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RESUMO

VALENTINI, C. M. A. Efluxo de CO; do solo de uma drea de floresta de transi¢do
no noroeste de Mato Grosso. Cuiaba, 2004. 81p. Dissertagao (mestrado) — Fisica e
Meio Ambiente. Universidade Federal de Mato Grosso.

As florestas tropicais vém sendo estudadas por muitos grupos de pesquisa que
buscam responder sobre o papel das mesmas no ciclo global do carbono. No noroeste
de Mato Grosso, Brasil (11°24.75'S; 55°19.50'0), encontra-se uma floresta, que
ocupa o ecotone entre cerrado e Floresta Amazonica, que vem sendo substituida por
pastagens e culturas agricolas. O efluxo do CO; do solo ¢ o maior componente do
ciclo do carbono da biosfera, e saber como 0 mesmo se comporta de acordo com o
microclima local ¢ de fato importante, ja que ndo ha informacdes sobre o efluxo de
CO, para esta area em estudo, assim como para prever as mudangas que
possivelmente ocorrerdo no ciclo de carbono se ndo houver a preservagdo desta
floresta. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do microclima desta regido
de floresta de transicao sobre o efluxo de CO; do solo. As medidas do efluxo de CO,
foram realizadas uma vez ao més, de fevereiro de 2003 a fevereiro de 2004, entre
10:00 e 14:00 horas, em uma area de 20 Km®, em 20 pontos proximos a torre
micrometeorologica pertencente ao projeto LBA, com dois tipos de aparelhos de
absor¢do de CO, por infravermelho, acoplados as suas respectivas camaras de
retencdo de CO,. As medidas de efluxo de CO, foram comparadas as variaveis:
temperatura e umidade do solo, e produgdo de serrapilheira. A média anual de efluxo
de CO, do solo foi 7,5 + 0,6 (média + EP) umolm?s™, a média anual de temperatura
do solo foi igual a 25,06 + 0,12 (média + EP) °C, e a produ¢do de serrapilheira em
2003 foi maior em folhas, com 5,39 tha™'. Concluiu-se que dentro das condicdes de
estudo a umidade foi a varidvel que mais influenciou no efluxo de CO,, porém os
resultados sao mais significativos quando se estima o efluxo de CO; e o Q10 usando-
se 0 modelo de Bunnell que trabalha conjuntamente a temperatura e umidade .

Palavras-chave: Efluxo de CO, do solo, temperatura do solo, umidade do solo,
serrapilheira, Q10.



ABSTRACT

VALENTINI, C. M. A. The soil CO; efflux of an area of transition forest in the
northwest of Mato Grosso. Cuiaba, 2004. 81p. Dissertacdo (mestrado) — Fisica e
Meio Ambiente. Universidade Federal de Mato Grosso

Many research groups have being studying the contribution of the tropical
forests in the global carbon cycle. In the northwest of Mato Grosso, Brazil
(11°24.75'S; 55°19.50'W), there is a forest that occupies the transition between
cerrado and Amazon Forest and has being substituted for pastures and agricultural
cultures. The soil CO; efflux is the greater component of the carbon cycle of the
biosphere. It is important to know how the soil CO; efflux acts according to the local
microclimate, as this area in study does not have that information, as well as to
predict the changes that might possibly occur in the carbon cycle if preservation of
this forest doesn’t happen. The objective of this work was to evaluate the influence
of the microclimate of a transition forest on the soil CO, efflux. The measurements
were made monthly from February 2003 to February 2004, between 10:00 a.m and
14:00 p.m, in a 20 km” area, distributed in 20 points next to micrometeorological
tower from LBA project. Two types of CO, absorption devices for infra-red ray
connected to its respective chambers of CO, retention were used. The CO, efflux
measurements had been compared with temperature, soil moisture, and litter fall
production. The annual average of soil CO, efflux was 7.5 + 0.6 (mean £+ SE)
umolm’s™, the annual mean soil temperature was 25,06 + 0.12 (mean + SE) °C, and
the litter fall production in 2003 had high leaves contribution, 5.39 tha™'. This study
shows that the humidity had high influence in the CO, efflux; however the CO,
efflux and the Q10 results had more significant estimative using the Bunnell model
that analyses the temperature and humidity together.

Key Words: Soil CO, efflux, soil temperature, soil moisture, litter fall, Q10



1. INTRODUCAO

O cerrado, uma das formacgoes savanicas do Brasil, ¢ um bioma extremamente
heterogéneo, e possui diversas formagdes fisiondmicas, desde a formagdo campestre
(campo limpo), formas intermediarias (campo-sujo, campo cerrado e cerrado sensu
stricto), até a formacao florestal (cerraddo), que ¢ a mais alta e densa (COUTINHO,
1990).

No noroeste do estado de Mato Grosso, proximo a cidade de Sinop, se
encontra uma regiao de transi¢dao entre cerrado e Floresta Amazonica, denominada
floresta de transi¢do ou cerraddo, com arvores perenes, de palio alto (28-30m) e
fechado (VOURLITIS et al., 2001).

Nesta regido a precipitagdo média anual ¢ de 2000 mm, sendo que
aproximadamente metade da chuva anual cai entre dezembro a fevereiro. Ha 4 meses
de estacdo seca, entre junho e setembro e a temperatura média ¢ de 24°C, com
pequenas variagdes sazonais (VOURLITIS et al., 2001).

Devido a expansdo da agricultura, das madeireiras e da pecudria, esta regido
esta sendo continuamente transformada, e ao contrario da geopolitica dos anos 70,
quando a ocupacao era a melhor maneira de assegurar a soberania territorial, no
comeco deste século o conhecimento cientifico de como esta floresta nativa se
comporta com relacdo as interagdes biosfera - atmosfera ¢ um dado estratégico, pois
podera avaliar as conseqiiéncias da intervengdo humana no local e os possiveis
desdobramentos planetarios que estes impactos poderao causar.

As transferéncias de energia, dgua e carbono sdo as mais importantes
interagdes entre a biosfera e atmosfera. O vapor d’adgua e o CO; (didéxido de carbono
ou gas carbdnico) sdo as moléculas que mais influenciam no aquecimento do planeta,
pois atuam como gases de efeito estufa. Assim sendo, em relagdo ao ciclo do carbono
no planeta hd uma preocupacdo com o aumento do CO, na atmosfera causado por
fontes antropogénicas, como a queima de combustiveis fosseis, queima de florestas e

desmatamento, e sua implicagdo nas mudangas climaticas globais.



Como a quantidade futura de CO,, além de uma boa politica ambiental que
consiga coibir sua producao exagerada, dependera também de sorvedouros capazes
de absorver parte deste gas liberado, faz-se necessario responder as indagacdes sobre
o papel desta floresta no ciclo do carbono.

Para saber se esta floresta de transi¢ao ¢ de fato um sorvedouro de carbono ¢é
preciso monitorar os fluxos verticais de CO;, respiracdo do solo, e todos os outros
parametros que possam ter correlacdo com os mesmos, de modo a quantificd-los e
relaciond-los. Desta maneira sera possivel verificar quais as interagdes fisicas e
quimicas entre o solo, a vegetagdo ¢ a atmosfera e quais as conseqiiéncias no sistema
de circulagdo atmosférica que compdem o clima quando se substitui as florestas por
pastagens e culturas agricolas.

O efluxo de CO,, ou respiragdo do solo, ¢ o maior componente do ciclo do
carbono na biosfera, podendo constituir cerca de % da respiragdo do ecossistema, o
que mostra a grande relevancia dos solos, no que se refere a atuar como fonte ou
sumidouro de carbono atmosférico. Portanto um estudo sobre a respiracdo do solo
nesta floresta poderd responder muitas duvidas que ndo seriam respondidas apenas
pelo método de covariancia por vortice turbulento e fotossintese.

O objetivo principal deste trabalho foi verificar a influéncia de algumas
varidveis microclimaticas de uma floresta de transi¢do em Sinop-MT no efluxo de
CO; do solo.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

° Estimar o efluxo de CO; do solo.

° Verificar a influéncia da temperatura no efluxo de CO, do solo.

o Verificar a influéncia da umidade no efluxo de CO, do solo.

. Verificar a relagdo entre o efluxo de CO, do solo e a produgdo de
serrapilheira.

. Estimar o valor de Q10.

. Avaliar alguns modelos fisiologicos que estimam o efluxo de CO; do solo.

. Avaliar os resultados do presente estudo com trabalhos que analisaram a

variacdo do efluxo de CO, do solo para a regido de floresta Amazdnica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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 30 m de altura, com uma complexa diversidade de flora e fauna.
Ocorre nos trés grandes continentes da faixa intertropical, e sua distribuicdo ¢
diretamente determinada pela ocorréncia de alta pluviosidade, que de maneira geral ¢
causada pelo encontro dos ventos alisios que trazem umidade dos oceanos.

Na Amazoénia Legal, uma area que corresponde a 59% do territdrio brasileiro,
com aproximadamente 5,5 milhdes de Km?, que compreende os Estados do Acre,
Amazonas, Pard, Amapd, Rondonia, Roraima, Tocantins, Mato Grosso e parte dos
Estados de Goias ¢ Maranhao, ha 74% de florestas (38% sao florestas densas, 36%
florestas ndo-densas), 13% de cerrados e campos, ¢ 13% de areas desmatadas,
conforme as figuras 2.1 e 2.2. Nesta area ha 28 tipos diferentes de comunidades
vegetais, e somente 33% destas se localizam em areas com protecdo legal (CECCON
& MIRAMONTES, 1999).

O Brasil ¢ o maior produtor ¢ o maior consumidor mundial de madeira
tropical. Mais de 90% desta producdo ¢ proveniente da Amazonia. Nesta regido, 76
polos madeireiros sdo responsaveis por mais de 95% de toda a madeira extraida em
toda a Amazonia brasileira, sendo que 80% da extracdo e processamento ocorre
dentro do “Arco de Desmatamento” no sul da bacia Amazonica, indo de Rondonia ao
norte do Mato Grosso e ao sul e leste do Para. O corte de toras na Amazodnia cresceu
significativamente nas ultimas duas décadas. A producdo de madeira rolica teve um

aumento de 4,5 milhdes de m® em 1976 para 28 milhdes de m® em 1997.
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Figura 2.1. Amazonia Legal.
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Segundo CECCON & MIRAMONTES (1999), em contraste com outros
paises, unicamente uma quinta parte das emissdes totais brasileiras se derivam do uso
de combustiveis fosseis, € os quatro quintos restantes se derivam de destrui¢cdo
florestal por incéndios provocados com a finalidade de transformar as florestas em
areas de atividade agropecuaria.

Foram desmatados em torno de 587,7 mil Km® de florestas, uma &rea
semelhante a da Franca, sendo a maioria ao longo do “Arco de Desmatamento”
acompanhando o processo de expansdo das atividades agropecudrias ao norte (INPE,
2001).

O estado de Mato Grosso possui uma extensdo territorial de 906.806 Km?;
deste total, mais da metade sdo situados acima do paralelo 13, considerados parte da
Floresta Amazonica, com cobertura florestal existente ou com aptidio para
reflorestamento. Até agosto de 2000, o estado registrou uma area desmatada de
143.930 km® (INPE, 2002) — 24% de toda a 4rea desmatada na Amazonia Legal até
entdo — e foi responsavel por quase 35% da area desmatada na Amazdnia Legal no
ano 2000, suplantando o Par4d como “campedo de desmatamento” na regido.

O desmatamento modifica as interagdes fisicas e quimicas entre o solo, a
vegetacao e atmosfera, ou seja, quando a derrubada atinge grandes extensdes, pode
provocar sensiveis mudancas nos sistemas de circulacdo que compdem o clima.
(NOBRE & GASH, 1997). O corte seletivo de madeira resulta em aberturas no
dossel da mata, facilitando a entrada de radiagdo solar e a perda de umidade,
aumentando a carga combustivel no sub-bosque e na serrapilheira, e causando uma
reducdo da resisténcia da floresta ao fogo (BARLOW & PERES, 2003).

Uma série de estudos de campo realizada durante os Gltimos 20 anos mostrou
que o desflorestamento ¢ a queima de biomassa causaram mudangas significativas,
mas ainda localizadas, nos ciclos da dgua, da energia, do carbono e dos nutrientes,
assim como na composi¢ao atmosférica. A floresta ¢ importante para a reciclagem do
vapor d'agua através da evapotranspiragdo durante o ano todo, contribuindo assim
para aumentar a precipitagdo das chuvas e para sua propria manutengdo (NOBRE,
2002). Estudos realizados pelo INPE sugeriram que pelo menos 55% das chuvas na
Amazodnia sdo provenientes de umidade da propria floresta, ou seja, reciclada
internamente, sem cumprir toda a extensdo do ciclo hidrolégico, enquanto a outra

provém de evaporacgao direta do mar (CAPOZZOLI, 2002).



Segundo BRANCO (1995), calcula-se que 50 a 60% da energia solar que
incide sobre a floresta sdo gastos nesse processo. Sem a floresta, os ntcleos de
condensagdo de gotas em nuvens baixas, que se formam a altitudes de 4 mil metros
sobre a floresta, seriam deslocados pelos ventos antes de se precipitarem como
chuva. Disso se deduz que a devastagdo da floresta Amazonia causara, entre outros
desastres, uma drastica reducao das chuvas na regido, transformando seu clima em
semi-arido.

