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RESUMO

COELHO, M. M. Estudo da respiracao do solo em floresta de transicdo no
Sudoeste da Amazébnia. Cuiab4, 2005. 46p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de

Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Ao longo dos ultimos anos, o avanco do conhecimento sobre o efeito dos
ecossistemas, cultivos e da magnitude das mudancgas do uso da terra no clima regional e
global fez com que a funcdo de um ecossistema de emitir e sequestrar carbono crescesse
em importancia. Na escala local, os ecossistemas possuem componentes que estocam e
trocam carbono entre si e com a atmosfera. Neste contexto, no presente trabalho
buscaram-se medices de respiragdo do solo, umidade e temperatura na Estacdo de
Transicdo Seca-Umida do ano de 2004 (Setembro a Novembro), entre 10:00 e 12:00 em
20 pontos,em uma floresta de transicdo denominada de Cerraddo, localizada no
municipio de Sinop, que faz parte da Amazdnia Legal. Os dados brutos do efluxo de
CO; do solo foram coletados com um aparelho medidor de CO; por infravermelho
(EGM-1/WA-2-GAS ANALIZER). Para os dados de temperatura foi utilizado um
termdmetro digital e para a retirada do solo um trado holandés. O solo foi seco em
estufa e fez-se a umidade gravimétrica do solo em 10 pontos aleatorios dentro do
transecto localizado préximo a torre de coleta de dados micrometeoroldgicos. As
medidas de efluxo foram comparadas com temperatura e umidade do solo. Como nesta
Estacdo h& muita variabilidade entre os dados e foram poucos dados, foi feita uma
comparagdo com os dados de VALENTINI (2003), concluindo-se que o fator que mais
influenciou o efluxo de CO, do solo foi a umidade do solo, porém os resultados sdo

mais significativos quando se trabalha conjuntamente com a umidade e temperatura

Palavras - chave: Cerraddo, Efluxo de CO,, Temperatura do solo e Umidade do
solo.



ABSTRACT

COELHO, M .M. Under consideration of the breasting from the soil in the
forest of transition in the southwest of Amazonian. Cuiaba, 2005.46p. Institute of

Accurate Sciences and the Land. Federal University of Mato Grosso.

At long last the years the advance of the effect of ecosystem, cultivate and
magnitude of the change in the use of the regional soil and global climate did the
function from ecosystem to emit and catch growing in importance. In the local scale the
ecosystem have components that itself and atmosphere . In this context , present , work
the measurements were done about the breathing from the soil humid and the
temperature in time dry and humid in the year 2004( from September to November )
between 10:00 and 12:00, in 20 place in transition forest so called cerraddo located
Sinop , municipality , Mato Grosso of Amazon Legal . The efflux of CO2 from the soil
were withdraw a machine of measurements of CO2 by infrared( EGM-1/WA-2-GAS
ANALIZER. ) for the date of temperature were used a digital thermometer and to
withdraw the soil were used a Dutch drill. The humid soil were dry in a store , and did
the measurements of the soil from 10 place at random near the tower where were
withdraw date of micrometeorology . The date of efflux were compared with the
temperature and humidity from the soil , since, in this time there are a lot of variable
among the date , were compared with the date from VALENTINI (2003), concluding
that the factor more importance to the efflux of CO2 were the humidity of the soil. The

results more significant were works with the humidity and temperature

Key-words: Beating from the soil, Cerraddo, Efflux of CO,, temperature from

the soil and humid from the soil.



1 INTRODUCAO

Uma fungdo comum a todos os ecossistemas terrestres € a sua capacidade
de emitir e seqiiestrar carbono atmosférico. Embora, durante séculos, as
sociedades tenham alterado drasticamente os ecossistemas terrestres indiferentes a
essa fun¢do que tem ganhado crescente importancia ao longo das ultimas décadas.
Talvez isto se deva ao avango do conhecimento sobre as mudangas climaticas
globais provocadas por origem antrdpica, decorrentes em grande parte da emissao
elevada de um conjunto de gases para a atmosfera desde a Revolucao Industrial,
dentre os quais, o dioxido de carbono ocupa um lugar de destaque.

As alteragdes no clima sdo acontecimentos naturais porém durante o
ultimo século as alteracdes registradas tém sido mais pronunciadas do que em
qualquer periodo registrado at¢é o momento. Uma das conclusdes do ultimo
relatorio do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2001) indica que
estas alteragcOes resultam de intensas interven¢des humanas sobre o meio natural
com repercussdes no clima e que se reflete em uma escala regional e global. O
IPCC prevé que as temperaturas médias globais aumentem entre 1 e 3,5 °C até
2100 e que o nivel médio das aguas do mar aumente entre 15 ¢ 95 cm. Estas
alteracdes climaticas a nivel regional e global terdo impacto direto sobre as
florestas e na qualidade de vida das pessoas.

As emissoes de carbono pela queima de combustiveis fosseis e o
desflorestamento nas regides tropicais tém sido as causas principais do aumento
dessas emissdes.

A capacidade dos ecossistemas de emitir ou seqiiestrar carbono
atmosférico ¢ determinada por uma grande variedade de processos fisicos,

quimicos e bidticos, atuando em diregdes ou intensidades diferentes. Para



realmente entender o papel atual dos ecossistemas no futuro do balango do
carbono atmosférico, seria necessario também conhecer e entender todos esses
processos, sua dire¢ao e importancia relativa. Este conhecimento esta longe de ser
alcancado para a maioria dos ecossistemas e assim torna-se necessaria a
hierarquizagao destes processos, que se acredita, sejam as chaves para a
compreensdo do ciclo do carbono nestes ecossistemas terrestres.

O cerrado ¢ um bioma predominantemente savanico que ocupa dois
milhdes de km® na regido central do Brasil. A ocupagdo humana vem se
acelerando ao longo dos ultimos tempos, € hoje ¢ considerada a principal fonte de
disturbios deste bioma. A formagdo de pastagens plantadas e lavouras comerciais
sdo as principais atividades econdmicas na regido, sendo a primeira a mais
significativa em extensdo equivalendo a 25% do cerrado (KLINK & MOREIRA,
2002).

Os solos estocam trés vezes mais carbono do que existe na atmosfera como
CO; e a liberagdo deste carbono depende da velocidade da decomposi¢do de
matéria organica que ¢ influenciada por caracteristicas da vegetacdo e do clima. O
fluxo de carbono do solo ¢ resultado de processos pedobiologicos através de
producdo de CO; pelo solo (principalmente a respiragdo microbiana e de raizes) e
de processos fisicos através do transporte de CO, da atmosfera ou difusividade
(SOUZA, 1995). Este processo ¢ um dos componentes chave do ciclo do carbono,
sendo a maior fonte do ecossistema terrestre para a atmosfera (WALKER,1983)

A quantificagdo do efluxo de carbono do solo diretamente no campo
fornece a real emissdo de CO, do solo da floresta e esta informacdo pode ser
utilizada, por exemplo, para célculos de seqiiestro carbono do ecossistema
(JORDAM, 1985).

Desta forma, estudar o efluxo de CO, do solo em floresta de terra firme na
Amazonia Legal ¢ de fundamental importancia para a melhor compreensdo da
dinamica do carbono neste ecossistema. Diversos estudos estdo sendo feitos na
Amazonia Legal, para se tentar entender essa dindmica do carbono e qual sua
influéncia no clima regional e global a curto e em longo prazo.

O estudo aqui apresentado ¢ uma pequena contribui¢do dessa dindmica do

carbono e tem como objetivo principal fornecer estimativas do efluxo de CO; do



solo na estagdo seca e na estacao de transi¢ao seca-uimida, que ¢ um periodo onde
ocorrem rapidas variagdes na liberagdo e acimulo do efluxo no solo. Para isso
foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e  Avaliar a precipitagdo e temperatura do solo no final da estagcdo seca e
estacdo de transi¢ao seca-imida;

e  Estimar o conteudo de dgua no solo (umidade do solo) no final da estagao
seca ¢ estacao de transi¢cao seca-umida;

° Verificar o comportamento do efluxo de CO, do solo em fungdo das
variaveis meteorologicas (temperatura do solo, umidade do solo e

precipitacdo) no final da estacdo seca e estacdo de transicao seca-imida.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FLORESTAS TROPICAIS

As florestas tropicais sdo formagdes naturais caracterizadas por uma
vegetacdo densa constituida principalmente por espécies arboreas, algumas
podendo chegar a mais de 30m de altura, com uma complexa diversidade de flora
e fauna. Ocorre nos trés grandes continentes da faixa intertropical e sua
distribuicao ¢ diretamente determinada pela ocorréncia de alta pluviosidade, que
de maneira geral ¢ causada pelo encontro de ventos alisios que trazem umidade do
oceano.

