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1. Objetivo

presente artigo tem como objetivo a divulgagio da

problemdtica que envolve as altas concentragSes de

CO2 na atmosfera. Sendo este um tema que
preocupa os meios cientificos, achamos importante elaborar um
documento elucidativo desta complexa problemdtica. Trata-se de um
assunto com vdrias pontas; portanto, procuramos, embora de uma
maneira sucinta, mostrar a fungio e a importincia do CO2 na
natureza, através do seu papel na atmosfera e dos seus fluxos. O nosso
objeto de pesquisa, mais especificamente, refere-se ao papel que a
biomassa terrestre — florestas tropicais — exerce em relago as altas
concentragoes de CO2 (2? parte do artigo, iniciada no item 6 ). Serdo
as florestas tropicais um dep6sito do excesso do CO2 atmosférico?

2. Introdugio

A cada ano, uma quantidade da ordem de 10 Gt de carbono na forma
de di6xido de carbono (CO2) e de outros gases sdo liberados para a
atmosfera através de processos das atividades humanas. Nos dltimos
200 anos, a concentragio de diéxido de carbono na atmosfera
aumentou 27% — decorrente da queima de combustiveis fésseis com
o inicio da era industrial ¢ com os desmatamentos — sendo que
metade deste aumento ocorreu nos ltimos 30 anos. As concentragSes

de CO2 na atmosfera passaram de 272 ppm na era pré-industrial para
346 ppm em 1986 (HALL, 1989, p. 175).
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Este crescente aumento de COz2 na atmosfera tem deixado os ciéntistas
apreensivos em relagio as possiveis conseqiiéncias climiticas.
AlteragGes climdticas implicam em mudangas no atual equilibrio

ambierital estabelecido no planeta. Mais especificamente o aumento
das concentragSes de CO2 na atmosfera pode supostamente prejudicar
o equilibrio estabelecido entre oceanos e biosfera que fazem suas
trocas de carbono através da atmosfera. Em concentragSes normais,
longe de ser prejudicial, o CO2 ¢ fator primordial sob dois pontos de
vista: metabolismo das plantas e equiltbrio climdtico global

3. CO2 na atmosfera

A Terra formou-se sem uma atmosfera. De acordo com teorias
modernas, o planeta formou-se por uma lenta acumulagio de
particulas sélidas e frias de todos os tamanhos, procedentes de detritos
e restos solares. Os gases e 4gua que agora constituem nossa atmosfera
€ oceanos eram componentes quimicos de uma mesma mescla original
(DONN, 1978, p. 4).

Com o passar do tempo, o calor liberado pelos processos radiativos e
pela sedimentagio de elementos mais pesados para o centro da Terra
elevou a temperatura da Terra primitiva. Os elementos que
constituiram a atmosfera e os oceanos iniciais foram expelidos do
interior da crosta terrestre, acumulando-se lentamente até constituir a
dgua e o ar que hoje rodeiam a Terra. Quando a vida ainda nio tinha
aparecido, existiam no ar apenas tragos de oxigénio molecular, a
atmosfera era composta principalmente por CO2 e vapor d’dgua
_expelidos pela intensa atividade vulcanica; s6 posteriormente, com o
aparecimento das primeiras plantas verdes capazes de fazer
fotossintese, que o oxigénio livre surgiu (DONN, 1978, p. 4).

Nas fases iniciais de formagio do que a Terra ¢ hoje, as concentragbes
de gds carbonico (CO2) na atmosfera eram muito altas, decorrentes
principalmente da grande intensidade das erupgGes vulcinicas. O gis
carbbnico comegou a decrescer em quantidade na atmosfera quando
transformado em depésitos calcdrios pelas algas marinhas; este -
processo de decréscimo de CO2 teve duas fases: primeiramente — hd
600 milhdes de anos —, com a proliferagio de protozodrios calcdrios,
os foraminiferos e posteriormente — hd 350 milhSes de anos =, pela
proliferagio de pteridéfitas. Porém, no meio do periodo Creticeo —
hd 100 milhSes de anos, na época dos dinossauros —, as
concentragdes de CO2 na atmosfera ainda eram muito altas, estnmadas
em 10 vezes mais que nos dias atuais. Uma forte reduc;ao no
vulcanismo teria provocado uma sensivel baixa nos niveis de CO2 na
atmosfera ¢ uma aproximagio aos niveis atuais (POSTEL, 1986, p.
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22). Apbs esta baixa, a terra conheceu sucessivas altas € novas baixas
nos niveis de concentragio de CO2 na atmosfera — que ainda hoje
n3o sdo explicadas — e que muitos cientistas acreditam estar
relacionadas com a sucessdo de periodos glaciais e interglaciais do
periodo Pleistocénico.

