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A IMPORTANCIA
DA FLORESTA
NO EQUILIBRIO
DO DIOXIDO

DE CARBONO

Anton Krapfenbauer*

Os limites ambientais do atual modelo de civilizagao

sdo evidentes: cerca de 7 bilhoes de toneladas de carbono
na forma de CO, sdo langadas na atmosfera

a cada ano; destes, 5,5 bilhoes originam-se da queima
de combustiveis fosseis, enquanto o restante

se deve a destruigdo de florestas,

em especial das formacgoes tropicais. Como resultado

deste processo, verifica-se um continuo aumento

do efeito estufa com reflexos provdveis sobre o clima,

o equilibrio dos solos, o nivel dos oceanos etc.

Entre as alternativas propostas com o sentido de alterar
o curso das mudangas no meio ambiente,

merecem andlise mais acurada projetos como

0 FLORAM/USP, onde se prevé o reflorestamento

de 20.10¢ hectares ao longo de 30 anos.

Qual o real significado desta ag¢do, enquanto mecanismo
de controle de CO,?

Em igual medida, hd que se examinar o potencial

de utilizagao de novas fontes energéticas livres de CO,
e as possibilidades de colaboragdo internacional

para a resolugdo destes problemas decisivos

para o futuro da humanidade.
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AUMENTO DAS CONCENTRACOES DE CO,
E OUTROS GASES

O aumento do conteiido de CO, na atmosfera ter-
restre equivale a aproximadamente 0,5% ou 1,75 ppm por
ano, significando 11 bilhdes de toneladas de CO, ou 3
bilhoes de toneladas de carbono. Também colaboram dire-
tamente para o aumento do efeito estufa o vapor d‘dgua,
o metano, o géas hilariante, o 0oz6nio da troposfera ¢ os
carbonetos halogénicos e, indiretamente, o mondxido de
carbono (Tabela 1).

TABELA 1: Conteiido atual, taxa de incremento, tempo de vida, absorgio in-
fra-vermelho e contribuig¢io no aumento da temperatura.

Férmulas Conteido  Tendéneia do Tempo Absorgio In-  Contribuigio
Quimicas Nome Amnual Crescimento de Vida fravermelbo  no aumento
PPb,* Anual (ancs) (um) da temp. (%)
COZ Didxido de - 500
Carbono 348.000 0,5 (Atmosfera-  2,5,4,5,15 45  50°
Biost.-Oceanc)
CH, Metano 1.780 1.0-14 7-14 3-8 10 19
co Monéxido de efeito indireto
Carbono 120 1,0 =04 - sobre C‘Hd
N,0  Oxido de
Nitrogénio 310 0,3 150 3-8 5 4
0y Ozénio
(Troposfera) 5 - 250 1,0- 40  decurtaduragio 9.6 5 8
0y Ozénio - 0,6 até
(Estratosfera) 10.000 -1,0 . 9,6 -
CFCl; FREON 11 0,23 5.0 -75 10- 12 25 17
CF,Cl, FREON 12 0,40 50 - 110 10-12 B 17

* ppb,, = 1 parte por bilhdes de volume
FON‘.E‘E: SCHUURMANS, C.G.E. (1?89); WUEBLES, D.J. et alii (1989); BOUWMAN, AF. (1989); RA-
MANATHAN, V.** (198T)".

Um efetivo controle do efeito estufa s6 € possivel atra-
vés da reducio da liberagdo de CO, e também da redugdo
ou eliminagao das emissOes dos gases anteriormente relacio-
nados. Um menor conteido de vapor d‘dgua pode ser obti-
do mediante a redugdo das concentragOes destes gases ou
pela diminuig@o do efeito estufa.

CICLO DO CARBONO

A subsisténcia da vida sobre a terra depende dos ci-
clos de transformacao e sintese do carbono. O carbono tem
um papel especial, nas suas diferentes formas, tanto nos acon-
tecimentos biol6gicos, como nos processos fisicos € quimi-
cos. Na forma de CO, o carbono tem uma importante par-
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ticipagdo na geragao do efeito estufa e, conseqiientemente,
grande influéncia no clima terrestre.

O ciclo de CO, representa uma parte do ciclo global
de carbono. Dignas de nota sdo as reservas de CO, nos
oceanos, 50 vezes mais altas que o conteddo atmosférico
(respectivamente 36.000 Gt C e 730 Gt C). A biomassa vi-
va conta com cerca de 650 Gt C. Comparada com a atmos-
fera, a quantidade de C no solo € duas vezes mais alta, apro-
ximadamente 1.500 Gt, com predominancia de C na forma
organica. Na forma de combustiveis fésseis ainda existen-
tes, avalia-se um montante de 5.000 a 10.000 Gt C (Figura 1).

O conteiddo de CO, na atmosfera pode sofrer transfor-
macdes devido a sua liberagao ou absorcao pelos vegetais,
pelos solos ou pelos oceanos, assim como pelas transforma-
¢Oes verificadas na litosfera, onde existem grandes reserva-
térios de CO, - 25 bilhdes de Gt C. Atualmente sao transfor-
mados 200 Gt C através do ciclo de carbono, na terra fir-
me € NOs 0ceanos, gracas a sintese € ao processamento des-
te elemento nas plantas. Por outro lado, sao liberados por
ano 5,5 Gt C em forma de CO, devido & queima de com-
bustiveis fésseis € 1,5 Gt C devido a destruicao das flores-
tas, perfazendo um total de 7,0 Gt C. Destes, 4 Gt C sao,
em tese, fixados através do ciclo de carbono, nos continen-
tes e oceanos, na forma de biomassa. Aproximadamente 3
Gt C (1, 5% do carbono reciclado/ano) permanecem na at-
mosfera e contribuem, dessa forma, para o aumento do efei-
to estufa.

