A FLORESTA AMAZONICA

Corrected:
Corrected:

Tradugdo de:

BRASILEIRA E O PROBLEMA MUNDIAL DO CARBONO

Philip M. Fearnside

Instituto Naclonal de Pesquisas
da Amazonia-INPA

c.p. 478

69011 Manaus-Amazonas

11 de malo de 1987
5 de junho de 1991
12 de janeiro de 1995

Brazil's Amazon Forest and the Global Carbon

Problem Interciencia 10(4): 179-186 (1985).

SUMMARY :
BRAZIL'S AMAZON FOREST AND THE GLOBAL CARBON PROBLEM

Tropical deforestation has been identified by several global
carbon models as an important source of atmospheric carbon
dioxide. Blomass and soll carbon information available for the
Brazilian Amazon indicate that 1f this area were converted to
cattle pasture--the present fate of most of the rapidly-expanding
deforested portions of the region--approximately 11 X 10® metric
tons (Giga [G) tons) of carbon would be released in the initial
burning. Subseguent releases would bring the total to about 62 G
tons within a decade or two of clearing. This carbon could
contribute significantly to global warming during the next
decades.

RESUMO:
A FLORESTA AMAZONICA BRASILEIRA E O PROBLEMA MUNDIAL DO CARBONO

0 desmatamento nos trépicos tem sido ldentificado por
diversos modelos do ciclo global de carbono como uma fonte
importante de gi&s carbdnico na atmosfera. Informagles
disponivels sobre carbono na biomassa e no solo da Amazdnla
brasileira indicam que, se esta &rea fosse convertida em
pastaqens. que 4 o destino atual da malor parte das superficles
desmatadas que rapidamente aumentam na reqildo, aproximadamente
11 X 10® toneladas métricas (Giga {G) toneladas) de carbono
seriam lancadas na atmosfera pela queimada inicial. Quantidades
liberadas subseglentemente elevariam o total até cerca de 62 G
toneladas dentzo de uma ou duas décadas, apds o desmatamento.
Este carbono contribuiria de maneira significativa ao aqueciaento
global Adurante as décadas vindouras.



1INTRODUGKO

0 aumento da quantidade de diéxido de carbono na atmosfera &
uma preocupagdo mundial importante por causa da possibilidade de
mudangas no clima do mundo. As tendénclas atuals no uso de
combustivels fésseis poderiam levar, antes da metade do proéximo
século, A um aumento de COa na atmosfera, suficliente para aquecer
a terra A uma média de 1,5-4,5°C. Uma mudanga como essa teria
implicagles importantes para as atuals regifies de concentragdo de
habitag8es humanas e para a produgdo agricola.> A importancia do
desmatamento nos trépicos tem sido um foco de controvérsia
académica nos debates a respeito do problema mundial do carbono.
A falta de dados confiadveis sobre a biomassa, taxas de
desmatamento, regeneragdo e liberag¢d3o de carbono sdo as causas

dessas divergéncias.

Tem sido particularmente ausente a informag3o quantitativa
sobre a Amazdnia brasileira, como a maior extensdo continua de
floresta umida tropical remanescente no planeta. Aqui
argumenta-se que o desmatamento na Amazdnia poderia ser uma
contribui¢do significativa ao problema maior do carbono mundial e
que & possivel que a importdncia relativa do desmatamento cresga
A medida em que a derrubada continua nas préximas décadas.

Embora mudangas na temperatura média global atribuiveis a
derrubada na Amazdbnia possam parecer modestas, elas sdo
adicionados A tens3o ambiental num sistema muito perto de

quebrar.

Os impactos ambientais a serem esperados de um dado aumento
de temperatura s3o uma &rea de controvérsia. Mais importante do
que o aumento médio da temperatura ¢ o aquecimento das regilfes
polares, onde s3o esperados aumentos majores de temperatura do
que em latitudes baixas. Espera-se futuramente que o aumento de
temperatura de todas as fontes induzido pelo COa derreta o gelo
polar, comegando com o gelo do mar (Kukla & Gavin, 1981) e o
lengol de gelo do oeste Antartico (Thomas et a)., 1979),
levantando o nivel do mar em 5 cm (Estados Unidos, Council on
Environmental Quality and Department of State, 1980; ver
Marshall, 1981). Tal enchente inundaria muitas das partes mais
populosas do mundo, bem como muito da regifo Amazénica. Um ponto
de amplo acordo nas controvérsias académicas que envolvem quase
todos os cAlculos relacionados com os efeitos do COa & que, uma
vez chegados As temperaturas criticas que comecem a derreter o
gelo polar, as longas demoras no equilibrio do COa oceanico
tornariam inefictentes quaisquer medidas defensivas iniciadas a
essa data tardia, tal como redugdo nas emissBies de COa.

A velocidade com que tal derretimento viria a ocorrer ¢
_incerta: o lengol de gelo do oeste Antartico pode levar varias
centenas de anos para derreter, mas também poderia derreter
completamente em menos de 100 anos (Thomas et al., 1979; ver
também Mercer, 1978). Um levantamento recente de opiniles de
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peritos sobre o assunto conclui que a desintegragdo provavelmente
levaria varios séculos, mas nesse interim os niveis dos oceanos
subiriam numa taxa acelerada de 70 cm por século (Kerr, 1983b).