Eventos, como o El Nifio, também reduzem drasticamente a precipitagdo na
estagdo seca na Amazonia, agravando mais ainda o déficit hidrico da floresta, ¢
quando esta estagdo ¢ mais intensa que o normal, pode eliminar a agua do solo até a
profundidade maxima das raizes, o que provoca alta queda de folhas do dossel das
arvores, o que também resultard reducdo da resisténcia da floresta ao fogo
(BARLOW & PERES, 2003).

Segundo LENTINI et al. (2003), o excesso de chuvas favorece a cobertura
vegetal e dificulta as praticas agricolas (em especial, o cultivo de grdos). De acordo
com o regime de chuvas anual, a Amazbénia pode ser dividida em trés regides
pluviométricas: seca (menos de 1800 mm/ano), transi¢do (mais de 1800 mm/ano e
menos de 2200 mm/ano e umida (mais de 2200 mm/ano) conforme figura 2.3.

Investigacdes desenvolvidas pelo Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia (The Large Escale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia), mais conhecido pela sigla LBA, confirmaram que, ao contrario do que se
pensava, quando a floresta era vista como equilibrada em relagdo ao CO,, ela estéd
sendo um sorvedouro desse gas. MOLION (2002) observou que ao absorver carbono,
a floresta esta retirando esse gas da atmosfera contribuindo para minimizar o efeito
estufa, e este seqliestro de carbono tem estreita ligagdo com as chuvas. O autor
mencionou que ¢ razoavel considerar que a floresta amazoOnica possa estar
seqiiestrando pelo menos 1 bilhdo de toneladas.ano™ de gés carbonico da atmosfera.
Para MALHI et al. (1998), a floresta intacta pode ser um sorvedouro de carbono em
taxas que vdo de 0,8 até a elevada cifra de 7 toneladas de C.ha™ anuais.

FERNANDES et al. (2002) observaram, porém, que pouca informacado esta
disponivel sobre a respiragdo do solo e como esta ¢ afetada pela conversdo das
florestas em pastagens. As trocas de CO; no solo em relagdo a atmosfera necessitam

ser conhecidas a fim de se compreender melhor o impacto da instalagdo do pasto no



ciclo global de carbono. CERRI et al. (2003) também mostraram a preocupacao em
se substituir em grande escala a vegetacdo nativa por gramas africanas
(especialmente do género Brachiaria), pois provavelmente causard um impacto nos
nutrientes e na composi¢do da matéria organica, assim como um impacto regional na
hidrologia e na qualidade da agua. Com isso, os autores mencionaram que se pode
alterar a respiracdo do CO; e o seqiiestro de carbono nos solos. Por sua vez, estes
efeitos na dindmica de carbono em escalas grandes da paisagem seriam importantes

no carbono global e também na mudancga do clima.
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Figura 2.3. Principais zonas de pluviosidade da Amazdnia Legal, 2000.

Para NOBRE (2002), uma importante questdo cientifica ¢ saber se esse
possivel seqiiestro bidtico de CO, vai se saturar em algum momento deste século,
devido ao aquecimento global, isto ¢, se a floresta intacta pode se tornar uma fonte de
carbono gracas a rapida decomposicao do carbono do solo sob uma temperatura cada

vez mais elevada.



2.2.SoLO

As vezes é conveniente pensar na biosfera como constituida pela atmosfera,
hidrosfera e pedosfera, esta ultima sendo o solo. Os componentes bidtico e abidtico
estdo especialmente intimos no solo, o qual por definicdo, consiste numa camada
intemperizada da crosta terrestre com os organismos vivos e produtos da sua
decomposi¢do intermisturados. Em geral, o solo ¢ o resultado liquido da agdo do
clima e dos organismos, especialmente da vegetagdo, sobre o material-matriz da
superficie terrestre (ODUM, 1988).

Dessa forma, o solo compde-se de um material-matriz, o substrato subjacente
geologico ou mineral, e de um incremento organico no qual os organismos € 0s seus
produtos estdo misturados com o material-matriz finamente dividido e modificado.
Espacos entre as particulas enchem-se de gases e agua (ODUM, 1988). Portanto em
um solo encontram-se trés fases fundamentais: a sdlida, formada pelos minerais e
matéria organica; a liquida, solugdo do solo, ¢ a gasosa, ar do solo (LUCHESE et al.,
2001).

PRITCHET (1979) afirma que 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 natural dos solos

em nutrientes.

2.2.1. A Fase Solida do Solo

A fase solida do solo compreende uma fracdo mineral, inorganica,
proveniente da decomposi¢do da rocha-mde (material-matriz) pela meteorizacao e
intemperizagdo e, outra, organica, proveniente da decomposi¢cdo de restos de
organismos animais e vegetais, processo esse denominado de mineralizagdo e
humificacdo (LUCHESE et al., 2001). Dessa forma durante a formac¢do do solo,
acontecem muitas reagdes quimicas. Permanecem os minerais primarios (existentes
na rocha original) menos soluveis, ex: quartzo, e os secundarios (formados a partir
dos minerais primarios solubilizados), ex: argilas. Aparecem os nutrientes em formas
disponiveis, os elementos, as substancias toxicas, a matéria organica (REZENDE,

2004).



O conteudo mineral do solo depende em parte da rocha mae que lhe deu
origem, ¢ depende mais do componente biotico do ecossistema. Em ambiente ndo
perturbado, a maior parte dos nutrientes permanece dentro do ecossistema. Se, no
entanto, a vegetacdo for removida rapidamente (isso acontece nas colheitas ou
quando as pradarias sofrem pastagem exagerada), o solo exaure rapidamente

(CURTIS, 1977).

. 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 ¢ chamado de perfil edafico. Tem, tipicamente, trés camadas: O
horizonte A, o horizonte B, e o horizonte C.

O horizonte A ¢é a zona de maxima acumulacdo de material organico. O
horizonte B consiste de particulas inorganicas misturadas com nutrientes minerais
provindos do horizonte A. O horizonte C ¢ constituido de rocha solta que se estende
até o leito de rocha subjacente (CURTIS, 1977). LUCHESE et al. (2001), observam
que nem sempre o solo contém todos os horizontes representados e a horizontalidade

perfeita.

o Matéria Organica dos Solos

A matéria organica do solo refere-se ao material organico nao-vivo do solo.
Os componentes vivos fazem parte da biota. A matéria organica do solo ¢
proveniente da degradagdo, em varios estagios, de residuos animais e vegetais. Como
a degradacdo pode estar em processo, inclui-se na fracdo organica desde os materiais
inalterados ou pouco alterados, isto €, que conservam sua identidade, até aqueles
totalmente decompostos, ou seja, que perderam a integridade. Todos os produtos
transformados sao chamados de humus (REZENDE, 2004).

Segundo LUCHESE et al. (2001), os processos de degradagdo da matéria
organica sdo de natureza bioquimica e envolvem uma série de microorganismos.

Neste processo destacam-se as bactérias, os fungos e os acnomicetos. Durante a
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degradacao da matéria organica, podem-se caracterizar dois processos fundamentais:
a mineralizacao ¢ a humificacao.
A decomposi¢do da matéria organica nos solos através da mineralizacdo ¢ um

processo de queima, o qual pode ser resumido pela equagdo 2.1.

oxidacao
Matéria orgénica [C, O, H,...] + 2 Oy (q) ————» CO; g +2 HyO + energia(eq. 2.1)
enzimatica

Assim, grande quantidade de CO, ¢ liberada, principalmente no inicio do
processo, ou seja, quando grandes quantidades de matéria organica sao incorporadas
ao meio ¢ em condi¢des favoraveis.

A liberacdo de CO; produzido durante a atividade dos microorganismos ao
atacarem a matéria organica, pode ser um indicativo da atividade desses nos solos,
porém nem sempre indica a intensidade de mineralizacao, ou seja, a velocidade de
decomposicdo. As vezes o efluxo de CO, do solo pode ser alto (difusio) enquanto
que a mineralizacdo estd lenta, porque os microorganismos podem estar usando os

nutrientes do solo.

2.2.2. A Fase Liquida do Solo

No solo, dois componentes disputam o mesmo espaco, a fase liquida, isto ¢, a
solugdo do solo, e a fase gasosa, o ar do solo. Aumentando um, diminui o volume do
outro. O espaco disputado ¢ constituido pelos intersticios, ou vazios, entre as
particulas solidas, que sdo constituidos pelos micro ¢ macroporos. Em condigdes
normais a solu¢do do solo ocupa os microporos, € 0os macroporos sao para o ar do
solo. A maior quantidade de microporos e, ou macroporos, depende da textura do
solo (LUCHESE et al., 2001).

Os fragmentos menores de rocha sdo classificados como areia grossa, areia
fina e argila, segundo o tamanho (tabela 2.1). A dgua e os minerais percolam-se
rapidamente através de solos constituidos de particulas grandes (arenosos). O solo
composto de particulas pequenas (argila) segura agua contra a gravidade. Além

disso, as particulas de argila tém carga negativa e retém ions de carga positiva, como
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o calcio (Ca®"), o potassio (K*) e o magnésio (Mg®"). Um solo constituido somente
de argila, entretanto, ndo ¢ apropriado para o crescimento das plantas por ser
geralmente muito denso e impedir a oxigenagdo exigida pelas raizes, pelos animais e
pela maioria dos microorganismos. Em geral solos de textura arenosa apresentam
maior percentagem de macroporos e, solos argilosos apresentam maior percentagem

de microporos (CURTIS, 1977).

Tabela 2.1. Classificagdo dos solos.

Particulas do solo Didmetro das particulas (Micrémetros)
Areia grosseira 200-2000 (0,2-2,0 milimetros)

Areia 20-200

Areia fina 2-20

Argila Menos que 2

Fonte: CURTIS (1977).

De acordo com LUCHESE et al. (2001), a solug¢do do solo ¢ constituida do
solvente agua e de solutos provenientes da dissolu¢do de componentes, tanto da
fracdo mineral quanto da fragdo organica, além do ar do solo. Contudo ¢ formada em
sua maior parte por agua.

A reagdo de fotossintese, ou a sintese de alimentos, pelos seres autotroficos

exige a presenca de dgua (equagdo 2.2).

Seres
H,0 +CO;5 (g) ——» | CH,O| + 0, () (eq. 2.2)
Autotroficos carboidratos

Onde | CH,0O | corresponde a formula minima dos carboidratos. Por
exemplo, multiplicando-se os indices por seis teremos C¢H;20s, formula da glicose.
Pode-se denominar essa reagao de produgdo de biomassa.

Para produzir 1 Kg de matéria organica seca sdo necessarios centenas de
quilogramas de agua. A 4gua da solugdo do solo ¢ que faz o transporte dos nutrientes
do sistema solo-planta, ou seja, ¢ da fase liquida ou solucdo do solo que as plantas
retiram a agua necessaria ao seu metabolismo. Quando o teor de dgua atinge um
limite minimo, o solo retém o liquido e as plantas ndo conseguem mais retirar a agua

e murcham (REZENDE, 2004).
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A solugcdo do solo contém nutrientes e outros elementos ndo essenciais
dissolvidos, em concentragdo variavel, dependendo do tipo de solo e teor de

umidade.

2.2.3. A Fase Gasosa do Solo

A fase gasosa do solo, chamada também de ar do solo, ocupa os espacgos
vazios da fase solida do solo que ndo estiverem preenchidos pela fase liquida. Seus
volumes sdo inversamente proporcionais. Num momento de capacidade méaxima de
retencao de dgua, por um solo, o teor de ar do solo tende a zero (ODUM, 1988).

A presenca do ar no solo ¢ importante, pois leva ao ambiente o O, (gas) para
a respiragdo da biota e conseqiiente mineralizagdo da matéria organica, conforme a
equagdo 2.1. A presenga do CO, ¢ também importante para os organismos
autotréficos do solo, conforme a equagao 2.2.

O ar do solo estd continuamente sujeito a renovagao pelas trocas com o ar da
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 do ar do solo sdo segundo LUCHESE et

al. (2001):
a) Difusao
A difusdo ¢ o fator predominante da renovacdo do ar do solo. A difusdo de

um gés consiste na transferéncia, ou deslocamento, das respectivas moléculas através

do espago livre a temperatura e pressdo constantes devido a:

o Diferengas de energia livre do sistema no ponto de partida e no ponto de
chegada.

o Energia cinética das moléculas de um gas cujos choques entre si sdo elasticos.

o Diferenca das pressoes parciais dos gases envolvidos.

A difusdo do gas estéd diretamente relacionada a permeabilidade do solo ao ar.

Os fatores que limitam a permeabilidade limitam também a difusao.



13

b) Variaciao da 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.

) Variacao de pressao

A variacdo de pressdo determina também a renova¢do do ar principalmente
em macroporos onde o ar se encontra preso, ou bloqueado, por particulas de agua

devido a tensao superficial.

d) Acao dos ventos

O vento, que ¢ um deslocamento horizontal do ar sobre a superficie do solo,

constitui uma renovagao do ar por agdes de pressdo e suc¢ao.

e) Acao das chuvas

A chuva atua de duas formas na renovacao do ar do solo:
o No primeiro instante a agua expulsa o ar dos poros e ocupa o seu lugar,
depois pela acdo da gravidade ¢ drenada e no seu lugar entra o ar renovado.
o A agua dissolve o O, do ar da atmosfera e o leva junto para o solo.
A composicao do ar do solo depende de uma série de varidveis, por exemplo,
profundidade da amostragem, periodo de seca, periodo de chuva, inverno, verao,

entre outras (tabela 2.2).
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Tabela 2.2. Valores médios da composi¢ao do ar do solo da camada superficial com

o ar atmosférico.