ATMOSFERA
735 (19838}
* ) por apo

1.5 5.5 PROCESSOS BIOLA-
OESFLORESTA- QUEIWA DE cOMBuUSTI- CICOS E QUIMICCS
HENT VELS FOSSELS

102 100

FROCESSOS
aroQuinicos

R Ccnul.rf.'r:\rl::s
© FUSSELS
5.000-10,000% =

1,500 1
SUBSTANCIAS
ORGENICAS - —_—
COS SOLOS

FIGURA 1: Balango do carbono: emissio e circulagio de carbono na atmosfe-
ra, solo e figna, carbono compreendido na biomassa, nos combus-

2 SCHNEIDER, StH. The chan- tiveis f6sseis queimados, nos ecossistemas terrestres e aquaticos
ging climate. Science American, (gigatoneladas = 107 t/ano).
260(9), 1989. FONTE: SCHNEIDER, St. H. (1989)2.
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Nas avaliagGes da vegetagdo como consumidora ou co-
mo produtora de di6xido de carbono, permanecem sem a
devida atengao os efeitos de reagéo.

E fato que a concentragio de CO, na atmosfera é
um fator limitante para a produ¢do vegetal. Numa situa-
¢do Gtima de todos os outros fatores, a produgao de maté-
ria vegetal pode ser incrementada consideravelmente atra-
vés do aumento de CO, , até a saturagdo desta substincia
na atmosfera. Na Figura 1, é representado o consumo adi-
cional de cerca de 4 bilhGes de toneladas de carbono por
ano pela biomassa maritima e terrestre. Como consequén-
cia do aumento anual do CO, reciclado através da biomas-
sa (que decorre, obrigatoriamente, de um aumento no con-
teddo de CO, na atmosfera) surgem os efeitos de reagao
do sistema. O aumento da produgdo de biomassa através
de medidas visando maior produtividade, como culturas
agricolas, irrigag¢do e adubagdo, leva também ao enriqueci-
mento da atmosfera. A biomassa seria, portanto, um cons-
tante regulador do conteido de CO, se, conforme sua pro-
ducdo, ndo sofresse processo de reciclagem (exploragao).

O PROJETO FLORAM E A REDUCAO DE CO,

A biomassa em forma de madeira ou de outras substan-
cias orgdnicas ¢ um auténtico mecanismo de regulagem de
CO,, se for evitada a sua exploragao durante periodos lon-
gos; a madeira deve ter sua existéncia garantida, evitando-
se a queima e determinando-se dreas para preservagao €
dreas para exploragao.

Discute-se, na atualidade, a introdugao de novos plan-
tios florestais, assim como a elevagao da capacidade de pro-
ducao das florestas ja existentes como forma de reter CO,
na biomassa de madeira. No Brasil, nos Estados Unidos,
na Indonésia e em muitos outros paises existem considera-
¢Oes nesse sentido.

E o caso do Projeto FLORAM, elaborado pelo Institu-
to de Estudos Avancados da Universidade de S3ao Paulo3
(Brasil), cujo objetivo principal consiste na redugdo do con-
teddo de CO, na atmosfera. O projeto prevé, para um pe-
riodo de 30 anos, o reflorestamento de 20 . 10% hectares
com custos da ordem de 20 . 109 USS$, contemplando trés
tipos de reflorestamento:
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1 - reflorestamentos com objetivos ecoldgicos que deverao
ser executados com espécies nativas, visando a protegdo
dos solos e a preservagdo de dreas com especial signifi-
cado ecolégico e paisagistico;

2 - reflorestamentos com significado preponderantemente
econdmico, executados com vistas 4 exploragao econd-
mica, mas, também, com objetivos de prote¢io ambien-
tal, restrita a alguns locais, em especial contra erosao
e desmoronamentos;

3 - reflorestamentos para ambos os objetivos citados ante-
riormente, mas atendendo também a outras exigéncias,
como o reflorestamento de regies especificas do Ama-
zonas, ameagadas por um sistema de exploragao ineficien-
te.

Nas Tabelas 2 e 3 est@o representados os tépicos rela-
tivos ao planejamento e as metas do Projeto FLORAM.

TABELA 2: Snperfi::i estimada para os diferentes objetivos e niveis de produ-

¢io (K ?
OQBJETIVO TOTAL
Ecol6gico
Produtividade Econdmi Ecolégi + km? 10% ba
Econdmico
Alta 10.605 575 T00 11.500 1,180
Alta até média 35.937 15.325 16.188 67.450 6,745
Média 74,350 5.027 1.375 86.950 8,695
Média até baixa 4.575 7.375 750 12.700 1,270
Baixa 19.200 600 2700 22.500 2,250
TOTAL 144.667 28.900 27.913 201.480 20,148

FONTE: PROJETO FLORAM - IEAJUSP. Op. dit.

O projeto prevé diferentes planos localizados, assim
como diferentes formas de execugdo, devido a extensao das
terras brasileiras e a grande diversidade geografica e social
das 4reas atingidas pelo mesmo. Na regido Amazdnica, por
exemplo, o problema principal € a procura de métodos ade-
quados que garantam o méximo possivel de prote¢do para
as florestas existentes.
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TABELA 3: Avaliacio do carbono fixado em diferentes superficies produtivas
num periodo de 30 anos.

Superficie Superficie Potencial
Plantada/Ano Acumulada Limite Carbono
Produtividade 1730 da em30a :cé:ha“a“ Fixado
Superficie (ha.10%) m *ha1A"] (1% ¢
Total (ha.10%)
(a) (b) (c) (d)
Alta 0,0396 18,418 13,1 (52,4) 241,2
Alta até média 0,2248 104,547 10,1 (40,4) 1.055,9
Média 0,2808 134,772 73(2902) 0838
Média até baixa 0,0423 19,685 47 (188) 92.5
Baiza 0,0750 34,875 13 (52) 45,3
TOTAL 0,6715 312,203 - 2.418,7
(24 GtC)

FONTE: PROJETO FLORAM - IEAJUSP. Op. &t
b = superficie acumulada ac longo de 30 ancs (= n)

n(l+n) 30.31
b= a. 465 ({ator) (fator = ———— = —— = 465)

Espera-se, em 30 anos, que a redugido de carbono na

forma de CO, atmosférico seja da ordem de 2,4 Gt C. O
projeto prevé um plantio progressivo, com um refloresta-
mento anual de 1/30 da superficie total prevista (20 . 106
ha). O carbono a ser fixado pela cobertura florestal apés
30 anos (2,4 Gt), equivale a apenas 0,91% das 262 Gt pro-
venientes das emissdes de CO, originadas da queima de com-
bustiveis fosseis durante o mesmo periodo. A emissao de
5,5 Gt C provenientes da queima de combustiveis fosseis
com um aumento de 3% ao ano serve de base para as con-
sideracOes anteriores. Atualmente o aumento do conteido
de carbono na atmosfera equivale a 3 Gt C ao ano na for-
ma de CO, (Figura 1).

