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Cada novo resultado anunciado de ob-
servagées, experimentos e simulacées com
relacdo ao carbono na Amazénia produz
sobressaltos. Como funciona este vasto
repositério de carbono na forma de flores-
tas? Seria um sumidouro, uma fonte ou
estaria em equilibrio com a atmosfera? O
que esperar do comportamento futuro deste
massivo estoque nos cendrios de mudangas
climdticas? Apesar dos esforcos sem prece-
dentes de pesquisas no Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazénia (LBA), e da abundincia e va-

riedade dos seus resultados, poucos niime-
ros a respeito das trocas de CO), entre a
superficie e a atmosfera sdo amplamente
representativos e estio além de questiona-
mentos. Entretanto, o que se aprendeu nos
#ltimos anos sobre o funcionamento e a
complexidade da floresta, as ligacoes com o
ciclo da dgua e suas vdrias implicagées no
ciclo do carbono, tornou-se muito signi-
ficativo. A partir desses novos conhecimen-
tos, os modelos matemdticos comecam a
adquirir competéncia para integrar varid-
veis complexas e assim resolver incertezas.
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O carbono e a Amazénia

Processos da vida governam
estoques, fontes e sumidouros

No dossel da floresta o ecossistema encontra os ven-
tos, a luz, a chuva, e é onde a maior parte das trocas de
carbono se di. E nesta difusa e complexa interface aérea
que, na Amazonia, as 14 torres de fluxo operacionais do
projeto LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazdnia) monitoram continuamente e por
anos o gis carbdnico e a dgua liberados ou absorvidos pelo
complexo solo-floresta. Os ventos que sopram por sobre as
copas promovem uma mistura dos gases trocados entre os
organismos e o ar envolvente. Registrando-se muitas vezes
por segundo as flutuacées na mistura e os movimentos
deste ar, pode-se inferir sobre a quantidade de moléculas de
CO, transportadas e qual a direcio do fluxo. Durante a
noite a respiragio das plantas, animais e microorganismos,
processo em que a glicose ¢ transformada em CO,, deter-
mina uma liberacio do ecossistema para a atmosfera. Du-
rante o dia, com a luz do sol propelindo o maquinirio
bioquimico da fotossintese que transforma o CO, em glico-
se nas folhas, predomina um saldo de troca para as plantas
e a dire¢io do fluxo se inverte para uma absorgio no
ecossistema. Moléculas de glicose produzidas na fotossinte-
se sio conectadas em cadeias repetitivas, formando celulose
e uma mirfade de outros compostos orginicos, utilizados
para construcdo de tecidos em plantas e animais. A massa
destes tecidos organicos, vivos ou mortos, é também cha-
mada de biomassa. Portanto, a biomassa da floresta repre-
senta, em uma simplificagio elucidativa, um estoque de
carbono resultante da acumulag¢io de saldos das trocas do
gis carbonico com a atmosfera. Para uma floresta madura e
nao perturbada, o total bruto de carbono retirado em um
ano do reservatério atmosférico pela fotossintese pode pas-
sar de 30 toneladas por hectare. Porém, os processos de
decomposicio e respiracio retornariam para a atmosfera
quantidade equivalente, sendo que o saldo desses dois pro-
cessos deveria flutuar em torno do zero. Quando o saldo é
diferente de zero, significa que houve um diferencial de
absor¢io ou emissio de CO,. A maior dificuldade para es-
tabelecer a significincia e a dire¢io de movimento destes
saldos estd no contraste de magnitudes entre os massivos
fluxos brutos e os relativamente pequenos saldos.

