Floresta e clima

Para uma compreensdo clara do proble-
ma ecolégico que atravessamos, é necessario
ter-se em mente as relagdes fundamentais en-
tre a atmosfera, a hidrosfera, a litosfera e a
biosfera. Neste trabalho, analisam-se em seus
aspectos gerais, os problemas da hidrosfera,
com particular énfase a problematica da eco-
logia da Bacia Amazdnica. Em seguida, cha-
ma-se atengdo para possiveis alteragbes do
clima e do regime hidrico da regido, em fun-

¢do do desmatamento.

A atmosfera, ténue camada gasosa que en-
volve a Terra, ndo possuiu sempre a composi-
¢do que ora se conhece. Durante os proces-
sos de diferenciagdo e solidificagdo da cros-
ta terrestre, que se iniciou ha uns cinco bi-
lhdes de anos, os gases liberados incluindo
vapor d'dgua, deram origem a uma atmosfera
primitiva. Ainda hoje, através do prolonga-
mento desse processo, que ndo terminou, os
vulcdes ativos continuam liberando gases que
se incorporam & atmosfera. A forga gravita-
cional, determinada pela massa do planeta e
0os processos fisico-quimicos acabaram por
determinar algumas das caracteristicas da
atmosfera. No entanto, a presenga de um dos
componentes, o oxigénio no atual nivel, s6 foi
possivel dada a agdo continua e constante de
organismos capazes de realizar fotossintese
(Berkner & Marshall, 1965).

A produgdo de oxigénio, por este proces-
so, teve inicio, ha pelo menos 2,7 bilhdes de
anos, aumentando sua concentracdo de proxi-
mo a zero alé”a atual de aproximadamente
21%, através de uma interacdo continua e
constante de organismos vegetais com o meio
ambiente.

Embora atualmente a composicdo média
dos componentes da atmosfera permanecga
constante, existe uma recirculagdo ativa e
constante de, praticamente, todos os gases. O
tempo médio de residéncia dos gases na
atmcsfera € muito pequeno, comparado aos
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tempos geoldgicos, sendo da ordem de trezen-
tos anos para o CO,, dois mil anos para o oxi-
génio e cerca de dois milhdes de anos para
0 nitrogénio. Por outro lado, o vapor d'dgua
tem um tempo de residéncia muijto baixo, em
particular na Bacia Amazénica, de aproxima-
damente trés meses. E importante notar que
alteracdes nos componentes dos ciclos des-
ses gases poderdo introduzir modificagdes eco-
légicas.

Através de um lento processo de intera-
¢bes, as forgas da natureza definem os ecos-
sistemas naturais caracterizando o solo, o cli-
ma e as espécies dos reinos vegetal e animal,
atingindo o ecossistema um estado de equili-
brio dindmico e ai permanecendo até que no-
vas alteragdes sejam introduzidas. Nas osci-
lagbes de equilibrio dos ecossistemas, tem
qgue levar-se em consideragido, as decorrentes
de fendbmenos naturais, que ocorrem e que de-
terminam grandes modificagdes climaticas.
Como conseqiiéncia das variagdes do clima,
adaptacoes ocorrem na flora e na fauna, atin-
gindo a biosfera diferentes condi¢des de equi-
librio.