Constituinte Ar do solo (% V:V) Ar da atmosfera (% V:V)
O, (oxigénio) 15,00 — 20,00 21,00

CO; (gés carbonico) 0,20 - 4,00 0,03

N, (nitrogénio) 79,00 — 81,00 79,00

Vapor d’4gua Saturado Variavel
Diversos Variavel < 1,00

Fonte: COSTA (1985).

O ar do solo contém menos O, que o ar da atmosfera e mais CO,, devido ao
fato que a biota do solo respira consumindo O; e expelindo CO,. O teor mais elevado
do N no ar do solo que o da atmosfera ¢ explicado por dois fatores:

o Na respiragdo absorve-se o O,, que ¢ um gas pouco soluvel na solugdo do
solo (equagdo 2.1) e ¢ expelido o gas CO, que ¢ mais soliivel na dgua, conforme as

reacdes representadas pelas equagdes 2.3, 2.4, 2.5 ¢ 2.6.

COzp +H:01) = COnag) (eq. 2.3)
COyag+ HiO <> H,CO; (eq. 2.4)
H,CO3+H,0 > H'q + HCO3 ) (eq. 2.5)
HCO3 ) T HiO > H'(ag) + CO3™ (o) (eq. 2.6)

Desta maneira hd um aumento na percentagem do N, porque diminui a
porcentagem do O;.
° Dependendo do ambiente encontrado no solo, caso da anaerobiose, pode

ocorrer a desnitrificacdo segundo a reacdo mostrada na equacao 2.7.
4NO5 (g + 5 | CHO | +4H g — 2Ny + 5C0; () + 7H,0 (eq. 2.7)

Verifica-se que o carbono, tanto nos processos aerdbicos quanto anaerobicos,

libera COz(g).
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2.3. SERRAPILHEIRA

A serrapilheira (também conhecida como folhedo, liteira e litter) ¢
representada pelo material morto, proveniente da biomassa aérea da vegetacdo, que
permanece no solo até ser fragmentado e decomposto por processos fisico-quimicos
e bidticos que ocorrem nesta importante fragdo do ecossistema (ADUAN, 2003). A
serrapilheira que se forma sob floresta ¢ uma mistura de varios componentes da
estrutura da planta.

A serrapilheira ¢ um estoque importante de carbono, acumulando uma
quantidade de carbono de duas a trés vezes mais alta que a atmosfera (COUTEAUX
et al, 1995).

O material organico depositado ou serrapilheira permite a existéncia de uma
grande variedade de nichos para a fauna e microorganismos, sendo também fonte
para a matéria organica coloidal dos solos (CARPANEZZI, 1980). Sobre a mesma
atua uma cadeia trofica detritivora de fungos e bactérias e animais, cuja acdo vai
causar a liberacao dos elementos minerais.

A serrapilheira ¢ a principal via de transferéncia de elementos da vegetagao
para o solo (XU & HIRATA, 2002), visto que quantidades baixas de nutrientes
entram através da chuva ou do intemperismo do solo (KONIG et al., 2002). Essa
quantidade de nutrientes na serrapilheira depende da espécie, da capacidade de
translocagdo do nutriente antes da senescéncia, do tipo de solo, e da proporcao de
folhas em relagdo aos demais componentes (SCHUMACHER, 1992), representando
um elemento de importancia vital para a maioria dos processos funcionais que
ocorrem no solo.

A serrapilheira influencia a dinamica nutricional da floresta, uma vez que as
concentragdes de elementos na mesma variam significativamente durante o ano, de
forma quali-quantitativa, ou seja, devido a variacdo no teor dos elementos da
serrapilheira e na variacdo da biomassa, que ¢ depositada no solo continuamente
(KONIG et al., 2002). Através da sua produgdo é possivel estimar a dindmica de
producado de vegetagdo assim como sua dinamica de crescimento (UNESCO, 1978).

O acumulo de serrapilheira no solo ¢ regulado pela quantidade de material
que cai da parte aérea das plantas e por sua taxa de decomposi¢do, que vai

enriquecendo o solo & medida que vao ocorrendo os processos de decomposigao.
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Quanto maior a quantidade desse material que cai e quanto menor sua velocidade de
decomposi¢cdo, maior sera a camada de serrapilheira. Portanto ¢ de grande
importancia entender os mecanismos que regulam esse processo dindmico, no qual a
entrada de material (através da deposicdo) e a saida ou transformagdo (via
decomposi¢do), acontecem quase que simultaneamente.

A produgdo de serrapilheira ¢ influenciada por diversos fatores, tais como:
tipo de vegetacdo (gimnospermas sempre-verdes e angiospermas), fatores do meio
(clima, latitude, altitude, exposi¢do, fertilidade e umidade do solo), tratamento
(floresta natural ou artificial, densidade de individuos, efeito da copa, entre outros) e
fatores do tempo (variacao sazonal, variacao anual e idade do povoamento), porém
de todos esses fatores o clima ¢ o mais importante.

A natureza e magnitude das estacdes climaticas podem interferir na producao
de serrapilheira, seu acumulo no solo, e valores de retorno e de sua decomposigao,
podendo ser consideravelmente diferentes de ano em ano (WIEDER & WRIGHT,
1995).

Em contraste com o clima, as condi¢des do solo t€ém pouca influéncia na
quantidade de serrapilheira produzida. A idade das arvores ¢ muito importante nos
primeiros anos, aumentando a quantidade de serrapilheira produzida com a idade até
que as arvores atinjam a maturidade ou fechem as suas copas. Apds esse ponto pode
ocorrer um ligeiro decréscimo ou uma estabilizagdo da producdo de serrapilheira. O
raleamento da cobertura causa um decréscimo na produgdo de serrapilheira e a
remocao constante dos residuos florestais eventualmente diminui as adi¢des de
serrapilheira, provavelmente porque o reservatdrio de nutrientes do solo torna-se
empobrecido.

Do material formador da serrapilheira, ou seja, o material que cai da planta
nos periodos de estresse ambiental ou por senescéncia dos tecidos, a fragdo que mais
contribui ¢ a folha (50 a 70%) (TOLEDO, 2003), além de apresentar uma maior taxa
de decomposi¢do que os demais componentes (FASSBENDER, 1993), que oscilam
em valores percentuais sempre inferiores a folhas e ramos (TOLEDO, 2000). A
fracao foliar depende principalmente do cultivo formado, da estrutura do local e da
idade das arvores (ZIMMERMANN et al., 2002).

Na serrapilheira, os organismos mortos através de uma interagdo complexa de

atividades fisica e bioldgica sdo decompostos em particulas grandes, dai em
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particulas menores e, finalmente, em pequenas moléculas, como diéxido de carbono,
agua e componentes minerais. Essa decomposi¢do representa um processo essencial
na ciclagem de estrutura biogénica, manuten¢do do estoque 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.

A decomposicao da serrapilheira ¢ um processo continuo, podendo iniciar-se
antes mesmo do material atingir o solo. A perda de peso que frequentemente ¢
medida nos experimentos ¢ em grande parte conseqiiéncia da ruptura dos tecidos de
particulas grandes em menores, ou seja, € apenas o inicio do processo de
decomposicao.

O mecanismo da decomposi¢do ¢ regulado principalmente por trés grupos de
variaveis: a natureza da comunidade decompositora (0s macro € microorganismos),
pelas caracteristicas do material organico que determinam sua degradabilidade e pelo
ambiente fisico-quimico que atua em escalas macromicroclimaticas, edaficas e
microclimaticas.

Segundo COUTEAUX et al. (1995), os principais fatores que influenciam na
decomposi¢do da serrapilheira sdo clima, qualidade da serrapilheira e, natureza e
abundancia de organismos decompositores.

As diferentes fragdes de serrapilheira t€ém estrutura e composicdo quimica
bem diferente ¢ se decompdem a diferentes velocidades. A velocidade global de
decomposi¢cdo da serrapilheira dependera, portanto, da propor¢ao relativa dos
diferentes componentes, o que também dependerd das espécies das arvores. A
decomposicdo da serrapilheira possibilita que parte do carbono incorporado na
biomassa pela fotossintese retorne a atmosfera como CO, e os outros elementos
absorvidos passem para uma forma novamente utilizavel pelas plantas
(STEVENSON, 1982). Conhecer a decomposi¢do do material vegetal acumulado
sobre o solo ¢ de fundamental importancia, pois ¢ em funcdo desta que ocorre a
liberagdo dos nutrientes da camada de serrapilheira para o solo.

A velocidade de decomposigdo da serrapilheira também depende da
facilidade com que o material orginico original pode ser decomposto, de suas
caracteristicas quimicas, do pH do meio onde ocorrera a decomposi¢do, bem como

dos fatores climaticos, variando com os tecidos, com as plantas e com as condig¢des
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ambientais. Tecidos ricos em material estrutural (celulose, hemicelulose e lignina)
sd0 mais resistentes a decomposicao que tecidos mais pobres nesses materiais. O
material vegetal baseado em celulose ¢ decomposto trés vezes mais rdpido em
relacdo as partes lenhosas enriquecidas com taninos. O contetido quimico e estrutural
da serrapilheira também influencia a sua velocidade de decomposi¢ao. Nos estagios
iniciais de decomposicao folhas duras, com epiderme grossa, decompdem mais
vagarosamente que folhas tenras, e as folhas das arvores ensolaradas decompdem-se
mais lentamente que as folhas sombreadas. A maioria da serrapilheira em
decomposi¢do ¢ acida, porém muitos decompositores em potencial torna-se menos
ativos quando o pH cai abaixo de 5.

A temperatura tem um efeito muito acentuado na taxa de decomposicdo da
serrapilheira, verificando-se geralmente uma diminui¢do na velocidade de
decomposicdo ao longo de um gradiente de temperatura decrescente. Estudos
indicam que a decomposicao ¢ influenciada pela fauna do solo de cada regiao e pelas
espécies formadoras da serrapilheira (HENEGHAN et al., 1998). Estudos em
invertebrados do solo mostram que, em estagdes secas, os movimentos da fauna do
solo sdo mais profundas no solo (PRIETO et al., 1999). Os artrépodes, por exemplo,
decompositores responsaveis por cerca de 20% da folhagem anual, em uma floresta
tropical imida com padrao irregular de chuvas, tem sua populagdo diminuida durante
periodos secos, quando comparados com periodos chuvosos.

A decomposi¢do da matéria organica pode ser dividida em trés processos
basicos que ocorrem simultaneamente: lixiviacdo de minerais soluveis e de pequenos
compostos organicos pela dgua; intemperismo, que € a ruptura mecanica dos detritos,
e acdo biologica (fragmentagdo gradual e oxidacdo dos organismos Vivos,
principalmente fungos). Eventualmente ha mineralizacdo de elementos como fosforo,
nitrogénio e enxofre por bactérias.

No interior das florestas tropicais imidas, a decomposicao anual ¢ de até 95%
da serrapilheira produzida. Em florestas deciduas de zonas temperadas, a
decomposic¢do total demora de dois a quatro anos; em florestas de coniferas da zona
boreal, até 14 anos; ¢ em florestas de montanhas ¢ na tundra dezenas de anos.

A decomposi¢do da camada de serrapilheira pode ser estimada pela
respira¢do do solo, que avalia a evolu¢do do CO; produzido pela decomposi¢do do

material organico.
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2.3.1. Tipos de Decomposi¢ciao e Decompositores

Segundo ODUM (1988), em termos mundiais, o processo heterotrofico da
decomposi¢do equilibra aproximadamente o metabolismo autotréfico. Se a
decomposic¢do for considerada uma oxidagdo bidtica liberadora de energia, entdo ha
varios tipos de decomposicdo que sdo aproximadamente paralelos aos tipos de
fotossintese, no que se refere as necessidades de oxigénio:

Respiragdo aerdbica. O oxigénio gasoso (molecular) ¢ aceptor de elétrons (oxidante).

E o processo pelo qual a célula “queima” a glicose em presenca de oxigénio,
libertando agua, didxido de carbono e energia (equagdo 2.8). A energia liberada
durante a respiragdo ¢ parte armazenada sob forma de ATP (adenosina trifosfato),
que ¢ a energia util, e parte liberada sob forma de calor. Todos os vegetais e animais
superiores e a maioria dos Monera e Protista obtém desta maneira a energia para a

sua manutencao e para a formagao de material celular.

CeH 1206 + 6 O, = 6 CO;, + 12 H,O + energia (eq. 2.8)

Respiragdo anaerdbica ou fermentagdo. E o processo de libertacdo de energia na

auséncia de oxigénio. Como modo de vida, a respiracdo sem O, restringe-se
principalmente aos sapréfagos, tais como bactérias, leveduras, mofos e protozoarios.

Os seres anaerobicos podem ser divididos em dois grupos:

o Anaerdbicos facultativos sdo aqueles que se adaptam a um meio ambiente
onde existe oxigénio, por exemplo, levedos (fermentos).

o Anaerdbicos obrigatérios sdo aqueles que ndo suportam oxigénio, morrendo
em presenca desse gas, por exemplo, Clostridium tetani.