O contetdo de 1 ppm, de CO, na atmosfera correspon-
de a 2,13 Gt C. No periodo entre 1991 e 2021 se contaria,
portanto, com um aumento de aproximadamente 350 a 395
ppm, considerando-se as mesmas quantidades de CO, advin-
das das emissOes deste gis. Nas condigbes atuais (se nao
houver alteragdes), isto significa aproximadamente 0,4 a
0,5%. O contetido de carbono na forma de CO, atmosféri-
co crescerd, entao, em 96,1 Gt num periodo de 30 anos.
Caso o Projeto FLORAM venha a ser executado, a redu-
cao resultante, de 2,4 Gt C, num prazo de 30 anos, corres-
ponde a apenas 2,5% do aumento do conteddo deste gas
na atmosfera no mesmo periodo.

A biomassa funciona como um auténtico controle pa-
ra o contetido de CO,, somente se o carbono corresponden-
te ndo for reconduzido ao seu ciclo. No Projeto FLORAM
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prevé-se, nos casos 2 e 3, reflorestamentos que produzam,
sem restri¢es, madeira para uso econdmico. Isso seria a
biomassa de madeira de 86% da superficie prevista (20 .
106 ha) e, no minimo, de 90% da massa de madeira produ-
zida. O restante da madeira resultante da execucao do pro-
jeto foi também pensado em termos de valor econdmico.

No Projeto FLORAM, o efeito permanente obrigato-
rio do CO, restringe-se, portanto, & eventual reserva de
madeira dos reflorestamentos (estoque em pé) € a multipli-
cagdo das ligagdes orgénicas no solo. Tao logo o equilibrio
do ecossistema seja atingido, ou seja, quando houver equili-
brio entre as saidas e entradas de carbono no sistema, as
novas florestas ndo mais representarao uma forma de con-
trole de CO,.

A utilizagdo da biomassa produzida para geragado de
energia significa substitui¢cao de combustiveis fosseis. Teori-
camente, vale dizer que o ciclo ativo do carbono transcorre-
rd sem danos ao meio ambiente. Isto, porém, é apenas uma
referéncia tedrica, pois:

1 - na produgdo ¢ utilizagdo de biomassa como fonte de
energia observam-se, ainda hoje, consideraveis danos
a0 meio-ambiente;

2 - um incremento na produgio e/ou produtividade conduz,
automaticamente, devido as ligacées do CO,, a inclusao
do carbono dos combustiveis fésseis no ciclo deste ele-
mento.

No Projeto FLORAM nio foram considerados os pos-
siveis efeitos negativos das emissdes sobre o aumento glo-
bal da temperatura e sobre mudangas na distribuicdo de
precipitagao.

DESTRUICAO DAS FLORESTAS TROPICAIS

Nio se pode perder de vista o fato de que a continua
destruigao das florestas existentes nas regioes tropical-imi-
da e subtropical representa uma fonte consideravel para o
aumento de CO, na atmosfera, com a liberagdo de cerca
de 1,5 bilhdes de toneladas.

Ecossistemas florestais intocados (naturais) tém um
ciclo de nutrientes equilibrado. Isso também € valido em
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relagdo ao carbono. Novos povoamentos florestais s6 fun-
cionam como controle se o carbono na sua biomassa for fi-
xado (imobilizado) até a quantidade limite do ecossistema
(equilibrio dindmico). A partir de uma determinada armaze-
nagem no solo e na biomassa viva atinge-se o equilibrio,
como se v€ nos ecossistemas naturais: a geragao e consu-
mo da biomassa, assim como o ciclo de nutrientes e, em
conseqiiéncia, também o ciclo de CO,, encontram-se equili-
brados.

A queima de biomassa, incluindo a destruig¢do das flo-
restas, contribui anualmente com até 2,5 Gt na forma de
CO, para a elevagido do efeito estufa®. Nos dltimos anos,
estima-se um montante anual de 1,4 até 1,5 Gt C, oriundos
apenas da destruicdo das florestas tropicais, o que corres-
ponde a aproximadamente 27% da quantidade liberada por
ano, através da queima de combustiveis f6sseis (5,5 Gt C).

Na Figura 2, pode-se constatar a evolugdo dos desma-
tamentos na América Latina no periodo de 1850 a 1985.
De acordo com essa representagdo, as florestas naturais
perderam, neste periodo, 370 . 10¢ ha, o que corresponde
a uma perda de cerca de 28% da area florestada.

1500

1400 — =

espaco da variacio

1300

1200

1100 —

1000 —

AREA DAS FLORESTAS (106 ha)

800 T T T T T T T T
1850 1865 1880 1395 1910 1925 1940 1955 1970 1985

FIGURA 2: Evolugiio da destruigido das florestas na América Latina entre
1850 e 1985.
FONTE: HOUGHTON, R.A. et alii. Op.cit.
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A maior parte dos desmatamentos resultou do aumen-
to da superficie destinada a pastagens (44%), seguido por
culturas agricolas (25%), superficies degradadas (20%) e
rotagao de culturas (10%). A evolugdo desta transformagao
entre 1850 e 1985 pode ser observada na Figura 35. Tam-
bém os campos naturais sofreram consideravel redugao da
sua superficie (17% em 1850), devido, principalmente, a
introdug@o de culturas agricolas no periodo de 1850 a 1985.

