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Varias abordagens tém sido usadas para inferir se a Amazonia é uma
fonte ou sumidouro de carbono. Abordagens descendentes baseadas em
calculos inversos com concentracbes de CO, e modelos de transporte
atmosférico sdo problematicos devido a escassez de amostras de ar e
delimitagGes insuficientes do transporte atmosférico regional. MedicGes
diretas de mudancas na biomassa acima da terra sugerem um sumidouro
liguido em florestas maduras, mas as controvérsias permanecem. Medi¢des
diretas de fluxo de CO, com a técnica de covariancia de vértices indicam
que as florestas tanto podem ser fontes como sumidouros de carbono,
dependendo, em parte, de quando tenha ocorrido o Ultimo disturbio. Essas
medi¢bes de fluxo podem ser extrapoladas através do tempo e espago com
modelos de ecossistemas baseados em processos fisioldgicos, mas muitos
modelos deixam de reproduzir até mesmo o sinal correto de balango de
carbono observado sazonalmente em algumas florestas. Modelos baseados
em mudangas estruturais da floresta, causadas por distlrbios
antropogénicos (ex., desmatamento para pastagem) ou naturais e
recuperacgao, calculam consistentemente as emissdes liquidas de carbono,
emissdes essas que podem ser produzidas pelo aumento de biomassa
observado em parcelas de longo prazo em florestas maduras. Sistemas
aquaticos sdo quase neutros com relagdo ao carbono, com influxos de
florestas sazonalmente inundadas e gramineas que respondem pelo efluxo
medido. Juntas, essas diferentes abordagens, que frequentemente
consideram componentes diferentes do ciclo do carbono regional, sugerem
gue a Amazonia tem sido, em média, quase neutra com relagdo ao carbono
ao longo da ultima década, embora constitua uma pequena fonte durante
eventos de El Nifio.

1. INTRODUGAO
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Este capitulo diz respeito a duas questées: Qual
é o balango de carbono da Amazénia, e por que (ou
seja, quais sdo 0s processos responsaveis pelas
fontes e sumidouros de carbono na regidao)? Os
processos compreendem duas grandes categorias.
A primeira inclui processos metabdlicos ou



fisioldgicos, fotossintese, respiracao,
decomposicdo, relagdes aqudticas, processos que
respondem aos determinantes ambientais, tais
como a luz, umidade, temperatura, concentragdes
de CO, e nutrientes. A segunda e ampla categoria
de processos inclui distirbios e regeneracdo,
incluindo os efeitos antropogénicos diretos (ex.,
desmatamento para pastagem), os naturais, e os
efeitos antropogénicos indiretos (por exemplo, o
fogo).

Ao discutir se a Amazbnia é uma fonte ou
sumidouro de carbono, este capitulo
primeiramente se concentra nos resultados de
duas abordagens sob uma perspectiva atmosférica:
(1) calculos inversos baseados em variagOes
espaciais e temporais nas concentracdes de CO,
atmosférico e modelos de transporte atmosférico e
(2) balancos da coluna de ar do carbono
atmosférico baseados em perfis verticais de CO,
sobre a regido. Os resultados dessas abordagens
sdo ambiguos no que se refere ao fato de a
Amazonia ser uma fonte ou sumidouro de carbono.
As secbes subsequentes consideram medicdes
baseadas em solo: medicbes de longo prazo de
fluxo de CO, da biomassa florestal em parcelas
permanentes por meio de covariancia de vortices
turbulentos e medi¢des da dindmica do carbono
em sistemas aquaticos. Embora os resultados das
medicGes de covariancia de vértices turbulentos
sejam dificeis de extrapolar para regiGes mais
amplas, eles sdo Uteis para construir modelos com
base em processos fisioldgicos que, por sua vez,
sdo usados para estimar fontes e sumidouros de
carbono em resposta as varidveis ambientais. Os
modelos sdo também usados para calcular fontes e
sumidouros de carbono que resultam de disturbios
e regeneragao.

Na ultima se¢do, apresentamos os resultados
das observagGes e modelos com o objetivo de
responder a duas questdes: Qual é o balango
liguido de carbono? e Quais sdo os mecanismos
responsaveis? Mais especificamente, procuramos
identificar e quantificar as fontes e sumidouros de
carbono as quais se atribuem as respostas
metabdlicas a mudan¢a ambiental, e aquelas as
quais se atribuem o disturbio e os processos de
regeneracao.

2. BALANGCO DE CARBONO DE REGIOES
AMAZONICAS: ESTIMATIVAS A PARTIR DA
ATMOSFERA

2.1. Estimativas globais por cdlculos inversos:
O que nos contam os dados da
concentragdo atmosférica sobre
o balango de carbono na Amazénia?

Em muitos estudos, os fluxos de carbono em
larga escala sdo inferidos a partir de dados de
concentragdo atmosférica e modelagem inversa de
transporte  atmosférico, mas os métodos
subjacentes a inversdo variam substancialmente e
os resultados sdo conflitantes. O principio basico da
abordagem é inferir fluxos de superficie a partir da
acumulag¢do ou diminuicdao de CO, no ar acima da
regido de interesse. Se o movimento do ar que
atua no campo de concentracdo de CO, puder ser
determinado, deveria ser possivel inferir a forca do
fluxo de superficie, localizacdo e curso de tempo. O
transporte atmosférico pode ser simulado bem
realisticamente por integracdo numérica da
equacdo do transporte com dados derivados de
observagdes regulares em todo o mundo sobre o
estado da atmosfera (ex., ventos, massas de ar).
Entretanto, esses modelos ndo sdo perfeitos.
Particularmente problematica é a representacdo de
processos que operam em escalas espaciais
menores do que a escala usada para a discretizacdo
da equacdo do transporte [ex., Peters et al., 2004;
Gloor et al., 2007].

As concentragdes atmosféricas de CO, sdo
atualmente medidas em aproximadamente 50
estacGes operadas pelo CMD da NOAA e em um
menor numero de outras redes de medicOes
conduzidas pela Divisdo da CSIRO (Australia),
University of Heidelberg (Alemanha), University of
Tokio, National Institute for Environmental Studies
(NIES), Tsukuba, Japdo, Laboratoire des Sceinces du
Climat et de I’Environnement (Franga) e Max-
Planck Institute for Biogeochemistry (Alemanha).
Até o final do ano 2000, essas medi¢Ges regulares
foram feitas predominantemente em regibes
remotas da superficie da Terra. As localizagdes das
estaces foram escolhidas de modo a evitar fluxos
com grandes e rdapidas variacOes, tais como as
decorrentes de fotossintese e respiragdo no solo, e
da queima de combustivel fossil e da manufatura
de cimento. Outra limitacdo tradicional da
amostragem de concentragdo atmosférica tem sido



a falta de informag¢des na dimensao vertical, que
ndo apenas sdo necessdrias para caracterizar o
campo de CO,, mas também essenciais para validar
e calibrar o transporte no modelo. Por reconhecer
essas deficiéncias, foi iniciada a amostragem
continua de perfil vertical denso e em altas torres
nos ultimos anos nos Estados Unidos, Europa,
Japao e Russia, e em menor extensdo na América
do Sul. Como esses dados sdo muito recentes, suas
implicacgbes somente agora estdo sendo
investigadas, conforme discutidas abaixo. Embora
tenha havido um enorme avan¢o na expansdo do
numero de estacdes de amostragem de ar,
permanecem importantes lacunas na rede e mais
particularmente nas regibes tropicais, onde a
amostragem é ainda muito esparsa.

Geralmente a deficiéncia na abordagem de
inversdes atmosféricas que explicam a variacdo nas
estimativas sdo as seguintes: (1) as estimativas de
fluxo tendem a ser altamente sensiveis aos vieses e
incertezas nos dados e transporte modelado; (2) A
atmosfera foi e ainda é subestimada; (3) Dados
para calibrar o transporte em modelos foram e
ainda sdo esparsos; (4) A covariancia de transporte
e fluxos de superficie (o “efeito retificador”)
[Denning et al., 1995] é uma grande incerteza
nessas analises.

Em razdo de os dados dos trépicos serem muito
esparsos e por isso nem sempre ser possivel obter
a resolucdo de diferentes areas nos trdpicos,
focalizamos principalmente as estimativas de fluxo
de areas tropicais como um todo ao invés da Bacia
Amazonica (ou América do Sul tropical).

Estudos anteriores de Keeling et al.[1989] e
Tans et al. [1990] concluiram que ha uma fonte
substancial em latitudes médias do Hemisfério
Norte. Keeling et al. [1989] atribuiram o sumidouro
a oceanos, enquanto Tans et al. [1990] atribuiram a
terra. Estimativas independentes de fluxos
terrestres e maritimos nessa época eram bem
incertas. Estudos subsequentes foram inconclusivos
[Fan et al., 1998; Bousquet et al. 2000], e entdo a
comunidade cientifica iniciou esfor¢cos para avaliar
a dependéncia do modelo de estimativas de fluxo
baseada em inversdo. Esse esforco (Atmospheric
Tracer Transport Model Intercomparison Project
(TANS-COM3)) resultou em uma publicacdo que é
citada [Gurney et al., 2002] com frequéncia. Apds
os estudos de Fan et al.,, 1998, 1999, os fluxos
terrestres e maritimos anteriores (definidos abaixo)
basearam-se em compila¢des de diferencas parciais

na pressdao e em uma formulacdo de troca gasosa
bruta [Takahashi et al., 1999]. Embora isso tenha
sido o melhor que se poderia fazer naquela época,
as parametrizacbes globais de troca bruta sao
inerentemente incertas. O uso de informacoes
anteriores é uma tentativa para reduzir as
incertezas da abordagem. Contanto que as
conjeturas anteriores sejam baseadas em dados e
as variancias e covariancias das incertezas possam
ser racionalmente estimadas, essa abordagem é
razoavel. Entretanto, em geral, a regularizagdo que
utiliza as estimativas anteriores ndo seguiu esses
principios.