Para ODUM (1988), os saprofagos anaerdbicos (tanto obrigatérios como
facultativos), embora sejam componentes pouco visiveis da comunidade, sdo
importantes no ecossistema porque so eles conseguem respirar nas camadas escuras,
sem oxigénio, dos solos e dos sedimentos aquaticos. Eles “resgatam” a energia e os
materiais que sobem das profundidades por difusdo, tornando-os disponiveis aos
aerobicos. A decomposicao, portanto, ¢ um processo vital, pois transforma energia
dentro de e entre os organismos, e sem ela todos os nutrientes estariam retidos em

cadaveres e nenhuma vida nova poderia ser produzida.
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. Os produtos mais resistentes da decomposi¢cdo acabam como humus (ou

substancias humicas), que ¢ um componente universal dos ecossistemas.

2.4. CicLO DO CARBONO

O carbono ¢ um elemento quimico importante, porque participa da
composi¢ao quimica de todos os compostos organicos.

Os seres vivos sO conseguem aproveitar o carbono da natureza sob a forma
de didoxido de carbono (CO,) encontrado na atmosfera ou sob a forma de
bicarbonato (HCO5) e carbonato (CO;”) dissolvidos na agua.

O carbono entra nos seres vivos quando os vegetais, utilizando o CO, do ar
ou os carbonatos e bicarbonatos dissolvidos na agua realizam a fotossintese. Dessa
maneira, o carbono ¢ utilizado na sintese dos compostos organicos. Da mesma
maneira, as bactérias que realizam a quimiossintese fabricam as suas substancias
organicas a partir do carbono do COx.

Os compostos organicos formados sdo os agucares (carboidratos). Mas as
plantas sdo capazes de produzir, além dos carboidratos, proteinas, lipidios,
vitaminas, ceras, etc.

O carbono das plantas pode seguir trés caminhos:

a) pela respiracao ¢ devolvido sob forma de COy;
b) passa para os animais quando estes se alimentam de plantas;
c) pela morte e decomposicao, volta a ser CO,.

O carbono nos animais ¢ adquirido direta ou indiretamente, do reino vegetal
durante a sua nutrigao.

Assim, os animais herbivoros recebem dos vegetais os compostos organicos
e, através do seu metabolismo, sdo capazes de transforma-los e inclusive sintetizar
novos tipos de substancias organicas. O mesmo ocorre com 0S carnivoros que se
alimentam dos herbivoros e assim sucessivamente.

O carbono dos animais, como nos vegetais, pode seguir trés caminhos:

a) pela respiracdo ¢ devolvido a natureza sob forma de CO»;
b) passa para outros animais através da nutri¢ao;
c) pela morte e decomposicgao volta ao estado de CO..

A figura 2.4 ilustra o ciclo do carbono numa floresta.
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Fonte: Adaptado por SCHROEDER & WINJUM (1985).

Figura 2.4. Modelo de ciclo de carbono em uma floresta.

Acredita-se que, até o inicio da idade industrial os fluxos entre atmosfera,
continentes e oceanos estavam equilibrados, porém a queima (combustio),
geralmente provocada por fontes antropogénicas, de materiais organicos (petrdleo,
carvao, lenha, etc.) sdo mecanismos de retorno do carbono ao meio ambiente,
geralmente na forma de CO,, CO e outros gases, provocando um aumento
consideravel de CO, na atmosfera como ocorreu no ultimo século, ndo esquecendo
também a contribuicao da agricultura e do desmatamento. Uma perda liquida de CO,
na agricultura, ou seja, um acréscimo de CO; na atmosfera maior do que sua retirada,
pode parecer surpreendente, porém isso ocorre porque o CO, fixado pelas culturas
(muitas das quais sdo ativas durante apenas uma parte do ano) ndo compensa o CO,
liberado do solo, principalmente aquele que resulta de lavoura freqiiente.

O desmatamento poderd liberar o carbono armazenado na madeira,
principalmente se a madeira for queimada imediatamente; e isso se segue a oxidagao
do htimus, se a terra for usada para a agricultura ou para desenvolvimento urbano
(ODUM, 1988). Segundo o autor, as florestas sdo importantes “dissipadores” de
carbono, uma vez que a biomassa florestal contém, segundo estimativas, uma vez e

meia, e o himus florestal quatro vezes a quantidade de carbono da atmosfera.
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Muito embora a vegetagao fotossintética da terra e o sistema de carbonatos do
mar tendam a manter estavel o teor de CO, atmosférico, o aumento acelerado de
combustiveis fosseis, juntamente com a diminuicao da capacidade das plantas verdes
de retirarem o CO, da atmosfera, estd comegando a fugir ao controle, tendo como
conseqiiéncias um aquecimento do clima global, com aumento médio na temperatura
de 1,5 a 4,5°C, além da elevagdo do nivel do mar (a medida que as calotas polares
derreterem) e mudancas no padrdo de precipitacdo que perturbardo a produgdo
agricola.

Neste século, se ndo houver avangos na politica ambiental, existird um
equilibrio novo e incerto entre o aumento do CO; (o qual tende a aquecer a Terra) € o
aumento da poeira ou poluicdo particulada (que reflete energia radiante entrante,

resfriando a Terra).

2.5. EFLUxo0 pE CO,

A medida do efluxo de CO, da superficie do solo ¢ provavelmente o sistema
mais amplamente usado de estimativa da taxa de respiracdo do solo in situ. No
entanto respiragdo do solo e efluxo de CO, ndo s3o sindnimos, embora sejam
frequentemente usados como tal. A respiracdo do solo ¢ a oxida¢do da matéria
organica no solo, e inclui a respiragdo das raizes e organismos do solo. O efluxo de
CO; do solo ¢ a liberagdo de CO; para a atmosfera, e portanto, depende da produgdo
de CO; no solo e do processo fisico de fluxo de gés para fora do solo (difusividade).
Contudo, como a maioria do CO, produzido no solo ¢ liberada para a atmosfera em
algum momento, a saida de CO, préxima a camada do solo, relativamente sobre
longos periodos, reflete a respiracdo do solo (RAICH et al., 1985).

Os solos estocam duas ou trés vezes mais carbono do que existe na atmosfera
como CO; (DAVIDSON et al., 2000) e a liberacio de carbono dependera da
velocidade de decomposi¢do da matéria organica, que ¢ influenciada por
caracteristicas da vegetacdo e do clima, pelos gradientes de temperatura e
concentracdo de dioxido de carbono solo-atmosfera, pelas propriedades fisicas do
solo, e pelas flutuagdes de pressdo do ambiente (RAICH & SCHLESINGER, 1992;

MEIER et al., 1996). Respectivamente a redu¢do do volume poroso, hd diminui¢ao
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da concentragao de CO; na seguinte seqliéncia: solos arenosos, solos siltosos, solos
argilosos e solos pantanosos (LARCHER, 2000).

Segundo DAVIDSON et al. (2002), a respiragdo do solo ¢ um dos maiores e
mais importantes fluxos do carbono em um ecossistema terrestre, podendo ser
medida por vérios métodos, como o de covariancia de vortices turbulentos que
permite medir a respiracao do solo no periodo noturno e o uso de cadmaras colocadas
sobre o solo que permite uma medida direta da respiragdo que ocorre dentro das
camadas do solo e da serrapilheira.

Os mecanismos da respiragdo do solo estdo associados além das condig¢des de
temperatura, a umidade do solo, portanto dependentes da variabilidade temporal e
espacial destas varidveis. Muitos estudos t€ém mostrado a taxa de respiragdo do solo,
um indicador de atividade microbiologica do solo, aumentando exponencialmente ou
linearmente com a temperatura (BEKKU et al., 2003), o que também foi observado
por SUBKE et al. (2003) que consideraram que a produ¢ao do CO, dentro do solo ¢
basicamente um processo bioquimico e responde assim fortemente as variagdes de
temperatura, sendo que isto pode mudar com a idade da matéria organica, e também
com a disponibilidade da agua para as reagdes bioquimicas relevantes. FANG &
MONCRIEFF (2001) observaram que em altas temperaturas, a sensibilidade da
respira¢do do solo a temperatura pode ser reduzida, pois nesta condi¢do as enzimas
podem ser desativadas ou mortas. TANG et al. (2003) também relataram em seu
estudo que a decomposi¢do microbiana pode ser constrangida pelo aumento da
temperatura e diminui¢do da umidade.

Segundo SOTTA et al. (2004), como nos tropicos as variagdes de temperatura
sdo relativamente pequenas, e considerando que em solos de floresta tropical
apresentam baixa variagdo, este fator ndo explica a grande variagao de fluxo de COs,.
No entanto, como a umidade apresenta maior variagdo tem sido mostrada como um
dos mais importantes fatores para definir o ritmo da atividade bioldgica, e, portanto
determinante do efluxo de CO, (VANHALA, 2002; LA SCALA JR et al., 2000).

RAICH & SCHLESINGER (1992) mostraram que em escala global a taxa de
respiracdo do solo tem correlagdo significativa com a medida anual de temperatura
do ar e com a medida anual de precipitacdo e com a interacdo destas duas varidveis.

ZANCHI et al. (2003) observaram que logo ap6és o evento da chuva houve

um grande aumento do efluxo do CO,, isto porque a dgua quando drenada para o
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solo forca a saida do CO; ali presente nos poros, e apos algumas horas hd uma queda
brusca nos dados de efluxo, que se da devido a uma camada de prote¢ao que a agua
faz no solo, evitando assim a emissdo para a atmosfera. Esta emissdo vai se tornando
maior a medida que a dgua vai evaporando e drenando para o lengol freatico, pois
assim os poros ficam livres e voltam a emitir o efluxo em maior quantidade.

MEIR et al. (1996) encontraram para a floresta tropical em Rondonia,
sudoeste da Amazodnia, que a temperatura & 5 cm de profundidade € responsavel por
76-88% da variacao temporal do efluxo de CO,. Observagdes similares foram feitas
em outros estudos para ecossistemas diferentes (LLOYD & TAYLOR, 1994;
DAVIDSON et al., 2000).

Segundo RAICH et al.(2002) globalmente, as maiores contribui¢cdes de
carbono provém das florestas tropicais e subtropicais, o que corresponde a 80 Pg C
ano™ (1 peta grama (Pg) = 10" gramas ou 1 bilhdo de toneladas). Medidas de taxas
de respiragdo para florestas na Amazdonia mostraram um intervalo entre 3,2 e 6,2
umolm™s™ e temperaturas do solo entre 22 e 25°C (MEIER et al.,1996; DAVIDSON
et al., 2000).

ZANCHI et al. (2003) observaram que o entendimento do efluxo de CO; do
solo ¢ a chave para entender a troca do fluxo solo-planta-atmosfera, e quantifica-lo
em fun¢do de varidveis do microclima local, como temperatura e umidade de solo,

podera esclarecer como também melhorar modelos de intera¢des climaticas.

2.5.1. Medida do Efluxo de CO,

Hé muitos métodos para medir o efluxo do CO; do solo, entre eles armadilhas
de alcalis, covariancia de vortices turbulentos, e camaras fechadas que absorvem CO,
por infravermelho (IRGAs), com diferengas na exatiddo, na resolu¢do espacial e
temporal, e aplicabilidade (JANSSENS et al., 2000).

Enquanto o método de covariancia de vortices turbulentos, como ja foi dito
anteriormente, ¢ amplamente usado para medir a respiracdao do solo no periodo
noturno, o uso de ca@maras, com analisadores de gas infravermelho (IRGA),
colocadas sobre o solo ¢ o caminho mais direto de medida da respiracdo que ocorre

entre o solo e a camada de serrapilheira. A exatidio dos métodos que usam as



25

armadilhas de 4lcalis aos IRGAs para a quantificacdo do CO, foi estudada
extensivamente (JANSSENS et al., 2000) com a conclusao geral que as armadilhas
de alcalis freqiientemente superestimam os fluxos baixos e subestimam os fluxos
elevados, mas podem as vezes confiantemente ser calibrados para uma escala de
fluxos intermediarios (DAVIDSON et al., 2002).

O uso de IRGAs estd se tornando cada vez mais comum entre os métodos
para medidas com camaras de respiragdo do solo, porque oferecem a vantagem de
que os fluxos podem ser medidos rapidamente (tempo < 5 minutos) e de que os
numerosos pontos de dados de concentragdes do CO, podem ser registrados a cada
minuto, rendendo uma monitoracao quase continua das concentracdes crescentes do
CO,. Minimizar o tempo que a cdmara esta sobre o solo minimiza o efeito causado
pela alteracdo do gradiente da concentracdo do CO, dentro do perfil do solo, e entre

o solo-atmosfera e a “headspace” da caAmara (DAVIDSON et al., 2002).

2.6. VALOR Q10

Q10 ¢ um parametro normalmente utilizado para caracterizar a dependéncia
do efluxo de CO, do solo com a temperatura.

Em seu estudo, Van't Hoff (1898) descreveu que Q10 ¢ um fator que
expressa o aumento da velocidade da reagdao quando hd um aumento na temperatura
de 10°C (LLOYD & TAYLOR, 1994). Isto ¢, para cada 10°C de aumento de
temperatura, a razdo de producdo de matéria seca dobra, aproximadamente. Ha
controvérsias, e alguns investigadores dizem que a lei de Van't Hoff s¢ ¢ valida na
faixa de temperaturas de 20° a 30°C, e ainda outros ndo encontram evidéncia desta lei
(MOTA, 1989).

Para MOTA (1989), a lei de Van't Hoff ndo pode ter validade geral, pois a
temperatura acima de um determinado valor exerce um efeito oposto na fotossintese
e na respiracdo, € mesmo sob condigdes comparaveis de clima, a relagdo entre
temperatura e rendimento deve variar com a densidade da vegetagao.

