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Resumo grafico

Um ecossistema amazénico intacto
armazena grandes quantidades de
carbono acima e abaixo do solo,

totalizando 200 bilhées de
toneladas de carbono

Os ecossistemas amazonicos
representam um grande componente do
ciclo global do carbono, representando
~16% da produtividade terrestre,
compreendendo a absorg¢do por
fotossintese de cerca de 20 bilhées de
‘toneladas de carbono por ano.

Os volateis biogénicos, bem como
os aerossois orgdnicos primdrios e
secunddrios, afetam os processos
de condensagdo de nuvens e a

Os distUrbios florestais podem levar
- aum aumento do CO2 na
atmosfera, enquanto as florestas
intactas da Amazénia sdo um
sumidouro de carbono que ajudam
a reduzir a taxa de aquecimento
global.

o
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Estima-se que a bacia amazoénica

represente 6-8% das emissées globais "
de metano. Os ambientes aqudticos

na Amazoénia liberam uma quantidade

consideravel de metano, enquanto a :
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A alta produtividade da floresta amazoénica
é facilitada pela reciclagem eficiente de
compostos de fésforo e nitrogénio por
organismos do solo e vegetagdo

Figura 6.A Resumo Grafico.

Painel de Ciéncias para a Amazonia



Ciclos Biogeoquimicos da Amazonia

Yadvinder Malhi*, John Melack™, Luciana V. Gatti’, Jean Ometto®, Jiirgen Kesselmeier, Stefan Wolff ¢, Luiz E.O. Aragdao®, Marcos
Costa®, Scott Saleska”, Sunitha R. Pangalal, Luana S. Basso®, Luciana Rizzo/, Alessandro C. de Araujo’, Natalia Restrepo-Coupe®, Celso
H.L. Silva Junior

Mensagens-Chaves

e Afloresta amazoénica é um importante depdsito e sumidouro continuo de carbono que contribui modes-
tamente para a reducao dos niveis de diéxido de carbono na atmosfera. Esse sumidouro de carbono vem
enfraquecendo nas ultimas décadas.

e As estimativas disponiveis de entradas de carbono de plantas que crescem em habitats inundados sazo-
nalmente sido de ordem semelhante as estimativas de CO, desgaseificado desses habitats. Assim, os am-
bientes aquaticos parecem estar aproximadamente em equilibrio, embora os insumos dos planaltos adi-
cionem algum carbono inorginico e organico.

e Estima-se que as emissoes de metano da Bacia Amazonica representem 6-8% das emissoes globais de
metano, embora permanecam grandes incertezas tanto como fonte quanto sumidouro.

e A regido amazénica contribui com uma grande fracdo das emissoes globais de N»,O dos ecossistemas
naturais; a fixacao biolégica de N é uma importante fonte de nitrogénio disponivel para a biosfera regio-
nal.

e Aliberacdo de volateis biogénicos da floresta desempenha um papel importante na condensacao de nu-
vens, afetando as chuvas.

Resumo

A bacia amazonica abriga a maior extensao de floresta tropical da Terra e o maior sistema fluvial do mundo.
Essas duas caracteristicas o tornam um dos principais contribuintes para os ciclos biogeoquimicos regionais
e globais, como o ciclo do carbono e os principais ciclos de nutrientes. Este capitulo resume nossa compre-
ensdo dos ciclos de trés elementos biogeoquimicos-chave na Amazonia (carbono, nitrogénio e fosforo),
abrangendo os ecossistemas terrestres e aquaticos. Historicamente, o bioma amazdnico intacto tem sido um
grande sumidouro de carbono, embora esse sumidouro pareca estar enfraquecendo-se com o tempo. O ca-
pitulo também examina as emissoes liquidas de dois outros gases vestigiais importantes com contribuicoes
substanciais para o aquecimento radiativo (metano e 6xido de dinitrogénio) e as emissoes de gases vestigiais
e aerossois e seu impacto na poluicao atmosférica, propriedades das nuvens e ciclagem da agua.
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6.1 Introducao

A bacia amazodnica representa cerca de 16% de todo
o metabolismo da biosfera terrestre e é a maior ba-
cia de drenagem do mundo, contribuindo com cerca
de um quinto da descarga global de agua doce. Essas
caracteristicas o tornam um dos principais contri-
buintes para os ciclos biogeoquimicos regionais e
globais, incluindo os ciclos de carbono, nitrogénio,
fosforo e outros nutrientes. Este capitulo destaca e
resume alguns dos principais aspectos da biogeo-
quimica da regido amazonica. O foco € entender
processos biogeoquimicos basais ou naturais em re-
gides relativamente intactas da Amazonia. As paisa-
gens desmatadas e outras paisagens modificadas
pelo homem séo discutidas na Parte II deste relaté-
rio. No entanto, onde elaboramos orcamentos para
toda a regido (de carbono ou metano), incluimos as
emissoes antropicas para ter um quadro completo.
Este capitulo comeca considerando primeiro o ciclo
de carbono da Amazénia, sua variabilidade sazonal
e o papel da floresta amazonica intacta como um su-
midouro de carbono. As secoes subsequentes des-
crevem a ciclagem de nutrientes-chave na Amaz6-
nia (nitrogénio e fésforo). Em seguida, considera-
mos a contribuicdo da regido para os orcamentos
globais de outros grandes gases de efeito estufa, me-
tano e N»O. Finalmente, nos voltamos para as emis-
sOes de outros gases tracos biogénicos e aerossois, e
seu papel em afetar a fisica e a dinidmica das nuvens
e a quimica do ozoénio.

Ao considerar a literatura sobre os ciclos biogeoqui-
micos da regido amazdénica como um todo, é impor-
tante definir o que se entende por Amazonia. Dife-
rentes estudos usam definicdes diferentes. Por
exemplo, os estudos do ciclo do carbono florestal
tendem a se concentrar em todo o bioma florestal de
planicie, incluindo areas fora da bacia hidrografica
da Amazodnia (por exemplo, as Guianas), mas ex-
cluem biomas florestais em terras altas , como o
planalto e as regides montanhosas andinas. Em
contrapartida, os estudos hidrolégicos tendem a se
concentrar em toda a bacia hidrografica. Aqui, ado-
tamos as definicoes de Eva et al. (2005). As cinco re-
gides da Amazonia sensu lato (toda a bacia Amazo6-
nica-Tocantins mais as regides de floresta de varzea
adjacentes) sdo as florestas de varzea da Bacia Ama-
zOnica (5.569.174km?), as florestas inundadas da
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Guiana (970.161km?), as florestas inundadas do Gu-
rupi (161.463km?), a bacia hidrografica amazonica
do bioma nao florestal no planalto (864.951km?) e
os Andes montanhosos na bacia hidrografica ama-
zonica (555.564km?). A definicdo mais estreita (bi-
oma de floresta inundada dentro da Bacia Amaz6-
nica) também é chamada de Amazdnia sensu stricto.
Consulte o Anexo sobre limites e significados geo-
graficos para uma exploracdo mais aprofundada
desta questao.

Primeiro, nos concentramos na dindmica do car-
bono da biomassa florestal; a Amazénia detém uma
grande quantidade de carbono na biomassa acima
do solo; portanto, a floresta e seu destino estdo liga-
dos ao ciclo global do carbono. No entanto, a dispo-
nibilidade de dgua e nutrientes pode limitar a pro-
dutividade e afetar a ciclagem de carbono; discuti-
mos os ciclos de agua, nitrogénio e fésforo. Em se-
guida, concentramos a atencdo em dois outros im-
portantes gases de efeito estufa com fontes signifi-
cativas na Amazdnia: metano e 6xido nitroso. Final-
mente, as florestas estdo ligadas ao clima ndo
apenas por sua capacidade de evaporar a 4gua, mas
pela producédo de gases e aerossois que, por sua vez,
influenciam a radiacdo, as propriedades das nuvens
e a precipitacdo. Nosso foco estd em ecossistemas
em grande parte intactos na Amazdnia, principal-
mente as florestas e aguas doces, mas sob as condi-
cOes climdticas e atmosféricas recentes e atuais.
Portanto, esses ecossistemas intactos nao sao equi-
valentes aos ecossistemas amazdnicos pré-indus-
triais. Ecossistemas amazonicos degradados e ex-
tensivamente modificados sdo discutidos na Parte II
deste relatério.

6.2 Ciclo do Carbono na Amazonia

6.2.1 O ciclo do carbono amazo6nico ao longo do
Cenozoico e Pleistoceno

O bioma de folhas largas da floresta tropical da
América do Sul provavelmente comecou a assumir
sua estrutura moderna, de dossel fechado, domi-
nada por angiospermas, seguindo o impacto do as-
teroide Chicxulub ha 66 milhdes de anos e a extin-
cdo associada de dinossauros da megafauna (Carva-
lho et al. 2021) (ver Capitulo 1). Nos climas quentes
e umidos do Paledgeno (66-23 Ma), florestas “tropi-
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cais” (ou megatérmicas, ou seja, ndo afetadas pela
geada) cobriam grande parte da América do Sul, co-
nectando os biomas proto-amazoénicos e da Mata
Atlantica e se estendendo muito mais ao sul até a
Patagonia (Maslin et al. 2005). O clima adequado e as
altas concentracoes atmosféricas de CO. desta
"mega-amazonia" inicial poderiam ter resultado em
produtividade substancialmente maior e biomassa
geral do que o bioma neotropical moderno. Nos ul-
timos 50 milhdes de anos, as concentracoes de CO»
diminuiram amplamente e houve um resfriamento
e secagem associados ao clima global e regional. As
florestas tropicais recuaram, a Mata Atlantica se se-
parou do bioma amazénico (Maslin et al. 2005), e as
gramineas se espalharam da Africa no Mioceno Tar-
dio (~10 Ma), resultando na criacdo de novos biomas
de savana dominados pelo fogo, como o cerrado, e
no recuo da floresta (Osborne et al. 2007). E provavel
que os estoques de carbono e a produtividade do
ecossistema tenham diminuido junto com essas
mudancas atmosféricas.

Durante o Pleistoceno (2,6 Ma - 11,7 Ka), o estabele-
cimento de grandes calotas polares setentrionais
amplificou muito a instabilidade climatica. Essas
calotas polares permitiram feedbacks de gelo-al-
bedo. O ligeiro resfriamento (aquecimento) levou a
uma maior expansao (recuo) das camadas de gelo,
levando ao aumento (diminuicao) da reflexao da ra-
diacdo solar e, por extensdo, a amplificacdo de pe-
guenas mudancas na rotacdo e orbita da Terra em
mudancas dramaticas no clima. Os dltimos 1 mi-
lhao de anos foram dominados por ciclos de aproxi-
madamente 100 mil anos, 90% deles com uma
grande parte de clima frio com baixo CO, atmosfé-
rico (~180 ppm) e alta variabilidade climatica, que-
brado por periodos curtos (~10 mil anos) de condi-
¢Oes mais quentes e umidas, maior CO; (~280 pm) e
menos variabilidade climdtica (o Holoceno sendo
um excelente exemplo). As baixas concentracées de
CO, dos periodos glaciais (180 ppm) podem estar
proximas do limiar de viabilidade da fotossintese e
teriam reduzido a produtividade do ecossistema.

H& muitas especulacdes sobre como as florestas
amazonicas variaram durante esses ciclos glaciais-
interglaciais. Haffer (1969) sugeriu que, durante os
maximos glaciais, o bioma florestal recuou para re-
fugios separados pelo cerrado, e esse processo foi
um impulsionador da especiacdo amazodnica. Esse
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cendrio ndo resistiu ao teste do tempo; o amplo con-
senso parece ser que, durante os periodos glaciais,
houve apenas um recuo modesto na extensio da flo-
resta nos limites. Dados paleoecoldgicos e espeleo-
térmicos sugerem que o clima foi sem duvida mais
seco, mas as temperaturas mais baixas reduziram
as taxas de evapotranspiracdo e permitiram que a
floresta persistisse (Mayle et al. 2004, Bush et al.
2017; Wang et al. 2017). No entanto, dreas substan-
ciais de floresta podem ter sido florestas secas en-
trelacadas entre florestas umidas. A variabilidade
do clima pode ter possibilitado a abertura de um
corredor ocasional de savana na Amazoénia oriental.
No geral, é provavel que os estoques de carbono da
Amazdnia tenham sido apenas ligeiramente reduzi-
dos em relacao aos valores atuais, mas a produtivi-
dade teria sido substancialmente reduzida e a taxa
de ciclagem de carbono mais lenta (Mayle et al
2004).

No ultimo periodo interglacial, o Holoceno (11,7 Ka
— presente), a produtividade da floresta tropical e
os estoques de carbono aumentaram inicialmente
com condi¢oes de CO2 mais quentes, mais umidas
e mais altas. No entanto, durante o inicio a meados
do Holoceno (ca. 8.500-3.600 anos AP), a reducio
da precipitacdo e o aumento da frequéncia de in-
céndios afetaram grande parte do sul da regido, re-
sultando no recuo da floresta e na expansao da sa-
vana e da floresta seca (Mayle et al. 2004). No fim
do Holoceno, o cinturdo de chuva se expandiu
ainda mais ao sul, e a floresta gradualmente se ex-
pandiu ao sul, resultando em um aumento geral da
biomassa florestal da Amazonia para valores de
pico nos ultimos mil anos (Mayle et al. 2004).