Desde o estudo de Gurney et al. [2002], essa
area de estudo tem feito varios avancos. Um deles
foi a estimagdo de fluxos gasosos atmosféricos e
oceanicos e padrdes baseados em modelos e dados
de interior de oceano [Gloor et al., 2003; Mikaloff-
Fletcher et al., 2007]. Uma segunda amostragem
atmosférica da troposfera a 8 km sobre os
continentes foi iniciada principalmente em
latitudes médias do Hemisfério Norte (North
American Carbon Plan, Aerocarb, NIES Tsukuba).
Além disso, dada a necessidade de corrigir o
problema (ver item 4 acima) e o interesse na
variacdo interanual da taxa de crescimento
atmosférico, foram iniciados estudos de
modelagem inversa para resolver fluxos em escalas
de tempo mensais e mais curtas [Rayner et al.,
1999; Bousquet et al., 2000; Rédenbeck et al., 2003;
Baker et al., 2006] (estudo de intercomparacdo de
nivel 2 do TRANS-COM3). O avango seguinte da
metodologia foi a analise de Jacobson et al. [2007],
que combinou dados de interior oceanico e
atmosféricos acoplados em uma inversdo média
anual usando todo o conjunto de 12 modelos de
inversdo atmosférica do TRANSCOM3.

O estudo final a que nos referimos aqui é o de
Stephen et al. [2007], que avaliou as implica¢des
das medicdes do perfil vertical sobre os
continentes (predominantemente o Hemisfério
Norte) usando simulagdes e resultados no nivel 2
do TRANSCOM3. Com base nesses novos dados,
Stephens et al. [2007] conseguiram selecionar um
subconjunto do conjunto de modelos do nivel 2 do
TRANSCOM3, que simulou mais eficientemente os
perfis verticais existentes de CO,. Os fluxos
estimados pelo subconjunto de modelos
selecionados difere da média do nivel 2 do
TRANSCOMS3 (Tabela 1). Em nossa compilacdo
(Tabela 1) relatamos também os resultados do nivel 1 do
TRANSCOMS3 do subgrupo de modelos selecionados



pelo estudo de Stephens et al., resultados que
realmente irradiam uma luz de certa forma
diferente aos resultados publicados por Stephens et
al. [2007].

Tabela 1. Desmembramento das estimativas dos fluxos
terra-atmosfera em trés zonas a partir de varios estudos
de invers3o de transporte atmosférico.’

% 0s valores s3o dados em Pg C a’ A convengdo do sinal
é que um fluxo positivo é direcionado a atmosfera.
Numeros entre parénteses sdo fluxos determinados a
priori naquelas inversbes que usam prioridades
Bayesianas para regularizar os calculos. Parénteses
vazios indicam que fluxos determinados a priori foram
usados, mas ndo podem ser inferidos da publicagdo em
questdo. TM3, UCI, e JMA referem-se a modelos de
transporte com tracador especifico [ver Gurney et al.,
2002], T3L1 refere-se aos resultados do nivel 1 do
experimento TRANSCOM (baseado em dados de média
anual), e T3L2 refere-se aos resultados do nivel 2 do
TRANSCOM (baseado em dados de média mensal).
Stephen et al. [2007] determinaram um subconjunto de
modelos de transporte mais compativel com dados
recentes de perfil vertical ndo incluidos em inversdes
TRANSCOM. Relatamos os resultados desse subconjunto
e também do modelo de transporte TM3
separadamente, e com ambos, o T3L1 e T3L2.

® Calculado por Gloor, de Gurney et al. [2003].

“N3o foram incluidos os fluxos do Hemisfério Sul porque
Stephen et al. [2007] relatam apenas estimativas de
fluxos terrestres do trépicos e do Hemisfério Norte (ver
p. 1734).

Antes de discutirmos as estimativas de balanco
de carbono em si mesmas, observamos que ha uma
variacdo interanual significativa de fluxos entre
areas tropicais e a atmosfera (Figura 1).

Figura 1. Estimativa de fluxos da América do sul tropical
para a atmosfera, baseada em dados atmosférica e
modelagem de inversdo por Rédenbeck et al. [2003]. Os
diferentes sombreamentos correspondem a estimativas
baseadas em diferentes redes de estacdo com registros
que cobre todo o periodo de fluxos estimados.

Cabe notar que a América do Sul parece dominar a
variabilidade interanual global na taxa de
crescimento atmosférico, pelo menos de acordo
com o estudo de Rddenbeck et al. [2003]. Além
disso, essas “anomalias” nos fluxos interanuais
estdo relacionadas as anomalias climaticas
associadas ao El Nifio-Oscilagdgo Sul (ENOS),
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particularmente sobre a Bacia Amazlnica.
Evidéncias independentes de grandes variagcdes nos
fluxos de area tropical vém de dados de CO, CH, e
H, atmosféricos [ex., Langenfelds et al., 2002].

A grande variabilidade interanual desses fluxos,
intimamente associada ao ENOS, implica que a
geracdo de um balanco adequado do periodo
deveria incluir varias fases do El Nifio/La Nifa.
Infelizmente, esse Ultimo requisito é cumprido
apenas parcialmente pelos estudos de inversao
discutidos aqui (Tabela 1). Todos esses estudos
cobrem o periodo de janeiro de 1992 a dezembro
de 1996 (o estudo de Rddenbeck et al. [2003]
também cobre o periodo de janeiro de 1996 a
dezembro de 1999). Conforme mostrado na Figura
1, o periodo contém ambas as fases, do El Nifio e
da La Nifia. Portanto, é provavel que as estimativas
ndao estejam dominadas por nenhuma deles, mas
até certo ponto, fornecem uma média
“climatologica”.

De acordo com o estudo de Gurney et al.
[2002], baseado em 12 modelos diferentes e
médias anuais, hd um significativo sumidouro
terrestre no Hemisfério Norte, enquanto as areas
tropicais, incluindo a Bacia AmazOnica, emitem
quantidades significativas de carbono para a
atmosfera. O estudo de Jacobson et al. [2007] de
modo geral mostra resultados similares, um forte
sumidouro no Hemisfério Norte e uma fonte
estatisticamente significativa originaria de areas
tropicais e Hemisfério Sul combinados. Isso ndo é
surpreendente, uma vez que ambos os estudos
usaram o mesmo conjunto de 12 modelos de
transporte do TRANSCOM?2, nivel 1 (ha trés niveis
no TRANSCOMS3; célculos do nivel 1 usam dados de
média anual para estimar média anual de fluxos;
calculos do nivel 2 usam dados mensais para
estimar fluxos mensais; cdlculos do nivel 3 sdo,
exceto para o periodo de tempo fixado, um
“protocolo aberto”, isto é, o método de inversao e
a selecdo de dados sdo selecionados pelo
investigador). O fluxo do estudo de Jacobson et al.
[2007] podem, no entanto, ser considerados de
mais peso, uma vez que foram usados fluxos mais
realisticos de ar e mar e nenhum dado anterior
sobre fluxos terrestres foi empregado.

Outros estudos chegaram a conclusdes de certa
forma diferentes. A anadlise de Stephens et al.
[2007] descrita acima, reduziu o conjunto de 12
modelos do TRANSCOM3 aos 3 modelos que
parecem exibir as menores distor¢cdes no



transporte. Essa selecdo de modelo implica uma
fonte levemente reduzida nos trépicos e um
sumidouro reduzido em latitudes médias do norte
quando focaliza inversdes de médias anuais
(TRANSCOMS3, nivel 1). Por outro lado, ao se aplicar
o mesmo critério de selecdo ao conjunto do
modelo de nivel 2 do TRANSCOM3 (que resolve os
fluxos mensalmente e ndo anualmente), as areas
tropicais se mostraram neutras em carbono, com
forte reducdo do sumidouro do Hemisfério Norte.
Esse resultado é qualitativamente similar aquele
encontrado por dois outros estudos de inversdo
gue usaram inversGes mensais [Rédenbeck et al.,
2003], exceto que este Ultimo sugeriu um
sumidouro terrestre de maior extensao.

Aparentemente, os resultados de inversées de
médias anuais diferem de inversdes que resolvem
os fluxos mensalmente com ou sem selecdo de
modelo baseada em novos dados de perfil vertical.
Uma razdo provavel parece ser o papel
desempenhado pelo termo de correcdao aplicado
em inversbes de médias anuais (embora ndo
aplicado a inversGes mensais). Por outro lado, a
diferenca entre resultados baseados em inversdes
de médias mensais versus anuais ndo parece estar
muito relacionada ao modelo de transporte
especifico usado. As inversGes anuais baseadas no
modelo de transporte TM3 diferem
significativamente dos resultados de inversdo de
média mensal. Em resumo, o balanco do
Hemisfério Norte versus sumidouros terrestres
tropicais e, consequentemente, o balanco de
carbono da Amazbénia a partir da limitacdo da
concentragdo  atmosférica, permanece nao
conclusivo.

Dados recentes de perfil vertical permitem nao
apenas a modelagem tradicional de inversdo, mas
também uma abordagem direta muito mais simples
que faz uso mais direto do principal limitador da
atmosfera: a acumula¢do de constituintes dentro
de um volume de ar acima de uma fonte de
superficie. Esse enfoque mais direto simplesmente
equilibra o influxo e o efluxo de ar no volume total
de ar acima da regido em questao [Crevoisier et al.,
2006].

Figura 1. Estimativas de fluxos para a América do Sul e
desta para a atmosfera, baseadas em dados
atmosféricos e modelagem inversa de Rédenbeck et al.
[2003]. Os diferentes sombreamentos correspondem as
estimativas baseadas em diferentes redes de estacao
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com registros que cobrem todo o periodo para os quais
os fluxos estdo sendo estimados.

O método faz uso das propriedades integrantes
de fluxo da atmosfera e é insensivel aos vieses e
correcao de transporte vertical, diferentemente da
modelagem tradicional de transporte inverso.
Recentemente, foi aplicado a América do Norte
(Crevoisier et al., Robust carbon balance of
contiguous North America 2004 — 2006 based on
novel atmospheric data and methods, in
preparation) como parte do North American
Carbon Plan. De nossa perspectiva, isso fornece
evidéncia de que a propriedade integrante do fluxo
da atmosfera pode ser explorada com sucesso.
Entretanto, isso é verdade apenas se dados
adequados de perfil vertical estiverem disponiveis.
Seriam necessarios cerca de 5 a 10 sitios regulares
de perfil vertical através da Amazonia,
complementados por estacdes de referéncia a
superficie ao longo da costa oeste.

