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A mitigacéo do CO, atmosférico na Amazonia brasileira
central durante um periodo seco!

The mitigation of atmospheric CO, in the central brazilian Amazonia
during dry season

Rafael Ferreira da Costa?, Antonio Roberto Pereiraé, Gilberto Fischt, Alistair Culf®, Y advinder Mdhi®, Carlos
Afonso Nobre’” e Antonio Donato Nobre®.

Resumo - Medidasdefluxosde CO, foram coletadas na Amazonia central duranteo periodo de21 a 28 deoutubro

de1995. Emumatorremicrometeor ol 6gicacom41,5mdealtura, montada nareservade Cuieiras(2°36' S 60°7' W,

52manmm.) pertencente ao I nstituto Nacional de Pesquisasda Amazonia (INPA) a 57kmde Manaus (AM). Em
média foramregistrados 0s seguintes val ores para algumas variavei smeteor ol 0gicas. radiacdo solar inciden-
teintegrada () 15,2 MJ m2dia; temperaturadoar (Ta) 25,2 °C; temperatura do solo (Tse 24,7°C; velocidade
defriccao (u*) 0,15 ms™t; déficit de pressdo devapor ( De) 0,53 kPa; velocidade do vento (W) 0,5mst. Houve
uma precipitacdo de apenas 12,6mm, caracterizando o periodo como seco. Os fluxos de CO, ocorreramda
floresta para a atmosfera durante a noite, pela manha os fluxos de CO, foramrever sos, resultado daabsor ¢éo
pela vegetacdo que o utiliza no processo defotossintese. Emmédia, foi registrado +12,9mmol m?st as8 horas
(emisso de CO, paraaatmosfera), e-14,5mmol m? s* as 12 horas (absorcéo de CO, pela vegetagéo). Osfluxos
médiosde CO,, mostraramquenaquel e periodo houve absor ¢ao de—35,4kg C ha dia?, eumfluxo deliberacdo
de+21,8kg ¢ hal di a’l, resultando emumbalanco médio diario de—13,6kg C ha* dia? (seqliestro de carbono).
Aflorestaretiraria da atmosfera aproximadamente—5Mg C haano™, uma mitigacao de carbono atmosférico
gtﬂa qngnitudeseexpandida paraadreatotal da Amazonia (~5x1C ha), atingiriaasgnificativamarcade-2,5Pg

ano?.

Palavras-chaves: Amazonia, Dioxido de carbono, floresta tropical, mitigagdo.

Abstract - CO, fluxeswerecollected in central brazilian Amazoniaduring 8 days (21-28 october 1995), inthe
CuieirasINPA'sreserve (2°36' S, 60°7' W, 52madl). Total precipitation was 12.6mm, and mean incomming
solar radiation (S) of 15.2 MJ m2day*, mean air temperature (Ta) was 25.2°C, soil temperature (Ts) 24.7°C,
friction velocity (u*) 0.15ms?, vapor deficit pressure (VDP) 0.53kPa, and wind speed (Ws) 0.5ms™. The
extremes values of CO, fluxeswere +12.9mmol m? s* at 8 hoursand -14.5mmol m2 s* at 12 hours. The net
carbon budget was—13.6kg C ha* day*, which extrapolatesto nearly -5 Mg C ha'lyear-!, a mitigation of
atmospheric CO, if expanded over Amazonia (~5x108 ha) would reach -2.5Pg C year .

Key words: Amazonia, Carbon dioxide, tropical rainforest, mitigation.

Introducdo objeto de pesquisa na atualidade por se tratar de um
gésdeefeito estufa. A elevacao das concentragbes na

