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Capitulo 3

Servicos ambientais provenientes de
florestas intactas, degradadas e
secunddrias na Amazdnia brasileira’

Philip M. Fearnside. Coordenagao de Pesquisas em Dindmica Ambiental, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Av.
André Araujo, 2936, CEP 69.060-000, Manaus, Amazonas, Brasil. pmfearn@inpa.gov.br

Biodiversidade

A Amazdnia ¢ comumente tida como possuindo aproximadamente 20% das espécies vegetais e
animais da Terra (por ex., Magrin et al., 2007). Quer essas estimativas grosseiras estejam ou nao
corretas, € inegavel o fato que a biodiversidade da Amazonia ¢ enorme. A Amazdnia se distingue de
muitas outras regides do mundo com alta biodiversidade tais como Madagascar e a Floresta Atlantica
brasileira pelo fato que grandes extensdes da floresta amazonica ainda estdo intocadas. A Amazonia
ndo foi classificada como um ‘“hotspot” por Myers et al. (2000) e recebeu pouca prioridade para
conservacao do que outras areas, como o cerrado brasileiro, devido a pouca ameaga percebida
(Dinersteinet al., 1995). Tal “desvalorizacdo” da floresta amazénica em prioridade para
conservagao ignora a alta variabilidade geogréafica dentro da regido (Bates e Demos, 2001). A
destrui¢do esta avancando rapidamente e o tamanho da floresta remanescente ¢ enganadora no que diz
respeito a manutencdo da biodiversidade. Em adicdo a perda de areas florestais através de
desmatamento, a biodiversidade ¢ ameacada pelos efeitos da fragmentacdo e degradagao do habitat
pelos efeitos de borda, incéndios florestais, extracdo de madeira, caca, introducdo de espécies
exoticas e mudancgas climaticas (por ex., Laurance e Peres, 2000).

As mudangas climaticas representam uma ameaca significativa para a biodiversidade amazonica. Sob
os cendrios climaticos mais catastréficos (aqueles criados pelo Hadley Center do Metereorological
Office do Reino Unido, a serem discutidos mais tarde), 43% de uma amostra representativa de 69
espécies de plantas angiospermas tornam-se inviaveis por volta de 2095 devido a mudangas nas
localizagdes das zonas climaticas (Miles ef al., 2004).

O papel potencial das florestas secundarias na manutencdo da diversidade amazonica tem provocado
uma controvérsia consideravel. Wright e Miiller-Landau (2006) sugerem que a crescente urbanizacao
nos tropicos, inclusive na Amazonia, vai atrair pessoas das areas rurais para as cidades, permitindo
que grandes areas de florestas secundarias cresgam em areas agricolas abandonadas com uma
consequente manutencao de uma parte substancial da biodiversidade em areas tropicais. Essa teoria
tem sido calorosamente contestada, tanto em suas pressuposicoes em relacdo ao abandono da terra
para a floresta secundéria como em sua expectativa de manutengdo de altos niveis de biodiversidade
(Fearnside, 2008a; Laurance, 2006; Sloan, 2007).
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A Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (CQNUMC) esta muito a frente
da Convengdo Sobre a Diversidade Bioldgica (CDB) em termos de ter grandes quantias de dinheiro
disponivel. A CBD se concentra em direitos de propriedade intelectual para assegurar que os
residentes das florestas tropicais recebam royalties de futuras descobertas de produtos farmacéuticos
e outros usos comerciais da biodiversidade. O desenvolvimento de remédios e seu licenciamento
para uso comercial levam décadas, de forma que fluxos monetarios substanciais dessas fontes ndo
podem ser levados em conta para proteger grandes areas da floresta amazonica (Fearnside, 1999a).
A opinido frequentemente emitida na Europa que acabar com o desmatamento nos tropicos € uma
questdo mais de biodiversidade do que climatica, e deve portanto ser tratada sob a égide da CBD em
vez da CQNUMC, representaria nada menos que uma sentengca de morte para as florestas se levada a
sério.

Reciclagem da dgua

As florestas tropicais na AmazOnia reciclam vastas quantidades de agua. Estima-se que a
evapotranspiracao na Bacia do Amazonas totalize 8,4 x 1012m? de 4gua anualmente, ou quase metade
a mais que os 6,6 x 1012m3 de fluxo anual do Rio Amazonas em sua foz, ¢ mais que o dobro dos 3,8 X
102m de fluxo anual no “Encontro das Aguas” nas proximidades de Manaus (Salati, 2001). A
porcentagem do indice pluviométrico derivado da dgua reciclada aumenta da parte oriental da
floresta para sua parte ocidental, e ¢ mais alta na estacdo seca, quando as florestas sdo mais
suscetiveis a seca (Leanet al., 1996, p. 560-561). Simulagdes indicam que se a floresta fosse
inteiramente desmatada, haveria uma reducdo substancial na evapotranspiracdo, € as chuvas da
estacdo seca diminuiriam sobre uma grande area, especialmente na parte ocidental da regido (Foley
et al., 2007). Se a area desmatada e convertida em pastagem ultrapassar aproximadamente 40% da
area de floresta original, a precipitagao na estagdo seca sofre um declinio brusco (Sampaio et al.,
2007).

A agua reciclada pela floresta ndo apenas contribui para a manutengdo do regime de chuvas na
Amazonia de uma forma que € necessaria para a sobrevivéncia da floresta, ela também fornece vapor
d’agua que ¢ transportado pelos ventos para o centro-sul do Brasil e para os paises vizinhos, como o
Paraguai e a Argentina (por ex., Marengo et al., 2002, 2004; Fearnside, 2004a). A incerteza em
relacdo a quantidade de agua transportada € alta, mas os volumes envolvidos sdo tdo grandes que o
efeito ainda seria substancial mesmo se a porcentagem transportada para o sul estivesse na parte
mais baixa do espectro de possibilidade. Correia (2005) produziu uma simulagao de transporte de
agua que indica que, da quantidade anual total de vapor d’dgua ingressando em um retangulo
cobrindo a maior parte da Amazdnia brasileira, metade deixa o retingulo em dire¢do ao sul. Os
ventos predominantes na Amazonia sopram do leste para o oeste, trazendo uma quantidade estimada
de 10 x 1012m3 de agua do Oceano Atlantico (Salati, 2001). Subtraindo-se os 6,6 x 1012m3 que
desaguam na foz do Amazonas, sobram 3,4 x 1012m3 que devem ser transportados para locais fora da
Bacia Amazonas/Tocantins. Isso representa quase tanto quanto o fluxo de 3,8 x 1012m3/ano que se vé
no Encontro das Aguas.

Dois tipos de vento movem o vapor d’agua para o centro-sul do Brasil: campos de vento derivados
dos ventos predominantes do nordeste (Correia et al., 2007) e correntes intermitentes de nivel
inferior (Marengo, 2006; Marengo et al., 2002, 2004). A quantidade transportada varia



sazonalmente, sendo mais importante em Dezembro e Janeiro — pico da estagdo chuvosa no centro-sul
do Brasil. Este ¢ o periodo critico para encher os reservatorios das hidrelétricas localizadas na
bacia do Parand/Rio da Prata e na bacia do Rio Sdo Francisco. Essas represas formam a espinha
dorsal do fornecimento de energia elétrica do Brasil. Se os reservatorios nao ficam cheios durante
essas poucas semanas, eles ndo ficardo durante o resto do ano porque a taxa de uso da agua
invariavelmente ultrapassa a taxa de recarga. O “apagdo” de 2001 demonstra que o suprimento de
agua ja se encontra em um nivel critico. Se a estacdo chuvosa for enfraquecida pela perda de vapor
d’agua da Amazonia, as consequéncias para a maioria da populacdo do Brasil seriam imediatas
(Fearnside, 2004a).

Estoques de carbono

a) Emissoes de desmatamento de florestas primdrias

O estoque de carbono nas florestas primarias na Amazonia brasileira ¢ enorme, ¢ evitar a liberagao
desse carbono para a atmosfera representa, portanto, um servigco ambiental importante porque evita
os impactos correspondentes do aquecimento global. O termo “primarias” ¢ usado aqui para referir-
se a florestas que estdo presentes desde o contato com europeus. Elas ndo sdo “virgens” no sentido
de ndo serem influenciadas pelos povos indigenas que as tém habitado por milénios, nem sao
necessariamente livres de impactos da extracdo seletiva de madeira e incéndios resultantes de
influéncia humana recente.

