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RESUMO

PINTO-JR, Osvaldo Borges. Efluxo de CO, do Solo em Floresta de Transi¢cao Amazonica
Cerrado e em Area de Pastagem. Cuiabd, 2007. 79p. Dissertacédo (Mestrado) - Instituto de
Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

O aquecimento global, provocado pelo aumento do efeito estufa, no momento € um dos
assuntos de preocupacdo mundial, principalmente devido a necessaria compreensao de como
0S ecossistemas heterogéneos se comportam na emissdao de CO, para a atmosfera. Neste
contexto o trabalho (a) estimou o efluxo de CO, do solo em uma Floresta de Transi¢édo
Amazonica Cerrado e uma area de Pastagem localizadas no norte do Mato Grosso; (b)
verificou a influéncia da umidade do solo, conteudo de agua no solo, temperatura do solo e
serrapilheira acumulada no efluxo de COy; (c) estimou o valor de Qo para area de floresta; e
(d) avaliou 0 modelo de Bunnell et al. (1977) para estimativa do efluxo de CO, do solo. As
medi¢gdes foram realizadas com aparelho de absorcdo de CO, por infravermelho
(EGM/WMA-2 PP System, Hitchin Hertz, UK) no periodo de maio/2005 a abril/2006. Os
valores médios do efluxo de CO, do solo na Floresta e na area de Pastagem foram de 5,45 e
4,95 pmolm?s™®, respectivamente. O ajuste exponencial explica de forma satisfatéria a
resposta do efluxo de CO, do solo em funcdo do contetdo de &dgua do solo nas profundidades
de 5, 30 e 70 cm do solo na Floresta de Transicdo. Os valores de Qi variaram entre 7,95 e
14,00 na Floresta. Houve uma resposta satisfatéria do efluxo de CO, do solo e a serrapilheira
acumulada, somente na estagcdo seca. O modelo de Bunnell et al. (1977) estima de forma
satisfatoria a variacdo diurna do efluxo de CO, do solo na Floresta de Transicdo Amazénica
Cerrado. Na estacdo seca o comportamento do efluxo de CO, do solo foi semelhante na
Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado e na area de Pastagem, e na estacdo Umida 0s
ecossistemas apresentaram comportamentos distintos, e o efluxo de CO, do solo na area de
Pastagem foi superior ao na Floresta de Transicdo. E essencial que se avalie a influéncia de
outros fatores no efluxo de CO, em ecossistemas localizados em um mesmo ec6tono para a
obtencdo de novas respostas que contribuiam para esclarecer as duvidas emissédo de CO,
atmosférico a nivel mundial.

Palavras chave: Respiracao do solo, umidade do solo, temperatura do solo, Q0, modelo de
Bunnell.



ABSTRACT

PINTO-JR, Osvaldo Borges. Efflux CO, of the Ground in Mature Transitional Tropical
Forest Amazonia and Pasture. Cuiabd, 2007. 79p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de
Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

The global heating, provoked for the increase of the effect greenhouse, at the moment is one
of the subjects of worldwide concern, mainly had the necessary understanding of as
heterogeneous ecosystems if they hold in the CO, emission for the atmosphere. In this context
the work (a) esteem the CO, efflux of the ground in a Mature Transitional Tropical Forest
Amazonia and a located area of Pasture in the north of the Mato Grosso; (b) verified the
influence of the humidity of the ground, water content in the ground, temperature of the
ground and accumulated litter; (c) esteem the value of Qo for forest area; e (d) evaluated the
model of Bunnell et al. (1977) for estimate of the CO, efflux of the ground. The
measurements had been carried through with device of CO, absorption for infra-red ray
(EGM/WMA-2 PP System, Hitchin Hertz, UK) in the period of maio/2005 to abril/2006. The
average values of the CO, efflux of the ground in the Forest and the area of 5,45 and 4,94
nmolm?s™ Pasture pmolm™s™, respectively. The exponential adjustment explains been of
satisfactory form the reply of the CO; efflux of the ground in function of the water content of
the ground in the depths of 5, 30 and 70 cm of the ground in the Mature Transitional Tropical
Forest Amazonia. The values of Qi had varied between 7,95 and 14,00 in the Forest. It had a
satisfactory reply of the CO, efflux of the ground and the accumulated litter, only in the dry
station. The model of Bunnell et al. (1977) esteem of satisfactory form the diurne variation of
the CO, efflux of the ground in the Mature Transitional Tropical Forest Amazonia. In the dry
station the behavior of the CO, efflux of the ground was similar in the Mature Transitional
Tropical Forest Amazonia and in the area of Pasture, and in the humid station the ecosystems
had presented distinct behaviors, and the CO, efflux of the ground in the area of Pasture was
superior to the one in the Forest of Transistion. It is essential that if it evaluates the influence
of other factors in the CO, efflux in ecosystems located in one same ec6tono for the
attainment of new answers that contribution to clarify doubt atmospheric CO, emission to
them the worldwide level.

KEY-WORDS: Breath of the ground, humidity of the ground, temperature of the ground, Q1o,
model of Bunnell.



1 INTRODUCAO

Poluicdo atmosférica, desmatamento da Amazonia, degelo das calotas polares, todos
esses assuntos nos remetem a questdo do aquecimento global, provocado pelo aumento do
chamado efeito estufa, sendo no momento um dos assuntos em foco na midia, devido a
entrada em vigor do Protocolo de Quioto. No entanto apesar desse interesse, poucos
compreendem, efetivamente, o que tudo isso significa e as suas conseqiiéncias para nossas
vidas.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), a queima de
combustiveis fosseis joga na atmosfera do planeta 5,5 bilhGes de carbono/ano, grande parte
em forma de gas carb6nico. Além disso, tem-se mais 1,6 bilhdes de toneladas de carbono que
chegam anualmente a atmosfera devido as queimadas e desmatamentos. Desse total de gases
estufa, 3,2 bilhdes de carbono/ano ficam acumulados na atmosfera e 2 bilhdes séo absorvidos
pelo oceano. Agora, para fechar este balanco, resta saber para onde estdo indo 1,9 bilhdes de
toneladas de carbono.

O didxido de carbono (CO;) encontra-se atualmente na atmosfera numa quantidade de
cerca de 350 ppm (partes por milhdo), pois este valor vem sendo acrescido anualmente,
devido a queima de combustiveis fosseis, desmatamentos, queimadas e uso inadequado da
terra. Entretanto, as quantidades na atmosfera e na vegetacao terrestre sdo aproximadamente a
mesma, porém sdo muito pequenas comparadas com as quantidades na crosta terrestre e dos
oceanos.

O dioxido de carbono é um importante componente para ocorréncia do chamado efeito
estufa. As moléculas de CO, sdo transparentes para a radiacdo de onda curta, mas forte
absorvedora para a radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre. Através da
absorcdo do CO,, evita-se que algumas radiacGes emitidas pela superficie sejam perdidas para



0 espaco. Sendo assim, maior CO, na atmosfera, maior radiacéo sera absorvida, levando a um
efeito de aquecimento na baixa atmosfera. Com o incremento do CO, na atmosfera e outros
gases traco, podem ocasionar efeitos desastrosos sobre o clima na Terra.

Diante do quadro das mudangas do clima global, a humanidade tem-se preocupado
com os efeitos colaterais da sua relagdo com o meio. Dentre estes efeitos, 0s mais
comumentes citados sdo aqueles denominados de “mudancas globais”.

Hoje em dia é necessario compreendermos como 0s distintos ecossistemas emitem ou
sequestram carbono atmosférico, sabemos que existe uma complexa variedade de processos
fisicos, quimicos e bidticos, atuando em direcBes ou intensidades diferentes. Para realmente
entender o papel atual dos ecossistemas no futuro do balan¢o do carbono atmosférico, seria
necessario também conhecer e entender todos esses processos, sua direcdo e importancia
relativa.

Para isso se faz necessario mensuragfes em ecossistemas distintos, como a Floresta de
Transicdo Amazonica Cerrado e Pastagem. Com estas medidas realizadas serdo feitas
consideracdes de como ecossistemas tdo heterogéneos se comportam na emissao de CO, para
atmosfera.

Uma funcdo comum a todos ecossistemas terrestres é a sua capacidade de emitir ou
sequestrar carbono, diante desta proposicdo é preciso saber se a Floresta de Transigédo
Amazonica e a Pastagem é um sorvedor ou emitante de carbono para atmosfera. Um destes
entendimentos e 0 monitoramento da respira¢do do solo e outros parametros que possam ter
correlacdo com os mesmos, de modo a quantifica-los e relaciona-los. Assim pode-se verificar
quais as interacbes fisicas e quimicas entre o solo, vegetacdo e atmosfera, e suas
consequiéncias para o clima do globo quando se substitui as florestas por pastagens e culturas
agricolas.

A quantificacdo 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
calculos de sequestro carbono do ecossistema.

Os objetivos deste trabalho foram:

(a) Estimar o efluxo de CO, do solo na Floresta de Transi¢éo;

(b) Verificar a influéncia da umidade do solo e do conteudo de agua no solo e da
temperatura do solo no efluxo de CO, do solo na floresta;

(c) Verificar a influéncia da serrapilheira acumulada no efluxo de CO, da floresta;

(d) Estimar o valor de Qip;

(e) Estimar o efluxo de CO, do solo na pastagem;



(F) Verificar a influéncia da umidade do solo por método gravimeétrico e da
temperatura do solo no efluxo de CO, do solo na pastagem;

(g) Comparar o efluxo de CO, do solo na Floresta de Transicdo Amazénica
Cerrado e Pastagem.

(h) Verificar a relacdo da area basal no efluxo de CO, na Floresta de Transicao
Amazonica Cerrado.

(i) Verificar a variacdo diurna do efluxo de CO, na Floresta de Transicdo
Amazonica Cerrado.

(J) Usar o modelo de Bunnell (1977) para estimar o efluxo de CO, do solo na

Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A AMAZONIA LEGAL

A Amazoénia, localizada ao norte da América do Sul, ocupa uma area total de mais de
6,5 milhdes de quildmetros quadrados, fazendo parte do territério de nove paises: Brasil,
Venezuela, Colémbia, Peru, Bolivia, Equador, Suriname, Guiana e Guiana Francesa.

Cerca de 85% da Amazodnia fica em territério brasileiro, onde ocupa mais de 5 milhdes
de quilémetros quadrados, aproximadamente 61% da &rea do pais, sendo a Amazolnia
Brasileira sete vezes maior que a Franca e corresponde a 32 paises da Europa Ocidental. A
ilha de Marajo, que fica na embocadura do rio Amazonas, € maior que alguns paises como a
Suica, a Holanda ou a Bélgica, entretanto sua populagéo corresponde a menos de 10% do total
de habitantes do Brasil. A maioria das terras da Amazoénia (47%) ainda é devoluta ou sem
titulacdo definida. As areas publicas protegidas nas categorias de Terras Indigenas, Unidades
de Conservacdo e Areas Militares representam 29% e as terras privadas tituladas somam
apenas 24% do territrio amazonico.

Em termos administrativos brasileiros, a regido chamada Amazonia Legal é composta
dos seguintes estados: Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia, Roraima, além de parte dos
estados de Mato Grosso, Tocantins e Maranhdo, totalizando 762 municipios (Figura 1).
(LENTINI et al., 2003).
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Figura 1 — Amazonia Legal Brasileira.
Fonte: LENTINI et al. (2003).

Apresentando grande diversidade natural, social, econdmica, tecnoldgica e cultural, a
Amazonia Legal constitui uma regido em crescente processo de diferenciacdo que contraria,
em muito, a imagem difundida pelo mundo de um espaco homogéneo caracterizado pela
presenca de uma cobertura florestal que o identifica tanto interna quanto externamente
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2006).

