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Introducao

O BALANCO global de carbono na atmosfera de nosso planeta, das cerca

de 8 bilhoes de toneladas de carbono emitidas anualmente na forma de

dioxido de carbono (CO,) pela queima de combustiveis fosseis ¢ mudan-
¢as dos usos da terra, somente 3,2 bilhoes permanecem na atmosfera, provocando
o aumento do efeito estufa (aumento do aquecimento da superficie e da troposfera
devido a absor¢io de radiag¢ao infravermelha termal por virios gases minoritirios
da atmosfera, principalmente o diéxido de carbono). O restante ¢ reabsorvido
pelos oceanos e pela biota terrestre. A Tabela 1 apresenta um resumo do balango
global de carbono para as décadas de 1980 ¢ 1990, publicado no recente relato-
rio do IPCC de 2001. Nota-se o grande papel da biota terrestre como o principal
sumidouro do excesso de carbono atmosférico. Estima-se que esse sumidouro
tenha sido responsavel por retirar 1,9 gigatonelada de carbono por ano da atmos-
fera na década de 1980 e por um valor ainda maior na década de 1990. Para onde
estd indo esse carbono? Ha evidéncias apontando que tanto as florestas tempera-
das como as florestas tropicais estao reassimilando parte desse excesso de CO,
atmosférico. Levando em conta que hda um nimero 10 a 20 vezes maior de estu-
dos do balango de carbono para latitude médias do hemisfério norte em compa-
ra¢ao com estudos do ciclo de carbono das florestas tropicais do planeta, o deba-
te cientifico tem enfocado principalmente a questio de um gradiente leste-oeste
do sumidouro, isto é, procura-se saber se o sumidouro encontra-se na América
do Norte ou na Europa-Sibéria (veja, por exemplo, a discussaio em Schimel, 2000).

A primeira vista, a Amazonia aparenta ser uma fonte de CO, para a atmos-
fera, em fun¢do do desmatamento de entre 15 ¢ 20 mil km? ao ano, somente na
Amazonia brasileira (INPE, 2001). Entretanto, uma série de estudos recentes so-
bre o papel das florestas tropicais da Amazdnia no ciclo de carbono abre a possi-
bilidade de que também as florestas tropicais estejam desempenhando um papel
relevante como sumidouros de CO,.

A questdo adquire contornos priticos, além de ressaltar a necessidade de
expandir o conhecimento cientifico sobre o comportamento dos grande ciclos
naturais do planeta envolvendo carbono, dgua, nutrientes etc. No que concerne
as agoes para um possivel controle das emissoes globais, visando uma desejavel
estabilizagdo da concentra¢io dos gases-estufa na atmostera, entender os meca-
nismos responsaveis pela absor¢ao de CO, atmostérico pelos oceanos e pela biota
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terrestre ¢ essencial. Ha varias hipoteses cientificamente bem fundamentadas dando
conta de que o papel de amortecimento tanto dos oceanos como da atmosfera
pode diminuir nas proximas décadas em virtude do aumento da concentragiao de
CO, atmosférico, da temperatura dos oceanos ¢, principalmente, da temperatura
da biota terrestre (Prentice, 2001). Em outras palavras, conjectura-se que esses
grandes sumidouros naturais poderiam reduzir sua magnitude no futuro, talvez
em meados deste século, o que acarretaria, inevitavelmente, um aumento da taxa
de crescimento das concentragoes atmosféricas desse gis, a menos que se dimi-
nua significativamente as emissoes globais. Em que pese o fato de que, atualmente,
a grande maioria dos paises com florestas tropicais em seus territorios nio sio
obrigados por forga de tratados internacionais (Conven¢ao Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudangas Climaticas ¢ o resultante Protocolo de Quioto) a con-
trolar ou reduzir emissdes por serem paises em desenvolvimento, determinar se a
floresta tropical ndo-perturbada é sumidouro de carbono pode servir para de-
monstrar mais um importante servico ambiental proporcionado pela floresta.