Nos iltimos 200 anos, como j4 foi mencionado, a concentragio de
CO2 na atmosfera jd aumentou 27% como fruto da crescente queima
de combustiveis fésseis, pelo desmatamento das florestas e pelas
mudangas no uso da terra.

Com a queima de combustiveis fdsseis, o carbono armazenado é
oxidado e liberado para a atmosfera em forma de CO2. Os
combustiveis fésseis sdo os responsdveis por cerca de 75% da energia
primdria mundial, na proporgio de:

1. petréleo — 32%
2. carvio — 26%
3.g4s — 17%

O restante da energia primdria € obtida de:

4. biomassa — 14%
5. hidroeletricidade — 6%
6. fiss3o nuclear — 5%

As emissGes totais globais de CO2 para a atmosfera, resultantes da
queima de combustiveis fésseis (incluindo fabricagio de cimento),
atingiram aproximadamente 5,65 Gt em 1987. Os EUA sdo a maior
fonte mundial de liberagdo de CO2 por queima de combustiveis
fésseis, com 1,202 Gt em média em 1986 (HALL e CALLE, 1989, p.
517).

O desmatamento tropical pela queima da biomassa, para uso agricola
da terra, para pastos ¢ para uso de madeiras, é também um grande
responsivel pelo crescente aumento de CO2 na atmosfera. As florestas
contém de 20 a 100 vezes mais carbono por unidade de drea que as
plantagGes ou pastos. Com o desmatamento o carbono originalmente
contido na vegetagio e nos solos ¢ liberado para a atmosfera em forma
de CO2. Somente uma quantidade relativamente pequena de carbono ¢
redistribuida na terra ou levada pelos rios.

A liberagio global liquida de carbono, devida ao desmatamento entre
1860 e 1980 situou-se entre 135 e 228 Gt (WOODWELL et alii,
1983, p. 1082). Wilson sugere que somente nas 3 décadas entre 1860
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Este crescente
aumento de CO2
na atmosfera tem
deixado os
cientistas
apreensivos em
relagio as
posstveis
conseqiléncias
climdticas.

¢ 1890 foram liberadas para a atmosfera 110 Gt devido 4 chamada
agricultura pré-industrial (WILSON, 1978, p. 41). Algumas
estimativas de entrada global liquida de CO2 na atmosfera devida a
mudangas no uso da terra foram de 1,0 a 2,6 Gt em 1980
(HOUGTON et alii, 1987, p. 128).

Enquanto que Marland e Boden (1989) estimam uma média de 1,8 Gt
(na faixa de 0,8 a 2,6 Gt), quase totalmente a partir dos trépicos
(MARLAND e BODEN, 1989, citado em HALL e¢ CALLE 1989, p.
521). Essas variagGes resultam das incertezas em relagio aos estoques
de carbono na vegetagio e nos solos, i extensdo dos diferentes tipos de
florestas, is taxas de desmatamento e ao destino das terras desmatadas.

4. Mudangas climdticas ¢ CO2

Transparente ¢ ténue, a atmosfera que conhecemos é um estado de
equilibrio entre as concentragSes ‘de seus componentes.

As moléculas de nitrogénio, oxigénio e argbnio que constituem quase
a totalidade do ar sdo transparentes tanto as radiagGes infravermelhas
como i radiagdo solar visfvel, tendo um poder de absorgio
praticamente nulo. Ao contririo, um certo nimero de moléculas
presentes no ar que nio representam mais que uma pequena parte dos
componentes da atmosfera, em maior proporgio vapor d’igua (H20)
e di6xido de carbono (CO2) ¢ em menor proporgio metano (CH¢) e
outros compostos, tém a propriedade de serem opacos aos raios
infravermethos do solo quando dissipados para o espago e com isto
aquecer as baixas camadas da atmosfera. Gragas a este processo, a
temperatura do ar que nos envolve ¢ favorivel as formas de vida
existentes; este processo natural é chamado de "efeito estufa”, por
analogia as instalagdes que protegem culturas vegetais frigeis do frio,
onde meios de vidro que deixam passar a radiagdo solar v:snvcl
impedem a fuga dos raios infravermelhos.

Percebemos que, conjuntamente com o vapor d’dgua, o diéxido de
carbono é um grande absorvedor das radiagGes solares capazes de
aquecer a atmosfera; quanto mais vapor d’4gua ¢ COz2, mais quente
estard o ar. A preocupagio de muitos cientistas estd, portanto, voltada
para o perigo de um aquecimento global da atmosfera devido as altas
concentragdes de CO2, através do agravamento de um fené6meno
essencialmente natural: o "efeito estufa”. Estas preocupagdes tém
razio de ser, haja vista, que o CO2 ¢ fator importante no aquecimento
da atmosfera. Porém, relagdes de causa e efeito entre taxas de
concentragho de CO2 na atmosfera e niéveis de temperatura ainda sfio uma
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questio sem respostn definitiva. Sabe-se que a terra conheceu periodos
muito quentes durante os quais as taxas de CO2eram muito elevadas,
mas a concentragio do vapor d’igua que contribui em primeira ordem
para o "efeito estufa” era provavelmente bem maior.