A maior parte (64%) da cobertura vegetal da Amazoénica Legal é florestal, sendo que
0s cerrados e campos representam conjuntamente 25%, enquanto cerca de 12% da Amazénia
esta alterada pela agdo antrdpica (a maioria, area desmatada).

A atividade madeireira € um dos principais usos da terra na Amazonia, gerando
anualmente uma renda bruta de US$ 2,5 bilhdes. A indUstria madeireira emprega cerca de 350
mil pessoas, direta e indiretamente. O setor madeireiro da regido é constituido por 2.570
empresas distribuidas em 72 centros de processamentos (polos madeireiros), os quais
consumiram em 1998 cerca de 28,3 milhdes de metros cubicos de madeira em tora. Uma
producdo equivalente a 78% da madeira nativa extraida por ano no Brasil (excluindo lenha e
carvao).

Foi desmatado em torno de 587,7 mil Km? de florestas, uma é&rea semelhante ao
territorio da Franca, sendo a maioria ao longo do “Arco de Desmatamento” acompanhando o



processo de expansao das atividades agropecuarias ao norte (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, 2001).

O estado de Mato Grosso, com uma extensdo territorial de 903.357,908 Km? possui
trés ecossistemas distintos: ao norte do estado aparece a Floresta Amazonica, marcada pelo
predominio de terras baixas sedimentares cobrindo 52,16% da sua extensdo, ao sul e a leste
encontra-se o cerrado que abrange 40,80%, constituido por extensos planaltos com chapaddes
sedimentares e ao sudoeste tem-se as terras Umidas do pantanal abrangendo 7,04% do estado
(IBGE, 2006).

2.2 FLORESTA DE TRANSICAO

As areas de transicdo da Floresta Ombrofila para as Florestas Estacionais
Semideciduas e Deciduas seguem gradientes climéticos, nos quais a precipitacdo diminui e 0
clima torna-se mais estacional, e a presenca de uma formacao ou outra passa a depender da
natureza do solo ou da topografia (IVANAUSKAS, 2002).

Logicamente, os limites vegetacionais ndo podem ser definidos utilizando
exclusivamente classificacdes climaticas, pois fatores ndo climaticos (solo, litologia e relevo),
também influenciam o teor de agua no solo e o impacto ecoldgico de um periodo seco. Os
sistemas de classificacdo baseiam-se em médias climaticas, mas valores extremos de seca,
vento ou frio podem exercer maior influencia sobre a distribuicdo da vegetacdo (WALSH,
1996).

Um bom exemplo é a regido centro-norte do Mato Grosso, que apresenta area de
transicdo entre o clima Equatorial Umido e Tropical (ROSS, 1989), compreendendo
praticamente toda a borda sul da Floresta Amazénica, e expandindo em area na bacia do
Xingu. Nesta regido, o gradiente climatico é acompanhado pelo gradiente vegetacional,
criando um ec6tono que dificulta e gera controvérsias sobre a classificacdo das formacGes

vegetais ali existentes, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Ecossistemas da Amazonica.

Fonte: LENTINI et al. (2003).

O estado de Mato Grosso é possuidor de extensa area florestada marcado pelo
predominio de terrenos baixos sedimentares, dividido em dois patamares: Floresta Perenifdlia

Higrofila Heleiana Amazonica (Figura 3.a) e a Floresta Subcaducifolica Amazonica (Figura

3.h).

P

Figura 3 — Florestas pertencentes ao estado de Mato Grosso. a) Perenifélica Amazonica. b)

Subcaducifélia Amazonica.

Fonte: LENTINI et al. (2003).




A floresta Perenifdlia esta localizada na porcdo noroeste do estado, sendo um
prolongamento da vegetacdo que ocorre nas areas umidas da regido Amazonica, cobrindo a
maior parte do norte de Mato Grosso desenvolve-se a formacdo de floresta subcaducifélia.
Nesta parte da floresta, encontram-se arvores altas com 15 a 20 m de altura, troncos finos e
copas pouco desenvolvida que podem perder as suas folhas no periodo de estiagem
(caducifolia) (FABRIS, 2001).

2.3 SoLo

O solo pode ser definido como um corpo material, sintetizado em forma de perfil,
composto de uma mistura variavel de minerais desintegrados e de matéria organica em
decomposi¢do que cobre a terra com uma camada fina e que fornece, quando contém,
quantidades necessarias de ar e de agua, amparo mecanico e, em parte, subsisténcia para 0s
vegetais (BUCKMAN, 1976).

Do ponto de vista de composi¢do pode-se considerar que 0s solos apresentam uma
fracdo inorgédnica ou mineral, composta de fragmentos de rochas minerais, variavel em
tamanho e composicdo, em geral predominante, e uma fragdo orgénica (viva e morta), que
corresponde aos solidos do solo (matriz), o ar do solo (fase gasosa do solo) e a solucdo do
solo (fase liquida do solo) (PRADO 1998).

Os solos florestais devem ser aceitos como organismos dindmicos nos quais 0S
processos de intemperismo estdo sempre atuando, constituindo-se, portanto, nos agentes de
reabastecimento em nutrientes (PRICHET, 1979).

A fase liquida do solo compreende em uma fragdo mineral inorganica proveniente da
decomposicdo da rocha-mée (material-matriz), pela meteorizacdo e intemperizacdo e outra
organica, proveniente da decomposicdo de restos de organismos animais e vegetais, processo
esse denominado de mineralizagdo e humificagdo (LUCHESE et al., 2001).

Dessa forma, durante a formacdo do solo acontecem muitas reacGes quimicas, onde
permanecem 0S minerais primarios (existentes na rocha original) menos solaveis, por
exemplo, as argilas e aparecem o0s nutrientes em formas disponiveis, 0s elementos, as
substancias toxicas e a matéria organica (REZENDE, 2004).

O conteddo mineral do solo depende em parte da rocha mée que lhe deu origem e
depende mais do componente bidtico do ecossistema. Em ambientes ndo perturbados, a maior

parte dos nutrientes permanece dentro do ecossistema, no entanto, se a vegetacdo for



removida rapidamente (isso acontece nas colheitas ou quando as pradarias sofrem pastagem
exageradas), o solo se exaure mais rapido (CURTIS, 1977).

A face vertical exposta de um barranco ou de uma trincheira mostra que o solo é
composto de camadas distintas, que muitas vezes diferem de cor. Estas camadas sdo
chamadas de horizontes edaficos e a seqliéncia de horizontes, da superficie para baixo é
chamado de perfil edafico. Tem tipicamente trés camadas: O horizonte A, o horizonte B, e 0
horizonte C. O horizonte A é a maxima acumulacdo de material organico, o horizonte B
consiste de particulas inorganicas misturadas com nutrientes minerais providos do horizonte
A e o horizonte C € constituido da rocha solta que se estende até o leito de rocha subjacente
(CURTIS, 1977), Vale lembrar que o solo nem sempre contém todos os horizontes
representados e a horizontalidade perfeita (LUCHESE et al., 2001).

No cerrado de Mato Grosso, a principal classe de solo é o Latossolo, arenoso e pobre
em nutrientes ocupando uma area de 933.870 Km?, que corresponde a 46% da &rea total. As
areias quartzosas e os polizélicos ocupam 15% cada e o restante sdo ocupados com classes de
solo variados (RESCK, 1992).

2.4 PRODUCAO E DECOMPOSICAO DE SERRAPILHEIRA

O estudo do fluxo dos nutrientes no ecossistema, isto é, a producdo e decomposicédo da
serrapilheira com a consequliente transferéncia destes para o ambiente, é essencial para a
caracterizagdo dos padrOes de ciclagem, pois representa a principal via de retorno de
nutrientes e matéria organica a superficie do solo (AIDAR, 2003).

A serrapilheira é particularmente importante por atuar na superficie do solo como um
sistema de entrada e saida, recebendo entradas via vegetacdo e, por sua vez, decompondo-se e
suprindo o solo e as raizes com nutrientes e matéria orgénica, sendo essencial na restauragdo
da fertilidade do solo em &areas em inicio de sucessdo ecoldgica (EWEL, 1976). A
decomposicédo dos residuos organicos que formam a serrapilheira € o principal processo de
ciclagem de nutrientes em um ecossistema florestal (MONTAGNINI & JORDAN, 2002).

Os padrdes de deposicdo de serrapilheira introduzem heterogeneidade temporal e
espacial no ambiente, podendo afetar a estrutura e a dindmica da comunidade de plantas
(FACELLI & PICKETT, 1991; MOLOFSKY & AUSGSPURGER, 1992). Assim, a
comparagdo entre areas em processo de recuperacdo com florestas nativas, quanto a producéo
e decomposicdo de serrapilheira, pode ser uma importante ferramenta para avaliagdo do
sucesso de determinado projeto de recuperacdo de area degradada (ARATO et al., 2003).
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O estudo da ciclagem de nutrientes minerais via serrapilheira, é fundamental para o
conhecimento da estrutura e funcionamento de ecossistemas florestais. Parte do processo de
retorno de matéria organica e de nutrientes para o solo florestal ocorre pela producdo de
serrapilheira, sendo esta considerada o meio mais importante de transferéncia de elementos
essenciais da vegetacao para o solo (VITAL et al., 2004).

Na serrapilheira, 0s organismos mortos através de uma interacdo complexa de
atividades fisica e bioldgica sdo decompostos em particulas grandes, dai em particulas
menores e, finalmente, em pequenas moléculas, como didxido de carbono, agua e
componentes minerais. Essa decomposic¢ao representa um processo essencial na ciclagem de
estrutura biogénica, manutencdo do estogue organico do solo e na taxa de reciclagem dos
compostos presentes na serrapilheira, sendo um fator que influéncia a fertilidade de solos e o
funcionamento de ecossistemas florestais, especialmente, em regides de solos muito
intemperizados como os tropicais (VALENTINI, 2005).

A decomposicdo da liteira da superficie é produto da atividade saprofitica
heterotréfica dos organismos do solo. A taxa de decomposicdo da liteira pode fornecer
informacdes indiretas sobre a quantidade de carbono liberada num dado tempo.

A liteira da superficie e as raizes finas do solo sdo as duas principais fontes da matéria
organica do solo. Uma vez formada no solo a decomposicao desta matéria organica acontece
mais lentamente; ainda assim, é uma das maiores fontes de CO, no solo. O carbono que néo é
liberado para a atmosfera, é incorporado no humus do solo, ou solubilizado na agua de
percolacao.

Os principais fatores que influenciam na decomposicdo da serrapilheira séo: clima,
qualidade da serrapilheira e, natureza e abundancia de organismos decompositores,
(COUTEAUX et al., 1995). Estudos feitos em invertebrados do solo mostraram que, em
estacOes secas, 0s movimentos da fauna do solo s&o mais profundos (PRIETO et al., 1999).
Os artropodes, por exemplo, sdo decompositores responsaveis por cerca de 20% da folhagem
anual, em uma floresta tropical Gmida com padrao irregular de chuvas, tem sua populacéo
diminuida durante periodos secos, quando comparados com periodos chuvosos.