Enquanto a maior parte da floresta Amazonica é constituida por uma
floresta de terra firme, esta floresta nunca esta alagada e se espalha sobre uma
grande planicie de 1300 a 2000 metros de altitude, até os sopés das montanhas,
sendo que uma grande planicie corresponde aos sedimentos deixados pelo lago
Belterra, que ocupou a maior parte da Bacia Amazonica durante o mioceno e o
plioceno, entre 25 mil e 18 milhdes de anos atrés. O silte e as argilas depositados
neste antigo lago foram submetidos a um suave movimento de elevagdo
epirogenético, enquanto os Andes se ergueram e os modernos rios comegaram a
cavar os seus leitos. Assim, surgiram trés tipos de florestas: as florestas
montanhosas, Andinas, as florestas de terra firme e as florestas fluviais alagadas,
as duas ultimas na Amazodnia Brasileira (FRANCIS et al., 2004).

As flutuagdes climéticas do pleitoceno se manifestaram numa sucessiao
repetida de clima frio - seco - quente - imido - quente - seco, sendo que a ultima
fase fria - seca data de 18 mil a 12 mil anos atras, quando o clima era semi-arido

com a temperatura média rebaixada em até 5 °C. Em seguida, houve um retorno



do clima quente-imido, que chegou ao maximo em torno de 7 mil anos atrés,
desde entdo com vdrias oscilacdes de menor porte, mantendo-se um clima
relativamente seco (FRANCIS et al., 2004).

Um fato muito importante foi que nas fases semi-aridas, as grandes
florestas de terra firme se encontravam divididas e fragmentadas por formagdes
vegetais abertas do tipo cerrado, caatingas e campinaras, todas melhor adaptadas
ao clima seco. A floresta sobrevivia em refligios situados em areas de solo mais
altos e com melhor abastecimento hidrico. Ao voltar ao clima mais umido, a
floresta expandiu-se novamente, em detrimento da vegetacao do cerrado. Hoje, o
cerrado sobrevive em seus proprios refugios, dentro da imensidade das matas de
terra firme. Este processo flutuante vai se repetir sem davida, a ndo ser que o
homem interfira na situagdo (FONSECA, 2004).

A floresta de terra firme tem inumeras adaptacdes & pobreza em nutrientes
dos solos argilosos e podzoélicos. As arvores que a compdem sdo capazes de se
abastecer de nitratos através de bactérias fixadoras de nitrogénio que sdo ligadas a
suas raizes. Além disso, uma grande variedade de fungos, também simbiontes das
raizes chamados de micorrizas recicla rapidamente o material organico antes de
ser lixiviado. A serrapilheira (formada por folhas, galhos, flores e outros detritos
que caem nos solos vegetais) ¢ reciclada rapidamente pela fauna rica de insetos
especialmente besouros, formigas e cupins. Os insetos constituem a maior parte
da biomassa animal na floresta de terra firme (FRANCIS, 2004).

A floresta de terra firme, especialmente rica em ariceas epifitas, foi
comparada 4 mata Atlantica, relativamente pobre em bromélias e orquideas, entre
estas plantas epifitas.

A grande diversidade animal encontra-se nas copas das arvores de 30 a 50
metros de altura onde a fauna ¢ rica de aves, como papagaios, tucanos e pica-paus.
Hoje, o desmatamento descontrolado estd fragmentando a floresta de terra firme,
onde, sem os cuidados necessarios, provincias funisticas inteiras e antigos centros

de especializacdo correm riscos de serem obliterados para sempre.

2.2 BALANCO GERAL DE CO,



A floresta AmazoOnica possui uma area estimada de 6,3 milhdes de
quilometros quadrados, sendo que aproximadamente 5 milhdes, em territorio
brasileiro e o restante sdo divididos em outros territérios. A Amazdnia Legal ¢
uma area que corresponde a 9% do territério brasileiro com aproximadamente 5,5
milhdes de km? que compreende os estados do Acre, Amazonas, Amapa, Para,
Roraima, Tocantins, Mato Grosso e parte dos estados de Goids e Maranhdo. Cerca
de 70% sao de florestas (38% sao florestas densas ¢ 36% florestas ndo-densas),
13% de cerrados e campos e 13% de areas desmatadas (MIRAMONTES, 1999).

Imagens de satélite analisadas pelo Inpe estimaram em 126.000 km® a area
ja desmatada até 1991, com uma taxa de desmatamento de 21.000 km?. ano™
durante o periodo de 1978-1989 e 11.130 km®. ano™' durante os anos de 1990-
1991. As éreas que sofreram as maiores conseqiiéncias foram: Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e partes do sul e leste do Para (INPE, 1992).

O peso da Amazdnia na luta contra o aumento do efeito estufa, o
aquecimento excessivo do clima da terra, pode ser menor do que se pensava.
Novos calculos do fluxo do principal composto atmosférico responsavel pelo
aumento da temperatura média do planeta, o dioxido de carbono (CO,), revelaram
que a quantidade desse gas absorvido naturalmente por esse ecossistema tropical €
igual ou apenas ligeiramente maior do que a emitida e ndo absurdamente maior
como estudos prévios indicaram (ARTAXO, 2004).

Balancgos anteriores, alguns conduzidos dentro do Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA), chegaram a indicar a absorc¢ao
liquida, descontando o que foi emitido de 5 a 8 toneladas de carbono por hectare,
sendo possivel que este valor esteja até mesmo proximo de zero (ARTAXO,
2004).

Para cada 3,67 toneladas de CO,, também conhecido como gas carbonico,
ha uma tonelada do elemento quimico carbono. Em linhas gerais, pode-se dizer
que quanto mais CO, uma floresta absorve, maior deve ser a sua biomassa,
medida na forma de carbono, visto que a fotossintese da vegetagdo se intensifica,
em outras palavras, a grande absor¢ao de CO, equivale teoricamente ao grande

crescimento de um ecossistema (ARTAXO, 2004).



Segundo SCHELINSIGER et al. (1997), de acordo com a nova
contabilidade, somadas todas as fontes conhecidas de entrada e saida de CO, da
floresta, a Amazonia parece retirar do ar uma quantidade relativamente modesta
desse gas por hectare de floresta preservada. Ainda assim, como a regido
amazonica ¢ imensa (500 milhdes de hectare, dos quais cerca de 80% sdo florestas
nativas), seu impacto no balango mundial de diéxido de carbono ndo pode ser
desprezivel.

Um calculo de uma taxa de fixa¢do anual de CO; em torno de duas
toneladas anuais por hectare de floresta, mostra que a Amazdnia brasileira que
engloba 70% desse ecossistema, seria capaz de retirar da atmosfera algo entre 400
a 800 milhdes de toneladas de carbono a cada 12 meses. Isso equivale a algo entre
5% a 10% das emissdes globais de carbono no mesmo periodo em razdo da acao
do homem (basicamente devido 4 queima de combustiveis fosseis, ao
desmatamento e as queimadas), sendo assim, a floresta ndo representaria a
salvacdo do planeta. (SCHELINSIGER et al., 1997).

Para NOBRE (2004), todo ano a Amazodnia ¢ responsavel por despejar no
ar cerca de 200 milhdes de toneladas de CO, em razao do desmatamento de areas
antes preservadas e da pratica de queimadas, sobretudo nos meses de seca de julho

a novembro.

2.3 CICLO DO CARBONO

O carbono, na forma de CO,, ¢ movimentado por processos naturais entre
a atmosfera e os continentes. Os processos naturais envolvidos sdo a fotossintese,
a respiracdo e a dissolucdo. Esta movimentacdo pode ser encarada como um

processo ciclico, sendo geralmente denominada como ciclo de carbono (figura 1).
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Fonte: SANTOS (1999).
Figura 1 - Ciclo do Carbono.

Um consenso foi atingido tanto entre os cientistas como entre os governos,
que as emissdes antropogénicas de CO, e outros gases trago estdo aumentando o
efeito estufa e causando o aquecimento global (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2001).

Conseqlientemente, existe um interesse crescente sobre a ciclagem global
de carbono e no manejo do fluxo entre a atmosfera, o oceano e os ecossistemas
terrestres, com o intuito de minimizar o incremento de CO;, atmosférico (GRACE,
2001).