Estudos sistemdticos foram feitos até 150.000 anos atrds, comparando
o volume das geleiras, o nivel dos mares e as taxas de CO2 (as taxas de
CO:2 foram calculadas medindo a composigio isotSpica de carbono em
conchas de foraminiferos). As concentragdes de CO2 na atmosfera
atingiram o maximumde 350 ppm antes do comego do Wdltimo
periodo interglacial e atingiram o minimumde 225 ppm pouco antes
do 1ltimo maximum glacial; a relagio de altas e baixas concentragdes
de CO2 na atmosfera e perfodos quentes ¢ frios, respectivamente, foi
exata nestes estudos. A guestdo que se coloca ¢ se as taxas de CO2 que
parecem anunciar um resfriamento ¢ um agquecimento sio efetivamente a
origem destas variagbes ou s@o reflexo de causas mais profundas A andlise
isotépica do carbono eontido em anéis de crescimento dos troncos de
4rvores indicou fortes variagSes nas taxas de CO2 na atmosfera, na
Europa, no curso dos dltimos 15 séculos. Entre o ano 1000 ¢ 1010, a
taxa de CO2 passou de 230 ppm para 310 ppm, aumento semelhante
ao atual; essas 310 ppm estio associadas ao quente periodo das
populagdes Viking. Se este quente periodo precedeu ou sucedeu o
aumento de CO2, ¢ uma questio sem resposta. Por sua vez, as 230
ppm — taxa equivalente 3 do dltimo maximum glacial hd 18.000 anos
— nio corresponderam a um periodo glacial (POSTEL, 1986, p. 26).
Isto nos mostra que a relagio entre alterages climdticas e aumento de
concentragio de CO2na atmosfera ainda estd em fase especulativa.

No entanto, caso mudangas climdticas ocorram decorrentes do
aumento de didxido de carbono na atmosfera, sem didvida alguma os
ecossistemas terrestres serdo afetados. Efeitos serio sentidos na
distribuigdo e composigio da fauna e flora dos ecossistemas,
decorrentes de imimeras varidveis que mantém o atual equilibrio
biolégico. Haverd mudangas na temperatura e conseqiientemente no
regime das chuvas, no escoamento das dguas, na vazio dos rios, na
umidade dos solos, na evapotranspiragio, enfim, nas varidveis que
participam das relagbes fundamentais da natureza

Diante de tantas incertezas, uma questio nio deixa ditvidas: 0 homem
provoca a liberagdo para a atmosfera de grandes quantidades de CO:z.
Descobrir como a Terra — velha conhecida do CO2 — vai reagir aos
impactos da liberagio excessiva deste gds é toda uma questio em
aberto.
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O CO2 desaparece
da atmosfera
somente pelo

processo de
absorgdo dos
outros 2
reservaiorios:
oceanos e
biomassa.

5. Fluxos de carbono

O carbono distribui-se na natureza da seguinte forma: 0,06% na
atmosfera, oceanos, plantas € animais; 99,94% nas rochas e
sedimentos ocednicos (BERNER e LASAGA 1989, p. 58).

Pode-se perceber que a maior parte do carbono na Terra estd estocado
nas camadas geolGgicas e nos sedimentos ocednicos ¢ estd sob a forma
de carbonatos, de carvio e de petréleo.

Porém, os trés principais reservatérios de carbono capazes de fazer
trocas entre si € que compdem o ciclo biogeoquimico do carbono sio:
atmosfera, oceanos e biosfera terrvestre.

Estes reservat6rios tém subdivisGes internas e os mecanismos de trocas
nas suas fronteiras sdo muito complexos. O ciclo biogeoquimico do
carbono € o nome dado ao conjunto de processos responsdveis por
retirar carbono de um determinado reservatério, fazé-lo participar de
compostos € reagbes em outros reservatérios € apés algum tempo
devolvé-lo ao reservatério de origem. O carbono estocado em
combustiveis fésseis nio ¢ permutdvel naturalmente, isto ocorre
apenas com a interferéncia humana.

As quantidades de carbono transferidas de um reservatério para outro
por unidade de tempo, devido a processos fisico-bio-geo-quimicos, sio
conhecidas como FLUXOS de carbono. Os fluxos ocorrem entre os
trés reservatérios principais, tendo a atmosfera um papel
intermedidrio; em primeira aproximagio, as trocas diretas entre
biomassa continental e oceanos sdo negligencidveis e todas as trocas
entre esses dois reservatérios se produzem pelo intermédio da
atmosfera.

