CIENCIAS AMBIENTAIS

Desmatamentos e

queimadas na Amazonia
podem acelerar processos
como o aquecimento global,
aumentar a ocorréncia

de fenomenos climdticos
extremos e alterar em larga
escala os ciclos da dgua

e de nutrientes, essenciais
aos seres vivos. O real papel
da floresta amazonica

no clima global ainda estd
sendo investigado pela
ciéncia, mas estudos feitos
nos ultimos 10 anos revelam
que as interacées naturais

da floresta com a atmosfera
sdo importantes para

a regulacdo de chuvas

e do ciclo hidrolégico em toda
a América do Sul, com
reflexos em outras partes do
mundo, e que esses e outros
processos sdo alterados

por emissoes de gases

e particulas decorrentes

da derrubada sistemdtica das
drvores ou do uso constante
do fogo para a limpeza

de terrenos, prdtica comum
na regido. A regido amazonica
também sofrerd importantes
impactos ambientais
decorrentes das mudangas
climaticas em curso

no planeta, causadas pelo
aumento da concentra¢do dos
gases de efeito estufa.
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CIENCIAS AMBIENTAIS

A regido amazénica exerce um papel importante na manuten-

¢ao do clima de toda a América do Sul e ainda tem
grande influéncia no clima global. A regido é estraté-
gica, em termos climaticos, devido ao imenso estoque
de carbono representado pela floresta tropical e as
emissoes de gases, particulas e vapor d’agua para a
atmosfera. Apesar disso, a floresta esta sendo desmatada
a uma taxa extremamente elevada (20 mil a 26 mil
km? por ano) e as emissoes de gases e particulas as-
sociadas as queimadas vém tendo efeitos significativos
sobre o ecossistema amazonico e o clima planetario.

A floresta amazonica possui intrincados mecanis-
mos de funcionamento — que evoluiram durante os
altimos milhares de anos — e traz surpresas a medida
que a ciéncia desvenda seus segredos. O Brasil lidera
e executa ao longo dos ultimos 10 anos um amplo
projeto cientifico internacional, o Experimento de
Grande Escala da Biosfera e Atmosfera da Amazonia
(LBA, na sigla em inglés), que ja elucidou diversos des-
ses importantes mecanismos, reunindo informacdes
cruciais para que o pais possa um dia implantar o
chamado ‘desenvolvimento sustentavel’ na regiao (ver
‘Amazonia faz check-up’ em CH n° 204). Infelizmente,
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Vista aérea de area que deveria ser de preservagao permanente, mas esta em grande
parte desmatada (os desenhos, acima, sao feitos pelo movimento
de tratores sobre restos de queimadas), em Nova Ubirata (MT)
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os recursos naturais que a floresta pode fornecer
ndo tém sido utilizados de maneira adequada, e a
pressdao da industria madeireira, da pecuaria e da
agricultura intensiva estd mudando rapidamente
a paisagem amazobnica. Em geral, a derrubada das
arvores para a abertura de novas areas agricolas
ndo tem melhorado as condigoes de vida da popu-
lagao local. Os governos — federal, estaduais e
municipais — tentam ordenar o processo de ocupa-
¢do, mas com resultados muito limitados.

O aquecimento global e outras mudangas cli-
maticas decorrentes das emissdes dos chamados
gases de ‘efeito estufa’ (porque fazem com que a
Terra acumule calor) possivelmente serdo as ques-
toes mais dificeis que a humanidade terd de en-
frentar ao longo deste século. A média do aqueci-
mento global chegou a 0,7°C nos tltimos 150 anos
e pode aumentar para 4°C a 6°C no final deste
século, segundo analises do Painel Intergoverna-
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mental de Mudangas Climaticas (IPCC,
na sigla em inglés), da Organizagao das
Nagoes Unidas. Estudos recentes dizem
que a década de 1990 foi a mais quen-
te do ultimo milénio e o ano de 2005
o mais quente dos tltimos 100 anos.
Outros indicadores importantes das
mudangas climéaticas podem ser o au-
mento da freqiiéncia de furacoes mais
intensos no Caribe e no Pacifico e a
redugao de 40% na espessura da cama-
da de gelo no Artico e de 10% na érea
dessa camada no verdo. A quantidade
de chuvas nos continentes cresceu 7%
nos ultimos 100 anos, e também ocor-
reu um aumento da freqiiéncia de even-
tos extremos (fortes secas ou tempesta-
des), entre muitos outros efeitos.