Na anéilise do equilibrio dindmico do sis-
tema ecoldgico, é necessario identificarem-se
as causas e os efeitos, ou em outras palavras,
precisa-se conhecer e quantificar os fatores
que determinam e que acabam por definir as
caracteristicas dos ecossistemas. O estado
de equilibrio varia, no tempo, pelas oscilagdes
dos fatores que o condicionam. S&o bem co-
nhecidas as oscilagdes climaticas de diversas
regides durante as glaciagbes, cujas marcas
estdo bem caracterizadas e bem estudadas,
especialmente na Europa e América do Norte.
Sabe-se que na bacia amazdnica ocorreram
modificagdes ecoldgicas e, hd setecentos anos,
algumas regides apresentavam caracteristicas
de semi-aridez (Absy, 1979). O que ocorre é
gue por motivos ainda ndo bem definidos, mas
relacionados com a atividade solar, a tempe
ratura média do planeta tem variado através
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do tempo e as camadas de gelo que hoje co-
brem as calotas polares, em alguns periodos,
se expandiram cobrindo grande parte da Eu-
ropa, Asia, América do Norte e América do
Sul. Essas oscilagSes determinadas pelos fa-
tores naturais, foram sentidas ja dentro do
tempo histérico, ou seja, nos dltimos milénios.

Hoje, com o crescimento exponencial da
populacdo, além das oscilagdes naturais, sdo
introduzidas pela atividade humana, modifica-
coes cada vez maiores, em alguns casos, in-
controlaveis.

O equilibrio natural atingido pelos gran-
des ecossistemas das Américas permaneceu
inalterado até o ano de 1.500, sendo perturba-
do pela agdo do homem, a partir da chegada
dos primeiros exploradores. Na Europa, na
Asia e, especialmente, no Oriente Médio, as
modificagbes introduzidas pelas civilizagbes
datam de milénios.

Na bacia amazdnica, o equilibrio hidrico
ainda ndo sofreu grandes perturbagdes atra-
vés da atividade humana. E, procurando quan-
tificar os componentes do balanco hidrico e
outros aspectos dos estudos do clima, foram
analisados milhares de dados acumulados
através de diversos organismos. O trabalho
envolveu analises e dados da superficie e da
atmosfera superior. As conclusdes cientificas
estdo publicadas em teses de mestrado, dou-
toramento e em artigos e revistas cientificas
ou ainda em forma de relatérios preliminares
(Brasil. Ministério da Agricultura, 1969; Deci-
co et al., 1977; Marques, 1976; Marques et al.,
1977, 1978 e 1979b; Ribeiro, 1976 e 1977; Ri-
beiro & Villa Nova, 1979).

Para muitos, a cobertura florestal de uma
regiao é, de certa forma, uma conseqiiéncia
do clima e do solo. Esta afirmacao, no que diz
respeito ao balango hidrico é, em parte, ver-
dadeira para bacias hidrograficas em que a re-
circulacdo da agua dentro da prépria bacia é
pequena ou desprezivel, quando comparada aos
outros componentes do ciclo hidroldgico. Es-
ta situagdo ocorre em regides subtropicais
onde o desmatamento ndo alterou substancial-
mente o clima. Porém, mesmo neste caso, é
necessario ressaltar que a quantificagio da
influéncia do desmatamento sobre o ciclo da
agua, s6 poderia ter sido feita se os parame-
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tros do balango hidrico, fossem conhecidos
antes das alteragdes. Infelizmente, s6 apéds a
colonizagdo intensiva, com a destruicdo das
grandes florestas do planeta, é que o homem
iniciou as medidas para conhecer os parame-
tros do clima.

Do ponto de vista especifico da bacia ama-
zbnica, tem-se, em primeiro lugar, que salien-
tar a geomorfologia e a localizagdo da regido
cortada pelo Equador. A “planicie” central da
bacia amazbnica tem por bordaduras laterais
o planalto das Guianas e o planalto Central
Brasileiro e a Oeste € bloqueada pela cordi-
lheira dos Andes. Dessa forma os ventos ali-
sios que introduzem na regido o vapor d’agua
proveniente do oceano Atlantico (Fig. 1; Mar-
ques et al., 1979a), tem barreiras naturais es-
pecialmente no semicirculo andino, que impde
uma precipitacdo do vapor d'agua através de
chuva ou de neves. Assim as caracteristicas
geomorfolégicas e a localizagdo da regido in-
terceptando os ventos quentes e Umidos da
circulacdo geral da atmosfera e a convergén-
cia intertropical, levam a uma resultante que
tende a determinar um clima quente e umido,
possibilitando o desenvolvimento de uma fio-
resta equatorial.