XU & QI (2001) examinaram a dependéncia de Q10 com a temperatura e
umidade, pois o efeito da umidade em Q10 raramente tem sido estudado. LLOYD &
TAYLOR (1994), assim como outros autores, entre eles, LUO et al. (2001); XU &
QI (2001); FANG & MONCRIEFF (2001); DREWITT et al. (2002); BEKKU et al.
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(2003); obtiveram o valor Q10 (equagdao 2.10) com o coeficiente B, na regressao

exponencial da equacao 2.9 entre a medida da temperatura e a taxa de respiragao do

solo:
R=oelT (eq. 2.9)
Qlo=¢''P (eq.2.10)

Onde R ¢é a taxa de respiracdo do solo (umol m?s™), T é a temperatura do
solo (°C), e a e B sdo os coeficientes da regressao.

Para FANG & MONCRIEFF (2001) comparar os valores Q10 determinados
por estudos diferentes foi muito dificil, porque pode-se obter valores de Q10
diferentes para modelos diferentes, ou seja que usam equacdes matematicas
diferentes das equacgdes 2.9 e 2.10 com uma mesma série de dados. Eles avaliaram
um numero de relagdes matematicas diferentes usando o critério Q10, e observaram
que os valores Q10 derivados destes modelos variaram de 1,5 a 8,8.

Além do modelo matematico usado, a metodologia empregada para se medir
o efluxo de CO, ¢ muito importante, ou seja, a freqiiéncia de medidas e o intervalo
de tempo entre elas sdo fundamentais para se possa comparar com seguranca OS

valores de Q10 para uma mesma regido.

2.7. MODELOS FISIOLOGICOS QUE ESsTiIMAM 0 EFLUXO DE CO,

Alguns pesquisadores em seus estudos estimaram o efluxo de CO; através de
modelos, sendo alguns bastante citados na literatura, como o de KUCERA &
KIRKHAM (1971), SCHENTNER & VAN LEVE (1985), O’CONNEL (1990),
LLOYD & TAYLOR (1994) entre outros, porém em suas equagdes o efluxo de CO,
estimado foi calculado em fun¢do apenas da temperatura. Como neste estudo uma
das preocupacgdes foi averiguar o comportamento do CO, do solo com a temperatura
e a umidade do solo, modelos que usam estas duas variaveis foram investigados.

Um desses modelos, como mostra a equagdo 2.11, foi desenvolvido por

VOURLITIS et al. (2000), para o ecossistema tundra, no Alaska (Oceano Artico):
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R =a. exp(b.T). exp(c.W) (eq.2.11)

onde W ¢ a umidade de solo, T ¢ a temperatura (ar ou solo) e a, b, e ¢ s3o constantes

estimadas usando regressao nao linear pelo método dos minimos quadrados.

Outro modelo que trabalha estas varidveis, como mostra a equagdo 2.12, € o
de BUNNELL et al. (1977), que ¢ um modelo mais geral, ou seja pode ser usado para
varios ecossistemas, t€m uma boa resposta para florestas, nao sendo indicado apenas

para temperaturas e umidades muito elevadas ou muito baixas:

R = (W/(a+W)). (b/(b+W)). ¢.d (10710 (eq.2.12)

onde W = umidade no solo, T = temperatura (ar ou solo), ¢ a, b ,c, e d sdo constantes
estimadas usando regressao ndo linear pelo método dos minimos quadrados.

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 esta a metade do seu
valor méaximo, ¢ representa o efluxo de CO; a temperatura de 10°C e d € o valor de
Q10.

BUNNELL et al.(1977), mostraram que para este modelo W/a+W indica que
a atividade de microorganismos responsaveis pela decomposi¢do aumenta com a
umidade; b/b+W retrata que a agua ou umidade excessiva blinda a difusdo do

oxigénio, o que exerce um papel inibitivo da atividade microbacteriologica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DA REGIAO EM ESTUDO

3.1.1. Localizacdo da Area

Este estudo foi desenvolvido na Amazdnia Legal, dentro de uma area de 20
Km?® pertencente a Fazenda Maracai, localizada a aproximadamente 50 km NE de
Sinop, Mato Grosso, Brasil (11°24.75'S; 55°19.50'0), a 423 m acima do nivel do
mar, e nela esta situada a torre micrometeorologica pertencente ao projeto do LBA
(Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia). Nesta torre
metalica de 42 metros de altura estdo instalados os equipamentos que monitoram

constantemente o microclima deste local.
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Fonte: VOURLITIS et al. (2001).
Figura 3.1. Localizagdo da area em estudo.
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3.1.2. Vegetacio e Solos

Esta area ¢ constituida por uma floresta tropical de transi¢do (cerraddo), que
ocupa o ecotone entre a Floresta Amazdnica e o cerrado. Segundo o RADAM Brasil,
numa escala de 1:1.000.000 esta floresta ¢ classificada como uma transicao da
ombrofila para a estacional. As arvores sdo caracteristicas da floresta de transi¢cdo
com altura média de 28-30 m. As principais espécies identificadas no local sdo
Tovomita sp, Brosimum sp, Casearia sp, Qualea sp, Vochysia sp, Ocotea spixiana,
Dinizia excelsa, Quina pteridophilla, Mezilaurus itauba (VOURLITIS et al., 2001;
VOURLITIS et al., 2002).

Para um transecto de 1 hectare desta area (figura 3.2) foi realizado pela
Universidade Federal do Acre, um inventario florestal. A distribuigdo das familias
das espécies arboreas deste transecto estd representada na tabela 3.2.

O solo nesta area, segundo classificagdo feita pelo laboratério de solos da
UFMT, ¢é um neossolo quartzarénico ortico tipico A moderado alico. 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).

A tabela 3.1 apresenta o pH e o carbdnico organico do solo (método

WALKLEY & BLACK) de acordo com as profundidades coletadas no local.

Tabela 3.1. pH e carbono orgéanico do solo do local.

Profundidade (cm) pH (H,0) Carbono Orgéanico (%)

2,5 4,2 2,06
) 4,2 1,79
15 4,4 1,48
25 4,7 1,45
40 4,7 1,18
75 4,6 0,89
125 4,6 0,91

175 4,6 1,05
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3.1.3. Clima

O clima da regido ¢ tropical quente e umido (Am), segundo classificagdo de
Koppen. A temperatura média anual ¢ de 24 °C com pequena varia¢do nas estacdes,
e uma precipitacdo media anual de 2000 mm, com 4 meses de estagdo seca (junho-
setembro), 4 meses de estagdo umida (dezembro-marco) e 4 meses de transicao
(outubro-novembro e abril-maio) como mostra a tabela 3.3. As caracteristicas
climatoldgicas da floresta de transicdo sdo similares a precipitagdo 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 precipitagao que o cerrado

(VOURLITIS et al., 2002).

Tabela 3.3. Precipitacdo e temperatura média do ar para a area em estudo.

Més (m) Precipitagdo mensal' (mm) Tm do ar® (°C)

2000 2001 2002 2003 2004 2003 2004

Janeiro 359 366 388 600 462 2432 26,29

Fevereiro 388 165 334 271 453 24,89 26,26

Marco 434 255 326 382 25,21

Abril 143 0 23 276 25,86

Maio 0 0 0 70 25,26

Junho 0 0 0 0 23,50

Julho 0 0 0 0 22,28

Agosto 0 5 0 0 23,99

Setembro 90 177 62 25 25,02

Outubro 82 189 172 273 25,32

Novembro 253 365 218 383 25,09

Dezembro 250 484 338 365 25,14

Precipitacdo anual 1999 2006 1861 2645

Fonte: 'Estagio meteoroldgica Fazenda Continental, “Projeto LBA — MT.

Aproximadamente metade precipitagdo acumulada anualmente cai entre
dezembro e fevereiro, enquanto que cerca de 1% ocorre entre, historicamente, junho

e agosto (PRIANTE FILHO et al., 2004).
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3.2. LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

Para a realizacdo do presente estudo, foram escolhidos dentro da 4rea descrita
da floresta, 20 pontos proéximos a torre micrometereologica (figura 3.4) cuja
localiza¢do estd mostrada nas figuras 3.2 e 3.3. A regido selecionada (quadrado
preto) na figura 3.2, que caracteriza o local das coletas (posicao da torre de medicdes
micrometeorologicas e dos pontos de coleta de serrapilheira.) estd mostrada na figura

3.3.

Fonte: Composi¢do RGB de imagem do sensor IKONOS (30/04/2000).

Figura 3.2. Localizacdo da torre micrometeoroldgica e dos pontos de coleta.
Os pontos amarelos sdo os locais de coleta de efluxo de CO, e serrapilheira e os

tragos vermelhos € o transecto de 1ha onde foram identificadas as espécies arboreas.
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Vé-se na figura 3.2 mata ciliar adjacente a floresta de transicdo na parte
superior da imagem, e sinais de manejo na parte inferior na parte inferior esquerda.

A tabela 3.4 mostra a localizacdo dos pontos de coleta pelas coordenadas
UTM/Datum WGS-84 - zona 21L; a tabela 3.5 mostra a distancia entre os pontos de
coleta e a torre micrometeorologica, e a tabela 3.6. a distdncia entre os pontos de

coleta.

Tabela 3.4. Localizacdo da torre e dos pontos do experimento pelas coordenadas

UTM.

Descri¢ao dos pontos X (m) Y (m)
Torre 682891 8737926
P, 682844 8737976
) 682827 8737989
Ps 682811 8738009
Py 682800 8738026
Ps 682836 8737963
Ps 682820 8737987
P; 682806 8737992
Py 682792 8737999
Py 682833 8737955
Pio 682808 8737974
Py 682788 8737976
Pi» 682763 8737988
Pis 682819 8737940
Py 682800 8737945
Pis 682767 8737973
Pis 682752 8737985
Py; 682799 8737916
P 682785 8737930
Py 682761 8737938

P2 682757 8737953




Tabela 3.5. Distancia em metros entre os pontos de coleta e a torre

micrometeorologica.

_— Distancia entre os pontos € a
Descric¢ao dos pontos

torre(m)
P, 68,62
P, 89,81
Ps 115,28
Py 135,21
Ps 66,29
Ps 93,61
P, 107,62
Pg 123,0
Py 64,85
Pio 95,88
Py 114,49
Pz 142,23
Pz 73,35
Py 92,96
Pis 132,61
Pis 151,0
Py 92,54
Py 106,08
Py 130,55
Py 136,69

Tabela 3.6. Distancia em metros entre os pontos de coleta.

Descri¢ao dos pontos  Distancia entre os pontos (m)

1-2 21,40
2-3 25,61
3-4 20,25
4-5 72,56
5-6 28,84
6-7 14,87
7-8 15,65
8-9 60,14
9-10 31,40
10-11 20,10
11-12 27,73
12-13 73,76
13-14 19,65
14-15 43,28
15-16 19,21
16-17 83,49
17-18 19,80
18-19 25,30

19-20 15,52
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3.3. METODOS

Para cumprir com os objetivos do presente estudo foram empregadas distintas
metodologias, denominadas como: coleta de serrapilheira, medida de efluxo de CO;

do solo, e coleta de dados micrometeorologicos.

3.3.1. Coleta de Serrapilheira

Para a determinagdo da produgdo de serrapilheira foram utilizados 20
coletores de 1 m” cada (figura 3.5) instalados proximos 4 torre micrometeorologica,
conforme coordenadas apresentadas na tabela 3.4. A serrapilheira de cada um desses
coletores foi recolhida semanalmente, e levada ao laboratério para sua lavagem com
agua destilada, posteriormente separadas em folhas, galhos, flores e frutos, e levadas
para secagem em estufa (Fanem, modelo 520/3A—FE, série GU 3585) a 65 - 70 °C
por 72 horas. Posteriormente foi realizada sua pesagem em balanca digital (Marte,

Modelo AL 200C, n°® 253729).

Figura 3.5. Caixa coletora de serrapilheira.
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3.3.2. Coleta de Dados de Efluxo de CO,

As emissoes de CO; do solo foram medidas mensalmente sobre o acamulo de
serrapilheira sobre o solo. O efluxo de CO, do solo, foi medido no periodo de
fevereiro de 2003 a setembro de 2003 utilizando-se o aparelho de absor¢do de CO,
por gas infravermelho (LI-6400, LI-COR, Lincoln, Neb., USA), acoplado a uma
camara de retencao de CO, (LI-6400-09,LI-COR, Lincoln, Neb,USA), com 991 cm’
que cobre uma area de solo de 71,6 cm” (figura 3.6). Como o volume da cimara de
retengdo de CO, deste aparelho varia em funcdo da distancia da posi¢do do anel
externo que define a profundidade de insercdo da camara no solo, vale ressaltar que
foi usada a regulagem do anel em 1 cm, e desta forma o volume da camara foi 919,4
cm’. Devido a problemas técnicos com o LI-6400, de novembro de 2003 a fevereiro
de 2004, o efluxo de CO, foi medido com um aparelho portatil de absor¢ao de CO,
por infravermelho (Environment Gas Monitor, EGM-1/WMA-2; GAS ANALYZER)
acoplado a uma camara de retencio do CO, com 1170 cm’, que cobre uma area de
solo de 78,5 cm’ (figura 3.7). As coletas foram realizadas entre as 10:00 as 14:00
horas. Na sec¢do de anexos, as tabelas Al e A2 detalham os horarios das leituras de
dados de efluxo de CO,. As medigdes realizadas com o aparelho LI-6400 foram
feitas com trés ciclos de leitura de efluxo de CO, para cada ponto, e posteriormente

calculadas as suas médias aritméticas.
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Figura 3.6. Aparelho de absor¢ao de CO; por gas infravermelho (LI-6400) acoplado
a camara de retengao de CO; (LI-6400-09) e sensor de temperatura (LI-6000-09TC).