6.2.2 Processos do ciclo do carbono em florestas
amazonicas terrestres

6.2.2.1 Ciclo do Carbono da Floresta Amazonica

O bioma da floresta amazo6nica armazena em torno
de 90 Pg C em biomassa de vegetacdo acima e
abaixo do solo (Saatchi et al. 2007). Os estoques de
carbono do solo sdo de magnitude semelhante ao
carbono da biomassa da vegetacdo (Malhi et al
2009, de Oliveira Marques et al. 2017) e, portanto, 0s
estoques totais de carbono do bioma floresta ama-
zOnica sdo de ~150-200 Pg C. Parte do carbono do
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Figura 6.1 Alguns dos principais conceitos do ciclo do carbono terrestre (os nimeros indicados sdo para todo o bioma da floresta ama-
zoOnica). As plantas absorvem dioxido de carbono através da fotossintese: esta é a Produtividade Primdria Bruta (PPB). Grande parte do
carbono é usado para o metabolismo e respiracao das plantas, com o restante sendo usado para produzir biomassa, incluindo madeira,
folhas e raizes finas. O tecido de vida curta ¢ rapidamente derramado e decomposto, liberando diéxido de carbono de volta a atmosfera
como respiracao heterotréfica. O carbono no tecido lenhoso e nos solos tende a se acumular ao longo do tempo por meio da sucessao
ecoldgica, mas ¢ liberado principalmente de volta a atmosfera por meio da mortalidade e decomposicao das arvores. No geral, os pro-
cessos de criacdo de biomassa lenhosa e mortalidade de drvores ndo permaneceram em equilibrio nas tultimas décadas, levando a um
sumidouro liquido de carbono de biomassa, equivalente a Produtividade Liquida do Bioma (NBP) positiva. Os dados sdo extrapolados
para a drea do bioma floresta amazonica utilizando valores fornecidos em Malhi ef al. (2016) e Brienen et al. (2015).

solo estd em fracdes ndo volateis relativamente re-
sistentes a perda de cobertura florestal, mas uma
grande parte estd em formas volateis proximas a su-
perficie, vulneraveis a perda (de Oliveira Marques et
al. 2017).

O balanco liquido de carbono dos sistemas terres-
tres amazoénicos é o resultado de grandes fluxos de
captacao e liberacdo. Com suas estacoes de cresci-
mento anuais, florestas tropicais como as da Ama-
zOnia estdo entre os ecossistemas naturais mais
produtivos da Terra. Uma série de estudos em toda
a bacia descreve os processos do ciclo do carbono
das florestas amazonicas. A Figura 6.2 ilustra o ciclo
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do carbono de uma floresta amazdnica central tipica
perto de Manaus, Brasil (Malhi et al. 2009).

A entrada de carbono na floresta através da fotos-
sintese é denominada produtividade primaria bruta
(PPB); normalmente, cerca de um terco da PPB é
usado para a producédo de biomassa de madeira, ra-
izes finas, folhas e tecidos reprodutivos (produtivi-
dade primadria liquida) ou tecidos radiculares finos
sdo de curta duracdo e compdem uma pequena pro-
porcao dos estoques totais de biomassa. Toda a bio-
massa acaba como material morto, seja por serapi-
lheira, herbivoria ou mortalidade. Este material é
decomposto e metabolizado, principalmente por
fungos, mas também por bactérias e a macrofauna
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do solo, como cupins, liberando diéxido de carbono
para a atmosfera como respiracdo heterotroéfica.
Existem outras, fluxos menores de e para o ecossis-
tema; compostos organicos volateis, tais como iso-
prenoides (isopreno, monoterpenos, sequiterpe-
nos) e metano representam mais de 0,5% da PPB
(Kesselmeier et al. 2002), e a saida de carbono orga-
nico dissolvido na dgua do cérrego é inferiora 1% da
PPB, embora essa fracdo varie de acordo com o solo
e avegetacdo e ndo seja bem amostrada. Pode-se es-
perar que o balanco liquido de carbono de uma flo-
resta amazoénica madura em terra firme seja zero a
partir dos primeiros principios ecolégicos, pois a
absorcdo de carbono através da fotossintese é com-
pensada por liberacoées de carbono através da respi-
racdo heterotrofica e autotréfica. No entanto, os in-
ventdrios de longo prazo sugerem uma taxa liquida
de aumento da biomassa da vegetacdo de 0,6 Mg C
ha? ano™ (onde Mg é10° gramas) (ver abaixo), equi-
valente a cerca de 2% da fotossintese (Brienen et al.
2015).

6.2.2.2 Variagdo de PPB e PPL em toda a Amazonia e sua
relacdo com o clima, geologia e hidrologia

O PPB total da Amazonia é de cerca de 20 Pg C y?,
representando cerca de 16% do PPB terrestre global
(Beer et al. 2010). Existem relativamente poucas
medic¢oes diretas de PPL e PPB em toda a Amazonia.
Em termos gerais, a magnitude da PPL ¢é determi-
nada mais pela sazonalidade na precipitacao do que
pelo status de nutrientes do solo, com os maiores
valores encontrados nas florestas imidas do noro-
este da Amazonia e valores mais baixos em regioes
com uma longa estacdo de seca, onde as taxas de fo-
tossintese na estacdo seca sao reduzidas pelo fecha-
mento estomadtico ou pelo aumento da deciduidade
(Malhi et al. 2015). As maiores produtividades rela-
tadas para a Amazonia estdo nas florestas sazonais
e relativamente férteis perto de Iquitos, no Peru
(Malhi et al. 2015). Solos arenosos, como 0S encon-
trados na Bacia do Alto Rio Negro, suportam uma
produtividade menor. No entanto, as taxas de pro-
ducdo de PPL e biomassa lenhosa ndo seguem o
mesmo padrao regional, e taxas mais altas de cres-
cimento lenhoso tendem a ser encontradas no oeste
da Amazonia. Isso pode ser porque os solos da Ama-
zOnia ocidental tendem a ter maior teor de nutrien-
tes (Malhi et al. 2004), refletindo que sua idade, his-
téria geologica e estrutura do solo sio mais jovens
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(Quesada et al. 2012). Ha um forte gradiente na ro-
tatividade de arvores em toda a Amazonia, com ar-
vores no oeste e no sul da Amazodnia com tendéncia
a crescer mais rapido e morrer mais jovem, e as ar-
vores no leste da Amazonia (e especialmente no es-
cudo da Guiana) sendo de crescimento lento e de
longa duracio (Quesada et al. 2012). Essa mudanca
na dinimica afeta os padrdes de biomassa, com a
maior biomassa (e estoque de carbono vegetativo)
nas florestas amazonicas tendendo a ser encon-
trada no nordeste da Amazoénia (Johnson et al.
2016). Assim, nas florestas maduras, as taxas de
crescimento das arvores estdo negativamente cor-
relacionadas com a biomassa florestal, e as taxas de
mortalidade e rotatividade das drvores influenciam
a biomassa mais fortemente do que as taxas de pro-
dutividade e crescimento das arvores. Nos sistemas
montanhosos dos Andes, a produtividade das flo-
restas diminui com a elevacdo, reduzindo pela me-
tade a partir de 3 mil m de elevacdo (Malhi et al.
2018). As taxas de rotatividade florestal ndo mos-
tram tendéncia com a elevacao, de modo que a bio-
massa florestal diminui proporcionalmente ao de-
clinio da produtividade.

Tanto a magnitude quanto a natureza dos estoques
de carbono do solo sao altamente variaveis em toda
a Amazonia. Os tipos de solo variam de ferrasolos al-
tamente intemperizados que dominam as partes
orientais da Bacia, até uma predominancia de solos
mais jovens na bacia ocidental e encostas monta-
nhosas mais baixas, manchas ocasionais de solos
arenosos e solos organicos ricos em carbono domi-
nando em regides de zonas umidas, como o norte do
Peru, e florestas de nuvens montanhosas (Quesada
et al. 2020).

6.2.2.3 Variagdo Sazonal do Ciclo do Carbono

A fenologia vegetal — o momento de eventos biolo-
gicos ciclicos ou recorrentes, como crescimento de
folhas, caule ou raizes; senescéncia foliar; ou flora-
c¢do — é um indicador sensivel da funcao vegetal e
florestal que liga os ritmos climaticos sazonais a sa-
zonalidade dos processos do ciclo do carbono (Al-
bert et al. 2019, Reich et al. 2004, Jones et al. 2014,
Saleska et al. 2003). A sazonalidade dos fluxos de
PPB emerge da fenologia do crescimento e senes-
céncia foliar (Wu et al. 2016, Lopes et al. 2016, Wag-
ner et al. 2017), enquanto a respiracao do solo pro-
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Figura 6.2 O ciclo do carbono de uma floresta amazonica tipica (proximo a Manaus, Amazo6nia central). Adaptado de dados de Malhiet al.
(2009a). PPB = Produtividade Primaria Bruta (prevista como soma de PPL e respiragdo autotrofica, e diretamente estimada a partir de
medicoes de torre de fluxo (NEE + Reco); NEE - fluxo liquido de carbono ou troca liquida de ecossistema, Reco - combinacdo de respiracio
autotrofica e heterotréfica, PPL - Produtividade Primaria Liquida, em componentes totais e acima do solo (AG) e abaixo do solo (BG), e
seus componentes como (i) producéo de dossel (folhas, flores, frutos, galhos); (ii) rotatividade de ramos; (iii) emissdes volateis de carbono
organico (VOC); (iv) producdo de tecido lenhoso acima do solo (haste); (v) producéo de raizes grossas; (vi) producao de raizes finas; R -
Respiracdo, em componentes totais e autotréficos (aut) e heterotréficos (het), e seus componentes como (vii) respiracao foliar; (viii) res-
piracdo de tecido de madeira; (ix) respiracdo de raizes; (x) respiracdo heterotréfica do solo; (xi) respiracdo total do solo, medida direta-
mente ou prevista como soma de insumos, ndo assumindo nenhuma mudanca liquida nos estoques de carbono do solo; D - fluxos de
detritos, como (xii) queda de serrapilheira fina; (xiii) produc¢do de detritos lenhosos grossos; (xiv) producéo de detritos de raizes; (xv)
carbono - exportacdo de carbono na forma de carbono dissolvido. As unidades sdo Mg C hat y.
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vavelmente estd ligada a sazonalidade climatica e a
fenologia das folhas e & dindmica das raizes finas
(Keller et al. 2004, Raich 2017, Girardin et al. 2016).
A sazonalidade da respiracdo do solo também é
tamponada pela producao de CO; no solo profundo,
0 que atrasa a producao de CO, no solo superficial
devido a secagem mais lenta dos horizontes profun-
dos do solo na estacao seca (Davidson et al. 2004).
Compreender como os ritmos sazonais de biologia,
clima e recursos interagem para regular os fluxos de
carbono é, portanto, uma parte fundamental da
compreensio e previsdo da resposta a seca florestal,
resiliéncia e mudancas futuras.

A sazonalidade do PPB exibe padroes distintos em
toda a Amazoénia; incluindo um contraste notavel
prontamente visto do espaco, levantamentos terres-
tres ou torres de fluxo de Foucault; entre os aumen-
tos da estacdo seca no PPB (“verdejamento”) em re-
gides intactas da floresta tropical da Amazonia cen-
tral versus declinios sazonais (“escurecimento”) em
florestas convertidas, florestas do sul ou florestas de
savana (Figura 6.3). HA um debate sobre esses pa-
droes e os mecanismos que os impulsionam (inclu-
indo se eles podem ser artefatos de sensoriamento
remoto (Huete et al. 2006, Morton et al. 2014, Saleska
et al. 2016), e como eles podem ser modelados (Lee
et al. 2005, Baker et al. 2008, Restrepo-Coupe et al.
2017), mas trabalhos recentes combinando dados
de fluxo, satélites, fenocams e dados de nivel foliar
sugerem que eles emergem de padroes de disponi-
bilidade de agua (Guan et al. 2015) e distribuicao ra-
dicular (Ivanov et al. 2012; Brum et al. 2019), luz so-
lar (Restrepo-Coupe et al. 2013), e estratégia fenolo-
gica vegetal (Wu et al. 2016, Wagner et al. 2017).

A variagdo sazonal no funcionamento da biosfera
acopla as trocas de carbono e agua com a atmosfera
e contribui para variagdes sazonais em escala global
no CO; e H,0 atmosféricos. Como os estdmatos foli-
ares ligam a evapotranspiracdo a PPB, os maximos
da estacdo seca na PPB facilitam os maximos cor-
respondentes da estacdo seca na ET florestal (Shut-
tleworth 1988, Hasler e Avissar 2007; consulte o Ca-
pitulo 7). Ao umedecer a camada limite atmosférica
da estacao seca, esses fluxos aceleram a transicao
para a estacdo chuvosa antes da migracao para o sul
da zona de convergéncia intertropical (Wright et al.
2017, Fue Li 2004).

Painel de Ciéncias para a Amazonia

6.2.2.4 O sumidouro liquido de carbono nas florestas
amazoénicas intactas

As florestas antigas estdo, em principio, em equili-
brio de longo prazo, com o crescimento da biomassa
lenhosa equilibrado pela mortalidade, e a fotossin-
tese igual a soma da respiracao autotrofica e hetero-
tréfica mais uma quantidade menor exportada para
corregos e rios (Figura 6.2), com um balanco liquido
de carbono de zero. Na pratica, um povoamento flo-
restal de crescimento antigo pode ndo ser neutro em
carbono devido a (i) perturbacio e recuperacao epi-
sodica de longo prazo; (ii) arvores grandes e de
longa duracdo que podem continuar a acumular bi-
omassa por muitos séculos ou mesmo milénios; (iii)
mudancas atmosféricas seculares, como aumento
da concentracio de CO,, ou mudancas na tempera-
tura ou precipitacdo, podem levar a tendéncias de
longo prazo na produtividade e/ou respiracdo. A
rede RAINFOR monitorou as mudancas de bio-
massa acima do solo na Amazdnia e atualmente
abrange mais de 400 parcelas em toda a regiao. As
observacoes da rede sugerem um aumento da bio-
massa em florestas antigas ao longo do tempo, so-
mando 0,38 (0,28-0,49 IC 95%) Pg C y se extrapo-
lado sobre o bioma floresta amazénica na década de
2000 (Brienen et al. 2015) (Figura 6.4). Esse acu-
mulo parece parar em anos de seca (Phillips et al.
2009) e parece estar em declinio ao longo do tempo
(Brienen et al. 2015). O aumento da duracdo da esta-
cdo seca pode levar as florestas intactas da Amaz6-
nia a se tornarem uma fonte de carbono no futuro
proximo (ver Capitulo 19). A natureza generalizada
do acumulo de biomassa observado (além de obser-
vacoes semelhantes da Africa e de Bornéu) sugere
que um fator global, como o aumento do CO, atmos-
férico, poderia ser responsavel por esse sumidouro
liquido de carbono (Hubau et al. 2020, Qie et al.
2019). Uma possibilidade alternativa é a recupera-
cdo de perturbacdes antropogénicas passadas (com
locais acessiveis com maior probabilidade de terem
sido perturbados no passado), embora as escalas de
tempo envolvidas (>100 anos) e a observacao de ta-
xas de crescimento crescentes ao longo do tempo
argumentem contra essa possibilidade.