Estimativas variam amplamente quanto a quantidade de biomassa e carbono estocada nas florestas
primarias amazonicas. No entanto, por causa de erros conhecidos em algumas das estimativas, a
variacdo de incerteza genuina ¢ muito menor que a variagdo de nimeros que t€m sido publicados e
mencionados. Parte disso deriva de um valor extremamente baixo para biomassa de florestas
calculado por Brown e Lugo (1984), que calcularam que as florestas amazonicas t€ém uma meédia de
apenas 155,1Mg (megagramas = toneladas) de biomassa viva por hectare, incluindo as raizes. Isso €
aproximadamente metade da magnitude das estimativas atuais. Esta estimativa e sua subsequente
revisdo (para a biomassa acima do solo apenas) para 162 Mg/ha a partir do levantamento de volume
florestal feito pelo Projeto RADAMBRASIL e para 268 Mg/ha a partir de levantamentos de volume
florestal feitos pela Organizagdao das Nacoes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO) (Brown
e Lugo, 1992a), e entdo revisados para 227 e 289 Mg/ha, respectivamente (Brown e Lugo, 1992b),
foram tema de uma discussdo calorosa, durante a qual este autor foi acusado de ser “claramente
alarmista” (Lugo e Brown, 1986) por defender valores mais altos para a biomassa (ver Brown e
Lugo, 1992c; Fearnside, 1985, 1986, 1992, 1993). Enquanto os proprios Brown e Lugo ndo utilizam
mais suas estimativas muito baixas de biomassa daquele periodo, os fantasmas desses niimeros ainda
estdo conosco hoje, especialmente a famigerada estimativa de 155,1 Mg/ha. Isso se deve porque
muitas discussdes sobre a biomassa amazonica ficam restritas ao relato de uma faixa de valores
publicados, simplesmente dizendo que estimativas variam de “X” a “Y” (por ex., Houghton, 2003a,
b; Houghton et al., 2000, 2001). Leitores ndo familiarizados com os detalhes das controvérsias
normalmente presumem que o valor “real” fique no meio da variagdo. Esta ¢ a “falacia de Cachinhos
Dourados”, ou presumir a priori que o valor médio estd “certinho”. Infelizmente, se os termos sdo
definidos da mesma forma, pode haver apenas um valor correto para a biomassa média da floresta
amazonica. Esse valor vai depender da qualidade e quantidade dos dados subjacentes e da validade



da interpretacao aplicada a esses numeros. Nao ha substituto algum para compreender e avaliar os
argumentos envolvidos.

A vastiddo da area da Amazonia, os diversos tipos de florestas na regido e a alta variabilidade de
biomassa de um hectare para o outro dentro de qualquer tipo florestal significa que um grande
numero de parcelas de amostragem ¢ necessario para representar adequadamente a biomassa da
regido. As fontes principais de dados sdo a pesquisa RADAMBRASIL, com mais de 3.000 parcelas
medindo um hectare onde as arvores foram medidas nos anos 1970 e no inicio dos anos 1980 (Brasil,
Projeto RADAMBRASIL 1973-1983) e os 1.356 ha de parcelas pesquisadas pela FAO (Heinsdijk,
1957, 1958; Glerum, 1960; Glerum ¢ Smit, 1962). Estimativas baseadas em bancos de dados bem
menores vao necessariamente portar incertezas substanciais. Exemplos incluem as estimativas feitas
por Saatchi et al. (2007), baseadas em 280 parcelas em florestas primarias (aproximadamente a
metade das quais se localizavam no Brasil), e o estudo de Malhi et al. (2006), que interpolou usando
Kriging (seguida por ajustes para os efeitos de diversas varidveis ambientais) baseados em 226
parcelas, 81 das quais localizadas no Brasil e que se concentravam pesadamente nas areas de
Manaus, Belém e Santarém. Uma estimativa (Achard et al., 2002) foi baseada na média de dois
valores, um dois quais (Brown, 1997, p. 24) se referia a uma Unica parcela localizada na Floresta
Nacional de Tapajos no Pard (FAO, 1978) e ndo pretendeu representar a Amazonia como um todo
(ver Fearnside e Laurance, 2004). Houghton ef al. (2000) derivaram uma estimativa interpolada de
56 parcelas, enquanto Houghton et al. (2001) produziram uma estimativa interpolada a partir de 44
amostras, das quais apenas 25 se localizavam em florestas de terra firme brasileira; estes autores
entdo fizeram a média com o valor de 192 MgC/ha com seis outras estimativas regionais para
produzir a média de 177 MgC/ha de estoque de Carbono na biomassa utilizada por Ramankutty et al.
(2007, p. 64) para calcular emissOes. Isso também se aplica aos estudos que tém baseado seus
calculos na estimativa de Houghton et al. (2000), tais como Soares-Filho et al. (2004, 2006) e
DeFries et al. (2002). Interpolagdes a partir do nimero pequeno de amostras utilizadas nas
estimativas por Houghton e seus colegas se tornam ainda mais incertas pelo efeito de um
agrupamento pronunciado de localidades de amostra, que tanto exacerba a falta de cobertura para a
maior parte da regido, como revela a grande incerteza das estimativas baseadas em pequenas areas
de amostragem, as quais apresentam grande variabilidade entre locais préoximos. Este estudo utiliza
2.860 parcelas do RADAMBRASIL e inclui as informagdes dos mapas se vegetacdo do
RADAMBRASIL.

As localizacoes das parcelas do RADAMBRASIL sdo altamente ndo aleatdrios, com as amostras se
concentrando pesadamente ao longo de rios e estradas. A concentragdo de amostras nas
proximidades de rios significa que a vegetagdo riparia € proporcionalmente mais amostrada do que
os interflivios localizados no interior. Simplesmente converter as estimativas de volume do
RADAMBRASIL em biomassa e interpolar entre os locais vai portanto superenfatizar os tipos mais
baixos de biomassa de vegetagdo riparia e tendera a subestimar a biomassa média na regido (ou seja,
as estimativas do RADAMBRASIL em Houghton et al., 2001). A facilidade computacional de se
utilizar o aplicativo de Sistema de Informag¢do Geografica (SIG) para interpolar entre os pontos de
amostra usando técnicas de Kriging produz mapas visualmente atraentes mas descarta a tremenda
quantidade de trabalho que as equipes do RADAMBRASIL investiram na classificacdo e
mapeamento da vegetacao.

Outra abordagem ¢ utilizar informacdes de sensoriamento remoto para fazer estimativas de biomassa
através da associagdo de uma variedade de parametros detectados a partir do espaco com as



biomassas que foram medidos em uma série de pontos de referéncia no solo. Isso foi feito por
Saatchi et al. (2007) usando dados de radar de satélite com resolucdo de 1 km, dos quais varios
caracteres foram extraidos e associados a dados ja publicados ou disponiveis de parcelas
pesquisadas desde 1990. Os conjuntos de dados mais antigos, mas muito maiores, das pesquisas
realizadas pelo RADAMBRASIL e pela FAO ndo foram utilizados para calibrar os resultados dos
sensores de radar, nem os mapas de vegetacdao que o projeto RADAMBRASIL derivou dos dados de
radar de alta resolugdo aliados a um conjunto de observagdes extensivas de campo.

O uso do conjunto de dados do RADAMBRASIL requer um esfor¢o consideravel devido a confusdo
em relacdo aos tipos de vegetacdo nas legendas dos mapas. Entre os 23 volumes nos quais a
cobertura da Amazdnia brasileira esta dividida, os cddigos dos mapas correspondendo a tipos
diferentes de vegetagdo mudam de um volume para o outro. O nivel de detalhamento nos codigos nao
¢ consistente durante a pesquisa inteira, com alguns volumes utilizando cédigos de quatro letras e
outros simplificando para trés. Na Amazonia brasileira ha 145 tipos de vegetacdo no conjunto de
dados do RADAMBRASIL. Esses podem ser traduzidos nos 19 tipos de floresta usados em mapas
com escala 1:5.000.000 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente € Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e nos mapas com escala 1:2.500.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), usando equivaléncias que mudam dependendo do volume do RADAMBRASIL.

Ha muitas inconsisténcias nas descri¢des dos tipos de vegetacao associados a cada parcela. Todos
os volumes sdo compostos de um tomo principal com capa verde e mais um pacote de mapas em
escala 1:1.000.000. Do Volume 8 em diante, também ha um tomo com capa branca contendo dados
em nivel de parcela sobre o volume de madeira por espécie e classe de tamanho. Os capitulos nos
tomos verdes até o Volume 18 também cont€ém muitos mapas pequenos em escala 250.000 mostrando
as localizagdes das parcelas e tipos de vegetagdo. Aproximadamente a metade das 3.000 parcelas
apresenta algum tipo de inconsisténcia, onde o texto do tomo verde lista uma certa parcela para um
tipo de vegetacao, o tomo branco lista outra, e/ou o mapa da vegetacdo em escala 1:1.000.000 ou o
mapa de localizagao em escala 1:250.000 mostra um tipo diferente de vegetacdo. Fearnside (1997a,
2000b,c) utilizou apenas os 1.500 pontos sem inconsisténcias para descrever o tipo de vegetagao.
Um esfor¢o em andamento de clarificar essas inconsisténcias expandiu o nimero de parcelas
utilizaveis.

Os dados arvore-por-arvore das parcelas ndo sao reportados nos tomos publicados do
RADAMBRASIL. Esses dados foram aparentemente digitalizados duas vezes: uma pela FUNCATE
(Fundacao de Ciéncia, Aplicacao e Tecnologia Espaciais, uma empresa de Sdo José dos Campos,
Sao Paulo, que prestou servigos para o INPE de preparacdo dos dados para as estimativas de
emissdo por desmatamento que foram incluidos no comunicado oficial do Brasil para o CQNUMC).
Até onde pode ser determinado, esse conjunto de dados se perdeu. Esfor¢os repetidos por este autor
e por Carlos Nobre t€ém sido mal-sucedidos em obter os dados originais de arvore-por-arvore
utilizados no comunicado oficial do Brasil. A estimativa do comunicado oficial das emissdes de
desmatamento (Brasil, MCT, 2004, p. 148; FUNCATE, 2006, p. 23) estd baseada em um
“comunicado pessoal” de 2000 que nunca foi tornado publico. Em adi¢do a tornar impossivel
qualquer verificacdo dos calculos, esta estimativa oficial ignora todo o trabalho feito durante o
periodo de cinco anos de 2000 a dezembro de 2004.