O desenvolvimento do ecossistema ama-
z6nico e o seu equilibrio atual determinam o ba-
lanco hidrico que atualmente conhecemos. A
origem priméria do vapor d’agua é o oceano
Atlantico, no entanto, a divergéncia do fluxo
do vapor d'agua indica que aproximadamente
50% da precipitagdo atual é proveniente dessa
fonte primaria de vapor. Assim, as plantas
que embora originalmente se desenvolveram
gragcas as condigdes primdrias do ecossiste-
ma em evolucdo, hoje sdo partes integrantes
e fundamentais para o equilibrio estabelecido,
fornecendo através da evapotranspiracdo 0S
outros 50% do vapor d'agua necessario para
gerar o atual nivel de precipitagédo (Fig. 2; Sa-
lati et al., 1978); (Dall'Olio et al., 1979; Mar.
ques et al.; 1980a, b; Molion, 1975; Salati et al.,
1979).

O amadurecimento do ecossistema atual
foi atingido através de equilibrios sucessivos
e de experiéncias seletivas progressivas, ha-
vendo uma interagdo constante e dinamica
entre a biosfera e a atmosfera e seria errdneo
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pensar-se que as condigbes climaticas atuais
eram exatamente idénticas agquelas no inicio
da evolugdo do sistema amazodnico.

Embora ndo se tenham ainda dados que
permitam prever com precisdo as conseqiién-
cias da substituicdo ou simples destruicéo da
cobertura vegetal da regido amazbnica, pode-
se porém, inferir algumas das alteragdes, que
sobrevirdo, se essas substituigdes forem de
natureza radical :

a) O desflorestamento reduzird o tempo
de permanéncia da 4gua na bacia, por dimi-
nuir a permeabilidade do solo e conseqiiente-
mente 0 seu armazenamento em reservatérios
subterraneos. A reducio do periodo de transi-
to das aguas determinara inundagdes mais in-
tensas durante os periodos de chuvas, enquan-

to que a diminui¢cdo dos reservatérios subter
raneos, reduzird a vazdo dos rios nos periodos
de seca (Salati, 1978);

b) Como ja se evidenciou, experimental-
mente, 50% da precipitagdo da regido amazo-
nica é proveniente da evapotranspiragdo da
floresta. Através deste processo, a floresta
aumenta o tempo de permanéncia da édgua no
sistema, devolvendo para a atmosfera na for-
ma de vapor, a 4gua presente no solo. Uma
outra cobertura, cuja evapotranspiragdo néo
substitua a inicial da regido, determinard uma
menor disponibilidade de vapor na atmosfera
e, em conseqiiéncia, uma redugdo na precipi-
tagdo, especialmente nos periodos mais se-
cos. Deve esperar-se, pois que, no caso de
substituicdo de florestas por pastagens, ou
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Fig. 1 — Fluxo de vapor d'dgua. Média do periodo 1972/1975, obtida para as quadriculas de 5° de latitude por 5° de
longitude. Valores para dezembro. Linhas tracejadas: &gua precipitdvel, em -mm i<« 1 cm 2.000
g, cm.s (Marques et al.,, 1979a). S
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60°w

Vapor d'dgua que contri-
buird na formagdo da
chuva na célula entr
60 ¢ 63° W

Precipita¢ado

vapor ddgua proveniente
da mistura entre o va-

por da célula anterior
e o vapor gerado péla
l transpiragao das plan-

S7°w

vapor de dgua provenien-
te da célula entre lati-
tudes 54° e 57°W

Transpiragdo das
ptantas

Fig. 2 — Esquema geral para explicar a formagdo das chuvas na Amazbdnia a partir de duas fontes de vapor: o
oceano Atiantico e floresta. A regido foi dividida em faixas de 3° de longitude. O esquema desta figura
indica a cidade de Manaus. (Salati et al., 1978).