Tabela 1: Balango global de CO, (em PgC/ano) baseada em tendéncias intra-de-
cadais de CO, e O, atmosféricos. Valores positivos indicam fluxos para a atmosfera
(emissoes); valores negativos representam retirada da atmosfera. Barras de erro re-
presentam incertezas (+ 198) e ndo a variabilidade interanual, que é substancialmente

maior.

Década de 1980 Década de 1990
Aumento na atmosfera 3,3+x0,1 3,2+0,1
Emissoes (combustivel fossil, 54+0,3 6,3+0,4
produgdo de cimento)
Fluxo oceano-atmosfera -1,09 £ 0,6 -1,7+0,5
Fluxo superficie terrestre-atmosfera* -0,2+0,7 -1,4+0,7
particionado como
Mudan¢a dos usos da terra 1,7 (0,6 a 2,5) n.d.
Sumidouro terrestre residual -1,9 (-3,8a0,3) n.d.

Fonte: tabela adaptada de Prentice, 2001, p. 190.

* O fluxo superficie terrestre-atmosfera representa o balango de um termo positivo devido
as mudangas dos usos da terra e um sumidouro terrestre residual. Os dois termos ndo po-
dem ser separados com base nas medigoes atmosféricas atuais. Utilizando analises inde-
pendentes para estimar o componente que se deve as mudangas dos usos da terra para a
década de 1980, o sumidouro terrestre residual pode ser estimado para esta década. En-
tretanto, dados globais sobre as mudangas dos usos da terra para a década de 1990 nio se
encontram ainda disponiveis.
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Transamazonica, Pacaja, Para, 1994. Foto: Pawula Sampaio/Kamara-Ké.
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Uma breve revisio das observagoes

A questdo de ser a Amazonia fonte ou sumidouro de carbono para a atmos-
tera global permanece ainda em aberto. (Veja em Nobre, 2001 uma discussao
mais aprofundada sobre o tema.) O desmatamento ¢ a queima de biomassa fo-
ram responsdveis por emissoes médias na década 1989-98 de 200+100
megatoneladas de carbono por ano (Houghton, 2000) na Amazonia brasileira,
levando-se em conta a emissao por queima de biomassa do desmatamento, devi-
do a decomposigao relativamente rapida tanto da biomassa que resta apds as
queimadas como da matéria organica no solo, ¢ pela retirada de madeira. Essas
emissoes correspondem a 10 a 15% das emissoes globais devido a alteragoes dos
usos da terra, estimadas em 1,7+1,1 gigatonelada de carbono por ano, como na
tabela 1. Essa emissao de carbono para a atmosfera pode ser ainda maior, pois no
cdlculo acima niao foram computadas as emissoes resultantes das queimadas de
florestas em pé, como, por exemplo, o mega-incéndio florestal de Roraima no
primeiros meses de 1998. Normalmente, a floresta imida ¢ impenetravel ao fogo,
pois a alta umidade torna a madeira pouco inflamavel (Nepstad, 2000). Entre-
tanto, a lenta degradacao e fragmentagao que a floresta vem sofrendo ao longo
das tltimas décadas, que se acelera com o aumento da extragio seletiva de madei-
ra por métodos nao-sustentaveis, a torna suscetivel ao fogo, pois a radia¢ao solar
pode penetrar mais facilmente, causando o secamento da madeira e aumentando
sua flamabilidade. Essa situagio ¢ potencializada nas dreas da Amazonia sujeitas a
secas prolongadas, como aquelas provocadas pelo fendémeno El Nino no norte ¢
leste da regido.