0 lengol de gelo do oeste Antartico ¢ mais vulneréavel ao
derretimento rapido do que o outro gelo Antartico porque as
prateleiras flutuantes de gelo no seu perimetro atual impedem o
lengol de sofrer um "surge" ou um deslisamento rapido para o
oceano. As prateleiras de gelo estd3o presas junto do continente
Antartico, encalhadas em varios pontos altos ou ilhas, formando
elevagles de gelo. Se a temperatura do ar se elevar, prateleiras
de gelo, tais como a prateleira Ross, derreteriam mais depressa
do que 03 lengois de gelo terrestres, liberando subseqlientemente
a pressdo em direglo oposta que agora limita o volume do fluxo de
gelo que vem da massa principal de gelo do continente no oeste
Antadrtico para o mar. A incerteza a respeito da velocidade da
desintegraclo do lengol de gelo no caso de aquecimento provém do
conhecimento pobre que se tem da topografia do fundo e os
provaveis padrfes de drenagem das geleiras atras do lengol
(Thomas et al., 1979). A davida a respeito da velocidade da
desintegragio da prateleira de gelo resulta do fraco entendimento
dos efeitos das mudangas climaticas sobre a salinidade das &guas
superficiais, que afetam a estabilidade das camadas oceanicas e a
velocidade de transporte do calor das camadas inferiores para a
superficie (Schneider & Chen, 1980: 114).

Seria necessario um aquecimento de 5°C no lengol de gelo do
oeste Antdrtico para o degelo. Ainda que viarios modelos
climdticos tenham predito uma elevagdo dessa magnitude para
acompanhar as elevagBes das temperaturas médias mundiais no ordem
de 2°C da duplicag3o do COa pré-industrial (Manabe & Stouffer,
1979; Estados Unidos, National Academy of Sciences, 1979; ver
Hansen et al., 1981), existe uma divergéncia na questdo de qudo
grande seria o aquecimento nas regifies polares em relagdo A média
global. Lian & Cess (1977) fizeram questdo de reinterpretar as
estimativas anteriores de efeito duplicado (Budyko, 1969) para o
fator muito mais baixo de 25%. O aquecimento polar ¢ ampliado
devido A retroalimentagdo positiva do relacionamento entre albedo
(refletividade) e cobertura de gelo, pois o derretimento do gelo
explBe superficies escuras que absorvem mals calor. Espera-se que
a regido polar do hemisfério norte seja mais aquecida do que a do
hemisfério sul devido & maior porcentagem de oceano e A mudanga
estacional menor na cobertura de gelo (Kellogg, 1980: 219).

Embora possua um potencial menor do que o lengol de gelo do
oeste AntArtico para causar uma grande elevagdo do nivel do
oceano, o derretimento do gelo marinho do oceano Artico do
hemisfério norte traria mudangas substancials nos padrOes de
clima mundiais. Os modelos de gelo marinho prevém que a
duplicag¢do do COaz pré-industrial derretera todo esse gelo no
ver3o (Parkinson & Kellogg, 1979; ver Hansen et al., 1981).
oceano Artico aberto & um fator importante em uma mudanga
prevista de zonas climAticas em diregdo aos polos, arrebentando
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agricultura nas latitudes de malor produgdo de cereais
;g:a:negte na terra (Flohn, 1974, ver também Schware & Kellogg,
1982). Mudangas semelhantes em diregdo aos polos também ocorrem
nas simulagles de clima qguando uma geografla idealizada elimina
um oceano Aartico explicito pela suposigdo de propor¢8es
constantes de agua e terra em todas as latitudes (Manabe &
wetherald, 1980). A quantia pelas quais regifes do mundo seriam
mais Gmidas ou mais secas & um assunto com alguma incerteza. Fol
feita a sugest¥o de que O clima de varlas regifies do globo
atualmente secas seriam beneficladas, incluindo o nordeste do
Brasil, ao mesmo tempo em que outras areas, incluindo o sul do
Brasil e a malor parte da Area de floresta amida Amazénica,
ficariam mais secas (Schware & Kellogg, 1982). Entretanto,
espera-se qué o rio S8 Franclisco, no nordeste do Brasil, serd um
dos mulitos rios da terra atualmente sustentando a agricultura
irrigada, a sofrer uma diminul¢3o no fluxo de agua (Revelle,

1982).

rtezas na avallagdo do impacto potencial do
desmatamento da Amazdénia no problema mundial do carbono, mas
essas s3o pequenas em relagdo ao impacto total. Liberagdo
incompleta & uma das incertezas. Uma parte do carbono contido na
biomassa acima do chdo da floresta tropical ¢é convertido em
carviio no momento da queimada, removendo assim uma parte do
estogque de carbono numa fossa a longo prazo onde ele sé podesa
ser convertido para COa numa escala de tempo de milénios. NOo
existem ainda medigles desse fator de carbonizagdo, embora
estejam sendo feitas analises dos dados para observagles de
transferéncia de carvio vegetal para essa e outras fossas numa
gueimada estudada pelo INPA numa floresta derrubada para pastagem
pezto de Manaus em 1984, 0 fator de carbonizagdo para uso com
convers3o total da blomassa n3o0 deveria incluir somente o carv8o
vegetal formado durante a queimada inicial da floresta derrubada
mas também o carv8o vegetal formado durante as gueimadas
subseqiientes da pastagem e da floresta secundaria. A grande
variabilidade que caracteriza a guallidade da queimada na Amazénia
significa que s3¥0 necessArias medigles em varias gqueimadas para
que se possam obter parametros para modelos climaticos. Um
conjunto de valores que tem sido usado nesses modelos fol
derivado por Goudriaan & Ketner (1984: 178-179) das estimativas
visuais a grosso modo de Seiler & Crutzen (1980) da formagdo de
carvio vegetal num incéndio na zona temperada numa floresta de
pinheiros ponderosa (plnug pondexosa). Goudr iaan & Ketner (1984)
usam fatores de carbonizag3o de 5% para folhas, 10% para os
galhos e 20% para oS troncos; essas partes perfazendo 30%, 20% e
30%, respectivamente, da biomassa total ou 37,5%, 25,0%v e 37,5%,
respectivamente, da biomassa acima do solo em florestas
tropicais. Um fator de carbonizagdo ponderado para a biomassa
acima do solo seria portanto de 11,9%, se esse fator fosse
~aplicado as 45,41 gigatoneladas (10° toneladas métricas = G
toneladas) do carbono total da biomassa acima do solo da floresta
Amazénica brasileira (Tabela 1), a liberagdo total de carbono (da
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biomassa total e'do solo de superficlie) da substitulgdo da
floresta por pastagem seria de 56,44 G toneladas. Impressfes
preliminares s3o de que o fator de carbonizag3o ¢ um tanto mais
baixo do que os 11,9% de Goudriaan & Ketner (1984), significando
que a liberagdo real de carbono para a atmosfera com a conversdo
para pastagem estaria entre 56,44 e 60,09 G toneladas.