Figura 3.7. Aparelho portatil de absor¢do de CO; por infravermelho (EGM-1/WMA-

2) e termometro digital.
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3.3.3. Coleta de Dados Micrometeorologicos

Para relacionar a variacdo do efluxo de CO;, do solo com o microclima da
regido foram realizadas coleta de dados de temperatura do solo, umidade do solo,
temperatura do ar e precipitacdo. A tabela 3.7 apresenta uma relagdo sucinta dos
aparelhos utilizados e freqiiéncia de coleta de dados.

A temperatura do solo at¢ o més de setembro de 2003, foi medida a
aproximadamente 5 cm de profundidade com o sensor de temperatura (LI-6000-
09TC, LI-COR, Lincoln, Neb, USA), também ligado ao aparelho LI-6400 (figura
3.6). A partir de novembro de 2003, temperatura do solo, neste periodo, foi medida a

aproximadamente 5 cm, com termometro digital (figura 3.7).

Tabela 3.7. Descrigdo sucinta dos aparelhos utilizados, freqiiéncia e local de coleta.

Variavel Equipamento Local de coleta Freqiiéncia
Sensor de
temperatura (LI-
Temperatura do solo 6((3)8(;;’03;12;{;11’_ P1a P20 Mensal
Neb ,USA)
Sensor TDR . .
Umidade do solo (Campbell nl?l(ijr iﬁggerc?l(t’)o?cea Anfiii?oio
CS615), 8
Sensgr HMP-35, Torre A cada 30
Temperatura do ar Vaisala, Inc., micrometeoroléeica minutos
Helsinki, Finland &
T . Fazenda s
Precipitagdo Pluvidometro Continental Didria

A umidade do solo foi medida através de 1 sensor de reflectometria no
dominio do tempo- Time Domain Reflectometry ou TDR- com orientacdo vertical (0
a 30cm) (Campbell CS615), adjacentes a torre micrometeoroldgica, até julho de
2003, e a partir de agosto de 2003, usando-se 3 sensores TDR (Campbell CS615)
com orientagdo horizontal nas profundidades 5, 25 e 70 cm, conforme mostra a
figura 3.8. No presente estudo, foram realizadas as médias de umidade do solo entre
5 e 25 cm para que houvesse aproximadamente uma correspondéncia com a
profundidade usada anteriormente (30 cm). O TDR mediu a umidade volumétrica do

solo, ou seja, m’ de agua por m’ de solo.
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Figura 3.8. Sensores TDR instalados adjacentes a torre

micrometeorologica nas profundidades de 5, 25 e 70 cm.

Para verificar uma possivel variagdo de umidade entre os pontos, foram
determinados os valores de umidade dos 20 pontos no més de abril de 2004,
coletando-se amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm, com trés repetigdes, €
utilizando-se 0 método de secagem em estufa a 105 °C por 24 horas.Este método
determinou a umidade gravimétrica do solo, ou seja, o percentual de 4gua no solo.

A temperatura do ar foi medida através de equipamento instalado na torre
micrometeoroldgica nas alturas de 1, 4, 12, 20, 28, e 40 metros (HMP-35, Vaisala,

Inc., Helsinki, Finland).
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Os dados micrometeorologicos foram coletados por um sistema de aquisi¢ao
de dados, e as médias de 30 minutos foram armazenadas em datalogger (CR-10,
Campbell scientific, Inc, UT, USA). Quinzenalmente os dados desse datalloger
foram retirados, e transferidos para planilhas eletronicas.

Os dados diarios de precipitacdo foram fornecidos pela estagdo metereoldgica
da Fazenda Continental localizada a aproximadamente 17 Km do local do

experimento.

3.4.PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para o processamento dos dados medidos empregou-se a seguinte metodologia

basica:

o Formatacdo de planilha eletronica utilizando o programa Microsoft Excel 2002,
com alocag¢do de células para a inser¢do dos dados brutos e células para o
processamento dos calculos;

e  Elaboragdo de gréficos através dos programas Microsoft Excel e SPSS for
Windows versdo 10.0;

. Desenvolvimento de analises estatisticas ¢ correlagdes entre os dados medidos,

utilizando-se os programas Microsoft Excel e SPSS for Windows.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.VARIACAO DO EFLUXO DE CO,

No periodo de fevereiro de 2003 a fevereiro de 2004, a média de efluxo de
CO; do solo para esta floresta de transicao, que nao possui dados de efluxo de CO,
do solo anteriores a este periodo, foi de 7,50 £ 0,51 umol m™s™ conforme mostra a
tabela 4.1. O coeficiente de variagdo foi em torno de 32% para as medidas realizadas,
e a média encontrada foi maior que a média anual dos estudos de CHAMBERS et
al.(2002) e NUNES (2003), para esta regido de floresta na Amazonia Legal (tabela
4.2).

Dos valores médios mensais de efluxo de CO; no solo, o valor minimo foi
4,01 £+ 0,48 pumol m?s! na estacdo seca, e o valor maximo foi de 10,51 + 0,69 pmol
m™s”, na estacdo chuvosa.

A média do efluxo de CO; do solo deste estudo para a estagdo seca foi igual a
53 + 0,45 pmol m™s” sendo menor do que o valor encontrado no estudo de
COUTINHO & LAMBERTI (1971), e maior do que o valor encontrado por
MARTINS & MATTHES (1978), para a regido de florestas na Amazdnia conforme
apresentado na tabela 4.2.

A média do efluxo de CO; do solo deste estudo para a estacdo chuvosa foi
igual a 8,29 + 0,55 umol m™s” sendo maior que o valor encontrado por SOTTA et
al.(2004) em seu estudo em floresta na Amazonia central como também nos mostra a

tabela 4.2.



Tabela 4.1. Média do efluxo de CO, no solo nas datas coletadas.
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Data Efluxo CZO% Erro padrao Desvio padrao

(umol m™s™) (EP) (DP)

14-02-03 9,54 0,66 2,81
15-03-03 8,67 0,42 1,86
11-04-03 9,34 0,56 2,51
09-05-03 8,70 0,44 1,98
11-06-03 6,42 0,41 1,85
04-07-03 4,07 0,41 1,83
25-08-03 4,01 0,48 2,17
23-09-03 6,02 0,50 2,23
29-11-03 6,98 0,53 2,39
13-12-03 10,51 0,69 3,07
13-01-04 8,30 0,58 2,49
22-02-04 7,38 0,42 1,86
Média 7,50 0,51 2,26




44

(Y002 ) VLLOS @ (£007) SANNN opeidepy : ajuoy

" €IE1€900°0 Joyeg ojod | s_wr jowr exed SOPIIGAUOD OPUSS *, T WU WO SOPEJUosdIde WLI0f SOI0[eA SISSH

Y —m— SS‘0F6T°8 nisexg ‘LN ‘dours (A9)-A0U) BSOANYD) opMIs? QUISAIJ

EOTUIGUTD BEWED — VOUI SP0F €S [iseaq ‘LN ‘dourg (3os-unl) ©dag OpMIsa AUISAIJ

BOIWBUIP BIBWED — VO ISOFSL [isexg ‘LN ‘dourg 0J19Jul OUY OpMNISa AUISAIJ

BOIUIRUIP BIBWED — VY] STOF¥9 [iselq NV ‘Sneuejy esoAnyy)y (¥007) T 10 eNoS

0BdeISo Bp [RUL]

BOTURUID BIBWED — VY] STy [1seiq ‘LN ‘eudning olajur ouy (£007) seunN

BOTURUID BIBWED — VY] 8°¢ [iserd NV ‘Sneue|y olajur ouy (T007) 'Te 10 s1quey)

BOTURUID BIBWED — VY] LOFSS [1selyq (9661) Te 10 IO

‘OY ‘el Op BAIISY

BOIUIRUID BIBWED — VY] Sy [iserd ‘INV (8861) T 10 Asjom
‘SneuRA ‘OXoN(] BAIISY

BO11E)SO BIBWIED - VO «L'Y [Ise1q ‘NV ‘Sneuejy (0861) Te 12 101do3y]

HOJ N S°0 esonbe oednjog «STFTL B[ONZJUD A SOJIIIUL SOUE 7 (0861) ‘T 19 BUIPIIN
‘019N o1y Op SoIe)) ueg

HO N §°0 esonbe ogdnjog #V'1 F 8°€ [iselq NV ‘sneuejy (Inf) eo0g (8L61) SOUNEBIN % SUDIEIN

HOY N §°0 esonbe ogdnjog #79°L [1se1q NV ‘so[ooreq (3os-03e) o0g (1L61) nIdquieT 29 oyunno)

(s, o)

e130[OPOIdN 20D °p oxnpyg

0BdeZI[BO0] OpoLId] lomy

"BOIUQZEWY OBISI BU O[OS OU {())) Op OXN[JO AP SOPLZI[BAI SOPMISH "7'H B[OqRL



45

Ao inicio e ao final da estagdo seca (junho e setembro), e no periodo mais
seco (julho e agosto), a mediana do efluxo de CO; foi da ordem de grandeza de 6 ¢ 4
umol m?s™, respectivamente (figura 4.1).

Para a estacao chuvosa (dezembro a margo) e estagcdes de transi¢ao (outubro a
novembro e abril a maio), os valores de efluxo de CO, foram de uma ordem de
grandeza igual a 8 pmol m™s™, sendo que o valor maximo da mediana em torno de
11 pmol m™s™, foi no més de dezembro, o que pode ser explicado com o retorno da
precipitacdo, onde provavelmente ocorreu um aumento na biodiversidade dos
microorganismos decompositores do solo, aumentando a velocidade de
decomposi¢do da serrapilheira.

NUNES (2003) observou em seu trabalho, comparando 3 ecossistemas
(pastagem, agrosilvopatoril e floresta), no norte de Mato Grosso, que com as
primeiras chuvas de setembro, a resposta do efluxo de CO, do solo da floresta foi
rapida e se elevou acima dos ambientes de pastagem e agrosilvopastoril até
novembro. O autor sugeriu que o fato pudesse estar relacionado a chuva e ao maior

teor de matéria organica presente no solo deste ambiente.

20
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Figura 4.1. Medianas do efluxo do CO; no solo nas datas medidas.
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4.2. EFLUXO DE CO, E TEMPERATURA DO SOLO

4.2.1. Temperatura do Solo e Temperatura do Ar

No periodo deste estudo a média de temperatura do solo a 5 cm de
profundidade foi 24,21 + 0,06 °C, que ¢ proxima a temperatura média do ar para esta
regido. O valor méximo da média de temperatura do solo, 25,08 + 0,04 °C foi
alcangada em abril de 2003 ¢ o valor minimo em julho de 2003, que foi 22,05 = 0,07
°C, conforme mostra a tabela 4.3. Estes valores sdo compativeis com a temperatura
média do ar que nestes meses foi de 25,86 °C e 22,28 °C, respectivamente (tabela
3.3).

Através da figura 4.2, observou-se que a temperatura do solo seguiu a mesma
tendéncia da temperatura do ar, sendo que a temperatura do solo se apresentou menor
que a temperatura do ar, ao longo de quase todo periodo estudado, provavelmente
porque na floresta, a serrapilheira acima da superficie confere uma protecdo as

variagOes da temperatura ambiente, o que também foi observado por NUNES (2003).

Tabela 4.3. Médias da temperatura do solo nas datas medidas.

Data Temperatura do solo  Erro padrdao  Desvio Padrao

W) (EP) (DP)
14-02-03 24,44 0,06 0,24
15-03-03 24,38 0,04 0,17
11-04-03 25,08 0,04 0,20
09-05-03 24,15 0,05 0,24
11-06-03 23,44 0,06 0,26
04-07-03 22,05 0,07 0,33
25-08-03 23,98 0,06 0,27
23-09-03 2491 0,06 0,26
29-11-03 24,08 0,09 0,39
13-12-03 24,88 0,06 0,27
13-01-04 25,06 0,12 0,53
22-02-04 24,05 0,05 0,24

Média 24,21 0,06 0,28
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m Temperatura do ar (°C) O Temperatura do solo (°C)
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23
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19 4
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25-08-03
23-09-03
29-11-03
13-12-03
13-01-04
22-02-04

Data (dd-mm-aa)

Figura 4.2. Médias de temperatura do solo e do ar (°C) nas datas de coleta.

Comparando-se as medianas dos valores de temperatura do solo entre os
meses da estagdo seca, estagdo chuvosa, e estagdes de transi¢do (figura 4.3),
observou-se que a maior amplitude térmica do solo entre as estagdes ¢ menor que 1
°C, de acordo como os resultados de NUNES (2003), que em seu estudo encontrou
uma amplitude térmica menor que 1 °C entre a estacdo chuvosa e a seca. No presente
trabalho, o menor valor da mediana de temperatura do solo foi verificada em julho de
2003, periodo de seca, onde se registrou o menor indice de umidade do solo e a
menor amplitude térmica aconteceu no més de abril de 2003, quando a umidade do
solo ainda era alta em fung¢do do indice de precipitagdo (figura 4.17).