2000

1800 4[] MATA NATURAL -
B REFLORESTAMENTOS
BALDIOS =
1600 9 FreeoE TERRA DESTRUIDA
FHEE] DESERTOS
1400 <  EEGESSE DAMDAS -
PASTAGEM
1200 | [EES=ER LAVOURAS -

1000

AREA (106 ha)

800

600

1850 1865 1880 1895 1910 1925 1940 1955 1970 1985

FIGURA 3: Mudanga das superficies correspondentes a diferentes formas
de vegetaciio na América Latina entre 1850 e 1985.
FONTE: HOUGHTON, RLA. et alii. Op.cit.

As florestas contém, em comparagdo com as outras
formas de vegetagao, a maior quantidade (reserva) de carbo-
no, tanto acima da superficie do solo como no subsolo. Pe-
la transformagao dos sistemas naturais em campos cultivai-
veis e em pastagens, ocorre uma queda da quantidade de
carbono, na parte superficial do solo (manta) € no subso-
lo. Abandonando as 4reas antes cultivadas, as formas de ve-
getacdo natural podem, as vezes, regenerar-se, requerendo
para isso periodos de duragdo variaveis.
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TABELA 4: Diniimica do carbono na vegetacio e no solo, correspondente i trans-
formagio de umsistema natural em um sistema agricola (quantida-
de: t/ha e tempo: ano).

TROPICOS
Florestas de Florestas Desertos
Fi Fl Fl Coniferas de Temperadas Savanas com
Equatoriais Sazomais  de Estepe (limaQuente de Folhosas Arbustos
Carbono da vegetagio preservada
200 140 55 168 100 10 06
Perda de carbono awavés da colbeia
05 05 05 05 05 05 05
Parte da vegetagho original, abandonada para decomposi¢io depois da derrubada
1 ano 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,48 0,48
10 anos 0,35 0,35 0,30 0,35 0,35 0,0 0,0
1.000 anos 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Restante a
ser corwertide 0,33 0,33 0,38 0,33 0,33 0,50 0.50
Constante da decomposigio local
0,5 0,4 03 03 0,5 0,4 0,3
Tempo exigido para a regeneragio apds a ransferéncia
40 35 18 42 25 0z 01
Conteiido de carbono do solo intocado
98 98 69 134 134 42 58
Conteiido de carbono apdés a répida transformagio da matéria de ficl decomposigao
78 78 55 107 107 34 4%
Tempo exigido para o processo de ripida decompaosigio
05 05 05 05 05 05 05
Conbeido misimo 36 sclo ciltivad
74 74 52 100 100 32 44
Tempo exigido para incarporagio do copteiido minimo de carbono oo solo
20 20 20 20 20 20 20
Tempo requerido para a produgio do conteido de carbono original no solo
40 35 18 42 40 02 01

FONTE: HOUGHTON et alii. Op.ciL.

Consideragdes a esse respeito foram elaboradas por
HOUGHTON et alii®. Nas Tabelas 4 € 5, sao discutidas as
mudancas de um sistema natural para um sistema agricola
¢ para um sistema de pastagens, respectivamente. O restabe-
lecimento do estado original s6 € possivel se prevalecerem
condigoes favoraveis. Existem iniimeros exemplos onde o
processo regenerativo nado ocorre mais.

No entanto, as projegoes das Tabelas 4 € 5 s6 tém vali-
dade se ndo ocorrer nenhuma mudanca climética, porém,
existem indicios de que tais mudangas j& estdo acontecendo.

56

Ciéncia & Ambiente II (3) Jul/Dez 1991



TABELA 5: Dinfimica do carbono na vegetagiio e no solo correspondente i trans-
formagfio de um sistema natural em pastagens (quantidade: t/ha e

tempo: ano).
TROPICOS
Florestas de  Florestas Desertos
Florestas  Florestas  Florestas Coniferas de  Temperadas Savanas com
Equatoriais  Sazomais  de Estepe  (lima Quente  de Folbosas Arbustos
Carbono da vegetacio preservada
200 140 55 168 100 10 06
Contetido de carbono nas pastagens
10 10 28 10 10 10 06
Parte da vegetagio original, abandonada para d posi¢io depois da derrubada
1 ano 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,48 0,48
10 anos 0,35 0,35 0,30 0,35 035 0,0 0,0
1.000 anos 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Restante a
ser comvertido 0,33 0,33 0,38 0,33 033 0,50 0,50
Constante da taxa de decomposicio local
0,5 0,4 03 0,3 0,5 04 0.3
Tempo exigido para a regeneragio apés a transferéncia
40 35 18 42 5 0z 01
Conteido de carbono do solo intocad
98 98 69 134 134 42 58
Contetido minimo de cart nas pastag
87 87 69 118 118 42 58
Tempo requerido para incorporagdo do e do minimo de carbono no solo
20 20 20 20 0 20 20
Tempo exigido para a reg gao do ido original de carb no solo
35 18 42 40 02 01

FONTE: HOUGHTON et alii. Op.cit.

A FLORESTA COMO CONTROLE PARA O CO,:
PERSPECTIVAS

A razdo para as consideragGes sobre a necessidade do
controle do conteiido de CO, na atmosfera é o atual au-
mento de 3 bilhoes de toneladas de carbono ao ano nesta
forma.
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TABELA 6: Distribuicio mundial de terras cullivadas, florestas, esiepes, sava-
nas e terras sem culfivo com as transfo oes verificadas no
perfodo entre 1950 ¢ 1985 (em bilhdes de ).

Terra Cultivada, Estepes Terras
Continente Agricultura Florestas e sem Superficie
Pastagens Savanas Cultivo Total
1950 1985 1950 1985 1950 1985 1950 1985
Europa 4.4 4,4 5,0 50 0,6 0,6 2,0 2,0 12,0
Asia* 90 175 150 125 92 32 150 161 48,2
Austr. e Oceania 1,0 1,0 1.5 15 54 5.4 33 33 11,2
Alrica 5,5 13,6 9.4 7.8 9,8 33 53 5,6 30,0
AméricadoNorte 3,5 35 9,0 9,0 4,0 4,0 75 75 24,0
América do Sul 3,8 78 8,0 6,6 4,0 1.4 2,0 2,2 17,8
Antirtica - .- - - - - 142 142 14,2
Total 27,2 47,8 479 42,4 330 17,9 493 509 157,4
Diferenga (+)20,6 (-)5.5 (15,1 (+)1,6

* Regides com superficie florestal reduzida em 11,5% e superficie de savanas reduzida em 54%, em re-
lagioa 1950; neste mesmo periodo, assuperfides cultiviveis aumentaram em 75% e as terras incultas em 3,2%.
FONTE: MURIS, O. (1954)".