Os dados do RADAMBRASIL foram subsequentemente digitalizados pelo IBGE. Um grande niimero
de erros tipograficos, juntamente com a inclusdo de savanas arborizadas, torna necessarios uma
extensiva filtragem e escolha de forma a utilizar os dados. Trabalhos nesse sentido estdo sendo



executados. E provavel que erros semelhantes se apliquem a versao do conjunto de dados no
comunicado oficial, mas ndo ha maneira de verificar isso.

Avangos recentes foram feitos por Nogueira et al. (2007) no ajuste das estimativas de biomassa para
o efeito da variacao na densidade da madeira entre o arco de desmatamento ¢ a drea no Amazonas
central onde quase todos os dados anteriores haviam se originados. Ajustes adicionais fazem
correcoes para diferencas em alturas das arvores entre essas areas da Amazonia (Nogueira et al.,
2008). Arvores da mesma espécie no arco de desmatamento sdo mais baixas para qualquer
determinado diametro do que aquelas na Amazonia Central, e elas t€m madeira com densidade mais
leve e conteudo maior de agua. Essas correcoes tém o efeito de diminuir a biomassa em comparagao
com estimativas anteriores. As corre¢oes nao resolvem diferengas entre essas estimativas anteriores,
entretanto todas elas diminuiriam paralelamente. Para estimativas baseadas em dados arvore-por-
arvore (em oposi¢do a estimativas baseadas em calculos de volume de madeira por parcela
publicadas pelo RADAMBRASIL), também € necessario fazer corregdes para troncos irregulares e
ocos (Nogueira et al., 2006). Em alguns casos, corre¢des adicionais sdo necessarias para o
posicionamento de amostras de densidade de madeira dentro do tronco e/ou para a maneira como as
amostras de madeira sdo secadas (Nogueira et al., 2005).

b) Absorg¢do de carbono pela floresta

A floresta em pé estd absorvendo uma grande quantidade de carbono? Esta pergunta ha muito tem
sido fonte de controvérsias, mas tem havido muito progresso em respondé-la. A falsa concepg¢ao
ainda popular que a Amazdnia ¢ o “pulmdo do mundo”, significando que ela ¢ responsavel pelo
suprimento de oxigénio para a atmosfera, implica que uma enorme quantidade de carbono deve estar
sendo armazenada na regido, presumivelmente no aumento da biomassa da floresta. A
impossibilidade de tal mecanismo suprir uma quantidade significativa de oxigénio tem sempre sido
bem clara porque para fazer isso implicaria em um aumento tdo grande de biomassa que este seria
Obvio para os observadores casuais. As arvores das florestas ndo sdo muitas vezes maiores hoje em
dia do que eram um século atrds. Apesar da fotossintese pelas arvores liberar oxigénio,
aproximadamente a mesma quantidade de oxigénio ¢ consumida pela floresta através da respiracao
de plantas e animais (que acontece 24 horas por dia, diferentemente da fotossintese, que fica restrita
as horas do dia). Para ter uma liberacgado liquida de oxigénio, o carbono sequestrado pela fotossintese
deve ficar armazenado de tal forma que ele ndo pode recombinar-se com o oxigénio para produzir
dioxido de carbono. Isso ocorre, por exemplo, com material organico que cai no fundo do oceano e ¢
enterrado sob sedimentos marinhos.

Ja que o didxido de carbono perfaz apenas 3% da atmosfera, em compara¢ao aos aproximadamente
20% para o oxigé€nio, taxas de emissdo ou absor¢ao muito menores seriam necessarias para surtir um
efeito apreciavel nas concentragdes, no caso do dioxido de carbono. Desequilibrios na absor¢ao e
liberagdo de carbono poderiam afetar as concentragdes atmosféricas de didxido de carbono numa
escala de tempo de alguns anos, apesar de que numa escala de séculos o equilibrio deva ser
aproximadamente zero. Uma série de estimativas de medidas de correlagdo de correntes do
movimento vertical do CO, passando por sensores implantados em torres acima das copas das

arvores produziram valores amplamente diferentes para o fluxo liquido de carbono, frequentemente
relatados como uma variagdo, tais como uma absor¢ao de 1-6 MgC/ ha/ano. Expressando isso dessa
forma implica que ha um enorme desentendimento na comunidade cientifica sobre a natureza geral do
resultado. Ainda que haja algum desentendimento, ele ¢ muito menor que tal variacdo implica. Em



grande parte, a ampla variagdo de resultados representa uma progressao de revisdes dos nimeros
devido a problemas com a metodologia inicial de mensuragdo. As revisdes resultaram em uma
reducdo continua na estimativa da absorcdo pela floresta, e nimeros no extremo mais alto da
variacdo foram desqualificados porque a maior parte do CO, medido como se estivesse sendo

absorvido pela floresta durante o dia estava, na verdade, vazando colina abaixo nas proximidades do
solo a noite, apenas para ser liberado durante a manha através da camada divisora em algum local
longe da torre (Arajo et al., 2002; Kruijt ef al., 2004).

Estimativas corrigidas extrapoladas para a Amazonia inteira indicam varia¢do substancial, com
florestas servindo ou como uma fonte ou como sumidouro, a média sendo um sumidouro de 2,3 + 3,8
MgC/ha/ano (Ometto et al., 2005). Os fluxos noturnos € do inicio da manhd sdo especialmente
importantes para a enorme incerteza no equilibrio total. Durante anos de ocorréncia do El Nifio, a
floresta perde carbono, € na area perto de Santarém descobriu-se que a floresta era uma fonte
pequena, mesmo em anos sem ocorréncia do El Nifio (Saleska et al., 2003), um resultado que ¢
consistente com os estoques de carbono estimados a partir do monitoramento da biomassa das
arvores e detritos de madeira na mesma floresta (Rice et al., 2004). Esse efeito também ¢ esperado
dos resultados da modelagem (Tian et al., 1998, 2000). Ficou evidente no momento das altas
estimativas iniciais que algo estava errado com o nimero porque o crescimento da floresta na taxa
inferida seria prontamente observavel, e isso contradiz os dados de mensura¢do das arvores da
ampla pesquisa do Projeto Dindmica Biologica de Fragmentos Florestais, nas proximidades de
Manaus (Fearnside, 2000a).

Ha variacao substancial de acordo com a localizagdo na quantidade de absorgdo calculada de
carbono. As taxas maximas de absor¢ao foram estimadas a partir de mensuracoes de crescimento de
arvores no Peru e no Equador (Baker ef al., 2004; Phillips et al., 1998, 2002, 2004); infelizmente,
ndo ha torres nesses locais para mensuragdes comparaveis com métodos de correlacdo de vortices.
Um gradiente declinante nas taxas de absor¢cao dos Andes em direcdo ao Oceano Atlantico tem sido
atribuido a um gradiente correspondente na qualidade do solo (Malhi et al., 2006).

c) Absorg¢do de carbono por florestas secundarias

Pouco antes da Conferéncia das Partes de Kyoto em 1997, que produziu o Protocolo de Kyoto, o
governo brasileiro anunciou que o pais produz emissoes liquidas zero do desmatamento da Amazonia
porque “o carbono é reabsorvido” (IstoE, 1997). A afirmacdo que “as plantacdes [ou seja, florestas
secundarias] que substituem as florestas reabsorvem o carbono que foi langado a atmosfera pelas
queimadas” ignora os aproximadamente dois tercos da emissdao pelo desmatamento que advém da
decomposi¢ao ao invés da queimada (Fearnside, 1997a). Mesmo assim, a no¢ao que a paisagem na
area que foi desmatada a cada ano absorve essa quantidade de carbono ainda ¢ um exagero grosseiro.
Apenas 7,3% das emissoes de CO, em 1990 sera futuramente reabsorvida pela paisagem substituta

(Fearnside, 2000b, p. 235). Isso estd baseado na composi¢dao de equilibrio da paisagem sugerida
pelas probabilidades de transi¢cdo entre usos de solo nos anos 1980 e inicio dos anos 1990
(Fearnside, 1996a; Fearnside e Guimaraes, 1996).

Estimativas de absorcao e estoque de carbono em florestas secundarias variam tremendamente, e
muitos dos nimeros mais frequentemente utilizados para esses parametros importantes nio estdo
baseados em quaisquer dados. Esse € o caso para as estimativas por Houghton ef a/. (2000, p. 303) e
Ramankutty et al. (2007, p. 65), que presumem que as florestas secundarias vao crescer linearmente



para atingir 70% do estoque de carbono da biomassa das florestas primarias originais em 25 anos.
Por exemplo, considerando o carbono da biomassa de uma floresta primaria de 196 MgC/ ha (acima
+ abaixo do solo), que ¢ a média de trés estimativas por Houghton et al. (2000), essa taxa de
crescimento da floresta secundaria corresponde a 5,5 MgC/ha/ ano, dadas as suas suposi¢oes. Essas
taxas presumidas de crescimento sao aproximadamente o dobro das taxas de crescimento que t€m
sido mensuradas em florestas secundarias que crescem em pastagens abandonadas na Amazdnia
brasileira. Para pastagens abandonadas nas proximidades de Brasil Novo, no Para, mensuradas por
Guimaraes (1993), o acimulo médio anual para 20 anos ¢ 2,2 MgC/ha/ano, enquanto que para
pastagens abandonadas nas proximidades de Paragominas, Pard, com um historico de uso
“moderado” estudado por Uhl ef al. (1988), o acumulo por volta do ano 20 iria ser em média de 2,6
MgC/ha/ano (ver Fearnside e Guimaraes, 1996, p. 41). Esses valores presumem um conteudo de
carbono de 45% para a biomassa da floresta secundaria.