A liberag3o de carbono seria também amortecida pelo estogue
da biomassa da vegetagdo secunddria que, provavelmente, dominaria
as terras de pastagem degradada dentro de uma ou duas décadas da
conversdo da floresta primdria. Est3o sendo conduzidos pelo INPA
estudos no Pard e Ronddnia sobre a acumulag3o de biomassa da
floresta secundiria em relagdo A fertilidade do solo. Apesar da
incerteza no que diz respeito ao estoque do carbono em equilibrio
na vegetagio de substituigdo, a derrubada da floresta tmida serlia
suficientemente grande para, mesmo que a média da biomassa
contida na vegetag¢d3o de substituigdo chegasse, digamos, a4 50% da
biomassa original, uma cifra improvivel de ser alcangada em média
na regi%o, ainda ocorreria uma liberagdo liquida de CO=
climaticamente significativa.

EFEITOS IMEDIATOS

Se a AmazOnia brasileira inteira fosse derrubada e queimada
com uma combust¥o suposta de 25% da biomassa viva e morta acima
do solo, seriam liberadas cerca de 11,34 G toneladas de carbono.
Como ndo existe nenhuma medig3¥o, a fragd3o de biomassa convertida
para COa & incerta. Silva (1978) usou uma estimativa de 20% de
combustdo; Seiler & Crutzen (1980) usaram 25%. Para efeito de
cAlculo, adotei os valores presumidos por Seiler & Crutzen
(1980). Observagles de queimadas na Amazbnia brasileira indicam
que as fragfes queimadas variam grandemente entre os agricultores
e de ano para ano (ver Fearnside, 1986a).

A quantia gue permanece na atmosfera de CO2 induzido pelo
homem & incerta por uma fator de dols devido a davida a respeito
da concentragdio de COa pré-industrial. Se o nivel pré-industrial
era 290 ppmv (partes por milh3o por volume), ent8o permaneceram
70 G toneladas, mas se a concentragdo era de 260 ppmv entdo
permaneceu o dobro daquela quantia, calculando-se a partir de um
total de insumo humano de 180-200 G toneladas (Bolin et al.,
1979a). Serd usada agqui a cifra menor para COa pré-industrial,
pois os valores nessa ordem foram considerados como razoaveis
baseados em uma elevagd3o supostamente lenta por grande parte da
vegetagdo do mundo que n.300 esta limitada pelo COa (Goudriaan &
Ajtay, 1979; ver BjSrkstrdm, 1979a: 448), e por evidéncia da
razdo lsotépica de carbono dos aneis de arvores (Stuiver, 1978).
As bolhas de ar aprisionadas no gelo artico e AntaArtico desde os
tempos pré-industrials contém cerca de 270 ppmv de COax (H.
Oeschger & B. Stouffer, citado por Kerr, 1983a). O re-exame
recente das medigles de CO: em fins Ao século dezenove feitas na
Europa e América do Sul indicam fortemente o valor pré-industrial




no amblto de 260-270 ppmv (Wlgley, 1583}. Um suporte indireto
para niveis pré-industrlais mais baixos de CO= ¢ dado pelas

simulagbes do ciclo de carbono global que s& produzem
ajustamentos razoaveis aos dados histédricos de series
13c/12C se se presume o COp pré-industrial de aproximadamente 245

ppmv (Emanuel et al., 1984)

de tempo de

Usando uma frag¢do remanescente atual de 54-78% para o
acumulado de carbono total (fé6ssil + ndo féssil), calculado da
estimativa por Bolin et al., (1979: 49) para o caso do CO=:
pré-industrial de 260 ppmv, permaneceriam na atmosfera 6,13-8,85
G tcneladas de carbono.2® O presente calculo ¢ otimistico ao
presumir um valor fixo para a fragdo aerctransportada
remanescente ou cumulativa: na realidade espera-se que a porgdo
aerotransportada de insumos futuros eleve-se & medida que a
capacidade de absorgd3o dos oceanos seja saturada devido aos
aumentos futuros de COa. Keellng & Bacastow (1977; ver Bolin et
al., 197%a: 47) calcularam que a fragdo aerotransportadad
(ignorando-se as fontes por mudangas na biota) pode aumentar para
acima de 80%. Uma série de modelos de concentragdo de CO=z
atmosférico por Siegenthaler & Oeschger (1978) produziram valores
slmulados para a fragdoc aerotransportada dos desprendimentos
cumulativos de COa {(somente de combustivels fdésseis) na ordem de
80% se forem queimadas todas as reservas de combustivel féssil.
Os mesmos modelos produziam valores para a fragdo
aerotransportada variando de 55,5% até 71,1% no caso de ocorrer
uma duplicagdo do COz pré-industrial em 2020. Tais aumentos na
fragdo aerotransportada ampliariam o impacto climatico de cada
tonelada de carbono liberada.