Na Tabela 6, vé-se a distribuigdo de terras, florestas,
estepes e savanas, assim como das terras sem cultivo na su-
perficie terrestre. A superficie florestada equivale atualmen-
te a cerca de 4,24 . 10 ha, aproximadamente 11,5% menos
que em 1950. A longo prazo, quando se€ pensa em termos
de florestas tropicais naturais, a floresta ndo representa
um meio de controle para o CO,. As entradas e saidas nes-
se ecossistema estdao em equilibrio.

O incremento da madeira utilizdvel nas florestas com
manejo sustentado € bastante varidvel. Na Tabela 7, sdo re-
presentados os valores-limites (méximos) € os tempos de
manejo das florestas plantadas e exploradas economicamen-
te.Convém lembrar que apenas 1/3 das florestas da superfi-
cie terrestre (1,16 . 109 ha) sédo alvo de exploragdo econ6-
mica e cerca de 1/7 (0,63 . 107 ha) sdo manejadas.

Florestas plantadas com alta produg@o sustentada de-
mandam continuo abastecimento com nutrientes que signi-
ficam, em dltima instincia, altos custos com adubagao,
além de exigir diferentes medidas de protegdo; florestas
naturais, com manejo sustentado, ao contrario das primei-
ras, apresentam menor capacidade de producdo de madeira.
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TABELA 7: Produtividade de florestas plantadas com exploragiao econdmica.

CRESCIMENTO TEMPO DE

REGIOES (mamaano) MANEJO (ciclo)
Camadd 1,0 -
Sibéria 10-14
Suécia 33 60 - 100
Estados Unidos 2,6 -
Inglaterra (coaiferas) 10,0 40 - 65
Nova Zelindia (pinheiro-bravo) 18,0 - 30,0 20 - 40
Alfrica do Sul (pinheiro-bravo) 10,0 - 25,0 20-35
Sub-trépico (eucalipto) 5,0-30,0 8.25
Plantagbes de Teak 4,0 - 18,0 40 - 80
Plantagbes tropicais (folbesas) 25,0 - 35,0 8-20
Plantagbes tropicais (pinheiro-bravo) 15,0 - 45,0 8-30
Plantagbes tropicais (eucalipto) 60,0 7-20
Fi tropicais (exploragh &mica) 05-70 -
Florestas de Dipterocarpus do Sudeste Asidtico

(exploragio econdmica) 17,0

FONTE: WOOD (1975), dit. em EVANS (1082)5.

Nos Estados Unidos, por exemplo, € referido um cres-
cimento anual médio de 2,6 m3/ha® a 3,15 m3hal®. Na Aus-
tria esse crescimento € de aproximadamente 6 m>/ha/ano.
Nos trépicos esperam-se produgdes de até 60 m3/ha/ano
em plantagOes de eucalipto.

Em sintese, existem duas alternativas de contribuicao
da floresta enquanto "tampao” para o aumento de CO, na
atmosfera:

1 - criacdo de novas florestas através de novos refloresta-
mentos e criagao de reservas florestais por longos periodos;

2 - aproveitamento continuo da biomassa de madeira das
florestas manejadas, de forma a evitar a reciclagem de CO,,.

CRIACAO DE NOVAS FLORESTAS

O cendrio para as consideracOes seguintes foi criado
para quatro situagoes de incremento da biomassa de madei-
ra por ha/ano: 3, 6, 9 € 12 m3. O conteiido de carbono por
m3 de madeira € de 0,25 t. Para produgdes-limite de 3, 6,
9 e 12 m%Mha/ano, a fixacdo de CO, na forma de carbono
corresponde, respectivamente, a 0,75, 1,50, 2,25 e 3 tonela-
das/ha/ano. Para imobilizar os 3 . 10? t C correspondentes
ao aumento anual de CO, na atmosfera, devido a queima
de combustiveis f6sseis € a destruigdo de florestas, deveriam
ser replantadas as superficies indicadas na Tabela 8.

E dificil imaginar que novos plantios florestais possam
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ser introduzidos numa parte significativa da superficie ho-
je utilizada para agricultura (17,8 . 109 ha). Na melhor
das hipOteses, tais plantios ocupariam solos marginais com
capacidade de produ¢do média (6 m3/ha/ano) a baixa (3
m3/ha/ano). Mesmo com uma produ¢do de 12 m3/ha/ano
seriam necessérios, para controle-tampao do CO,, 21%
da superficie global utilizada pela agricultura. Além dis-
so0, a madeira assim produzida deveria ser excluida dos pro-
cessos destrutivos que significam reciclagem rédpida de
CO,. Essa hip6tese é, no entanto, irreal.

TABELA 8: Superficie florestal a ser replantada para o controle-tampio de CO,

PRODUCAO-LIMITE
(valores médios anuais, m>/ha) 3 3 9 12
Formagio de C (thajanc) 0,75 1,50 2,25 3,00
Adicional de superficie florestal srio (ha) 4.10° 210° 1,34.10° 1.10°
% das freas cultivadas (478 . 10° ba) 85 a2 18 21
% das dreas Dorestadas j4 existentes (4,24 . 10° ba) 94 47 31 24
% das freas Borestadas exploradas (1,46 . 10° ha) 217 137 73 68
% das fircas fl das com j d

(0,63 10° ba) 635 317 213 159

Outro problema a ser equacionado refere-se aos custos
dos novos plantios e dos tratos culturais exigidos na fase
de implantacdo. Os valores sdo, porém, muito diferentes
nas diversas regides do planeta. Nos paises do Terceiro
Mundo, tais valores sdo substancialmente menores que,
por exemplo, nos Estados Unidos e na Europa Ocidental.
Considerando-se os custos de implanta¢ao e, no minimo,
dos tratos culturais iniciais, tem-se um montante de 1.000
USS$ por hectare; dessa forma, seria necessario, de acor-
do com os dados da Tabela 8, um total de 1,34 a 4 trilhdes
de délares.