6.2.2.5 Contribuicdo da Amazénia para o oxigénio at-
mosferico
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Figura 6.4 Dindmica de carbono de longo prazo de florestas tropicais antigas estruturalmente intactas na Amazonia (adaptado de
Brienen et al. 2015) Tendéncias no carbono vivo liquido da biomassa acima do solo (a), ganhos de carbono para o sistema a partir da
producéao de madeira (b) e perdas de carbono do sistema a partir da mortalidade de arvores (c), medidas em 321 parcelas de inventario
florestal. As linhas pretas mostram a mudanca média geral até 2011 para 321 parcelas (ou 274 unidades) ponderadas pelo tamanho
da parcela e seu intervalo de confianca inicializado (drea sombreada). As linhas vermelhas indicam o melhor ajuste do modelo para
as tendéncias de longo prazo desde 1983 usando modelos mistos aditivos gerais (GAMM), contabilizando explicitamente as diferencas
na dindmica entre os graficos (as linhas vermelhas denotam a média geral, as linhas quebradas denotam o erro padriao da mediana).

Os fluxos de carbono terrestres sdo espelhados por
fluxos de oxigénio; a fotossintese absorve carbono
da atmosfera e libera um numero equivalente de
moléculas de oxigénio, e a respiracio libera diéxido
de carbono e consome oxigénio. Como as florestas
amazonicas intactas sdo atualmente um sumidouro
de carbono liquido, como descrito acima, elas de-
vem ser uma fonte liquida de oxigénio.
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Isso levou a percepcao generalizada de que a Ama-
zOnia € essencial para o suprimento de oxigénio e
gue a perda da floresta amazoénica levaria a uma di-
minuicio significativa do oxigénio. Essa percepcao
estd incorreta. A diferenca crucial entre o dioxido de
carbono e o oxigénio é que o estoque atmosférico
atual de CO2 é de ~415 ppm, enquanto o estoque at-
mosférico atual de oxigénio é de ~21%, ou 21 mil
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ppm. Portanto, uma taxa de aumento de CO2 de 2
ppm por década (a contribuicdo aproximada do des-
matamento tropical) é significativa (~ 0,5% por dé-
cada), mas a diminuicdo correspondente de oxigé-
nio (~0,002% por década) é insignificante. Na es-
cala de tempo de milhares de anos, a Amazoénia pro-
vavelmente esta em equilibrio aproximado de car-
bono e oxigénio, com a fotossintese equilibrada pela
respiracao; grandes estoques de oxigénio atmosfé-
rico foram, em vez disso, construidos ao longo de
milhdes de anos, principalmente pelo fitoplancton
oceanico. Hd muitos motivos para se preocupar com
a Amazonia, mas a perda de oxigénio ndo é um de-
les.

6.2.3 Perturbacoes como Modificadores do Ciclo
do Carbono Amazdnico

O estado estacionario do ciclo do carbono amaz6-
nico pode se interromper abruptamente, com efei-
tos duradouros, devido a perturbacdes florestais,
tanto naturais quanto antrépicas. Estes podem estar
associados a intensificacdo dos ciclos sazonais im-
pulsionada pelo clima (Barichivich et al. 2018, Gou-
veia et al. 2019), que pode ser exacerbado pela inte-
racao entre desmatamento e mudancas climaticas
(Zemp et al. 2017), aumentando a frequéncia de
inundacodes, vendavais e secas. Por outro lado, mu-
dancas na frequéncia e intensidade de eventos cli-
maticos extremos, especialmente secas, podem fa-
vorecer disturbios florestais induzidos pelo homem
relacionados a incéndios provocados pelo homem,
o que pode levar a degradacio florestal. A combina-
cdo de processos climaticos e antropicos tendem a
se reforcar mutuamente (Cochrane 2001; Cochrane
& Laurance 2002, 2008; Alencar, Solorzano & Neps-
tad 2004; Aragao et al. 2007, 2008; Poulter et al.
2010, Zemp et al. 2017), exacerbando qualquer im-
pacto de forcamento Unico.

6.2.3.1 Efeito Climdtico Direto no Ciclo do Carbono

As quedas de arvores por vento Sao processos mete-
orologicos causados por rajadas descendentes asso-
ciados a linhas de instabilidade convectiva, resul-
tando em grandes manchas de mortalidade de arvo-
res por desenraizamento ou quebra de troncos de
arvores (Espirito-Santo et al. 2014, Araujo et al. 2017).
Esses eventos podem causar perdas brutas signifi-
cativas de carbono da biomassa viva acima do solo,
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com eventos grandes (=5 ha, apenas descargas) e in-
termediarios (0,1-5 ha, descargas mais outras cau-
sas de morte) contribuindo para ~ 0,3% (~ 0,003
PgCyHe~1,1% (~0,01 PgCy?) da perda. A maior
parte da perda bruta natural de C, no entanto, esta
concentrada em pequenos disturbios do dossel
(<0,1 ha), representando ~ 98,6% (~1,28 PgCy™?) do
total de perdas relacionadas a dindmica florestal em
toda a regido amazdnica (Figura 6.1; Espirito-Santo
et al. 2014, onde Pg é 10'° g). Apesar da magnitude
dos impactos nos estoques de C, a recuperacio de
manchas perturbadas promove o acumulo liquido
de biomassa que equilibra aproximadamente as
perdas observadas. As florestas perturbadas por
desmatamentos tendem, no entanto, a ser mais sus-
cetiveis aos efeitos de outros disturbios florestais,
como secas e incéndios. O impacto das secas pode
ser maior nessas florestas devido a mudancas na
composic¢do e estrutura da comunidade vegetal, fa-
vorecendo espécies sucessionais precoces com ta-
xas de crescimento rapidas (Nelson et al. 1994), que
se caracterizam pela baixa densidade da madeira e
suscetibilidade a seca (Phillips et al. 2009, 2010). O
acumulo de madeira morta por mortalidade de ar-
vores pode desestabilizar ainda mais o ciclo C, au-
mentando a vulnerabilidade da floresta ao fogo, se
essas areas estiverem proximas a fontes de ignicao
humana.

A frequéncia de variacdes climaticas interanuais
(por exemplo, secas recorrentes ou periodos de ex-
cesso de umidade devido ao El Nino e aos ciclos de
Oscilacao Sul (ENSO) e ocorréncia associada de in-
céndios ou descargas) estrutura a composicao fun-
cional e a ciclagem de carbono das florestas amaz6-
nicas. As respostas do ciclo do carbono florestal as
secas interanuais e as variacdes de temperatura em
diferentes regides biogeograficas fornecem insights
sobre a funcao florestal, a resiliéncia e o ciclo do car-
bono.

O estresse induzido pela seca devido a limitacio de
agua em florestas de terra firme pode reduzir a capa-
cidade geral do sistema florestal de absorver CO; at-
mosférico e aumentar a mortalidade de arvores em
florestas amazonicas antigas (Phillips et al. 2010,
van der Molen et al. 2011) (consulte a Secdo 23.1.3
no Capitulo 23). A seca pode reduzir diretamente a
capacidade fotossintética das florestas, promo-
vendo o fechamento estomatico (Santos et al. 2018,
Smith et al. 2020, Garcia et al. 2021) e/ou induzir o
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Figura 6.3 (painel superior esquerdo) Produtividade primaria bruta da estagdo seca (PPB), fluxo fotossintético, em relacdo a dindmica
maxima em cada local (PPB PPBmax) versus numero de dias desde o inicio da estacdo seca, em diferentes locais na Amazonia (ver
legenda a direita, com florestas equatoriais em linhas so6lidas verdes/azuis, linha laranja da floresta sul, pastagens como linhas amare-
las pontilhadas, floresta ecotona como tracejada e cerrado em marrom solido). (painel superior direito) Mudanca fracionaria da PPB
durante a estacéo seca, em relagdo a sua magnitude no inicio da estagdo seca (barras de erro indicam variabilidade interanual especi-
fica do local) (modificado de Restrepo-Coupe et al. (2013)). (painel inferior) MODIS enhanced vegetation index (EVI) através um ec6tono
das florestas de Santarém ao cerrado proximo de Cuiaba (modificado de Ratana et al. 2012, 2006).

derramamento de folhas (Doughty et al. 2015, An-
derson et al. 2010), podendo contribuir para o ex-
cesso de mortalidade. A vulnerabilidade das arvores
a seca, no entanto, varia em toda a diversidade fun-
cional das espécies arboreas, com espécies com ar-
quitetura hidraulica mais resiliente (por exemplo,
maior resisténcia a embolia de seu xilema transpor-
tador de 4gua) menos propensas a sucumbir a seca
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(Rowland et al. 2015). Isso é consistente com o de-
senvolvimento de teorias ecohidroldégicas sobre a
resposta de arvores a seca (Anderegg et al. 2018, Wu
etal. 2020, Wang et al. 2020) que sugere que a vulne-
rabilidade da floresta a seca é heterogénea em toda
a Amazoénia, dependendo da composicdo das espé-
cies florestais, caracteristicas funcionais e ambien-
tes locais (Cosme et al. 2017, Oliveira et al. 2019, Es-
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quivel-Muelbert et al. 2020, Barros et al. 2019, Aleixo
etal. 2019, Castro et al. 2020).

Declinios na captacao fotossintética e/ou aumentos
na mortalidade sdo responsdveis por uma reducao
na superficie (Nepstad et al. 2004, Phillips et al.
2009, da Costa et al. 2010) e producdo de biomassa
subterranea (Metcalfe et al. 2008). Além da reducao
da assimilacdo de carbono pela vegetacdo, o au-
mento da mortalidade das arvores tem um efeito
aditivo na reducdo da capacidade das florestas ama-
zOnicas de assimilar e armazenar carbono atmosfé-
rico. As secas tendem a enfraquecer ou mesmo re-
verter o afundamento liquido da floresta amazonica
(Gatti et al. 2014). O sumidouro liquido de carbono é
quantificado como produtividade liquida do bioma
(NBP; Figura 6.1) e sua reducgdo é o resultado do
efeito aditivo dos declinios na fotossintese durante
a seca e aumentos subsequentes na respiracao he-
terotrofica na estacdo chuvosa seguinte (Tian et al.
1998, Zeng et al. 2008), impulsionada pela mortali-
dade generalizada de arvores induzida pela seca,
aumentando a poca de decomposicdo (Williamson
et al. 2000, Phillips et al. 2009). As secas, como a de
2005, podem, portanto, promover a perda de bio-
massa por mortalidade de arvores (aproximada-
mente-1,1 [IC 95% -2,04 a -0,49] Pg C), com uma re-
ducdo adicional da NPP de -0,50 Pg C (Phillips et al.
2009). Assumindo uma taxa de decomposicao expo-
nencial da madeira de 0,17 y ! (Chambers et al.
2000), espera-se que as emissoes anuais desta re-
serva de madeira morta um ano apds uma seca res-
pondam por -0,18 (IC 95% de -0,32 a -0,07) Pg C, re-
duzindo constantemente ao longo do tempo (Aragao
et al. 2014). Embora ndo tenha experimentado seca
excessiva em 2005, a Amazodnia central também
perdeu carbono de biomassa devido a descargas as-
sociadas a um unico evento de tempestade sindp-
tica (Chambers et al. 2014); assim, algumas perdas
de biomassa atribuiveis a variabilidade climatica
podem ser por meio de processos além da mortali-
dade diretamente relacionada ao estresse hidrico.

Os ambientes hidroldgicos estruturam significativa-
mente a resposta a seca; as florestas de planicies
inundadas sazonalmente, em contraste com as flo-
restas de terra firme discutidas acima, sio limitadas
pela hipoxia (baixo oxigénio) e, portanto, as secas,
em vez de aumentar o estresse florestal, aliviam-no
e induzem aumentos no crescimento e na PPL
(Schongart e Wittmann 2011). No entanto, essas
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areas sao vulnerdveis a hidroperiodos alterados,
como indicado pelo aumento da mortalidade em
varzeas influenciadas por barragens que modulam
a descarga e a inundacio (Resende et al. 2020). Es-
tudos recentes mostram que mesmo em florestas de
terra firme, as regioes de lencois freaticos rasos com
maior acesso a agua do solo apresentam respostas
neutras ou positivas a seca, com diminuicdo da
mortalidade e aumento do recrutamento e cresci-
mento (Sousa et al. 2020, Esteban et al. 2020). Con-
tabilizando a diferenca entre florestas de lencol
fredtico de aguas profundas com acesso limitado a
agua, florestas de lencol freatico de aguas profundas
com grande capacidade de armazenamento de dgua
no solo (Nepstad et al. 1994, Oliveira et al. 2005,
Guan et al. 2015), e florestas rasas de lencois freati-
cos com maior acesso a dgua (um terco das florestas
amazonicas de terra firme) parece conciliar contro-
vérsias anteriores sobre diferencas entre sensoria-
mento remoto (que mostrou vegetacao verde [Sa-
leska et al. 2007, Brando et al. 2010, Samanta et al.
2010, Janssen et al. 2021]) e estudos em escala de
parcela em regides de lencol freatico profundo (que
apresentaram respostas negativas a seca). Uma im-
portante prioridade de pesquisa é melhorar a com-
preensao da influéncia das heterogeneidades funci-
onais ambientais e organizacionais para chegar a
uma compreensao mais integrada das respostas flo-
restais a perturbacées ambientais, como a seca
(Longo etal. 2018, Levine et al. 2016).