2.2. Estimativas Regionais

A partir de medicdes repetidas de
concentragdes de CO, dentro e acima da camada
limite atmosférica é possivel derivar fluxos liquidos
de superficie de dreas razoavelmente grandes, da
ordem de 1.000 km2 [Wofsy et al., 1988; Raupach
et al., 1992; Raupach e Finnigan, 1995; Kuck et al.,
2000; Lloyd et al., 2001, 2007; Laubach e Fristch,
2002]. Variantes dessa técnica foram aplicadas em
quadro ocasides para obter estimativas de balango
regional de carbono da Amazonia: por meio de
perfis de baldo cativo [Culf et al., 1999; Kuck et al.,
2000]; considerando diferengas diurnas na forma e
valores integrados de perfis verticais de CO, a partir
de medicGes aéreas, mesmo quando feitas em dias
diferentes [Chou et al., 2002]; e por sequéncias de
voos planejados e andlise de perfis verticais de CO,
obtidos conjuntamente com estimativas derivadas
de modelos de outros parametros importantes
conhecidos por influenciar os fluxos derivados de
superficie, tais como a velocidade vertical liquida
de massas de ar que ocorrem nos momentos da
medicdo e a consideracdo de efeitos advectivos
potenciais [Lloyd et al., 2007].

Em todos os casos, as analises tém se limitado
aos periodos de dias ou meses com validacdo de
quaisquer conclusGes também ndo clara em razao
de consideracbes metodolégicas e de uma
exigéncia para formular pressuposicoes a partir de
validacdo desconhecida. Por exemplo, Chou et al.



[2002] interpretaram tanto a magnitude como um
todo quanto o padrado diurno de seus calculos de
balanco de CO, a partir de uma reandlise de
medi¢Oes histdricas por aeronaves sobre a
Amazobnia como indicativas de uma influéncia
significativa de emissdes liquidas de CO, de
varzeas, rios e florestas inundadas. Entretanto, tal
conclusdo exigiu a pressuposicdo de que um padrao
temporal uniforme de convecc¢do diurna existia de
modo a ndo distorcer a interpretacdo das
mudangas diurnas em muitos diferentes perfis
verticais de CO, observados em diferentes dias.

Entretanto, em geral a atividade convectiva
estd em seu maximo no final do periodo da tarde e
inicio da noite [Machado et al., 2002, 2004] e por
isso tende a “reiniciar” os perfis [Lloyd et al., 1996]
com frequéncia, permitindo que um novo ciclo na
atmosfera [CO,] se inicie de um ponto de partida
diferente antes do evento de tempestade. Uma vez
ocorrido o evento convectivo (mais ou menos
dissipando qualquer gradiente vertical em CO,), os
efeitos desse evento convectivo devem continuar a
ser observados em todos os perfis de CO,
identificados na mesma massa de ar ao longo do
restante do dia (ou até o proximo evento
convectivo).

Do mesmo modo, o estudo de Kuck et al.,
[2000] ignorou quaisquer efeitos possiveis na
velocidade vertical, e mesmo quando tais
estimativas foram feitas, estas inevitavelmente
vinham de produtos de modelo e ndo de medicGes
diretas, com quaisquer erros nos valores usados
com potencial para grandes efeitos sobre os fluxos
derivados dessa maneira [Lloyd et al., 2001, 2007].

Entretanto, mesmo depois que tais erros nos
fluxos derivados sdo considerados, o enfoque aéreo
para gerar balango pode ser util para verificar, por
exemplo, a validagdo de estimativas baseadas em
torres de fluxo de balangos de carbono do
ecossistema; o estudo de Lloyd et al. [2007], por
exemplo, mostrou que estava ocorrendo uma
subestimacao significativa de efluxos noturnos de
carbono com o uso da técnica de covaridncia de
vortices em duas torres localizadas acima de
floresta tropical perene préximo a Manaus (ver
secdo 3.2). Kuhn et al. [2007] também aplicaram
dados de aeronave para ajudar a avaliar
estimativas regionais de fluxos de isopreno de
superficie e associaram parametros de reacdo
guimico-atmosférica da camada limite de
superficie.

3. BALANCO DE CARBONO DE FLORESTAS
INTACTAS

Varias estimativas de balanco de carbono de
florestas amazonicas e cerrado foram feitas ao
longo dos ultimos 15 anos com a aplicacdo de dois
métodos principais: medi¢des continuas e diretas
de fluxos de carbono usando técnica de covaridncia
de vortices turbulentos [Grade et al., 1995a, 1995b;
1996; Miranda et al. 1996; Malhi et al., 1998;
Carswell et al. 2002; Santos et al., 2003; Saleska et
al., 2003; Hutyra et al., 2007] e estimativas de taxa
de mudanga na biomassa liquida acima do solo a
partir de censos repetidos de parcelas de amostras
permanentes [Phillips et al., 1998; Baker et al.,
2004; Lewis et al., 2006]. Entretanto, essas duas
abordagens para determinar o balanco liquido de
carbono de florestas individuais ou parcelas de
savana, ambas envolvendo a amostragem de uma
area de aproximadamente 1 hectare, mostraram-se
controversas. Houve preocupag¢do com respeito as
guestdes metodoldgicas [Clark, 2002; Saleska et al.,
2003; Wright, 2005] e com a validacdo de
resultados de extrapolacdo de tais estudos para
estimar o balan¢o do carbono da Bacia Amazonica
como um todo [Saleska et al., 2003; Chambers e
Silver, 2004; Chambers et al., 2004; Wright, 2005].
Nessa ultima critica a nocdo central é a de que
todas as florestas estudadas estdo se regenerando
ou de algum disturbio de pequena escala (e,
portanto, hipotético) ndo especifico, embora
comum [Chambers et al., 2004] ou de eventos com
mortalidade severa e disseminada [Wright, 2005],
tais como o que pode ter ocorrido na grande seca
amazonica de 1926 [Williams et al., 2005], ou antes
[Keller et al., 1996].

3.1. Quantifica¢do de Balangos de Carbono em
Nivel de Parcela

O balango liquido de carbono de qualquer dada
area de vegetacdo e solo pode ser escrito como

£:%+£:—I\‘T£:GP_RE bl
dtdr ds

(eqn 1)

onde C; é a densidade de carbono do ecossistema
(tipicamente Mg C ha™ ou mol C m™), G é a
densidade do reservatério de carbono de planta
viva, C; é a densidade do reservatorio de carbono
do solo que também inclui o reservatério de liteira



de plantas mortas (incluindo detritos lenhosos
brutos) e N é a taxa de troca liquida do
ecossistema, igual a taxa de respiracdo (planta +
solo) do ecossistema (R;) menos a taxa de
assimilacdo liquida de CO, através de processos
fotossintéticos, este Ultimo frequentemente
referido como produtividade primdria bruta, Gp, ou
GPP.

A taxa de mudanc¢a no carbono da planta pode
ser expressa como:

(eqn 2)

onde Np é a produtividade primaria liquida (NPP)
do ecossistema (definida como a taxa de
crescimento de nova planta), e Lp representa as
perdas do reservatdrio de carbono de planta viva,
sendo equivalente a soma das taxas de queda de
liteira, mortalidade herbivora e arbérea. Do mesmo
modo para carbono do solo:

dCq
dz

=L,-R, , (eqn 3)

onde K, é a taxa de respiragdo heterotréfica. As
equivaléncias na equagao 1 surgem porque Re = Rp
+ Ry com Rp sendo a taxa de respiragdo (de planta)
autotrofica e com Np = Gp - Rp. Isto é,

d¢, dC
—L4+-—3=N,-R =G,-R,-R,=G,-R, =-N,
drdt i i

(eqn 4)
Em termos das metodologias diferentes
aplicadas, as medi¢des de covariancia de vodrtices
turbulentos tentam determinar os balancos de
carbono em nivel de parcela ao medir a NE
continuamente por um periodo de um ano ou mais
[Saleska et al., neste volume]. Por outro lado,
medicGes de inventario de biomassa fornecem uma
estimativa direta de dCy/dt ou, mais precisamente,
a taxa de mudanca dos estoques de carbono de
biomassa lenhosa acima do solo entre duas ou mais
datas de censos, tipicamente separados por um
periodo de 5 a 10 anos [Phillips et al., neste
volume]. Entdo, quaisquer mudangas de longo
prazo nos estoques foliares e radiculares de
carbono, bem como nos estoques de carbono de
liteira e solo, geralmente n3ao sdo consideradas em
abordagens de inventarios de biomassa.

3.2. Abordagem de Covaridncia de Vortices
Turbulentos por Torres

Grace et al. [1995a] usaram uma combinacdo
de medicao direta de covariancia de vortices
turbulentos [Grace et al., 1995b, 1996] e
modelagem [Lloyd et al., 1995] para estimar o
balanco de floresta tropical semiperene no
sudoeste da Amazonia, inferindo um sumidouro
liquido de carbono (dC:/dt) de acerca de 1,0 Mg ha™
! ano™. Embora consistente com o que se poderia
esperar, em termos tedricos, se o0 aumento
atmosférico [CO2] estivesse estimulando o
crescimento de drvores de florestas tropicais
[Taylor e Lloyd, 1992; Lloyd e Farquhar, 1996], a
sugestdo de que as florestas chuvosas maduras nao
devem ser sistemas estdveis gerou controvérsia
imediata [Keller et al., 1996], com outros autores
argumentando que tanto os regimes de disturbios
de curto quanto os de longo prazo precisavam ser
levados em consideracdo [Clark, 2004, 2007;
Chambers et al., 2004] (discutidos na secdo 3.3,
abaixo). Entretanto, trabalho subsequente do
mesmo grupo em uma floresta tropical perene
proxima a Manaus sugeriu um sumidouro de
carbono ainda maior, de 5,6 Mg ha™ ano™ [Malhi
et al.,, 1998], que levou Malhi e Grace [2000] a
sugerirem que florestas tropicais podem estar
sequestrando o equivalente a 2,0 Pg C ano em
uma escala global, efetivamente respondendo pela
absorcdo bruta de carbono terrestre. Varios
estudos subsequentes sobre florestas amazonicas
tém também inferido que elas representam
sumidouros substanciais de carbono [Carswell et
al., 2002; Aradjo et al., 2002], embora as florestas
recentemente perturbadas provavelmente nao
sejam [Keller e Crill, 2000; Saleska et al., 2003].