Devido suagrandeimportancianaabsorcéode  atmosfera dos gases de efeito estufa, como o CO,,
rediacéo infravermelha o didxido de carbono (CO,) € ¢xido nitroso (N,O), metano (CH,) e outros, afeta o
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balanco radiativo daatmosferae dasuperficieterres-
tre. O sistema terrestre, pelos processos
biogeoquimicos, podera levar milhares de anos para
retornar aos niveis de CO, atmosférico, sSimilares aos
daerapréindustria (TANSet a., 1996). Desde me-
ados do século XIX até a atualidade, a concentragdo
de CO, naatmosfera, em média, cresceu de 280ppmv
(partes por milh&o de volume) para aproximadamen-
te 367ppmv (KEELING & WHORF, 1999). Em 1998,
as emissdes globais de carbono paraa atmosfera ori-
ginadas pela utilizacdo de combustiveis féssals al-
cancaram 6,3Pg C ano* (Pg = 10%°g). Isto significou
uma reducéo de 0,5% nas emissdes, em relacdo ao
ano anterior e mesmo assim, aindafoi cercade 6,3%
maior que em 1990 (FLAVIN, 1999). Além daemis-
s80 de carbono para a atmosfera oriunda das ativida-
desindustriais, existe aquela cuja origem esta vincu-
lada a destruicéo de florestas, principa mente as tro-
picais. O carbono armazenado nabiomassadaflores-
ta, pode ser liberado para a atmosfera na forma de
CO,, pelos desmatamentos e queimadas (ANDREAE
etd., 1988). Umacombustéo eficienteliberaaté 35%
do carbono contido na fitomassa florestal (GRACA,
1997). A conversdo deflorestastropicaisem areasde
cultivo ou pastagens estaria funcionando como fonte
de CO, paraaatmosfera(SCHOLES, 1999). Asflo-
restas nativas ou plantadas, tém enorme potencia de
sequiestrar carbono daatmosfera, porém aestimativa
dessa mitigacdo, ainda esta sendo discutida
(VALENTINI etd., 1996). Asflorestastropicaisseri-
am responsaveis por metade da absor¢éo de CO, rea-
lizada pelavegetagdo (NOBRE & GASH, 1997). Ha
necessidade de se aperfeicoar o entendimento das
fungdes que asflorestastropicaistém no ciclo de car-
bono. Neste sentido, nos Ultimos anos alguns traba-
Ihos foram realizados (WOFSY et al., 1988; FAN et
a., 1990; DELMASet d., 1992; GRACE et d., 1996;
MALHI etd., 1998; CULF et d., 1999; FERREIRA
DA COSTA et d., 2000). As pesquisas maisrecentes
utilizaram atécnica da correlacdo dos vortices turbu-
lentos (eddy correlation), que tem se mostrado extre-
mamente confiavel na determinacdo das interactes
solo-planta-atmosfera. E uma técnica ndo destrutiva,
e opera em escala de tempo de alguns segundos até
varios anos, sendo possivel relacionar as trocas de
carbono naatmosfera aos fatores biofisicos do ambi-
ente(BALDOCCHI et dl., 1988; LENSCHOW, 1995;
MONCRIEFF et d., 1996).

Este trabal ho teve 0 objetivo de analisar osflu-
xos de CO,, em uma area de floresta tropical nare-
gido centra da Amazonia e quantificar a mitigagéo
do CO, atmosfeérico proporcionadapelaflorestaamar
zbnica. Os dados utilizados neste trabalho, foram
obtidos durante o projeto JACAREX (Joint
Amazonian Carbon Dioxide Experiment).

Material eméodos

Os dados deste trabalho foram coletados na
reservade Cuieras, 2°36'S, 60°7' W, 52m anmm, dis-
tante cerca de 57km ao norte de Manaus (Figura 1).
A reservafaz parte deumagrande éareadeterrafirme,
gue no inicio dos anos oitenta comegou a ser estuda:
da como amostra representativa da floresta tropical.
Pertence ao I nstituto Nacional de PesquisasdaAma:
zonia (INPA). O acesso é feito pelarodovia BR174
gueligaManaus (AM) aBoaVigta (RR).

A reservade Cuieiras por ser umafloresta de
terra firme, possui um solo tipico da regido amazoni-
ca. O latossolo amarelo-argiloso, contendo cerca de
80% de argila e 10% de areia. E um solo pobre em
nutrientes, &cido (pH entre 4,3 e 5), e porosidade en-
tre 50 e 80%. A regido apresenta uma vegetacdo de
grande porte, com uma atura média do dossel de
~30m, com presencade algumas arvores emergentes
gue acancam entre 40 e 45m. Com grande variedade
possui cerca de 180 espécies hal, com didmetro
>0,15m medido a atura do peito (McWILLIAM et
a., 1993). A densidade de biomassa acima do solo
foi estimada em cercade 350Mg ha'. LUCAS et al.
(1996) apresentaram uma ampla variacéo da estima-
tiva de biomassa para a floresta da regido, podendo
oscilar de 225 até 563Mg ha'?.