A taxa de crescimento presumida por Houghton ef al. (2000), apesar de ndo estar fundamentada por
quaisquer referéncias até o momento, tem sido utilizada em tais cdlculos de equilibrio de carbono e
em calculos globais por Achard ef al. (2002, 2004), Houghton et al. (2003a) e¢ Persson e Azar
(2007). Essa ¢ uma das razdoes porque esses estudos subestimam as emissOes de gases de efeito
estufa pelo desmatamento amazdénico (Fearnside e Laurance, 2003, 2004; ver também: Eva et al.,
2003; Achard et al., 2004). Mais importante de um ponto de vista de politicas € o fato que este valor
para o crescimento de florestas secundarias ¢ utilizado no inventario nacional de emissdes de gases
de efeito estufa (Brasil, MCT, 2004, p. 148-149), levado essa estimativa oficial a incluir uma
absor¢do de 34,9 milhdes de MgC/ano pelas florestas secundarias na Amazdnia, supostamente
absorvendo 23% das emissOes brutas causadas pelo desmatamento calculado no relatorio. A
estimativa deste autor para absor¢ao pela paisagem em 1990 ¢ de apenas 7,9 milhdes de MgC/ano
(Fearnside, 2000b). O valor muito mais alto na estimativa oficial ¢ apenas parcialmente devido ao
alto valor utilizado para absor¢do por hectare nas florestas secundarias; ainda mais importante ¢ a
decisdo enganadora de contabilizar toda a absor¢do da paisagem amazonica somando 8,23 milhdes
de hectares de florestas secundarias (uma area 5,4 vezes maior que a taxa de desmatamento anual no
periodo do inventario), mas ndo contabilizar nenhuma emissdo da derrubada em cada ano de uma
porcao dessas florestas secundarias. Além disso, se a absor¢do herdada das derrubadas mais velozes
dos anos 1980 for declarada, entdo as emissdes herdadas desse periodo também teriam que ser
contabilizadas para se ter uma estimativa justa do impacto do desmatamento; essas emissoes sao
bastante substanciais para os anos em questdo (Fearnside, 1996b, 2000b). A mistura seletiva de
elementos das emissdes liquidas comprometidas e os calculos de balango anual nio produzem um
resultado valido (ver Fearnside, 2000b, 2003a). “Emissoes liquidas comprometidas” referem-se ao
resultado liquido das emissdes e absor¢des que ocorrem na area derrubada em um dado ano, como os
13,8 x 103 kmz de florestas primarias derrubadas na Amazdnia brasileira em 1990, se estendendo do
momento de desmatamento até o futuro muito distante (teoricamente infinito) (Fearnside, 1997a);
“balanco anual”, por outro lado, refere-se as emissdes e absor¢des ocorrendo em um Unico ano
(como 1990) na paisagem inteira (como os 415 x 103 km2 desmatados at¢ 1990) (Fearnside, 1996b).
Se gases-trago sdo ignorados, as duas medidas seriam a mesma se (e apenas se) a taxa de
desmatamento fosse constante sobre um periodo extenso de anos precedendo o ano em questdo, o que
ndo ¢ o caso do periodo do inventdrio. Como uma indicagdo da magnitude da omissdo das emissdes
da derrubada de florestas secundarias que precisariam ser incluidas de forma que a inclusdao da
absor¢do integral de florestas secundarias fosse valida, a liberacdo desses estoques em 1990



totalizou 25,8 Mg de carbono equivalente a CO, (Fearnside, 2000b).

Um aspecto chave das florestas secundarias na Amazonia brasileira € que a vasta maioria delas esta
crescendo em pastagens abandonadas — elas ndo sdo terras abandonadas devido a agricultura
itinerante. Sob pastagens, o solo se torna compacto e desprovido de nutrientes e biota de solo, com o
resultado que florestas secundarias em pastagens abandonadas crescem muito mais lentamente do que
aquelas em areas onde ha mudanga de cultivo (Fearnside, 1996a; Fearnside ¢ Guimaraes, 1996).
Pastagens abandonadas também ndao possuem fontes de sementes e outros fatores que favorecem a
regeneragao (Nepstad et al., 1991). A maioria dos dados publicados sobre florestas secundarias sdao
baseados em areas agricolas abandonadas, incluindo todos os estudos que fazem parte da revisdo
pantropical de florestas secundarias efetuadas por Brown e Lugo (1990).

A porcentagem da paisagem desmatada que esta sob florestas secundarias na Amazonia brasileira
varia em resposta as forgas econOmicas que motivam a manutengdo de pastagens. Um valor
amplamente utilizado ¢ 30% da area desmatada sob florestas secundarias (Houghton et al., 2000),
baseado em uma andlise por David Skole, da Michigan State University a partir de imagens em
escala 1:500.000 do LANDSAT-MSS para 1986. Esta ¢ uma estimativa razoavel para 1986, um
periodo seguindo um periodo de crescimento rapido das pastagens amazOnicas por motivos
“ulteriores” tais como manter direitos sobre a propriedade para lucros especulativos durante
periodos de hiperinflacdo (Fearnside, 1987, 2005a). Isso também se ajusta ao padrdo de
comportamento indicado por entrevista com fazendeiros (Uhl et al., 1988; ver calculos em Fearnside,
1996a) e esta proximo a percentagem (37%) calculada para o ano de 1990 a partir de probabilidades
de transi¢ao nos 313 x 103 km2 desmatados até aquele momento, excluindo os 5 x 103 km2 de
barragens hidrelétricas e 98 x 103 km2 de desmatamentos ocorridos anteriormente a 1970.

Em anos recentes, no entanto, a economia pecudria tem se tornado crescentemente impulsionada pelo
lucro de se criar gado para abate (por ex., Margulis, 2003). O autor viajou por areas de pecuaria no
norte do Mato Grosso em 1986 e em 2006; o contraste foi evidente — em 1986 as grandes areas
estavam em areas abandonadas de pastagens se revertendo em florestas secundarias, enquanto as
mesmas areas foram mantidas como pastagens produtivas repletas de gado em 2006 (observagdo
pessoal).

A intensidade de uso ¢ um fator chave na taxa de crescimento de florestas secundarias (por ex., Uhl
et al., 1988). Um caso especial ¢ apresentado pelas grandes areas de florestas secundarias no
Distrito de Agropecudria da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA), localizado
aproximadamente 80 km ao norte de Manaus. Esta drea de fazendas foi pesadamente subsidiada nos
anos 1970 e no inicio dos anos 1980, mas quando os subsidios finalmente cessaram em 1984, grande
parte da area desmatada foi abandonada dando lugar a florestas secundarias (Fearnside, 2002a).
Esperaria-se que as florestas secundarias crescessem mais vigorosamente sob essas circunstancias
do que em pastagens abandonadas tipicas porque o solo nio havia sido degradado ao ponto onde o
crescimento das pastagens ficou reduzido o suficiente para forgar os fazendeiros a suspenderem sua
utilizagdo para pastagem. Em uma parte da area, incluindo um desmatamento de 1.200 ha, a terra nao
havia sido utilizada para pastagem porque a precipitacdo incomum durante a estacdo de queimadas
em 1983 evitou que o fazendeiro queimasse a area derrubada (Fearnside et al., 1993). Por causa da
grande area de florestas secundarias homogéneas com historico conhecido nessas fazendas, tem
havido varios estudos dessas florestas secundarias (por ex., Foody et al., 2006; Lucas et al., 1993,
2002). Entretanto, as taxas de crescimento desta area ndo podem ser extrapoladas para as vastas



areas de pastagens abandonadas onde o solo esta mais degradado sob circunstancias mais tipicas.

d) Emissoes liquidas do desmatamento amazonico

Os valores atuais para as emissOes estdo resumidos na Tabela 1. Mesmo em anos quando a taxa de
desmatamento ¢ mais baixa, a emissao desta fonte ¢ varias vezes maior que os 69 milhdes tC/ano que
o Brasil estava emitindo a partir da queima de combustiveis fosseis e fabricagao de cimento quando
essas emissOes foram inventariadas para 1994 (Brasil, MCT, 2004, p. 87). As emissdes por
desmatamento na Tabela 1 sdo muito mais altas que aquelas reportadas pelo comunicado oficial do
Brasil para o CQNUMC (ver Tabela 2). A discrepancia ¢ devido primariamente a varios
componentes omitidos na estimativa oficial da biomassa, incluindo biomassa subterranea e biomassa
morta (necromassa), mais a absor¢ao exagerada por florestas secundarias mencionada anteriormente.
A discrepancia totaliza 115% se valores compardveis de biomassa sdo utilizados (Tabela 2).
Aproximadamente um ter¢o desta discrepancia permanece sem explicacao.