O forte e rdpido aquecimento verifi-
cado na superficie da Terra certamen-
te tem conseqiiéncias importantes para a manu-
tengdo do funcionamento basico dos ecossistemas
que sustentam nosso planeta. Simulagoes climati-
cas realizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), através do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos, e pelo Centro Euro-
peu de Clima apontam a possibilidade de ‘savani-
zagdo’ da Amazoénia. Isso significa que uma parte
significativa da floresta amazénica podera dar lugar
a uma area de savana, com forte perda de carbono
para a atmosfera, o que ampliara o efeito estufa. A
Amazoénia é uma importante fonte de vapor d’dgua
para a atmosfera, o que sera alterado por esse pro-
cesso de savanizagdo. Em conseqiiéncia, sao espe-
radas mudangas no ciclo hidrolégico em regides
distantes da Amazonia.

As emissoes
das queimadas

A face mais visivel dos processos que influenciam
o clima global e a Amazodnia estd na incidéncia de
queimadas. Todos os anos, principalmente de agosto
a outubro, a maior parte da superficie do Brasil
fica coberta por uma densa camada de fumaca ori-
ginada nas queimadas feitas na Amazonia. Estas
destinam-se a destruigao dos residuos florestais
em &reas recém-desmatadas ou a limpeza do ter-
reno antes do plantio das culturas temporarias, e
muitas vezes escapam ao controle dos que as pro-
movem, espalhando-se por areas préximas, de sa-
vana ou de floresta. A imensa quantidade de par-
ticulas e gases emitida nessas queimadas tem pro-
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fundos efeitos no funcionamento do ecossistema
amazonico, afetando também os climas regional e
global.

As estatisticas sobre a drea desmatada na Ama-
zoOnia a cada ano desde a década de 1980 mostram
que, apés uma redugdo no inicio da década de
1990, a tendéncia nos altimos 10 anos é de au-
mento (figura 1). De acordo com dados oficiais do
Inpe, em 2004 foram desmatados 27 mil km?2, 4rea
que caiu para 18,9 mil km? em 2005. Essa dimi-
nuigido foi comemorada pelo Ministério de Meio
Ambiente (MMA), mas algumas organizagdes nao-
governamentais lembraram que havia pouco a co-
memorar, por duas razodes bésicas: 1) a area des-
matada ainda é extremamente elevada, e 2) a re-
dugao decorreu de fatores econdémicos (entre eles
a queda do prego da soja no mercado internacio-
nal), que podem ser revertidos rapidamente, tra-
zendo de volta o estimulo a derrubada da floresta
(visando a
tura e para a pecudria ou visando a exploragdo de
madeira).

O MMA argumenta que a redugdo no desmata-

abertura de novas areas para essa cul-

mento deveu-se ao aumento da fiscalizagao, algo
ainda a confirmar. Esse debate, porém, envolve
outros aspectos, pois trabalhos recentes indicam
que a superficie efetivamente desmatada pode ser
muito maior que a anunciada, se for levada em
conta a extragdo seletiva de madeira (o que pode-
ria até dobrar a area afetada). De qualquer manei-
ra, o pior uso que se pode fazer desse valioso re-
curso natural que é a floresta amazonica é queima-
la e transformé-la em cinzas, fumaga e gases de
efeito estufa. Nosso pais ainda precisa aprender a
usar adequadamente esse recurso.

Outra forma de avaliar a incidéncia de queima-
das na Amazobnia é através da medigdo, por saté-
lite, do nimero de focos de incéndios. O Inpe realiza
esse levantamento, utilizando imagens captadas por
satélites da Administragdo Oceédnica e Atmosféri-
ca Nacional (NOAA, na sigla em inglés), dos Esta-
dos Unidos. Os dados sobre esses focos, entre 1999
e 2005 (figura 2), revelam que sua quantidade
permaneceu em torno de 120 mil em 2000 e 2001,
mas subiu em 2005 para cerca de 225 mil, o que
representa um aumento muito elevado — de mais
de 50% — no nuimero de incéndios nos ultimos
anos.

As queimadas na Amazonia sdo a maior causa
de emissao, pelo Brasil, de gases de efeito estufa,
segundo o inventario nacional dessas emissoes feito
pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT). A
Amazoénia armazena cerca de 70 bilhdes de tone-
ladas de carbono, que equivalem a cerca de 30%
de toda a massa de carbono armazenada nas flo-
restas tropicais do mundo. No entanto, grandes
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quantidades desse carbono tém sido emitidas para
a atmosfera, todos os anos, na forma de diéxido de
carbono (CO,), o principal gds associado ao efeito
estufa. A andlise das emissdes de CO, no Brasil,
por tipo de fonte (figura 3), revela que as queima-
das e os desmatamentos equivaleram a 74% do
total emitido em 1994, enquanto o setor energético
— normalmente o maior emissor de gases de efeito
estufa — foi responsével por em torno de 23% das
emissoes. O percentual que, nessa anélise, corres-
ponde as queimadas e desmatamentos certamente
¢ maior hoje, pois a area desmatada no ano passa-
do (mesmo com a comemorada redugao) foi muito
superior a registrada em 1994. Além disso, as
emissdes de carbono provavelmente foram maio-
res que as apontadas nesse estudo, pois aquelas
geradas pelo corte seletivo de madeira nao entra-
ram nesses célculos — estima-se que a atuagao das
madeireiras aumente entre 30% e 50% o total de
carbono emitido pelo desflorestamento direto.