6.2.3.2 Incéndio de Perturbacdo Induzidos pelo Homem

Incéndios naturais na Amazodnia sdo raros (ver Ca-
pitulo 5). A mudanca no uso e na cobertura da terra
induzida pelo homem é um fator importante que de-
termina a ocorréncia de incéndios nas florestas
amazonicas, pois estido diretamente relacionados as
fontes de ignicdo. As atividades humanas associa-
das as secas podem exacerbar a ocorréncia de in-
céndios na Amazoénia e induzir sua disseminacao
para areas florestais adjacentes, alterando o ciclo do
carbono. Florestas antigas expostas a secas (associ-
adas a baixa precipitacdo, aumentos de tempera-
tura, déficit de pressdo de vapor (VPD) dentro do
dossel (Ray et al. 2005), diminuicdo da umidade re-
lativa (Cardoso et al. 2003, Sismanoglu e Setzer
2005), e diminuicées da agua disponivel na planta
(PAW) (Nepstad et al. 2004) sdo mais propensas a so-
frerem com incéndios relacionados ao desmata-
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mento ou manejo de terras agricolas. Um dos com-
ponentes mais incertos dos impactos dos incéndios
florestais na Amazonia é a magnitude das emissoes
de carbono de curto e longo prazo, as implicacoes
potenciais para os niveis de CO, na atmosfera e o
consequente aquecimento global. A quantificacdo
das emissdes de carbono dos incéndios florestais
nos sub-bosques ainda é insuficiente, impedindo
estimativas precisas da contribuicdo desse compo-
nente. Van der Werf et al. (2010) estimaram para o
periodo entre 1997 e 2009, quando os incéndios glo-
bais foram responsdveis por uma emissiao média
anual de carbono de 2,0 Pg C y !, com a América do
Sul contribuindo com 14,5%. Desse total, cerca de
8% parece ser associado a incéndios florestais, com
base em estimativas do Global Fire Emission Da-
taset (GFED) para a América do Sul. De acordo com
Silva et al. (2020), os incéndios florestais contri-
buem com emissdes brutas cumulativas de carbono
de ~126 Mg CO; ha™* por 30 anos apos um evento de
incéndio e um efluxo médio anual de 4,2 Mg CO, ha™
yL. Este mesmo estudo mostrou que a absorcao cu-
mulativa de CO; de florestas queimadas compensa
apenas 35% (45,0 Mg CO; ha™) do total de emissoes
brutas de incéndios florestais no mesmo periodo. As
emissdes da decomposicido da matéria orgénica
morta sdo responsaveis por ca. 58% (47,4 Mg CO,
ha™) do total de emissoes liquidas (Silva et al. 2020).
A contribuicao total para a bacia dependera da area
gueimada, que pode variar muito entre os anos com
e sem seca. Na Amazo6nia brasileira, entre 2008 e
2012, uma média de 7.800 km? de floresta antiga foi
afetada por incéndios, com um pico de 25 400 km?
durante a seca de 2010 (Aragdo et al. 2018). Para
toda a Amazdnia, dados do MODIS MCD64A1 Cé6 (Fi-
gura 6.5) demonstram que uma area de cerca de
151.412 +62.253 km? (media +desvio padrao) km?
y! queimou nos ultimos 18 anos. Sugere ainda que,
nesse periodo, houve cerca de 60 mil km? de area
gueimada em dreas ja desmatadas e em dreas ma-
peadas como florestas priméarias no ano de 2000
(Aragdoetal 2014). Osincéndios florestais resultam
do vazamento de incéndios de dreas desmatadas
para florestas adjacentes (Aragao et al. 2016). Além
das bordas florestais mais secas, a maior parte da
regido amazodnica nio € naturalmente suscetivel ao
fogo e seus ecossistemas ndo sao resilientes aos in-
céndios.
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6.2.4 Processos do Ciclo do Carbono em Ecossis-
temas Aquaticos Amazonicos

A absorcao, liberacio e transporte de carbono pelos
ecossistemas aquaticos amazonicos ¢ um compo-
nente significativo do ciclo regional do carbono. Al-
tas taxas de producdo primadria de plantas e algas
em ambientes aquaticos, sedimentacdo considera-
vel em lagos e reservatorios e grandes quantidades
de dioxido de carbono e metano emitidos por rios,
lagos e zonas umidas levam a fluxos desproporcio-
nalmente grandes em relagdo as areas do sistema
aquatico (Melack et al. 2009, Melack 2016). Andlises
de sensoriamento remoto de habitats de inundacao
e zonas Umidas, modelagem de inundacao e medi-
¢Oes extensivas e intensivas em rios, reservatorios,
lagos e zonas umidas estdo agora disponiveis, mas
incertezas consideraveis e lacunas de informacao
permanecem, dados os diversos habitats aquaticos
em toda a Bacia Amazonica. Os habitats aqudticos
variam de riachos de cabeceira a lagos e planicies
aluviais. Junk et al. (2011) delinearam os principais
tipos de zonas umidas na planicie amazdénica com
base no clima, hidrologia, quimica da agua e boté-
nica. Hess et al. (2015) usaram dados de radar de
abertura sintética (SAR) a 100 m de resolucdo para
determinar a drea inundada e a extensdo da &rea
dos principais habitats aqudticos (dguas abertas,
plantas herbaceas e florestas inundadas) dentro da
bacia de varzea (<500 m). A amplitude, duracdo e
frequéncia da inundacdo determinam as variacoes
temporais e espaciais desses habitats aquadticos e
fluxos associados. Séries temporais plurianuais de
inundacdo a 0,25° de resolucao e, recentemente, a
0,5 a 1 km de resolucao, derivadas de varios senso-
res transmitidos por satélite, estdo disponiveis (Ha-
milton et al. 2002, Prigent et al. 2020, Parrens et al.
2019). Modelos hidrolégicos (por exemplo, Coe et al.
2007, Paiva et al. 2013) calculam bem as descargas
de rios, enquanto uma escassez de modelos digitais
de elevacdo em planicies de inundacao compromete
as estimativas de inundacio.

A troca de didxido de carbono e metano entre a 4gua
superficial e a atmosfera sobrejacente depende do
gradiente de concentracdo entre o ar e a 4gua e dos
processos fisicos na interface, geralmente parame-
trizados como velocidade de transferéncia de gas
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AREA QUEIMADA ACUMULADA NA BACIA AMAZONICA
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(k). O metano também pode sair através de bolhase  agua para a atmosfera e de didxido de carbono de
passar pelos tecidos de plantas aquaticas enraiza-  todos os ambientes aquaticos nas bacias hidrografi-
das, tanto herbaceas quanto lenhosas. Os fluxos de cas dos sistemas dos rios Amazonas e Tocantins, co-
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brindo aproximadamente 970 500 km?, sdo estima-
dos em aproximadamente 722 Tg C y* (onde Tg é
10'% gramas) (Tabela 6.1).

Fluxos de reservatorios hidrelétricos adicionam
8,85 Tg Cy*. Do total, excluindo os reservatorios hi-
drelétricos, os fluxos dos canais fluviais represen-
tam cerca de 19%, os corregos cerca de 14%, as flo-
restas alagaveis 36% e outras zonas umidas, além
de uma pequena contribuicdo das aguas de lagos e
reservatorios de cerca de 30%. Enquanto fontes ter-
restres de carbono organico dissolvido (DOC) e car-
bono orgénico particulado (POC) contribuem para
esses fluxos, a maior parte do carbono liberado para
a atmosfera é provavelmente derivada de matéria
orgdnica em plantas aquaticas fotossintetizando
com CO2 atmosférico (Melack e Engle 2009). Por-
tanto, a maioria desses fluxos de agua para atmos-
fera representa a respiracao do carbono fixado em
habitats aquaticos, ndo o carbono transportado de
planaltos. Para estimar os fluxos liquidos de habi-
tats aqudticos, uma parte da PPL aquatica deve ser
subtraida dos fluxos totais listados na Tabela 6.1.

As planicies de inundacdo e outras zonas umidas
sdo ambientes aquaticos produtivos que exportam
quantidades consideraveis de carbono para os rios,
acumulam sedimentos e fornecem uma parte do
carbono orgénico que leva a evasdo de CO2 e CH4
para a atmosfera. Melack et al. (2009) resumiram es-
timativas de produtividade primaria liquida (PPL)
para as plantas e algas nas planicies de inundacao
da Amazoénia central. A producao liquida total atri-
buida a florestas inundadas (excluindo incrementos
de madeira), macrofitas aquaticas, fitoplancton e
perifiton dentro da porcao de 1,77 milhdes de km?
da Bacia caracterizada por Hess et al. (2003) é de
cerca de 300 Tg C y*. As florestas inundadas repre-
sentam 62% do total, as macrofitas aqudaticas 34%,
e 0s 4% restantes estdo associados ao perifiton e ao
fitoplancton.

Aproximadamente 10% do valor total equivale a ex-
portacdo de carbono organico pelo rio Amazonas
(Richey et al. 1990), a emissdo de metano é de cerca
de 2,5% (Melack et al. 2004) e uma porcentagem se-
melhante provavelmente sera enterrada em sedi-
mentos. A porcio restante esta proxima de ser sufi-
ciente para alimentar a respiracdo que resulta na
desgaseificacdo de 210 + 60 Tg C y! como dioxido
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de carbono de rios e planicies de inundacao para
esta regido (Richey et al. 2002).

Extrapolar as estimativas da usina aqudtica para
toda a Bacia Amazonica é bastante dificil. A produ-
cdo primaria dessas zonas Umidas varia considera-
velmente entre os tipos de zonas umidas e regioes,
desde as planicies de inundacdo de rios de aguas
brancas mais produtivas com grandes quantidades
de sedimentos férteis até planicies de inundacéao de
aguas claras com fertilidade intermedidria e rios de
aguas negras com baixa fertilidade (Junk et al. 2011,
Fonseca et al. 2019). Grandes incertezas decorrem
da escassez de medicdes e incertezas nas areas de
habitat. Existem lacunas de dados particularmente
grandes para os Llanos de Moxos (Bolivia), turfeiras
na bacia florestal de Pastaza Maranon (Peru, Lihtee-
noja et al. 2012) e no centro-oeste da Amazo6nia
(Lahteenoja et al. 2013), zonas umidas costeiras de
agua doce (Castello et al. 2013), zonas riparias ao
longo de cérregos em toda a bacia (Junk et al. 2011),
pequenos reservatorios associados a agricultura
(Macedo et al. 2013) e habitats acima de 500 m. Me-
lhores estimativas exigem também a incorporacao
de variacOes sazonais e interanuais nas areas de
inundacao e habitat.

Corregos e pequenos rios provavelmente recebem
quase todo o CO2 liberado da respiracido derivada da
terra em solos e respiracdo de C organico de serapi-
lheira ripdria e de planaltos, conforme resumido em
Richey et al. (2009). O carbono inorginico e organico
em grandes rios € fornecido por uma combinacao de
fontes de carbono terrestres e aqudticas (com a pro-
porcdo desconhecida), e grande parte desse car-
bono orgéinico é metabolizado nos rios (Mayorga et
al. 2005; Ellis et al. 2012; Ward et al. 2013, 2016). A
foto-oxidacdo do carbono orgénico parece fazer pe-
guenas contribuicdes para o CO2 em grandes rios
(Amaral et al. 2013, Remington et al. 2011).

6.3 Ciclagem de Nutrientes na Bacia Amazonica

“A limitacdo de nutrientes esta no coracgdo da ecolo-
gia do ecossistema” (Townsend et al. 2011). As
florestas tropicais sdo responsaveis por cerca de um
quarto das usinas terrestres globais, que, por sua
vez, sdo moduladas pela disponibilidade ambiental
de agua, energia e nutrientes. No entanto, multiplas

16



Capitulo 6: Ciclos Biogeoquimicos na Amazdonia

interacoes entre ciclos biogeoquimicos em multi-
plos nutrientes podem afetar o ciclo C da Amazonia;
a co-limitagdo por nitrogénio e fésforo € uma re-
stricdo importante para a produtividade das plantas
neste sistema. Em geral, os solos tropicais intem-
perizados tém menor disponibilidade de P, levando
a proporcoes maiores de N:P nas folhas das florestas
tropicais quando comparados as plantas de alta lat-
itude. Em contrapartida, destacando a diversidade
da regiao Amazonica solos menos intemperizados
contém uma baixa razdo N:P, potencialmente tor-
nando-os mais limitados pelo nitrogénio do que
pelo fésforo (Nardoto et al. 2013). Devido a domi-
nancia de solos mais intemperizados na regido, os
resultados do modelo sugerem que levar em consi-
deracdo alimitacdo de fésforo pode resultar em uma
reducdo na resposta da PPL ao aumento de CO2 na
atmosfera (fertilizacdo com CO2) em até 50% na
Amazdnia (Fleischer et al. 2019).

6.3.1 Nitrogénio

O nitrogénio é abundante na atmosfera da Terra na
forma da molécula N,, mas essa forma estavel nao
esta diretamente disponivel para processos bioldgi-
cos. A conversdo de N, em formas reativas (por
exemplo, NHs, NOx, entre outros) é essencial para a
vida, pois o nitrogénio é a base para os compostos
necessarios, como proteinas, enzimas e aminoaci-
dos. Dentro dos ecossistemas naturais, essa conver-
sdo é realizada pela fixagdo bioldgica de nitrogénio
e, em uma extensao muito menor, por raios. Outro
processo fundamental para a vida e o funciona-
mento bioldgico é a conversao de nitrogénio orga-
nico em formas minerais, cujas plantas preferem
(amoénio [NH,*] e nitrato [NOs']). Esse processo, cha-
mado de mineralizacdo de nitrogénio, € uma parte
vital da fertilidade do solo e fundamental nos siste-
mas tropicais terrestres, considerando a alta inten-
sidade de decomposicdo da matéria organica. A mi-
neralizacao também leva a fixacdo de N, quando N é
incorporado na biomassa microbiana do solo, e a
desnitrificacao, areducao de nitrato (NOs’) ou nitrito
(NO>) nos gases oxido nitrico (NO), 6xido nitroso
(N20) ou dinitrogénio (N»), com uma perda conse-
qguente de nitrogénio do ecossistema. As entradas
de nitrogénio para a Amazdnia sdo derivadas em
grande parte da fixacdo bioldgica de nitrogénio por
microrganismos, que ¢ um processo mediado por
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microrganismos em associacido simbiodtica a fami-
lias especificas de plantas e como microrganismos
de vida livre. Outros insumos derivados da deposi-
cdo atmosférica sdo relevantes em areas especificas
da regiao.