A técnica da covariancia dos fluxos turbulen-
tos (eddy covariance) foi utilizada para medir as
interagOes de CO, entreaatmosferaeafloresta. Per-
mite determinar o fluxo vertica de CO,, usando o
célculo da covariancia entre as flutuagtes da veloci-
dade vertical do vento e concentragbes de CO,. A
velocidade vertical instanténea do vento, foi determi-
nada pelo anemodmetro sonico tridimensional Solent
(Gill instruments, Lymington, Reino Unido). O flu-
xo vertical de um escaar, tal como o CO,, pode ser
considerado como o balango entre a quantidade do
escalar transportado através de um plano horizontal
por uma parcelade ar que se move paracimae para
baixo. O vaor médio de um fluxo F pode ser repre-
sentado por:

F= ge%ab/V(t)COZ'(t +Dt)ct @

sendo T o intervalo médio, e Dt o retardamento no
tempo entre o sina da medida da velocidade vertical
w, e aconcentragdo CO,. Os sensores de w e CO,
devem ser sensiveis o suficiente e responder asreso-
lucbes de pequenos desvios em freqliéncias impor-
tantes para o transporte turbulento. O intervalo mé-
dio (T) deve ser suficientemente pequeno para res-
ponder as variagdes atmosféricas e grande o bastante
paraalcangar expressao significante.
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Figura 1. Localizac8o da Reserva de Cuieiras,

istante cerca de 57km de M anaus, AM (érea clarano centro a direita

naimagem central). No detalhe a torre micrometeorol 6gica com 41,5m de alturainstalada na floresta.

Para o periodo estudado (21-28 de outubro de
1995) foram utilizados 165 dados horarios de medi-
das de CO, (104 de emissdo e 61 de seqliestro), Sg-
nificando cerca de 86% das informagdes do periodo,
sendo representativos das medidas obtidas para os
fluxos de CO, no sistema solo-planta-atmosfera

Resultados e discussao

A chuvaé elemento fundamental naclassifica
¢do climética de uma regido, e os amazonidas
fregUentemente distinguem as estagdes do ano pelas
épocas chuvosa e seca (FERREIRA DA COSTA et
al., 1998). O periodo de 21 a 28 de outubro de 1995
possuiu caracteristicas de época seca, pois registrou
um total de 12,6mm de chuva. AséareasdaAmazonia
central préximas a Manaus estéo sujeitas aum perio-
do seco entre junho e setembro, mas mesmo nestes
meses, S30 raros 0s periodos maiores que uma sema-
na sem a ocorrénciade chuvas (Figura 2). Os meses
mais chuvosos vao de dezembro a maio (GASH et
d., 1996). Climatol ogicamente esta regido apresenta
uma precipitagdo anua acima dos 2000mm e uma
freqiiéncia meédia de 10 dias com ocorréncias de pre-
cipitacéo para 0 més de outubro (SUDAM/PHCA,
1984)). Dos oito dias estudados, quatro registraram a
ocorrénciade chuva (23, 24, 25 e 27). Foram precipi-
tagOes de pequenaintensidade, concentradas nosdias
24 e 27 com 6,4 e 4,6mm respectivamente, acumu-
lando mais de 87% do tota de chuva do periodo (Fi-
gura 3). Nesta época do ano as preci pitagdes sdo pri-
mordia mente de caracteristicas convectivas, ocorren-
do com mais freqliéncia nos horarios de maior aque-
cimento. As chuvas maisintensas ocorridas foram de
4.2mm h' as 14hsdo dia27 e 4mm h* as 13hsdo dia
24. A média diaria da precipitacdo no periodo foi de
1,6mm dia’.