Apesar do CO, ser mais estudado em relagdo a seu possivel papel na
regulacdo do clima global, outros gases também possuem propriedades de
retengdo de calor, e também vem alterando sua concentracdo na atmosfera ao
longo das ultimas décadas, como vapor d’agua, metano e o 6xido nitroso. Nos
ultimos milhares de anos, tem havido uma estreita relagdo entre a temperatura
média global e a concentragdo atmosférica destes gases (WOODWELL et al,
1998).

O papel da vegetagdo terrestre na troca de material entre a crosta ¢ a

atmosfera vem ganhando atencdo crescente por parte da comunidade cientifica,



devido a importancia potencial destes ecossistemas como fonte ou captadores de
carbono atmosférico. Além disto, a perda de vapor pela superficie destes
ecossistemas, afeta um grande nimero de processos terrestres, do ciclo
biogeoquimico de elementos até o desenvolvimento e a mudanga dos proprios
padrdes climaticos (SHULZE et al, 1994).

As previsdes sobre as mudancas climaticas globais em decorréncia da agao
antropica, requerem a criagdo de um outro nivel hierdrquico nos estudos em
ecologia que transcende individuos, populagdes, comunidades e ecossistemas.
Estas mudancas s6 podem ser compreendidas em uma escala que ¢ chamada de
ecologia global (LBA, 1996; SHULZE et al, 1994).

Um dos grandes entraves nos estudos das causas e efeitos destas mudancas
deve-se a que fendmenos muito importantes para a predicdo de como os
ecossistemas terrestres afetam e sdo afetados pelas mudangas globais s6 podem
ser caracterizados e quantificados na escala individual (SHUGART, 1992). Ao
contrario do ciclo da agua, onde o impacto da atividade humana se da
principalmente na alteragdo dos fluxos ja existentes, no ciclo global de carbono,
assim como o de nitrogénio, a atividade humana gera novos fluxos anteriormente
inexistentes ou insignificantes, como no caso da adicdo do carbono atmosférico
através da queima de combustivel fossil.

A superficie terrestre funciona como um reservatorio de carbono, onde a
maior parte (8.06 x 10** g) esta contida em rochas sedimentares, como carbono e
compostos organicos. Estes reservatorios, contudo sdao de ciclagem extremamente
lenta e geralmente ndo sdo levados em conta no estudo do ciclo global do
carbono, principalmente quando se estd interessado nas mudangas climaticas
globais de origem antrépica. O conteudo de combustivel fossil disponivel para a
captacdo humana foi estimado em 4.000 PgC, os outros sdo reservatorios
superficiais de carbono (estimado em 38.000 PgC). Estes reservatdrios possuem
uma importante propriedade de tampdo das mudancas na concentracdo de CO;
atmosférico. Nos continentes, 0 maior reservatério de carbono esta nos solos que
contém estimados 40.000 PgC. A atmosfera contém aproximadamente 750 PgC e
estima-se que 560 PgC estejam estocados na cobertura vegetal (GRACE, 2001;
SHLENSIGER et al., 1997).



Dois tipos de atividade humana sdo fundamentalmente os maiores
causadores da liberacdo de dioxido de carbono para a atmosfera: uso de
combustivel fossil e o desflorestamento e queimadas de florestas, em sua maioria
tropicais, para o uso agricola e pastoril. Atualmente nao existem duvidas de que a
queima de combustivel fossil seja responsavel pelo incremento antropogénico de
CO, para a atmosfera (aproximadamente 6 PgC.ano™), j4 as emissdes de carbono
para a atmosfera advinda das mudancas de uso da terra sdo de menores
magnitudes (estimados 0,9 PgC.ano™) como observou VITOUSEK (1992), porém
sujeitas a consideraveis incertezas e divergéncias (HUNGHTON, 2003; GRACE,
2001; SCHLESINGER et al., 1997).

Quando se soma todos os fluxos de entrada e saida de carbono entre a
atmosfera e outros reservatorios, percebe-se um equilibrio que seria responsavel
por um acumulo de carbono na atmosfera da ordem de 4,5 PgC anuais. Contudo,
quando se mede a variacdo anual na concentracdo de carbono na atmosfera,
observa-se um acimulo da ordem de 3,2 PgC.ano™. Acredita-se que a diferenga
entre o acimulo total estimado e o observado, seja retirado por um fluxo ainda
nao muito bem definido, que ja foi denominado como um misterioso reservatorio
de carbono. A procura pelo responsavel por este fluxo e pelo reservatdrio onde o
carbono estd sendo estocado domina grande parte da literatura recente sobre o

ciclo global do carbono.

2.4 S0OLO

Por definicdo, o solo ¢ uma mistura de s6lidos orgénicos e inorgénicos, ar,
agua e microorganismos, que se encontram na superficie (crosta) terrestre. Todos
esses elementos interagem entre si, devendo-se lembrar, que os microorganismos
catalisam muitas das reagdes, considerando-se o solo como um meio de
crescimento para as plantas determinado por sua fertilidade. Sua quimica depende
muito de um filme aquoso fino envolvendo particulas do solo, ou seja, da quimica
do solo depende muito da quimica da superficie (coloides), da geoquimica, da
mineralogia do solo, assim como da microbiologia do solo ou bioquimica. Para

diversos elementos, em particular o carbono, o nitrogénio e o enxofre, o papel dos
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microbios determina de maneira quase total as taxas de reagdao no solo (GOMES
et al., 2000).

O efeito da vegetacdo na superficie do solo ¢ descrito pela dependéncia da
porosidade ndo capilar associada 4 biomassa abaixo do solo. O fluxo vertical da
agua ¢ o Unico meio de arraste para transporte de solutos, sendo que os efeitos
térmicos no movimento de soluto ndo sao considerados (GOMES, 2001).

A alcalinizacdo do solo foi atribuida 4 substituicdo de Ca2" (alcalino
terroso), pelo cation de sédio Na' na superficie das particulas do solo. Na regido
de interesse para este estudo, as maiores fontes de alcalis sdo Na2C03 e NaHCO:s.
Apenas o movimento e a troca destes dois cations sdo considerados aqui:

a) As implicagdes de dgua no solo e dos 4dlcalis da superficie na
assimilag@o do carbono pelas plantas, sdo descritos pela fungao unimodal de seus
argumentos ligados a 4gua de superficie e alcalis no solo. Faz-se a hipotese de que
existe um conteudo 6timo de dgua, assim como um contetido otimizado de élcalis,
para cada espécie de planta, de maneira a se obter o maximo de assimilagdo.
Desvios na quantidade de agua e de alcalis, com relagdo 4 dose otimizada,
reduzem a taxa de assimilacdo. Estas fungdes definem, pois um nicho para cada
espécie, determinando parcialmente a competicao entre espécies.

b) A varidvel de estado da planta ¢ definida por duas quantidades: a
biomassa abaixo do nivel do solo e a biomassa acima do nivel do solo. Os
materiais absorvidos sdo divididos de tal forma, que devem obedecer a estratégia
seguinte: para ter a sua maior durabilidade assegurada, as plantas necessitam que
os materiais sejam absorvidos pela parte da biomassa acima do solo nos estados
iniciais do crescimento; nos estdgios de crescimento posteriores, a assimilagdo
concentra-se nas raizes, para armazenar energia para a germinacdo ou
rejuvenescimento no ano seguinte (LARCHER, 2001).

A respiragdo das plantas deve ser considerada proporcional a biomassa
(respiragdo de conservagdo ou proporcional a taxa de crescimento da morte do
tecido da planta) e provocada pelo desbalanceamento entre a respiragdo ¢ a
assimilagdo. A biomassa em excesso deve morrer de forma a preservar o

equilibrio assimilacdo-respiragdo (GOMES, 2001).
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Os solos florestais devem ser aceitos como organismos dindmicos nos
quais os processos de intemperismo estdo sempre atuando, constituindo-se,

portanto, nos agentes de reabastecimento em nutrientes (PRICHET, 1979).

2.4.1 Perfil edafico do solo

A face vertical exposta, de um barranco ou de uma trincheira, mostra que o
solo ¢ composto de camadas distintas que muitas vezes diferem de cor. Estas
camadas sdo chamadas de horizontes edaficos e a seqiiéncia de horizontes da
superficie para baixo sdo chamados de perfil edafico. O horizonte do solo tem
tipicamente trés camadas: o horizonte A, o horizonte B e o horizonte C. O
horizonte A ¢ a maxima acumulacao de material organico. O horizonte B consiste
de particulas inorganicas misturadas com nutrientes minerais providos do
horizonte. O horizonte C ¢ constituido da rocha solta que se estende até o leito de
rocha subjacente (CURTIS, 1977).