Na floresta, as primeiras chuvas de setembro comegam a transportar o calor
da copa das arvores para o solo, aquecendo-o lentamente, a medida que a agua se
infiltra no solo. Durante a época seca o solo perde calor pela evaporagao da agua

(SOUZA et al., 1996).
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Figura 4.3. Mediana dos valores de temperatura do solo (°C) nas datas coletadas.

4.2.2. Relacao do Efluxo de CO; e a Temperatura do Solo

Na literatura encontram-se varios estudos em diferentes ecossistemas,
que mencionam a dependéncia do efluxo de CO, com a temperatura do solo; entre
eles RAICH et al. (1985), LLOYD & TAYLOR (1994), MEIER et al. (1996), XU &
QI (2001), LUO et al. (2001), FANG & MONCRIEFF (2001), REY et al. (2002),
NUNES (2003), SOUZA et al. (2003), JANSSENS & PILEGAARD et al. (2003),
KANG, et al. (2003), BEKKU et al. (2003), SCOTT-DENTON et al. (2003), TANG
et al. (2003), SOTTA et al. (2004) e YUSTE et al (2004). Estes estudos mostraram,
através de relacdes linear ou exponencial, expressdes que melhor representaram a
relacdo entre estas variaveis.

Para analisar a variagdo temporal do efluxo de CO; do solo com a temperatura
do solo no periodo em estudo, foi realizada uma analise de correlagdao entre estas
variaveis, e de acordo com a classificagdo de correlacdo citada por CALLEGARI-

JACQUES (2003), o efluxo de CO; do solo neste estudo possui uma correlagdo
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regular com a temperatura do solo (r = 0,47). A analise de regressao entre todos os
dados de efluxo de CO, e temperatura no solo (n = 238), no periodo estudado,
resultou em uma relagdo estatistica linear altamente significativa para um, nivel de
significancia de 5%, apresentada na figura 4.4, com fraca dependéncia entre as
variaveis (y =1,5497x — 30,03; R* = 0,198).

y = 1,5497x - 30,03
20 - R? = 0,1983

Efluxo de CO2 (Jmoim?s™)
S
|

21 22 23 24 25 26

Temperatura do solo (°C)

Figura 4.4. Regressao linear entre as medidas de efluxo de CO, e temperatura no

solo.

A figura 4.5 apresenta a variacdo da média mensal do efluxo de CO; e da
temperatura do solo medidos nos 20 pontos nas datas de coleta. Essas varidveis
apresentaram uma correlacdo forte (r = 0,67), e entre as regressdes linear e
exponencial, a melhor resposta encontrada para relacionar estas varidveis foi a
exponencial como mostra a equagdo da figura 4.6 (R? = 0,473), sendo a mesma
estatisticamente significativa para um nivel de significancia de 5%. Este resultado foi
diferente do resultado obtido por NUNES (2003), numa floresta tropical primaria,
que encontrou uma relacdo linear negativa entre a média do efluxo de CO, e a

temperatura do solo.
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Figura 4.5. Média do efluxo de CO; e da temperatura no solo nas datas medidas.
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Figura 4.6. Regressao entre os valores médios mensais do efluxo de CO; e

temperatura do solo.

O valor de Q10, que indica o quanto aumenta a respiracao do solo quando ha
um aumento de 10°C na temperatura do solo, encontrado através dessas médias
mensais e, utilizando-se a equagao 2.10 (capitulo 2), foi igual a 12,95, que para os
valores encontrados na literatura referentes a estudos na floresta Amazonica pode ser

considerado elevado. Vale ressaltar que os estudos que apresentaram um resultado de
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Q10 em torno de 2 para esta regiao de floresta Amazonica utilizaram metodologias e
tempo de coleta diferentes das usadas neste estudo. MEIER et al. (1996), por
exemplo, fizeram medidas de efluxo de CO, em floresta tropical (Ronddnia) uma vez
ao més, em trés meses do ano, durante 24 horas, em trés pontos distintos,
encontrando um valor de Q10 igual a 2,3. SOTTA et al. (2004) em seu estudo em
floresta proxima a Manaus, fizeram 9 medi¢des num periodo de 20 dias, durante 24
horas, com 2 camaras de efluxo de CO,, e determinaram um Q10 igual a 1,8
(equagdo 2.10, capitulo 2), a partir do calculo da média de todos os valores de 3
(equagdo 2.9).

A exemplo de MEIER et al (1996), SOTTA et al. (2004) e outros estudos,
onde o valor de Q10 foi determinado a partir de coletas continuas e em curtos
espacos de tempo, no presente estudo, mesmo com uma metodologia distinta, com
coletas instantdneas mensais, foi realizada uma analise agrupando-se os dados de
efluxo de CO; e temperatura do solo por estagdes, de forma a observar qual a relagao
entre essas variaveis num espago de tempo menor. A estagdo chuvosa apresentou
uma relagdo estatisticamente significativa para um nivel de significancia igual a 5%,
conforme a figura 4.7, porém com baixo coeficiente de determinagio (R* = 0,179). O
valor de Q10 para esta andlise foi igual a 15,27. As demais estagdes nao

apresentaram relacdes estatisticamente significativas.

y = 0,0102¢%-2726x
R? = 0,1794

_\_\
> o
‘ ‘

2 -1

Efluxo de CO2 (umolm™s™)
N}

-
o
|

o N L o 0
| | | |

23 24 25 26
Temperatura do solo (°C)

Figura 4.7. Regressao entre os valores médios do efluxo de CO, e temperatura no na

estacdo chuvosa.
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Como houve variagao do efluxo de CO; de um ponto para outro em cada data
de coleta, que pode ter como uma das causas a variagdo de umidade de um ponto
para outro (tabela 4.6), e como de um ponto para outro quase ndo houve variacao de
temperatura do solo, foi também realizado um estudo da varia¢do de efluxo de CO,
em fungdo da temperatura do solo, para cada ponto, em todas as datas coletadas.

A andlise estatistica de regressao entre o efluxo de CO, e temperatura no solo
em cada ponto, mostrou quais pontos tiveram relagdes estatisticamente significativas
entre essas variaveis para um nivel de significancia de 5%, cujos resultados sdo
apresentados na tabela 4.4. As curvas exponenciais da regressdo ocorrida nestes

pontos sdo mostradas nas figuras 4.8; 4.9; 4.10; 4.11; 4.12; 4.13; 4.14; 4.15; e 4.16.
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R? = 0.4605

Temperatura do solo (°C)

Figura 4.8. Regressao exponencial entre efluxo de CO, e temperatura no solo para o

Efluxo CO2 (umolm2s™)

ponto 1.
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Figura 4.9. Regressao exponencial entre efluxo de CO, e temperatura no solo para o

Efluxo CO, (umolm?s™)

ponto 2.
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22 23 24 25 26
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Figura 4.10. Regressao exponencial entre efluxo de CO; e temperatura no solo para o

ponto 6.
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16 - y = 0.01660260)(
14 | R? = 0.435

Efluxo CO; (umolm2s™)

21 22 23 24 25 26
Temperatura do solo (°C)

Figura 4.11. Regressdo exponencial entre efluxo de CO; e temperatura no solo para o

ponto 9.

16 - y = 0.010e%267
14 | R2 = 0.379
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21 22 23 24 25 26
Temperatura do solo (°C)

Figura 4.12. Regressao exponencial entre efluxo de CO; e temperatura no solo para o

pontol0.

16 y = 0.001e% %%
144 R*=0.419
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Temperatura do solo (°C)

Figura 4.13. Regressao exponencial entre efluxo de CO; e temperatura no solo para o

pontol13.
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y = 0.0002¢" 422
16 R? = 0.5486

Efluxo CO; (umolm3s™)

21 22 23 24 25 26

Temperatura do solo (°C)

Figura 4.14. Regressao exponencial entre efluxo de CO; e temperatura no solo para o

pontol6

16 | y = 0.004g%-300x
14 | ° R? = 0.360
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Figura 4.15. Regressao exponencial entre efluxo de CO; e temperatura no solo para o

pontol7.

y = 0.003¢%%1%
R%2=0.3%4
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Figura 4.16. Regressao exponencial entre efluxo de CO, e temperatura no solo para o

pontol8.
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O ponto 2 foi o que apresentou o melhor coeficiente de determinagdo, € o
valor de Q10, neste ponto foi igual a 13,20, sendo préoximo ao encontrado para a
média mensal durante o periodo estudado. O ponto 9 apesar de ter um valor de Q10

proximo ao do ponto 2, possui um coeficiente de determinacdo menor.

4.3. EFLUXO0 DE CO, E UMIDADE DO SOLO

4.3.1. Umidade do Solo e Precipitacio

A tabela 4.5 apresenta a umidade do solo (m’ de agua por m’ de solo) na
profundidade de 30 cm (até julho de 2003), a média entre as umidades do solo (m’ de
agua por m’ de solo) para as profundidades 5 e 25 cm (a partir de agosto de 2003), e
a precipitacdo nas datas de coleta. Observa-se que a umidade acompanha o regime de
chuvas da regido ao longo do periodo (figura 4.17). No més de agosto apesar de ndo
ter ocorrido precipitagcdo, houve aumento de umidade, provavelmente devido ao fato
da mudanca da instalacdo do TDR no més de agosto. O TDR funciona com um
campo magnético que alcanga dez vezes a medida de seu didmetro, e como houve
mudanc¢a do TDR da posicao vertical (posi¢ao utilizada até o més de julho) para a
posicao horizontal (posi¢do utilizada no més de agosto), possivelmente resultou em
uma diferenca nos resultados.

Em fevereiro de 2004, apesar de ter ocorrido um elevado indice de
precipitacdo, aproximadamente 1,7 vez maior do que o de fevereiro de 2003 (tabela
3.3), o valor da umidade foi duvidoso em fun¢do de que por problemas técnicos,
houve falta de registro continuos de dados durante o dia e em todas as profundidades.
Outro dado importante ¢ que apesar do indice de precipitacdo de janeiro de 2004 ter
sido maior que o de fevereiro do mesmo ano, a umidade do solo de fevereiro de 2004

foi quase o dobro da registrada em janeiro deste ano.
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Tabela 4.5. Umidade do solo e precipitacdo nas datas medidas.

Data Umidagie dg) solo Precipitagao
(m’.m™) (mm)
14-02-03 0,103 47
15-03-03 0,124 18
11-04-03 0,111 0
09-05-03 0,098 0
11-06-03 0,063 0
04-07-03 0,055 0
25-08-03 0,071 0
23-09-03 0,084 0
29-11-03 0,185 0
13-12-03 0,151 4
13-01-04 0,116 10
22-02-04 0,203 0
M¢édia 0,114 -
‘—0— precipitagdo (mm) —o— umidade do solo (m3/m3)
160 - + 0,20

-
N
o

+ 0,15

+ 0,10

Precipitagao (mm)
&
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IN
o

+ 0,05

0,00

jan-03 g=
mai-03
jun-03

jul-03
set-03
jan-04 9%

ago-03
fev-04

Data (més-aa)

Figura 4.17. Precipitacdo em 2003 e inicio de 2004. e umidade do solo em 2003

Para as datas de coletas, nas quais houve registro de umidade, em todas as
profundidades de instalacio do TDR, os menores valores de umidade foram
apresentados para a profundidade de 70 cm (figura 4.18) confirmando as observagdes
de SOUZA et al. (1996) que mostraram a presenca de raizes da floresta absorvendo

agua até quatro metros de profundidade.
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Figura 4.18. Umidade do solo nas 3 profundidades coletadas pelo TDR.

Como a umidade ¢ um fator importante, pois ajuda a regular as atividades dos
organismos ¢ a limitar a distribui¢ao destes, e como existem diferencas horizontais e
verticais para esta varidvel (ODUM, 1988), foi realizada em abril de 2004, a
determinag¢do da umidade gravimétrica do solo (% umidade do solo) para os 20
pontos onde foram feitas as medidas do efluxo de CO; do solo como é mostrado na

tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Umidade do solo (% agua no solo) em cada ponto de

coleta em abril de 2004.
Pontos Umidade (%)
1 12,04
2 16,16
3 16,17
4 14,35
5 13,66
6 15,55
7 14,43
8 16,09
9 17,85
10 12,6
11 12,82
12 13,96
13 14,2
14 12,98
15 15,72
16 13,79
17 13,73
18 14,17
19 14,76
20 14,88
média 14,50

4.3.2. Relacio entre o Efluxo de CO, e Umidade no Solo

A umidade do solo ¢ um fator importante para que acontega o efluxo de CO,,
sendo um fator limitante na ocorréncia das reacdes quimicas de decomposicdo de
matéria organica. A figura 4.19 apresenta a variacdo temporal das médias de efluxo
de CO;, e umidade do solo, para as datas de coleta, e pela estatistica verifica-se uma
correlacdo regular entre essas variaveis (r = 0,40). Realizou-se uma analise de
correlacdo entre a média efluxo de CO, e a precipitagdo nas datas coletadas,
encontrando uma fraca correlagdo (r = 0,29). Optou-se pela precipitagdo porque a

umidade do solo acompanha o regime de chuvas.(figura 4.17)
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Figura 4.19. Variagao temporal do efluxo de CO, e umidade do solo.