A conversdo de toda a floresta Amazonica brasileira implica numa emissio
total de cerca de 77 gigatoneladas de carbono para a atmosfera (Fearnside, 2000)
e mais de 100 gigatoneladas de carbono para toda Amazonia. Por outro lado,
medig¢oes realizadas pelos projetos cientificos ABRACOS e LBA do fluxo liquido
de CO, para dreas de floresta ndo-perturbada (isto ¢, a diferenga entre (a) o fluxo
de CO, da atmosfera para a floresta mediante o processo de assimilagao de carbo-
no através da fotossintese durante o dia e (b) o fluxo de CO, da floresta para
atmosfera emitido pela respiragdo das plantas e devido a decomposi¢ao da maté-
ria organica no chio da floresta e no solo), em cinco torres de medidas de fluxos
no leste, centro e sudoeste da regido, tém mostrado que a floresta aparentemente
funciona como um sumidouro de parte do excesso de CO, atmosférico, assimi-
lando valores bastante expressivos, entre uma até nove toneladas de carbono por
hectare por ano (Grace, 1996; Malhi, 1998; Malhi, 1999; Nobre, 2000; Araujo,
2002; Randow, 2002; Kruijt, 2002; Rocha, 2002; Goulden, 2002; Miller, 2002).
Entretanto, a prépria ampla faixa de valores encontrados nessas medidas pode
indicar um alto grau de incerteza, além de variabilidade ecoclimatica entre os
diferentes pontos de medigao. Estudos independentes baseados em inventarios
florestais (Phillips, 1998) ¢ estimativas de fontes e sumidouros obtidos pelo método
de inversao (conhecidas as concentragdes de CO, e O, atmosféricos com grande
precisao, calcula-se que a distribui¢ao de fontes e sumidouros seja compativel
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com aquelas observagdes de concentragoes) igualmente fornecem evidéncias obser-
vacionais do possivel papel da Amazonia como sumidouro de CO, atmosférico a
taxas de 0 a 0,5 gigatonelada de carbono por ano. Entretanto, como ainda nao se
conhece os mecanismos que poderiam ser responsaveis pelo funcionamento da
floresta como um sumidouro de modo a compensar as emissoes devido as altera-
¢oes dos usos da terra, ainda ha incerteza para se concluir definitivamente sobre
o balango de carbono. Recentes calculos do que poderia ser a emissiao potencial
de CO, derios, lagos, areas alagadas na Amazonia central indicaram valores muito
maiores do que se supunha anteriormente, com contribui¢oes de até 1,2+0,3
tonelada de carbono por hectare por ano. A Figura 1 ¢ uma tentativa de sintese
preliminar do nosso conhecimento atual do ciclo de carbono para os florestais e
aquaticos nio-perturbados da Amazonia.

CICLO DE CARBONO DA FLORESTA AMAZONICA
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Sintese preliminar do ciclo de carbono da floresta tropical nao-perturbada da
Amazonia. Unidades: t C ha! ano!. PPB= produtividade primaria bruta; R
= respiragdo autotrofica; R, = respiracao heterotrofica; COV = compostos
organicos volateis. (Fonte: Projeto LBA, Consoércio Brasil-Europa [Alterra,
INPA, IH, Edinburgh University] ¢ CENA-USP e Washington University.)

Ha questoes metodolodgicas a serem respondidas. A mais comum delas in-
daga se as medidas nas torres de fluxos estdo acuradamente capturando os fracos
fluxos de CO, a noite ou os fluxos para condi¢oes turbulentas logo no inicio do
dia, quando a estavel camada superficial noturna é quebrada e ha um significati-
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vo fluxo para cima de CO,. Kruijt (2002) se debrugou sobre esta questao exaus-
tivamente e seus resultados reiteram a existéncia do sumidouro. Sobre os meca-
nismos para explicar esse eventual sumidouro, uma possibilidade teérica seria
simplesmente a resposta fisiologica do bioma a valores crescentes de CO, atmos-
térico, o chamado efeito de “fertilizagao” de CO,. Uma outra possibilidade seria
que a floresta encontra-se numa fase de recuperagao apds um periodo de alta
mortalidade associada a alta variabilidade climatica (por exemplo, maior freqiiéncia
de secas), como sugerido por Keller (1997). Calculos do balango de carbono da
floresta Amazodnica a partir de modelos (excluindo mudangas dos usos da terra)
sugerem que a floresta ndo-perturbada ¢ fonte de carbono durante anos de El
Nifo (mais secos no norte ¢ leste da Amazodnia) ¢ sumidouro em anos de La
Nina (chuvas mais abundantes) (Tian 1999). Entretanto, com o aquecimento glo-
bal, esse sumidouro aparente pode saturar e tornar-se fonte, uma vez que um
solo mais aquecido pode acelerar a respiragao heterotréfica. Ha sugestoes de que
mudangas climaticas podem levar a mudangas dristicas na vegetagio da Amazo-
nia, principalmente uma tendéncia a “savaniza¢io” (Cox, 2000). O desmatamento
de grande escala pode resultar em tendéncias similares (Nobre, 1991).