culturas anuais em grande extensido da bacia d) A regido amazdnica €, no momento,

amazénica, o clima sofra uma modificacdo no
sentido de ter um periodo seco prolongado,
melhor definido com um “deficit” de agua no
solo;

¢) E importante salientar que uma redu-
¢do da precipitagdo de 10 a 20% ja sera sufi-
ciente para induzir profundas modificagées no
atual ecossistema. Haverd modificagGes su-
cessivas na flora e na fauna, até ser atingido
um novo equilibrio ecolégico. Tudo indica que
a realimentagio é positiva e os equilibrios di-
namicos sucessivos terdo curta duracdo. E
impossivel, no nivel do conhecimento atual,
prever as caracteristicas do equilibrio final;
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uma fonte de vapor d'dgua para as regibes
circunvizinhas. Existem evidéncias de que ha
um fluxo de vapor d'agua do norte para o sul,
durante o ano todo, na regido. Assim, é pro-
vavel que uma parte do vapor d'agua que ori-
gina as chuvas da regifo central da América do
Sul seja proveniente da bacia amazdnica. Es-
pera-se, pois que, haja modificagGes no ciclo
d'agua, ou no total da agua disponivel na ba-
cia platina e mesmo no planalto central brasi-
leiro. A interdependéncia entre as massas de
ar da bacia amazdnica e a do Orinoco é total-
mente desconhecida. Nestes termos, é neces-
sario salientar que o potencial hidrelétrico es-
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timado para o Brasil, tendo em vista as preci-
pitagbes da regido do Planalto Central Brasilei-
ro que alimentam as cabeceiras das principais
bacias hidrograficas, podera ficar alterado.
Pela simples divida, e no nosso caso existe
uma forte evidéncia desta modificagdo, medi-
das especiais de precaugdes devem ser toma-
das quanto a politica florestal a ser adotada.

A fim de que o clima ndo viesse a ser per-
turbado ou para que as modificagdes introdu-
zidas fossem pequenas, seria necessario que
a cobertura vegetal que substituisse a flores-
ta tivesse 0 mesmo comportamento da flores-
ta, no que concerne aos balancos da energia
e da agua, bem como, na estrutura do perfil
de vento.

A cobertura do solo por plantas de peque-
no porte (cana-de-aglcar e pastagem) podera
ser equivalente a da cobertura da floresta, se
forem seguidas as seguintes condicbes —

— Cobertura total da area, que devera
permanecer sempre verde a fim de ndo modi-
ficar o albedo da superficie;

— Ter o mesmo comportamento que a
floresta com respeito ao tempo de residéncia
da 4gua no ecossistema. Esta condicdo pode-
réd ser atingida com a utilizagdo de técnicas
de conservagdo do solo. Nado podem existir
perturbagbes ou descontinuidade no ciclo ve-
getativo a fim de que o consumo da agua seja
sempre constante e o sistema radicular deve-
r4 estar em constante atividade.

Mesmo atingidas as duas condicdes aci-
ma apontadas, o sistema de plantas de porte
uniforme (cana-de-aclicar e pastagem) introdu-
zird modificagdes na dindmica da atmosfera
pela modificagdo da rugosidade da supetrficie,
que altera o perfil do vento. A mudanca des-
te parametro altera completamente a interfa-
ce planta-atmosfera modificando o balango em
escala microclimatica. Essa alteracdo esten-
dida a grandes 4reas introduzird modificacdes
na dindmica geral da atmosfera para conside-
racdbes meso ou macroclimaticas.