A fase liquida do solo compreende uma fracdo mineral, inorganica
proveniente da decomposicao da rocha-mae (material-matriz), pela meteorizacao e
intemperizagdo e outra organica, proveniente da decomposicdo de restos de
organismos animais e vegetais, processo esse denominado de mineralizagdo e
humifica¢ao (LUCHESE et al, 2001).

Dessa forma, durante a formagdao do solo, acontecem muitas reacdes
quimicas, permanecem 0s minerais primarios (existentes na rocha original) menos
soluveis ex: argilas. Aparecem os nutrientes em formas disponiveis, os elementos,
as substancias toxicas ¢ a matéria organica (REZENDE, 2004).

A fase gasosa do solo chamada também de ar do solo, ocupa os espacos
vazios da fase solida do solo que ndo estiverem preenchidos pela fase liquida.
Seus volumes sdo inversamente proporcionais. Num momento de capacidade
maxima de reten¢do de agua, por um solo, o teor de ar do solo tende a zero
(ODUM1998).

A presenca de ar no solo ¢ importante, pois leva ao ambiente o O, (gas)
para a respiracdo da biota e conseqiientemente mineralizacdo da matéria organica,
a presenga de CO, é também importante para os organismos autotréficos do solo.

O ar do solo esta continuamente sujeito a renovagao pelas trocas com o ar da
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atmosfera por isso, o ar da camada superficial do solo ndo difere muito do ar
atmosférico, garantindo o arejamento para os processos vitais da biota do solo.

Os fatores que influenciam na troca de ar do solo segundo LUCHESE et
al. (2001) sao:

a) Difusdo: Fator que predomina na renovagao do ar do solo. A difusdo de
um gas consiste na transferéncia ou deslocamento das moléculas através de espago
livre a temperatura e pressao constantes.

b) Variagdo de temperatura: Um aquecimento da superficie do solo aquece
também o ar. Este quando quente, tem menor densidade e sobe, descendo o ar frio
que ¢ mais denso.

c) Variagdo de pressdo: Determina também a renovagdo do ar,
principalmente em macroporos onde o ar se encontra preso ou bloqueado por
particulas de agua, devido a tensdo superficial.

d) Acdo dos ventos: O vento, que ¢ um deslocamento horizontal do ar
sobre a superficie do solo, constitui uma renovagdo do ar por acdes de pressdo e
succao.

e) Acdo das chuvas: Atua de duas formas na renovagdo do ar do solo: no
primeiro instante, a 4gua expulsa o ar dos poros e ocupa o seu lugar, depois pela
acdo da gravidade ¢ drenada no seu lugar. A agua dissolve o O, do ar da atmosfera

e o leva junto para o solo.

25 EFLUXO DE CARBONO E VARIAVEIS
MICROMETEOROLOGICAS

2.5.1. Efluxo de CO,

O solo recebe matéria organica produzida pela comunidade das plantas
acima dele e, de diversas maneiras, converte muito dessa matéria organica para
CO,. Este processo de respiracdo do solo libera energia para a comunidade do
solo e resulta na liberagdo de nutrientes para o uso das plantas. O metabolismo da

matéria organica do solo depende do total de plantas (TURIALBA, 1985).
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A medida de efluxo de CO, da superficie do solo ¢ provavelmente o
sistema mais amplamente usado de estimativa da taxa de respira¢ao do solo in
situ. No entanto, respiracdo do solo e efluxo de CO,, ndo sdo sindbnimos, embora
sejam freqiientemente usados como tal. A respira¢ao do solo vem a ser a oxidacao
da matéria organica do solo, e inclui a respiragao das raizes e organismos do solo.
O efluxo de CO; ¢ a liberagdo de CO, para atmosfera e, portanto, depende da
produgdo de CO; no solo e do processo fisico de fluxo de gas para fora do solo
(difusdo).

A liberagdo de CO; dependera da decomposi¢do da matéria organica, que ¢
influenciada por caracteristicas da vegetacdo e do clima, pelos gradientes de
temperatura, concentra¢cdo de didxido de carbono no sistema solo-atmosfera, pelas
propriedades fisicas do solo e pelas flutuagdes de pressdo do ambiente (RAICH,
1985).

Os mecanismos de respiragdo estdo associados além das condicdes de
temperatura, 4 umidade do solo, portanto, dependentes da variabilidade temporal e
espacial destas variaveis. Estudos tém mostrado na taxa de respiragdo do solo um
indicador de atividade microbiologica do solo, aumentando exponencialmente ou
linearmente com a temperatura. BEKI et al (2003) consideraram que a producao
de CO, dentro do solo ¢ basicamente um processo bioquimico e responde
fortemente as variagdes de temperatura do solo, sendo que isto pode mudar com a
idade de matéria organica do solo e também com disponibilidade de 4gua para as
reacdes bioquimicas relevantes.

FANG & MONCRIEF (2001) observaram que a altas temperaturas, a
sensibilidade da respira¢do do solo pode ser reduzida, pois nestas condi¢des as
enzimas podem ser desativadas ou mortas.

TANG et al (2003) também relataram em seu estudo que a decomposi¢ao
microbiana pode ser constrangida pelo aumento de temperatura e diminuicao da
umidade.

Nos tropicos, as variagdes de temperatura sdo relativamente pequenas, e
considerando-se que em solos de florestas tropicais apresentam baixa variacao,
este fator ndo explica a grande variacdo de efluxo de CO,. No entanto, como a

umidade apresenta maior variacdo, tem sido mostrada como um dos mais
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importantes fatores para definir o ritmo da atividade biologica e, portanto,
determinante no efluxo de CO, (VANHALA, 2002; ESCALA JR et al., 2000)

Ap6s o evento da chuva, ocorre um aumento do efluxo de CO,, isto porque
quando a agua ¢ drenada para o solo for¢a a saida de CO,, presente nos poros ¢
logo apos, uma queda nos dados de efluxo devido a uma camada de protecao que
a agua faz no solo evitando a emissdo para a atmosfera (ZANCHI et al., 2003).

Segundo RAICH et al. (2003), globalmente, as maiores contribui¢cdes de
carbono provéem das florestas subtropicais, o que corresponderia a 80PgC ano
'(um peta grama Pg = 10™"° gramas ou 1 bilhdo de toneladas).

Medidas da taxa de respiracdo para a Floresta Amazonica, mostraram um
intervalo entre um 3,2 e 6,2 pmolm™s™ e temperaturas do solo entre 22 ¢ 25 °C
(MEIER et al, 1996).

O efluxo de CO; do solo ¢ resultado de dois processos: produgdo de CO,
do solo principalmente nas raizes e na respiragdo de microorganismos € o
transporte de CO, para a atmosfera (FANG & MONCRIEF, 1999).

Em condigdes tranqiiilas, o transporte ¢ exercido pela difusdo gasosa e
pelo fluxo de massa, embora outras formas de transporte possam ocorrer
(THORSTENSONE & POLLOCK, 1989).

A difusao do efluxo ¢ dirigida pelo gradiente de concentragao entre o solo
e a atmosfera, enquanto o fluxo de massa depende do balanceamento feito pelas as
flutuagdes da pressdo atmosférica ou pelas turbuléncias (KIMBALL & LEMON,
1971).

2.5.2 Medidas de efluxo de CO, no solo

Existem muitos métodos para medir o efluxo de CO; no solo com grande
diferenca na precisdo, devido a resolucdo espacial e temporal e aplicabilidade,
portanto, a escolha de uma técnica especifica, pode ser muitas vezes um mau
procedimento entre o que se deseja (precisdo, resolugdo, viabilidade,
aplicabilidade e execucdo). Além disso, ndo existe um padrdo ou referéncia para
testar a precisdo e a considerdvel incerteza caracteriza todos os tipos de medi¢des

(DAVIDSON et al.,2000).
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Tradicionalmente, o efluxo de CO, tem sido medido com camaras que
abrangem pequenas quantidades de solo, mas, o uso destes sistemas ¢ muitas
vezes criticado por ndo serem adequados como amostra da heterogeneidade
inerente do efluxo de CO, do solo, e também da chamada cimara de efeitos
(RAICH et al,1985). A camara de efeitos inclui: perturba¢do do solo durante a
colocagdo da camara, causando a liberacdo de CO, dos poros do solo compacto; a
temperatura e a troca de umidade do solo com o ar sob a camara, possivelmente
afeta a composicdo e a taxa de respiragdo, ha alteragdo da concentragdo do
gradiente de CO, entre o solo e a camara influenciando na taxa de difusao,
eliminagdo ou alteracdo das flutuacdes da pressdo turbulenta do ambiente dentro
da camara, reduzindo o fluxo de massa de CO, e afetando o desenvolvimento
viscoso da camada préxima do solo (MEIER et al., 1996).