A figura 1 mostra os reservatdrios de carbono e os fluxos do mesmo
entre esses reservatorios.

As fontes de carbono da atmosfera sio bem conhecidas, como aquelas
decorrentes das atividades humanas que queimam combustiveis fésseis
e liberam bilhGes de toneladas por ano para a atmosfera e aquelas
naturais como o vulcanismo e o saldo das trocas da atmosfera com os
biomas terrestres ¢ com os oceanos. A concentragio de di6xido de
carbono na atmosfera € muito varidvel, dependendo da hora do dia, da
sazonalidade, da latitude e das altitudes. O CO2 desaparece da
atmosfera somente pelo processo de absorgio dos outros 2
reservatdrios: oceanos ¢ biomassa.
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Figura 1

RESERVATORIO E FLUXOS DE CARBONO
(EM BILHOES DE TONELADAS)
(Houghton e Woodwell, 1989, p. 20)
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Por sua vez, os vegetais terrestres constroem seus tecidos a partir do
CO:2 atmosférico captado em nivel de folha. E a chamada
FOTOSSINTESE TERRESTRE que retira anualmente da atmosfera,
em um processo natural, cerca de 100 Gt de carbono em forma de
diéxido de carbono. Sabe-se também que 4 noite estes mesmos
vegetais liberam diéxido de carbono para a atmosfera em um processo
chamado RESPTRAGAO e que conjuntamente com o solo devolvem
para a atmosfera cerca de 100 Gt de CO2 por ano (HOUGHTON e
WOODWELL, 1989, p. 20). O grau de atividade vegetal depende
notadamente da luminosidade, da temperatura, umidade e outras
varidveis; as estagSes do ano caracterizam bem esta situagio: a
primavera e o verdo, com climas mais quentes, sio mais favordveis a
produgio vegetal, ou seja, maior absorgio de CO2; jd no outono, com
a morte dos vegetais ¢ o ataque por bactérias, existe maior liberagio de
CO2. Em resumo, a fotossintese e a respiragio tanto dos vegetais
como dos solos € que s3o os dois processos principais pelos quais
passam os fluxos de carbono entre atmosfera e a biosfera.

A avaliagio do reservatério ocednico ¢ bastante complexa. A superficie
ocednica estd em contato direto com os gases atmosféricos e, portanto,
tem a presenga desses gases dissolvidos na dgua; o diéxido de carbono
estd em uma concentragio de 33 a 56 mi/l (HARARI, 1989, p. 8).

Em primeira aproximagio, o fluxo local de carbono trocado entre
atmosfera e oceano por unidade de superficie e tempo ¢ proporcional a
solubilidade do CO2, a temperatura da dgua e a diferenga entre as
pressoes parciais do gds na dgua e na atmosfera. J4 a capacidade global
do oceano em fazer trocas com a atmosfera passa pela complexa
dinimica da circulagio ocednica que € caracterizada por movimentos
ascendentes e descendentes das dguas. Uma mesma regido oceanica
poderd ser tanto emissora como absorvedora de CO2, dependendo da
pressio parcial do CO2 na dgua e na atmosfera; a quantidade de CO2
dissolvida na d4gua depende de varidveis climatolégicas e do ciclo
sazonal dos organismos vivos do mar. Os processos fisico-quimicos na
superficie do mar liberam aproximadamente 100 Gt de di6xido de
carbono para a atmosfera e absorvem cerca de 104 Gt por ano
(HOUGHTON ¢ WOODWELL, (1989, p.20).

A atmosfera ndo € a tinica fonte de CO2 para os oceanos, um grande
sistema quimico — o sistema carbonato — proporciona um fluxo
constante e maior que o atmosférico de diéxido de carbono aos
oceanos. O sistema carbonato, normalmente na forma de bicarbonato
de sédio, de bicarbonato potdssio e de carbonato de cilcio, ¢ trazido
pelos rios e transformado no oceano através de reagGes quimicas em
diéxido de carbono (HARARI, 1989, p. 9).
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Qualquer alteragio dos fluxos naturais acima discorridos poderd vir a
afetar de modo acentuado a composigao da atmosfera. Essa alteragio
j4 estd ocorrendo, uma vez que os processos de queima de
combustiveis f6sseis e o desmatamento tém liberado grandes
quantidades de didxido de carbono para a atmosfera. Estimativas do
ano de 1980 mostraram que a queima de combustiveis liberou para a
atmosfera cerca de 5,2 Gt de carbono na forma de COz2 e a derrubada
de florestas tropicais, um valor médio de 1,8 Gt, dando um total de 7
Gt de carbono por ano. A metade fica na atmosfera — que tem um
valor de crescimento liquido anual de aproximadamente 3,5 Gt —, o
restante é absorvido pelos oceanos, biomassa terrestre e outros
reservatorios ndo conhecidos (MYERS, 1989, p. 74). Foi dentro desta
problemdtica que comegaram a surgir estudos referentes ao papel da
biomassa como depésito do excesso de CO2 atmosférico. E o assunto
que iremos tratar no tépico a seguir.