O balango de evidéncias observacionais até o presente ndo permite excluir
a possibilidade de que as florestas tropicais da Amazoénia estejam, de fato, funcio-
nando como sumidouros de carbono. De qualquer modo, se esse resultado pu-
der ser confirmado com novos e continuados estudos, ele representa um dado
novo ¢ alentador sobre o papel das florestas tropicais no balango global de carbo-
no. Esse sumidouro de carbono poderia, entdo, ser considerado como servigo
ambiental adicional prestado pela floresta.

Discussao e conclusoes

Afinal de contas, o bioma amaz6nico ¢ sumidouro ou ¢ fonte de carbono
para a atmosfera? O projeto LBA, mediante uma variedade de experimentos,
estudos observacionais e estudos de modelagem, esta gerando um grande fluxo
de novidades e surpresas sobre a Amazodnia, que surgem como artigos em con-
ceituadas revistas cientificas e pipocam na imprensa, muitas vezes em manchetes
sensacionalistas. Uma avaliacao superficial desses resultados, ainda parciais, pode
passar uma imagem de aparente conflito dos achados em rela¢ao ao papel maior
do bioma amazonico no ciclo do carbono. Contudo, uma analise mais cuidadosa
¢ menos apaixonada indica um quadro muito menos contraditério, embora ain-
da incompleto, na complementaridade desses varios estudos. Medigdes continuas
em torres das trocas de longo prazo de CO, entre a floresta ¢ a atmosfera indi-
cam, em sua maioria, um saldo na troca total de CO, (emissao por respiragao e
seqliestro por fotossintese), que varia de uma a nove toneladas de carbono por
hectare por ano permanecendo na biomassa da floresta. A maioria dos estudos
sistematicos ¢ de longo prazo, que monitoram o volume e crescimento da flores-
ta em dreas contiguas as torres, encontram também aumento progressivo de
biomassa de ano a ano, porém em valores bem menores do que aqueles indica-
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dos pelas medigoes nas torres de fluxos. Todavia, esses estudos de biomassa nao
conseguem encontrar o paradeiro de todo o carbono que estaria entrando e
ficando na floresta. Num ambito maior, embora mais incerto, resultados de ob-
servagoes em poucos locais das distribui¢oes verticais e temporais de CO, na
camada limite da baixa atmosfera, utilizando avioes, indicam que, para a perspec-
tiva da atmosfera, o bioma amazonico estaria em equilibrio em termos de emis-
soes e seqiiestro, com uma soma cuja média se aproxima a zero. Ainda mais
incertos, mas com sugestoes semelhantes, estudos de distribuig¢des de concentra-
¢oes de CO, em virias partes do globo, utilizando modelos de inversao, apontam
para um sinal zero proveniente dos tropicos. Sinal zero nos trépicos significa
também que nada do que ¢ despejado na América do Sul, por exemplo, de CO,
oriundo da queima e decomposi¢ao de florestas derrubadas e de combustiveis
tosseis aparece em outras partes do planeta. Esta possibilidade, por si s6, validaria
os resultados dos estudos de torres ¢ biomassa que indicam as florestas de terra
firme como sumidouros para o CO, atmosférico. Ou seja, todo o CO, produzido
estaria sendo consumido aqui mesmo.