Entretanto, cada vez mais tem ficado mais claro
a técnica de covariancia de vértices turbulentos
produz o que parecem ser, erroneamente, baixas
estimativas de taxas de efluxo de diéxido de
carbono do ecossistema em noites calmas, mesmo
quando as mudang¢as na quantidade de CO,
estocada nos limites do dossel [Goulden et al.,
1996] sdo consideradas. Portanto, abaixo de certo
limiar de turbuléncia, passou a ser uma pratica
mais ou menos comum substituir dados
observados por dados simulados de modelo
calibrado com medicdes feitas sob condi¢bes de
mistura vertical mais forte [Loescher et al., 2005].
Entretanto, balancos anuais estimados de carbono



podem ser drasticamente alterados dependendo
do limiar usado da turbuléncia aparente [Miller et
al., 2004]. Portanto, considerar esse efeito ndo é
uma questdo direta. Por exemplo, muito embora
uma “perda de fluxo” aparente seja observada em
noites calmas, tem sido demonstrado que 24-h
integrais podem ser independentes do regime
noturno de turbuléncia [Kruijt et al., 2004]. Em tal
situacdo, as correcbes de perdas de fluxo noturno
podem, de fato, ndo ser apropriadas.

Saleska et al. [2003] sugerem que perdas de
fluxo noturno sempre devem ser “corrigidas”. Seu
argumento baseia-se, em parte, na observacdo de
que a correcdo produziu balangos anuais quase
idénticos de troca liquida ecossistémica entre sua
torre e uma outra ha 20 km de distancia. Mas tal
l6gica esta em desacordo com outra conclusdo de
Saleska et al. [2003] que postula que em seu
estudo a floresta era uma fonte significativa de CO,
para a atmosfera por causa de emissdes de CO,
oriundas quantidades de residuos lenhosos
grossos (CWD) em geral incomuns naquele sitio.
Conforme observado por Rice et al. [2004], o sitio
amostrado por Saleska et al. [2003] continha cerca
de 50% mais CWD do que o sitio com o qual foi
feita a comparacdo [Miller et al., 2004]. Pode ser
simplesmente estimado, considerando que outras
condi¢bes sejam iguais, que isso deve ter causado
uma diferenca nos balangcos como um todo entre
os dois sitios de aproximadamente 2 Mg ha™ ano™.

Outras justificativas para a aplicacdo de uma
dada magnitude de correcdo noturna as medicGes
de fluxos de vortices turbulentos sdo também
discutiveis. Por exemplo, Saleska et al. [2003]
sugeriram que estimativas similares as medig¢des do
balanco regional por covaridancia de vortices e
medicées de inventdrios de biomassa lenhosa
acima do solo fornecem uma outra justificativa.
Mas apenas cerca de 0,1 do GP [menos de 0,3 de
NP em (2)] de florestas tropicais acaba sendo
alocado a produc¢do lenhosa [Malhi et al., 1998;
Saleska et al., 2003; Aragdo et al., 2009].

Parece-nos, entdo, que ndo hd um uUnico
diagndstico confidvel ou cientificamente defensavel
para indicar a magnitude correta de quaisquer
“correc0es” a serem aplicadas sob condi¢des de
baixa turbuléncia nos estudos de covariancia de
vértices e, portanto, s6 nos resta concluir que
balancos de carbono em nivel de parcela estimados
pelo método de covaridncia de vértices, sejam eles
considerados negativo ou positivos, ndao sao

resolvidos com a precisdao suficiente que permita
produzir estimativas significativas de dCE/dt. O
fluxo diurno de CO, pode também ser distorcido
porque a técnica de covaridancia de vdrtices em
geral ndo fecha o balanco de energia durante o dia
[Wilson et al., 2002; Aranibar et al., 2006]. Vistos
conjuntamente com a necessidade de se considerar
outros fluxos de carbono ndo medidos pela técnica,
tais como aqueles associados as emissdes de
compostos organicos volateis [Kesselmeier et al.,
neste volume], fluxos de carbono orgéanico
dissolvido (COD) e carbono inorganico (CID) dos
sistemas ribeirinhos através do sistema do solo
[Richey et al., neste volume], e a drenagem noturna
de ar frio [Goulden et al., 2006; Aradujo et al., 2007],
o potencial principal da técnica de covariancia de
vortice seria focalizar mais no entendimento dos
determinantes da variabilidade intra-anual e
interanual no Gy, Ry, e Ry [ex., Miranda et al., 1997;
Saleska et al., 2003; Vourlitis et al.,, 2005] e
também na aquisicdo de dados para auxiliar a
calibragdo e o desenvolvimento dos modelos de
troca de gases no nivel do ecossistema [ex., Lloyd
et al, 1995; Mercado et al., 2006; Baker et al.,
2008; Mercado et al., 2009].

Mesmo nesses casos, a extrapolacdo
significativa de quaisquer parametros derivados
para escala de toda a bacia pode continuar
problemadtica, uma vez que todas as torres de
covariancia de vortices na Floresta Amazonica
atualmente estdo confinadas aos tipos de solo
relativamente inférteis, Oxissolos e Ultissolos
distréficos (Ferralssolos e Acrissolos/Alissolos no
novo sistema de classificacdo de solo da World
Reference Base). Esses solos ocupam somente
cerca de 0,65 da area da Bacia Amazbnica com
outros tipos de solo, cuja maioria é mais fértil,
ocupando os remanescentes 0,35 [Quesada et al.,
2009]. Embora tais florestas sejam bem estudadas
em termos da dindmica da biomassa acima do solo
[Phillips et al., neste volume], atualmente ndo
dispomos de nenhum conhecimento sobre as
magnitudes e a modulagdo ambiental de taxas de
trocas gasosas de seus dosséis. Entretanto, de fato
parece possivel que devido as concentragdes de
nutrientes foliares significativamente mais altas
[Fyllas et al., 2009; Lloyd et al., neste volume], as
propriedades fotossintéticas dessas florestas
deveriam ser substancialmente diferentes de suas
contrapartidas menos férteis no leste e centro da
Amazonia [Mercado et al., 2009]. Conforme



discutido abaixo, as florestas de solos mais férteis
parecem estar acumulando carbono em uma taxa
mais elevada do que as florestas de solos férteis
Ferralssolos e Acrissolos/Alissolos da Amaz6nia
central e oriental.

3.3. Abordagem Baseada na Biomassa da
Parcela

Phillips et al. [1998] relataram primeiramente que
a Amazonia e outras florestas tropicais pareciam estar
aumentando a biomassa acima do solo (BAS), um
resultado que desde entdo tem sido expandido e
refinado por Baker et al. [2004], cujo estudo
estimou uma taxa de aumento médio dos estoques
de carbono da Floresta AmazoOnica de 1,22 + 0,43
Mg ha' ano. Baker et al. [2004] também
mostraram que esse aumento na biomassa ndo era
tdo uniforme através da Bacia AmazOnica mas, ao
contrdrio, parecia muito maior nas florestas
maduras em solos mais férteis do oeste da
Amazonia, com taxas de acumulacdo da BAS
também especialmente altas em florestas de
planicies de inundacdo holocénicas e em parcelas
de planicies de inunda¢do contemporaneas [ver
também Phillips et al., neste volume]. Isso sugeriu
um sumidouro geral de biomassa acima do solo na
Bacia Amazonica de 0,6 — 0,8 Pg ano™.

Entretanto, com relacdo as medicGes de
covariancia de vortices, esses resultados se
mostraram controversos, com possiveis erros e
vieses metodoldgicos provavelmente tendo dado
origem a esse aparente aumento da BAS [Clark,
2004; Wright, 2005). Muitas dessas preocupacoes
parecem ter sido discutidas e/ou refutadas [Phillips
et al., 2002; Baker et al., 2004; Lewis, 2006], e a
atencdo daqueles que se opuseram filosoficamente
a floresta tropical como sumidouro voltou-se mais
para a possibilidade de que a rede de amostragem
de parcelas permanentes ndo esteja captando
adequadamente as perdas significativas de
carbono. Isso foi sugerido como tendo surgido ou
como uma consequéncia ndo de disturbios em
pequena escala, mas de disturbios regulares (tais
como ocorrem em area da ordem de 0,1 a 1,0 ha
em escala temporal de décadas) que ndo estdo
sendo detectados adequadamente pela rede atual,
ou porque as taxas atuais de acumulacdao da BAS
meramente refletem a regeneracao de florestas
devido a disturbios significativos anteriores [Keller
et al., 1996; Saleska et al., 2003; Chambers et al.,

2004; Wright, 2005; Clark, 2007]. Exemplos de
possiveis grandes eventos propostos por esses
“catastrofistas” incluem a grande seca de 1926
[Williams et al., 2005] ou mega eventos de El Nifio
gue ocorreram muitos séculos atrds [Meggers,
1994].

Tais argumentos sdo, entretanto, dificeis de
justificar mesmo em simples bases quantitativas.
Por exemplo, assim como também admitem
Chambers et al. [2004], se as florestas estdo se
regenerando de algum tipo de regime de disturbio,
entdo seria de se esperar que as taxas de
crescimento de novos individuos arbdreos
estivessem diminuindo com o tempo, a medida que
0 ecossistema se aproximasse de um novo
equilibrio. Mas, como mostrado por Lewis et al.
[2004], em varios sitios ao longo da Amazbnia o
gue se observa, de fato, é o oposto: as taxas de
crescimento de individuos arbdreos estdo
aumentando continuamente. Do mesmo modo, se
as taxas de acumulacdo da BAS atualmente estdo
em torno de 0,7 Pg C a—1 ao longo da bacia [Baker
et al., 2004] como resultado de regeneracdo de
algum mega disturbio passado, tal como a seca de
1926 [Guariguata e Ostertag, 2001], e se ela vem
acumulando biomassa aquela taxa por 80 anos,
entdo a quantidade de carbono liberada daquela
seca deve ter sido de no minimo 60 Pg C, o que
equivaleria a um aumento de cerca de 25 pumol
mol™ de CO, atmosférico global se todo ele tivesse
permanecido na atmosfera. E claro que, se tal
evento tivesse ocorrido, entdo muito do carbono
liberado teria sido absorvido relativamente rapido
pelos oceanos; no entanto, tal liberacdo macica de
carbono, mesmo se distribuida ao longo de uma
década, teria permanecido discernivel em registros
de testemunhos de gelo do Hemisfério Sul.
Nenhum sinal é aparente [Etheridge et al., 1996], e
entdo a nogdo de que muitas florestas podem estar
se regenerando de severas perdas de carbono
como consequéncia do evento de 1926 ¢é
insustentavel.