A abundancia da familia Fabaceae na floresta ama-
zOnica poderia indicar o importante aporte de nitro-
génio através da fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN). Alguns calculos sugeriram uma fixacio de N»
na ordem de 15 kg N ha' y! para ecossistemas em
Ultissolos e Oxissolos, e 25 kg N ha' y! em solos
mais férteis (Martinelli et al. 2012). No entanto, Nar-
doto et al. (2012) sugeriram através da analise de °N
uma baixa incidéncia de fixacdo de N, por Fabaceae,
e a taxa maxima de fixacdo simbidtica ao nivel de 3
kg N ha' y! para a floresta amazonica. Resultados
recentes de Reis et al. (2020) sugeriram que as taxas
de FBN em florestas umidas da América do Sul sdo
daordemde 10 +1kg Nhaly?, onde 60% desse total
se origina de organismos fixadores de N de vida li-
vre e 40% de associacio simbidtica com plantas da
familia das leguminosas. Esses numeros destacam
a importincia da ciclagem interna do nitrogénio na
Amazonia, que é fortemente dependente da precipi-
tacdo regular e da disponibilidade de 4gua no solo
na estacdo seca e da disponibilidade de outros nu-
trientes do solo, como o fésforo. A deposicdo umida
e seca atmosférica de nitrogénio reativo foi esti-
mada em cerca de 4% da FBN para a floresta de fo-
lhas largas perenes na Amazonia (Chen et al. 2010).
Em regides sob maior pressdo antropica, a taxa de
deposicdo reativa de nitrogénio pode ser significa-
tiva; Markewiks et al. (2004) verificaram que em Pa-
ragominas a entrada de N proveniente da precipita-
¢ao foi da ordem de 4 kg N ha? y*. A reciclagem in-
terna de nitrogénio no solo, proveniente de florestas
nao perturbadas, é a principal fonte de NO e N,O
(ver Secdo 6.4.2) na atmosfera amazonica. As emis-
soes de NO foram medidas em 4,7 ng N m2s? em
maio de 1999 (estacdo de transicio) e cerca de 4,0
ng Nm2s?! em setembro de 1999 (estacdo seca) em
um local de floresta amazonica em Rondo6nia (Gut et
al. 2002a). Davidson et al. (2008), analisando emis-
soes de um experimento de exclusdo hidrica na flo-
resta do Tapajos em Santarém, relataram emissoes
de NO da parcela de controle (uma area sem exclu-
sdo hidrica) a taxas de 0,9 kg N hal, como valor me-
diano ao longo de cinco anos. No entanto, essas
emissdes nio atingem diretamente a atmosfera
acima da floresta. Parte do NO é processado em NO,
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Tabela 6.1. Fluxos anuais de dioxido de carbono para a atmosfera a partir de habitats aquaticos na bacia amazonica, incluindo
canais fluviais deltaicos, habitats costeiros de d4gua doce e bacia do Tocantins. As dreas das bacias baseiam-se nos limites das
bacias hidrograficas para os sistemas fluviais, ndo na presenca de vegetacao de floresta tropical. (Esses efluxos derivam prin-
cipalmente da respiracdo do carbono produzido em habitats aquaticos; os fluxos liquidos exigem a contabilizacdo de insumos
dificeis de quantificar da PPL aquatica).

Habitats Aquaticos Fluxos Anuais de Dioxido de Carbono
Rios!! 137 TgCyt
Riachos!? 100TgCy*
Lagost3! 25TgCy?
Florestas inundades!#! 260 TgCyt
Outras areas alagadas!®! 200 TgCy?
Reservas hidrelétricas(® 8.85TgCy?

[1] Areas de canal de Allen e Pavelsky (2018) mais L. Hess (comunicacéo pessoal) e Castello et al. (2013) para delta, e Sawakuchi
et al. (2017) para as bocas do Xingu e Tapajos. Fluxos em média de Richey et al. (1990), Rasera et al. (2008), Sawakuchi et al.
(2017), Less et al. (2018) e Amaral et al. (2019).

[2] Johnson et al. (2008) aproximaram a evasdo de CO2 de corregos de cabeceira em toda a bacia com uma abordagem estatistica
que requer validacao com base em medicoes reais em corregos andinos, de 4gua negra e de savana.

[3] Area de aguas abertas de lagos é a diferenca entre a 4rea total de 4guas abertas (Hess e tal. 2015) e a 4rea do canal fluvial
(Allen e Pavelsky 2018) guiada por dreas de lagos estimadas por Sippel et al. (1992). A 4rea inclui estimativas de plantas flutu-
antes com franjas. Fluxos em média de Rudorff et al. (2011), Amaral (2017) e Amaral et al. (2019).

[4] Florestas inundaveis estimadas por Hess et al. (2015), e fluxos sazonalmente ponderados derivados de Amaral et al. (2020).

[5] As categorias aquéaticas agrupadas como outras zonas umidas (195 mil km?2) incluem zonas imidas interfluviais na bacia do
Negro (21 mil km?), savana inundadas em Roraima (4 mil km2), Moxos (35 mil km?) e Bananal e outras na bacia do Tocantins
(35 mil km?), Ilha do Marajo e outras zonas umidas costeiras de agua doce (50 mil km?) e outras zonas umidas espalhadas por
toda a bacia (50 mil km?). Areas inundaveis do Hess et al. (2015), médias sazonais para Roraima, Moxos e Bananal e outras na
bacia do Tocantins de Hamilton et al. (2002) e Castello et al. (2013) mais L. Hess (comunicacao pessoal). Fluxos para zonas umi-
das interfluviais na bacia do Negro (0,77 Gg C km-2 y!; Belger et al. 2011), Roraima (3,5 Gg C km2 y1; Jati 2014), Pantanal (como
substituto para areas herbaceas em Moxos, Bananal e outras areas umidas na bacia do Tocantins; 1 Gg C km y'; Hamilton et
al. 1995) e estimativa para a Ilha do Marajo, outras zonas umidas costeiras de 4gua doce e outras areas inundadas dispersas (1
Gg Ckm=2y?).

[6] Os 159 reservatdrios hidrelétricos atualmente na bacia amazoénica cobrem aproximadamente 5 350km? (Almeida et al.
2019). Os reservatoérios hidrelétricos da bacia do Tocantins cobrem aproximadamente 5 380km?2. Muitos sdo pequenos e 0s
poucos grandes representam a maior parte da area. Na Bolivia (50 km?), Equador (35 km?) e Peru (103 km?) quase todos estdo
acima de mil metros de altitude. Todos no Brasil estdo em terras baixas (<~500 msnm; 10 730 km?) com varios em florestas
tropicais e muitos outros em savanas tropicais e paisagens agricolas. Muito poucos tém amostragem adequada para caracterizar
as emissoes de CO2. Em contraste com o metano, quase toda a evasdo para a atmosfera ocorre a partir da superficie do reserva-
tério com pouco desgaseificado nas turbinas, embora algum CO: gerado no reservatorio seja emitido a jusante (Kemenes et al.
2016). A estimativa das emissdes dos reservatérios brasileiros foi feita em duas partes: Fluxos e areas médias (total de 4 615
km?) de Kemenes et al. (2011) mais os leves fluxos adicionais a jusante (Kemenes et al. 2016) para Balbina, Samuel, Curua-Una
e Tucurui, que foram usados para produzir 5,7 Tg C y. O valor médio para os reservatorios da Amazoénia de 510 g m2y!, apro-
ximado de Barros et al. (2011) foi aplicado aos 6115 km? restantes dos reservatérios brasileiros para produzir 3,1 Tg C y . Esti-
mar as emissoes dos reservatérios na Bolivia, Equador e Peru é mais dificil porque nao ha medicoes e em altitudes mais altas
as temperaturas serdo mais baixas, com condicdes diferentes das bacias hidrograficas no Brasil. Assim, metade da taxa aplicada
aos reservatorios do sul do Brasil é usada para produzir uma emissao de 0,5 Tg C y'. No total, as emissoes dos reservatorios
hidrelétricos podem ser estimadas em aproximadamente 8,85 Tg C y'* com incerteza consideravel e uma necessidade definitiva
de muito mais medicdes, j4 que mais barragens estido sendo planejadas. Desconhecemos a medida em que essa estimativa re-
presenta emissoes liquidas, ou seja, as emissoes adicionais as associadas aos rios ndo represados, mas as emissoes dos reser-
vatorios provavelmente serdo muito maiores do que as dos rios naturais.
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dentro do dossel por oxidacdo e absorvido pelas
plantas. Assim, existe um "fator de reducéo do dos-
sel" para a liberacdo de NOx na atmosfera (Gut et al.
2002b). Essas razoes podem ser alteradas no ar po-
luido da queima de biomassa, o que leva a altas con-
centracoes de NOx. Devido as propriedades precur-
soras das moléculas de NOx, as concentracoes de
ozoOnio (0s) também aumentam. As concentracoes
de NO, em uma floresta tropical em Rondo6nia foram
cerca de trés vezes maiores em setembro/outubro
de 1999 do que durante a estacdo chuvosa em
abril/maio de 1999 devido a incéndios florestais an-
tropogénicos (Andreae et al. 2002). Concentracoes
aumentadas de NOx levam a concentracdes mais al-
tas de OH. Como o OH ¢é o principal oxidante atmos-
férico, isso também afeta fortemente a capacidade
de oxidacdo da atmosfera, o que pode afetar as taxas
de producao de CCN, a formacéao de nuvens e os pa-
droes de precipitacdo (Liu et al. 2018).

O desmatamento e a rebrota florestal afetam a cicla-
gem de nutrientes do solo e a dindmica do nitrogé-
nio (Figueiredo et al. 2019). Estudos de cronosse-
quéncia mostraram maior mineralizacido bruta de
nitrogénio em florestas jovens em regeneracao, se-
guida por um decaimento que leva a apenas cerca
de metade da mineralizagdo bruta de nitrogénio em
florestas mais antigas em comparacio com a flo-
resta ndo perturbada (Figueiredo et al. 2019). Mais
discussoes sobre floresta secundaria e uso da terra
apos o desmatamento podem ser encontradas no
Capitulo 19.

6.3.2 Fosforo

Nos solos antigos e intemperizados encontrados em
grande parte da Amazonia, é provavel que o fosforo
seja um macronutriente limitante mais critico do
gue o nitrogénio. O fésforo desempenha um papel
essencial em muitos processos bioldgicos, como o
metabolismo, e € um bloco de construcao do DNA,
mas em ecossistemas naturais pode ser muito limi-
tado. Isso ocorre principalmente porque as formas
soluveis de P sdo encontradas em baixas concentra-
coes (Markewitz et al. 2004, Johnson et al. 2001) e
formas gasosas sdo quase inexistentes (fosfina [PHs]
sendo uma excecdo muito rara). O efeito da baixa
disponibilidade de P é ainda mais exacerbado por-
que muitos solos tropicais podem ocluir o P do solo
e tornd-lo indisponivel para as plantas. Os princi-
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paisinsumos de P nos ecossistemas amazénicos sdo
(i) intemperismo, seja de solos locais ou de material
andino transportado em rios e depositado em plani-
cies de inundacdo, e (ii) deposicdo na forma de po-
eira (por exemplo, do Saara) ou cinzas (da queima
de biomassa). P em aerossois biogénicos e da
gueima de biomassa representa a reciclagem de P
em grande parte dentro do sistema amazonico, en-
guanto a deposicdo de P da poeira do Saara repre-
senta uma nova entrada atmosférica de P.

O principal termo de perda é a exportacdo de sedi-
mentos ou material orginico através de sistemas
fluviais, ou através da colheita. Dentro da bacia, o
movimento lateral de P, por exemplo, de planicies
de inundacdo ricas em sedimentos derivados dos
Andes, pode ser facilitado por animais (Doughty et
al. 2013, Buendia et al. 2018); tal transferéncia late-
ral mediada por animais pode ter sido muito mais
forte no passado antes da extincdo da megafauna e
da defaunacio mais recente. A deposicdo atmosfé-
rica total de P é estimada em 16-30 kg Pkm2 y* (Vi-
tousek e Sanford 1986), dos quais as entradas de po-
eira do Saara sao estimadas em nao mais de 13%, e
a maior parte é de aerossois biogénicos e queima de
biomassa (Mahowald et al. 2005). Vitousek e Sanford
(1986) estimaram que a reciclagem de fosforo atra-
vés da queda de serapilheira é de 140-410 kg P km-
2yl uma ordem de magnitude maior do que as en-
tradas atmosféricas.

Os insumos de intemperismo local sdo estimados
em média 2,5 kg P km2 y? (Doughty et al. 2013). No
entanto, as taxas de intemperismo sio varidveis, e
os oxissolos que dominam grande parte do leste da
Amazdnia praticamente ndo tém apatita intemperi-
zavel, entdo as entradas de intemperismo de P sdo
praticamente zero. A Bacia Amazonica experimenta
uma recuperacao isostatica continental, onde as
lentas taxas de erosao sao compensadas pela lenta
elevacdo e intemperismo de novos materiais (Buen-
dia et al. 2018). Para a area da Bacia Amazonica (in-
cluindo as Guianas), o total de insumos P é de ~ 2,8
Tg Cyl. A exportacdo fluvial de P, com base na des-
carga em Obidos, é de 1,46 Tg Py, cerca de metade
dos insumos para a bacia (Devol et al. 1991).

Existem fortes gradientes na disponibilidade de P

em toda a bacia, com a menor disponibilidade em
oxissolos velhos e desgastados do leste da Amaz6-
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nia, e concentra¢does maiores em solos mais jovens
no oeste da Amazonia (Aragao et al. 2009, Quesada
et al. 2010). A alta produtividade da floresta amaz6-
nica, apesar dessa baixa disponibilidade de P, é fa-
cilitada pela reciclagem muito apertada de P dentro
do sistema florestal, onde cerca de metade da folha
P é reabsorvida antes da senescéncia foliar, e a
maior parte do resto é rapidamente capturada por
hifas fangicas logo apds a queda da serapilheira ou
morte da planta (Cuevas e Medina 1986, Markewitz
et al. 2004).