Além das emissdes importantes de CO,, as
queimadas também liberam grandes quantidades
de metano (CH,) e outros hidrocarbonetos, de
monoéxido de carbono (CO) e de gases precursores
do ozbnio (Os). Este dltimo também é um impor-
tante gas de efeito estufa, além de causar prejuizos
a saide da populagdo e danos aos estématos das
plantas (canais para a troca de gases e transpiragao,
situados na superficie das folhas). Foram registradas
altas concentragoes de ozdnio em vastas regioes da
Amazonia, a milhares de quilémetros de distancia
das édreas onde as queimadas ocorrem, danificando
a floresta que nao foi queimada.

Ja as emissdes de particulas de aerossois das
queimadas tém dois efeitos importantes. Em pri-
meiro lugar, eles sdo responsaveis por alteragoes
nos mecanismos de produgdo e desenvolvimento
de nuvens. Além disso, tém forte impacto negativo
na satude da populagdo amazénica, pois causam
sérios problemas respiratérios e cardiovasculares

Figura 2.
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nos individuos expostos. Pesquisadores da Funda-
¢do Oswaldo Cruz (Fiocruz) mostraram um grande
aumento na incidéncia de atendimentos de pron-
to-socorro decorrentes da exposigdo a fumacga de
queimadas em Mato Grosso.

Alteracdes no ciclo
hidrolégico

z

O clima é um dos principais reguladores dos ci-
clos biogeoquimicos dos elementos no solo, na dgua
e no ar. Alteragbes climaticas afetam diretamente
processos fisicos, quimicos e biolégicos cuja ocor-
réncia depende da temperatura e de agua. As flo-
restas tropicais tém grande influéncia nesses pro-

cessos, pois estdo entre os maiores emissores de

74% Desmatamento e queimadas
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vapor d’dgua para a atmosfera global. Das regides
tropicais, esse vapor é transportado até regides
temperadas através da circulagdo global da atmos-
fera (em particular dos fortes mecanismos de
convecgao — os movimentos verticais de massas de
ar), sendo responsavel por uma fragdo importante
da chuva que cai em regides a grandes distancias
da Amazonia. Esses efeitos regionais (na América
do Sul), e ainda os efeitos globais, através das
chamadas ‘teleconexdes’, sdo importantes para o
ciclo hidrolégico regional e global.

A interagao da floresta com o ciclo hidroldgico
regional tem sido estudada em anos recentes, como
parte do experimento LBA (figura 4). A floresta
emite grandes quantidades de vapor d’dgua, além
de particulas de aerosséis e hidrocarbonetos (ter-
penos e outros compostos) precursores de parti-
culas que atuam como ntucleos de condensagdo de
nuvens. Esse processo natural, porém, é fortemen-
te alterado pelas particulas de aerosséis emitidas
em queimadas: durante os estudos do LBA, foram
observados efeitos relevantes dessas particulas nos
mecanismos de formagado e desenvolvimento de
nuvens. A supressdo da formagdo de nuvens tem
conseqiiéncias importantes sobre o ciclo hidrol6-
gico, tanto na prépria regido amazoénica quanto no
restante da América do Sul, reduzindo a quantida-
de de chuvas. Em escala global, trabalhos de mo-
delamento do clima (em computador) realizados
pelo LBA mostraram que, através das telecone-
xoes, o desmatamento da Amazonia pode reduzir
a chuva em diversas regides nos Estados Unidos e
na Europa. E preciso levar em conta, no entanto,
que nosso nivel de conhecimento cientifico dos
processos que regulam o ciclo hidrolégico em es-
cala global ainda é muito limitado.