6. Biomassa terrestre e aumento de CO2

Supde-se que os oceanos ¢ a biomassa terrestre absorvem boa parte do
CO2 emitido pelas atividades humanas. Isto tem tornado estes dois
reservatérios de carbono um alvo de estudos e indagagdes acerca do
papel que exercem e que poderio exercer como possiveis dep6sitos de
COz2 excedente na atmosfera.

Em um processo natural, as plantas tém o privilégio de poder
transformar diretamente em biomassa substincias inorgénicas
envolvidas no ciclo dos materiais (carbono, hidrogénio, oxigénio,
etc.). Gragas a fotossintese, as plantas utilizam a energia luminosa —
captada em nivel de folha pelos cloroplastos — para transformar
quimicamente o CO2 da atmosfera — captado pelos estbmatos — em
substincias ricas em energia, os agucares. Estes aglicares s3o vitais ao
metabolismo alimentar e conseqiientemente ao crescimento das
plantas. Com o aumento das concentragdes de CO2 na atmosfera
tem-se colocado algumas perguntas, uma vez que o CO2 é um gis
fundamental no desenvolvimento vegetal:

Quais sdo e quais serdo as conseqiiéncias do aumento das
concentragdes de CO2 na atmosfera sobre a biomassa terrestre? Qual a
agdao do CO2 na planta individualmente e na comunidade como um
todo?

Pesquisas vém sendo feitas a nivel laboratoriale tem-se constatado que
plantas estimuladas por altas concentragbes de CO2tém dado respostas
positivas de aumento de produtividade vegetal. Alguns experimentos
controlados constataram que, em média, ao se passar do valor da
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concentragio de CO2 atmosférico de 300 ppm para o valor de 600
ppm obtém-se um aumento de 30% na produtividade vegetal (IDSO
et alii, 1989, p. 8). Tendo como base os valores acima,
considerando-se que nos tltimos 200 anos a concentragio de CO2 na
atmosfera aumentou 74 ppm e supondo-seque é linear a relagio entre
aumento das concentragdes de CO2 e aumento de produtividade
vegetal (BAZZAZ et alii, p. 9), podemos dizer que pode ter havido
um aumento de 7,4% no crescimento vegetal. Continuando este
raciocinio: como a reserva da vegetagio mundial é de 560 Gt de
carbono (HOUGHTON ¢ WOODWELL, p. 20), houve um aumento
na biomassa fixa de 41 Gt; desta forma, caracteriza-se este reservatério
como um "missing sink” (suposto reservatério com capacidade para
captar o excesso de carbono). Caso este reservatério nio seja um

" missing sink" definitivo, como os ecossistemas que tiveram sua
produtividade aumentada em 41Gt dissiparam esta vultuosa
quantidade de carbono?

A dissipagdo total desta biomassa levaria os ecossistemas de volta a sua
concentragio inicial de carbono; a dissipagao parcial ou a nio
dissipagio levaria os ecossistemas a uma outra situagio de equilibrio
diferente daquela j4 estabelecida. Como hd competigio entre as
espécies componentes do ecossistema, o 2° equilibrio poderia ser, por
exemplo, uma situagio onde haveria um aumento diferenciado na
biomassa fixa das plantas com diferentes taxas fotossintéticas (C3 €
C4). Nesta situagio, nio estamos considerando os efeitos climdticos do
aumento de COz2, quais sejam, as mudangas no equilibrio hidrico e
variagbes na temperatura.

O processo de crescimento na produtividade vegetal devido a altas
concentragdes de CO2 ficou conhecido como efeito de fertilizagio por
COz.

Evidéncias experimentais controladas sobre os impactos diretos do
aumento de CO2 tém mostrado que as respostas em nivel de folha em
relagio i taxa de assimilagio de CO2 estio atreladas a dois pontos:

1. sensibilidade dos estbmatos ao COz2;
2. atividade das enzimas fotossintéticas.

Dependendo da sensibilidade dos estdmatos (poros microscépicos na
superficie da folha através dos quais as plantas fazem as trocas dos
gases, entre eles o CO2) as concentragbes de CO2, as respostas das
plantas 2 assimilagio podem ser diferenciadas. Em alguns
experimentos percebeu-se que diante de altas concentragdes de CO2
existia uma diminuigio na abertura dos estdbmatos € uma conseqiiente
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menor perda de 4gua pela planta. Com a redugio da transpiragio ou
perda de dgua, ocorre maior eficiéncia fotossintética no uso da dgua e
conseqiientemente um provivel aumento na produtividade vegetal
(SHUGART et alii, 1986, p. 476).