Nio obstante, inferéncias fisicas, biogeoquimicas e ecoldgicas podem indi-
car uma diregao légica para o comportamento desse bioma. Alguns estudos de
modelagem global prevéem uma resposta de crescimento de florestas, como as
da Amazonia, em uma atmosfera com maior concentragao de CO,. Perfis que es-
tudam concentragoes de atmosferas passadas em microbolhas presas no gelo de
geleiras ao redor do globo indicam que, por centenas de milhares de anos, o CO,
atmosférico variou entre 180 ¢ 290 ppm na atmostfera terrestre. Hoje essa con-
centragao esta em torno de 370 ppm! Além do efeito conhecido e comprovado
do aumento de concentragdo deste que ¢ o principal gis do efeito estufa no
aquecimento do planeta, uma infinidade de estudos de enriquecimento de CO,
em casas de vegetacao mostram que as plantas respondem ao CO, como respon-
dem a adubos minerais: crescem a taxas maiores, incorporando assim maior quan-
tidade de carbono. Desse modo, nd3o ¢ absurdo supor que a prépria floresta
Amazonica esteja crescendo e, conseqiientemente, seqiiestrando mais CO, como
resposta a esse grande experimento nao-controlado de fertilizagao atmosférica
com CO,. Como a concentragao atmosférica de CO, aumenta a taxas crescentes,
reflexo do uso crescente de combustiveis fosseis ¢ da acelerada destrui¢ao de
florestas, ¢ também de se supor que cada vez mais as florestas do planeta acele-
rem seu crescimento, até que encontrem limitagoes ecoldgicas e ecofisioldgicas
intrinsecas, sobre as quais conhecemos muito pouco ainda.

Como o bioma amazdnico ¢ um complexissimo mosaico de ambientes em
diferentes graus de alteragdao, cada um com comportamentos distintos em rela-
¢ao as trocas de carbono com a atmosfera, uma visao completa e crivel do papel
real de toda a regido para a atmosfera somente podera emergir quando os varios
estudos integrarem seus resultados ¢ quando os mecanismos fisicos ¢ biogeo-
quimicos forem melhor compreendidos em sua extensio e complexidade.
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RESUMO — GLOBALMENTE, a biota terrestre ¢ um sumidouro significativo de diéxido de
carbono (CO,) atmosférico. Estudos recentes do IPCC para a década de 1990 estimam a
biota terrestre com sendo um sumidouro /iquido de aproximadamente 1,4 gigatonelada
de carbono por ano (assimilagdo liquida pela biota terrestre menos as emissoes devidas as
mudangas dos usos da terra). E provavel que a maior parte desse suposto sumidouro
aconteca nas florestas das latitudes médias e dos trépicos. Estudos do ciclo do carbono
do Experimento LBA estio mostrando que as florestas ndo-perturbadas da Amazonia
comportam-se com um forte sumidouro de carbono, com taxas na faixa de 1 a 7 tonela-
das por hectare por ano, ao passo que as areas inundadas e os rios podem estar agindo
como fonte de carbono de até 1,2 tonelada por hectare por ano. O desmatamento e a
queima de biomassa representam uma emissdo liquida de aproximadamente 0,2
gigatonelada de carbono por ano na Amazoénia brasileira. Ainda que se leve em conta as
grandes incertezas existentes sobre essas medidas, o balango das evidéncias observacionais
aponta para a possibilidade de que as florestas tropicais da América do Sul estejam funcio-
nando como sumidouros de carbono da atmosfera.

ABSTRACT— GLOBALLY, the terrestrial biota acts as a significant carbon sink for atmospheric
carbon dioxide (CO,). The most recent estimate from IPCC for the 1990’s puts the
terrestrial biota at a zet sink of 1.4 gigaton of carbon per year (net carbon uptake by the
biota minus emissions from land use changes). It is likely that most of this presumed sink
takes place in mid-latitude and tropical forests. Carbon cycle studies in the LBA Experiment
indicate that the undisturbed forest of Amazonia may be a strong sink of carbon, at rates
from 1 to 7 tons per hectare per year, whereas the wetlands may act as a source of carbon
into the atmosphere of up to 1.2 ton per hectare per year. Deforestation and biomass
burning in Brazilian Amazonia alone account for a net carbon dioxide emission of about
0,2 gigaton of carbon per year. Notwithstanding the still large uncertainties of these
estimates, the balance of observational evidence points to the possibility that the tropical
forests of South America function as a sink of carbon from the atmosphere.
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