As analises dos dados de vento, desde o
nivel do solo até 5.500 metros, de 5 anos de
observagfes, demonstram que os ventos s8o0
mais intensos em Belém, diminuindo & medi-
da que penetram no continente. J4 em Ma-
naus, as velocidades sido bem menores (Mar-
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ques, 1978). Por outro lado, a umidade do ar
é menor em Belém aumentando a medida que
se penetra no continente. Estes fatos demons-
tram a influéncia do tipo de cobertura do solo
e a contribuicdo do continente (floresta) na
determinacdo das caracteristicas meteoroldgi-
cas da atmosfera para a regido. Por outro la-
do, ja existem &reas da regido amazénica, nas
quais o comportamento diferencial de &reas
com pastagem e com florestas podem ser
observadas. Um exemplo tipico é a ilha de
Marajo. As areas cobertas com florestas pos-
suem uma precipitagdo melhor distribuida du-
rante o ano, com a precipitagdo minima men-
sal de ordem de 80 mm. Ja nas areas cober-
tas com pastagem, a precipitagio atinge ZERO
no periodo de estiagem. Assim a pastagem
natural da ilha nfo consegue comportar-se da
mesma forma que as florestas, no que diz res-
peito ao ciclo da precipitacdo. O total de pre-
cipitagdo das duas é&reas é praticamente o
mesmo. Observa-se ainda nesta ilha, que as
oscilactes diarias da temperatura sdo maiores
nas areas de pastagem indicando menor dis-
ponibilidade de &gua na atmosfera. Observa-
se também, que os cumulos de formagédo lo-
cal sdo menores e t&m as suas bases a maior
altitude nas dreas de pastagem do que nas
areas de floresta;

e} A energia solar que incide na regido
€ em média 425 cal cm -2 dia-1 e é, em gran-
de parte, utilizada no trabalho de evaporacgao
das &guas, através da transpiragdo das plan-
tas (Villa Nova et al., 1976). Estima-se que 50
a 60% de energia solar seja utilizada nesse
processo. No caso de desflorestamento, em
grande escala, o balango de energia sera alte-
rado. Uma grande parte de energia que hoje
é utilizada pelas plantas para transpirar, sera
utilizada no processo de aquecimento do solo
e do ar. Nas areas com cobertura desconti-
nua, observa-se que uma parcela de energia
¢ utilizada no aquecimento do ar (a radiagdo
solar aquece o0 solo e este aguece a atmosfe-
ra) sendo a temperatura do ar, nesse tipo de
ecossistema, maior que a temperatura das
areas florestadas. Medidas continuas, em
areas de campinas e de florestas, perto de
Manaus, demonstram este fato (Ribeiro & San-
1os, 1975). Até o momento, ndo existe possi-
bilidades de prever-se quais as modificagtes,
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na dindmica da atmosfera da regido amazoni-
ca, como um todo, e suas influéncias sobre as
regides circunvizinhas;

f) Sabe-se que as regioes tropicais absor-
vem mais radia¢do solar do que perdem por
emissdo de ondas longas. H&, portanto, um
saldo no balango de radiagdo nos trépicos.
MNas latitudes mais altas, incluindo as regiGes
polares a situagdo € contraria. Como, a longo
tempo, a temperatura média do planeta nao
se altera, conclui-se que uma das fungbes ba-
sicas da circulagdo atmosférica é transportar
calor dos trépicos para os polos (Nobre, 1979;
informacgéo pessoal). Uma das circulagdes que
desempenham tal fungdo é chamada células
de Hadley. As células de Hadley dependem,
fundamentalmente, da quantidade de vapor
d'agua que € transportado para.os altos niveis
atmosféricos e que ao condensar liberam ca-
lor (o calor solar utilizado na evapotranspira-
¢ao da agua, na superficie, é liberado a cama-
das mais altas, quando o vapor d’agua conden-
sa). Este calor funciona como uma fonte de
energia para a circulagdo geral da atmosfera;
assim, sobre os continentes a evapotranspira-
¢ao é atuante na dinamica deste sistema. No
evento de dréastico desmatamento, na regido
amazonica, os padrdes de evapotranspiracdo
irao alterar-se, muito provavelmente no senti-
do de uma diminui¢do. Tal mudanga ndo sé ira
acarretar sensiveis modificagbes no micro e
mesoclima, como ja foi exposto anteriormente,
mas podera atingir também o clima global atra-
vés da alteragdo do balango de energia de
circulagdo de Hadley. Este balango de ener-
gia seria alterado através de dois mecanismos
principais : em primeiro lugar a evapotranspi-
racdo, diminuindo, ird provocar menor libera-
¢édo do calor latente de condensacdo nos altos
niveis e, em segundo lugar, a vegetagdo que
substituir a floresta tera albedo diferente e
isto atingird o balango de energia da super-
ficie;