Quanto i fotossintese, certas plantas respondem melhor que outras as
altas concentragdes de CO2, dependendo do processo fotossintético a
que estio ligadas. Diversas classificagGes serviram para catalogar os
vegetais segundo critérios fisiolgicos € morfoldgicos, porém, no final
dos anos 60, um novo tipo de classificagio surgiu ligada ac
mecanismo inicial de assimilagio de CO2 pela fotossintese. A
explicagio deste fenémeno de diferenga de eficiéncia fotossintética
reside em mecanismos bioquimicos de fotossintese. Distinguiram-se
dois tipos principais de plantas fotossintéticas: C3 e C4.

Na maioria das plantas, a fixagdo de CO2 segue um ciclo de fosfato de
pentose denominado Cs, ou ciclo de Calvin, o qual constituiu durante
muitos anos o esquema aceito de fotossintese. Em outras plantas,
chamadas de C4, a redugio — processo redox — do CO2 segue o ciclo
de 4cido dicarboxilico. As plantas C3 representam 95% da biomassa
vegetal mundial; as plantas C4, em desvantagem de representantes, sio
particularmente numerosas na famflia das Gramineas, mas ocorrem em
muitas outras famflias de plantas.

Estes dois tipos de plantas fotossintéticas tém respostas diferenciadas
de crescimento dependendo de 4 varidveis: luz, concentragbes relativas
de Oz ¢ CQO2, temperatura e umidade.

As plantas C3 tendem a chegar a uma taxa fotossintética mdxima sob
intensidade luminosa e temperatura moderadas e a serem inibidas por
altas temperaturas ¢ 3 plena luz do sol. Ao contririo, as plantas Cs
estdo adaptadas a intensa luminosidade e a temperaturas altas,
superando em muito a produgio das plantas C3 sob estas condigoes.
Uma razio para que as plantas C4 sejam eficientes nestas condigees ¢
que a fotorrespiragio nio aumenta & medida que a luminosidade cresce
de intensidade (ODUM, 1985, p.20). O CO2 perdido pela
fotorrespiragio anula parcialmente a fixagio de CO2 pela fotossintese;
dependendo da espécie vegetal a fotorrespiragio pode diminuir o
rendimento fotossintético de 30 a 50%. A iniensidade da
fotorrespiragio consegue atingir as plantas C3; as plantas C4 possuem
vias metabdlicas diferentes, mediatizadas por estruturas anatémicas
especiais que diminuem a forga da fotorrespiragaio (SOMERVILLE e
SOMERVILLE, 1984, p.494).

As plantas Ct apresentam ainda uma caracteristica morfolégica muito
importante: grandes cloroplastos nas bainhas dos feixes em torno das
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nervuras das folhas. Sio mais eficientes no uso da dgua — 400g de
dgua para produzir 1g de matéria seca ao passo que as C3necessitam de
400g a 1000g de 4gua para a mesma produgio — e nio sio inibidas
por altas concentragGes de oxigénio como as plantas C3. Mas, apesar
do potencial fotossintético em nivel de folha das plantas C3 ter-se
apresentado menor que o das plantas C+ — em condigbes 6timas para
ambas —, as plantas C3 sdo responsdveis pela maior parte da produgio
fotossintética mundial, provavelmente porque sio mais competitivas
nas comunidades mistas, onde existem efeitos de sombreamento, onde
a luminosidade, temperatura, etc., sio médias em vez de extremas
(ODUM, 1985, p. 21). Uma outra questio interessante que se nota é
que experimentalmente as plantas C3 respondem meihor ao aumento
das concentragbes de CO2: a produtividade vegetal das plantas C3
tem-se apresentado maior que a das plantas C4, o que leva alguns
pesquisadores a acreditar que altas concentragbes de CO2 atmosférico
podem ser um fator inibidor de crescimento das plantas C4, como por
exemplo culturas de cana-de-agiicar.

Os experimentos tém sido feitos controladamente em nivel de folhas e
brotos em um pequeno periodo de tempo. A reagio de curto prazo
das taxas de fotossintese das folias — em nivel experimental — diante
de concentragGes altas de CO2 n3o constitui uma indicagio de resposta
de curto ou longo prazo apresentada pelas plantas no meio ambiente.
Nao se pode afirmar, apesar das respostas positivas de cyescimento das
plantas em laboratdrio que a produtividade das mesmas continuaria a
crescer no meio natural em uma alta taxa de CO2 ou que haveria um
aumento do crescimento-padriio da planta com o passar o tempo. Além do
mais, os experimentos em nivel de folha ainda carecem de
conhecimentos mais aprofundados acerca da fisiologia das plantas,
como um melhor entendimento dos mecanismos de crescimento da
folha, nutrigdo, etc., que sdo fundamentais nas respostas das plantas
aos estimulos externos. Os estudos de campo disponiveis sio poucos e
referentes apenas a dreas de plantages (SHUGART et alii, 1986, p.
494).