6.4 Outros Grandes Gases de Efeito Estufa
6.4.1 Metano

6.4.1.1. Fluxos Terrestres de Metano

O metano é um gas potente de efeito estufa devido a
sua importancia no forcamento radiativo, contribu-
indo para as mudancas climaticas e com um poten-
cial de aquecimento em relacdo ao CO, de 28-34
para um horizonte temporal de 100 anos. Além
disso, 0o metano € o principal composto organico vo-
1atil (COV) antropogénico na troposfera global (Fiore
et al. 2002), contribuindo para a formacao de Os tro-
posférico por reacdes fotoquimicas (West et al.
2006). Na estratosfera, o metano reage com dtomos
de cloro, que é um destruidor de ozbnio estratosfé-
rico (Cicerone 1987). O metano é produzido por di-
ferentes processos (isto €, biogénico, termogénico
ou pirogénico), pode ser de origem antropogénica
ou natural e é consumido por alguns sumidouros. O
equilibrio entre fontes e sumidouros determina o
orcamento de metano. Em ambientes terrestres, a
anoxia no solo leva a producdo de metano como
uma etapa terminal na degradacdo da matéria orga-
nica por arqueas anaerobias metanogénicas. Meta-
notroficos em solos terrestres podem consumir me-
tano sob condicbes aerdbicas. O equilibrio entre os
dois processos é regulado por fatores climaticos e
edaficos, como temperatura do solo, teor de oxigé-
nio, pH do solo, lencol freatico e aceptores de elé-
trons (Conrad 2009).

Solos bem drenados da floresta montanhosa amaz6-

nica sao frequentemente um sumidouro de CH, li-
quido, estimado em 1-3 Tg CH4 y* (Davidson e Ar-
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taxo 2004, Dutaur e Verchot 2007). No entanto, chu-
vas, drenagem deficiente e propriedades do solo po-
dem criar microssitios anoxicos localizados que po-
dem facilitar a producido de metano, fazendo com
que as florestas mudem de sumidouros para peque-
nas fontes (Verchot et al. 2000). A disponibilidade de
oxigénio em solos florestais é conhecida por influ-
enciar a producdo de metano, com emissoes de 0,5-
2,3 mg de CHs m2d* observadas em uma floresta
montanhosa em Porto Rico (Teh et al. 2005). Deca-
déncia anaerdbica de madeira alagada (Zeikus e
Ward 1974) e madeira morta (Covey et al. 2016) tam-
bém sdo fontes de metano. O metano pode ser pro-
duzido por uma variedade de fungos e arquea den-
tro de caules de arvores, um processo identificado
por Zeikus e Ward (1974) e agora reconhecido como
comum e talvez presente em arvores vivas sem de-
cadéncia visual (Covey & Megonigal 2018).

Fontes de metano foram detectadas dentro das co-
pas das florestas (Carmo et al. 2006). Bromélias de
tanque (Martinson et al. 2010) e cupins (Martius et
al. 1993) sdo conhecidos por produzir metano e
também abrigar metandgenos. Grandes emissoes
especificas do local de cupins (25,9 + 11,2 mg CHag
cupim-1y?; Martius et al. 1993) e bromélias-tanque
(3,6 gCH, ha' d!; Andes equatorianos, Martinson et
al. 2010) foram relatadas. Um estudo recente na
Amazdnia encontrou altas emissdes de montes de
cupins alimentando-se do solo variando de 3,5-16,4
ug CH, m2d %, sugerindo que o papel dos cupins é
provavelmente subestimado em escala de ecossis-
temas (van Asperen et al. 2020). As bridfitas epifitas
em caules e galhos de arvores podem atuar como
fontes e sumidouros de metano, conforme indicado
por dois estudos em florestas ndo amazodnicas (Le-
nhart et al. 2015, Machacova et al. 2017). Essas fon-
tes de metano dentro das copas sdo altamente he-
terogéneas com medicoes limitadas, portanto, é di-
ficil estimar sua forca regional.

O metano pode ser produzido por uma nova via abi-
otica a partir de tecidos vegetais, com uma forca de
fonte global estimada de até 1 Tg CH, y* (Bloom et
al. 2010). Sabe-se que espécies reativas de oxigénio
em tecidos vegetais comumente produzidos em res-
posta ao estresse das plantas impulsionam essas
emissoes abidticas de metano. Postula-se que o
caule das arvores de planaltos e as superficies folia-
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res oferecam sumidouros terrestres adicionais (Co-
vey e Megonigal 2018); no entanto, atualmente fal-
tam observacoes diretas.

As atividades antropogénicas nos ecossistemas ter-
restres podem emitir ou absorver metano. Resumi-
damente, as mudancas no uso da terra, como a ex-
ploracdo madeireira ou a conversao de florestas em
agricultura, reduzem a capacidade do sumidouro de
metano do solo devido a compactacdo do solo (Bus-
tamante et al. 2009). Sabe-se que os incéndios flo-
restais emitem metano a curto prazo (Wilson et al.
2016), reduzem o sumidouro de metano em algu-
mas florestas e reduzem as emissdes de metano de
arvores de zonas umidas em florestas inundadas
inicialmente, mas posteriormente podem resultar
em emissdes aumentadas devido ao aumento da
disponibilidade de substratos para a metanogénese.
A conversao da terra para a pecuaria com a introdu-
cdo de gado ruminante aumenta as emissoes devido
a fermentacao entérica. A gestdo de residuos e a
producao direta durante a queima de biomassa au-
mentam as emissdes de metano. A conversio da
terra apos o represamento do rio altera o regime de
inundacdo a montante e a jusante e foi observado
gue isso aumenta as emissoes de metano (ver pro-
xima secao).

6.4.1.2. Fluxos de Metano de Agua Doce

A emissdo de metano para a atmosfera a partir de
ambientes aqudticos (Tabela 6.2) reflete diferencas
entre a producdo de CH4 por metanogenos, princi-
palmente em sedimentos anéxicos, e 0 consumo por
metanoétrofos, assim como processos fisicos. Esses
processos sao influenciados por variaveis ambien-
tais, como temperatura da agua, oxigénio dissol-
vido, estado trofico e disponibilidade de substrato.
O CH4 pode chegar a atmosfera por trés vias: através
de fluxos difusivos na interface ar-agua; através de
bolhas que se formam no sedimento, sobem pela co-
luna de 4gua e sdo emitidas na atmosfera (ebulicao);
e através dos sistemas vasculares de plantas herba-
ceas e lenhosas. Sabe-se que as arvores adaptadas
as zonas umidas transportam e emitem metano
produzido no solo para a atmosfera através do
tronco das arvores e das superficies das folhas (Pan-
gala et al. 2017). Os fluxos ebulitivos dependem da
formacao de bolhas e da pressao hidrostatica sobre
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o sedimento, enquanto os fluxos difusivos depen-
dem de gradientes de concentragdo e turbuléncia,
que variam em multiplas escalas temporais e espa-
ciais. Fatores como velocidade do vento, variacao
Diel na estrutura térmica e processos fisicos, como
mistura convectiva e advectiva, sdo todos conheci-
dos por influenciar as distribuicdes de gases e velo-
cidades de transferéncia e, consequentemente, 0s
fluxos de gases.

A Tabela 2 resume os fluxos de metano dos princi-
pais ambientes aquaticos da Bacia Amazonica. Os
fluxos de metano de todos os ambientes aquaticos
nas bacias hidrograficas dos sistemas dos rios Ama-
zonas e Tocantins, cobrindo 970 500km?, sdo esti-
mados em aproximadamente 51 Tg CH, y*. Dadas
as abordagensvariadas e incertezas associadas nes-
tes valores, o procedimento utilizado para cada ca-
tegoria é descrito brevemente — incluindo tanto a
area de cada categoria quanto o fluxo médio anual
por km?, com base em estudos selecionados com os
dados mais abrangentes ou representativos, sem-
pre que possivel.

As areas do canal fluvial (85 500km?) sdo baseadas
em Allen e Pavelsky (2018) mais L. Hess (comunica-
¢do pessoal) e Castello et al. (2013) para o delta, e Sa-
wakuchi et al. (2017) para as bocas do Xingu e Tapa-
jos. Os fluxos médios (8 Mg CH, km™ y?) sdo de Sa-
wakuchi et al. (2014) e Barbosa et al. (2016). A drea
do canal do corrego (50 mil km?) é estimada a partir
de caracteristicas geomorfologicas (Richey et al
2002, Beighley e Gummadi 2001), e fluxos médios
(6,6 Mg CH, km™ y1) para corregos tropicais e sub-
tropicais sdo de Stanley et al. (2016). A area de 4guas
abertas de lagos € a diferenca entre a area total de
aguas abertas (Hess et al. 2015) e a area do canal flu-
vial (Allen & Pavelsky 2018) orientadas por estima-
tivas de area lacustre de Sippel et al. (1992). A area
do lago inclui estimativas de areas com plantas flu-
tuantes. Os fluxos sdo calculados em média a partir
de Barbosa et al. (2020). A area de floresta inundavel
(615 mil km?) é derivada de Melack & Hess (2010) e
Hess et al. (2015). Os fluxos sazonalmente pondera-
dos de superficies de dgua sob florestas inundadas
(26,6 Mg CH, km2y™) sdo derivados de Barbosa et al.
(2020), Barbosa et al. (2021) para vdrzea, e de Rosen-
qvist et al. (2002) para igapd. Os fluxos através das
arvores em florestas inundadas sdo estimados em
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21,2 + 2,5 Tg CH4 y'}; solos de zonas umidas flores-
tadas sdo responsaveis por um adicionalde 1,1 £ 0,7
Tg CH4 y! (Pangala et al. 2017).

As categorias aquaticas agrupadas como outras zo-
nas umidas (195 mil km?) incluem zonas imidas in-
terfluviais na Bacia do Rio Negro (21 mil km?); var-
zeas de savana em Roraima (4 mil km?), Moxos (35
mil km?), Bananal e outras na Bacia do Tocantins
(35 mil km?); Ilha do Marajo e outras zonas umidas
costeiras de agua doce (50 mil km?); e outras zonas
umidas espalhadas por toda a bacia (50 mil km?).
Areas alagaveis baseiam-se em Hess et al. (2015),
meédias sazonais para Roraima, Moxos e Bananal e
outras na bacia do Tocantins de Hamilton et al
(2002) e Castello et al. (2013) mais L. Hess (comuni-
cacao pessoal). Os fluxos sdo estimados da seguinte
forma: zonas umidas interfluviais na Bacia do Rio
Negro 28 Mg CH4 km-2 y-1 (Belger et al. 2011), Ro-
raima 5,3 Mg CH4 km-2 y-1 (Jati 2014), Pantanal,
como substituto para areas herbaceas em Moxos e
em outros lugares) 80 Mg CH4km-2 y-1 (Hamilton et
al. 1995), e estimativas para a Ilha do Marajé e ou-
tras zonas umidas costeiras de agua doce (27 Mg C
km-2 y-1).

Os reservatorios hidrelétricos (158) na Bacia Ama-
zbnica atualmente cobrem aproximadamente 5
350km? (Almeida et al. 2019; ver notas de rodapé na
Tabela 6.2). Os reservatorios hidrelétricos da bacia
do Tocantins cobrem aproximadamente 5 380 km?.
Bem poucos tém a amostragem adequada para ca-
racterizar as emissoes de metano. Um exemplo é
Balbina, onde foram feitas medicdes ao longo de um
ano de fluxos difusivos e ebulitivos de multiplas es-
tagoes dentro do reservatoério, desgaseificando nas
turbinas e a jusante (Kemenes et al. 2007). Outro
exemplo € o estudo plurianual em Petit Saut (Guiana
Francesa) que incluiu medicdes no reservatoério e a
jusante (Abril et al. 2005). Ambos os estudos indi-
cam a importancia da desgaseificacdo do metano
através das turbinas e a jusante. Medicoes adicio-
nais nos reservatorios de Tucurui, Samuel e Curua-
Una indicaram a importancia da desgaseificacao
nas turbinas e a jusante (Kemenes et al. 2016). A ex-
trapolacao de todas as emissdes com base nas areas
dos reservatorios combinadas com as emissoes da
turbina e a jusante produz um total de 0,4 Tg
CH, y* para Balbina, Curua-Una, Samuel e Tucurui.
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Tabela 6.2. Fluxos anuais de dioxido de carbono para a atmos-
fera a partir de habitats aquaticos na bacia amazonica, inclu-
indo canais fluviais deltaicos, habitats costeiros de agua doce
e bacia do Tocantins.

Habitats Aquaticos Fluxos Anuais De Metano

Rios 0.7 Tg CHay?
Riachos 0.4 Tg CHay?
Lagos 0.7 Tg CHay?

Florestas inundadas

Fluxo da superficie da dgua 16.4 TgCHay?

Fluxo das arvores 21.2 Tg CHyy?

Fluxo de solos expostos 1.1 Tg CHsy?

Outras areas alagadas 9.6 TgCHay?*

Reservas hidrelétricas 0.58 Tg CH4y!

Para estimar as emissoes dos outros reservatorios
brasileiros, uma emissao difusiva e ebulitiva média
geral das superficies de dez reservatorios nas por-
coes sul da bacia (~ 29 g CHym2y?, conforme resu-
mido em Deemer et al. 2016) e as dreas de superficie
combinadas de todos os reservatdrios brasileiros
adicionais produzem 0,18 Tg CH, y™.

Estimar as emissdes dos reservatorios na Bolivia,
Equador e Peru é mais dificil porque nao ha medi-
cOes e em altitudes mais altas as temperaturas serao
mais baixas, com condicoes diferentes das bacias
hidrograficas no Brasil. Assim, metade da taxa apli-
cada aos reservatoérios do sul do Brasil é usada para
produzir uma emissdo de ~0,002 Tg CH, y*. No total,
as emissOes de metano dos reservatorios hidrelétri-
cos podem ser estimadas em aproximadamente
0,58 Tg CH, y* (Tabela 6.2) com incerteza conside-
ravel e uma necessidade definitiva de muito mais
medicoes, incluindo a desgaseificacdo através de
turbinas e a jusante, especialmente porque mais
barragens sio planejadas. A extensdo em que essa
estimativa representa as emissoes liquidas, ou seja,
desconhecemos as emissdes adicionais aquelas as-
sociadas aos rios nao represados, embora os solos
florestais de planaltos provavelmente sejam sumi-
douros de metano.
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Conforme observado na Se¢do 6.2.2, grandes incer-
tezas decorrem da escassez de medicoes de fluxos e
incertezas em dreas de habitat e suas variacoes sa-
zonais e interanuais. As diferencas temporais nos
fluxos de metano sao devidas a variagdes nas inun-
dacoes como resultado de diferencas na descarga do
rio, no escoamento local e nas precipitacdes, nas
condicoes ecologicas relacionadas e nas mudancas
na cobertura da area de diferentes habitats. Séries
temporais plurianuais de medicdes ndo estao dispo-
niveis para documentar possiveis tendéncias ou va-
riagoes. Os modelos hidrologicos atuais fornecem
estimativas de variacdes na inundacao, mas subes-
timam as condicdes em toda a bacia. Os produtos de
sensoriamento remoto incluem &reas inundadas,
embora as séries temporais mais longas subesti-
mem areas em alguns habitats e tenham resolucao
espacial moderada; produtos de alta resolucio sdo
temporalmente escassos. A distin¢ao entre os vari-
ados habitats aquéaticos depende de uma combina-
cdo de produtos opticos e de micro-ondas que care-
cem de séries temporais suficientes.