Como a atual concentra¢3o de carbono atmosférico de 330 ppmv
corresponde 4 700 G toneladas (Rjdrkstrdm, 1979bh}) o aumento
atmosférico médio pelos desprendimentos relativamente rapidos
acompanhando a quelma Inicial da floresta da AmazOnia brasileira
seria de cerca de 2,9-4,2 ppmv. As elevagldes da temperatura
médla global por causa do "efeito estufa"” desse insumo de carbono
podem ser calculadas a grosso modo usando a Eaixa de 1,5~4,5=C
sugerido pela National Academy of Sciences dos Estados Unidos
(1979), para o efeito da duplicagd3o de uma concentragdo
pré-industrial de COz de 300 ppmv. Os efeitos médios de uma
duplicag¢do prevista pela maioria dos modelos de clima global caem
nessa faixa, incluindo as estimativas de 2-3°C de Manabe &
Wetherald (1967, 1975) e de 2=C por Manabe & Stouffer (1979).
Esses modelos incluem o processo de retroalimentagdo positiva
entre a temperatura do oceano e o aguecimento troposférlco o qual
amplia o efeito do CO: nas temperaturas superficiais globais: a
elevagdo da temperatura da superficie do oceano libera vapor de
agua, o qual por sua vez absorve a radiagdo solar e a re-emite
como infra-vermelho (IV}). A fragio dessa emissdo IV que €
dlirecionada para baixo aquece mais a superficle do oceano
jRamanathan, 1991). ©Os modelos climaticos globais gue omitem
esse processo de retroalimentagdo (Newell & Dopplick, 1879}, ou

alternativamente observagles a curto prazo sobre massas de terra
continentais (Idsc, 1980) concluem gue a duplicssdo do COz teria
um efeito desprezivel na média das temperaturas globais, enquante
0s varlios modelos que incluem a retroalimentagdo mostram
aquecimento na faixa indicada (ver Kerr, 1982; Estadss Unlidos,
National Academy of Sciences, 1982; Ramanathan, 1981). A
quelmada inicial acarretaria 0,01-0,06°C desse aguecimento
global,?

EFEITOS RETARDADOS

O desprendimento final total de carbono pelo desmatamento da
Amazdnla depende do uso da terra substlituindo a vegetagdo

origina}. A grande maioria da area derrubada na Amazdnia
braslileira & convertida em pastagem dentro de poucos anos apods a
derrubada {(Fearnside, 1983). NJo & provavel gue a pastagem

substltua toda a vegetagdo lenhosa, como a invasdo de especies
lenhosas & comum no atual primeiro ciclo daquilo que poderd se
tornar uma espécie de sistema de pecudria itinerante de baixa
produtividade (Fearnside, 1979, 1980). De uma manelra analoga a
agricultura itinerante, os pastos sdo temporariamente abandonados
guando a produtividade cai abaixo de niveis aceitaveis.
Infellzmente, a rebrota da vegetagdo lenhosa em terra de pastagem
degradada ¢ muito mals vagarosa do que a rebrota em rogas em
pousio sob agricultura itinerante de ciclo longo, e ndo é&
provavel que se permita que a rebrota de capoeira atinja uma
proporgdo alta da biomassa da floresta original antes que seja
rogada. O argumento algumas vezes apresentado de que a
regeneragdo rapida da biomassa, caracteristica da agricultura
itinerante contrabalangarla substancialmente os desprendimentos
de carbono do desmatamento em 4reas como a Amazfnia brasileira®
portanto enganador. Na Amazdnia braslleira a area ocupada por
agricultura itinerante é minima em relagdo & Area de pasto em
rapida expansdo (Fearnside, 1385a). De qualquer maneira, alguma
quantidade de carbono flcara sem duvida retida nas florestas
secundirias nas préximas décadas.

e

Outra fossa de carbono pobremente guantificada & o carvio
produzido durante a gueimada. Seiler & Crutzen (1980)
argumentaram que o armazenamento de carbono como carvdo no solo
abaixa significativamente o impacto do desmatamento sobre o CO:
atmosférico. Houghton et al. (1983) conduziram testes de
sensitividade de um modelo tipo contabilidade dos estogques de
carbono {(Moore et _al., 1981) e chegaram & conclusdo que, se a
floresta intocada pode ser considerada como em estado estavel no
que diz respeito ao carbono, o carvdo "ndo é importante, excecto
na medlda em gue a taxa de queimada e formagdc esta mudando
atualmente”. Houghton et al. concluem de sua analise gue a malor
fonte de carbono atmosférico & a conversdo de florestas para
agricultura, especialmente nos trépicos (ver também Hobble gt
al., 1984; Woodwell et_al., 1983). O desmatamento & um fator
significativo, mesmo quando se presume a influéncia alteradora =9



carvio vegetal enfatizada por Seiler & Crutzen (1980): quando se
usou os valores desses autores para o carvdo e outros parametros
como base para uma simulagdo do ciclo global do carbono,
descobriu-se que o periodo de vida da biomassa e as taxas do
desmatamento da rerecuperagdo da terra sd3o duas das trés
incertezas mals importantes que afetam os ntveis de COa
atmosférico no préximo século (Goudriaan & Ketner, 1984: 189).