Estratégias de medida em variadas escalas de tempo e
espaco tém sido utilizadas para aumentar a defini¢io dos
saldos de troca de CO,, algumas bem-sucedidas, outras
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menos conclusivas. Métodos razoavelmente resolvidos em
escala local, como os que conjugam medigdes das trocas em
torres com o monitoramento dos estoques na biomassa (Ta-
pajos)!, tém sua representatividade geogrifica questionada
pela relativa raridade do ambiente estudado e pela contras-
tante diversidade de ecossistemas e ambientes encontrados
na Amazo6nia. Métodos comparativos de regides mais repre-
sentativas, como o de torres pareadas (Manaus)?, sio capa-
zes de detectar significativas diferengas entre florestas pro-
ximas e aparentemente similares, mas tém sua confianga
sobre os saldos totais questionada pelos efeitos de escoa-
mento noturno de CO, associado a topografia, pobremente
contabilizados pelas torres. Métodos biométricos diretos
que se atém 2 estimagio da biomassa e sua variagio de in-
cremento no tempo através de medidas de densidades, dia-
metros, alturas e demografia de 4rvores, produzem compa-
racoes valiosas de ecossistemas na escala amazodnica®, mas
quando buscam estimar valores integrados de carbono, de-
param-se com a dificil complexidade tridimensional da flo-
resta acima do solo, sem falar na quase inexisténcia de
medidas da biomassa subterrinea®. Métodos integradores de
larga escala, como os que empregam aeronaves equipadas
com sistemas analisadores de fluxo, sio tteis para mapear
estruturas verticais ou espaciais nas concentragdes de CO,,
mas, por nio poderem voar continuamente, nio se prestam
para acompanhar importantes flutuagdes temporais nas tro-
cas (Amazonia central).” Métodos que interpolam flutua-
¢bes mindsculas nas concentragdes de CO, atmosférico em
escala continental e hemisférica por cilculos inversos, indi-
cando tendéncias de fontes e sumidouros, conseguem de
maneira Unica integrar e totalizar processos de troca para
amplas superficies, mas sofrem pela baixissima densidade de
pontos de amostragem na Amaz0nia e oceanos adjacentes.
Outros métodos em desenvolvimento, como os que utili-
zam sensoriamento remoto orbital do CO, atmosférico, ou
aqueles que utilizam imageamento aéreo por varredura a
laser para medir tridimensionalmente a densidade e distri-
bui¢io da biomassa vegetal, prometem adicionar novas di-
mensdes e significativas capacidades na busca de resolver
no tempo e no espago as flutuagdes de estoque e trocas de
carbono na Amazonia.

J4 que a aplicagio desses métodos ainda nio consegue
definir com muito rlgor os tio buscados saldos totais de
troca da floresta amazoénica, como o Brasil e outros paises
amazdnicos contabilizariam em seus calculos a base de
emissdes e sumidouros de gases do efeito estufa? Uma das
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maneiras é por aproximagdes que utilizam virios métodos
de forma complementar e definem espectros de probabili-
dades. As certezas sio maiores quanto a emissdes oriundas
de desmatamento e queimadas, ji que as dreas convertidas
a cada ano sio bem mapeadas (24 mil km? entre 2002 e
2003, com o total convertido acumulando mais de 16% da
drea da Amazbdnia em 2004)° e os fatores de emissio na
queima da biomassa foram estudados e sio razoavelmente
confidveis. Também as emissdes por queima de combusti-
veis fOsseis e processos industriais sio bem conhecidas,
embora contribuam pouco para o total de emissdes na Ama-
zOnia. Virios trabalhos estimam emissdes para os trépicos,
e nio somente para a Amazonia, variando de 0,96 a 2,4 Pg C
ano.” Porém surge um complicador: os rios e ecossistemas
inundéveis na Amazonia seriam fortes emissores naturais de
CO, e de outros gases-estufa®, o que adicionaria uma incer-
teza importante aos fatores de emissido conhecidos, confun-
dindo o papel da floresta. Isso se o carbono emitido nos
sistemas aqudticos tivesse sua origem a montante, na rea de
terra firme com floresta, como sugerem Richey ez al.. Es-
tudos independentes’ mostram, no entanto, que esses auto-
res se equivocaram ao nio verificar que a fonte do carbono
emitido vem dos préprios sistemas aqudticos, nas suas fases
de vazante, com o crescimento vigoroso de gramineas e
outras plantas. Os sistemas aquéticos funcionariam como
estoques pulsantes de carbono, em sincronia com as cheias
e vazantes, mas com indicacdes de que os saldos de trocas
a0 longo do tempo seriam préximos de zero. Entretanto, as
investigagdes sobre o carbono nesses vastos e complexos
ecossistemas aquatlcos ainda sdo insuficientes para validar
tais hipéteses. Os nimeros dos modelos de inversio supos-
tamente indicam a contribui¢do total de vastas regides, e
para os trépicos mostram uma média de 0,62 Pg C ano. Se
os modelos de inversio fossem confidveis, poderfamos sub-
trair desta contribuicio tropical de larga escala os fatores de
emissio conhecidos na drea. O fluxo restante correspon-
dente deveria representar as trocas totalizadas do bioma
floresta. Ometto et al.'® fizeram este exercicio de diferenga
que extrapolaram para toda a Amazdnia, concluindo, com
ressalvas, que as trocas de carbono da floresta poderiam
estar ocorrendo na faixa de -3 a 0,75 Pg C ano.

