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O Ciclo Global do Carbono

Em preto: ciclo do carbono pré-industrial
Em vermelho: fluxos de origem antropogênica, década de 1990



Incertezas no ciclo futuro do 
carbono devido a:

1.
 

Incertezas nas emissões
–

 
Por queima de combustíveis fósseis

–
 

Por manufatura de cimento
–

 
Por mudanças no uso do solo 

2.
 

Incertezas nas retroalimentações internas do 
próprio Sistema Terra

–
 

Oceanos
–

 
Biosfera terrestre



1. Incertezas nas emissões futuras
Cenários de Emissões

Simulações das 
Mudanças Climáticas

Relatórios Climáticos



2. Incertezas devido às retroalimentações 
internas do Sistema Terra

•
 

Oceanos
–

 
92.2 Gt-C/ano ↓

–
 

90.0 Gt-C/ano ↑

•
 

Biosfera terrestre
–

 
122.6 Gt-C/ano ↓

–
 

119.6 Gt-C/ano ↑

•
 

Compare com:
–

 
6.4 Gt-C/ano 
(emissões combustíveis fósseis)

–
 

1.6 Gt-C/ano 
(emissões desmatamento)



•
 

A troca de CO2

 

entre a atmosfera, os oceanos e a 
biosfera terrestre:

• dependem do clima

•
 

devem variar de acordo com as mudanças 
climáticas

•
 

1% de variação na assimilação de carbono pela 
biosfera terrestre (0,6 Gt-C/ano) correspondem a 7,5% 
das emissões totais da década de 1990 (8 Gt-C/ano)

Emissões por queima de combustíveis fósseis + 
manufatura de cimento + desmatamento:

8 Gt-C/ano 1x

Troca entre atmosfera e oceanos: 90 Gt-C/ano 11x
Troca entre atmosfera e biosfera terrestre: 120 Gt-C/ano 15x



Algumas definições:
Produção Primária Bruta (PPB ou GPP) –
Respiração de manutenção anual –
Respiração anual de crescimento = 
__________________________________________________________________

Produção Primária Líquida (PPL ou NPP)

•
 

NPP é a taxa de sequestro de C pela 
vegetação viva

•
 

NPP é toda a comida que comemos, 
as fibras que vestimos, a madeira que 
usamos, o biocombusível que 
abastecemos

SOLOS

VEGETAÇÃO

LITEIRA

(800 Gt-C)

(150 Gt-C)

(1370 Gt-C)

NPP (62 Gt-C/ano) 

GPP
(122 Gt-C/ano) 

RA (60 Gt-C/ano) 

RH
(60 Gt-C/ano) 

NEE = RH

 

– NPP
NEE: troca líquida do ecossistema 



Como o fluxo de carbono entre a 
biosfera e a atmosfera variam com 

o clima?

a.
 

Fertilização por CO2

b.
 

Precipitação
c.

 
Temperatura



a. Fertilização por CO2

•
 

Efeito fisiológico do aumento do CO2

 

:
–

 
Aumento do CO2

 

faz a reação de fotossíntese ficar mais 
eficiente para plantas C3

–
 

Modelos tendem a superestimar o efeito de fertilização em 
relação a experimentos FACE

–
 

Limitações nutricionais e genéticas podem explicar a diferença

•
 

Efeito estrutural do aumento do CO2

 

:
–

 
Como consequência da fertilização por CO2

 

, as plantas, 
principalmente árvores, aumentam IAF e biomassa

–
 

Aumento do IAF aumenta a interceptação de luz, aumentando 
ainda mais a assimilação de carbono



b. Precipitação

•
 

Aumento na precipitação faria a 
assimilação de carbono (NPP) aumentar

•
 

Aumento na precipitação faria a 
decomposição de carbono (RH

 

) aumentar

•
 

Efeito no balanço de carbono (NEE) 
provavelmente nulo



c. Temperatura

•
 

Efeito do aumento da temperatura no NPP 
variável de acordo com a latitude
–

 
Negativo nos trópicos

–
 

Positivo nas latitudes boreais

•
 

Efeito do aumento da temperatura na RH
 positivo

•
 

Efeito líquido do aumento de temperatura na 
NEE no sentido de aumentar as emissões de 
carbono



Resumo: Como o fluxo de carbono entre a 
biosfera e a atmosfera variam com o clima?