Baker et al. [2004] apresentam varias outras
linhas de argumentacdo com relagdo ao por qué
de o aumento observado na biomassa florestal ndo
ser um simples artefato e, ao analisar o conjunto de
dados mais detalhadamente, Lewis et al. [2004]
também concluiram que o aumento das taxas de
crescimento da floresta em resposta ao aumento
continuo do CO, atmosférico ou da radiacdo foram
as explicacdes mais plausiveis para esse aumento



da BAS em florestas amazbnicas. Esses autores
também observaram que, quanto ao aumento da
BAS, as taxas de crescimento arbdéreo parecem
estar sendo estimuladas em maior extensdao em
florestas mais férteis do oeste da Amazdnia. Nem
todos os estudos, sejam dentro ou fora da
Amazobnia, encontram aumento da taxa de
crescimento. Mudancgas na madeira viva, incluindo
recrutamento, mortalidade e crescimento, estavam
perto de um estado estdvel em Manaus, mas
acumulando carbono ¢1,5Mg C ha™) em Santarém
e Rio Branco [Vieira et al., 2004]. Os autores
sugeriram que as acumulacGes estavam
relacionadas a disturbios prévios e, similarmente,
Fischer et al. [2008] recentemente utilizaram um
estimulador estocdstico baseado em adrea de
disturbio e recuperacdo florestal para sugerir que
as medicdes atuais que mostram um aumento da
BAS na AmazoOnia possivelmente sejam, de fato,
apenas simples artefatos de amostragem. Ainda
que os protocolos de andlise de dados e algumas
pressuposicoes fundamentais implicitas na ultima
analise citada possam ndo ser confidveis, e uma
analise de resultados mais rigorosa com base em
dados da rede de parcelas RAINFOR da Amazébnia
[Phillips et al., neste volume] mostrou mostrado
que, em geral, o aumento observado da BAS em
florestas amazbnicas é certamente quase real
[Gloor et al., 2009].

Entretanto, apenas quatro das dez parcelas (16
— 52 ha cada) amostradas ao longo dos trdpicos
mostraram um aumento significativo da biomassa
acima do solo com uma taxa média combinada de
0,24 Mg C ha™ a™, valor em média mais baixo do
gue o relatado para a Amazénia; isso foi atribuido
ou a um aumento da disponibilidade da fonte
(presumivelmente luz e/ou 0O,) ou a uma
recuperacao de disturbios anteriores [Chave et al.,
2008]. E interessante notar que essa Ultima
explicacdo foi baseada, pelo menos em parte, em
taxas de crescimento com aumentos maiores (em
termos relativos) para espécies sucessionais tardias
com crescimento mais lento. No entanto, é bem
possivel que espécies de crescimento mais lento
com altas demandas respiratérias possam
responder mais, proporcionalmente, aos aumentos
de CO, do que as de crescimento mais rapido [Lloyd
e Farquhar, 1996, 2000] e é também o caso de
espécies sucessionais tardias com crescimento sob
condi¢cbes limitadas de luz que devem ser mais
responsivas aos aumentos de CO, do que arvores
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maiores expostas a niveis mais altos de luz no
estrato mais elevado do dossel [Lloyd e Farquhar,
2008]. Portanto, ndo ¢é necessdrio incluir a
regeneracdo baseada em disturbio como explicacao
dos resultados de Chave et al., [2008], uma vez que
sdao, de fato, consistentes com o que podemos
esperar de um estimulo de crescimento no nivel do
ecossistema com o aumento de CO,. Duas das
maiores parcelas (50 ha) examinadas por Chave et
al. [2008], uma no Panama e outra na Malasia,
mostraram também taxas de declinio de
crescimento arbdreo [Feeley et al., 2007]. As
mudancas no crescimento foram relacionadas as
mudancas no clima regional: temperatura minima
diaria, precipitacdo e insolagdo, com aumento de
perdas de carbono associado as taxas mais altas de
respiracdo em temperaturas elevadas nos ultimos
anos foram consideradas a explicagdo mais
plausivel. Entretanto, foi demonstrado por Lloyd e
Farquhar [2008] que, se as taxas mais altas de
respiracdo de planta fossem consideradas na
diminuicdo do crescimento observado por Feeley et
al. [2007], o Qo da respiracdo autotrofica seria
injustificavelmente alto. Os autores sugeriram que
o fechamento estomatal em resposta aos déficits
mais altos de pressdao do vapor do dossel para o ar
em anos mais secos foi uma explicacdo mais
plausivel. Na floresta Pasoh na Malésia, pelo
menos, a acidificacdo que acontece atualmente no
solo como consequéncia do aumento crescente das
taxas de nitrogénio e poluentes a base de enxofre
na regidao [Lewis et al.,, 2004] é uma outra causa
potencial.

Uma questdo interessante é até que ponto o
aumento em curso da BAS de florestas amazonicas
estd associado as mudangas em outros
reservatdrios de carbono. Ou seja, os resultados de
Baker et al. [2004] refletem apenas um
componente do termo dC,/dt em (1), com
mudangas na biomassa foliar e radicular nao
consideradas. Além disso, os residuos lenhosos
grossos acima do solo (CWD) e o termo dCs/dt sdo
totalmente ignorados. E improvavel que mudangas
significativas na biomassa foliar estejam ocorrendo
atualmente nas florestas tropicais porque seus
indices de area foliar (IAF) ja sdo muito altos [Lloyd
e Farquhar, 1996]. O curto tempo de turnover foliar
€ um argumento contra qualquer acumulagdo
significativa de carbono de longo prazo [Lloyd e
Farquhar, 1996]. Esse deve ser também o caso das
raizes finas [Lloyd, 1999], para as quais a biomassa



de modo geral nas florestas amazbnicas é, em
qualquer caso, bem pequena [Aragdo et al., 2009].
Com base nos dados disponiveis [Cairns et al.,
1997; Mokany et al., 2006], no entanto, de fato
parece provavel que os estoques de carbono brutos
(raiz lenhosa) abaixo do solo devem estar
crescendo em cerca de 0,25 a taxa do aumento da
BAS, isto é, em torno de 0,3 Mg C ha™ano™? ou0,2
Pg C ano ' em escala de bacia.

Por outro lado, os CWD podem ndo seguir as
mudangas na BAS. Em uma floresta proxima a
Santarém, Para, observou-se recentemente um
declinio dos CWD enquanto a BAS aumentava [Pyle
et al., 2008]. Acreditou-se que isso tenha resultado
de um distlrbio recente, o qual transferiu uma
fracdo da BAS para os CWDs. O fluxo liquido de
carbono nesse sitio representou uma fonte para a
atmosfera, apesar de aumentar a BAS, e a fonte
liquida esperada para durar de 10 a 15 anos até o
sequestro de carbono na regeneracdo da BAS foi
além em razdo da perda anual de CWD em
decomposicdo. A fonte liquida de carbono do
ecossistema, apesar da acumulacao liquida em BAS,
chama a atencdo para a importancia de se
considerar o carbono total.

Se o carbono estiver sendo acumulado na BAS,
ele também poderda estar se acumulando no
reservatorio de carbono do solo [o termo dCsdt em
(1)], uma vez que o carbono vivo extra que se
acumula acima e abaixo do solo eventualmente
deve ser transferido para os reservatoérios de liteira
e huimus [Lloyd e Farquhar, 1996]. Com base em
principios tedricos sabemos que a magnitude dessa
acumulacdo deve ser dependente da taxa de
aumento da mortalidade e queda de liteira da
planta em resposta ao crescimento estimulado, o
qgue em si é dependente de dCpdt, bem como do
complexo espectro da liteira e tempos de turnover
do carbono do solo [Lloyd, 1999]. Um curto periodo
de turnover de liteira, por exemplo, impediria
qualquer acumulagdo de longo prazo significativa
de carbono.

Dados disponiveis sobre diferentes
reservatoérios de carbono do solo e seus tempos de
turnover associados sdo raros, mas Telles et al.
[2003] usaram andlise de is6topo de radiocarbono
para calibrar um modelo simples da dindmica de
carbono do solo de alguns solos Ferralssolos e
Acrissolos relativamente inférteis da Amazonia
central e oriental. Os autores concluiram que uma
taxa de aumento na BAS de ~0,5 Mg C ha™* deve
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estar associada a uma acumulacdo de carbono de
cerca de 0,2 Mg C ha" ano’, ainda que n3o
tenham observado nenhuma mudang¢a mensuravel
nos estoques de carbono organico nos ultimos 20
anos. Suas taxas simuladas devem ser mais altas
para as florestas mais férteis da Amazonia
ocidental, onde a BAS estd acumulando carbono
numa taxa mais rapida [Baker et al., 2004]. Um
segundo fator importante que contribui para taxas
mais altas de acumulagdo de carbono nos solos
mais férteis da porgcao ocidental da bacia pode ser
as diferencas caracteristicas da mineralogia da
argila entre Ferralssolos e Acrissolos da Amaz6nia
central e oriental, e os Cambissolos e outros tipos
de solo mais férteis da porgao ocidental da bacia. A
grande parte do primeiro tipo é dominada por
caulinito [lrion, 1984], incluindo os sitios atuais
amostrados por Telles et al. [2003]. Por outro lado,
refletindo um diferente material de origem bem
como diferentes condi¢gdes de intemperismo
(tipicamente menos bem drenados), os solos da
Amazonia ocidental sdo tipicamente predominados
por argilas a 2:1 [Irion, 1984; Quesada et al., 2009],
caracterizados por associacdes mais fortes de
matéria mineral organica e, consequentemente,
médias mais longas de tempo de residéncia
[Wattel-Koekkeok et al., 2003] do carbono do solo.
Isso significa que, com relagdo a acumulagdo de
BAS, uma quantidade substancialmente maior de
carbono pode, de fato, estar se acumulando nesses
solos da Amaz6nia ocidental, especialmente
quando também se considera que muitos desses
solos ainda estdo sendo intemperizados e contém
guantidades consideraveis de ferro secundario nao
cristalino, e minerais de éxido de aluminio (Lloyd e
Quesada, dados ndo publicados). Estes ultimos
ligam-se mais extensivamente a matéria organica
do solo do que as formas mais cristalinas, tais como
hematita e caulino [Torn et al., 1997]. A dinamica
do carbono dos solos da Bacia Amazbnica é
discutida em mais detalhes por Trumbore et al.
[neste volume].