A malor parte da blomassa delxada sem queimar pela primeira
queimada sequida a derrubada é oxidada dentro de uma ou duas
décadas pela decomposigdo e combustdo quando, como rogas
agricolas e pastagens, & re-queimada nos anos subseqientes. O
aumento da atlvidade dos cupins nas Areas desmatadas fornecem uma
via adiclional para a liberagd3o do CO= (Zimmerman t al., 1982;
mas ver critica por Collins & Wood, 1984 e resposta por Zimmerman
et al., 1984). O impacto desses desprendimentos retardados sobre
o CO2 atmosférico e temperaturas globals seria cerca de seis
vezes malor do que os efeltos imediatos. A liberag30 acumulada
alcangaria 61,8 G toneladas carbono como resultado do declinio do
carbono estocado na biomassa total sob vegetagdo natural
(Tabela 1) até as 2 toneladas por hectare de peso de bliomassa
amida® (= 0,21 G toneladas C na Amazdnia Legal brasileira) sob
pastagem com dez anos de idade em Paragominas, Parad (Hecht, 1982:
355), juntamente com a diminui¢8o no carbono nos 20 cm
superficliais do solo, pela quantidade observada como resultado da
conversdo da floresta em pastagem. A matéria organica do solo
declina rapidamente em seguida a derrubada devido & elevagdo das
temperaturas do solo deslocando o valor de equilibrio para um
nivel mals baixo (Cunningham, 1963; Nye & Greenland, 1960).
Usando médias de carbono do solo sob pastagens com 10 e 11 anos
de idade em Paragominas e Sula-Missu (Falesi, 1976: 31 e 42),
pode-se esperar uma diminuigdo de 0,91% de peso seco nos 20 cm de
superficie do solo sob floresta (média para as mesmas duas areas)
para 0,56% sob pastagem. Para a Amazénia Legal (5 X 106 km?*),
isso liberaria 1,96 G toneladas C dos 20 cm da superficie do solo
da floresta, usando um valor para a densidade do solo de 0,56
g cm~ sob floresta em Paragomimas (Hecht, 1981: 95). A camada
de superficlie do solo de pastagem usada nesse calculo é aquela
que fol compactada da camada de 20 cm superior do solo da
floresta, ndo a camada de idéntlca dimens80o vertical sob
pastagem. As figuras da perda de carbono do solo sdo
conservadoras: camadas mals profundas sdo desprezadas.

O aumento total de COa da liberagdo imediata e retardada de
carbono seria de.15,7-22,7 ppmv, usando as mesmas suposig¢des
sobre o destino do carbono na atmosfera que as usadas para o
calculo dos efeitos Imedlatos. Esses calculos sdo conservadores
ao lgnorar qualquer efelto potencilal decorrente da quebra do
ciclo anual do fluxo do carbono entre a biosfera e a atmosfera.

.0 fluxo anual de carbono entre a biosfera e a atmosfera totalliza
aproximadamente 63 G toneladas, em comparagdo com as 5G
toneladas de combustiveis féssels (Bolin et al., 1979b). A

importancia do fluxo na blosfera & indicada pelo cic
concentragdo de COz2 no hemisfério norte quango compaigdzngzi 2e
Polo Sul (Keeling et al., 1976,b; ver também Woodwell et al
1978). A proporgdo malor de terra no hemisfério norte & o
responsavel pela oscilag3o malor entre as estag¢Bes do ano o]
rompimento do fluxo de carbono da atmosfera para a blosfe;a é
considerado potencialmente sério, pols a menor diminui¢d3o da
abilidade da bliota da terra na absorg¢3o do carbono através da
fotosintese criaria um desequilibrio significativo
(Henderson-Sellers, 1981: 454),

-Os desprendimentos retardados de carbono de uma Amazénia
brasileira desmatada trariam o total da eleva¢do na média da
temperatura global para 0,08-0,34°C, segundo o procedimento de
calculo usado para efeitos imediatos. Extendendo-se esses
z?lculos p?ra toda a baclia de hidrografica AmazOnica

evar-se-iam os valores em cerca de 56% (trazendo
temperatura média para 0,12-0,53<C), usando-se 7,8 ; féfvi;iocg;o
a area da bacla Amazénica (Henderson-Sellers, 1981) e 5 X 10% kmZ
para a Amazdnia Legal brasileira. 4

DISCUSSAO

Controvérsias acadé&micas cercam muitos dos pontos tocados
pelos argumentos acima. Os dados sobre a biomassa da floresta
Amazdnica usados nos presentes calculos sdo tirados de estudos
publicados para localidades especificas. O componente principal
dq total da blomassa na regido (floresta densa de terra firme)
deriva da média dos estudos relatando medigdes em duas partes da
regido amplamente separadas; o valor da biomassa usado para cada
uma dessas partes da regido, por sua vez, & um composto de varlios
estudos (Tabela 1, nota d). O total da biomassa da floresta
densa de terra firme para as trés frag8es (vivo acima do solo,
subterridnea e foliga + morto acima do solo) é de 361,5 toneladas
ha~* (Tabela 1). Uma estimativa recente baseada em inventarios
do volume de madeira e relagBes alométricas pretendem uma média
de apenas 155,1 toneladas ha~* (ou cerca da metade da presente
estimativa) para a categoria aparentemente equivalente de
"florestas latifolhas produtivas intocadas fechadas dos trépicos
Americanos" (Brown & Lugo, 1984). Esse valor é& substancialmente
menor do que qualquer valor disponivel de medigBes diretas.
Outras informagdes existentes para partes da Amazénia brasileira
ndo incluldas na presente estimativa, tals como 354 toneladas
ha-* de biomassa de "madeira" calculada para as florestas da area
do Projeto Jari (Jordan & Russell, 1983), confirmam os valores
mais altos da Tabela 1. Vale a pena notar, entretanto, que
quantidades de carbono climaticamente significativas seriam
liberadas pelo desmatamento da reqido, mesmo que a estimativa
muitotmals baixa baseada no volume de madeira provasse ser
correta.
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A controvéarsia cerca também todas as iniciativas de predizer
o aquecimento induzido pelo CO2 a partir de modelos de circulagdo
geral da atmosfera. As discrepancias entre mulitos resultados de
modelo e tendé&ncias de temperaturas observadas foram revistas por
Idso (1983). Apesar das eventuals insuficiéncias que os modelos
existentes possam ter, a légica que suporta um "efeito estufa"
potenclalmente significativo induzido pelo CO: & bastante
convincente. A presente discuss3o basela suas conclusdes em
provavelis mudangas de temperatura de uma dada elevagdo de COz na
sintese fornecida pelo grupo de especlallistas reunido pela
National Academy of Sciences dos Estados Unidos (1977, 1979,

1982).