Estudos indicam que a decomposic¢éo é influenciada pela fauna do solo de cada regido
e pelas espécies formadoras da serrapilheira (HENEGHAN et al., 1998). A decomposicdo da
matéria organica pode ser dividida em trés processos basicos que ocorrem simultaneamente:
lixiviacdo de minerais sollveis e de pequenos compostos organicos pela dgua; intemperismo,
que € a ruptura mecanica dos detritos, e acdo bioldgica (fragmentacdo gradual e oxidacdo dos

organismos Vvivos, principalmente fungos).
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O material orgénico representa um componente de vital importancia para a maioria
dos processos fundamentais no solo de ecossistemas florestais. A maior contribuicdo para a
camada de hdmus do solo é dada pela liteira (MARINO et al., 1980). Geralmente, taxas de
decomposi¢do sdo maiores para folhas, menores para madeiras, e variam da floresta boreal
para tropical (SCHLESINGER, 1991). O dioxido de carbono, que € concomitante liberado
com os elementos nutritivos durante a decomposicdo, pode ser monitorado como um
indicador das taxas de mineralizacdo se for separado da respiracdo de raizes. Portanto, a
liteira® tem uma importancia fundamental na ciclagem de nutrientes e na transferéncia de
energia entre plantas e solo (PROCTOR, 1983).

2.5 CARBONO NO SOLO

O dioxido de carbono é um gas que esta presente no ar atmosférico na proporcao de
0,03% do seu volume total. Ele é soltuvel na dgua, transparente a luz visivel e absorve os raios
infravermelhos. Na natureza, o CO, é produzido no solo pela respiracdo das raizes,
microorganismos, fauna do solo e pela oxidagdo quimica dos compostos de carbono. A taxa
de transferéncia deste gas é controlada pela: (a) taxa de producgéo do solo; (b) pelos gradientes
de temperatura; (c) por sua concentracdo na interface solo-atmosfera; (d) pelas propriedades
fisicas do solo; e (e) pelas flutuacbes da pressdo atmosférica do ambiente (SOTTA, 1998).

O efluxo do CO, do solo depende do gradiente do transporte de gases no solo e entre o
solo e a atmosfera, e este é afetado pela fracdo de poros do solo preenchidos com ar ou com
agua.

Os quatro maiores reservatorios de carbono sdo a atmosfera (750 Pg), os oceanos
(39.000 Pg), as reservas de combustivel fossil (5.000 a 10.000 Pg) e os ecossistemas terrestres
(2.100 Pg), incluindo a biota e os solos (HOUGTHON & WOODWELL, 1989; WATSON et
al., 1990).

A respiracdo das raizes, a decomposicdo da liteira na superficie, e a decomposicéo da
matéria organica do solo (incluindo detritos de raizes) sao mencionados por RAICH &
SHLESINGER (1992) como as trés componentes principais do efluxo do CO, do solo.

Aproximadamente a mesma quantidade de carbono que estd contida na atmosfera
encontra-se retida na vegetacao dos ecossistemas terrestres (500 — 800 Pg). Estima-se que 0s

solos da Terra contém 1400 a 1700 Pg de carbono, duas ou trés vezes a quantidade na biota.

! Liteira — é o conjunto de detritos que cai da floresta sobre a superficie do solo.
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Entre os ecossistemas terrestres, as florestas tropicais tém importante papel no ciclo

global do carbono por causa:

a) Da sua grande extensdo: atualmente compreende 43% da area global de florestas,
sendo que 52% delas estdo na América Tropical (DIXON et al., 1994);

b) De seu grande estoque de carbono na vegetacdo (60% do estoque de C das
florestas do mundo) e no solo (com estoque aproximadamente igual ao da
vegetacao);

c) De suas altas taxas de emissdo de CO, devido ao acelerado desmatamento e a

conversdo da terra para outros usos.

O ciclo do carbono em um ecossistema terrestre de floresta tropical pode ser explicado

através do fluxograma abaixo (Figura 4).
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Figura 4 — Ciclo do carbono no ecossistema terrestre,
Fonte: KIRA (1987) modificado por SOTTA (1998).

O didéxido de carbono (CO,) é considerado o maior responsavel pelas mudancas
climaticas globais na atmosfera. O fisico Jean Josephe Baptiste Fourier, em meados do século

XVIII, citou que vivemos em uma grande estufa natural, dai o termo “Efeito Estufa”, hoje
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empregado para denotar o aquecimento natural que propicia a vida de plantas e animais na
Terra.

Atualmente ha uma grande preocupacao cientifica com o aumento dos gases de efeito
estufa, como o didxido de carbono (CO;), devido as suas possiveis relacbes com o
aquecimento global, que é uma linha de pesquisa priorizada pelo World Climate Research
(WRCP) e pelo Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC). No balanco global de
carbono, tornou-se relevante entender os fluxos de CO, atmosféricos a superficie nos diversos
ecossistemas terrestres (Quadro 1). O papel da biosfera vincula o0s processos de
evapotranspiracdo e emissdo/fixacdo de CO,, e dessa forma esta fortemente relacionada a
questdo de variabilidade climatica regional. O IPCC (2001) relatou um sistematico aumento
da concentragéo de CO, na atmosfera na ordem de 3,2 Gt C ano™, onde as principais trocas de
carbono com a atmosfera ocorrem pela liberacdo por queima de combustiveis fosseis e a
producdo de cimento, queimadas, e absorcdo pelos oceanos e pela biota terrestre. Os
ecossistemas interagem biologicamente pela fixacdo de carbono por fotossintese da vegetacdo
e liberacdo pela respiracdo da planta e do solo, desempenhando um significativo papel de
sumidouros de carbono (FREITAS, 2001).

Quadro 1 — Fontes, sumidouros e taxa de armazenamento de CO, (Gt C ano™). Fluxos
positivos indicam liberacdo para a atmosfera; fluxos negativos indicam perda
de carbono da atmosfera.

FONTES Emissdo por combustiveis fosseis / producdo de cimento 6,4+04
Desmatamento, queimadas e mudancgas no uso da terra 1,7+0,8
SUMIDOUROS Oceanos -1,7+0,5
Sumidouros em floretas do Hemisfério Norte -1,3+0,9
Sumidouros em floretas tropicais -19+13
LIQUIDO Taxas de aumento na atmosfera 3,2+0,1

Fonte: IPCC (2001).

Calcula-se que 84% do CO, emitido por uma floresta é originado no solo. Assim, a
determinacdo e o melhor entendimento da dindmica do efluxo de CO, do solo de florestas €
fundamental para estimar com maior precisdo o balango interno do carbono nas florestas

tropicais e entender melhor a participagao do solo no balango do carbono global (Quadro 2).
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Quadro 2 — Estudos realizados de efluxo de CO; do solo na Regido Amazonica.

Efluxo de
Autores Periodo Localizagao CO, dosolo | Metodologia
(umolms™)
COUTINHO & Solucdo aquosa
LAMBERTI (1971) Seca (ago-set) | Barcelos — AM 7,64 0.5 N KOH
MARTINS & . Solucdo aquosa
MATTHES (1978) Seco (jul) Manaus — AM 3,80 0.5 N KOH
MEDINA et al. Solucdo aquosa
(1980) Venezuela 7,20 0.5 N KOH
WOFSY et al. IRGA -
(1987) 2 anos Manaus — AM 450 | camara estatica
Reserva do Jar( IRGA -
MEIR et al. (1996) _RO 5,50 cAmara estatica
CHAMBERS et al. - IRGA -
(2002) Ano inteiro Manaus — AM 2,80 cAmara estatica
NUNES (2003) Ano inteiro | Juruema - MT 425| , IRGA-
camara estatica
Final da IRGA —
SOTTA et al. (2004) estacao Manaus — AM 6,40 | . [y
chuvosa camara estatica
. . IRGA -
VALENTINI (2005) | Seca (jun-set) Sinop - MT 530 | . .
camara estatica
VALENTINI (2005) Ano inteiro Sinop - MT 750 | . IRGA s
camara estatica

Fonte: Adaptado de SOTTA (2004).

2.6 VALOR Qqq

O Q1o € um parametro normalmente utilizado para caracterizar a dependéncia do
efluxo de CO, do solo com a temperatura do solo. Segundo a lei de VANT T HOFF (1898)
descreve que Qo é um fator que expressa 0 aumento da velocidade da reacdo quando ha um
aumento da temperatura de 10°C (LLOYD & TAYLOR, 1994). Isto &, para cada 10 °C de
aumento de temperatura, a razdo de produgdo de massa seca dobra. Contudo, existem
divergéncias sobre isso, sendo que esta lei de VANT T HOFF (1898), somente é véalida na
faixa de temperatura de 20 °a 30 °C.

Segundo MOTTA (1989), a lei de VANT'T HOFF (1898), ndo pode ter validade
geral, pois a temperatura em um determinado valor tem efeito oposto na fotossintese e na
respiracdo, e mesmo nas condi¢cbes comparaveis de clima, a relacdo entre a temperatura e
rendimento fotossintético pode variar com a densidade da vegetacéo.

A relacdo temperatura e efluxo de CO, do solo vém sendo estudada por varios autores
como: FANG & MONCRIEFF (2001), MEIR et al. (1996), JANSSENS & PILEGAARD
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(2003), TANG et al. (2003), SOTTA et al. (2004), entre outros. Tais autores mostraram em
seus diferentes trabalhos a relacéo linear ou exponencial, que melhor representam a relacédo
entre estas variaveis.

O valor de Qip, que indica 0 quanto aumenta a respiracdo do solo, quando ha um

aumento de 10°C na temperatura do mesmo.
2.7 O MODELO DE BUNNELL ET AL. (1977)

Na literatura € comum encontrarmos modelos que estimam o efluxo de CO; do solo,
como SCHENTNER & VAN LEVE (1985), O'CONNEL (1990), LLOYD & TAYLOR
(1994). Um dos modelos mais adequados encontrados para este estudo foi o modelo de
BUNNELL et al. (1977). Este modelo € um modelo geral, que pode ser usado para varios
ecossistemas, obtendo boas respostas para florestas (VALENTINI, 2005).

28 PASTAGEM

A conversdo de florestas em pastagem € o principal uso do solo na Amazdnia
brasileira, pois representa aproximadamente 50% do total da &rea desmatada.

Geralmente, ap0s a extracdo de duas a trés arvores economicamente importantes por
hectare, a pastagem € introduzida apds o corte da floresta seguido da queima. Pastos formados
por gramineas, como Brachiaria brizantha, é uma das mais adaptadas as condicGes regionais.
Na Amazonia, a pastagem é usada para alimentar 1,5 animais por hectare, em media, nimero
este, que varia de acordo com a estacdo e a situacdo econdmica das fazendas (CERRI et al.,
1996).

Conversdo de floresta para pasto reduz a capacidade de armazenamento de agua do
solo (CHAUVEL et al., 1991) e limita a distribuicdo de entradas de carbono das raizes nas
camadas superficiais (NEPSTAD et al., 1994). Ambos os fatores, combinados com taxas mais
elevadas de decomposicdo (oxidacdo) do carbono do solo (especialmente perto da superficie),
devem resultar num declinio no estoque de carbono do solo (POST et al., 1982).

Contudo, MORAES (1996), estudando a camada de solo na profundidade de 0-30 cm
em Ronddnia, mostrou que a longo prazo ha aumento no estoque de carbono do solo de
pastagens bem manejadas, quando comparada a florestas primérias préximas. Sob a maioria
das condi¢bes comumente encontradas, o resultado oposto foi encontrado por SERRAO &
FALESI (1977) e por EDEN et al. (1991); estes autores encontraram, respectivamente, um

declinio de aproximadamente 50% na concentra¢do de carbono em solo de pastagem com 11



16

anos de uso na Fazenda Suya Missu, Mato Grosso, e um declinio de 15% na concentragcdo em
pastagem com 12 anos de uso perto de Maraca, Roraima.

Em pastagens com bom manejo, formadas em areas de floresta, o sistema de raizes do
capim pode redistribuir o carbono para camadas mais profundas (NEPSTAD et al., 1991),
onde, fica menos suscetivel a decomposi¢do. Isto pode ser usado como uma estratégia para
sequestrar carbono, em solos de areas que ja tenham sido convertidas para pastagem
(BATJES & SOMBROEK, 1977).