Tabela 1 - Emissdes liquidas do desmatamento amazbnico no periodo de inventario brasileiro 1988-1994(2). (a) Taxa média de

desmatamento 15.228 km?2/ano. Valores altos e baixos refletem a varia¢ao dos fatores de emissdo, e ndo incerteza sobre a biomassa. (b)
Convertida usando potenciais de aquecimento global de 100 anos do AR4 do IPCC por Mg de gas CO»=1, CH4=25, NpO=298.

&3]

missoes (milhoes Mg gas/ano)

cOo, CH, N,O Tatal
L 819.40 156 - 2.23 0.04 - 0.05
do desmatamento
Absorcao o
: . 71.61
comprometida
Bmissoes liquidas: o 005 x4 2.23  0.04 0.05

do desmatamento

CO, equivalentes
em carbono 203.94 1061 - 1519 290 - 4.25 21746 - 223.39
(milhdes Mg C)

Tabela 2 - Comparacao dos resultados de emissdes por desmatamento com a estimativa oficial brasileira. (a) Brasil, MCT (2004, p.
149). (b) Calculado usando-se o valor de Fearnside sem os ajustes para biomassa para novas estimativas de densidade de madeira e
altura das arvores que estao incluidas nos valores na Tabela 1.

Ano .
Taxa de Emissoes liguidas (milhoes toneladas CO_/ano)
desmatamento )
(107 km®fano) Inventario de Discrepéncia (%)
Fearnside C equivalente .
[e.g., Tabela 1) a nacional Valor bruto oo Elquaﬂa
brasileirol® Ehmpervel”
1990 13.8 200.0
1988-1994 15.2 220.4 116.9 ag 115
2000 18.2 263.8
2004 27.4 398.3
2007 11.2 162.5

As emissoes resumidas nas Tabelas 1 e 2 incluem o efeito de dois gases-trago: metano (CH,) e 6xido
nitroso (N,O). Outros gases-traco, tais como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx)
e outros hidrocarbonetos exceto metano (OHEM) ndo estdo incluidos, em concordancia com as
praticas correntes do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas). Particularmente

no caso do CO, que ¢ um produto importante da combustdo de biomassa, um acordo eventual sobre a
magnitude de seus efeitos indiretos aumentaria o impacto do aquecimento global atribuido ao



desmatamento (ver discussdo em Fearnside, 2000a). Emissoes de CH4 e N,O sdo convertidas em
equivalentes de CO, utilizando-se os potenciais de aquecimento global em 100 anos (PAGs) do
Quarto Relatorio de Avaliagdao (AR4) do IPCC: 25 para CH, e 298 para N,O (Forster et al., 2007, p.

212). O PAG de 100 anos representa a forca radiativa cumulativa de uma tonelada de gas relativa a
uma tonelada de CO, sobre um periodo de 100 anos sem descontos ou outros ajustes dentro desse

horizonte de tempo. Quantidades de CO, podem ser convertidas em carbono pela multiplicagao por
12 (o peso atomico do carbono) e dividindo por 44 (o peso molecular do CO,). Uma tonelada de
carbono na forma de CH, tem o impacto de 9,1 toneladas de carbono na forma de CO,. Os valores do

IPCC para PAG de 100 anos mudaram: o Segundo Relatério de Avaliacao de 1995, que ainda era
utilizado para célculos sob o Protocolo de Kyoto até¢ 2012, adotou valores de 21 para CH, e 310

para N,O; no Terceiro Relatorio de Avaliacao, de 2001, o PAG era de 23 para CH 4 e 310 para N,O.
O desmatamento emite mais gases-trago relativos a CO, do que a queima de combustiveis fosseis, e

esses efeitos devem ser incluidos para haver comparagdes justas entre essas duas fontes principais
de emissdes. Emissdes de gases-trago aumentam (Tabela 1) o impacto do desmatamento amazonico
em 6,6-9,5% em relagdo a liberacdo de CO, apenas (atualizado de Fearnside, 2000b baseado no

potencial de aquecimento global em 100 anos do AR4 do IPCC e fatores de emissdao de Andreae e
Merlet, 2001). A variacdo de valores de percentagem reflete a variacao de estimativas para fatores
de emissdo para cada gas-traco associado a cada processo de emissdo (combustdo por chamas,
combustdo por brasas, etc.).

Em adi¢ao ao carbono proveniente de biomassa de florestas primarias e secundarias (a fonte das
emissoes contidas nas Tabelas 1 e 2), o desmatamento produz emissdes provenientes da liberacao do
carbono contido no solo (Fearnside e Barbosa, 1998). EmissOes antropogénicas adicionais se
originam em varios outros tipos de uso de solo e mudangas no uso do solo na Amazdnia, inclusive
por reservatorios de hidrelétricas (Fearnside, 2005b; Kemenes et al. 2007), clareiras abertas no
cerrado (Fearnside, 2000b), queimadas periddicas no cerrado (Barbosa e Fearnside, 2005), extracao
de madeira em d4reas que ndo serdo desmatadas dentro de um periodo curto de tempo
(aproximadamente trés anos) (Asner ef al., 2005; Fearnside, 1995), incéndios florestais em areas nas
quais ndo serdao abertas clareiras mais tarde (Alencar et al., 2006; Barbosa e Fearnside, 1999) e
efeitos de borda da porcao da drea florestal proximas as bordas na regido que representa um aumento
liquido anual (Laurance et al., 1997, 2001; ver discussao em Fearnside, 2000a). Incluidas
implicitamente nas estimativas de biomassa utilizadas para as estimativas de emissdes pelo
desmatamento estdo as perdas para efeitos de borda que nao sdo aumentos liquidos na area de borda
total presente, extragdo de madeira em areas que serao derrubadas mais tarde, e efeitos de incéndios
florestais nessas mesmas areas.

e) Emissdo potencial de carbono por mudancas climaticas

Espera-se que as mudancgas globais resultem em uma modificacao substancial do clima na Amazonia,
apesar dos varios modelos climaticos globais variarem amplamente no que diz respeito a quantidade
de mudangas indicadas para a regido. Varios modelos indicam que a Amazdénia vai se tornar
significativamente mais quente e seca na segunda metade deste século. Esses modelos incluem o
HadCM3 do Hadley Center, do Reino Unido; o modelo ECHAM4 do Instituto Max Planck, da
Alemanha; e o modelo CCSM3, do National Center for Atmospheric Research (NCAR) dos Estados



Unidos; o modelo GCM2, do Canadé, e o modelo CCSR/NIE2, do Japao. Dos 21 modelos levados
em consideragdo pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) em seu Quarto
Relatorio de Avaliacao (AR-4), alguns, como o modelo CSIRO da Australia, ndo mostram mudanga
alguma e apenas um, o modelo do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), dos Estados
Unidos, apresentou aumento na precipitacao pluvial (Kundzewicz et al., 2007, p. 283).

O modelo do Hadley Center ¢ o mais catastrofico em suas previsdes para a Amazonia, incluindo a
destruicdo de praticamente toda a floresta na Amazonia brasileira por volta do ano 2080 (Cox et al.,
2000, 2004; ver também White ef al., 2000). As mudancas, entretanto, ndo devem ser tdo grandes
como ¢ indicado no modelo do Hadley porque o modelo subestima substancialmente a precipitacao
pluvial no clima presente (Candido et al., 2007). Mas dois fatos sugerem que € provavel que a
natureza geral das mudancas indicadas iriam conter, ou seja, um clima suficientemente mais quente e
seco para causar mortandade macica de arvores. Primeiramente estd o fato que o modelo do Hadley
Center era o melhor entre os 21 modelos na representagdao da conexdo entre elevacao da temperatura
da agua da superficie na parte equatorial do Oceano Pacifico e as secas na Amazonia (Cox et al.,
2004, p. 153). Altas temperaturas na superficie do mar no Oceano Pacifico € o critério para a criagdao
do que € conhecido como “condi¢des tipo El Nifio”. O AR-4 do IPCC concluiu que agora ha uma
concordancia geral entre os modelos de que a continuacdo do aquecimento global produzira mais
“condi¢des tipo El Nifnio” (Meehl ef al., 2007, p. 779). Entretanto, o relatorio observa que ainda nao
h& concordancia entre os modelos sobre o proximo passo: a conexao entre condi¢des tipo El Nifo e
a ocorréncia modelada do préoprio El Nino, significando que o padrao caracteristico de secas e
enchentes em locais diferentes ao redor do mundo. Mas este segundo passo ndo depende dos
resultados dos modelos climaticos porque essa conexao ¢ baseada, ao invés disso, em observacoes
diretas: sempre que as aguas do Pacifico se aquecem, temos secas e incéndios florestais na
Amazonia, especialmente em sua por¢ao norte. Os incéndios causados pelo El Nifio em 2003,
1997/1998 e 1982 sdao lembrados por muitas pessoas na regido. O segundo fato que justifica a
preocupagao ¢ que o calor e a seca indicados pelo modelo Hadley ultrapassam em muito os niveis de
tolerancia das arvores amazonicas que a mortandade em larga escala pode ser esperada mesmo se as
mudancas forem mais modestas que aquelas indicadas pelo modelo Hadley. Na verdade, a maioria
dos 15 modelos estudados por Salazar et al. (2007) indica que a porcao oriental da Amazonia
apresentaria um clima apropriado para savanas por volta de 2100. Um resultado semelhante €
apresentado por uma analise de 23 modelos (Malhi et al., 2008). Em outras palavras, esse ndo ¢ um
resultado que depende do modelo do Hadley Center para que se prove estar correto.