O padréo de variagdo do fluxo de CO, nociclo
di&rio foi bem definido durante o periodo analisado
neste trabalho. Houve um fluxo positivo, que é a li-
beracdo de carbono pelo sistema solo-planta para a
atmosfera, desde o final das tardes até as primeiras
horas das manhas apds o nascer do sol. Com ainci-
déncia dos raios solares sobre a floresta ocorreu um
fluxo negativo, que representaaabsor¢éo de CO, pda
vegetacdo, aingindo valores maximos por volta da
metade do dia, diminuindo de intensidade no decor-
rer datarde. Esta variagdo seguiu 0 mesmo modelo
gpresentado por GOULDEN et d. (1996) e GRECCO
& BALDOCHI (1996), entre outros, para florestas
de regides de clima temperado do Hemisfério Norte
epor FAN et al. (1990), GRACE et al. (1996), CULF
et d. (1997) e MALHI et a. (1998), entre outros,
paraflorestastropicais.

Durante o periodo estudado, aemisséo de CO,
para a atmosfera (valores positivos entre 18 e 8 ho-

2 —

Precipitacdo (mm)

100 1

",-u. HH

Figura 2. Precipitagdo média mensal para Manaus,
AM (fonte: SUDAM/PHCA, 1984).
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A absorcéo do

CO, da amodfera pela

. floresta (valores negati-
vos do fluxo), iniciou em
média as 9 horas esten-
dendo-seatéas17 horas,
com um vaor médio de

Fluxo CO> (gmol m-2s?)

22 23 24 25 26

diasdeoutubro de 1995

Figura 3. Fluxos horarios de CO, (mmol m” s*) e os valores de precipitagio (mm h'), com
chuvas significativas nos dias 24 e 27 de outubro de 1995.

ras) alcangou um valor médio de +3,4mmol m? s?.
Pela manhd, as 8 horas, o fluxo médio foi de
+12,9mmol m? st (Figura 4), sendo este valor, mais
elevado, proporcionado pela ocorréncia de fluxos da
ordem de +25mmol m? s nos dias 26 e 27 neste ho-
rario, conforme observado na Figura 3. Como o flu-
X0 positivo de carbono (dafloresta paraaatmosfera)
iniciou, em média as 18 horas naquela época do ano,
possivelmente uma parte do carbono liberado pelo
solo e pelas camadas mai's baixas da vegetagao ficou
retida nos niveis mais altos do dossel durante toda a
noite. Apds o avorecer, aliberacdo do carbono apri-
sionado na copa das &rvores elevou os vaores dos
fluxos.

18T

IN
N—r

—-9,1nmol n?2 st. Os
maiores vaores diarios
corres-ponderam agoro-
ximadamente -20mmol
m? st ocorrendo entre
11 e 13 horas nos dias
21, 26 e 27. O pico da
retiradade CO, pelave-
getacdo ocorreu as 12
horas, com uma taxa
média de —14,5mmol
m2s?,

Precipitacdo (mmh-9

27 28

Durante os oito

dias analisados, seis

apresentaram balanco de carbono negativo, isto
e, afloresta retirou mais carbono da atmosfera
do que liberou nagueles dias. Para os dias 23 e
24, o balango de carbono foi positivo, ou sgja, a
liberacdo de carbono pelaflorestafoi maior que a
absorcdo, sendo de +12,5 e +6,9 kg C ha! da*
respectivamente. Estes dias registraram os menores
valores de radiacdo solar incidente, no dia 23 foi de
7,3 MJ m? da! enquanto que no dia 24 foi de 8,1MJ
m2 dia’? (Figura5). A menor taxa diariade sequiestro
de carbono pela floresta foi de —11kg C hatda?® no
dia 27 de outubro de 1995, este dia registrou ocorrén-
ciade chuva da ordem de 4,6 mm (~37% do total do
periodo) ver figura 3. A radiacdo solar incidente inte-
grada para o dia 27 foi
de 12,2MJ m? da’?, a
temperatura média do
ar foi de25,5°C eo dé-
ficit de presséo de va
por médio foi de 0,55
kPa. O dia 25 foi no
gual ocorreu a maior

Fluxo CO , (gmol m 2s?)