Os conhecimentos obtidos experimentalmente em nivel de planta
individual s3o insuficientes, como foi visto, para se determinar alguma
coisa em relagdo aos efeitos do aumento do CO2 atmosférico na
vegetagio no meio ambiente. E, quando se trata de um ecossistema
inteiro, a questio fica infinitamente mais delicada. Os ecossistemas
resinem um complexo tecido de interagoes quimicas, fisicas e bioldgicas e nio
podem ser tratados como uma relagdo de causa e efeito dentro da
problemdtica do crescimento da produtmdade vegetal e aumento de
CO:zatmosférico.
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O caso dos ecossistemas florestais tem-se apresentado como um
desafio para os cientistas. Os problemas sio muito grandes, tanto pela
amplitude como pelo complexo feixe de relagbes internas compativeis
com a dindmica deste ecossistemas € também pela intima relagao entre
a vegetagio e a atmosfera. A produtividade liquida normal de uma
floresta é a soma do crescimento individual das drvores ¢ da dinimica
global da floresta (morte, recrutamento de drvores, regeneragio,
competi¢io) (SHUGART e alii, 1986, p. 481).

Quantificar a produtividade liquida de uma floresta frente as altas
concentragdes de CO2 ¢ uma tarefa de dificil acesso, uma vez que se
tem em mente a complexidade das relagGes internas entre as diferentes
espécies, das particularidades de cada espécie e da relagio do
ecossistema com as varidveis externas.

As florestas que jd alcangaram o climax estio no estigio mais maduro
da sucessdo ecolégica: "Teoricamente, a comunidade climax é
autoperpetuante porque estd em equilibrio dentro de si mesma e com
o habitat fisico. Em contraste com uma comunidade desenvolvimental
ou outra comunidade transitdria, a produgio anual mais a importagio
sdo equilibradas pelo consumo anual da comunidade mais a
exportagio” (ODUM, 1985, p. 299). A floresta em climax — como a
amazinica — pode vir a ter um aumento nas taxas de crescimento de seus
individuos como resultado de um aumento das concentragies de COz2, mas
isso néio significa que haverd um aumento na produtividade liquida total da
floresta. Na estabilidade florestal, a média anual de trocas de
COzliquido ¢ zero, embora a taxa instantinea de assimilagio de
CO2por alguns componentes das plantas seja muito alta. A taxa de
assimilagdo de CO2 ¢ balanceada pelas perdas de COz2 da planta através
da respiragio da biomassa viva, pelas perdas da biomassa morta, pelas
trocas respiratérias das raizes, das folhas, dos galhos ¢ pelo individuo
inteiro (SHUGART et alii, 1986, p. 495). Na bacia Amaz6nica, a taxa
da captagio de COz pelas florestas (solo e dossel) perto do meio dia
foi estimada em 9(+4) kgC. ha-1h-1, enquanto a taxa de captagio
média didria ¢é de 1,8(x O.2) kgC. ha-1h-1 (WOFSY et alii, 1988, p.
1377).

Como uma elevagio nas concentrages de CO2 no meio ambiente
poderi afetar os controles e balangos nos complexos sistemas em
climax? Responde-se de imediato que € uma questdo muito incerta.

" As evidéncias nio compdem uma argumentagio convincente para
pressupor que a estimulagio do crescimento pelo CO2 observada em
estudos com meio ambiente controlado se manifestem ou nio a longo
prazo em comunidades naturais de espécies misturadas” (GIFFORD,
1989, citado em HALL ¢ CALLE, 1989, p. 536).
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6.1. Ecossistemas amazfnicos

Falar em ecossistemas amazoénicos ¢ falar em complexas relagdes entre
atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera.

As relagGes entre esses quatro sistemas € que equilibram todos os
ecossistemas terrestres.

Embora este dominio natural apresente, de maneira geral, formas de
relevo aparentadas e coberturas vegetais extensivas que dio a idéia de
homogeneidade, no seu interior existe uma série de condigGes
ecolbgicas, pedoldgicas, hidricas e fitogeogrificas diferenciadas
(AB’SABER, 1984, p. 173). Os ecossistemas florestais representam
mais de 90% de toda a AmazOnia brasileira em uma extensio de
3.500.000 km? (BRAGA, 1979, p. 54).