Referentes aos possiveis impactos climaticos do desmatamento tropical, SALATI &
NOBRE (1991), apontaram que, a conversdo floresta-pastagem em larga escala,
provavelmente provocard mudangas no microclima local da regido. Este tipo de uso do solo
aumenta a exposicdo e temperatura do solo, a flutuacdo diurna de temperatura e o déficit de
umidade especifica, e reduz a evapotranspiracdo, devido h& menor disponibilidade de energia
radiativa ao nivel da copa, ja que a graminea apresenta maior albedo que a floresta. Modelos
matematicos evidenciam que o equilibrio climatico para uma vegetacdo de pastagem na
Amazonia poderia ter uma precipitacdo regional significantemente reduzida (SALATI &
NOBRE, 1991).

A alteracdo mais freqliente ocorrera devido a perda da matéria organica da superficie
do solo e a compactacdo, devido as praticas agricolas e o superpastoreio. Essas mudancas
poderiam contribuir para diminuir drasticamente a infiltracdo de agua para as raizes, aumento
do escorrimento superficial durante o periodo chuvoso e diminuicdo da umidade do solo, na
zona superficial de enraizamento da vegetacdo de grama, principalmente, durante a época
seca. A diminuicdo da disponibilidade de umidade do solo contribui para reducdo da
evapotranspiracdo (SALATI & NOBRE, 1991).

Na regido Amazonica é freqlente a utilizacdo de areas de floresta para o
estabelecimento de pastagens. Essas pastagens cultivadas sdo estabelecidas ap6s a derrubada e
queima da floresta, sem haver a preocupacdo por parte dos pecuaristas de manter alguma
espécie arborea (VEIGA & SERRAO, 1990). Normalmente, nos primeiros anos, elas
apresentam boa produtividade, aproveitando a adi¢do de nutrientes, pela adubacéo inicial, ou
na forma de cinzas, resultado da queima da vegetagé@o nativa. No entanto, com o decorrer dos
anos, observa-se um declinio gradual na produtividade destas pastagens e o aparecimento de
plantas invasoras, como conseqiiéncia da utilizacdo de préaticas inadequadas, tanto de manejo
dos solos, como das pastagens (TOLEDO & SERRAO, 1982).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado em duas areas: Floresta de Transicdo AmazOnica
Cerrado e Pastagem, localizadas no norte do Mato Grosso, Brasil (Figura 5). O experimento

foi realizado entre maio de 2005 a abril de 2006.

3000 1] 3000 6000 9000 12000 Meters
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S

Figura 5 — Mapa de localizag8o das &reas de estudo

3.1.1 A AREA DA FLORESTA DE TRANSICAO AMAZONICA CERRADO

A area da Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado localiza-se na Fazenda Maracai, a
aproximadamente 50 km NE da cidade de Sinop, norte de Mato Grosso, onde esta instalada
uma torre micrometeoroldgica coordenada pelo Grupo de Pesquisa em Fisica e Meio
Ambiente - UFMT (11°24°43.4”S: 55°19°25.7”0), conforme Figura 5.

A regido é uma transicdo entre a Floresta Amazonica e Cerrado, apresentando uma
sazonalidade caracteristica. O clima da regido é do tipo Aw, segundo a classificacdo de
Koppen (VIANELLO & ALVES, 1991), com pequena variacdo entre estagdes, sendo de

junho-setembro a estagdo seca, de outubro-novembro e de abril-maio, um periodo de
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transicdo, entre seca-Umida e Umida-seca, respectivamente, e uma estacdo Umida de
dezembro-margo. A precipitacdo média anual é de 2.200 mm, com médias de temperaturas
em torno de 25 °C.

O solo é um neossolo quartzarénico ortico tipico a moderado alico, com profundidade
de 50 cm e textura arenosa com 76,2% de areia, 6,7% de silte e 17,1% de argila (Em anexo).

Os solos pertencentes a essa classe sdo bastante arenosos; tem baixa concentracéo de
nutrientes; alta porosidade e drenam rapidamente a saturacdo provocada por fortes chuvas
(PRIANTE FILHO et al., 2004).

Na Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado, foram delimitados 20 pontos de coleta
ao acaso, para as medidas de efluxo de CO, do solo (Figura 6).
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Figura 6 — Localizacdo dos pontos de coleta de efluxo de CO, e umidade do solo.
3.1.2 TRANSECTO

Na éarea da Floresta de Transicdo Amazénica Cerrado, foi demarcado um transecto, em
que vem sendo realizados varios estudos de composicéo e estrutura florestal. Para o presente
estudo foram locados 5 pontos de coleta distantes 20 metros entre si (Figura 7).

Neste transecto, as medidas de efluxo de CO, do solo foram realizadas
sistematicamente, durante trés dias consecutivos em cada estacdo, junho (seca), outubro

(seca/Umida) e janeiro (Umida), entre 08 e 17 h.
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Figura 7 — Localizacdo dos pontos de coleta no transecto da Floresta de Transicdo
Amazonica Cerrado.

3.1.3 A AREA DA PASTAGEM

A érea de Pastagem é do tipo Brachiaria sp, localizada na Fazenda Loanda, as
margens da BR-163, a aproximadamente 45 km de Sinop-MT, norte de Mato Grosso, onde
esta instalada uma torre micrometeoroldgica coordenada pelo Grupo de Pesquisa em Fisica e
Meio Ambiente - UFMT (11°34755.0”S: 55°17°54.1”0) (Figura 5).

Esta &rea esta localizada dentro do ecétono da Floresta de Transicdo Amazonica
Cerrado, apresentando as mesmas caracteristicas climatoldgicas da area de Floresta. O solo é
do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, de textura arenosa com 72,9% de areia,
8,3% de silte e 18,8% de argila (Em anexo).

Na area de Pastagem as medidas de efluxo de CO, do solo foram realizadas

mensalmente em 20 pontos ao acaso (Figura 8).
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Figura 8 — Localizagdo dos pontos de coleta na Area de Pastagem.
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3.2 METODOLOGIA
Nas areas foram realizadas medidas da umidade do solo, temperatura e efluxo de CO;
no solo, sendo que na Floresta de Transigdo Amazonica Cerrado foram feitas coletas mensais

da serrapilheira acumulada.
3.2.1 UMIDADE E TEMPERATURA DO SOLO

Para determinacdo da umidade do solo usou-se o Método Gravimétrico e Método de
Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR. No método gravimétrico as amostras foram
coletada a 5 cm de profundidade no mesmo instante em que eram realizadas as medidas de
efluxo de CO; do solo nos respectivos 20 pontos de coleta (Figura 6) nas areas da Floresta de
Transic¢do, no Transecto e na Pastagem.

As amostras foram devidamente acondicionadas em capsulas de aluminio e
encaminhadas ao Laboratorio de Novos Materiais do Departamento de Fisica, onde foram
pesadas e colocadas em estufa ndo ventilada a 105°C até atingir peso constante,
posteriormente foram novamente pesadas para obtencéo do teor de 4gua na amostra.

A umidade do solo foi obtida da diferenca entre a massa Umida e a massa seca,
dividida pela massa seca (m,), para se obter a proporcdo de massa de dgua por massa de solo
seco (ms). Em seguida multiplicou-se por 100, obtendo-se a porcentagem de agua da amostra
na base de massa seca (Equacao 1).

a(%):mum;smsxloo Eq. (1)

No método de reflectometria no dominio do tempo (TDR), foram usados 3 sensores
TDR, modelo Campbell CS615 (Campbell Scientific, Logan, UT, USA), com orientacdo
horizontal nas profundidades de 5, 25 e 70 cm. Os valores médios mensais foram calculados
para estimativa do contetido de agua no solo, sendo que as medidas do TDR foram expressas
em umidade volumétrica do solo (m® de 4gua / m® de solo). Este método para o célculo do
conteddo de agua no solo foi usado somente na area de estudo da Floresta de Transigédo
Amazonica Cerrado, onde esta instalada uma torre micro meteorolégica com sensores TDR
adjacentes a torre locados em um Unico ponto, onde foram coletados os dados.

A temperatura do solo foi verificada a uma profundidade de 5 cm utilizando
termOdmetro digital (Marte Mod. AL-200C), sendo realizadas simultaneamente, com as
medidas de efluxo de CO, do solo em todos os sitios experimentais (Floresta, Pastagem e

Transecto).
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3.2.2 MEDIDAS DE EFLUX0O DE CO, DO SOLO

O efluxo de CO, do solo foi medido com o aparelho de absorcéo de infravermelho que
calcula as emissGes de CO, provenientes do solo, 0 EGM-1/WMA-2 (PP System, Hitchin
Hertz, UK) (Figura 9), junto com sua camera de retencdo de CO, com 1170 cm®, cobrindo
uma area no solo de 78,5 cm?.

Colocando uma camara de circuito fechado de volume conhecido (1170cm?®) sobre o
solo e medindo a razdo de aumento da concentracdo de CO, dentro desta cAmara, quantificou-
se o fluxo de CO, do solo (Equagéo 2).

_bc v
* DT A Eq. (2)

Onde, Rs € a razdo de fluxo de CO, do solo (fluxo de CO,/unidade de &rea/unidade de tempo),

R

DT é o tempo decorrido de medida, DC é a diferenca de concentracdo de CO, no tempo
decorrido, V € o volume total do sistema e A é a area do solo exposto a medida.

O equipamento EGM-1/WMA-2 expressa a Rs (Respiracdo do solo) em gm?h™.
Entretanto, a unidade mais comumente utilizada para medidas de fluxo de CO, do solo é

umolm™s™, para isto multiplicou-se o valor de R do aparelho pelo fator de conversdo 6,312.

Figura 9 — Aparelho de medida de efluxo de CO, do solo, Modelo EGM/WMA-2 (PP
System, Hitchin Hertz, UK).
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3.2.3 SERRAPILHEIRA ACUMULADA

Para a determinacgéo de serrapilheira acumulada no solo, foi utilizado um quadrante de
molde vazado, com dimensdo de 0,25 x 0,25 m (Figura 10). As amostras de serrapilheira
foram recolhidas mensalmente, e levadas ao Laboratorio de Novos Materiais do departamento
de Fisica para lavagem com agua destilada, sendo separadas em folhas, galhos, flores e frutos,
e levadas para secagem em estufa a 65 — 70 °C por 72 horas. Posteriormente, foram realizadas
pesagens em balanca digital.

A serrapilheira foi coletada na Floresta de Transicdo Amazo6nica Cerrado, entre 0s
meses de maio de 2005 a abril de 2006 nos 20 pontos de coleta (Figura 6).

O valor médio da massa seca de serrapilheira acumulada dos 20 pontos de coleta foi
utilizado para analisar a relacdo entre o efluxo de CO; do solo e a serrapilheira acumulada no

solo.

floresta.

3.2.4 ESTIMATIVADO Qg

O calculo de Q1o € um pardmetro utilizado para caracterizar a dependéncia do efluxo
de CO, do solo com a temperatura, conforme descrito na equagéo 3.
108

Qo=e" Ea@

Onde £ ¢é o valor do coeficiente de determinacdo obtido por regressao.
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3.2.5 AREABASAL

A éarea basal foi estimada levando em conta um diametro arboreo superior a 10 cm
(DAP>1,30 m) em 20 pontos em uma area circular de 314,15 m*ha™ cada, as arvores foram
medidas com uma fita métrica. A area circular foi demarcada a uma distancia de 10 m em 4
direces diferentes (Figura 11).

As medidas de area basal foram realizadas nos dias 11 e 12 de julho de 2006.
Procurou-se com essas medidas estabelecer se hd uma relacdo entre o efluxo de CO; do solo

da Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado e a &rea basal desta area.