A sensivel diferenca de pressao entre a camara e¢ a atmosfera foi
encontrada para produzir um importante fluxo de massa de CO, dentro ou fora do
solo, abaixo da camara, resultando num erro para mais ou para menos. Na
medi¢do do verdadeiro fluxo, a colocagdo da cadmara no solo modifica o
movimento do ar e gera variagdes da pressao em torno da camara especialmente

em lugares e solos porosos (FANG & MONCRIEF, 1996).

2.5.3 Temperatura do solo

A energia radiante que atinge a superficie terrestre sera destinada a alguns
processos fisicos principais e dentre esses, um esté relacionado ao aquecimento do
ar (convecgao) e outro ao aquecimento do solo (condugdo), portanto, responsaveis
pelas variagcdes de temperatura nestes meios. A temperatura ¢ um indice que
expressa a quantidade de calor sensivel de um corpo. Chama-se calor sensivel ao
calor trocado (ganho ou perdido) por um corpo e que acarreta mudanca de
temperatura do corpo, mas sem mudar a forma de ligagdo de suas moléculas
(formas soélida, liquida ou gasosa). Chama-se calor latente ao calor ganho ou
perdido por um corpo e que acarreta mudanga de forma de ligacdo das moléculas
do corpo (mudanca de estado), mas sem mudar a temperatura. O regime térmico
de um solo ¢ determinado pelo aquecimento de sua superficie pela radiacdo solar e

transporte de calor sensivel ao seu interior, pelo processo de condugdo. Durante o
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dia, o aquecimento da superficie origina um fluxo que transporta calor da
superficie para o interior do solo, aumentando o armazenamento de energia e
conseqiientemente elevando sua temperatura. A noite, o resfriamento da superficie
por emissdo de radiagdo terrestre, diminui a temperatura nas camadas proximas a
superficie e isto inverte o sentido do fluxo de calor, que se torna ascendente,
retornando o calor armazenado para a superficie. Esse processo tenta minimizar a
queda da temperatura na superficie visto que o processo radioativo de perda de
energia ¢ muito mais eficiente (GERSON et al, 1996).

A variacao de temperatura do solo, ao longo do dia e da profundidade pode
ser estudada a partir da elaboracdo de perfis de variagdo de temperatura (MOTTA,
1983).

A variacdo temporal e espacial da temperatura de um solo depende de sua
condutividade térmica, e de seu calor especifico, e de sua emissividade (poder
emissor da superficie), os quais irdo depender de sua textura, densidade e
umidade, além disso, essa variacdo decorre da inter-relagdo com uma série de
fatores. Os fatores externos estdo relacionados aos elementos meteorologicos que
afetam o balango de energia na superficie, também sua posterior particao, ou seja,
irradidncia solar global, temperatura do ar, nebulosidade, vento e a chuva. Neste
contexto, esses elementos meteoroldgicos passam a condicionar a temperatura do
solo, tornando-se fatores intrinsecos, que sdo aqueles determinados pelo tipo de
solo, de cobertura da superficie e pelo relevo do solo. O tipo de cobertura do solo
¢ um fator microclimatico (SENTELLAS, 2001).

O tipo de solo ¢ um fator intrinseco e estd relacionado 4 sua textura,
estrutura e composicdo. Assim, desconsiderando-se os outros fatores, os solos
arenosos tendem a apresentar maior amplitude térmica didria nas camadas
superficiais e menor profundidade de penetragdao das ondas de calor, em funcao de
sua maior condutividade térmica. Fisicamente, a condutividade térmica (cal.m™.s
'.°C!y representada na faixa de transporte de calor é a densidade de particulas
(CO») que passam através de uma area num segundo (g.m>.s".°C™) significando a
velocidade em que o calor atravessa o material, esta variagdo chama-se gradiente

de temperatura (-AT/Az) sendo igual a 1 grau.m™, ou seja a condutividade térmica
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expressa a facilidade ou dificuldade com que um corpo transporta calor (FIN et al
1972).

A condutividade térmica ¢ maior em solos ricos em quartzo € menor em
solos organicos. A porosidade do solo também afeta a condutividade térmica do
solo, pois ela substitui o ar dos poros e sua condutividade térmica ¢ muito maior
do que a do ar. Solos barrentos e argilosos tém a maior condutividade térmica,
conduzindo calor a maiores profundidades resultando em menor amplitude

térmica em camadas superiores (SENTELLAS, 2001).

2.5.4 Umidade do solo

Regides do planeta nem muito seca, ou nem excessivamente umidas,
estudadas por pesquisadores britanicos, apresentaram uma significativa conexao
entre quantidade de chuva e umidade do solo. Na Africa Equatorial, abaixo do
deserto do Saara, as planicies da América do Norte e o norte da india foram trés
regidoes do planeta onde se constatou uma correlagao positiva entre as aguas do
solo e as que caem em forma de chuva. Para chegar a esses resultados os cientistas
do centro de pesquisa Ambiental para ecologia e hidrologia do reino unido
compararam modelos independentes de chuva e umidade do solo.

Segundo TAYLOR (2004), o principal autor das pesquisas em regides
muito umidas ou bastante secas, essa relagdo nao foi detectada. Correlagdes
menos fortes foram percebidas na América do Sul, China e Asia Central, para os
pesquisadores que desenvolveram estes projetos. Enquanto a ciéncia tem um
conhecimento bem sedimentado das relacdes que existem entre os oceanos € o
clima global, como o efeito El Nifio, por exemplo, pouco se sabe da influéncia da
superficie da terra no regime de chuvas. A descoberta da importancia da umidade
do solo para a chuva pode acarretar novos projetos de pesquisa nesse setor. Ainda
existe um grau de incerteza, mas sem duvida os modelos aplicados para varias
regides analisadas, mostraram que o regime de chuvas afeta a umidade do solo.

GEVAERD (2003) afirmou que as propriedades do solo se limitam ao
armazenamento e perda de 4gua para a atmosfera, além de regular a infiltragdo nas
varias camadas do solo (condutividade e difusividade hidraulica). Caracteristicas,

como capacidade de campo e ponto de murcha permanente devem estar ajustadas
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para garantir valores de umidade relativa para cada regido, conforme o tipo do
solo predominante.

A diferenciacdo dos diversos biomas e respectivas propriedades
biofisioldgicas constitui fator fundamental para o célculo da umidade do solo. A
introducao de um mapa de vegetacdo incorpora os efeitos da evapotranspiragdo e
a interceptacdo pelo dossel (parcela de precipitacdo que fica retida nas folhas e
caules das plantas evaporando antes de haver infiltracdo e diminuindo a
quantidade que efetivamente atinge o solo). A evapotranspiracdo possui
importancia destacada, uma vez que o perfil de raizes comanda a retirada de
umidade de camadas do solo, determinado o perfil vertical de umidade. E
necessario considerar que apenas parte do volume de agua precipitada entra em
contato direto com a superficie do solo, estando disponivel para a infiltragdo. Esta
parcela ¢ denominada precipitacdo efetiva que abastece a camada superficial em
primeiro momento e posteriormente, através da infiltracdo, abastece perfis mais
profundos (ADUAM, 2003).

A parte de precipitacdo que ndo atinge o solo e fica retida em obstaculos,
sobretudo em partes das plantas, retorna para a atmosfera por evaporacgao direta.
Este processo ¢ tratado como interceptagdo, podendo representar uma perda
consideravel em fungdo da espécie da cobertura vegetal predominante, além de
depender do ecossistema presente. A parcela da dgua da chuva que ¢ interceptada
pela vegetacao ¢ componente importante do ciclo hidrolégico (NOBRE, 2004) e
também no balanco hidrico de uma 4rea (ARTAXO, 2004).

No caso de florestas onde predomina a heterogeneidade, quer seja pela
biodiversidade, como nas florestas tropicais e equatoriais quer seja pela diferenca
de idade de algumas poucas espécies predominantes, como nas florestas
temperadas, a interceptacdo da chuva pela vegetacdo ¢ bastante varidvel,
oscilando desde 7% até mais de 50% em funcdo de diversos fatores (NOBRE,
2004).