Os El Nifios provocados pelo aquecimento do Pacifico sdo apenas uma parte da ameaca a Amazonia.
O aquecimento do Oceano Atlantico, que também ¢ um resultado do aquecimento global (Trenberth e
Shea, 2006), tem projecdes de causar impactos pelo menos tdo grandes. Enquanto o El Nifio tem seus
efeitos concentrados na parte norte da Amazonia (Malhi e Wright, 2004), o aquecimento na parte
norte do Atlantico tropical tem impactos na parte sul da Amazonia brasileira, como aconteceu na
seca de 2005 (Fearnside, 2006a; Marengo et al., 2008). Precipitagdes pluviais grandemente
reduzidas sobre as cabeceiras dos tributarios no lado sul do Rio Amazonas produziram uma queda
dramatica nos niveis de agua, impedindo o trafego de embarcagdes e isolando muitas comunidades.
Incéndios queimaram grandes areas de florestas no Acre, um evento virtualmente inédito (Brown et
al., 2006; Vasconcelos e Brown, 2007). Resultados recentes de simulagdes usando o modelo Hadley
(Cox et al., 2008) indicam um aumento tremendo na probabilidade de eventos semelhantes a seca de
2005 nas proximas décadas. A mudanga chave ¢ um aumento no gradiente de temperatura entre aguas



quentes na parte norte do Atlantico tropical e as dguas mais frias na sua parte sul. O aquecimento
global aquece diferencialmente a extremidade norte desse gradiente, e o efeito ¢ grandemente
aumentado pela diminuigdo crescente da poluigdao de aerossol nos paises industrializados na América
do Norte e Europa. O gradiente norte-sul mais forte de temperatura da superficie maritima do
Atlantico atrai a zona de convergéncia intertropical mais para o norte, resultando em ar seco da
circulacdo de Hadley descendo em areas na por¢do sul da Amazonia. A circulagdo de Hadley ¢ um
fluxo de ar que se eleva perto do equador e entdo se divide e se move em dire¢ao aos polos a uma
altitude de aproximadamente 1.800 m (uma altitude na qual o ar contém muito pouca agua); o ar entao
se dirige para o solo em um ponto entre aproximadamente 15 e 30 graus latitude, dependendo da
época do ano, e depois ele retorna para o equador em ventos soprando perto do nivel do solo. O ar
seco descendente disseca a area onde o fluxo deste ar atinge o solo, como ocorreu no sul e oeste da
Amazonia na seca de 2005. Em 2005, a probabilidade anual de um evento desses ocorrer nesta parte
da Amazbnia era de aproximadamente 5%, significando que ele tinha um intervalo esperado de
recorréncia de um ano a cada 20 anos. A simulagdo do modelo do Hadley Center com emissdes
“como de costume” (IS92a) indica esta frequéncia de recorréncia aumentando para um ano a cada
dois em 2025, e para nove anos a cada 10 anos em 2060 (Cox et al., 2008). As concentracoes
atmosféricas de CO, causando isso seriam de 450 ppmv em 2025 e 610 ppmv em 2060. O aumento

dos niveis de CO, mesmo a mais baixa dessas duas concentragdes representaria, portanto, uma
ameaca severa a floresta amazonica.

Os mecanismos pelos quais a mortandade da floresta poderia ocorrer sob as condi¢des previstas de
clima tém sido assunto de varios estudos. A variabilidade climatica atual j4 ameaca grandes areas da
floresta amazonica (Huytra ef al., 2005; Nepstad et al., 2004). O microclima nas proximidades das
bordas da floresta adjacentes a pastagens é mais quente e seco do que no interior da floresta. Arvores
nas proximidades da beira da floresta t€ém taxas muito mais altas de mortalidade do que aquelas no
interior da floresta, e as maiores arvores sao as mais passiveis de morrer. Isso ¢ demonstrado pelo
Projeto de Dindmica Biologica dos Fragmentos Florestais (PDBFF) nas proximidades de Manaus,
onde mais de 65.000 arvores vém sendo monitoradas por mais de 25 anos (Nascimento e Laurance,
2004). Em uma area de um hectare nas proximidades de Santarém onde painéis plasticos foram
instalados para excluir 60% da precipitagao, o mesmo resultado foi obtido, com as arvores maiores
morrendo primeiramente (Nepstad et al., 2007a).

Os incéndios florestais ocorrem sob as condi¢des de calor e seca que caracterizam o El Nifio e as
secas como aquela de 2005 (por ex., Alencar et al., 2006; Barbosa e Fearnside, 1999; Barlow ef al.,
2003). Esses incéndios t€ém um relacionamento direto positivo com a mortalidade de arvores,
matando arvores pelo aquecimento da casca na base do tronco, e assim deixando grandes quantidades
de madeira morta na floresta que serve de combustivel para o proximo incéndio (Alencar et al.,
2004; Cochrane, 2003; Cochrane et al., 1999; Nepstad et al., 1999, 2001). O efeito dos incéndios
ndo ¢ incluido no modelo do Hadley Center e em outros modelos climaticos globais, significando que
a mortalidade da floresta pode acontecer mais rapidamente do que eles indicam. A perda direta de
florestas por causa de desmatamento tambeém nao estd incluida nesses modelos. Muito menos ameaga
para a floresta amazonica ¢ indicada por uma nova versao do modelo do Hadley Center, em 2013,
que incorpora o efeito do aumento de CO, no aumento do crescimento das arvores e na reducao da

perda de agua (Cox et al., 2013; Good et al., 2013; Huntingford et al., 2013). Esta boa noticia ¢
temperada pelos possiveis efeitos dos modelos ndo terem incluido consequéncias negativas do teor
mais elevado de CO,, tais como uma maior estimulagdo do crescimento de lianas em comparagdo



com arvores (Fearnside, 2013). Os modelos também ainda omitem o problema critico de aumento da
frequéncia de incéndios florestais em resposta a um clima mais seco ¢ quente. Os autores do Hadley
Center alertam que o novo resultado “ndo invalida a projecao do modelo HadCM3LC de mortandade
da floresta. De fato, esta [mortandade] continua a ser um possivel cenario de mudangas climaticas
perigosas, o que exige uma maior compreensao’’(Good et al., 2013).

A possibilidade de que a floresta amazdénica pode morrer devido as mudangas climaticas deveria
fazer com que medidas de mitigagdo para evitar esse grau de mudangas climaticas fossem uma
prioridade maxima para o governo brasileiro. Infelizmente, esse ndo parece ser o caso. Quando o
resumo para formuladores de politicas do relatdrio sobre os impactos das mudangas climaticas do
[PCC foi finalizado em Bruxelas em 2007, a delegagdo brasileira tentou retirar a mencao do risco de
savanizagdo do resumo (FSP, 2007a). O risco de savanizacdo ¢ mencionado em nada menos que
quatro capitulos diferentes do relatorio, e a tentativa de remover a mengao a esse impacto do resumo
fo1 mal-sucedida. O resumo final para os formuladores de politicas inclui a afirmagdo que “Por volta
da metade do século, aumentos na temperatura € uma redugao na agua do solo sdo projetados para
levar a uma substituicdo gradual da floresta tropical por savanas na Amazonia oriental” (IPCC, 2007,
p. 14). A tentativa de excluir a savanizagdo ¢ preocupante porque quando alguém nega a existéncia de
um problema, ndo ha necessidade de se fazer algo com seriedade para resolvé-lo. O paralelo com a
postura tradicional do entdo presidente dos Estados Unidos, George W. Bush, em negar a propria
existéncia do aquecimento global € dbvio.

Os diplomatas brasileiros também recusaram a aceitar a definicao proposta pela Unido Europeia de
mudanca climatica “perigosa” como um aumento em 2°C na temperatura média global sobre a média
que prevaleceu antes da revolugdo industrial (Angelo, 2007). A posi¢do s6 mudou em julho de 2009,
ap6s mais de cem outros paises adotarem a proposta de 2°C. O CQNUMC, assinado na Conferéncia
das Nacodes Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (CNUMAD) ou “Cupula da Terra”
ECO-92 no Rio de Janeiro em 1992, tem como seu objetivo declarado a estabilizagdo de
concentracdes atmosféricas dos gases de efeito estufa em niveis que evitem “uma interferéncia
perigosa no sistema climatico global” (CQNUMC, 1992, Artigo 2). A defini¢do de “perigosa”, agora
acordada em termos de uma temperatura média, precisa ser explicitado em termos de uma
concentragdo de equivalentes de CO,, o que esta atualmente sob negociagdes. A decisdo que for

tomada ¢ o elemento-chave na determinacdo da magnitude dos impactos futuros do aquecimento
global e o esfor¢o que os paises do mundo vao fazer para a sua mitigacao. O fracasso dos diplomatas
brasileiros em assumir uma posic¢ao, e particularmente a longa recusa em endossar 2°C como limite,
parece implicar que eles prefeririam ter um limite mais alto, de forma que o Brasil possa emitir mais
gases de efeito estufa. Ja que 2°C corresponde grosseiramente ao limite de tolerancia da floresta
amazonica, este autor tem argumentado que a posi¢ao diplomatica atual do Brasil ndo esta de acordo
com os interesses do pais (Fearnside, 2010).