Aos custos iniciais devem-se acrescentar, ainda, os ju-
ros conforme a duragdo do manejo, entre 7 e 100 anos.

Os custos, com certeza, ndo seriam cobertos com o
produto de venda da biomassa de madeira que s6 se valori-
zaria num prazo longo. E, porém, improvéavel que esta
massa de madeira, produzida em um periodo mais ou me-
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nos longo, pudesse ter uma utilizagdo sem processos des-
trutivos e, com isso, sem reciclagem de CO,. Neste contex-
to, destacam-se dois importantes aspectos:

1 - os custos para um controle-tampéo continuo do CO,
através da biomassa de madeira deveriam ser cobertos,
em grande parte, pelo consumo de combustiveis fosseis;

2 - como os novos plantios florestais, quando explorados
normalmente (ou seja, no ponto 6timo da biomassa
armazenada no sitio, com estoque 6timo em pé), atin-
gem o equilibrio entre imobilizacdo e liberacdo de
CO,, o controle-tampao do CO, (oriundo da queima
de combustiveis fOsseis) gerado por esses plantios é
restrito ao perfodo de acumulagdo da biomassa.

AS FLORESTAS EXISTENTES
COMO CONTROLE OU FONTE DE CO,

As florestas das diferentes zonas climaticas do plane-
ta nao sao, em termos tedricos, nem consumidores, nem
fonte de CO,. Elas encontram-se em equilibrio dindmico.
A imobilizagio de CO, através da formacgao de biomassa
equivale a liberacdo deste gds através da decomposicao.
A imobilizacdo continua de CO, ocorre apenas quando a
biomassa € retirada do ciclo de CO, e quando o contei-
do de himus aumenta. A liberagio de CO, manifesta-se
quando da destruigdo das florestas e da diminui¢ao da bio-
massa ocasionada por processos de queima conduzidos pe-
la agao humana ou por perdas naturais.

Mudangas climéticas podem interferir no equilibrio
dinamico dos solos, ocasionando aumento de carbono, por
imobilizagdo (clima mais frio) ou liberacdo (clima mais
quente). Em ambos os casos, a concentragdo de substén-
cias himicas no solo € afetada.
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TABELA 9: Reservas de carbono e avaliacio das transformagoes anuais no
solo (entradas e saidas)®.

RESERVA TRANSFORMAGOES
ECOSSISTEMA ESTIMADA (Entradas e Saldas)
(Gr) (Gtfana)

Tundea 191 0,9
Deserto boreal 20 0,1
Desertos [rios 43 0,9
Desertos quentes 20 0,6
Bosques tropicais 02 0,1
Bstepes temperadas [rias 120 2,7
Estepes temperadas de espinheiros 30 1.8
Flocestas tropicais ¢ savanas 129 1L5
Floresta boreal dmida 49 0,8
Floresta boreal com alta pluvicsidade 133 4,7
Floresta temperada de clima frio 43 3,1
Floresta temperada de clima quente 61 7.3
Floresta tropical de clima muito seco 2 1,7
Floresta tropical de clima seco 24 1,1
Floresta tropical de clima dmido 60 13,2
Floresta tropical com alta pluviosidade 78 15,3
Terras exploradas economi (sub-avaliadal) 167 10,2
Pintanos 202 -
TOTAL 1.394 75,8

* As reservas de carbono orgénico sio indicadas de acordo com POST et al. (1982). As entradas e safdas
foram calculadas de acordo com o modelo Rothamsted a partir de diferentes dados.
FONTE: JENKINSON, D.S. et alii (1991)}%,

O contetido de carbono nas substancias organicas dos
primeiros metros do perfil do solo é avaliado em cerca
de 1.500 Gt. Isto corresponde a duas vezes o conteiddo de
carbono na atmosfera, atualmente avaliado em 730 Gt,
com um aumento aproximado de 3 Gt por ano. O conteu-
do de carbono no solo € também duas vezes maior que o
seu conteiido na biomassa terrestre, avaliado em 650 Gt
com um possivel aumento anual de 2 Gt.

Um efeito de reagao a um aquecimento do planeta é
a diminuicdo das reservas organicas de carbono no solo
através de maiores taxas de liberacdo de CO,. Considera-
¢oes sobre esse problema foram colocadas por JENKIN-
SON et alii!2 Todas elas partem do principio de que, den-
tro de uma zona climética, também ocorre movimentagao
de carbono do solo, no contexto de um equilibrio dindmico.

Na Tabela 9, de acordo com as consideracoes de JEN-
KINSON et alii'3, sdo indicadas a reserva e a conversiao
anual de carbono no solo, para os mais representativos
ecossistemas do planeta, inclusive as superficies explora-
das economicamente, cujos valores estdo, com certeza, su-
bestimados. Na Figura 4 estao representados os diferentes
cendrios-modelo para uma possivel liberacao de CO, atra-
vés da decomposicdo dos depdsitos de matéria orgénica
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dos solos no periodo de 1991 a 2050. A base para estas
considerages € o modelo "ROTHAMSTED"14. Trata-se,
em sua origem, da influéncia da exploragado agricola sobre
o contetido de himus nos solos. Neste modelo estdo inclui-
dos experimentos de decomposi¢do de gramineas (pasta-
gens) a longo prazo, de acordo com o comportamento dos
componentes de facil e dificil mineralizacao. As informa-
goes da Tabela 9, as avaliagdes do IPCC (International
Penal on Climatic Change) de 1990 e os possiveis aumen-
tos de temperatura sdao também considerados. Além disso,
sdo utilizadas uma entrada e uma saida conforme indica-
¢d0 na mesma tabela.

Com aumentos simulados de temperatura da ordem
de 0,02, 0,03 e 0,05°C/ano seriam liberados 11, 61 e 100
Gt C na forma de CO,, num prazo de 60 anos. Esses valo-
res corresponderiam a 13, 19 e 31% da liberacao de CO,
através da queima de combustiveis fosseis, no mesmo pra-
20, levando-se em conta os niveis atuais. Um aumento de
temperatura ocasionaria, portanto, um significativo efei-
to de reagio, que, por sua vez, produziria um aumento ain-
da maior da temperatura.