4. BALANCO DE CARBONO DE SISTEMAS
AQUATICOS

Os igarapés, rios e areas inundadas da
Amazonia parecem ser fontes liquidas de carbono,
emitindo uma quantidade estimada em de 0,5 Pg C
ano " para a atmosfera [Richey et al., 2002, neste
volume]. Se esse efluxo fosse atribuido a uma



respiracdo deslocada de florestas de terra firme,
ele produziria alguns dos sumidouros de CO,
medidos por covariancia de vortices em sitios de
torre. Mas, nao estd clara qual a fracdo da PPL de
floresta de terra firme (ou qual fracdo das areas de
planalto) que esta contribuindo para essa
respiracdo aquatica. Em geral supde-se que a
produtividade de florestas sazonalmente inundadas
deve ser relativamente alta devido a sua ocorréncia
em solos aluviais geralmente férteis [Worbes, 1997;
Parolin et al., 2004], e esse parece ser o caso da
varzea (florestas de dgua clara inundadas
sazonalmente), que estdo entre as mais produtivas
da Bacia Amazbnica [Malhi et al., 2004].
Entretanto, parece provavel que o igapd (florestas
de agua clara ou preta inundadas sazonalmente)
tem produtividade mais baixa do que a varzea
devido aos niveis de nutrientes mais baixos de seus
solos [Quesada et al.,, 2009]. De fato, Worbes
[1997] relatou taxas de queda de liteira
significativamente mais altas em varzea do que em
igapd. A razdo da queda de liteira fina em relagao
as taxas de crescimento de (troncos) acima de solo
de varzea (cerca de 1,6) foi similar aquela
observada em florestas de terra firme da Amazonia
[Aragdo, et al., 2009] o que permite calcular o total
(de toda a Bacia Amazonica) de entrada em rio de
liteira foliar de floresta sazonalmente inundada da
seguinte forma: areas de um sitio de estudo de 1,8
x 10® km? inundado sazonalmente na regido central
da Bacia Amazonica [Hess et al., 2003] e uma area
de 2,2 x 10° km? na Amazénia ocidental [Toivonen
et al., 2007] responderam por cerca de 0,17 das
areas. Pressupondo que a fracdo de 4dreas
sazonalmente alagadas ocupadas por florestas seja
~0,7 [Hess et al., 2003], tem-se uma darea total de
floresta sazonalmente inundada na Bacia
Amazonica de 0,48 x 106 km? ou 4,8 x 107 ha.
Multiplicando-se isso pela taxa estimada de queda
de liteira de 5 Mg C ha™' ano™ obtém-se uma
entrada liquida de ~0,25 Pg C ano ' no sistema
fluvial amazonico, com expectativa de que quase
todo esse valor seja respirado rio abaixo e,
portanto, parte do efluxo de aproximadamente 0,5
Pg C ano ' medido por Richey et al. [2002].

Embora ocupem apenas cerca de 0,1 de drea
de floresta inundada, as gramineas aquaticas C, sdo
uma fonte autdctone potencialmente significativa
para o sistema do rio Amazonas. A PPL dessas
gramineas é muito alta, calculada em 50 Mg C ha™
[Piedade et al., 1991], inda que as taxas de
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respiracdo do ecossistema de tais areas alagadas
sejam baixas [Morison et al., 2000], sugerindo que
muito do carbono assimilado por gramas aquaticas
deve ser transportado para o sistema do rio
principal e respirado por ele, valor esse estimado, a
partir dos nimeros acima, em ~0,25 Pg C ano™.
Essas estimativas, combinadas com observacdes de
que as taxas de perda de carbono organico
dissolvido [Waterloo et al., 2006] e CO, dissolvido
[Davidson et al., 2008] de florestas de terra firme
para os rios sdo baixas, sugerem que os influxos no
sistema do rio Amazonas oriundos de florestas
sazonalmente inundadas e de gramas aquaticas
podem bem ser suficientes para responder pelo
efluxo liquido de 0,5 Pg C ano™ observado por
Richey et al. [2002]. Essa explicacdo é consistente
com a pouca idade do carbono respirado do
sistema do Rio Amazonas e com uma composicao
isotopica de C indicativa de uma fonte C,
[Mayorga et al., 2005]. E também consistente com
a revisao de Melack et al. [neste volume] de que as
florestas inundadas e macréfitos aquaticos
respondem por 96% dos influxos de carbono no rio.

E possivel que o efluxo de carbono de areas
alagadas seja apenas uma fragao dos influxos de
sistemas terrestres (e que os sedimentos aqudaticos
sejam um sumidouro liquido de carbono). Sabemos
que pouco carbono é exportado do Rio Amazonas
para o oceano (0,07 Pg C ano™) [Richey et al.,
1990], mas os influxos para sistemas aquaticos
(aléctones e autdctones), as fragBes respiradas, em
oposicdo a acumulagdo, sdo desconhecidos. Em
duas microbacias nos Estados Unidos, estimou-se
qgue a erosdo e a deposi¢cdo produzam uma fonte
liguida da ordem de 1% da PPL [Berhe et al., 2007].
Se a mesma fragdo de PPL for sequestrada na
Amazonia, o sumidouro seria da ordem de 0,1 Pg C
ano ' (PPL é de aproximadamente 10 Pg C ano™})
[Potter et al., 2004] (ver se¢do 5).

O papel das areas alagadas e rios no balango
regional de carbono parece ser quase neutro, com
o efluxo de 0,5 Pg C ano " equilibrado por influxos
autéctones de florestas e pastagens.

5. BALANGO DE CARBONO DE REGIOES
AMAZONICAS: MODELOS DE ECOSSISTEMAS
BASEADOS EM FISIOLOGIA

Modelos ecossistémicos tém sido usados para
estimar fluxos de carbono em toda a Amazonia por
meio da extrapolacdo de medi¢cdes e processos



observados em escalas finas. Ndo é de se
surpreender que ambos os modelos, em si
mesmos, e as estimativas geradas por eles possam
apresentar variacdo. Além disso, modelos tém sido
usados para tratar diferentes componentes do
balanco de carbono. A distingdo pertinente dessa
discussdo estd entre aqueles estudos de
modelagem que focalizaram os processos
fisiolégicos que governam os fluxos naturais de
carbono e aqueles centrados em processos de
disturbio e regeneracdo, tanto antropogénicos
como naturais. Revisdes dos dois tipos de estudos
estdo apresentadas nesta e na secdo seguinte,
respectivamente. As vezes, o mesmo modelo foi
usado para tratar dos dois tipos de processos.

Modelos biogeoquimicos terrestres foram
usados para calcular os fluxos de carbono por
fotossintese (PPB), PPL, e respiracdo heterotroéfica
(Ry), inclusive decomposi¢cdo. Até certo ponto,
todos os modelos revisados aqui tentam calcular
taxas de sequestro de carbono de planta e
decomposicdo de liteira como sendo influenciadas
por variaveis ambientais (radiacdo, temperatura,
precipitacdo e nutrientes). Em alguns modelos, a
NPP é impulsionada unicamente por dados
ambientais; em outros, ela é determinada por
mudancas no indice de drea foliar, inferido a partir
do Radidmetro Avancado de Alta Resolucdo
(AVHRR) a bordo de satélite ou do Radiébmetro
Espectral Imageador de Resolugdo Moderada
(MODIS) a bordo de satélite da NASA [Potter et al.,
1999].

Varios estudos examinaram o modo como as
variacOes interanuais do clima afeta o balango de
carbono da Bacia Amazonica [Kindermann et al.,
1996; Tian et al., 1998; Prentice e Lloyd, 1998;
Asner et al., 2000; Potter et al.,, 2001a, 2001b,
2001c; Foley et al., 2002]. Todos os estudos
observaram que o fluxo de carbono liquido anual
estd significativamente relacionado com eventos de
ENOS. A Bacia AmazlOnica parece ser uma fonte
significativa de carbono durante eventos de El Nifio
e um sumidouro durante eventos de La Nifia, o que
é consistente com cdlculos atmosféricos inversos
(secdo 2.1) (Figura 1). Estimativas de modelo da
fonte El Nifio variaram de 0,17 a 0,4 Pg C a! [Tian
et al, 1998; Potter et al., 2001a, 2001b, 2001c,
2004; Foley et al., 2002]. A maioria desses estudos
conclui que as maiores variacbes no balanco
regional de carbono estd relacionada
principalmente a mudancas na precipitacdo.
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Foley et al. [2002], usando o Simulador
Integrado da Biosfera (IBIS) [Foley et al., 1996;
Kucharik et al.,, 2000], observaram que as
mudancas no balanco de carbono sdo grandemente
impulsionadas por mudangas na produtividade
ecossistémica ligadas as mudancgas na umidade do
solo e stress causado pela seca. Potter et al.
[20014a, 2001b, 2001c] também descobriram que a
seca durante anos de El Nifio reduziram a PPL.
Periodos de alta irradidncia solar da superficie
combinada com vdrios meses de precipitacdo
adequada foram necessarios para sustentar o
sumidouro de carbono da floresta.