A transpiragdo das plantas ¢ o principal processo de remog¢ao de umidade.
Dos trés biomas considerados, a floresta remove umidade preferencialmente de
niveis mais profundos do solo, pois possui perfil de raizes igualmente profundo, a

pastagem apresenta um perfil raso retirando a umidade, sobretudo da camada
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superficial e no caso do cerrado, o perfil de raizes ¢ considerado uniforme na
profundidade, estando presente em todas as camadas e proporcionando uma

retirada homogénea de umidade no perfil do solo (MANZI, 1996).

2.5.5 Precipitacao

Na regido Amazodnica, a chuva ou precipitacdo, ¢ a forma principal pela
qual a agua retorna da atmosfera para a superficie terrestre apos os processos de
evaporagdo e condensagdo, completando assim, o ciclo hidroldgico. A quantidade
e a distribui¢do de chuvas que ocorrem anualmente em uma regido determinam o
tipo de vegetacdo natural e também o tipo de exploragdo agricola possivel
(SENTELLAS et al, 2001).

Porque o sistema de chuvas na Amazdnia se parece mais com o do oceano
Pacifico do que com o de florestas? Por que as arvores da floresta Amazdnica
absorvem mais gas carbonico do que produzem? Se a mata funciona como
sugadora de gas, o Brasil nao teria direito de cobrar dos paises desenvolvidos pela
poluicdo que a Amazonia elimina?

Parece um paradoxo, mas a maior reunido ja realizada de investigacdo
cientifica sobre a Amazodnia produziu mais perguntas do que respostas. No final
de junho de 2003 mais de 300 pesquisadores apresentaram trabalhos sobre o
clima global, estocagem de carbono, quimica atmosférica , hidrometeorologia e os
efeitos do desmatamento e das queimadas sobre a Amazonia

Segundo ARTAXO (2004), a sua pesquisa sobre o efeito dos aerossois
(particulas solidas) expelidos no ar da Amazonia durante o periodo de queimadas,
descobriu que nos meses de fogaréu, a polui¢dao no ar de Mato grosso ¢ cinco
vezes maior que nos piores dias de inversdo térmica em Sdo Paulo. H4 tantos
aerossois, que a composicao das nuvens no periodo de seca (quando ocorrem as
queimadas), ¢ completamente diferente do periodo de chuvas. Como as nuvens
distintas t€ém o potencial pluviométrico diferente, em longo prazo isto pode ter um
efeito enorme no fluxo de chuvas na regido. As nuvens da floresta Amazodnica
fascinam os cientistas, s3o a base da teoria embrionaria do ’oceano verde’’, que
compara a atmosfera da floresta com a dos mares, ha motivos fortes para essa

comparacao oceanica. Embora, a regido Amazodnica tenha mais de 500 milhdes de



hectares de terra firme, suas nuvens tém um formato parecido com aquelas que
ficam sobre oceano. As nuvens AmazoOnicas possuem carga elétrica negativa,
assim como as formagdes sobre os mares. O indice de chuvas, a producdo de raios
e a altura da suspensdo das nuvens estdo mais proximos dos indices ocednicos que
dos da floresta Africana, por exemplo, como ndo se sabia disso alguns meses
atras, todos os sistemas de previsdo de tempo para a regido estdo baseados em
modelos equivocados (NOBRE, 2004).

Uma pista encontrada estd na relacdo de aerossois e de ozonio na
atmosfera Amazonica com as queimadas ¢ o indice de chuvas. A série de
pancadas didrias na estacdo das chuvas faz uma faxina no ar da floresta,
enxaguando-a de aerossois. No periodo de seca, hd mais particulas suspensas no
ar, fruto da falta de chuva e da fumaga, na época das queimadas, o carbono
liberado na atmosfera nao reflete a luz e provoca uma reacao quimica que dificulta
a formagdo da chuva. Para conseguir fazer chover, a nuvem tem de subir a uma
altitude maior, onde a temperatura baixa faz a agua se cristalizar. Nesse processo,
gasta uma energia tremenda e chove menos (ARTAXO, 2004).

Sabe-se que dificilmente uma floresta que recebe alguns milimetros de
chuva por semana pega fogo. Porém, descobriu-se que a mata que ja foi queimada
uma vez tem o dobro de inflamalibilidade da floresta virgem. Isso significa uma
queda nos indices de precipitagdo podendo implicar uma série de queimadas,
muitas em lugares que ja foram incendiados durante a seca de 97. Em condi¢des
ideais de preservacdo, a floresta amazonica tem novidades até no seu processo de

respiragao (NEPSTAD, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizacéo da area de estudo

A area de estudo estd localizada na Amazonia Legal (figura 2), a
aproximadamente 50 km da cidade de Sinop, Mato Grosso, Brasil e todas as
medigdes foram realizadas em um local de coordenadas (11° 24.75°S:
55°19.50’0) pertencente a fazenda Maracai que fica a 423 m acima do nivel do
mar, onde esta situada uma torre micrometeoroldgica, pertencente ao Mestrado
em Fisica e Meio Ambiente da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) e
que foi financiada pelo projeto Experimento de Grande Escala da Biosfera
Atmosfera na Amazonia (LBA), que monitora os fluxos de CO; e de 4gua naquele

ecossistema desde 1999.
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Figura 2 - Mapa dos Estados brasileiros que compreendem a Amazonia Legal

3.1.2 Vegetacao e Solo

Esta area de estudo ¢ constituida por uma floresta tropical de transigdo
(cerraddo), que ocupa o ecotone entre floresta Amazdnica e o cerrado. Segundo o
RADAM Brasil, numa escala de 1:1.000.000 esta floresta é classificada como
uma transicdo da Ombrofila para a estacional. As arvores sdo caracteristicas das
florestas de transicdo com altura média de 20-30m. As principais espécies
identificadas no local sdo Tovomita sp, Brosimum sp, Casearia sp, qualea sp,
Volchysia sp Dinizia Excelsasp,  Quina pteridophilla, Mezilaurus itauba
(VOURLITIS et al., 2001; VOURLITITS et al., 2002).

O solo desta area, segundo a classificagdo feita pelo laboratério da UFMT,
¢ um neossolo quartzarénico ortico tipico A moderado élico. E um solo
extremamente arenoso apresentando na profundidade de 50 cm, textura com

83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2% de argila (PRIANTE FILHO et al., 2004).
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3.1.3 Clima

Segundo a classificagdo de Koppen o clima da regido é quente e umido,
com a temperatura média anual em torno de 24 °C, com pequenas variagdes nas
estagdes e uma precipitacdo média anual em torno de 2000 mm (tabela 1), com 3
meses de estacdo seca (Junho a Agosto), 3 meses de estagdo umida (Dezembro e
Fevereiro), 3 meses de estacdo de transi¢do imida-seca (Margo a Maio) e 3 meses
de estacdo de transi¢ao seca-umida (Setembro a Novembro), as caracteristicas
climatoldgicas da floresta de transi¢do sdo semelhantes a precipitacao de floresta e
cerrado, entretanto nesta regido a floresta recebe aproximadamente 200 mm
menos de precipitagdo anual que a floresta imida e 500 mm mais que o cerrado
(VOURLITIS et al., 2002).

Aproximadamente metade da precipitagdo acumulada anualmente cai entre
Dezembro e Fevereiro, enquanto cerca de 1% ocorre historicamente entre Junho e

Agosto, conforme pode ser visto na tabela 1 (PRIANTE FILHO et al., 2004).

Tabela 1 - Precipitagdo mensal para o local de estudo.
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MES (m) 2001(mm) 2002(mm) 2003(mm) 2004(mm)
Janeiro 165 388 600 462
Fevereiro 255 334 271 453
Margo 0 326 382 135
Abril 0 23 276 138
Maio 0 0 70 16
Junho 0 0 0 0
Julho 10 0 0 19
Agosto 5 0 0 19
Setembro 177 62 25 18
Outubro 189 172 273 51
Novembro 365 218 382 160
Dezembro 484 338 365 273
Total Anual 1650 1861 2644 1744

Fonte: Estacdo meteoroldgica fazenda Continental e fazenda Tupi, préximas da area de estudo.