As elevagles de CO: atmosférico sdo cumulativas. Dividir a
culpa entre desmatamento e outras fontes ndo faz nada para
diminuizr a severidade do problema como um todo. Nem também a
existéncia de miltiplos contribuidores para o COz atmosférico faz
com gque sejam futels as atividades destinadas a aliviar gualquer
parcela em particular do problema. Tendo essas conslderagdes em
mente, vale a pena examinar como o desprendimento do COaz pelo
desmatamento da Amazénia se compara com o da quelma de
combustivel féssil atualmente e como a importancia relativa
desses contribuldores pode mudar no futuro.

A derrubada da floresta umida Amazdnlica é um fator pequeno
em relagdo aos combustivels fdssels quando se fazem comparagdes
ou dos desprendimentos atuals de carbono provenientes da queima
da floresta nmida com os desprendimentos globals atuals de
combust ivel féssil, ou dos desprendimentos totals potencials da
gueima completa da floresta amida com a dos estoques mundiais de
combustivel féssil. Focallizar, ou sobre os pequenos
desprendimentos liqulidos atuais da biota (e.g. Broecker et al.,
1979) ou sobre desprendimentos hipotéticos totais das reservas de
combustivel féssil (e.g. Clark et al., 1982) & enganadox como
orientador quanto ao impacto potencial do desmatamento nas
préximas décadas. O carbono nas reservas de combustivel féssil
"disponivels” globais totals & avaliado em 5.000 G toneladas
(Perry & Landsberg, 1977 citado por Bolin et al., 1979a: 133).
Pela taxa atual de desprendimento de carbono do combustivel
£6ssil anual de 5 G toneladas (Bolin gt al., 1979a), a liberagdo
do estoque de carbono no solo e na floresta Amazonica através de
combustdo completa e através da conversdo em pastagem (60,098 G
toneladas C de floresta - 0,21 sob pastagem = 59,88 G toneladas C
liberadas da bliomassa, + 1,96 G toneladas do solo = 61,84 G
toneladas) representaria 12 anos de uso de combustivel féssil,
enquanto que a liberag3o incompleta representaria
proporcionalmente menos. Entretanto, se a derrubada da floresta
tmida for rapida nas préximas décadas, o impacto relativo desse
processo assumir& uma ImportAncia malior durante o breve periodo
enguanto a existéncla de areas substanciails de floresta umida
permite a continuagdo da derrubada. Estimativas da atual
liberag3o anual de carbono a partir do desmatamento incluem
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0,6-1,1 G toneladas (Seliler & Crutzen, 1980: 235), 1,3 G
toneladas (Loucks, 1980: 23), 1,75 G toneladas (Bach, 1980: 160),
e 1 até 7 G toneladas {Woodwell et _al., 1978). Embora a malor
dessas estimativas tenha sido criticada como irreconciliavel com
as taxas do absorgdo pelos oceanos (Broecker et _al., 1979), e
como desprezando fossas tals como carv3o vegetal do solo (Seller
& Crutzen, 1980), até mesmo as estimativas mals altas das atuals
taxas de desprendimento provenlente do desmatamento sdo peguenas
em comparag8o pelos desprendimentos potencials que acompanham os
provavels aumentos na derrubada da floresta umida. Por exemplo,
se a lliberagd3o de aproximadamente 62 G toneladas de carbono
implicita na convers3o da floresta Amazdnica em pastagem
ocorresse no mesmo numero de anos, o gueé seria uma taxa multo
mals lenta do que a lndicada pelas tendéncias anuals {Fearnside,
1982, 1984), ent3o a liberagdo média de 1 G tonelada C resultante
representaria 20% do desprendimento atual de combustivel féssil.
N30 esta fora da falxa de possibilidades que haja um
desprendimento do estoque de carbono da floresta umida Amazdnica
com uma taxa ao dobro dessa.

CONCLUSOES

1.) A derrubada dos S5 X 10° km? da Amazdnia Legal brasileira
liberaria aproximadamente 11 G toneladas C {imediatamente para a
atmosfera sequido de uma liberagdo lenta elevando o total para
cerca de 62 G toneladas.

2.) Esses desprendimentos, imediato e total, de carbono
correspondem & contribui¢do de 0,01 - 0,06°C e 0,008 - 0,34°C as
elevagles da médlia da temperatura global, respectivamente, de
acordo com calculos baseados em varias pré-suposigles.
Enfatiza-se que os dados sdo escassos sobre biomassa, eficliéncia
de gqueimadas, carvdo vegetal e outros fatores na regido
AmazOnica, e que as fncertezas na compreensdo atual do problema
mundial do carbono também se aplicam aos célculos aclma. Esses
calculos s8o feitos no contexto em gque a combustdo esperada do
combustivel féssil traga a concentragdo de COa atmosférlica total

para o dobro do nivel pré-industrial,

a torna a importancia provavel do

desmatamento em relagdo aos combustiveis féssels muito malor, nas
préximas décadas, do que qualquer um dos desprendimentos de
carbono do passado recente ou oS desprendlimentos totals finals

poderiam implicar.