Apesar da observacdo de que a TEM [Melillo et
al., 1993; McGuire et al., 2001; Tian et al., 1998],
NASA-CASA [Potter et al.,, 2001a, 2001b, 2001c,
2004], e IBIS [Foley et al., 1996; Kucharik et al.,
2000], todos reproduziram fontes liquidas anuais
de carbono durante anos de El Nifio e sumidouros
liguidos anuais durante anos de La Nifia, eles ndo
foram bem sucedidos na reproducdo de fluxos
sazonais de carbono das florestas tropicais perenes
proximas a Santarém, Pard, Brasil [Saleska et al.,
2003]. A fotossintese aparentemente sofre menos
stress hidrico sazonal e mais limitagdo de luz do
que preveem os modelos. As drvores tém
capacidade de adquirir 4gua por meio de raizes
profundas [Nepstad et al., 1994] ou por
redistribuicdo hidrdulica de agua do solo [Rocha et
al., 2004; Oliveira et al.,, 2004]. A respiracao
heterotrofica nas camadas superiores do solo, por
outro lado, provavelmente seja limitada pela dgua
do solo. Portanto, a respiracdo reduzida contribui
para o maior sequestro liquido de carbono durante
as estacOes secas [ver Saleska et al., neste volume]
para uma discussdo mais detalhada de
sazonalidade, incluindo diferengas aparentes no
estresse hidrico de vegetacdao em diferentes partes
da Amazonia).

O fato de os modelos ecossistémicos terem
falhado ao reproduzir até mesmo o sinal dos fluxos
sazonais de carbono levanta questdes sobre sua
capacidade de simular adequadamente as
variagdes do fluxo ano a ano. A recente
observagdo de que as florestas amazo6nicas podem
apresentar maior fotossintese durante a estagdo
seca do que na Umida é também o oposto do que a
maioria dos modelos simula [Saleska et al., 2007].
Recentemente foi mostrado, entretanto, que a
inclusdo simultdnea de armazenamento hidrico em
grandes profundidades, a habilidade de as raizes



extrairem dgua de tais profundidades a medida que
ocorre o ressecamento do solo, permitindo que
ocorra a redistribuicdo hidrdulica para uma
captacdo hidrica mais eficiente durante a estacao
Umida e umidificacdo do solo préximo a superficie
durante a seca, e a inclusdo de uma resposta
fotossintética aos altos niveis de luz durante a
estacdo seca, incluindo todos esses processos nas
simulacGes de modelos, permitem que tais
observagoes sejam simuladas [Baker et al., 2008].
Uma andlise dos mecanismos fisioldgicos
responsaveis pelas variagGes do metabolismo nos
modelos parece vital, mas estd além do escopo
desta revisdo.

Embora a observacdo da PPL nos trépicos
Umidos mostre um aumento durante a estacdo
seca [Saleska et al., 2003; Huete et al., 2006], é
improvavel que uma seca estendida produza um
aumento no estoque de carbono. Por exemplo,
eventos de ENOS parecem estar associados a
diminuicdo de sumidouros ou a aumentos das
fontes de carbono. Entretanto, ndo esta claro se as
fontes maiores durante o ENOS sdo fisiolégicas
(mudangas diferenciais na fotossintese e
respiracdo) ou decorrentes de disturbios (fogo).

A importancia relativa da dgua, em oposicdo a
luz, na limitacdo da fotossintese é complicada pelos
efeitos de aerosséis, que estdo em concentracdes
mais altas durante a estagdo seca como resultado
de fogo. A carga de aerossdis aumenta a
fotossintese inicialmente porque ela aumenta a
radiacdo difusa. Em cargas mais elevadas,
entretanto, a radiacdo total mais baixa reduz a
fotossintese mais do que ocorre com a radiacao
difusa [Oliveira et al., 2007].

Parece provavel que respostas de curto prazo a
seca (ou aumento da radiagdo) sdo opostas as
respostas de longo prazo. Durante secas
prolongadas, a vegetacdao eventualmente sofre
estresse hidrico [Nepstad et al., 2007; Brando et al.,
2008]. Em uma simulagdo com o IBIS, Botta et al.
[2002] observaram que a Bacia Amazbnica pode
apresentar variagdes de longo prazo no balango de
carbono, induzidas pelo clima. Considerando
apenas as variagdes no clima (e ndo no CO, e uso
da terra), os autores observaram que a Amazonia
foi quase neutra a partir do final da década de 1930
até o final da década de 1950 (-0,42 Pg C de 1935 a
1957), uma fonte liquida de carbono durante a
década de 1960 (+1,98 Pg C de 1958 a 1967), um
sumidouro liquido durante a década de 1970 (-2,54

14

Pg C de 1968 a 1978), e retorno a quase neutra
durante a década de 1980 e 1990 (+0,61 Pg C de
1979 a 1995).

A tendéncia recente para a neutralidade nao se
tem obtido com outras analises. Ao longo de 18
anos, de 1982 a 1999, o modelo NASA-Carnegie
Ames Stanford Approach (CASA) [Potter et al.,
2004] e um modelo de ciclos biogeoquimicos de
biomas globais (BIOME-BGC) [Nemani et al., 2003]
prognosticaram um aumento na PPL. A observagao
de longo prazo de que a nebulosidade diminuiu (e
aumentou a radiagao liquida) nesse periodo levou
os dois modelos a calcular um aumento na PPL, no
caso de [Nemani et al., 2003] um aumento na PPL
na Amazbnia que respondesse por 42% do
aumento global da PPL. Entretanto, a tendéncia da
radiacdo foi recentemente questionada [Evan et al.,
2007]. A tendéncia de longo prazo de nebulosidade
pode ser um artefato dos registros de satélite.

Taxas de disturbios, antropogénicas e naturais,
podem ser tdo importantes quanto o impacto da
variabilidade climatica na composicao
ecossistémica e na dinamica do carbono na regido
amazobnica [Botta e Foley, 2002]. Usando o IBIS
para examinar os efeitos da variabilidade climatica
(ou a média de longo prazo do clima e suas
variac0es reais e histéricas) e dos disturbios
ecolégicos, Botta e Foley [2002] observaram que a
variabilidade climatica interanual e os disturbios
frequentes beneficiam as gramineas em relacdo as
arvores, o que causa grandes aumentos da
extensdo de savana ao sul e leste da regido. Um
clima mais constante e com menos disturbios
frequentes favorecem as arvores em relacdo as
gramineas, facilitando o predominio da floresta na
maior parte da area de estudo.

Resultados similares, sugerindo que mudancgas
no uso da terra podem produzir altera¢des no clima
regional com consequéncias para o estoque de
carbono, foram obtidos com modelos de circulagdo
geral atmosféricos [Cox et al., 2000; Betts et al.,
2004]. Oyama e Nobre [2003] mostraram, por
exemplo, que a perda de florestas amazonicas
pode mudar o sistema existente de clima-
vegetagdo para um estado de equilibrio mais seco
com a savanizacdo de partes da Amazbnia e a
desertificacdo da area mais seca do nordeste do
Brasil. A conversdao de florestas em pastagens
degradadas e cultivos de soja causou o aumentou
da temperatura a superficie e a diminuicdo da
evapotranspiracdo e precipitacdao, especialmente



na Amazobnia oriental [Sampaio et al., 2007]. A
expansdo continua de cultivos na Amazonia pode
ter consequéncias importantes para a existéncia
sustentada das florestas da regido e,
consequentemente, do estoque de carbono
[Nepstad et al., 2008].

6. FONTES E SUMIDOUROS DE CARBONO
RESULTANTES DO USO DA TERRA, DISTURBIO E
REGENERAGAO

Varias analises calcularam as emissées liquidas
de carbono da Amazbnia brasileira oriundas de
mudancas no uso da terra, manejo e disturbio.
Todas as anadlises consideraram o desmatamento e
a regeneracao de florestas secundarias dentro da
zona de floresta Umida. Elas diferem com respeito a
considerarem ou ndo as mudancgas no carbono do
solo, a inclusdo do Cerrado, a extracdo madeireira,
o fogo, e outros disturbios. Mesmo que todos esses
processos tenham sido incluidos, é importante
reconhecer que o fluxo liquido atribuido aos
disturbios ndo é necessariamente o fluxo liquido
total do carbono da regido e nem é equivalente aos
fluxos estimados pelos modelos biogeoquimicos
discutidos na secdo 5. As analises discutidas nesta
secdo ndo incluem os fluxos de ecossistemas nao
perturbados.

Todas as anadlises calculam uma fonte liquida
de carbono com variacdo de 0,15 a 0,35 Pg C ano™
[Fearnside, 1997; Houghton et al., 2000; Potter et
al., 2001c; DeFries et al., 2002; Hirsch et al., 2004;
Ramankutty et al., 2007]. Incertezas na biomassa,
taxas de desmatamento e taxas de decomposicao
foram estimadas em 60%, 25% e 15% nas
incertezas de estimativas de fluxo [Houghton et al.,
2000] e, portanto, as estimativas mais elevadas
foram em grande parte o resultado de estimativas
mais altas de biomassa [Hirsch et al., 2004,
Ramankutty et al., 2007]. O erro relativamente
pequeno da taxa de desmatamento é peculiar
dessa regido dos trépicos. Taxas anuais de
desmatamento na Amazébnia brasileira sdo mais
bem documentadas do que de outras regides. Em
todo o Brasil, DeFries et al. [2002] estimaram
emissdes médias mais altas para a década de 1990
(0,28 Pg C a™*) do que para a de 1980 (0,15 Pg C a~
). A maior parte do fluxo liquido é atribuida a
gueima e decomposicao de vegetacao e derruba, e
apenas uma pequena absorcdo as florestas
secunddrias (em regeneracdo). Fontes ou
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sumidouros de carbono em solos foram ignorados
nesses estudos, bem como a extragao e fogo.