CAIXA COLETORA

Figura 11 — llustracdo da metodologia adotada para estimativa de area basal nos pontos de
coleta de efluxo de CO; do solo.

3.2.6 MODELO DE BUNNELL

Modelo usado para estimar o efluxo de CO, do solo, no Transecto localizado na area
de Floresta de Transicdo Amazoénica Cerrado (Equacdo 4).

R = (W/(a+W)).(b/(b+W).c.d (MO0 Eq (4)
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Onde W é a umidade do solo, T é a temperatura (ar ou solo), e a, b, ¢ e d sdo
constantes estimadas usando regressdo nédo linear. Para este modelo o valor de a representa a
umidade do solo quando a atividade dos microorganismos se encontra a metade de seu valor
maximo; b representa a umidade do solo quando o efluxo de CO; do solo est4 a metade do seu

valor méximo, c representa o efluxo de CO, a temperatura de 10° e d e o valor de Q.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de efluxo de CO, dependem da temperatura e umidade, indice de nutriente,
respiracdo da raiz, processos microbioticos, matéria organica, aeracdo do solo, porosidade do
solo, disponibilidade de agua do solo, produtividade primaria liquida (PPL) e o tipo da
vegetacdo existente na area (POPESCU, 2001).

4.1 EFLUXO DE CO, DO SOLO NA FLORESTA DE TRANSICAO AMAZONICA
CERRADO

A média do efluxo de CO, do solo no periodo de maio de 2005 a abril de 2006 para a
Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado foi de 5,48 + 0,66 pmolm™s™ (Figura 12). O
coeficiente de variacdo encontrado para este estudo foi de 12%. O valor encontrado por
VALENTINI (2005) em seu estudo na Floresta de Transicdo Amazénica com o aparelho
EGM, foi de 7,50 + 0,51 umolm™s™ para o efluxo de CO, do solo e o coeficiente de variagdo

obtido foi de 32%, valor superior ao estimado no presente trabalho.
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Figura 12 — Efluxo de CO, do solo (média + DP), na Floresta de Transicdo Amazdnica
Cerrado.
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Nota-se que houve diferenca entre o presente trabalho e o trabalho realizado por
VALENTINI (2005), provavelmente isto se deve ao fato de que VALENTINI (2005) em seu
estudo utilizou dois equipamentos de medidas de efluxo de CO, do solo (LI-COR e EGM),
enquanto que o presente estudo usou somente 0 EGM para medi¢do do efluxo de CO, do solo.

A média do efluxo de CO, na estagdo seca (junho-setembro) foi de 3,63 umolm™s™.
Este valor também contrasta com o valor encontrado por VALENTINI (2005), onde foi
obtido um valor de 5,30 pmolm™s™ de CO,.

O menor valor encontrado para o presente estudo foi no més de agosto
(2,88 pmolm™s™), conseqiiéncia da baixa umidade devido a estacéo seca da regi&o. O maior
valor encontrado foi no més de outubro (8,45 pumolm?s™), devido ao inicio da estacdo
chuvosa e consequiente aumento da umidade, proporcionando um incremento da atividade
microbiana do solo e consequiente aumento da emissdo de CO, do solo. Assim como em
outros estudos, ocorreu variacdo temporal no efluxo de CO, do solo, com os menores efluxos
registrados nos meses julho e agosto (periodo seco) e os maiores efluxos nos meses de
outubro e novembro (periodo de transicdo seca-chuvosa).

A média anual do efluxo de CO, do solo € maior que a média anual estimada por
alguns autores em estudos realizados em ecossistemas Amazo6nicos, por exemplo,
CHAMBERS et al. (2002) encontrou o valor de 2,80 umolm™s™, NUNES (2003) em seu
estudo obteve o valor de 4,25 umolm™s™, ambos estimaram o efluxo de CO, do solo por meio
de uma camara estatica IRGA. Ja os valores encontrados por MEIR et al. (1996) (5,50
nmolm?s™) se assemelham ao presente estudo, usando a mesma metodologia dos autores
acima citados. Isto pode ser explicado pela diferenciacdo no tipo de analisador de gés por
infravermelho (IRGA) e do tipo de camara que cada estudo utilizou, e este fator exerce grande
influéncia sobre as estimativas do efluxo de CO,. Além disso, os estudos realizados em locais
e anos diferentes propiciam condi¢fes espaco-temporais suficientemente peculiares, capazes
de gerar medidas distintas, uma vez que, para o efluxo de CO,, pequenas distancias e fatores
micro-climaticos sdo suficientes para causar grandes varia¢des nos fluxo medidos.

Comparando-se os resultados alcangcados na Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado
com os de outros sitios experimentais que usaram a mesma metodologia deste estudo, as
médias de efluxo de CO, do solo foram inferiores, contudo analisando as condic¢bes dos
outros sitios, os resultados tornam-se coerentes. As florestas em Manaus e Ronddnia possuem

biomassa superior a encontrada na Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado, além disso, as
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condigdes climaticas sdo diferenciadas, especialmente o regime pluviométrico e o déficit

hidrico.

4.1.1 A INFLUENCIA DA AREA BASAL PROXIMA AOS PONTOS DE COLETA DO EFLUXO DE

CO; DO SoLo

Com o objetivo de avaliar a influéncia da area basal circunvizinha aos pontos de coleta
de efluxo de CO; do solo nos dias 11 e 12 de junho, foi realizada a medicdo dos perimetros
das arvores dos pontos de coleta, perfazendo uma érea de 314,15 m? em cada caixa, levando
em conta arvores o DAP > 1,30 m (didmetro > 10 cm).

Observou-se que a média do efluxo de CO; do solo encontrado nas caixas coletoras foi
de 5,46 + 1,22 pmolm?s™ de CO,, a média da area basal foi de 41,96 + 15,31 m*ha™ (Tabela
1). De acordo com a Tabela 3 a distribuicdo do efluxo de CO, do solo ndo seguiu uma
distribuicdo padrdo, assim como as arvores de grande porte que estdo aleatoriamente
distribuidas, o didmetro das arvores variou de 62,79 cm a 90,31 cm. As &reas basais variaram
entre 21,79 m*ha™ e 78,82 m*ha* (Figura 13).
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Figura 13 — Area basal (média + DP) dos pontos de coleta do efluxo de CO, do solo.
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Por meio de uma regressdo linear simples, verificou-se uma correlacdo bem fraca
(R?=0,03), indicando que a 4rea basal ndo descreveu a variagdo espacial do efluxo de CO, do
solo na floresta.

A érea basal das arvores maiores de 10 cm de DAP tem relacéo linear positiva com a
biomassa viva acima do solo, conforme comenta ARAUJO et al. (1996), em seus estudos na
Floresta Amazoénica. Com isso esperava-se uma relacao positiva entre efluxo de CO, do solo e
area basal, mas a andlise estatistica ndo permite confirmar esta relacdo, provavelmente a area
basal neste caso age de maneira indireta, pois quanto maior a area basal, maior sera a

quantidade nutrientes e carbono no solo, promovendo maior efluxo de CO, do solo.

Tabela 1 — Valores médios do efluxo de CO, do solo, area basal e diametro das arvores dos
pontos de coleta.
Efluxo de CO, Area basal Diametro das arvores

(umolm™s™) (m’ha) (cm)
Ponto 01 5,32 42,47 68,84
Ponto 02 9,05 58,13 84,22
Ponto 03 6,41 31,24 73,54
Ponto 04 6,04 72,36 82,20
Ponto 05 4,27 39,10 66,05
Ponto 06 7,68 24,61 70,06
Ponto 07 6,22 42,05 79,81
Ponto 08 4,21 31,93 63,77
Ponto 09 5,87 78,82 88,85
Ponto 10 5,67 36,29 73,36
Ponto 11 4,40 58,45 78,36
Ponto 12 4,19 42,81 62,79
Ponto 13 5,02 39,55 77,82
Ponto 14 5,55 37,80 90,31
Ponto 15 5,18 25,96 75,57
Ponto 16 4,77 31,06 71,90
Ponto 17 5,22 54,87 88,41
Ponto 18 4,56 32,71 67,29
Ponto 19 4,94 21,79 67,17
Ponto 20 4,64 37,18 73,75
Média 5,46 +1,22 41,96 + 15,31 75,20 £ 8,40

4.2 INFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO NO EFLuUx0O DE CO, DO SOLO NA

FLORESTA DE TRANSICAO AMAZONICA CERRADO

4.2.1 UMIDADE DO SOLO (METODO GRAVIMETRICO) E EFLUXO DE CO, DO SOLO

Na regido Amazonica, a sazonalidade ¢ demarcada pelo regime de precipitacédo pluvial

(SIOLI, 1991). Com grande variacdo entre 0s extremos dos meses de maior precipitacao
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(dezembro a marc¢o) e 0s meses de menor precipitacdo (maio a setembro), também ocorre uma
grande mudanga nos processos e ciclos dentro da floresta, entre estes, destacam-se as
alteracdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo (TIWARI, 1987 e
PRIMAVESI, 1999).

Uma das caracteristicas diretamente afetadas pelo regime sazonal é a umidade do solo.
Como o solo € uma colecdo de corpos naturais, constituidos de partes solidas, liquidas e
gasosas (EMBRAPA, 1999), os poros formados pela organizacdo tridimensional da sélida
oferecem espago para acomodar as fases liquidas e gasosas. Desta forma, o alto contetdo de
agua do solo interferird no efluxo de CO; do solo, tanto pelo efeito fisico de real impedimento
a passagem do CO, até atingir a interface solo-atmosfera, como pela reducédo da atividade
respiratoria aerobica, que é a principal responsavel pela emissdo de CO;, do solo (ROSS,
1989).

No presente estudo, a reducdo na média do efluxo de CO, na estagdo chuvosa, refletiu
claramente o efeito do preenchimento dos poros e reducdo da atividade aerobica. Com a
chegada da época seca (menor precipitacdo) e conseqiiente escoamento da agua, as condicdes
se tornam favoraveis a atividade aerdbica do solo.

A umidade do solo seguiu o0 regime de chuvas da regido, sendo que a umidade teve
valores maximos de 22,70% em marco (més chuvoso) e minimos de 2,50% em julho (més
seco) (Figura 14).

A umidade é um fator importante, pois ajuda a regular as atividades dos organismos e
a limitar a distribuicao destes dentro de um ecossistema (ODUM, 1998). Estudos demonstram
a grande influéncia da umidade na emissdo de gases do solo sendo um dos fatores
controladores da quantidade de efluxo de CO, do solo (HOWARD & HOWARD, 1993;
BALL & DRAKE, 1998; SOTTA, 1998; MIELNICK & DUGAS, 2000; CHAMBERS et al.,
2002; VANHALA, 2002 e KANG et al., 2003).

Neste estudo e nos estudos observados de LA SCALA JR et al. (2000) e por YIM et

al. (2002), foi detectado um efeito da umidade sobre o efluxo de CO, do solo.
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Figura 14 — Umidade do solo (média + DP), na Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado.

Com a andlise dessas duas variaveis (umidade do solo e efluxo de CO, do solo),
verificou-se que houve uma correlacdo fraca entre elas para uma regressao
polinomial y=-0,04x%+0,89x+1,13, com coeficiente de determinacdo de R®=0,34 (Figura
15). VALENTINI (2005) encontrou uma relacdo polinomial entre o efluxo de CO, do solo e a
umidade do solo, com coeficiente de determinago de R*=0,75.