6.4.1.3. Orcamento de Metano da Amazoénia

Ambas as estimativas de baixo para cima e de cima
para baixo com diferentes escalas espaciais e tem-
porais estdo disponiveis para a Bacia Amazonica.
Bergamaschi et al. (2009) utilizaram dados da SCIA-
MACHY para calcular emissoes totais da Amazoénia
de 47,5 a 53,0 Tg CH, y! em 2004 para uma area de
8,6 x 10°%km?2. Com base em um modelo de inversao
usando observacoes in situ e de sensoriamento re-
moto, Fraser et al. (2014) estimaram emissoes de
59,0 + 3,1 Tg CH, y*! da América do Sul tropical
(aproximadamente ~ 9,7 x 10° km?) em 2010. Tun-
nicliffe et al. (2020), ao usar estimativas de modela-
gem inversa derivadas de medicdes de satélite GO-
SAT combinadas com dados de superficie, e 0 mo-
delo de transporte atmosférico regional de alta reso-
lucdo NAME, relataram emissoes meédias para zonas
umidas na Amazonia brasileira substancialmente
menores do que outras estimativas (9,2 + 1,8 Tg CH,
y1). Wilson et al. (2016) realizaram uma inversio
com o modelo TOMCAT usando observacoes de per-
fil vertical de aeronaves e emissdes estimadas de
metano de 36,5a 41,1 Tg CH,y*em 2010 e 31,6 a
38,8 Tg CHsy' em 2011 (4rea de 5,8 x10° km?), com
emissoes de ndo combustio representando 92-98%
do total de emissdes. Pangala et al. (2017) fornecem
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uma estimativa regional de emissdes de metano de
42,7 + 5,6 Tg CH, y* (area de 6,77 x10° km?) com
base em perfis regulares de troposfera inferior ver-
tical cobrindo o periodo 2010-2013, onde 10% vie-
ram da queima de biomassa. Essa estimativa é se-
melhante as estimativas de baixo para cima para a
mesma drea. Estimativas de fluxos totais de metano
com base em medicoes de perfis verticais de aero-
naves para o nordeste da Amazdnia (2,8°S, 54,9°W;
considerando uma area de 0,6 x10° km?) estdo entre
7,5 e 11,7 Tg CH, y* (Miller et al. 2007, Basso et al.
Pangala et al. 2017), onde as fontes naturais, como
as zonas umidas, sdo provavelmente importantes,
com a queima de biomassa representando a maior
parte dos 10% do fluxo médio anual total e as emis-
sOes antropicas representando cerca de 11% do
fluxo médio anual (Basso et al. 2016). Esta regido
tem fluxos mais elevados do que outras regides (Wil-
son et al. 2016, Pangala et al. 2017), o que destaca a
variabilidade regional nas emissoes de metano na
Amazdnia.

O orcamento geral de metano inclui varias fontes e
sumidouros cujas contribuicées sdo sensiveis ao
feedback das condicdes de seca, e ainda hd lacunas
significativas na compreensido de como as secas
afetardo os orcamentos de metano (Saito et al.
2016). Durante a seca de 2010, as emissdes de me-
tano da queima de biomassa foram cerca de 5-6 ve-
zes maiores do que em 2011, variando de 0,5 a 7,0
Tg CH4y%, dependendo da condicdo climatica (anos
de seca), de qual parte da Amazoénia estava sendo
considerada e da gravidade da temporada de quei-
madas (Wilson et al. 2016, Saito et al. 2016).

Estimativas de cima para baixo das emissdes de me-
tano indicam que a Amazénia € uma fonte impor-
tante; extrapolando essas estimativas para a mesma
area (uma area amazonica de 6,77 x10° km?), as
emissoes totais de metano variam entre 36,9 e 48,0
Tg CHs y! (Bergamaschi et al. 2009, Fraser et al.
2014, Wilson et al. 2016, Pangala et al. 2017). Isso
sugere que a regido contribui com 6-8% das emis-
soes globais de metano, considerando emissoes glo-
bais de 576 Tg CH, y* (Saunois et al. 2020).

6.4.2 Oxido Nitroso (N20)

6.4.2.1 Processos de N,O da Biosfera Terrestre
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EMISSOES REGIONAIS DE N,O DE ECOSSISTEMAS NATURAIS
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Figura 6.6 Emissoes de N2O na Amazonia. Dados produzidos por Felipe Pacheco, com base em dados e anéalises do International Ni-

trogen Management Assessment (INMS).

O oxido nitroso (N20) &, depois do dioxido de car-
bono (CO-) e do metano (CH.), o terceiro gas de efeito
estufa de longa duracdo mais importante e uma das
principais substancias que destroem a camada de
ozoOnio estratosférica. A maior parte do N,O antro-
pogénico é produzida pelo setor agricola, embora os
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sistemas naturais emitam 6xido nitroso por meio de
processos de decomposicdo da matéria orginica,
particularmente no solo. As emissoes de N,O, que
provém predominantemente da desnitrificacao,
estdo relacionadas as caracteristicas bioldgicas e
fisico-quimicas do solo. Os processos microbianos
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do solo modulam a mineralizacdo da matéria or-
ganica e as condicdes ambientais, como teor de
agua no solo, disponibilidade de N, textura do solo,
pPH e teor de carbono organico labil, sdo condicoes
importantes para a transformacdo da matéria or-
ganica e nutrientes dissolvidos em plantas e biota
do solo. Arapida ciclagem de nutrientes relacionada
as temperaturas mais altas, disponibilidade de 4gua
e altas proporcoes de N:P resultam em florestas
tropicais emitindo altas taxas de N,O para a at-
mosfera. As regides tropicais respondem por 71%
das emissodes globais dos ecossistemas naturais (Yu
e Zhuang 2019). Ciais et al. (2014) relataram emis-
soes globais de N»O da vegetacao natural de 6,6 Tg
N y? (variando de 3,3 a 9,0 Tg N y?, IPCC AR5). Re-
centemente, Tian et al. (2020) relataram emis-soes
globais de solos naturais (com fortes contribuigoes
dos trépicos) no periodo de 2007-2016 na ordem de
4,9a6,5 Tg Nyl Syakila e Kroeze (2011) simularam
um aumento de 8 vezes, das emissdes antropo-
génicas totais de N,O, desde o inicio da revolucao in-
dustrial até 2006, de 1,1 TgN y?, em 1850, para 8,3
Tg N y1, em 2006, com as emissdes dos sistemas
naturais globais mantidas em 10,5 Tg N y*. No
mesmo periodo, as simulacoes globais do N,O
Model Intercomparison Project (NMIP) (a partir de
1860) indicam as maiores emissdes globais de N,O
derivadas de areas tropicais e da América do Sul
tropical (particularmente da regido amazonica), re-
spondendo por 20% das emissoes globais (Tian et al.
2018). Os modelos consideram o uso da terra trans-
formado natural e humano (por exemplo, agricul-
tura, pastagem) nas simulacoes.

6.4.2.2. Processos de N20 da Biosfera de Agua Doce

A maioria das emissdes de N,O dos sistemas de dgua
doce ocorre em zonas umidas. Guilhen et al. (2020),
em um estudo das areas umidas ao longo dos rios
Amazonas, Madeira e Branco, cerca de 1,3 x 10°
km?, modelaram as emissoes de N,O da desnitrifi-
cacdo na ordem de 1,8 kg N,O ha' y!, com pico em
marco. As emissoOes totais da desnitrificacdo nas
planicies de inundacdo da Bacia Amazdnica sdo es-
timadas em 1,03 Tg N- N,O y L. Devido a abundancia
de nitrogénio nos solos amazodnicos, o nitrato pode
nao estar limitando a desnitrificacdo na Bacia Ama-
zonica (Guilhen et al. 2020).
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6.4.2.3. O Orcamento Amazonico de N>O

As estimativas para as emissodes de N.O em solos de
florestas tropicais variaram de 0,8 Tg N y* (média
para 1991-2000) para a América do Sul (Felipe Pa-
checo e INMS, comunicacao pessoal) a 2,40 Tg N y?!
(Matson e Vitousek 1990) e 3,55 Tg N y! (Breuer et
al. 2000) para florestas tropicais umidas em todo o
mundo. Melillo et al. (2001) e Davidson et al. (2001)
calcularam emissodes da floresta tropical amazdnica
de 1,2 a 1,3 Tg N y*. Buscardo et al. (2016) estima-
ram as maiores emissoes de N,O na porcao noroeste
da bacia, decrescendo com as condicdes mais secas
para leste e sul, com uma estimativa média de 0,74
a 0,83 Tg N y! para toda a Bacia Amazonica. A vari-
acao deveu-se a fracdo atribuida a respiracdo do
solo. Figueiredo et al. (2019) e Galford el al. (2010)
sugerem que as florestas maduras da Amazonia (in-
cluindo florestas de terra firme e periodicamente
inundadas) sdo responsaveis por cerca de 6,5% das
emissoes globais de N,O dos sistemas naturais, e 0s
fluxos sdo estimados na ordem de 0,5-2,5 kg N ha!
(Lent et al. 2015, Tian et al. 2020). Em revisio abran-
gente realizada por Meurer et al. (2016) foi demons-
trado que as taxas de fluxo anuais medianas das flo-
restas amazonicas foram cerca de 36% superiores
as taxas de fluxo de N»,O da Mata Atlantica (2,42 e
0,88 kg N hal, respectivamente). A mudanca no uso
da terra altera significativamente as emissoes de
N,0. Devido ao aumento da disponibilidade de N no
solo, quando a pastagem substitui a floresta, os flu-
x0s podem dobrar ou triplicar, mas diminuem nos
anos seguintes a conversao para menos da metade
das emissdes originais (Davidson et al. 2007). A
gueima de biomassa € atualmente responsavel por
cerca de 0,7 Tg N y! emissdo de N,O (Davidson e
Kanter 2014). Em sistemas agricolas na regido ama-
zbnica, o cultivo intercalar é importante, sendo a
soja-milho e a soja-algodio a rotacdo mais comum.
A soja fixa o nitrogénio a uma taxa de 200 kg ha?,
mas as emissoes de N,O sao bem baixas, 0,1-0,2 kg
ha? (Cruvinel et al. 2011). A cultura seguinte, com
adicao de fertilizante mineral, emite N,O da ordem
de 0,2 a 0,8 kg ha', dependendo da quantidade de
fertilizante utilizado (Jankowski et al. 2018). As
emissoes regionais de N,O dos ecossistemas natu-
rais sdo apresentadas na Figura 6.6.

6.5 Aerossois e Gases Vestigiais
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6.5.1 Compostos Organicos Volateis Nao Metani-
cos Biogénicos (NMVOCs)

O ecossistema amazdnico é considerado como a
maior fonte de Compostos Organicos Volateis Nao
Metéanicos (NMVOCs) biogénicos, também conheci-
dos como compostos organicos volateis biogénicos
(COVB) (Figura 6.7). As emissoes de NMVOCs pos-
suem uma menor contribuicdo para o ciclo do car-
bono (Figura 6.2, Kesselmeier et al. 2002). Os
NMVOCs biogénicos sio caracterizados por suas al-
tas reatividades quimicas e, portanto, representam
atores-chave nos processos de oxidacdo na atmos-
fera (Williams et al. 2016, Nolscher et al. 2016, Pfan-
nerstill et al. 2018). Eles afetam a quimica atmosfé-
rica e a fisica de maneiras importantes, alterando a
capacidade de oxidacdo e a producdo de particulas
e fornecendo os chamados aerossois organicos se-
cundarios (SOA), o que aumenta os efeitos das par-
ticulas bioldgicas primdrias na atmosfera. Os efeitos
antropogénicos, bem como as mudancas climaticas
e globais, tém efeitos graves nas taxas de emissao de
NMVOC (Pefiuelas e Staudt 2010, Liu et al. 2016) e
afetam a producdo de particulas, com consequén-
cias para a condensacao da dgua, a producao de nu-
vens e o ciclo da agua.

O importante é a heterogeneidade das emissdes de
COV da vegetacdo e a dindmica das mudancas sazo-
nais ou de desenvolvimento na Amazdnia (Yanez-
Serrano et al. 2015, 2020). Com o aumento da com-
preensio dos ciclos biogeoquimicos e da reativi-
dade atmosférica, hd um interesse crescente no
grande grupo de NMVOCs biogénicos, que represen-
tam a fonte dominante de volateis organicos na at-
mosfera, especialmente em dreas dominadas por
florestas. A producdo e liberacdo biogénica de
NMVOCs estdo intimamente relacionadas a biodi-
versidade vegetal e, consequentemente, 0 niumero
de volateis biogénicos € enorme (Kesselmeier e
Staudt 1999, Laothawornkitkul et al. 2009). Em con-
sonincia com seu grande numero, seus pape€is
ainda sdo uma questido de discussdo em vista da
ecologia e da quimica. Em particular, a composicao
complexa de BVOCs, incluindo espécies oxigenadas,
compostos aromadticos, compostos sulfurosos, pro-
dutos de oxidacdo e outros compostos reativos des-
conhecidos deixa duvidas sobre a reatividade at-
mosférica (Kesselmeier e Staudt 1999, Nolscher et
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al. 2016, Pfannerstill et al. 2018, Yanez-Serrano et al.
2018).