3.1.4 Métodos

Para realizacao do presente trabalho, foram efetuadas medidas de efluxo

de CO,, umidade do solo e coletas de dados meteorologicos para o final da
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estacdo seca e da estacdo de transi¢ao seca-umida, que ¢ um periodo em que ha
muita variagdo nos dados do efluxo de CO;, do solo ocasionado por répidas
mudang¢as na umidade do solo, provocada pelo inicio das chuvas na regido de

estudo. A metodologia de coleta de dados foi descrita a seguir:

3.1.4.1 Coleta de dados de efluxo de CO»

As medidas de efluxo de CO, foram realizadas mensalmente sobre o
acimulo de serrapilheira do solo, no periodo de Julho a Novembro de 2004,
utilizando-se o aparelho portatil de absor¢do de CO; por infravermelho EGM-
1/WMA-2; GAS ANALIZER, que estava acoplado em uma camara de retengao

de CO, com 1170 cm’, que cobre uma 4rea do solo de 78,5 cm” (figura 3).

Camara de retencao de
CO,

Figura 3 - Medidas do Efluxo de CO, no solo, utilizando o aparelho EGM.

As medidas de efluxo de CO, foram efetuadas em um transecto que parte da torre
micrometeorologica, em 20 pontos localizados proximos de coletores de madeira

da producdo de serrapilheira, sendo representados por P; a Py (figura 4).



Fonte: Composi¢do RGB de imagem do sensor IKONOS.

Figura 4 - Transecto onde estdo localizadas as 20 caixas de coleta de producdo de

serrapilheira.

3.1.4.2 Coleta de dados micrometeoroldgicos

Para relacionar a variagao do efluxo de CO, do solo com o microclima da
regido foram realizadas coletas de temperatura do solo, umidade do solo e

precipitacdo conforme pode ser visto na tabela 2, conforme descri¢ao a seguir:

Tabela 2 - Coleta de dados micrometeorologicos
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Variavel Equipamento Local de coleta Freqiéncia
Temperatura do Termometro digital Pontos P1 a P20 Mensal
solo
Umidade do solo Trado Holandés Adjacente as caixas Mensal
para coleta de solo. de coleta
Precipitacao Pluviometro Fazendas Tupi e Diaria
Continental

Para as medidas de temperatura do solo, foi utilizado um termometro
digital que foi introduzido no solo a profundidade de 5 cm, proximo a camara do
aparelho analisador de gés por infravermelho (EGM), nos mesmos pontos em que

foi feita a coleta do efluxo de CO; do solo.
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Para a umidade, foram escolhidos 10 pontos aleatodrios, selecionados entre
alguns pontos do transecto onde foram feitas as medidas do efluxo. Nesses pontos,
com auxilio de um trado Holandés, retiraram-se amostras do solo a 20 cm de
profundidade que eram colocadas logo em seguida em sacos plasticos
hermeticamente fechados, apos as coletas do solo, no final da tarde eram pesados
em uma balanca de precisdo modelo Metler P1210, para obter o peso tmido de
cada amostra de solo. Para obtengdo do peso seco foi utilizado o método de
secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, resultando na umidade gravimétrica do

solo, ou seja, o percentual de agua no solo que era dado pela equagao:
Umidade(%) = (PUP—IJPS]xloo

Onde: PU = Peso umido
PS = Peso seco
A precipitagdo foi um dado fornecido parte pela fazenda Tupi e parte pela
Fazenda Continental que se localizam proximas do local de estudo, devido a

falhas nos equipamentos da torre micrometeorolégica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIACAO DO EFLUXO DE CO,

A tabela 3 mostra a média mensal do efluxo de CO, do solo para o local de
estudo, cujos valores foram obtidos dos dados coletados, no periodo utilizado para
a andlise que foi nos dois ultimos meses da estagdo seca (Julho e Agosto) e na

estagdo de transi¢do seca-umida (Setembro a Novembro).

Tabela 3 - Média do efluxo de CO; no solo para os meses coletados.

2004 Efluxo (umol.m?.s™)
Julho 3,99
Agosto 4,05
Setembro 8,97
Outubro 10,08
Novembro 10,03
Média 7,42 + 3,14

No presente estudo, para o final da estacdo seca e estacdo de transicao

seca-umida do ano de 2004 a média do efluxo de CO, para a floresta de transi¢ao

foi de aproximadamente 7,42 + 3,14 pmolm™.s™ (Figura 5).
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Efluxo CO, (umol.m™?.s™)

8,00 -
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4,00 -
- I I
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B Efluxo/03 m Efluxo/04

Figura 5 - Comparacéo entre o efluxo do solo de 2003 ¢ 2004, no final da estagdo

seca e estacdo de transicao seca-imida.

A média encontrada para o efluxo de CO; do solo neste estudo, foi maior
que a média para o mesmo periodo de VALENTINI (2003) realizada no mesmo
local, que foi de aproximadamente 5,27 + 1,47 umolm'z.s'l, conforme pode ser
visto também na tabela 3, apesar dos valores do efluxo de CO, para a estagdo seca
estarem compativeis com VALENTINI (2003).

Para a estagdo de transi¢do seca-umida do ano de 2004, os valores do
efluxo de CO,, foram muito maiores do que para o ano de 2003. Isto pode ter
ocorrido porque no inicio desta estacdo a precipitacdo e a umidade foram menores
que em 2003, o que pode ter acarretado naquela ocasido, uma saturacdo do solo
impedindo assim, a liberagao do efluxo de CO, para a atmosfera.

A tabela 4 mostra alguns estudos realizados na Amazonia por diversos
pesquisadores utilizando diversos métodos e os valores de efluxo de CO, do solo
encontrado por cada um, para periodos que variaram de dois anos inteiros de
coleta a apenas uma estacdo, demonstrando assim, que diversos estudos estdo
sendo feitos, para se tentar quantificar o efluxo de CO, do solo, para em conjunto
com outros trabalhos buscar um fechamento do balango do carbono na Amazonia

e verificar qual sua influéncia real no clima global. Comparando-se os valores



médios de efluxo de CO,; citados nesta tabela e os obtidos no presente estudo

verifica-se que foram compativeis.
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Tabela 4 — Estudos realizados de efluxo do CO, do solo na regido

Amazonica.
Autor Periodo Localizacdo Efluxo de CO, Metodologia
(umol.m?s™)
Coutinho & Seca (Agosto-  Barcelos, AM, 7,64%* Solucdo Aquosa
Lamberti (1971) Setembro) Brasil 0,5 NKOH
Marthins & Seca (Julho) Manaus, AM, 3,8+ 1,4% Solucdo Aquosa
Mathes (1978) Brasil, Sao 0,5 NKOH
Carlos do Rio
Negro
Medina et al. 2 anos inteiros ~ Venezuela 724+1,5% Solugdo Aquosa
(1980) 0,5 NKOH
Kepler et al. 2 anos inteiros Manaus, Am, 4,7* IRGA camara
(1980) Brasil, Reserva estatica
Ducke
Wofsy et al. 2 anos inteiros Manaus, Am, 4,5 IRGA camara
(1988) Brasil, Reserva dindmica
Ducke
Meir et al. (1996) 2 anos inteiros ~ Manaus, Am, 55+0,7 IRGA camara
Brasil dinamica
Chambers et al. Ano inteiro Manaus, Am, 3,8 IRGA camara
(2002) Brasil dinamica
Nunes (2003) Ano inteiro Juruena, MT, 4,25 IRGA camara
Brasil dindmica
Sotta et al. (2004) Final estag@o Manaus, AM, 6,4+0,25 IRGA camara
chuvosa Brasil dinamica
Valentini (2003) Estacao seca Sinop, MT, 4,04 + 0,04 IRGA camara
Brasil dinamica
Valentini (2003)  Estagdo transi¢do  Sinop, MT, 6,5%0,68 IRGA camara
Seca-umida Brasil dindmica
Estudo Presente Final estagdo Sinop, MT, 4,02 + 0,04 EGM Analisador
seca Brasil de gas CO2 por
infravermelho
Estudo Presente Transigdo seca-  Sinop, MT, 9,69 + 0,63 EGM Analisador de
umida Brasil gas CO, por
infravermelho

21 - 2.1
*Esses valores foram apresentados em mgm™h™, sendo convertido pra pmolm™s™ pelo fator

0,00631313

Fonte: Adaptado NUNES (2003), SOTTA (2004) e VALENTINI (2003)

4.2 RELACAO ENTRE EFLUXO DE CO, E UMIDADE NO

SOLO



A umidade do solo ¢ um fator importante para que aconteca o efluxo de
CO; do solo, pois acompanha o regime de chuva da regido, sendo um fator
limitante na ocorréncia das reagdes quimicas de decomposicdo de matéria
organica, segundo VALENTINI (2003), quando observou esta influéncia da
umidade no efluxo de CO, do solo para esta regido. Vale ressaltar ainda, que
VALENTINI (2003) utilizou o método volumétrico para a medida de umidade do
solo (m’ de H,0 x m™ de solo) e no presente estudo, foi usado o método
gravimétrico (% de agua no solo).