Os coeficientes de determinacdo diferentes nos dois trabalhos se deve ao fato de que
no trabalho realizado por VALENTINI (2005), a autora usou de metodologia diferente,
empregando o método de Reflectometria por Dominio do Tempo (TDR), para estimar a
umidade do solo em seu estudo, contrastando com o presente estudo que usou 0 método
gravimeétrico para o calculo da umidade do solo.

Com correlacéo fraca, os resultados relatam que ao aumento da umidade volumétrica,

ocorre reducdo do efluxo de CO; do solo, na estacdo seca e na chuvosa.
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y =-0,04%° + 0,89x + 1,13
N R®=0,34

Efluxo de CO> do solo (umolm?s™)

0 T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Umidade do solo (%)

Figura 15 — Resposta da umidade do solo sobre o efluxo de CO, do solo.

4.2.2 UMIDADE DO SoLO (METoDo TDR) E EFLUXO DE CO;, DO SOLO

A Tabela 2 apresenta a média mensal da umidade do solo (m* m™), nas profundidades

de 5,30e 70 cm.

Tabela 2 — Média mensal da umidade do solo (m® m™®) nas profundidades de 5, 30 e 70 cm.
Profundidade

Mes 5cm 30 cm 70 cm Media
Maio/2005 0,089 0,114 0,099 0,101
Junho/2005 - - - -
Julho/2005 0,072 0,084 0,065 0,074
Agosto/2005 0,073 0,082 0,064 0,073
Setembro/2005 0,076 0,093 0,067 0,079
Outubro/2005 0,096 0,120 0,080 0,099
Novembro/2005 0,133 0,156 0,111 0,133
Dezembro/2005 0,143 0,167 0,128 0,146
Janeiro/2006 0,130 0,145 0,119 0,131
Mar¢o/2006 0,149 0,158 0,122 0,143
Abril/2006 0,154 0,165 0,127 0,149
Média 0,112 0,128 0,098 0,113

Como comentado por VALENTINI (2005) no trabalho realizado na mesma area e
SOUZA et al. (1996) em seus trabalhos realizados na Floresta Amazonica, os menores valores
do contetido de agua no solo foram apresentados para a profundidade de 70 cm. Segundo
observagdes dos autores acima citados, a presenca de raizes tem um papel absorvedor de agua

até uma profundidade de quatro metros.
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As Figuras 16, 17 e 18 apresentam as regressdes polinomiais entre a umidade do solo
e o efluxo de CO, do solo nas profundidades de 5, 30 e 70 cm, respectivamente. Observou-se
correlacio forte obtida na profundidade de 5 cm (R?=0,80). Segundo LUIZAO et al. (1992), a
biomassa microbiana acompanha a variagdo sazonal da biomassa de raizes finas
principalmente nos primeiros 5 cm de solo dentro da floresta. Essa variagdo sazonal ocorre

principalmente devido a umidade do solo.

y = -2156,44x + 512,24 - 22,59
97 R2 = 0.80

Efluxo COz do solo (umolm™s™)

2 T T T T 1
0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Umidade do solo (m®m)
Figura 16 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a umidade do solo (m® m?) na
profundidade de 5 cm.

y = -1553,61x> + 424,03 - 21,66
R?=0,79

Efluxo de CO2 do solo (umolms™)

2 T T T T T 1
0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180

Contetdo de agua no solo (m®m®)

Figura 17 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a umidade do solo (m® m?) na
profundidade de 30 cm.
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y = -2861,91x° + 585,29x - 22,48
R?= 0,67

Efluxo de CO2 do solo (umolm?s™)

2 T T T T T T T 1
0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140

Contetido de agua no solo (m®m™)

Figura 18 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a umidade do solo (m® m?) na
profundidade de 70 cm.

Observou-se que as trés regressdes apresentaram correlagcfes moderadas e fortes,
sugerindo que dependendo do tempo em que ocorre a condi¢do de seca ou umidade no solo
em determinadas épocas do ano, 0s microorganismos e raizes finas proximas a superficie
podem morrer, fazendo com que a planta opte em exercer maior succao para retirar &gua dos
microporos ou retirar agua de maiores profundidades (NEPSTAD et al., 1994 e HODNETT et
al., 1997).

O valor encontrado no presente estudo difere dos valores citados por alguns autores
como ZANCHI (2004); que encontrou ajuste exponencial de 0,34; SOTTA et al. (2004) que
encontraram um coeficiente de determinacdo de 0,40 e NUNES (2003), menciona uma
regressdo polinomial significativa. Essa diferenca de valores pode estar ligada a metodologias
de trabalho diferentes e consequente analise de dados, além de alteracfes nos fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo que poderiam estar sendo influenciados por essa
propriedade.

O ajuste polinomial pode ser explicado por BUNNELL et al. (1977) que mencionam
que o aumento da umidade ocasiona também o aumento do efluxo de CO, do solo, porém o
excesso de dgua no solo causa uma barreira para troca de CO, ou O, ou ambos, entre o solo e

a atmosfera, provocando uma queda no efluxo de CO..
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4.3 ESTIMATIVA DO VALOR DE Qg

O valor de Q1o, que indica 0 aumento da respirac¢do do solo quando ha um aumento de
10°C na temperatura do mesmo.

Para estimativa de Qi foram realizadas médias anuais de efluxo do CO, do solo e
temperatura do solo, obtida com a média individual dos pontos de coleta e com as médias
mensais de todos os pontos de coleta. Foram realizadas regressdes exponenciais entre o efluxo
de CO; do solo e a temperatura do solo para cada ponto (Tabela 3). A média dos valores
estimados de Q1o foi de 11,50.

Tabela 3 — Coeficiente de determinacdo e os valores estimados de Q1o dos pontos de coleta.

Pontos de Coleta R? Estimativa Qo
Ponto 1 0,66 14,00
Ponto 2 0,20 12,15
Ponto 3 0,06 11,18
Ponto 4 0,16 11,48
Ponto 5 0,01 10,44
Ponto 6 0,17 11,89
Ponto 7 0,38 13,23
Ponto 8 0,22 13,14
Ponto 9 0,43 14,51
Ponto 10 0,03 11,08
Ponto 11 0,19 11,81
Ponto 12 0,00 9,80
Ponto 13 0,24 12,07
Ponto 14 0,42 12,54
Ponto 15 0,30 12,49
Ponto 16 0,05 9,08
Ponto 17 0,03 9,17
Ponto 18 0,07 11,65
Ponto 19 0,17 7,94
Ponto 20 0,01 10,32
Média 11,50

Os melhores coeficientes de determinacdo foram observados nos pontos 1, 7, 9 e 14

apresentados nas Figuras 19, 20, 21 e 22 respectivamente.
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Figura 19 — Resposta do efluxo de CO; do solo sobre a temperatura do solo para o ponto 1.
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Figura 20 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a temperatura do solo para o ponto 7.
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Figura 21 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a temperatura do solo para o ponto 9.
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Figura 22 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a temperatura do solo para o ponto 14.

MEIR et al. (1996) realizaram medic6es de efluxo de CO, do solo em Rondénia, em
durante trés meses do ano, num periodo de 24 horas, em trés pontos distintos, obteve um valor
médio de Qi de 2,3. SOTTA et al. (2004) em trabalhos na Floresta Amazénica, fizeram 9
medi¢Bes num periodo de 20 dias, durante 24 horas, e determinaram um valor de Qo igual a
1,8. VALENTINI (2005) na mesma area de estudo encontrou o valor de Qjo igual a 15,27.
Esses valores divergentes do presente estudo se devem ao fato de que as metodologias
adotadas contribuem para valores de Qip maiores e menores, vale ressaltar que os valores
encontrados para 0 presente estudo sdo coerentes quanto comparados ao trabalho de
VALENTINI, sugerindo que a Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado tem valores maiores
de Qio elevados. Conforme comentado por VALENTINI (2005) os valores encontrados na
literatura referentes a estudos na Floresta Amazé6nica, quando comparados sdo maiores, sendo
gue em média os valores de Qi para a Floresta Amazo6nica sdo em torno de 2.

O ponto 1 foi o que apresentou melhor coeficiente de determinacdo, e o valor de Qao,
neste ponto foi igual a 14 (Tabela 3), sendo proximo ao encontrado para a media mensal do
periodo estudado. O demais pontos tiveram aproximadamente o mesmo valor do ponto 1,
possuindo um coeficiente de determinagdo pouco significativo, talvez isso explicaria a
diferenca dos dados medidos e estimados, conforme mostrado na Figura 23. Nestes pontos de
coleta os dados apresentaram menor dispersao, quando comparados aos outros pontos, ou

seja, quanto maior a temperatura maior o efluxo de CO, do solo.



37

16 ~ —e— Efluxo Estimado
-0+ Efluxo Medido

—_— 14_

)

o

1=

o 124

e

=

o 104

(o]

[1)]

o

© :

o~ 8 < :

Q

] :

() a

o) 6 : 0 (o] o

o ; - . o O

4 o) : : S

; _ o. o

3 X o 0 O

— o B (o3 Q

L 4 o (o] e

2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- (o'} m = [Tp] w I~ w (o] o -— (o] (] hog Iy w P~ w [s] Q
e © © o6 © 6 6 6 6o T T = = = = ~ = « =+« «
€ € £E € €E E £E £ £ £ 2 2 2 2 2 2 2 2 g =2
$ &£ &8 & & & & & £&§ 68 58 6 6 68 6 6 6 6 o6 6o
- . o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Pontos de Coleta

Figura 23 — Médias mensais do efluxo de CO, do solo medido e o do efluxo de CO, do solo
estimado pelo Qo.

4.4 TEMPERATURA DO SOLO E O EFLUX0O DE CO, DO SOLO NA FLORESTA DE
TRANSICAO AMAZONICA

Considerando que a temperatura exerce papel essencial na velocidade das reacdes
enzimaticas, seu efeito sobre o efluxo de CO, é consequiéncia de sua influéncia sobre a biota
do solo.

A temperatura média anual do solo na Floresta de Transicdo Amazénica Cerrado foi

de 24,1 + 0,44 °C variando de 21,7 °C no més de julho a 24,9 °C no més de outubro. (Figura
24).
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Figura 24 — Temperatura do solo (media + DP) a uma profundidade de 5¢cm, na Floresta de

Transicdo Amazodnica Cerrado.

Observou-se que as temperaturas ndo apresentaram grandes variagdes entre 0s meses,
com excecdo do més de julho onde a temperatura registrou o valor mais baixo, devido ao fato
de que a medida foi tomada em horario diferente das demais, em torno de 8 h da manha,
enquanto que as demais medidas foram obtidas entre 10 h e 16 h. Trabalhos proposto por
NUNES (2003) e VALENTINI (2005), mostraram que a amplitude térmica foi inferiora 1 °C,
assim como no presente estudo onde também observou-se que a amplitude térmica, com
excecdo do més de julho, foi inferior a 1 °C.

A Figura 25 apresenta a resposta da temperatura do solo sobre o efluxo de CO, do
solo, onde observa-se correlacdo fraca (R?=0,31), isto pode ser explicado pela pequena
variabilidade nas medidas de temperatura do solo ao longo do estudo. Esperava-se que
houvesse um coeficiente de determinacdo mais significativo, como comenta a literatura.
Parece que o baixo coeficiente de determinacéo € caracteristico da regido, visto que no estudo
realizado por VALENTINI (2005), o autor obteve coeficiente de determinacdo de 0,20 para

uma regressao linear e de 0,47 para uma regressdao exponencial. Correlagdo semelhante ao
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presente estudo foi relatada nos trabalhos de CALLEGARI-JAQUES (2003), onde o autor

obteve um coeficiente de 0,40.
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Figura 25 — Resposta da temperatura do solo sobre o efluxo de CO; do solo.
45 EFLUXO DE CO, E SERRAPILHEIRA ACUMULADA NA FLORESTA DE

TRANSICAO AMAZONICA

451 VARIACAO DA SERRAPILHEIRA ACUMULADA

A serrapilheira acumulada variou de 0,20 + 0,08 (junho) a 0,43 + 0,28 t ha'més™
(agosto) (Tabela 4) e um total de serrapilheira acumulada de 3,55 t haano™. Dentre os
componentes principais da serrapilheira acumulada, as folhas responderam por 73%, o0s

galhos 26% e as flores e frutos menos que 1%.
Para ZIMMERMANN et al. (2002), as folhas sdo o componente principal da

serrapilheira, e sua fracdo depende principalmente do cultivo formado, estrutura do local e

idade das arvores.
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Tabela 4 — Médias das fracOes de serrapilheira acumulada durante junho/2005 a abril/2006.