Servicos ambientais como desenvolvimento

Os servicos ambientais prestados pela floresta amazonica precisam receber compensacao de alguma
forma se o papel da floresta em fornecer esses servicos for traduzido em mudangas no
comportamento de desmatamento. Manter a floresta intacta pode ser feito de duas formas: induzir os
proprietarios particulares a deixarem partes intactas de florestas em suas terras, e criar reservas em



terras publicas. Manter florestas em propriedades privadas pode ser alcancado quer motivando o
governo a fazer cumprir rigorosamente a legislagcdo existente, exigindo uma “reserva legal” em cada
propriedade, ou através de pagamentos por servigos ambientais (PSA) para o proprietario. A criagao
de unidades de conservagao € viavel apenas onde o processo de desmatamento € incipiente e grandes
areas estdo ainda sob dominio publico. Porque os recursos financeiros sao limitados, ha uma
compensacao entre o esfor¢o empenhado na criacdo de reservas e o esforco empreendido em tentar
desacelerar a taxa de desmatamento em areas fora das reservas.

As unidades de conservacdo representam um dos mais importantes meios de se conservar a
biodiversidade, mas os fundos necessdrios para criar € manter reservas sSao cronicamente
insuficientes. Ao mesmo tempo, o rapido avango das fronteiras de desmatamento na Amazonia
significa que oportunidades para se criar novas reservas estdo rapidamente se esgotando. As
unidades de conservagdo t€ém um papel potencial importante na mitigagdo do aquecimento global
(Fearnsinde, 2008b). Isso poderia levar a volumes substancialmente maiores de dinheiro se tornando
disponiveis para as reservas atraveés dos creéditos de carbono, particularmente se eles sao validos
para satisfazer os compromissos internacionais para emissoes assumidos sob o Protocolo de Kyoto,
ou acordos que vieram depois dele.

O valor de mitigagdo do aquecimento global atribuido as reservas depende muito de como a
contabilidade ¢ feita, ¢ muitas das decisdes a esse respeito ainda estdo sendo negociadas. Apenas
reservas proximas a fronteira de desmatamento possuem valor aprecidvel, se a contabilidade for
baseada em “adicionalidade”, que significa comparar as emissOes observadas depois da
implementagdo de uma reserva ou outras medidas de mitigacao com as emissdes que teriam ocorrido
em um cendrio-base hipotético sem essa mitigacdo. A compensacdo entre os custos € os creéditos de
carbono pode significar que as prioridades para o carbono e para a biodiversidade ndo sdo as
mesmas (Fearnside 1995, 2003a; Fearnside e Ferraz, 1995). O valor atribuido ao tempo nos
calculos, como através de uma taxa de desconto para o carbono, influencia pesadamente a quantidade
de créditos de carbono que as reservas podem render, baixas taxas de desconto favorecem as
reservas em comparagao com outras opgoes de mitigagdo (Fearnside, 2002b, ¢, 2008c; Fearnside et
al., 2000).

Um paradigma alternativo de contabilidade, baseado em estoques em vez de fluxos, d4 uma
prioridade muito maior as reservas (Fearnside, 1997b). Sob o Protocolo de Kyoto de dezembro de
1997, o carbono foi calculado baseado em mudancas nos fluxos, mas a abordagem baseada em
estoques ressurgiu recentemente em propostas para receber creéditos na “Iniciativa Amazonas”,
lancada pelo governo estadual do Amazonas (Viana e Campos, 2007). Para areas que estao distantes
do estado do Amazonas, uma abordagem baseada em estoques ¢ essencial para recompensar o valor
climatico das florestas e para apoiar a criacdo e manutengao de unidades de conservacgado antes que a
fronteira em avango as torne muito mais dificeis de serem criadas — financeira e politicamente.

As reservas tém um forte efeito na inibicdo do desmatamento tanto em unidades de conservacao,
como 0s parques nacionais e reservas biologicas e em areas indigenas (Ferreira et al., 2005;
Nepstad et al., 2006; Schwartzman et al., 2000). Um fator pobremente quantificado ¢ a extensao do
“vazamento”, ou o deslocamento do desmatamento para locais aléem dos limites de um projeto de
mitigacdo. As pessoas que iriam desmatar uma area de florestas, que foi declarada uma reserva,
simplesmente se deslocariam para outro local e continuariam a desmatar da mesma forma? Grande
parte do desmatamento tende a vazar dessa forma. Independentemente da quantidade de vazamento
que ocorre, as reservas terdo um beneficio em evitar emissoes anos mais tarde, quando a paisagem



fora das reservas ou estard completamente desmatada, ou atinge a porcentagem maxima de
desmatamento que ¢ permitido na pratica (que nao € necessariamente 0 mesmo teoricamente
permitido pelo Codigo Florestal).

As ameagas a floresta amazonica estio aumentando e incluem um componente crescente que esta
ligado a commodities comercializaveis, em oposicdo a especulacdo imobilidria € outros motivos
improdutivos “ulteriores”, que também continuam exercendo pressoes sobre a floresta (Fearnside,
2008d). Isso significa que mais recursos sao necessarios se o desmatamento for contido e os servicos
ambientais de grandes areas florestais mantidos. E ainda, os custos de oportunidade sao
relativamente modestos: Nepstad et al. (2007b) calculam que os beneficios econémicos para o
Brasil da redu¢ao do desmatamento compensariam grande parte dos custos de oportunidade do
desmatamento j& efetuado, e que o Brasil poderia evitar 6 bilhdes de toneladas de emissdes de
carbono sobre um periodo de 30 anos a um custo liquido de apenas 8 bilhdes de dodlares, ou 1,33
dodlares por tonelada.

A contengdo do desmatamento amazonico exigird despesas financeiras e acdes governamentais que
sejam rapidas o suficiente e tenham magnitude suficiente para ganhar controle. O valor climatico da
floresta, especialmente seu papel em evitar o aquecimento global, oferece o melhor prospecto de
obter fluxos financeiros na escala e no prazo necessarios. De maneira a fazer isso, o valor inteiro da
reducdao do desmatamento deve ser capturado e aplicado na contengdo do desmatamento e na criagao
de meios ndo destrutivos de sustentar a populagdo rural da regido. Meias medidas que descartem o
crédito para a maior parte da emissao reduzida, ou que reduzam o valor monetario potencial da
reducdo de emissdo que € creditada, ndo serdo suficientes.

A captura do valor inteiro dos servigos florestais exigira que o Brasil assuma um compromisso de
um limite nacional sobre emissdes como, por exemplo, aderir ao Anexo I do CQNUMC e o Anexo B
do Protocolo de Kyoto. Isso permite créditos para todas as reducdes abaixo das emissdes no periodo
de referéncia para o comunicado oficial. Para créditos at¢ 2012, a base ¢ normalmente o ano de
1990, mas no caso do Brasil, a média entre 1988-1994 foi escolhida para o inventario no
comunicado nacional. A opg¢do estd aberta para se receber créditos dessa forma sem esperar pelo
inicio do segundo periodo de compromisso do Protocolo de Kyoto, ou por um protocolo posterior,
em 2013 (Fearnside, 1999b). Durante o periodo de referéncia 1988-1994, a taxa média de
desmatamento foi de 15.228 kmz/ano, ou mais que a taxa de 11.224 km2/ano em 2007 (Brasil, INPE,
2008). Observe, entretanto, que o desmatamento aumentou no final de 2007, presumivelmente devido
a valorizag¢ao do preco da soja e da carne bovina (Fearnside, 2008d). Manter o desmatamento abaixo
do nivel basico estd bem ao alcance da capacidade do pais se houver vontade politica de fazé-lo
(Fearnside, 2003b; Fearnside e Barbosa, 2003).

Outras opgdes vém sendo propostas para limites de emissdes nacionais que podem ser aceitas por
alguns paises em desenvolvimento, como o Brasil. A proposta de redu¢des compensadas (Santilli et
al., 2005) pede um limite minimo baseado na média das emissodes historicas, por exemplo, para a
década de 1990. O fato que as taxas atuais de desmatamento na Amazonia sao mais baixas do que
elas eram durante esse periodo levou ao temor da geracdo de “ar quente tropical” que forneceria
créditos sem um beneficio climatico verdadeiro (Persson e Azar, 2007). Uma forma de evitar isso €
de se ter um objetivo baseado em dois limites, como foi proposto por Schlamadinger et al. (2005).
Nesta proposta, haveria um limite inferior e um limite superior, entre os quais uma escala gradual de
créditos seria aplicada variando de uma quantia bastante descontada se a reducdo observada no
desmatamento apenas reduz a taxa do limite mais alto, aumentando até a quantia inteira se o limite



mais baixo ¢ alcancado. A vantagem disso € que hd pelo menos algum incentivo em se limitar a
derrubada de arvores a niveis plausiveis de sucesso na reducdao do desmatamento.

Uma proposta que tem recebido um apoio consideravel entre os paises tropicais € aquela da
Coalizao das Nagoes de Florestas Tropicais (Papua Nova Guiné e Costa Rica, 2005; ver também
Laurance, 2007). Esse grupo de 41 paises, ao qual o Brasil ndo pertence, propoe créditos em troca
de redugdo no desmatamento baseados em objetivos obrigatorios. O Brasil apresentou uma proposta
concorrente nas conferéncias da CQNUMC das partes em Nairobi em 2006 ¢ em Bali em 2007
(Brasil, 2006). A proposta brasileira ndo teria objetivos obrigatdrios € em vez deles estimularia
contribui¢des voluntarias para um fundo a ser utilizado para reduzir a velocidade do desmatamento; a
proposta recebeu pouco apoio, mas teve o efeito positivo de iniciar um didlogo com os diplomatas
brasileiros sobre um assunto que até¢ entdo havia sido tabu. Porque as contribui¢des ao fundo
proposto ndo resultariam em créditos de carbono que seria valido em relagdo aos compromissos de
reducdo de emissdes pelos paises industrializados, o desejo de contribuir seria muito menor do que
se os créditos fossem permitidos.