Para acrescentar eventos de fogo [ver Longo et
al., neste volume], Potter et al. [2001c] utilizaram
uma versao do modelo NASA-CASA, juntamente
com mapeamento derivado do Landsat de areas
gueimadas da Amazobnia Legal [Alves, 1999] para
estimar fluxos totais de 0,2 a 1,2 Pg C ano™ para
toda a Amazonia Legal. A variacdao dependeu muito
dos padrdes anuais de precipitacdo. Com base em
analise de contagem de focos de fogo durante 1992
e 1993, Potter et al. [2001c] calcularam um fluxo
liguido de 0,77, do qual 0,77 Pg C ano™ foram de
fogo e apenas 0,056 Pg C ano™* foi de pds-queima
(decomposi¢do). Além disso, 75% dos focos de
fogo ocorreram no cerrado, fora da area de floresta
Umida incluida em outros estudos. Para
comparacdo, Van der Werf et al. [2004] usaram o
modelo CASA com dados de precipitacdao da Missao
de Monitoramento de Precipitacdo Tropical
(TRMM) para calcular emissGes anuais de carbono
de fogo na Amazdnia Legal de 0,2 a 0,5 Pg C ano ™.

A inclusdo de extracdo madeireira [ver Asner et
al., neste volume] a analise elevou as estimativas
de emissdes liquidas de carbono. Asner et al
[2005] calcularam uma fonte liquida de 0,08 Pg C
ano—1 de decomposicdo de toras, tocos residuais,
galhos, folhagem e raizes deixadas no sitio apds a
extracdo de madeira. O valor é um fluxo bruto
porque as florestas provavelmente acumulem
carbono a medida que se regeneram. Entretanto,
nao se permite que muitas florestas derrubadas se
regenerem. Aproximadamente, um terco das
florestas derrubadas tem sua cobertura vegetal
removida para agricultura antes de se regenerar
[Asner et al., 2005]. A probabilidade de as florestas
derrubadas serem removidas é quatro vezes maior
do que a de florestas ndao derrubadas. Essa
constatacdo é coerente com outro estudo da
regidao, que observou que a média de idade de
florestas secundarias (4,4 a 4,8 anos) mudou muito
pouco entre 1978 e 2002 [Neeff et al., 2006]. A
idade média ndo aumentou porque, em geral, as
florestas secunddarias eram novamente derrubadas.

Tabela 2. Diferentes abordagens usadas para estimar
fontes liquidas e sumidouros de carbono para a regido
amazénica.’

®Valores negativos representam sumidouro terrestre.



® Todos os trépicos. Se o balanco liquido de carbono
para a Amazbnia estiver na propor¢do de area
desmatada, a variagdo da Amazonia seria entre -0,3 a +
1,4PgCa .

¢ Variagdo dos valores (em itélicos) os quais, juntos,
incluem todos os ecossistemas e todos os processos.

A inclusdo de solos [Trumbore et al., neste
volume] a andlise também aumentou as emissdes
de carbono como consequéncia de cultivo. A maior
parte das terras desmatadas na Amazobnia nao é
cultivada, mas usada para pastagem. Cerri et al.
[2007] relatam que a conversdo de floresta em
pastagem bem manejadas causa um declinio inicial
dos estoques de carbono do solo (0 — 20 cm)
seguido por um aumento lento a niveis que
excedem os de floresta nativa. Em pastagens
degradadas, os estoques de carbono
provavelmente ndo se recuperem.

Novos dados e analises do LBA sugerem que a
proxima geracdo de estimativas de emissdo de
mudanca do uso da terra e manejo provavelmente
tenham erros menos significativos. Por exemplo,
duas novas estimativas de biomassa de floresta em
alta resolugao [Malhi et al., 2006; Saatchi et al.,
2007; Phillips et al., neste volume] e um calculo
mais detalhado das diferengas entre densidade
lenhosa e equagles alométricas [Nogueira et al.,
2008] devem permitir estimativas mais precisas de
emissdes de carbono de desmatamento. Como
mencionado acima, estimativas imprecisas de
biomassa contribuiram mais do que qualquer outro
fator para a variabilidade de estimativas de fluxos
[Houghton et al., 2000, 2001].

Desmatamento para novos tipos de uso da
terra [Morton et al., 2006; Alves et al., neste
volume; Walter et al., neste volume] pode também
afetar as emissGes de carbono. Uma proporc¢ado
maior de desmatamento nos ultimos anos, por
exemplo, foi motivada mais pela producdo de soja
do que pela conversaio em pastagens. Essa
mudanga no uso da terra tem pelo menos dois
efeitos. Um deles é a liberagdao mais rapida de mais
carbono. A biomassa acima do solo e raizes
lenhosas é removida rdpida e completamente
guando a terra se destina ao cultivo, ao contrario
do que ocorre com a pastagem. O cultivo deixa
pouca biomassa de floresta para decomposicdo e
emissdes tardias. Segundo, o cultivo leva a uma
perda de 25% a 30% de carbono organico do solo
na camada de 1 m superior do solo.
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7. SINTESE: O QUE CONHECEMOS?

O fluxo liquido de carbono entre a Amazdbnia e
a atmosfera é pequeno em relacdo aos estoques de
carbono alocado na vegetacdo e solos das florestas
da regido, e pequeno em relagdo aos fluxos de
carbono brutos do ambiente, ou natural,
absorvidos anualmente e liberados por fotossintese
e respiracdo. Portanto, é dificil determinar o fluxo
liguido. Como resultado, pelo menos cinco
abordagens diferentes foram usadas para estimar
esse fluxo ou porgdes dele:

1. Métodos inversos baseados em CO, e
transporte ndo sdo bem delimitados porque o
transporte  atmosférico é insuficientemente
conhecido e as estacdes de amostragem de CO, sdo
muito esparsas. Além disso, essa abordagem
fornece informac¢des limitadas sobre os
mecanismos envolvidos na resposta de longo prazo
as mudancas no clima.

2. Medigdes diretas de fluxo de CO, em nivel
de paisagem (covariancia de voértices turbulentos)
ajudam a elucidar os mecanismos importantes de
curto prazo, fluxos metabdlicos de carbono, mas é
dificil extrapolar para toda a regido amazonica.

3. Medicao direta de mudangas nos estoques
de carbono (inventarios) durante anos capta as
mudancas de longo prazo, mas é dificil atribui-las a
mecanismos especificos. A explicacdo possivel para
um aumento parece ser a de que 0S recursos
tornaram-se mais disponiveis para o crescimento
da planta (ex., radiacdo solar, concentracbes de
CO, atmosférico).

4. Modelos ecossistémicos, juntamente com
medi¢Ges de covaridncia de vortices turbulentos,
sdao adequados para a previsdao das respostas dos
ecossistemas as variagbes de curto prazo nos
fatores climaticos, mas ndo estd claro se eles
captam as respostas importantes de longo prazo.

5. Disturbio, regenera¢do, manejo e mudangas
no uso da terra envolvem grandes mudancas nos
estoques de carbono por unidade de area que sdo
razoavelmente bem conhecidas, mas os estoques
de carbono de florestas efetivamente desmatadas
ainda sdo incertos, assim como os estoques de
carbono do solo em resposta a pastoreacdo.

Apenas duas dessas abordagens (3 e 5)
produzem informacBes ndo ambiguas sobre as
fontes e sumidouros de carbono da regido
amazonica (Tabela 2). Mudangas na biomassa em
parcelas permanentes de florestas maduras



sugerem que elas vém acumulando carbono ao
longo de aproximadamente 20 anos a uma taxa em
torno de 0,6 a 0,8 Pg C ano'. Mudancas no uso da
terra, manejo e fogo, por outro lado, liberam
carbono a taxas de 0,2 a 0,8 Pg C ano . As
variacOes ano a ano sdo grandes, de modo que os
ecossistemas terrestres na Amazbnia parecem ser
um sumidouro liquido de carbono em alguns anos e
uma fonte liquida de carbono em outros. Os dados
sdo demasiadamente incertos e muito varidveis
para se especificar se a regido tem sido sumidouro
ou fonte ao longo da ultima década, conclusdo
similar apresentada em estudos anteriores
[Davidson e Artaxo, 2004; Ometto et al., 2005].

Se o efluxo de carbono proveniente de rios
inclui parte da respiracdo dos ecossistemas
florestais, esse efluxo esta implicitamente incluido
em modelos baseados em processos e,
consequentemente, incluido nas estimativas
modeladas de balanco liquido de carbono de
ecossistemas intactos. Mas ndo esta incluido em
nenhuma das abordagens que produz estimativas
ndo ambiguas e, portanto, devem ser
acrescentadas as estimativas para a determinacao
de uma estimativa de balan¢o de toda a bacia.
Estimativas de influxos de carbono de florestas
sazonalmente inundadas e pastagens sugerem,
entretanto, que o efluxo é, em grande parte,
equilibrado por influxos autdctones. O carbono
pode estar sendo acumulado em sedimentos
aquaticos, mas a magnitude de tal acumulacdo nao
estd quantificada. Portanto, a inclusdo de rios nado
muda a conclusdo de que o balango de carbono
amazonico seja neutro dentro das margens de erro
inerentes as medicdes.

A soma do sumidouro de carbono em florestas
maduras (-0,6 a —0,8Pg C ano ') com as fontes de
areas perturbadas (0,2 a 0,8 Pg C ano™") produz um
fluxo liquido para toda a regido de —0,6 a 0,2 Pg C
ano . A Amazédnia estd basicamente equilibrada
com relagdo ao carbono. As causas da
compensacdo de fontes e sumidouros de carbono
ndo estdo inteiramente claras. As taxas de
desmatamento tém sido maiores do que as taxas
de reflorestamento e aflorestamento e, portanto, o
fluxo liquido de carbono de disturbio
antropogénico e regeneragdo é, claramente, uma
fonte liquida de carbono para a atmosfera. A
acumulacdo de biomassa em parcelas permanentes
dentro de florestas maduras, por outro lado, pode
ser o resultado de uma intensificacdo do
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crescimento produzida pelo aumento de radiacao
ou concentracdes mais elevadas de CO,, ou seja,
pelas respostas fisiolégicas as  mudangas
ambientais. Os processos de recuperacao,
diferentemente dos metabdlicos, ndo podem ser
excluidos, por outro lado, porque os disturbios
locais sdo comuns. A frequéncia de tais disturbios
naturais ndo estda bem quantificada, mas tem
importancia fundamental porque as mudangas no
material lenhoso bruto resultante do disturbio
podem produzir acumulagées de carbono da
biomassa acima do solo. Se tais compensacgoes
fossem a regra, o fluxo liquido de carbono em
florestas maduras seria quase zero, e o fluxo
liquido da regido seria uma fonte.
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