Aumento em “C / ano
100 ~ 0.05

L Gty

80 -

(102= g

0.03

CO= (g C * 103*=)
3

1 1 1 1 1
o
1920 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Ano

FIGURA 4: Efeitos do anmento de temperatura na liberagiio de CO; do solo
(modelo global de observagao).
FONTE: JENKINSON et alii. Op. cit.

Como regra geral, pode-se afirmar que as reservas
de himus no solo (inclusive os acréscimos) aumentam com
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a diminui¢io de temperatura e vice-versa. Uma mudanga
do clima, especialmente com invernos mais quentes, desen-
cadeard um efeito de reacdo com transformagGes acentua-
das nas taxas de conversido de hiimus nos solos, ocasionan-
do maior disponibilidade de nutrientes e maior liberagao
de COz.

Altas temperaturas representam, também, maiores
perdas respiratdrias nos diferentes patamares das florestas.
Estas perdas poderdo ser compensadas, em ambito local,
através de um crescimento maior, devido ao aumento de
temperatura e da disponibilidade de nutrientes.

Por seu turno, novas substdncias himicas originam-
se da transformagdo de matéria organica morta. Em uma
dada zona climatica, o solo contém hdmus, em equilfbrio
dindmico. Através da conversio de grandes quantidades
de residuos orgénica advindos da exploragio, do lixo etc.
aumenta o conteddo de matéria organica nos solos. Assim
sendo, um enriquecimento do solo poderia contribuir pa-
ra um aumento de carbono nos solos florestais. Este fato,
associado a maior disponibilidade de nutrientes, conduz,
teoricamente, a um maior crescimento €, em conseqiiéncia,
a maiores quantidades de carbono nas reservas de madei-
ra (estoque em pé), desde que condigdes adversas néo im-
pecam este crescimento (diminui¢do na precipitagao, ocor-
réncia de parasitas ou influéncia de substancias nocivas).

CONTRIBUICAO DA BIOMASSA
DE MADEIRA PARA O SUPRIMENTO
DAS NECESSIDADES ENERGETICAS

O uso de 5,5 Gt C de combustiveis f6sseis é responsé-
vel por 78% do consumo anual de energia. Para geragao
desta quantidade de energia através da produgéo continua-
da de madeira, com produgdes-limite de 3, 6, 9 ou 12
m3/ha/ano, seriam necessdrias superficies florestais de
7,3.10% 3,6 . 10 2,4 . 10° ¢ 1,8 . 10° ha, respectivamen-
te. A superficie florestal global mancjada €, porém, de
630 . 10¢ ha. Mesmo tendo em vista uma produgao mun-
dial irreal de 9 m3 de madeira utilizével por ano e por hec-
tare, as superficies florestais com regime sustentado deve-
riam produzir quase quatro vezes mais para cobrir as ne-
cessidades energéticas anuais cobertas pelos combustiveis
f6sseis.
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A necessidade energética mundial aumenta em 3%
ao ano. Apenas para cobrir este aumento, as superficies
florestais com producgao sustentada (6 m3/ha/ano) deveriam
crescer em 110 . 106 ha/ano. Isso corresponderia a 17,5%
das superficies florestais do planeta hoje manejadas. De
acordo com essas consideragdes, a contribui¢ido da biomas-
sa de madeira para suprir as necessidades energéticas mun-
diais permanecerd, também no futuro, restrita a valores
bastante modestos.

PERSPECTIVAS E CONSEQUENCIAS
DO AUMENTO DE CO,

Abalizados cientistas e climatdlogos nao nutrem mais
divida de que o aquecimento do globo terrestre ja esta
ocorrendo!s. Se a produgdo dos gases causadores do efei-
to estufa pudesse ser controlada, é provavel que, mesmo
assim, 0 aquecimento teria lugar, ja que existe um alto po-
tencial no sistema ar - oceanos - solos (ver Figura 1).
Um aquecimento global maior que o receado foi detecta-
do nos dltimos tempos, através de medi¢gdes da evolucdo
térmica das superficies maritimas!é. O aumento médio de
temperatura foi de 0,16°C/ano no hemisfério norte e de
0,10°C/ano no hemisfério sul.

Todos os cientistas que trabalham nos diversos cam-
pos da biologia precisam, por esta razdo, comegar, rapida-
mente, a planejar e executar medidas reparadoras.

Em conferéncia no Congresso Norte-Americano
(1989) foi demonstrada pelo EPA (Environmental Protec-
tion Agency), entre outros aspectos, a necessidade de redu-
¢ao das emissGes de CO, em 50 a 80%, para que os conteu-
dos de CO, atmosférico voltem aos niveis verificados no
periodo 1950 - 1980.

Se, associado a estas observagoes, for considerado o
fato de que 78% da necessidade energética mundial sdo
supridos atualmente pelo consumo de combustiveis fésseis
e apenas 17% por fontes renoviaveis, configura-se, entao,
um quadro ainda mais assustador. Somente através de uma
efetiva e drastica redugdo da queima de combustiveis fés-
seis poder-se-ia evitar essas conseqiéncias. Imaginem-se
as reacoes em cadeia (efeitos dereacdo) que poderiam ocor-
rer em razao da liberagdo de CO, dos oceanos aquecidos
(com um potencial de 132 trilhdes de toneladas de CO,)
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e do crescente aquecimento das camadas himicas dos so-
los (com um potencial de 5,5 trilhdes de toneladas de
CO,), em especial, dos solos com camadas permanentemen-
te congeladas. Destas, seria liberado, em grandes propor-
goes, o gds metano que, comparado ao CO,, tem um efei-
to estufa 20 vezes maior. Com base nesses efeitos de rea-
¢@o, € possivel que nas préximas décadas o aumento médio
de temperatura scja de até 1°C.