Outros estudos como SOTTA (2004), MANZINI (2002), CASTRO &
KAUFFMAN (1998), NEPSTED (1994) também mencionaram a importancia da
umidade do solo para a liberagdo ou retencao do efluxo de CO; do solo.

E importante ressaltar que nio se deve fazer a coleta de efluxo de CO, do
solo logo ap6s a ocorréncia de chuva, pois o aumento da umidade pode causar o
aumento do efluxo de CO; do solo ou o excesso de 4gua no solo pode provocar
uma barreira para a troca de O, e CO,, ou ambos, entre solo e atmosfera,
subestimando-se o valor do efluxo (BUNNELL, 1977).

A tabela 5 mostra os valores da umidade média registrada entre Julho a
Novembro de 2004, durante o periodo de coleta no final da estagdo seca e estagao
de transi¢do seca-umida, o que mostra que a umidade do solo realmente
acompanha o regime de chuvas da regido, quando comparado com a tabela 1, que
mostra os valores da precipitacdo para a regido de estudo. A umidade para o més

de julho/04, ndo foi feita, devido a baixa umidade neste més.

Tabela 5 - Média de umidade do solo para a esta¢do seca e estagdao de transigao

seca-umida.
Més/ano Umidade do solo (%)
Julho/04 -
Agosto/04 5,77
Setembro/04 2,76
Outubro/04 4,39
Novembro/04 6,02
Média 474 +150

A figura 6 mostra o comportamento do efluxo de CO,, durante o periodo

de coleta, sendo o efluxo para os 20 pontos do transecto ¢ a umidade para 10
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pontos aleatérios escolhidos dentro deste mesmo local. Verifica-se nesta figura
que o efluxo do solo realmente acompanha o regime de chuvas da regido, como
explicitado pelos autores citados acima, quando hé o inicio das chuvas, o efluxo

aumenta, quando o solo satura, hd uma diminui¢do do mesmo.
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Figura 6 - Umidade e Efluxo de CO; do solo.

Na figura 7, apesar da baixa correlagdao existente entre efluxo de CO2 do solo e
umidade do solo, verifica-se que com o aumento da umidade hd um decréscimo da
liberagdo do efluxo de CO,, talvez provocado pela saturagdo do solo, que substitui
o conteudo de ar dos poros por agua ¢ forma uma barreira para a saida de CO,

advindo da decomposicao de matéria organica e da respiracao das raizes.
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Agosto a Novembro/04
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Figura 7 — Variacao do efluxo de CO; em relagdo a umidade para o ultimo més

da estagdo seca e estac¢do de transi¢ao seca-umida.

4.3 RELACAO ENTRE EFLUXO DE CO,E TEMPERATURA
DO SOLO

Para analisar a variagdo do efluxo de CO; do solo com a temperatura, foi
realizada analise comparativa e reta de regressao para procurar entender como
seria o comportamento do efluxo em relacdo ao final da estacdo seca e da estacao
de transi¢do seca-imida do ano de 2004.

A temperatura do solo durante o periodo de coleta variou de 23,3 a 25,5°C,
com uma média de 24.4°C, ficando acima da média ja registrada para a regiao de
24°C. Podendo também ser um fator a influenciar a maior liberagdo do Efluxo de
CO; neste periodo, pois a amplitude da variagdo ficou em 2,2°C, fornecendo uma
maior quantidade de energia para transformar a agua da chuva em vapor d’agua,
liberando assim, a saida de efluxo para a atmosfera pois o solo permanece

saturado por um periodo menor de tempo(figura 8).
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Figura 8 - Efluxo do solo e temperatura do solo.

Na figura 9, apesar da fraca correlacdo entre efluxo de CO; e temperatura
do solo, verifica-se que a temperatura pode ser um fator a influenciar a liberagao

de CO,, pois a medida que aumenta a temperatura aumenta a liberagao de CO,.
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Figura 9 — Variagao do efluxo de CO, em relagdo a temperatura do solo para o

ultimo més da estacao seca e estagao de transicao seca-umida.



4.4 MODELOS QUE ESTIMAM O CALCULO DE EFLUXO DE
CO,

O efluxo de CO, do solo sofre a influéncia de diversas variaveis, como
mostrado em trabalhos como o feito por GALLON (2005), que demonstra que o
fluxo de CO,, na estacdo seca sofre a influéncia de no minimo 6 varidveis e na
estacdo Umida, até¢ 7 variaveis. Para demonstrar a influéncia da temperatura na
liberacdo do efluxo de CO,, utilizamos um modelo testado por HELBER (2001),
comprovando que a temperatura ndo ¢ o Unico fator a influenciar o efluxo de CO,.
O efluxo de CO,, medido “in situ”, a cada més e nos diferentes pontos do
transecto, inclusive pontos aleatorios no meio do transecto diferem dos valores

calculados por modelos, conforme se pode conferir na tabela 6.

Tabela 6. Efluxo de CO2 (umol.m-2.s-1) medido e calculado por modelos linear
(com a; =0,192 e a, =-1,407) e exponencial (com a; = 0,057 e a; = -0,262).

Més/04 Efluxo Efluxo Calculado por  Efluxo Calculado por
Medido HELBER (2001) HELBER (2001)
(umol.m?s?)  Rg=a;Tsta, Ry=e™! 1o

JULHO 3,99+2.21 2,82 +0,09 2,70 £ 0,07

AGOSTO 3,87 +1,08 3,32+0,07 3,13+ 0,06

SETEMBRO 8,97 £3,17 3,22+0,11 3,04 £0,10

OUTUBRO 10,08 4,05 3,36 +0,07 3,17+0,7

NOVEMBRO 10,03+5,19 3,40+0,05 3,21 £0,05

Os modelos linear e exponencial utilizados nesta tabela foram adaptados
de HELBER (2001), utilizando os valores de a; e a,, encontrados pelo autor para
as condigdes especificadas em seu trabalho. Comparando-se os valores
encontrados pelos modelos com o medido no campo, pode-se concluir que a
temperatura ndo ¢ um fator isolado a influenciar na liberac¢do do efluxo de CO, do
solo, pois os valores calculados, principalmente na estacdo de transicdo seca-
umida quando ocorrem eventos de chuva estiveram muito abaixo dos valores
medidos. Nos dois meses da estacdo seca apresentados na tabela, a temperatura

pode ter sido um dos fatores mais importantes a influenciar na liberagdo do efluxo
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de CO,, pois neste periodo a umidade do solo ¢ muito baixa, tendo ocorrido nos

dois meses apenas 38 mm de chuva.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A partir das andlises dos resultados obtidos, fizeram-se as seguintes
consideragdes:

Houve uma variagao do efluxo de CO, no decorrer de Julho a novembro
de 2004, na estagao seca e de transi¢ao seca-umida.

Usou-se analise comparativa, reta de regressdo e erro padrdo para
discussdo dos dados.

Houve uma correlagao fraca do efluxo de CO, de acordo com as retas de
regressao com a umidade e temperatura do solo, para o final da estacdo seca e
estacdo de transi¢ao seca-imida.

Nas condi¢des estudadas a umidade do solo e a temperatura combinados

foram os fatores que mais influenciaram a taxa de liberagao do efluxo de CO,.
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A partir dessas consideracdes finais sugere-se:

e Fazer coleta de respirag@o de solo a cada quinze dias.

e Para a determinacdo de umidade e temperatura, escolher dez pontos

aleatdrios proximos das caixas, em cada ponto onde ¢ medido o efluxo.

e Logo apds a coleta do solo para a determinagdo da umidade
imediatamente pesar e levar para a estufa de secagem na temperatura de 105°C

durante vinte quatro horas.

e Fazer comparagdes entre a umidade do TDR, que ¢ acumulada na torre
micrometeorologica e a umidade feita “in situ” nos dez pontos aleatorios

proximos das caixas de coleta.

e Elaborar uma equagdo que represente a relagdo entre o efluxo de CO, do

solo com a umidade e temperatura baseada nos dados analisados.
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