As informagoes disponiveis hoje sobre o carbono no
complexo sistema de trocas da Amazénia ainda nio sio
suficientes para definir cabalmente se a regido é um sumi-
douro, uma fonte ou se é ambos, dependendo do clima e
das mudancgas no uso da terra. A dualidade fonte/sumidouro
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da Amazénia tem sido discutida extensivamente na literatu-
ra, sem, contudo, chegar-se a conclusoes fortes ou defini-
tivas.

Uma possivel explicagio para essa dificuldade pode
estar na natureza da vida e na fugacidade de suas formas.
Organismos sio superestruturas macromoleculares consti-
tuidas na sua grande parte de carbono. O carbono vivo,
diferente de um estoque abiético de carbono como um
depésito de carvio mineral ou petréleo, participa de orga-
nizagdes bioquimicas cuja entropia é baixa e o contetdo de
informagio é muito alto. Dessa condi¢io termodinimica das
estruturas vivas resultam solucdes evolutivas para desafios
de sobrevivéncia e do ambiente. Os fluxos de matéria e
energia sdo entio controlados por uma mirfade de mecanis-
mos desenvolvidos por tentativa e erro. A estabilidade do
ambiente interessa ao sucesso adaptativo, assim organismos
e ecossistemas desenvolveram inerentes habilidades de re-
gulagdo do préprio ambiente.!! Como todo processo evolu-
tivo em ambiente estivel produz diversidade de formas e
processos, a mega biodiversidade encontrivel hoje na Ama-
zOnia parece um excelente indicador de que o sistema deve
ser auto-regulado e deve ter sido auto-regulado por perfo-
dos muito longos. As vezes, ecossistemas proximos gozam
de condigbes ambientais contrastantes e criticas para a
adaptagio e sucesso de comunidades. A maioria dos méto-
dos descritos para medicio de fluxos ou estoques de carbo-
no tende a nio levar esta ordem natural em consideragio,
assumindo uma homogeneidade na realidade inexistente.
Talvez seja esta a razdo para as incertezas. Novas aborda-
gens promissoras que visem compreender os fluxos de car-
bono na Amazdnia precisam buscar nos processos vivos a
légica que possa viabilizar generalizagdes de processos e
estoques.

Por outro lado, determinantes ambientais importantes
no ciclo do carbono nio estio em equilibrio no clima con-
temporineo. Principalmente, a concentragio do CO, at-
mosférico vem aumentando rapidamente, tendo passado de
280 ppmv antes do periodo industrial para acima de 370
ppmv na atualidade. Como, em intimeros experimentos em
estufas, as plantas demonstram maior eficiéncia fotossinté-
tica com o aumento da concentragio de CO, pelo menos
até os niveis de 600 a 700 ppmv, este fator é apontado
como possivelmente um dos maiores responsaveis pelo fato
de a biota terrestre retirar anualmente cerca de 3 billhdes
de toneladas da atmosfera, sendo um sumidouro significati-
vo, sem o qual a concentragio do CO, atmosférico poderia
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crescer a uma taxa até duas vezes superior aquela observa-
da. Ainda que com as incertezas apontadas acima, é mais
provivel que a floresta amazdnica nio perturbada esteja
funcionando como sumidouro de carbono, em resposta a
um ambiente que nio mais se encontra em equilibrio.