Serrapilheira acumulada (t ha’meés™ + DP)

Més/Ano Miscelanea
Folhas Galhos (flores + frutos) Total

Junho/2005 0,16 + 0,05 0,04 + 0,03 0,00 + 0,00 0,20 + 0,08
Julho/2005 0,25+ 0,09 0,08 + 0,07 0,01 +£0,02 0,33+0,18
Agosto/2005 0,28+0,12 0,15+ 0,15 0,00 £ 0,01 0,43 +0,28
Setembro/2005 0,32+0,10 0,10 + 0,07 0,00 £ 0,01 0,42 +0,18
Outubro/2005 0,24 + 0,09 0,14 + 0,20 0,01 +0,02 0,39+0,31
Novembro/2005 0,25+0,12 0,07+0,12 0,01 +0,03 0,33+0,27
Dezembro/2005 0,25+ 0,09 0,06 + 0,07 0,00+ 0,01 0,32+0,18
Janeiro/2006 0,30+ 0,10 0,08 + 0,06 0,01 +0,02 0,38+0,19
Margo/2006 0,16 + 0,06 0,04 + 0,03 0,01 +0,03 0,21+0,13
Abril/2006 0,20+0,10 0,07 £ 0,09 0,00 £0,01 0,27 £ 0,20

A Figura 26 mostra a variagcdo temporal do efluxo de CO; do solo e a serrapilheira
acumulada, nota-se que houve um aumento na quantidade de serrapilheira nos meses de seca,
isto se deve ao fato de que as plantas perdem suas folhas no periodo seco, estratégia usada
para evitar a perda de 4gua. Quando houve aumento no estoque de serrapilheira acumulada o
efluxo diminuiu isto se deve ao fato de que neste momento a umidade presente foi menor,
impossibilitando qualquer atividade microbiana e consequentemente diminuindo o efluxo de
CO, do solo. A partir de setembro quando houve a primeira chuva, notou-se o aumento do
efluxo de CO,, indicando como comentando acima, uma atividade microbiana dos organismos

sobre a matéria organica no solo.
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Figura 26 — Variacdo temporal do efluxo de CO; do solo e da serrapilheira acumulada.
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A partir da Figura 27 verificou-se a resposta do efluxo de CO, do solo sobre a

serrapilheira acumulada durante o periodo de estudo. Observou-se que a duas variaveis séo

inversamente proporcionais, ou seja, quando houve o aumento do efluxo de CO, houve uma

diminuicdo de serrapilheira. Foi encontrada correlacdo positiva (R?=0,24), porém fraca,

sugerindo que a serrapilheira tem contribuicdo para o aumento ou diminuicdo do efluxo de

CO, no solo.

Efluxo CO; do solo (umolm?s™)

y=-11,11x + 9,11
. R?=0,24

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Serrapilheira acumulada (t ha'més™)

Figura 27 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a serrapilheira acumulada.

A Figura 28 mostra a resposta do efluxo de CO, sobre a serrapilheira acumulada nos

meses de seca, onde foi obtida uma correlagdo muito forte (R=0,95). Enquanto, que na

estacdo Umida, houve uma correlacéo fraca.
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Figura 28 — Resposta do efluxo de CO, do solo nos meses de seca sobre a serrapilheira

acumulada.
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A grande heterogeneidade espacial do solo cria condi¢des microclimaticas bastante
diferentes a curtas distancias; isto implica em grande variagdo na decomposicdo da
serrapilheira e, consequentemente, no efluxo de CO, do solo (YODA & KIRA 1982;
LUIZAO & SCHUBART 1987). FANG et al. (2001) estima-se que 64% da variagio espacial
do efluxo deve-se a respiracdo das raizes finas (sendo que quase 70% desta é devido a
associacdo com o solo mineral) e 36% da respiracdo dos microorganismos na camada

superficial, indicando que estes trés componentes sao importantes para o efluxo.
4.6 EFLUXO DE CO, DO SOLO NA AREA DE PASTAGEM

O efluxo médio de CO; no periodo de junho de 2005 a abril de 2006 para a pastagem,
foi de 4,95 + 1,59 umolm™s™. O coeficiente de variagdo encontrado para este estudo foi de
32%, conforme Figura 29.
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Figura 29 — Valores de efluxo de CO, do solo (média e desvio padrdo), na area de pastagem.

Os valores médios de efluxo de CO, apresentaram minimo de 1,44 + 0,38 umolm™s™

més de agosto (estacdo seca), e maximo de 8,27 + 2,70 umolm™s™ no més de abril (transicdo
chuvosa-seca).
Os valores do efluxo de CO, do solo acompanharam o regime de chuvas da regido,

nota-se que agosto, o periodo mais seco do ano no periodo de estudo, o efluxo de CO, do solo
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atingiu o menor valor, possivelmente porque a atividade microbiota do solo se encontra nula
nesse periodo, devido a baixa umidade no solo. No inicio das primeiras chuvas (setembro) o
efluxo de CO, do solo aumenta, devido ao incremento da atividade microbiota do solo.

Estudo feito em pastagem na regido Amazonica por FREITAS (2001) estimou o
efluxo anual de CO; do solo por meio de um aparelho EGM tendo valores de 4,20 + 1,6
nmolm™?s™ e VARELLA et al. (2004) obtiveram em uma pastagem no Cerrado localizado nas
proximidades de Brasilia um valor médio anual do efluxo de CO, do solo por meio de método

de estimativa quimica de 4,00 pmolm?s™.

Ambos os trabalhos apresentam valores
concordantes ao presente trabalho.

O efluxo de CO; do solo esta associado ao ambiente onde ocorre, e corresponde as
taxas de entrada de carbono no solo através da respiracdo das raizes e da decomposicdo de
matéria organica. Sendo assim, a vegetacdo se torna um fator de controle importante dos
efluxos, e sua liberacdo para atmosfera esta estritamente ligada a fenologia da pastagem.
Nestas gramineas o sistema radicular € um reflexo razoavelmente fiel do que acontece na
parte aérea: qualquer perda de tecido aéreo leva no curto prazo, & morte de tecidos
subterraneos, geralmente nas camadas mais profundas do solo. A retomada do crescimento da
parte aérea, depois do desfolhamento ou do reinicio das chuvas, seria acompanhada do
crescimento radicular, com o aumento da profundidade das raizes.

E de conhecimento que os processos mecanicos, ou seja, 0 aumento do efluxo depois
de uma chuva fora de época, resulta no preenchimento dos poros do solo que estavam secos,
ocasionando a expulsdo do CO, acumulado nos espacos, aumentando o efluxo de CO,
instantaneamente, como acontece nas primeiras chuvas, onde o efluxo de CO, na pastagem

aumentou de 2,59 + 0,37 umolm™s™ (setembro) para 6,08 + 1,35 umolm™s™ (outubro).

4.7 INFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO NO EFLuUxo DE CO, DO SOLO NA

AREA DE PASTAGEM

A umidade do solo indica o inicio da estagdo chuvosa em setembro, estendendo-se até
marco, e a estacdo seca tem inicio em junho até agosto. No presente estudo a umidade teve
valores maximo de 15,62% em mar¢o (més chuvoso) e minimas de 0,83% em agosto (més

seco), conforme Figura 30.
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Figura 30 — Valores médios da umidade do solo (média = DP), na area de pastagem.

Conforme mencionado anteriormente, a umidade mesmo em areas antropizadas como
acontece na pastagem, tem influéncia e atua como fator controlador da quantidade de efluxo
CO, do solo.

O coeficiente de determinacdo encontrado foi de 0,53 para regressao linear entre a
umidade e o efluxo de CO; do solo, indicando uma correlagdo fraca (Figura 31). NUNES
(2003), em estudos realizados em Juruena — MT obteve coeficiente de 0,34, para regressao
linear o autor comentou ainda, que a combinacdo dos fatores temperatura do solo e umidade
do solo podem ter muito mais influéncia nas taxas de efluxo do que cada um desses fatores

isolados.
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Figura 31 — Resposta da umidade do solo sobre o efluxo de CO, do solo.

Houve uma correlacdo moderada entre as médias mensais dos parametros umidade do
solo e efluxo de CO, do solo. A combinacéo dos fatores temperatura do solo e umidade do

solo pode ter muito mais influéncia nas taxas de efluxo do que cada um desses fatores

isoladamente.

4.8 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO SOLO NO EFLUx0 DE CO, DO SOLO

NA AREA DE PASTAGEM

Considerando que a temperatura exerce papel essencial na velocidade das reacgdes
enzimaticas, seu efeito sobre o efluxo de CO, é consequiéncia de sua influéncia sobre a biota
do solo, conforme discutido anteriormente.

No periodo a temperatura média anual do solo na area de pastagem foi de 33,7 + 1,9

°C variando de 28,8 °C no més de marc¢o a 37,8 + 2,6 °C no més de agosto, de acordo com a

Figura 32.
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Figura 32 — Temperatura do solo (média £ DP) a uma profundidade de 5 cm, na area de
pastagem.

A relacdo temperatura e efluxo de CO, do apresentam boa correlacdo (R*=0,61), de
acordo com a Figura 33. Verifica-se que ha uma tendéncia de aumento do efluxo de CO, do
solo com a diminuicdo da temperatura, ou seja, inversamente proporcionais. Este padrdo
também pode ser observado nos trabalhos realizados por FREITAS (2001) e NUNES (2003).

y=-0,75x+ 30,34
R?=0,61
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Figura 33 — Resposta do efluxo de CO, do solo sobre a temperatura do solo.
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49 COMPARACAO DO EFLUXO DE CO, DO SOLO NA FLORESTA DE

TRANSICAO AMAZONICA CERRADO E NA AREA DE PASTAGEM

A Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado apresentou maior média anual de efluxo
de CO,, que a area de pastagem (Tabela 9). Os meses de junho a dezembro de 2005
mostraram maior emissdo de CO; do solo pela Floresta de Transi¢do, nos meses seguintes de
janeiro de 2006 a abril de 2006, isto muda, ou seja, a Pastagem passa a emitir uma maior
quantidade de CO, do solo, que a floresta (Figura 34). Essa variacdo no efluxo de CO, do solo
se deve ao fato de que o incremento foliar na pastagem é maior quando comparada a Floresta
de Transicdo Amazonica Cerrado, nas primeiras chuvas, o que contribui para 0 aumento do
efluxo de CO, na pastagem logo nas primeiras chuvas. Outra explicacdo que pode ser levada
em consideracdo € a diversidade de solos, e vegetacdo, umidade e temperatura do solo em

cada local, o que contribui para as diferentes emissdes do efluxo de CO, do solo.
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Figura 34 — Valores mensais médios do efluxo de CO, do solo na Floresta de Transicdo
Amazodnica Cerrado e na area de Pastagem.