3.) O ritmo rapido da derrubad

fera soma-se & lista dos

4.) A liberag3o do carbono para a atmos
e humanos causados pelo

provavels impactos negativos biolégicos
desmatamento em larga escala.*
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NOTAS

(1) Estados Unidos, National Academy of Scliences (1977, 1979,
ver Wade (1979)); Estados Unidos, Council on Environmental
Quality & Department of State (1980, ver Marshall (1981));
Estados Unidos, National Academy of Sciences (1982, ver Kerr

(1982)); Flohn, (1974).

valores apareceu nha literatura para a
ou, a parte do COz liberada que

vez de ser incorporada aos organismos
vivos ou transferida para fossas mortas tais como sedimentos
oceanicos. Duas fontes de confus3o potencial tornam necessario
cuidado na interpretagdo desses valores. Um problema é a base
usada para calcular essa fragdo, a qual pode se referir, ou aos
desprendimentos do carbono féssil somente, ou ao total dos
desprendimentos (carbono f6ssil + ndo £4ssil). Os valores para o
carbono f6ssil somente sdo mais altos do que os valores para
carbono total por um fator de 60% aproximadamente. Como oS
desprendimentos do combustivel féssil sdo muito mais bem
documentados do que sdo 0s desprendimentos do desmatamento e
outras fontes n¥o fésseis, os valores para a fragdo
aerotransportada do carbono fossil (l.e., que assume erradamente
nenhum fluxo liquido de carbono da biota) s3o mais comuns.

(2) Uma ampla variagdo de
"fragdo aerotransportada”,
permanece na atmosfera em

Um segundo problema é o nivel pré-industrial de COz
presumido ao se fazer as estimativas para a fragdo
aerotransportada. Aqueles que presumem um nivel pré-industrial
de COx de cerca de 290 ppmv, como era normal para os primeiros
modelos de clima, chegam a um valor para a fragdo
aerotransportada de cerca de metade daqueles que baseiam os
calculos em um nivel pré-industrial de CO: de aproximadamente 260
ppmv (Bolin, 1979a: 49). Outros valores que aparecem na
literatura para a fragdo aerotransportada para o carbono total
incluem: 36% baseado em um nivel pré-industrial de 295 ppmv
(Freyer, 1978, citado por Freyer, 1979: 90); 40-50% (Revelle &
Munk, 1977, citado por Revelle, 1982: 41); 62% .(Hampicke, 1980:
1956); 35-45%, baseado em nivel pré-industrial de COz de 275 ppmv
(Bolin, 1977: 615); e 27-39% baseado em um nivel pré-industrial

de COa2 de 290 ppmv (Bolin et al., 1979a: 49).

Deveria ser lembrado que a presuposigdo de uma fragdo
aerotransportada constante é um artificio da pratica padrdo da
aplicagdo, para um dnico ano determinado, de uma frag3o calculada
sobre 25 a 100 anos. O tempo & critico para a fragdo
aerotransportada; a unica razdo para que a frag3o possa ndo ter
mudado desde meados do século dezenove & que a taxa de
crescimento das fontes fésseis e ndo fosseis de COa2 para a
atmosfera possa ter sido exponencial desde entd3o (R.A. Houghton,

comunicagdo pessoal, 1985).

-
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3.) Note-se que esses calculos presumem gue
ocorre dentro do contexto da concentraqaoqche:aggzmzﬁazzg:g ad
go; pré-industrial devido aos desprendimentos de todas as fon:
al duplicag8o foi projetada para ocorrer até o ano 2025 es
consumg‘de combustivel féssil continuar a crescer A medias;eo
4% ano que caracterizou o periodo 1940-1973 (Marshall, 1981
citando Estados Unidos, Council on Environmental Qualit' 1981)
ou 20 anos mais tarde o consumo crescer a metade daquelz'taxa
(Wade, 1979, citando Estados Unidos, National Academy of
:céences, 1979). Por niveis de COax atmosférico diferentes que o
do ro do nivel pré-industrial o efeito de qualquer liberagdo dada
e carbono seria diferente., O impacto de cada gigatonelada
adicional, bem como o impacto de todos as gigatoneladas
anteriores, aumentari A medida que os caminhos para as varias
fossas forem sendo saturados a altos niveis de COa.

(4) Lugo & Brown, 1981; Brown & L
ugo, 1980
Brown, 1982; Brown & Lu;o, 1982. g0 citado por Lugo &

(5) Uma descoberta recente de 2,5 t
’ oneladas ha~* de biomass
Y;v: acima do solo em uma pastagem pastoreada com dois anos ge
1n:1:; E;:s s;lsatogelggas ha-* de folhiga (Buschbacker, 1983),
redugdo da omassa
e utalr um tanto menor embora ainda

(6) Agradego aos J.G. Gunn, R.A. H .
.G. , R.A. Houghton, D.H. Janzen, M.M.
Keller, G.T. Prance, J.M. Rankin, & G.M. waodwell por s;us
Xallosos comentarios sobre as versBes anteriores do manuscrito.
(gradeqT a Interciencia pela permiss3o de publicar esta tradugdo
earnside, 1985b). Ver Lugo & Brown (1986) para criticas deste
trabalho, respondidas em Fearnside (1986b).
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TABLE 1
BIOMASS AND CARBON STORE OF “NATURAL" VEGETATION IN BDRAZIL'S LEGAL AMAZON

Live Above Grownd Below Ground Litter and Deed Above Ground
hy?:u m& vz"
a 13
Vu-g-lhl Area Refer- (m tons Referr Carboath) (m was Refer Carboa ) (m =||l Refer- Carbon (0)
pe (km3) eacs ha—-1) (a) encs (O 1om) ha-1) (s} mce (G t1008) ba-l) (8} ence {Q tons)