Consideragdes para uma politica brasileira
para mitigacio de emissoes

E sabido que crescentes contingentes populacionais
do Brasil sio e tém sido vulnerdveis a variabilidade natural
do clima por toda a sua histéria moderna. A maioria dos
desastres naturais estd diretamente associada a extremos
climiticos e estes provavelmente se tornario mais freqiien-
tes com o prosseguimento do aquecimento global. As popu-
laces mais vulnerdveis sio quase sempre aquelas de menor
renda e nivel educacional. A nio ser que se mude este
quadro, as mudangas climiticas adicionario um importante
fator a mais de vulnerabilidade socioambiental para essas
populagdes que, como é sabido, ji sio as mais vulnerdveis
aos desastres naturais.

O que pode ser feito quanto a contribuicio brasileira
a0 enfrentamento da questio global das mudangas climiticas
e do desenvolvimento social, econdmico e ambientalmente
sustentdvel no tocante A mitigacio? Ainda que o Brasil nio
tenha compromissos quantitativos de redugio de suas emis-
sdes de gases de efeito estufa de acordo com o que prevé
a Conveng¢io-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudangas
Climiticas, o pais tem, assim como todos os paises signati-
rios da Convencio, compromissos com a estabilizagio dos
gases de efeito estufa em niveis tais que nio oferegam ris-
cos 2 habitabilidade do planeta. Subjetivamente, o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climiticas (IPCC),
em seu relatério de 2001, estima que o planeta permanece-
ria em condi¢bes “climaticamente seguras” enquanto o au-
mento da temperatura global A superficie nio ultrapassar
2°C em relagio A temperatura anterior ao aumento das
emissdes antrépicas dos gases de efeito estufa. A tempera-
tura média do planeta 2 superficie j4 aumentou cerca de 0,6
a 0,7°C, nos tltimos 100 anos, e a maior parte deste aumen-
to ocorreu nos Gltimos 50 anos. A longa permanéncia des-
ses gases na atmosfera implica que o aquecimento continua-
rad por muitas décadas, ainda que emissdes venham a sofrer
redugdes significativas a partir do presente. Hipoteticamen-
te, se fosse possivel “congelar” as concentragdes de gases
do efeito estufa nos niveis atuais, a temperatura do planeta
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a superficie ainda aumentaria cerca de 0,3°C até o final do
século e mais 0,5°C até o final do milénio, enquanto o nivel
do mar subiria 8 cm até 2100 e continuaria a subir por mais
de mil anos. Se a humanidade conseguisse estabilizar as con-
centragdes de CO, em 550 ppmv (750 ppmv), as tempera-
turas do planeta subiriam cerca de 1,3°C (2,3°C) até 2100
em relagio as temperaturas atuais.

As emissoes brasileiras atuais de CO, concentram-se
principalmente em dois setores, a saber: 1) queima de com-
bustiveis f6sseis, responsivel por emissdes anuais de 80 a
90 milhées de toneladas de carbono'’ e 2) alteragio dos
usos da terra, principalmente a substituigio de vegetagio
florestal e de savanas por agricultura e pastagem, contribu-
indo com emissdes anuais de 200 a 250 milhdes de tonela-
das de carbono®. Isto é, emissdes advindas das mudangas
dos usos da terra respondem por cerca de 3/4 das emissoes
totais brasileiras de CO,.

Por outro lado, sabe-se que muitas atividades que di-
reta ou indiretamente contribuem para os desmatamentos
sdo sistematicamente levadas a cabo ao total arrepio da le-
gislagdo brasileira. Por exemplo, a maioria dos desmatamen-
tos e queimadas que ocorrem todos os anos na Amazonia é
feita sem autorizagio do Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) ou
de 6rgios estaduais de meio ambiente. O mesmo é o caso
da exploracio predatéria de madeira, vetor para subseqiien-
tes desmatamentos, que tem sido praticada de forma ilegal
em quase a sua totalidade. A aplicagdo sistemdtica da legis-
lagio brasileira teria um efeito profundo de reduzir a é4rea
desmatada e, assim, diminuir significativamente as emissoes
brasileiras de gases de efeito estufa.