Aplicando um teste de médias para dados pareados, com um nivel de confianca de
95%, os resultados demonstram que os dados de efluxo de CO, da Floresta e da Pastagem néo
apresentaram diferenca estatistica (tcs = 0,85< twp = 2,26). Estes dados sdo concordantes

qguando comparamos 0s aspectos fisicos do solo do solo das duas areas (Anexo), onde
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verificou-se que sdo fisicamente semelhantes, ou seja, o tipo de solo ndo pode ser considerado
como o fator que explique a diferenca nas emissdes de CO, nos diferentes periodos do estudo.

SALIMON (2003) relatou em seus estudos que a pastagem apresentou em media,
maiores fluxos de CO, do solo para atmosfera, quando comparadas as florestas em todos os
meses amostrados. Resultados similares foram observados por FEIGL et al. (1995) e
FERNANDES et al. (2002), onde pastagens apresentaram maior fluxos que florestas na
Amazonia Sul-Ocidental. Mas, este ndo é um fator preponderante, para DAVIDSON et al.
(2000), nos trabalhos realizados no leste do Para, a floresta apresentou um fluxo maior que as
pastagens.

As diferencas ocorridas entre as duas areas de estudos, a Amazoénia Sul-Ocidental e a
Amazonia Oriental, pode estar ligado a duracdo seca (que € mais longa no Pard), levando a
maior diminuicdo da biomassa vegetal em pastagens na Amazonia Oriental, e, portanto uma
maior diminuigdo no efluxo de CO,.

Esta diferenca que também é observada no presente estudo, pode sim estar ligada ao
regime de chuvas que na regido se assemelha a regido sul do Para. Pois, a biomassa vegetal na
pastagem diminui na estagcdo seca e conseqiientemente diminuicdo da emissdo de CO, do
solo. Isto tende a se inverter quando o regime de chuvas torna-se maior, nos meses de
dezembro a marco, onde se observou maior emissao de efluxo de CO,, quando comparada a

Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado.
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5.0 VARIACAO DIURNA DE CO, NA FLORESTA DE TRANSICAO AMAZONICA

CERRADO

Para o estudo da variacdo diurna de CO, na Floresta de Transicdo foram realizadas
medicdes de efluxo de CO, do solo em junho/2005, outubro/2005 e janeiro/2006, durante 3
dias consecutivos com medicGes a cada hora das 8 h as 17 h, num transecto localizado na
Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado.

A média do efluxo diurno de CO, do solo no més de junho/2005 (estagédo seca), foi de
5,44 + 2,03 umolm™s™, em outubro (estacdo de transicdo seca/chuva) foi de 8,69 + 3,23
umolm?s™ e no més de janeiro/2006 (estacdo Umida) foi de 7,68 + 2,79 umolm™s™ (Figura
37). As temperaturas tiveram medias de 22,9 £ 0,29 °C; 25,3 £ 0,26 °C e 24,5 £ 0,4 °C para
junho, janeiro e outubro, respectivamente. A umidade do solo apresentou valores médios de
6,3% £ 2,10 para 0 més de junho, 5,9 = 1,87% para o més de outubro e de 9,9 + 2,01% para o

més de janeiro (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios do efluxo, temperatura e umidade no periodo diurno.

CO; (umolm?s™) T (°C) Umidade (%)
Junho/2005 5,44 +£ 2,03 22,88 £ 0,29 6,33+ 2,10
Outubro/2005 8,69 + 3,23 25,32 £ 0,26 592 +1,87
Janeiro/2006 7,68 +2,79 24,49+04 9,80 +2,01

Os maiores valores do efluxo de CO, foi registrado no més de outubro, sendo que a
temperatura neste més também apresentou as maiores médias. No periodo subsequente do
estudo (janeiro), o efluxo e a temperatura atingiram valores elevados, porém inferiores a
outubro, os menores valores foram relatados no més de junho, onde as variaveis efluxo de
CO;, e temperatura do solo tiveram os menores valores, com excecdo da umidade do solo que
teve um valor intermediario.

O inicio da estacdo chuvosa fez com o que a umidade do solo aumentasse e a
conseqiente atividade microbiota do solo, fazendo com que o efluxo de CO, do solo se
elevasse (Figura 35). Ja nos periodos subsequentes a atividade microbiota ndo € tdo intensa e
os valores do efluxo de CO, do solo ndo assumem valores elevados. O més de junho foi 0 més
onde o efluxo de CO, teve menor valor, sendo um més com baixa umidade do solo e

temperatura inferior quando comparada com o0s outros periodos.
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Figura 35 — Efluxo de CO, do solo no periodo diurno (média £ DP), no Transecto da Floresta

de Transicdo Amazonica Cerrado.

Nos trabalhos realizados por SALIMON (2003), em florestas intactas e secundarias,
os valores de efluxo de CO;, ndo apresentaram variacdo diurna significativa. FEIGL et al.
(1995) e FERNANDES et al. (2002) também ndo observaram variagdes diurnas em suas
medidas de efluxo em Ronddnia nos anos de 1992 e 1996, respectivamente. No presente
estudo também ndo se observa variagdes significativas no periodo diurno no efluxo de CO,,
mas é caracteristico a sazonalidade das medidas, sendo que as variagdes de umidade e

temperatura do solo sdo caracteristicas de cada estacdo do ano.
51 O MODELO DE BUNNELL

Na Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado, o efluxo de CO, do solo ndo é
explicado somente por uma varidvel, sendo assim alguns estudos procuram relacionar em
equacOes mais de uma variavel para estimar o calculo do efluxo de CO, do solo. Na literatura
autores como BUNNELL et al. (1977); LLOYD & TAYLOR (1994) e VOURLITIS et al.
(2000) obtiveram resultados melhores relacionando conjuntamente a temperatura e a umidade
do solo com o efluxo de CO, do solo.

A partir dos resultados do efluxo de CO;, do solo medido na area do transecto,
estimou-se o efluxo de CO; do solo pelo modelo de Bunnell. Neste estudo usou-se 0 modelo
de Bunnell, mostrado na Equacdo 4, por ser aplicavel a diversos ecossistemas, se adaptando

muito bem a florestas.
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Nas Figuras 36, 37 e 38 estdo apresentados os valores da variacao diurna do efluxo de
CO, do solo medido e estimado pelo modelo de Bunnell para junho/2005, outubro/2005 e
janeiro/2006, respectivamente. Ficou evidenciado que os valores seguem uma tendéncia, tanto
para o medido quanto para o estimado. Esta tendéncia também ¢é vista nos trabalhos realizados
por VALENTINI (2005), onde o efluxo medido e o estimado ndo tiveram diferengas
significativas.
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Figura 36 — Variacao diurna do efluxo de CO, do solo medido e estimado pelo modelo de

Bunnell, para 0 més de junho de 2005.
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Figura 37 — Variagédo diurna do efluxo de CO, do solo medido e estimado pelo modelo de
Bunnell, para o més de outubro de 2005.



52

8,30 -

8,20 -

- —&— Efluxo medido
8,10 O+ Efluxo estimado

8,00

7,90 -

7,80

Efluxo CO, do solo (umolms™)

7,70 -

7,60 I N L . I LI U Ll 1 ! I . T B T ¥ 1
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Hora
Figura 38 — Variacdo diurna do efluxo de CO, do solo medido e estimado pelo modelo de

Bunnell, para 0 més de janeiro de 2006.

Fazendo uma comparacgdo estatistica por regressdo entre as duas variaveis medidas e
estimadas, forcando-se a insercdo pelo 0, obtém-se coeficiente de determinacio de R°=0,66,
R?=0,98 e R*=0,94 para os meses de junho/2005, outubro/2005 e janeiro/20086,
respectivamente. Observa-se nos meses de outubro e janeiro uma correlagéo forte e no més de
junho uma correlacdo moderada, provavelmente isso pode ser explicado pelo fato de que o
més de junho é um més caracteristico de seca, onde as variaveis temperatura e umidade tém

maior amplitude do que nos meses de outubro e janeiro.
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CONCLUSOES

A média mensal do efluxo de CO, do solo na Floresta de Transicdo Amazo6nica
Cerrado variou de 2,88 + 1,51 a 8,45 + 2,92 umolm™s™. A média anual foi de 5,48 +

0,66 umolm?s™,

A area basal ndo descreveu a variacdo espacial do efluxo de CO, do solo na Floresta

de Transicdo Amazdnica Cerrado, visto houve correlagdo bem fraca entre ambos.

Houve correlacdes positivas, moderadas e fortes do efluxo de CO, do solo em funcéo

da umidade do solo pelo método do TDR nas profundidades de 5, 30 e 70 cm do solo.

Houve uma correlacao fraca entre o efluxo de CO; do solo em fun¢do da umidade do

solo pelo método gravimétrico.

O ajuste exponencial explica de forma satisfatoria a resposta do efluxo de CO; do solo
em funcdo da umidade do solo nas profundidades de 5, 30 e 70 cm do solo, enquanto
que o ajuste exponencial ndo explica de forma satisfatdria a resposta do efluxo de CO,

do solo em funcdo da umidade do solo.

N&o houve resposta satisfatdria do efluxo de CO, do solo e a temperatura do solo na

Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado, visto que houve uma correlacdo fraca.
Os valores de Q1o variaram entre 7,95 e 14,00, com média anual de 11,50

Houve uma correlacdo muito forte entre a serrapilheira acumulada somente na estacéo

seca na Floresta de Transicéo.

A média mensal do efluxo de CO, do solo na area de Pastagem variou de 1,44 £ 0,38 a

8,27 + 2,70 pmolm™s™, A média anual foi de 4,95 + 1,59 pmolm™?s™.

Houve uma resposta satisfatoria do efluxo de CO, do solo em funcéo da temperatura e
umidade do solo na area de Pastagem.

O efluxo de CO; do solo na Floresta de Transicao foi em média superior, ao na area de
Pastagem.
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e Considerando somente a estacdo seca de maio de 2005 a outubro de 2005, o
comportamento do efluxo de CO, do solo foi semelhante na Floresta de Transi¢io
Amazonica Cerrado e na area de Pastagem. A partir do més de novembro, 0s
ecossistemas apresentaram comportamentos distintos, e o efluxo de CO, do solo na

area de Pastagem foi superior ao na Floresta de Transig&o.

e O modelo de Bunnell estima de forma satisfatoria a variacdo diurna do efluxo de CO,
do solo na Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado.

e Entre o efluxo de CO; do solo medido e estimado houve uma correlacdo moderada no

més de junho, e correlagdes muito fortes nos meses de outubro e janeiro.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar medidas conjuntas de area foliar e efluxo de CO, do solo, tanto na
Floresta como na Pastagem;

e Fazer uma andlise do crescimento radicular das arvores da floresta;

e Realizar campanhas de campo, onde as medigOes de efluxo de CO;, do solo
perfagam um total de 24 h, pelo menos a cada estacéo;
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ANEXO

Resultado da andlise de solo das duas areas de estudo: Floresta de Transicdo AmazOnica
Cerrado e Pastagem

pH P | K|CatMg | Ca | Mg | Al H Mat. Org | Areia | Silte | Argila

Amostra ] . . 5

Agua | CaCl, | mg/dm cmolydm mol,dm g/Kg
Floresta

45 38 |09 21 0,5 0302|081 35 15,0 762 67 171
(0-5cm)
Floresta

4,6 38 12| 17 0,2 011011 07 | 37 14,4 762 50 188
(5-10 cm)
Pastagem

4,8 42 |09 23 0,6 04 (02| 05| 33 13,4 729 83 188
(0-5cm)
Pastagem

47 40 |06 | 17 0,5 03(02]| 06 | 34 13,9 762 67 171
(5-10 cm)

Obs.: Resultados foram analisados no laboratério AGROANALISE, no dia 07/02/2007.
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