Upland 3063000  (e) 2517 () ne %) (0) 11.90 235 o) () 3239
Denss .
Forest
Scrub 1,290.820  (¢) b 12 ] [}) 220 252 (s.h) 146 1.3 [FR )] 0.450
Forest
(corrade)
Moatane 26000 (c) 1980 (¢X 023 63 (Y 0.08 318 [¢N 0.004
Forest P 53) p. 83) P 63)
Orher 259,000 (¢, ) 278 ) p ¥ 703 (% V] 052 22 (e.h)
Upland 0.260
Forest
ypes
Humsd 163,000 (¢) ns (s) 0353 ny ({9 )] 0.4 (%) (&)
Sevanna 0.050
(uplond +
flooded)
Flooded 70000 () 1581 (k) aso 542 ({4 5] 017 b5 1) (k)
Forests
(Vdrzos 4 0.011
Igepd)
Mangroves 1,000 (c) 162.9 [¢)) 001 1%0.0 Q) 001 1021 Q) 0.005
TOTAL 4,874,520 4139 1463 40

Total cashon — $0.09 G toms

(s)
®)
(e)
)

®
)

()
®)
o
(03]
m

All dry weights spproximated wsing correction factor of 0473 m foms dry/m ton wet (midpoint of rangs used by Kliags os ol. 1975).
Carbon esntent of 0.45 used for all bicsass (Woodwell ¢/ al, 1975; Gelley, 1975; 106 ciied by Hampicke, 1979: 219).

Brags, 1979,

Averags of estimetes for two portions of Amasonis; the Tecurel Ressrvoir ares, Pard (24734 m ton ha-1 live sbove grovad phytomass
éy weight), snd “Central Amszomia™ bigh forsst mesr Masaws (255.60 m tons ha-1), Twcurul estimate is weighied svemm of 4 types of
bigh soasiperien forest im e proporti ring in the it area (Brozil, RLETRONORYR and SEPLAN-CMPQ-iNPA, 1981; Cardenss of of,
1992), whils Centrs! Amezonia estimate is waweighied mean of 6 shulies in the Mansus ares: the phytomass weighed by Kiinge and Ro-
drigues (1974) and estimates mads by Klinge snd Rodrigues (1974) ms extemsicns of thelr study t0 § ive quadrat sad
forest surveys avallsbls in the beersture (Takvwchi, 1963; Lschthaler, 1956; Aubreville, 196); Rodrigues, 1967; Sosres (1937) cited by
Aubreville (1963).

Kilage «f of, 1978,

Caicuinted assoming sams ratio 10 live sbove grewnd phytomess (dry weight) a3 Ia vpland demse foress ot Massus: 3534 m tons ha-!
Hee sbove grownd: 121.1 m toss ha=3 below grownd: 330 m teas ha-1 Nuer and dead sbove gownd (7.6 = toms ha=1 slanding dead
wood 4 10.2 tous ha-1 falien dead w00d 4 732 B tous ho-3 fne lener) (Kiings ¢of of, 1979).

Seiler and Crotzes, 1990

Calcuakied wiing p _ d, sbeve g
Pires, 1973.

Rio Tocastins (8 clearwater river) flooded forust at Tucurw! Resrvoly, Pasd (Cardeoss os of, 1982).
Mangrove values from Pasklts (Golley s of., 1979).

for these types given by reference indicated.

4 dead snd Waver phy
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(Notas de Tabela 1)

(1) valores para mangues do Panamd (Goll . 15).
(a) Todos os pesos foram secos aproximados usando-se um fator de (Golley et al., 1973)
correg3o de 0,475 m toneladas secos/toneladas umido (ponto médio
de varlagd3o usado por Klinge et al., 1975).

(b) Conteudo de carbono de 0,45 usado para toda a biomassa
(Wwoodwell et al., 1978; Golley, 1975: 106 citado por Hampicke,

1979: 219).

(c) Braga, 1979.

(d) Média de estimativas para duas partes da AmazoOnla: a area da
Represa de Tucurul, Par4 (247,84 toneladas ha~* peso seco de
fitomassa viva aclima do solo), e a floresta alta da "Amazénia
Central” perto de Manaus (255,60 toneladas ha~*). A estimativa
de Tucuru! é a médla ponderada de quatro tipos de floresta alta
ndo ribeirinha nas proporglSes ocorrendo na area da represa
(Brasil, ELETRONORTE & SEPLAN-CNPQ-INPA, 1981; Cardenas et al.,
1982), enquanto a estimativa da Amazonia Central & a média ndo
ponderada de sels estudos na &rea de Manaus: a fitomassa pesada
por Klinge & Rodrigues (1974) e as estimativas feitas por Klinge
& Rodriques (1974) como extens8es de seu estudo para cinco
levantamentos florestais, disponivel na literatura, feitos por
guadras e transetos n3o destrutivas (Takeuchi, 1961; Lechthaler,
1956; Aubréville, 1961; Rodrigues, 1967; Boares, 1957 citado por

Aubréville, 1961).
(e) Klinge et al., 1975.

(f) Calculado presumindo a mesma raz3o entre a fitomassa total e
a fitomassa viva acima do solo (peso seco) como na floresta densa
de terra firme em Manaus: 353,4 toneladas ha-* viva acima do
solo: 121,1 toneladas ha-* abaixo do solo: 33,0 toneladas ha-*
folhiga e biomassa morta acima do solo (7,6 toneladas ha-?
madeira moita em pé + 18,2 m tons ha—* madeira morta caida + 7,2
toneladas ha-* folhiga fina) (Klinge gt al., 1975).

(g) Seiler & Crutzen, 1980.

(h) Calculado usando as porcentagens de fitomassa abaixo do
solo, acima do solo morto e de folhiga para esses tipos de
vegetaglo dadas pela referéncia indicada.

i) valores da floresta de encosta de Puerto Rico (Ovington &
Olson, 1970).

(J) Pires, 1973.

{k) Floresta inundada do rio Tocantins (um rio de &gqua
cristalina) no local da Represa de Tucurul, Pard (Cardenas gt

al., 1982).