g) Quanto aos ciclos que envolvem o oxi-
génio e o gas carbdnico, ha uma falta de in-
formacéo quando se afirma que a floresta ama-
zonica é o puilmio do mundo, sendo uma fon-
te importante de oxigénio para a atmosfera.
Realmente, a floresta amazbnica encontra-se
em um estado denominado de “climax” pelos

20 —

ccologistas, o qual é caracterizado pelo apro-
veitamento total da energia fixada pelas plan-
tas, através de interagbes da cadeia alimen-
tar. Assim, o oxigénio, que é liberado pela ati-
vidade fotnssintética, é utilizado pelas préprias
plantas e pelos demais organismos vivos do
ecossistema. Como, ao longc do tempo, néo
existe mais aclimulo de matéria organica, po-
de afirmar-se que numa média anual, nao exis-
te producdo liquida de oxigénio nos tipos de
fiorestas encontradas na Amazodnia. A produ-
cao liquida de oxigénio seria representada pe-
la matéria organica que sai da regido atra-
vés dos rios, tais como os &cidos hdmicos
existentes nos rios de 4guas negras e, cm-
bora ndo exista ainda uma quantificagéo, sabe-
se que representa uma pequena parcela da
producdo anual de matéria orgénica da flores-
ta.

£ importante salientar, no entanto, que as
florestas representam um reservatdrio de car-
bono. ou seja, na floresta o carbono esta fixa-
do em compostos organicos. No atual equili-
brio do planeta, o carbono fixado pelas plan-
tas é aproximadamente trés vezes maior que
o existente na atmosfera na forma de gas car-
bénico.

A pressao parcial do CO. na atmosfera é
determinada pela interagio deste gas com o
oceano que libera e absorve CO, numa veloci-
dade muito grande (Cloud & Gibor, 1974). Em
apenas algumas dezenas de anos, todo o CO,
da atmosfera é renovado através deste dindmi-
¢co processo de interagdo por troca molecular
com o oceano. Essa situagao levava, até re-
centemente, a uma concentragio constante de
290 ppm de CO. na atmosfera. No entanto, a
partir do inicio deste século, o equilibrio deste
processo foi rompido pela atividade humana e
esta é a primeira grande evidéncia, de que o
homem pode realmente alterar o equilibrio eco-
l6gico do planeta e ndo somente de uma pe-
quena regido. Observagbes pormenorizadas
atuais, indicam que o gas carbdnico da atmos-
fera vem aumentando de maneira continua a
uma taxa de, aproximadamente 1 parte por mi-
thdo por ano (Fig. 3; Woodwell et al., 1978) .
As causas deste aumento s&@o principalmente
a queima dos combustiveis fésseis e a des-
truicdo das florestas. O CO, atmosférico es-
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Fig. 3 — Variagbes a longo prazo no contetido de CO, do ar no Observatorio de Mauna Loa {Eckdahl & Keeling apud

Woodwell et al., 1978).

ta intimamente ligado ao mecanismo do balan-
¢o de energia do planeta e a floresta amazéni-
ca representa aproximadamente 20% do reser-
vatério de carbono da biomassa do planeta (Sa-
lati, 1979}.
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