Em contraste, se ndo houver limites nacionais para as emissdes, as opgoes sdo de medidas em nivel
de projetos (como sob o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, ou MDL, previsto pelo Protocolo
de Kyoto) a partir de 2013 (uma decisao em 2001 descartou créditos para desmatamento evitado sob
o MDL antes de 2013). Medidas em nivel de projetos t€m um alcance muito menor para receber
créditos porque apenas uma redugcdo no desmatamento que pode ser atribuida aos efeitos de um
determinado projeto € candidata, e essa causalidade ¢ dificil de ser estabelecida em muitos casos. Os
efeitos do vazamento sdo inerentemente muito maiores ao nivel de projeto do que ao nivel nacional.
O limite minimo nacional proposto por Santilli et al. (2005) ¢é projetado para minimizar esse efeito,
apesar de ainda haverem formas pelas quais algum vazamento possa ocorrer através do deslocamento
da demanda por commodities (ver a analise de Sathaye e Andrasko, 2007).

A compensagdo em troca da reducdo de emissoes fora do Protocolo de Kyoto j& estd disponivel
através de mercados “voluntarios”, como aqueles nas bolsas de valores de Chicago ¢ de Londres.
Este carbono niao tem validade em relacdo a compromissos internacionais, mas pode ser utilizado,
por exemplo, por companhias que queiram anunciar que seus produtos sdo “neutros em carbono”. Os
mercados para esse carbono sao em grande parte ndo regulados, entdo ha uma grande variedade nos
tipos de projetos que sdo aceitos, a maneira pela qual o carbono ¢ calculado e monitorado, € a
realidade dos beneficios climaticos representados em cada tonelada de carbono que ¢ vendida. Esta
sendo feito progresso na padronizagdo dessas caracteristicas. O preco de cada tonelada de carbono €
inevitavelmente muito mais baixo nesses mercados voluntarios do que aquele do carbono que ¢
valido emrelagdo a compromissos nacionais obrigatorios.

Avangos na inclusdo dos créditos de carbono de emissoes reduzidas de desmatamento e degradagao
(REDD) nas negociacdes sdao importantes porque tanto a escala quanto o preco por tonelada de
carbono sdo potencialmente muito maiores do que para os mercados voluntarios. O preco depende do
equilibrio entre oferta e demanda, como ¢ o caso com qualquer mercadoria. Nas negociagdes
internacionais, um argumento frequentemente utilizado contra a inclusao integral do carbono oriundo
das florestas tropicais € que isso iria “inundar” o mercado com carbono barato, baixando o preco ao
ponto onde paises industrializados iriam parar de investir em eficiéncia energética e tecnologias de
energia limpa para reduzir suas emissoes de combustiveis fosseis. No entanto, esse argumento parte
do principio que a demanda por reducdes em emissoes € fixa, enquanto na verdade os compromissos
nacionais que correspondem as demandas por redugdes nas emissdes estdo atualmente sendo



negociadas simultaneamente com o estabelecimento das regras do jogo em questdes como crédito
para as florestas tropicais. A demanda seria suficiente para manter o carbono em precos
convidativos se os paises do mundo se comprometessem em reduzir as emissoes o suficiente para
manter o aquecimento global sob controle. Por exemplo, na conferéncia de Bali das partes do
CQNUMC, mais de 200 cientistas assinaram uma declara¢do pedindo limites obrigatdrios de pelo
menos 50% abaixo dos niveis de emissao de 1990 no ano 2050 (Kintisch, 2007). Tais cortes maci¢os
requerem a exploracdo de todas as opg¢des de mitigagdo o maximo possivel, incluindo tanto a
reducao de emissoes de combustiveis fosseis como aquelas oriundas do desmatamento.

A quantidade de carbono de florestas tropicais que ¢ comercializada pode ser limitada através da
defini¢ao das porcentagens de cada pais nos compromissos de mitigacdo que podem ser satisfeitos
dessa forma por cada um deles, ou por outros mecanismos para manter o preco do carbono. Varias
propostas incluem limitagdes desse tipo sobre a quantidade de carbono que pode ser comercializada
(por ex., Hare e Macey, 2008; Moutinho et al., 2005). Enquanto essas limitacdes propostas ajudam a
amenizar temores de que os paises industrializados vao escapar da necessidade de reformular suas
tecnologias energéticas e padrdes de consumo, este autor vem argumentando que a €énfase deveria, em
vez disso, estar na maximizacao do compromisso geral de reducdo de emissdes. Ninguém quer que
pessoas nos paises ricos, € 0s segmentos mais ricos das populagdes nos paises mais pobres,
continuem a dirigir veiculos utilitdrios esportivos € a consumir combustiveis fosseis de outras
maneiras que desperdicem a capacidade limitada da Terra de absorver gases de efeito estufa. O
desmatamento € a queima de combustiveis fosseis devem ser drasticamente reduzidos, € isso vai
acontecer apenas atraveés de compromissos internacionais com objetivos muito mais ambiciosos do
que aqueles contemplados no passado. A batalha por esses objetivos esta apenas comegando, €
limitar os créditos de carbono para florestas seria um erro estratégico. Isso significa aceitar a derrota
antes mesmo que a batalha tenha comegado.

A questdo de um objetivo nacional para emissdo de gases do efeito estufa para o Brasil estd no
centro do esforco de enfrentar o aquecimento global e a transforma¢do da economia rural na
Amazonia em uma economia baseada em servigos ambientais ao invés da destruicdo da floresta.
Infelizmente, a diplomacia brasileira tornou prioritario atrasar tal compromisso o maximo possivel
(por ex., FSP, 2007b; OESP, 2007). Foi até mesmo publicamente confessado que a divulgacdo das
emissoes tinham o objetivo de se evitar as pressOes internacionais para tal compromisso (ver
Fearnside, 2004b). Entretanto, mais cedo ou mais tarde o Brasil precisa comprometer-se, € este autor
mantém que o risco imposto por mais atrasos para a Amazonia faz com que seja do interesse nacional
do Brasil fazer com que isso aconteca mais cedo do que mais tarde.

Utilizar os servigos ambientais como um alicerce alternativo para o “desenvolvimento sustentavel”
na AmazOnia exige uma ampla gama de avancos na alteracdo do sistema econdmico para
recompensar por esses servigos, criando instituigdes com essa finalidade e para assegurar-se que os
fluxos financeiros resultantes tém seus efeitos desejados tanto na manutengao das florestas com seus
servicos € na manutengdo das populagdes nas areas florestais (Fearnside, 1997b). Tem havido um
consideravel progresso durante o decurso de mais de duas décadas que este autor vem propondo
essas transformacoes, particularmente na area de recompensar o papel das florestas em evitar o
aquecimento global (Fearnside, 2006b, 2008¢). O termo “servi¢os ambientais” ¢ agora praticamente
uma expressao comum. No entanto, as ameagas as florestas t€m crescido mais rapidamente do que o
esfor¢o em defendé-las, e a necessidade de uma mudanca radical em como os servicos das florestas
sao avaliados e recompensados ¢ mais urgente do que nunca.



Conclusdes

Florestas primarias fornecem servigos ambientais essenciais para o Brasil e outros paises mantendo
o ciclo da agua, evitando o aquecimento global e mantendo a biodiversidade. O ciclo da agua €
importante para manter a precipitagdo pluvial durante a estagdo seca na AmazOnia em niveis que
permitem a sobrevivéncia da floresta tropical. Ele também ¢ importante para a energia hidrelétrica e
outras utilizagdes da agua na regido centro-sul do Brasil e nos paises vizinhos. O papel da floresta
amazOnica em evitar o aquecimento global € primariamente em evitar a liberagdo dos estoques de
carbono na atmosfera, através do desmatamento, em oposicao a absor¢ao desse carbono pela propria
floresta. A avaliagdo do impacto liquido do desmatamento depende do estoque de biomassa nas
florestas, da dindmica da paisagem que substitui as florestas, e da taxa de crescimento das florestas
secundarias na paisagem. Varias estimativas deste impacto tém subestimado a importancia do
desmatamento da Amazonia em sua contribuicdo para o aquecimento global. Isto ocorre
subestimando a biomassa da floresta original, superestimando a propor¢cdo da paisagem que a
substitui que € ocupada por florestas secundarias (ou a drea a ser contada em indices de emissoes
liquidas), e superestimando a taxa de crescimento das florestas secundarias. O valor de se evitar o
desmatamento também se aplica a se evitar niveis de mudangas climaticas que poderiam ameagar as
florestas através do aumento de secas e da temperatura e através de uma reacao positiva com
incéndios florestais. Evitar esses danos deve ser a prioridade nimero um da diplomacia brasileira
em negociagdes internacionais relativas a mudangas climaticas, mas as posi¢coes recentes de
negociagdo do Pais indicam que esse ainda ndo € o caso.
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