Pesquisa de NMVOC na Amazonia. Locais de campo
como o Observatério de Torre Alta da Amazo6nia
(ATTO) podem contribuir para esta pesquisa (An-
dreae et al. 2015). As complicacdes surgem do des-
matamento, que altera a diversidade de volateis e,
portanto, a reatividade quimica. A perda de areas
florestais afetara ndo apenas o ciclo do carbono,
mas também a troca de NMVOC entre a superficie e
a atmosfera, a producdo de particulas e o ciclo da
agua. Além disso, o peso dos incéndios no numero
de particulas é impressionante, quando se compara
a estacdo seca (com fogo) com a estacdo chuvosa
(sem incéndios) (Andreae 2019, Pohlker et al. 2019).
Por outro lado, as contribuicées diretas de SOA das
emissoes de incéndio parecem ser baixas ao anali-
sar os incéndios no Mediterraneo (Bessagnet et al.
2008). Lacunas significativas na compreensao da
regulacao das emissdes e do destino dos NMVOCs
emitidos permanecem. As principais incognitas
com potencial impacto sdo a capacidade de emissao
e a qualidade das areas inundadas, o papel da ano-
xia radicular (Bracho-Nunez et al. 2012), e intera-
cOes ecoldgicas dentro da floresta (Salazar et al
2018).

6.5.2 Fisica e Quimica de Aerossois e Nucleos de
Condensacao de Nuvens (CCN)

Além de influenciar os ciclos de dgua e nutrientes,
os aerossois afetam diretamente a radiacdo ao dis-
persar e absorver a luz, bem como indiretamente
por condensacdo e processamento de nuvens. Em
condicdes naturais, a Amazonia é uma das poucas
regides continentais onde as concentracoes de aer-
0ss0is se assemelham as da era pré-industrial, na
faixa de 300-500 particulas por cm® e 9-12 pg/m3
(Andreae 2007, Martin et al. 2010). O carbono or-
ganico domina a composicdo de aerossois submi-
cromeétricos na Amazonia na estacdo chuvosa, com-
preendendo cerca de 70% de massa, seguido de sul-
fato (10-15%) e carbono negro equivalente (5-10%)
(Andreae et al. 2015, Chen et al. 2015). As ob-
servacoes indicam que cerca de 90% da massa de
aerossol orgdnico submicronico resulta da
producio secunddria (Chen et al. 2009). A oxidacao
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Figura 6.7 As emissoes de NMVOC da floresta amazo6nica atuam como um sistema orginico de captacdo e transporte de 4gua por pro-
cessamento quimico e fisico de gases vestigiais biogénicos para aerossois orginicos secundarios servindo como nucleos de condensa-

cdo para vapor de agua.

de COVBs por Os e OH leva a formacéao de espécies
organicas semivoldateis, com pressao de vapor sufi-
cientemente baixa para condensar sobre particulas
pré-existentes e produzir aerosséis organicos
secundarios (SOA) (Graham et al. 2003, Pohlker et al.
2012). Outra via para a producao de SOA a partir de
emissoes de COVB consiste na oxidacdo e absorcao
reativa catalisada pelo acido de produtos de oxi-
dacdo de isopreno dentro de goticulas de nuvem e
névoa (Lim et al. 2010, Surratt et al. 2010). A carac-
terizagdo de aerossois organicos submicrométricos
em um sitio florestal na Amazo6nia sugere uma im-
portincia comparavel das vias aquosa e em fase
gasosa da producao de SOA (Chen et al. 2015).
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Outro mecanismo de producao de SOA é a formacao
de novas particulas (NPF) na faixa de didmetro <10
nm, seguida de crescimento condensado para o
modo de acumulacao (~100-300 nm). Este processo
demonstrou ser uma fonte relevante de particulas
em florestas boreais (Dal Maso et al. 2005). No en-
tanto, o impacto do NMVOC na producéao de particu-
las sobre a Amazénia é surpreendentemente dife-
rente do que ocorre em florestas temperadas e bore-
ais (Andreae et al. 2018, Artaxo et al., em revisao).
Observacoes a longo prazo em locais de floresta
amazodnica mostraram que eventos de NPF de escala
regional sdo pouco frequentes perto da superficie
(3% dos dias de medicao) (Rizzo et al. 2018). Em vez
disso, medicdes aéreas na Amazodnia relataram altas
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concentracoes de nucleacao e particulas do modo
Aitken (didmetro <~100 nm) na troposfera superior.

Um modelo conceitual foi desenvolvido para descre-
ver essa importante fonte de particulas na Amazo-
nia (Figura 6.8). Os COVBs emitidos na superficie do
dossel da vegetacdo sdo transportados para cima
dentro de nuvens convectivas para a troposfera su-
perior, onde experimentam as condicdes ideais para
a nucleacao de particulas (alto fluxo actinico, baixas
temperaturas e pequeno sumidouro de condensa-
¢do). SOA sao produzidos a partir da oxidacdo de
COVB na troposfera superior e sio eventualmente
transportados para a superficie por correntes des-
cendentes convectivas, aumentando de tamanho ao
condensarem no caminho para baixo (Andreae et al.
2018, Wang et al. 2016).

Na floresta amazdnica, aerossois de modo grosso (di-
ametro >2,5 um) dominam os espectros de tamanho
de massa durante a estacdo chuvosa, incluindo ae-
rossais biologicos primdarios (PBA), aerossois mari-
nhos e aerossois africanos transportados a longo al-
cance (LRT) (Andreae et al. 2015, Martin et al. 2010,
Moran-Zuloaga et al. 2018). Polen, bactérias, esporos
e fragmentos de material bioldgico sdo exemplos de
PBA emitidos na floresta amazonica (China et al
2016, Huffman et al. 2012, Péhlker et al. 2012). O LRT
de aerossodis da Africa é tipicamente observado na
Amazdnia entre dezembro e abril, consistindo em
aerossois de queima de poeira e biomassa do Saara
da regido do Sahel (Baars et al. 2011, Pohlker et al.
2019, Saturno et al. 2018). Os episddios de LRT sao
relativamente frequentes na estacdo chuvosa (5a 10
eventos por ano), com duracdo de 3 a 10 dias geral-
mente (Moran-Zuloaga et al. 2018, Rizzolo et al.
2017). Durante os episoédios de LRT, sdo observados
aprimoramentos de concentracdo na massa de ae-
rossdis, carbono negro equivalente, elementos da
crosta (Al, Si, Ti, Fe) e potassio, fornecendo nutrien-
tes essenciais para os ecossistemas amazoénicos
(Martin et al. 2010, Moran-Zuloaga et al. 2018, Riz-
zolo et al. 2017, Saturno et al. 2018).

As particulas de aerossodis constituem um ingredi-
ente essencial para a formacao e desenvolvimento
de nuvens, uma vez que podem atuar como nucleos
de condensacao de nuvens (CCN), sobre os quais o
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vapor de dgua se condensa, produzindo goticulas de
nuvens. Além disso, algumas particulas, conhecidas
como nucleos de gelo (IN), podem iniciar a formacao
de cristais de gelo dentro das nuvens, proporcio-
nando um crescimento mais rapido para tamanhos
de goticulas precipitdveis quando comparados ao
CCN e, assim, influenciando a precipitacdo (An-
dreae e Rosenfeld 2008). Medicdes e modelagem in-
dicam que a SOA biogénica atua como CCN na flo-
resta amazoénica, enquanto o IN consiste em parti-
culas de poeira mineral PBA e LRT de modo grosso
da Africa. Além disso, aerosséis de modo grosso po-
dem atuar como CCN gigantes, gerando grandes go-
ticulas e induzindo chuva em nuvens quentes (Pohl-
ker et al. 2016, 2018; Poschl et al. 2010; Prenni et al.
2009). Enquanto os aerossoéis fornecem nucleos
para a formacao de nuvens, as nuvens convectivas
podem estimular a formacdo de particulas de SOA
através do processamento em nuvem de emissoes
biogénicas (Figura 6.8), fazendo uma conexao in-
trinseca entre os processos de aerossol e nuvem.

Um conjunto de observacdes demonstra a integra-
cdo biosfera-atmosfera na Amazonia, unindo emis-
sOes biogénicas, nuvens e precipitacio, retratando a
floresta como um reator biogeoquimico. A biosfera
emite COVBs e aerossdis, que sdo processados pela
fotoquimica, fornecendo ntucleos para a formacao
de nuvens quentes e frias, que resultam em precipi-
tacdo, sustentando o ciclo hidrolégico e a reprodu-
cdo bioldgica, fechando um ciclo virtuoso (P6hlker
etal. 2012, Péschl et al. 2010).

6.5.3 0zonio e Fotoquimica

O ozdbnio (0Os) € um gas vestigio altamente reativo,
com concentracoes atmosféricas amplamente vari-
aveis globalmente. Nao ha fonte direta significativa
de Os troposférico; portanto, sua concentracao de-
pende fortemente de precursores como NOx, CO e
COVs (Rummel et al. 2018, Yanez-Serrano et al.
2015, Lu et al. 2019) e em menor medida sobre a
troca entre a estratosfera e a troposfera (Ancellet et
al. 1994, Hu et al. 2010). A vida util do O3 depende da
quimica atmosférica, que é controlada pela tempe-
ratura e radiacdo. A vida util meédia global do Os tro-
posférico é de aproximadamente 23 dias (Young et
al. 2013), mas devido a deposicao superficial e rea-
¢Oes quimicas é muito mais curto na camada limite
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Figura 6.8 Interacoes entre emissoes biogénicas, transporte de longo alcance (LRT) de aerossdis e nuvens na Amazoénia. Compostos
organicos volateis biogénicos (COVBs) sdo oxidados perto da superficie, levando a producéo de aerossois orgénicos secundarios (SOA).
Aerossois bioldgicos primarios (PBA), aerossois de soa e LRT sdo ativados em ntcleos de condensacao de nuvens (CCN) e nucleos de

gelo (IN), promovendo o desenvolvimento de nuvens e precipitacao

. Os COVBs sdo transportados por correntes ascendentes convecti-

vas para a troposfera superior, onde ha as condicdes ideais para a nucleacao de particulas. Os SOA sao produzidos a partir da oxidacao

de COVB na troposfera superior e sdo eventualmente transportados
uma importante fonte natural de particulas.

(Cooper et al. 2014), o que pode levar a fortes gradi-
entes entre uma camada limite bem misturada
longe de fontes de emissdo precursoras fortes e a
troposfera livre. As concentracdes acima dos ocea-
nos ou em areas continentais remotas e sem pertur-
bacdes sdo significativamente menores do que no
entorno das cidades e onde ha queima de biomassa.
Assim, a floresta amazdnica remota acabou por ser
um lugar ideal para estudar a quimica do O; em con-
dicdes quase intocadas. Essa propriedade mudou
drasticamente devido ao aumento da queima de bi-
omassa e do desmatamento, o que leva a um forte
aumento das concentracoes de NOx e Oz na maior
parte da Bacia Amazdnica, especialmente durante a
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a superficie por correntes descendentes convectivas, constituindo

estacdo mais seca, entre julho e outubro. O sumi-
douro mais forte de Os é a deposicao seca, que pode
ocorrer através da absorcido estomatica e ndo esto-
matica pelas folhas. As superficies do solo e da 4gua
também podem atuar como sumidouros de Os (Clif-
ton et al. 2020). Anadlises de transporte de turbulén-
cia de ar troposférico para a floresta combinadas
com medicoes de fluxo de O; podem melhorar a ava-
liacdo desses processos. Proporcoes de mistura de
Os acima de 40 ppb, que também ocorrem na Ama-
zb6nia remota devido & queima de biomassa, sdo co-
nhecidas por causar danos as folhas (Pacifico et al.
2015) devido a geracao de espécies reativas de oxi-
génio que podem induzir morte celular e lesées (Cli-
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fton et al. 2020). Portanto, mesmo areas remotas
longe da queima de biomassa podem ser muito afe-
tadas negativamente pela poluicdo do ar transpor-
tada ao longo de varias centenas de quilometros.

6.6 Conclusoes

A Amazdnia é um elemento fundamental da bios-
fera planetdria; seus ciclos biogeoquimicos sao fato-
res importantes para o meio ambiente e o clima e
formam a maior contribuicdo de um unico bioma
para muitos processos biogeoquimicos planetarios
importantes. A variabilidade geolodgica e climatica
em toda a Amazoénia desempenha um papel impor-
tante na formacéao das caracteristicas da biogeoqui-
mica e das funcoes ecossistémicas da regido. A troca
de gases vestigiais, como gases de efeito estufa e ga-
ses reativos, e particulas secunddrias e primarias,
contribui direta e/ou indiretamente para o efeito es-
tufa e afeta a quimica e a fisica atmosféricas. Os pro-
cessos de emissio (producio) e deposicao (absor-
cdo) afetam a concentracdo atual de gases de efeito
estufa, como metano, didxido de carbono, ozénio e
oxido nitroso. Os gases vestigios reativos afetam a
capacidade oxidativa da atmosfera com influéncias
significativas na producao de particulas e nos pro-
cessos de condensacdo de nuvens. Assim, o clima é
afetado em escalas locais, regionais e globais, inclu-
indo o aquecimento atmosférico, o processamento
guimico na atmosfera e a hidrologia. A degradacao
continua da floresta amazonica e a passagem de
pontos de inflexdo resultariam em um enfraqueci-
mento e potencial colapso da rede biogeoquimica
que vai do solo e da floresta até a atmosfera. Isso te-
ria graves consequéncias para 0s ecossistemas
amazonicos e para as comunidades que dependem
deles.

6.7 Recomendacoes

e Ha uma necessidade de entender melhor e criar
um sistema de alerta precoce para a estabilidade
do armazenamento e sumidouro de carbono da
Amazo6nia a luz das mudancas ambientais glo-
bais. A perda ou reversdo do sumidouro de car-
bono da Amazonia teria consequéncias globais e
tornaria mais dificil limitar o pico de aqueci-
mento 4 meta internacionalmente acordada de
1,5°C ou 2°C.
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e Ha necessidade de quantificar melhor e mapear
as fontes e sumidouros de metano e N,O no sis-
tema amazdnico.

e O papel potencial do bioma amazonico e sua qui-
mica atmosférica associada na influéncia das
propriedades das nuvens e do clima regional e
global precisa ser melhor quantificado e pode es-
tar entre as contribui¢ées mais significativas da
Amazonia para a funcio planetdria.
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