11

13 15 17 19 21 23

hora L ocal

Figura 4. Ciclo diério de CO, com liberagdo média de +3,4mmol m” s* entre 18 e 8 horas,
acancando +12,9mmol m’ s' s 8 horas, e absorcio média de —9,1mMmol m* s
entre 9 e 17 horas, sendo de —14,5Mmol m’s™* as12 horas

taxa de seqguestro de
carbono da atmosfera
pela floresta no peri-
odo, com um valor ce
-32,5kg C halda?l, a
temperatura média do
a também foi menor,
na ordem de 24,6 °C,
enquanto que o déficit
depresséo de vapor foi
de 0,49K Pa, houve um
registro minimo de
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pela fotossintese do

2 125 6.9 - gueliberou (Figura6).
g . -18,5 | -12,2 | |_| = -325  -235 | -11,0 | -29,5 Ng A taxa de mi-
= u ] L . tigac&o do carbono at-
© L | = mosférico pelavegeta
0 5 Gao obtida neste traba-
_:: £ Iho, de goroximedamen-
5 — o te-5Mg C hat ano', se
% 3 expandida para a area
s D D 3 total da Amazonia
@ D |:| (~5x1® ha), atingiriaa

-100 - — -0 significativa marca de

21 22 23 24 25 26 27 28

outubro de 1995

Figura 5. Balanco diario de carbono (kg C ha! dia®) com os valores positivos indicando
emissdo para a atmosfera (dias 23 e 24) e valores negativos a mitigacdo pela
floresta (demais dias). E radiacdo solar incidente diaria integrada (MJ m2 dia?),
com valores mais baixos de 7,3 e 8,1 nos dias de balango de carbono positivo

chuvade0,2mm nestedia, porém provavelmente exis-
tiu uma nebulosidade consideravel, pois a radiacéo
solar incidente integrada no dia foi de 17,8MJ m?
da, enquanto que 0 maximo di&rio foi de 21,7MJ
mr2dia! registrado no dia 26 sem ocorréncia de chu-
vae queteve umaretirada de carbono da ordem de—
23,5kg C haldal.

No periodo estudado, a média da emissdo de
carbono para a atmosferafoi de +21,8kg C ha'ldia?,
enguanto que a mitigagdo pela floresta foi de
-35,4 kg C haldial. O balanco médio de
carbono foi de —13,6kg C halda, indicando
gue aflorestaretirou mais carbono da atmosfera

-2,5Pg C anot. Uma
mitigacdo desta pro-
porcéo, gudaria a ex-
plicar em parte, o cha
mado carbono desapa-
recido (missing
carbon) apresentado
nos balangos globais.
Este carbono seriausa
do principamente na reposicéo de gahos e folhas
depostos sobre 0 solo, passando a fazer parte de um
estoque com longo periodo de armazenamento. Uma
parte do carbono, sob ag&o das chuvas seria drenada
pel os cursos d’ agua e despej ada nos ecossistemas de
manguezais nafoz do rio Amazonasno litoral do Para
e Amapa, favorecendo a elevacdo do volume dos
fitoplanctons nesta regido do oceano Atlantico. Isto
por sua vez interage com a cadeia tréfica marinha,
sendo posteriormente depositado como sedimentos
no fundo do oceano, tornando-se integrante da parte
dos estoques de carbono que sofre uma troca muito
lenta com 0 melo ambiente, demorando um grande

intervalo de tempo

pararetornar aatmos-

fera

6)
S P 218 ConclusBes
g 354 A liberacio mé-
2 0 - : dia de carbono para a
s 18as8hs atmosfera € de
% +21,8kg C hatda®,
£ 30 sendo que o sequies-
% o s 17h tro pelafloresta é de
= Sns -354kg C halda. O

-60 - balanco médio de car-

21 a 28 de outubro de 1995

Figura 6. Fluxos de CO, integrados nos periodos de 9 s 17 horas (-35,4 kg C ha'dia’) e
de 18 “as 8 horas (+21,8 kg C ha™ dia’). O baanco de carbono foi de
-13,6 kgC ha* dia*, mostrando que a floresta foi sorvedouro de carbono da

atmosfera, durante o periodo estudado, podendo retirar até -5 Mg C ha' anc™.

bono foi de —13,6kg C
ha dia!, indicando
uma mti gegdodo CQ
atmosférico pela flo-
resta
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A florestaretiradaatmosferacercade-5Mg C
ha anol, com as taxas de sequiestro obtidas no
periodo analisado.

Asandises realizadas neste trabalho gjudam a
compreender melhor qual é acontribuicdo dafloresta
tropical amazonicano balanco globa de carbono, pelo
enorme potencial de seqliestrar CO, presente na at-
mosfera.
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