A mistura de espécies ¢ muito grande, ou seja, hd muitas espécies por
unidade de drea, sem uma nitida predominincia de uma ou de algumas
delas quanto ao nimero de individuos; isto ocorre mais claramente na
floresta de terra firme com uma extensao de 3.300.000 km2. E como
foi visto no t6pico anterior, esta heterogeneidade de espécies e de

relagbes internas e externas (com a atmosfera) torna os ecossistemas
amazdnicos, mais especificamente os florestais, de dificil trabalho na

problemdtica do aumento do CO2 atmosférico e suas conseqiiéncias na -
biomassa vegetal.

A heterogeneidade de espécies caracteriza-se por individuos
morfolégica e fisiologicamente distintos e portanto capazes de dar
diferentes respostas aos fatores limitantes de crescimento: escassez
d’4gua, muita ou pouca luz, escassez ou cxcesso de minerais ¢
temperatura. A amplitude das florestas ¢ as relagbes que mantém com
a atmosfera também sdo um problema cheio de nuances. A titulo de
exemplo, a estratigrafia florestal impede uma homogeneizagio de
oportunidade de contato de todos os vegetais tanto com o CO2
atmosférico como com o CO2 respirado pelas raizes das drvores. Isto
quer dizer que o dossel mais alto das florestas tem maior contato com
o diéxido de carbono da atmosfera em relagio aos virios outros niveis
de camadas de vegetagio.

Isto ¢ apenas a ponta do iceberg. Tanto uma série de varidveis no nivel
de individuo e de comunidade, como um todo, assim como as
inter-relagBes entre essas varidveis é que podem nos dizer que tipo de
resposta a biomassa florestal tem em relagio ao aumento de CO2
atmosférico.
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7. Conclusio

Vimos que, através da queima de combustiveis fésseis € do
desmatamento, 0 Homem tem provocado a liberagio de bilhdes de
toneladas de CO2 para a atmosfera a cada ano. As conseqiiéncias para
o planeta desta massiva liberagio ainda s3o muito incertas,
considerando, como vimos, a composigio da atmosfera, os fluxos de -
carbono e a reagio da biomassa terrestre frente ao aumento do CO2.

Muitos cientistas advogam a idéia de que, se as emissdes de gds
carbdnico continuarem a crescer, haver4 sensiveis mudangas climdticas
na Terra. Outros sio mais cautelosos, limitando-se a dizer que as
pesquisas ainda estio em niveis especulativos € alguns nio acreditam
nesta possibilidade.

Destas emissdes, uma parte € absorvida pelo maior reservatdrio de
carbono: os oceanos. Uma outra parte, estima-se que estd sendo
absorvida pela biomassa terrestre através de um processo ainda em
estudo: o efzito de fertilizagdo das plantas por CO2.

Se, realmente, a vegetagio terrestre for fertilizada por CO2, atuard
como um absorvedor de uma parte do excedente deste gés na
atmosfera e, juntamente com os oceanos, poder4 atenuar as passiveis
mudangas climdticas. Esta € uma questio que as atuais pesquisas ainda
.ndo podem responder, apenas pode-se fazer conjecturas
fundamentadas em dados experimentais.

A biomassa florestal tropical neste contexto exerceria importante papel
como depésito de uma parte do excesso de CO2 atmosférico; tanto
pelo porte como pela diversidade de espécies vegetais. Mas se, por um
lado, a exuberincia ¢ a diversidade vegetal levam a biomassa florestal
tropical a ser vista como um provivel absorvedor de CO2 excedente,
por outro lado, para se determinar se as florestas tém ou nio essa
fungio sdo necessdrios estudos minuciosos, uma vez que a
complexidade dos ecossistemas florestais tropicais nos impede de
apresentar respostas imediatas. Entio, uma questio se coloca: o qué
observar nos ecossistemas florestais para podermos afirmar ou nio
serem estes " missing sink" ? Propostas de trabalho de campo neste
sentido sdo tema de trabalho que iremos desenvolver.

Nio negligenciando a complexidade do reservatério ocednico, a
biomassa continental é menos acessfvel do que os oceanos a
modelagem e a reuniio de medidas que possam levar a conclusio ou
nio que a vegetagio terrestre ¢ um depdsito do excesso de CO2
atmosférico (LAMBERT, 1987, p. 784). Em meio a esta discussio,
torna-se importante mencionar os satélites de observagdoque podem
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ajudar muito na elucidagio da problemética do CO2: Porém, fazer a
correspondéncia das imagens de satélite em relagio 3 densidade
superficial do carbono na vegetagio € ao desmatamento é um trabalho
drduo e detalhado. Por outro lado, nio se pode esquecer que grande
parte do carbono dos ecossistemas estd estocada nos solos vegetais e
nio na vegetagio — excegé'o dos ecossistemas florestas tropicais, onde
a vegetagdo encerra mais carbono — (HALL e CALLE, 1989, p.
524), escapando a observagio visual.
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