Fonte de variação Resposta do sistema

CO2
 

↑ NPP ↑ RH
 

– NEE ↓
P ↑ NPP ↑ RH

 

↑ NEE –

T ↑ NPP – RH
 

↑ ↑ NEE ↑ ↑
Resumo: CO2

 

↑
 

T ↑ NPP ↑ RH
 

↑ ↑ NEE ↑ ↑

NEE = RH

 

– NPP
NPP: fixação de carbono
RH

 

: emissão de carbono
NEE < 0 implica em sequestro de carbono



Variações no ciclo do carbono 
não-relacionadas à

 
queima de 

combustíveis fósseis

•
 

(Reconstrução para as décadas de 1980-1990
•

 
Monitoramento atual)

•
 

Cenários futuros do IPCC



(Reconstrução para 1982-1999

Nemani et al.,  Science 2003



(Reconstrução para 1982-1999

•
 

Vegetação sequestra carbono –
 

e está
 

sequestrando cada vez mais 
intensamente!

Nemani et al.,  Science 2003



(Reconstrução para 1982-1999

•
 

Vegetação sequestra carbono –
 

e está
 

sequestrando cada vez mais 
intensamente!

•
 

Sequestro de carbono pela floresta amazônica aumentou de 1,4 Pg-C no 
período 1982-1999, ou 77 Tg-C/ano (esses números podem estar subestimados).

Nemani et al.,  Science 2003



(Reconstrução para 1982-1999

•
 

Vegetação sequestra carbono –
 

e está
 

sequestrando cada vez mais 
intensamente!

•
 

Sequestro de carbono pela floresta amazônica aumentou de 1,4 Pg-C no 
período 1982-1999, ou 77 Tg-C/ano (esses números podem estar subestimados).

•
 

Emissões brasileiras pela queima de combustíveis fósseis: 59 Tg-C/ano (1991)

Nemani et al.,  Science 2003



Monitoramento atual

•
 

Produto MOD-17 operacional desde 1999, produzindo 
valores anuais à

 
resolução de 1 km

•
 

Média de longo prazo do NPP global 54 Pg-C

2002



Validação do produto de NPP MOD-17

Running et al. Bioscience, 2004

Turner et al. 2006

Turner et al. 2006

•
 

Produto de NPP MOD-17 tem um EPE 
de ~250 g m-2

 

ano-1

•
 

Maior parte do NPP planetário provêm 
de florestas tropicais

•
 

NPP estimado na floresta tropical é
 subestimado de ~50% 

•
 

Resultados de Nemani et al. 2003 
podem estar subestimados também



Monitoramento de NPP –
 

novos produtos
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•
 

Novo algoritmo desenvolvido na UFV baseia-se 
nos mesmos princípios do MOD-17, mas corrige 
várias das suas deficiências

•
 

No momento funciona apenas para floresta 
tropical na América do Sul

•
 

Supera o MOD-17 em 6 de 7 testes
•

 
Reduz a incerteza consideravelmente

•
 

Previsão de rodar operacionalmente
 a partir de 2008



Monitoramento do balanço de carbono 

•
 

Lançamento previsto para 2008

•
 

Visa obter uma distribuição geográfica das 
fontes e sumidouros de CO2

•
 

Não medirá
 

as fontes ou sumidouros de 
carbono diretamente, mas sim a média da 
concentração de CO2

 

na coluna 
atmosférica

•
 

Fontes e sumidouros serão calculados por 
modelagem inversa

http://oco.jpl.nasa.gov/index.cfm
http://oco.jpl.nasa.gov/images/measure_approach-br.jpg


(Comentário
•

 
OCO visa confirmar a hipótese de que alguns 
países, embora sejam grandes emissores de 
CO2

 

pela queima de combustíveis fósseis, são 
também grandes sequestradores de carbono 
pela recuperação de sua vegetação

•
 

Ver Casperson et al. Science 2000
 Pacala et al. Science 2001



A situação não é
 

diferente no Brasil

Foley, Asner, Costa et al. Frontiers in Ecology and the Environment 2007

Balanço de carbono da Amazônia 
devido ao desmatamento e recuperação 

de áreas abandonadas 1961-2000

Desmatamento bruto e líquido na 
Amazônia 1961-2000

))



Previsões para 2100: C4MIP
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Previsões para 2100: C4MIP



Previsões para 2100



Resumo e Conclusões
•

 
Quando consideramos o futuro do clima, devemos nos 
lembrar que a atmosfera não opera isolada, mas 
acoplada aos oceanos e atmosfera, inclusive com 
relação ao ciclo do carbono.

•
 

O papel da biosfera não pode ser ignorado ao prever o 
clima futuro, ou monitorar o balanço de carbono no 
presente

•
 

Estudos publicados até
 

o momento indicam que os 
processos ecológicos amplificariam o CO2

 

atmosférico e 
o aquecimento causado pelos gases de efeito estufa
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