UTILIZACAO DE ENERGIA SOLAR

Em decorréncia do exposto, as fontes alternativas de
energia, livres de carbono, devem ser consideradas como
prioridade. A biomassa como material para combustdo &
tida, em algumas afirmagdes pouco sérias, como indcua
ao meio ambiente. Isso nao é correto, nem mesmo quan-
do se pensa s6 em termos de liberacdo de carbono e vapor
d‘dgua na combustdo. Até os processos mais eficientes de
queima de biomassa produzem quantidades aprecidveis de
monéxido de carbono, aldeidos, arométicos e hidrogénio
carburado, além do 6xido de nitrogénio. Todos esses com-
postos sdo prejudiciais a atmosfera e, entre outros proces-
sos, participam da formagao de oxidantes (0zdnio). Para
o controle-tampéao do CO, € necessdrio que se aumentem,
ao méaximo, os estoques de madeira em pé e que se pense,
com urgéncia, no manejo racional e sustentado para explo-
ragdo das florestas. A madeira deve ser usada segundo for-
mas duradouras até 0 momento que os combustiveis fés-
seis possam ser completamente substituidos por fontes de
energia livres de CO,. Os proprietarios de dreas com flo-
restas € os produtores de madeira deverao ser remunera-
dos pelos servigos indiretos de protegéo.

No futuro, a utilizagao direta da energia solar deve-
ré ser considerada como prioritéria, sendo exclusiva (Figu-
ra 5). Também a energia edlica e hidroelétrica terdo gran-
de importincia como fontes indiretas, especialmente nas
primeiras fases do processo de substitui¢do, com aplicagao
localizada, como, por exemplo, o uso de bombas de troca
de energia térmica. A utilizagdo de energia solar como
fonte de calor j4 € comparével a utilizagdo de combusti-
veis fOsseis, em termos de custos, mesmo sem a existéncia
de uma fiscalizagdo ecolégica eficiente para o uso de com-
bustiveis fOsseis. A energia solar pode, no momento, fun-
cionar apenas como um substituto parcial.
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As maiores expectativas sao dedicadas ao uso futuro
da energia fotovoltaica. As plantas utilizam para a produ-
¢do de biomassa, em média, apenas 1% da energia solar.
Essa percentagem é ainda menor tendo em conta inevita-
veis perdas nos processos de exploragdo e consumo. As
células de energia voltaica j4 utilizam, em laboratdrio, cer-
ca de 35% da energia solar. Certas células em uso ja pos-
suem um grau de aproveitamento de 12 a 15%.

A energia fotovoltaica com emprego direto ou as célu-
las de armazenamento (baterias) demandam necessariamen-
te materiais de combustdo altamente energéticos. Para es-
se tipo de tecnologia é indispensivel a geracio de energia
de emprego estaciondria ou mdvel.

ENERGIA SOLAR /

[UHLIZAGﬁD DIRETAI [UTILIZAQEO INDIRETA |

Prgceisos
foto-terniZ
cos i / / \
é'_"; En er _] Il ]
v > gla Co bu t1-
g=~2 | tdo Recur- n i E
CALOR ’ 3}%; AN b e Eiié ?‘os— n Eg;a 1 Biomassa 1
Com | |cos
A syt (o
\ —— __/“
ENERGIA ELETRICA l L ENERGIA ELETRICA

FIGURA 5: Formas dircta e indireta de aproveitamento da energia solar com
geragio de energla elétrica (*complemento do aulor).
PONTE: FRITZSCH, P. (1991)17.

Com a ajuda da eletricidade advinda deste tipo de
energia, € possivel a obtengdo de hidrogénio e oxigénio
através do processo de cisao das moléculas de dgua (eletro-
lise). Este processo deve evitar, no entanto, a combustao
do hidrogénio pela agdo do ar. Isso ocasionaria a produ-
cdo de altas concentragdes de NOx e, em conseqiiéncia,
danos ao meio ambiente. Se isso acontecesse persistiriam
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as condigoes favoraveis para a formagao de oxidantes (0z6-
nio), junto com a liberag@o de hidrocarbonetos da vegeta-
¢do em stress. O aparecimento de pequenas quantidades
de 6xidos de nitrogénio promove a formagdo de ozdnio
na troposfera.

O oxigénio e o hidrogénio gerados pela eletrdlise,
ao invés de serem langados na atmosfera, precisam ser re-
aproveitados em processos de combustdao subseqiientes.
Através deles, a energia necesséria € produzida juntamen-
te com moléculas de 4gua, como parte de um ciclo que,
em tese, ndo produz residuo algum.

Seré necessiria, portanto, a busca de mecanismos que,
a partir deste processo, em si arriscado, consigam produ-
zir formas de geragdo de energia do tipo estacionério e
movel; ressalte-se que ja existe alguma experiéncia no cam-
po da exploragédo espacial.

COLABORACAO CONJUNTA
NO CAMPO NACIONAL E INTERNACIONAL

Em vista da ameaga de desastre ecolégico mundial €
imprescindivel a colaboragéo nacional e internacional, com
a aplicac@o de recursos na busca de solugées para o pro-
blema energético,principalmente através do uso da ener-
gia solar. Um grande estimulo para isso € o fato de que,
junto com a diminuigdo de CO, atmosférico, uma boa par-
te dos outros problemas ambientais poderiam ser resolvidos.

A essas consideracoes deve-se acrescentar, ainda, o
fato de que os combustiveis fésseis acabardo um dia. Eles
sd0, portanto, uma base fragil, ou melhor, base nenhuma,
para a construgao do futuro.

Além de solugbes para o problema do efeito estufa,
nao resta divida de que novas normas de comportamento
e novos padroes de vida devem ser buscados, mediante
um planejamento representativo no campo internacional.

A melhor contribui¢do, no momento, € a economia
no uso de energia. Também serdo necessarios pregos mais
justos para a utilizagdo de combustiveis f6sseis, como uma
forma eficiente de controle sobre o consumo. Os recursos,
advindos do aumento do pre¢o dos combustiveis fOsseis,
deverdo financiar projetos que visem a utilizagdo das no-
vas formas de energia solar, livres de CO,, servindo, tam-
bém, para a introdugdo das medidas necessarias ao contro-
le-tampao do CO,, no campo nacional ¢ internacional.
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