Analisando essas variaveis conclui-se que houve uma relagdo estatistica
significativa entre elas (nivel de significancia 5%) para uma regressao polinomial y =
—739,72)(2 + 209,78x — 5,3363, com coeficiente de determinacgao R*= 0,75, como
mostra a figura 4.20. SOTTA et al. (2004) encontraram uma relagdo polinomial entre
efluxo de CO; e umidade do solo, ¢ um coeficiente de determinagdo R? = 0,40, e

NUNES (2003), uma regressio linear com coeficiente de determinagio R* = 0,34,

= -739,62x° + 209,78x - 5,3363

12 -
o . R*= 0,748
« 101
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Figura 4.20. Relacao entre efluxo de CO, e umidade do solo.
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Pela curva obtida notou-se que com o aumento da umidade houve também
aumento do efluxo de CO, do solo, porém o excesso de 4gua no solo causa uma

barreira para a troca de O, ou CO,, ou ambos, entre solo e atmosfera, provocando

uma queda do efluxo de CO, (BUNNELL, 1977).

4.4. VARIACAO TEMPORAL DA PRODUCAO DE SERRAPILHEIRA

4.4.1. Variaciao da Producao de Serrapilheira

A produc¢do média mensal de serrapilheira variou de 0,08 + 0,01 a 1,18 £ 0,29
tha.més™ (tabela 4.7).Estima-se que no ano de 2003, houve uma produgdo anual de
folhas 5,39 tha'.a”. A composicdo da serrapilheira em seus principais componentes
apresentou-se em 53 a 93% de folhas e 2 a 55% de galhos. As folhas sdo o
componente principal da serrapilheira, e sua fracdo depende principalmente do
cultivo formado, da estrutura do local e da idade das arvores (ZIMMERMANN et al.,
2002). Apesar da variacdo sazonal da producdo de serrapilheira, ndo se observou a

variacdo porcentual dos componentes da mesma durante as diferentes estacdes.

Tabela 4.7. Producao de serrapilheira durante o periodo estudado.

Produgdo de serrapilheira (t.ha”.més '+ EP)

Més/Ano Folhas Galhos ( ﬂl\;[;:(s:i?rﬁfss) Total
Jan/03 0,13 £0,02 0,05 £0,01 0,03 £0,02 0,21 £0,04
Fev/03 0,47 +£0,04 0,25 £0,10 0,13 +£0,04 0,86 +£0,12
Mar/03 0,06 £0.,01 0,01 £0,00 0,01 +0,01 0,08 +0,01
Abr/03 0,34 +£0,05 0,10 £0,05 0,04 £0,02 0,48 +0,09
Mai/03 0,45 £0,06 0,05 £0,01 0,04 £0,02 0,54 +0,08
Jun/03 0,40 +0,04 0,02 £0,01 0,04 £0,02 0,46 +0,05
Jul/03 0,79 £0,12 0,04 £0,02 0,01 £0,01 0,85 £0,12
Ago/03 0,93 +0,11 0,06 £0,03 0,01 +£0,01 1,00 £0,11
Set/03 0,76 £0,14 0,05 £0,03 0,37 £0,23 1,18 £0,29
Out/03 0,57 £0,12 0,32 £0,14 0,09 £0,04 0,98 +0,25
Nov/03 0,41 +£0,06 0,13 £0,04 0,16 +0,05 0,71 £0,09
Dez/03 0,08 +0,01 0,02 £0,01 0,05 £0,03 0,15 +0,03

Jan/04 0,35 £0,05 0,11 £0,06 0,03 £0,02 0,49 +£0,08
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O efluxo de CO; no solo apresentou uma correlagao negativa com a producao
de serrapilheira (r = - 0,224), e a figura 4.21 mostra a variacao temporal do efluxo de
CO; do solo e a producdo de serrapilheira, indicando que houve uma maior
deposicdo mensal na estagao seca do que na estagao imida. Podemos notar ainda que
apesar de ter havido uma maior produgdo de serrapilheira na estacdo seca, houve
nesta estacdo uma dimini¢ao do efluxo de CO, do solo, pois a umidade ¢ um fator
importante para que haja uma maior decomposi¢do da serrapilheira. Notou-se
também que com as primeiras chuvas o efluxo de CO, do solo comegou a se elevar,
possivelmente indicando uma atividade intensa dos microorganismos sobre a matéria
organica. Quando as chuvas ja estavam em ritmo intenso, como aconteceu em janeiro
e fevereiro tivemos uma diminui¢do do efluxo de CO,, pois o excesso de umidade do
solo pode causar uma limitagdo do efluxo de CO,, ou seja, da troca de gases entre o

solo e a atmosfera como afirmaram BUNNELL et al. (1977) e SOTTA et al.(2004).
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Figura 4.21. Variagao temporal do efluxo de CO, e da serrapilheira.

Na figura 4.22 ¢ apresentada a relagdo entre o efluxo de CO; do solo e a
producdo de serrapilheira, que foi linear negativa ao nivel de significancia de 5%, o

que também mostra que sendo o efluxo de CO; do solo e a producao de serrapilheira
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inversamente proporcionais, ha fatores do microclima, como a temperatura e

umidade que agem sobre a decomposicao da matéria organica.

12 ; y=—4,1717X+ 10,085

2 —
ol R? = 0,4231

Efluxo de CO2 (umolm?s™)

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Produgio serrapilheira (tha”'més™)

Figura 4.22. Regressao entre efluxo de CO, do solo e producdo de serrapilheira

Outra possibilidade que deve ser considerada ¢ que pode ter ocorrido um
atraso entre a decomposicao da serrapilheira (processos biologico e quimico) e
efluxo de CO, do solo (processo fisico), devido ao tempo correspondente ao processo

de decomposig¢ao.
4.5. MODELOS QUE ESTIMAM O CALCULO DE EFLUXO DE CO,

A variacdo de efluxo de CO, do solo ndo ¢ explicada somente por uma
variavel, portanto alguns estudos procuraram relacionar em uma equacdo mais de
uma variavel para estimar o calculo do efluxo de CO,. Alguns autores obtiveram
melhores respostas relacionando conjuntamente a temperatura e umidade do solo
com o efluxo de CO,, determinando em seus estudos equagdes para estimativa do
efluxo de CO, (BUNNELL et al., 1977; LLOYD & TAYLOR, 1994 ¢ VOURLITIS
et al., 2000).

Empregou-se neste trabalho o modelo de BUNNELL et al (1977) mostrado na
equacgdo 2.12 (capitulo 2) por ser, como ja explicado anteriormente, aplicavel a

diversos ecossistemas, se adaptando muito bem a florestas.
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Na secao 4.2.2. foram apresentadas as figuras que representaram a relagdo
entre o efluxo de CO, e a temperatura do solo, as equacdes obtidas, seus respectivos
coeficientes de determinagdo, assim como o Q10 (tabela 4.4). Essas equagdes,
portanto, consideraram apenas a temperatura influenciando no efluxo de CO; do
solo.Considerando conjuntamente a temperatura do solo medida em cada ponto ¢ a
umidade do solo medida adjacente a torre, e utilizando o modelo de BUNNELL et al.
(1977) para os mesmos pontos analisados naquela se¢do obtivemos os valores de

Q10 e os coeficientes de determinacdo mostrados na tabela 4.8.

Tabela 4.8. Coeficiente de determinagao e Q10 obtidos pela equagdo

de Bunnell para os pontos de coleta analisados.

Coeficiente de

Pontos . e o2 Q10
determinagdo (R”)
1 0,50 5,84
2 0,69 13,50
6 0,36 10,46
9 0,78 3,65
10 0,33 4,32
13 0,56 3,25
16 0,71 29,74
17 0,35 12,98
18 0,43 9,94

Comparando-se os valores obtidos a partir da equagdo de BUNNELL et al.
(1977), que levou em conta a temperatura do solo medida em cada ponto analisado, e
a umidade do solo, medida adjacente a torre micrometeoroldgica para todos os
pontos, vemos que o ponto 9 teve o melhor coeficiente de determinacdo e um valor
de Q10 igual a 3,65 (tabela 4.8), que diminuiu consideravelmente em relagdo ao Q10
igual a 13,45 (tabela 4.4), quando a temperatura era a unica variavel considerada na
influéncia do efluxo de CO, do solo.

Notou-se também que para praticamente todos os pontos analisados, quando
se usa um modelo que analisa o efluxo de CO; dependente da temperatura e umidade

do solo, como ¢ o de BUNNELL et al. (1977), € mesmo que a umidade nao tenha
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sido medida para cada ponto como foi feito com a temperatura do solo, obtém-se um
valor de Q10 menor do que quando usamos equagdes que avaliam a variagdo do
efluxo de CO; apenas com a temperatura do solo.

Foi estimado também através do modelo de BUNNELL et al. (1977) os
valores médios mensais de efluxo de CO, de todos os pontos a partir dos valores
médios da temperatura do solo de todos os pontos ¢ da média da umidade do solo
medida adjacente a torre micrometeoroldgica (tabela 4.9), assim como o Q10 e o
coeficiente de determinagdo. Na figura 4.23 estdo apresentadas a curva da média
mensal do efluxo de CO, do solo medidos, € a curva do efluxo de CO, do solo

estimado pelo modelo de BUNNELL et al (1977).

Tabela 4.9. Efluxo de CO, do solo medido e calculado pelo modelo de Bunnell.
Efluxo de CO, medido Efluxo de CO; calculado

Data (umol m?Zs?) (umol m?s?)
14-02-03 9,54 7,87
15-03-03 8,67 8,30
11-04-03 9,34 8,88
09-05-03 8,70 7,40
11-06-03 6,42 5,38
04-07-03 4,07 4,05
25-08-03 4,01 6,21
23-09-03 6,02 7,74
29-11-03 6,98 8,60
13-12-03 10,51 9,37
13-01-04 8,30 8,99

22-02-04 7,38 8,62
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Figura 4.23. Variagao temporal do efluxo de CO, no solo medido e calculado pelo

modelo de Bunnell.

A figura 4.23 mostra que os valores das médias mensais do efluxo de CO,
estimados pelo modelo de BUNNELL et al.(1977) seguem a mesma tendéncia dos
valores de efluxo de CO, medidos.O coeficiente de determinagio(R?) para as médias
mensais usando este modelo foi igual 0,6 e 0 Q10 igual a 5,32.

Através deste modelo e dos resultados obtidos pelo mesmo, vemos que as
nossas medidas, apesar das mudancas de metodologias, como a mudanga da posi¢ao
do TDR para medir a umidade do solo, mudanca do aparelho de medida do efluxo de
CO; do solo, e de ndo termos dados de umidade para cada ponto possibilitaram
verificar para esta floresta de transicdo como se comporta o efluxo de CO, do solo
com a temperatura ¢ umidade do solo, porém ainda € necessario que se faga mais

estudos no local para termos idéias mais conclusivas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

A partir da analise dos resultados obtidos, fez-se as seguintes consideragoes:
° Houve uma variagdo sazonal do efluxo de CO, do solo no decorrer de
fevereiro de 2003 a fevereiro de 2004,
. As equagdes exponenciais representaram melhor a relagcdo entre o efluxo de

CO; e a temperatura do solo,

o Nas condigdes estudadas a umidade do solo foi o fator que mais influenciou o
efluxo de CO; do solo,
. Houve uma correlagao entre efluxo de CO, do solo e a producdo de

serrapilheira que indicou possivelmente um atraso entre o tempo de decomposi¢do da
matéria organica (processo bioldgico e quimico), e a difusdo de CO, para a atmosfera
(processo fisico).

o Os valores de Q10 calculados através de equagdo que relaciona o efluxo de
CO; do solo apenas com a temperatura foram elevados, se comparados com valores
encontrados em outros estudos para a regido de floresta Amazonica.

o Os valores de Q10 calculados através do modelo de Bunnell que relaciona o
efluxo de CO;, do solo com a temperatura e umidade do solo sdo menores do que os
valores obtidos quando se considera o efluxo de CO, do solo dependente apenas da
temperatura do solo,

o Nao ¢ possivel concluir para esta regido qual ¢ o seu valor de Q10, ja que
ainda nao se tinha outros estudos de medidas de efluxo de CO; do solo e nem de Q10
para esta floresta de transi¢ao no local estudado.

. O efluxo de CO; do solo foi melhor estimado quando se usou a equacao de

Bunnell que adota conjuntamente a temperatura ¢ a umidade do solo.
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A partir dessas consideracdes finais sugere-se:

. Fazer coleta de solo para a determinagao de umidade em cada ponto onde ¢
medido o efluxo de CO; e temperatura do solo,
o Estudar a decomposi¢do da serrapilheira no local de modo a buscar sua

relacao com o efluxo de CO; do solo,

o Estudar a respiragdo das raizes, ja que esta contribui consideravelmente para
o efluxo de CO;,
o Utilizar metodologias de medidas de efluxo de CO, sem interrupgdes, numa

escala temporal mais curta (dias, meses) para que se possa, através de comparagdes
com os dados de fluxo de CO, da torre micrometeoroldgica, estimar as contribui¢des
dos componentes do ciclo do carbono da regiao.

. Determinar um Q10 para esta floresta de transicdo usando-se as mesmas
metodologias € modelos de equagdes que ja foram usadas em outros estudos na

Floreta Amazonica, para que se possa comparar com valores obtidos.

® Elaborar uma equacao que represente a relagdo do efluxo de CO, do solo com
a temperatura, umidade do solo, e outras varidveis que puderem ser investigadas para

esta floresta de transicao.
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