A posigao da diplomacia brasileira nas negociacoes da
Convencio sobre as Mudancas Climaticas e de seu Proto-
colo de Quioto tem sido a de colocar grande peso na res-
ponsabilidade dos paises desenvolvidos pelas emissdes his-
toricas e presentes e cobrar destes a iniciativa principal de
mitigagio das emissdes, visando a estabilizagio da concen-
tragio desses gases na atmosfera. Nio ha davida de que tais
paises devem liderar o esforco global de redugio das emis-
sdes e, ao desenvolver novas tecnologias para um modelo
de geragio de energia “descarbonizado”, devem permitir
aos paises em desenvolvimento acesso imediato e facilitado
a essas tecnologias. Entretanto, além do aproveitamento
econdmico que o incipiente mercado de carbono certa-
mente ird ensejar ao pafs, ainda mais com a entrada em vigor
do Protocolo de Quioto em fevereiro de 2005, parece
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interessante que o Brasil tenha papel relevante na questio
da mitigagio, atuando autdénoma e independentemente e cri-
ando condi¢des para reduzir as emissdes brasileiras, onde
factivel, sem comprometer o desenvolvimento obrigatério
de melhores condigdes econdmicas para a populagio, que
demandard um aumento do consumo de energia per capita.

Numa das modalidades permitidas atualmente pelos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), os reflo-
restamentos, o pafs exibe, sem duv1da, gigantesco potencial
de utilizar dreas degradadas e marginais para criar sumidou-
ros de gases de efeito estufa, principalmente o carbono via
assimilagido fotossintética de florestas em crescimento. Isto
é, o potencial de MDL de projetos de reflorestamento é
altissimo e o pafs tem condicdes de liderar este mercado de
MDL. Entretanto, um célculo simples sugere a necessidade
de reflorestamentos cobrindo enormes extensdes para reti-
rar uma quantidade significativa de diéxido de carbono da
atmosfera. Senio vejamos: assumindo um reflorestamento
com espécies florestais que possam armazenar, ao final de
seu crescimento, uma média de 150 toneladas de carbono
na biomassa por hectare, pode-se estimar como razodveis
taxas de assimilagio liquida de 6 a 8 toneladas de carbono
por hectare ao ano, tomando uma escolha de espécies nati-
vas de relativo rdpido crescimento (ou 10 a 15 ton C/ha
para espécies exéticas de rdpido crescimento). Assim, para
remogao l1qu1da de 30 milhdes de toneladas anuais, seria
necessiria uma érea total de 4 a 5 milhdes de hectares (ou
2 a 3 milhdes de hectares utilizando-se espécies de ripido
crescimento) em projetos de reflorestamento. Em fungio
do expressivo estoque de dreas degradadas no pais, nio é
impossivel se pensar em projetos de reflorestamento que
cheguem a ocupar uma 4rea com tais dimensdes, ainda que
se leve um periodo de décadas para implementi-los (por
comparacio, a irea de cana-de-acicar, no estado de Sio
Paulo, é de aproximadamente 25 mil km? e foram necessi-
rios cerca de 30 anos para sua implantagio e considerivel
investimento). Somente na AmazOnia, estima-se que mais
de 200 mil km? sejam 4reas desmatadas mediana ou alta-
mente degradadas (grande parte delas desmatadas antes de
1989, portanto passiveis de receberem projetos de MDL),
normalmente ocupadas por pastagens degradadas e mal ma-
nejadas. A um custo estimado no mercado atual de carbono
de cerca de 5 délares por tonelada, a eventual colocacio
neste mercado de certificados de seqiiestro de carbono des-
ta magnitude poderia gerar receitas em torno de US$ 150
milhdes anualmente. Em resumo, o relativo baixo prego
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atual do carbono pode nio servir de estimulo 2 ripida
massificagio de projetos de reflorestamento, ainda que deva
ser levado em conta que a entrada em vigor do Protocolo
de Quioto ji é responsivel pelo aumento do valor deste
mercado.