A seca de 2005
na Amazonia

Um cenério que seria impensavel ha poucos anos
foi visto na Amazo6nia em 2005: uma seca de pro-
porgoes tdo grandes que comprometeu o abasteci-
mento de 4gua, comida e medicamentos em vérios
municipios da regido. A navegagdo, mesmo nos
grandes corredores hidricos, foi impedida ou pre-
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judicada, e o exército foi acionado para furar pogos
de emergéncia, visando abastecer a populagdo com
dgua. A seca foi atribuida — assim como o aumento
da incidéncia de furacées na regiao que abrange o
Caribe, a América Central e o sul dos Estados
Unidos — a um aumento anormal de cerca de 1°C
nas aguas do oceano Atlantico tropical, que deslo-
cou massas de ar que fornecem umidade para a
regido amazonica. Esse aumento de 1°C na tempe-
ratura superficial do Atlantico é muito menor que
o aumento previsto pelo IPCC, e isso indica que o
ntmero de eventos climaticos extremos poderé
crescer substancialmente na segunda metade des-
te século.

As emissoes
de metano

A ciéncia ainda estd longe de conhecer os intrin-
cados mecanismos que regulam os ciclos biogeo-
quimicos em florestas tropicais. Tais ciclos — como
os de carbono, nitrogénio, fésforo e outros elemen-
tos — tém papel relevante na formagao e na evolu-
¢ao dos ecossistemas. A floresta depende de nutri-
entes (nitrogénio e fésforo, por exemplo) e de carbo-
no para seu pleno funcionamento. Recentemente,
resultados de diversos trabalhos indicaram que a
floresta amazénica possivelmente emite quantida-
des significativas de metano, o segundo em impor-
tdncia entre os gases causadores do efeito estufa.

Isso significa que, além das queimadas, a flo-
resta em seu funcionamento natural também é
uma importante fonte de metano para a atmosfera
da Terra. Segundo esses novos trabalhos, ela seria
responsavel por cerca de 30% de todo o metano
emitido no mundo atual. Essa descoberta é impor-
tante por evidenciar o desconhecimento cientifico
sobre as emissoes bésicas dos ecossistemas natu-
rais, e por indicar que podem surgir surpresas
importantes, em futuro préximo, na questdo de
mudangas climaticas globais.

O papel do
Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Kyoto é uma importante iniciativa
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
mas sua forma atual é timida demais para que
possa ‘resolver’ a questao do aquecimento global.
Esse acordo, concluido durante Conferéncia da

Nicleos de
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Figura 4. Esquema do controle climatico da precipitacdo e radiacao

realizado pelas emissdes da floresta amazdnica

ONU em Kyoto (Japao), em 1997, e hoje assinado
por mais de 150 paises, inclusive o Brasil, propde
redugoes na emissdo dos gases de efeito estufa.
Entretanto, os Estados Unidos, maiores poluidores
do planeta, responsaveis por cerca de 36% das
emissoes globais desses gases, ndo o assinaram.
Segundo o acordo, os paises signatérios reduziriam
suas emissoes de carbono, até 2010, em 6%, em
relagdo as emissoes de 1990. Essa redugdo é pe-
quena se comparada com a necessidade ambiental,
mas é um inicio necessario ao processo de redugao
dessas emissoes.

E importante ressaltar, porém, que mesmo que
um novo acordo internacional, a ser implantado
ap6s o Protocolo de Kyoto, leve a uma reducgao
drastica das emissdes dos gases de efeito estufa, o
aquecimento do planeta vai continuar, pois o tem-
po de vida do CO, na atmosfera é de cerca de 100
anos, e os demais gases de efeito estufa também
exercem efeitos por um longo periodo. Isso impli-
ca que o aquecimento global veio para ficar, e que
é essencial adotar estratégias de mitigagao. No caso
do Brasil, é necessério elaborar planos de protegao
de suas importantes areas costeiras (que podem
ser inundadas com a elevagdao do nivel dos ocea-
nos), além de estratégias de adaptagdo da agricul-
tura as mudangas climaticas e de desenvolvimento
sustentavel para a Amazodnia.

Ao longo deste século, a humanidade tem uma
tarefa crucial a qual ndo podera fugir: lidar ade-
quadamente com a questio das mudangas clima-
ticas. Esse tema fara parte, cada vez mais, das dis-
cussOes econOmicas e sociais. Ao mesmo tempo, a
ciéncia avangara no entendimento dos processos re-
levantes das mudangas climaticas globais e de suas
conseqiiéncias para a vida de cada um de nés. =
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SUGESTOES
PARA LEITURA

Pagina (na internet)
do Experimento
de Grande Escala
da Biosfera
e Atmosfera
da Amazénia:
http://lba.cptec.
inpe.br/lba/

Pagina (na internet)
sobre mudangas
climaticasdo
Ministériode
Ciéncia e
Tecnologia:
http://www.mct.
gov.br/clima/

Relatérios do Painel
Intergovernamental
de Mudancas
Climaticas:

\ http:/ /www.ipcc.ch/

margo de 2006 ® CIENCIA HOJE * 25