Em comparagio, a implementagio de politicas ptibli-
cas que levem ao cumprimento mais eficaz da legislagio
Vlgente, principalmente o Cédigo Florestal, ao fazer respei-
tar as areas de Reserva Florestal Legal e Areas de Protegio
Permanente, pode por si s6 reduzir as taxas anuais de reflo-
restamento em, no minimo, 10%. Levando-se em conta as
taxas anuais de desmatamento na Amazdnia brasileira (cerca
de 2,3 milhdes de hectares em 2002 e 2003), os 10% de
reducio nos desmatamentos significariam um decréscimo
de emissdes brasileiras de cerca de 30 milhdes de toneladas
de carbono. Mesmo sem a existéncia de mecanismos previs-
tos no Protocolo de Quioto para conservagio de grandes
reservatérios de carbono na biota terrestre (por exemplo,
em florestas tropicais), a redugio dos desmatamentos da
floresta amazénica via aplicagio da legislacao florestal e
ambiental seria uma maneira efetiva de o Brasil se engajar
construtivamente nos objetivos maiores da Convengao, isto
é, conseguir estabilizar as concentracdes dos gases de efeito
estufa em niveis que ndo interfiram perigosamente no sis-
tema climdtico do planeta. Esse posicionamento é abso-
lutamente coerente com os planos governamentais para a
Amazo6nia (Plano Amazo6nia Sustentivel, Plano de Combate
a0 Desmatamento, BR-163 Sustentdvel, entre outros), to-
dos preconizando redugio significativa dos desmatamentos
e das queimadas ilegais através do desenvolvimento de po-
liticas publicas voltadas, por um lado, a melhorar a efetivi-
dade do cumprimento da lei, inclusive por meio de massiva
regularizagio fundidria, e, por outro lado, a criar incentivos
a exploragio sustentdvel dos produtos de base florestal.
Aqui, destaca-se o papel promissor da inovagio tecnolégica
na reducio dos desmatamentos em mais de uma esfera.
Com a tecnologia pecudria existente no pafs, é perfeitamen-
te possivel produzir a mesma quantidade de carne que a
Amazodnia produz em um ter¢o da drea utilizada (86% da
drea desmatada na Amazodnia encontram-se em uso pela pe-
cudria). Tecnologias apropriadas ao aproveitamento de pro-
dutos florestais, desde a mais simples até a biotecnologia,
podem agregar valor a uma economia de base florestal, di-
minuindo a pressio sobre a floresta primaria. Ainda, siste-
mas agroflorestais de forte base na biodiversidade, forne-
cem uma série de servigos ambientais, além de estocar e
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seqiiestrar carbono, como preservagio da qualidade da dgua
e estabilidade do ciclo hidrolégico, redugio da erosio do
solo, manuten¢ido de uma variedade de polinizadores tteis a
agricultura e moderagio dos extremos climiticos.

Embora os argumentos anteriores impliquem contri-
bui¢io voluntiria do pafs para a mitigagio de suas emissdes,
centrada no cumprimento da legislagio ambiental atual,
pode-se vislumbrar mecanismos de mercado para aumentar
a probabilidade de tais metas serem atingidas. Como se
sabe, os MDL do Protocolo de Quioto nio contemplam o
papel da floresta em pé e dos desmatamentos evitados como
mecanismos de reten¢io do estoque de carbono e reducio
das emissbes. Recentemente, foi lancada uma inovadora
proposta de “redugdes compensadas”', através das quais
receberiam uma compensagdo post facto os paises detentores
de florestas tropicais que escolhessem reduzir seus niveis
de desmatamentos para valores inferiores s médias de des-
matamento da década de 80. Um aspecto inovador da pro-
posta é que as metas seriam nacionais, o que evitaria as
criticas usuais a0 que seriam eventuais projetos de MDL
para manutengio da floresta em pé, tais como os problemas
associados a “vazamentos”. Discussdes de propostas desta
natureza se tornario inevitdveis para além do primeiro pe-
riodo de compromisso do Protocolo de Quioto (2008-
2012), se realmente se criarem os consensos e necessidades
de estabilizar as concentragdes atmosféricas dos gases de
efeito estufa, o que ird requerer cortes de emissdes globais
nio inferiores a 50% em relacio aos niveis atuais de emis-
soes, bem como a participagio de todos os paises neste
gigantesco esforco global — esfor¢o este do qual o Brasil
nio poderd estar ausente.
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