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RESUMO

BARBA AGUILAR, Roxana, M. S., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2001. Perfil vertical de CO, e seu fluxo do solo em mata nativa, floresta
de araucaria, seringal e pastagem. Professor Orientador: Liovando
Marciano da Costa. Professores conselheiros: Julio César Lima Neves e

Marcos Heil Costa.
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Em uma vegetacdo natural
coexistem plantas de diferentes
alturas e com variada densidade
de folhagem. Esta situacdo leva
ao desenvolvimento de um
micro-clima, onde a interceptagao
e distribuicdo da radiacdo solar,
velocidade do vento e
concentragdo de CO, podem ser
alteradas. Essa ¢ a principal razdo
para determinar a concentragdo
deste gas na atmosfera de uma
area vegetada e, com isso, poder
identificar suas possiveis fontes e
drenos. Este trabalho, realizado
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em uma mata nativa, duas
florestas plantadas, uma com

araucaria e a outra com
seringueira ¢ uma de pastagem,
teve como objetivo determinar o
perfil vertical dos valore de CO,,
quantificar as mudangas desse
perfil no tempo, comparar as
mudancas dos perfis dentro e
entre  0s  ecossistemas e
quantificar os fluxos de CO,
proveniente do solo dos mesmos
locais. Com os dados coletados
nos meses de outubro, novembro
e dezembro de 2000 e janeiro de
2001 determinou-se a forma dos
perfis dos valores de CO, nas
quatro coberturas e avaliaram-se
as variagdes temporais desse
valores. A biomassa da
serapilheira bem como seus
teores de macro e micro-
nutrientes foram também
avaliados. Os resultados
mostraram  que nhas  quatro
coberturas vegetais, 0s menores
valores médios de
CO, (mg d") foram registrados
no més de novembro e os maiores
em janeiro. Independente do tipo
de cobertura vegetal, os perfis
ndo mostraram uma tendéncia
definida nos meses de outubro,
dezembro e janeiro,
provavelmente pelas condicdes
climaticas adversas presentes em
grande parte do periodo do
experimento.  Tais  condigdes
poderiam ter afetado a fisiologia
das plantas, causando alta
variabilidade no consumo de
CO,, com as conseqiientes
variacOoes diarias ¢ estacionais
desses valores na atmosfera. Com
relacgio ao fluxxo de CO,
proveniente da superficie do solo,
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nos tratamentos com € sem manta
organica na mata nativa, do CO,
total produzido, 51,3% foram
atribuidos a respiracao
microbiana e o restante 48,7% a
respiragdo das raizes do solo. Na
floresta com araucaria estes
valores correspondem a 50,4% e
49,6%, respectivamente. No
seringal, para os fluxos totais de
CO,, a decomposi¢ao da manta
organica contribui com 51,7 % e
as raizes do solo com 48,3%. Do
total do CO, produzido, a
respiracdo dos microrganismos
no tratamento com manta
organica na  pastagem  foi
responsavel por 49,8% e a
respiragcdo das raizes do solo por
50,2%. As variagdes nos fluxos
de CO,, nas diferentes coberturas
vegetais, estdo relacionadas com
a participagdo de fatores que
adicionalmente podem contribuir
para a existéncia de oscilagdes
nesses fluxos, entre eles incluem-
se: o conteido e grau de
decomposi¢ao da matéria
organica, a quantidade de
biomassa de raizes finas, a
diversidade de plantas dentro da
vegetacdo e a  populacdo
microbiana. Dentro das
coberturas vegetais estudadas, os
valores de CO, da atmosfera
associada com respiragdo dos
microrganismos do solo,
expressam alteragdes em resposta
aos fatores climaticos.



ABSTRACT

BARBA AGUILAR, Roxana, M. S., Universidade Federal de Vigosa, May
2001. Vertical profile of CO2 and its flux from soil in native forest,
araucaria pine forest, rubbertree plantation and pasture. Adviser -
Liovando Marciano da Costa. Committee members: Julio César Lima Neves
and Marcos Heil Costa.

In natural vegetation, different-height plants coexist with a varied foliage
density. This situation leads to the development of a microclimate, where the
interception and distribution of the solar radiation, wind speed and CO,
concentration may be changed. This is the main reason for determining the
concentration of this gas in atmosphere of a vegetated area, so making possible to
identify its possible sources and drains. This study was carried out in a native

forest, two planted forests, one with araucaria pine and another with rubber tree,
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and also a pasture. It was aimed to determining the vertical profile of the CO,
values, to quantify the changes of this profile over time, to compare the changes
of the profiles either inside and among ecosystems, as well as to quantify the CO,
fluxes from soil in the same places. Using the data collected on October,
November and December 2000 and January 2001, the form of the CO, value
profiles were determined at the four vegetative covers and the time variations of
these values were evaluated. The biomass as well as the macro- and
micronutrients of the litter were also evaluated. The results showed that in those
four vegetative covers, the lowest average values of CO, (mg d') were registered
on November and the highest ones on January. Independently from vegetative
cover, the profiles did not show any defined tendency on October, December and
January, probably due to the occurrence of adverse climatic conditions over a
great part of the experimental period. Such conditions could affect the plant
physiology, as causing high variability in consumption of CO,, with the
consequent daily and seasonal variations of those values in atmosphere. In
relation to CO, flux from the surface of the soil, in the treatments with and
without litter in the native forest, 51.3% from the total produced CO, were
attributed to microbial breathing and the remaining 48.7% to soil root breathing.
In araucaria pine forest, these values correspond to 50.4% and 49.6%,
respectively. In the rubber tree plantation, for the total CO, fluxes, the
decomposition of the litter contributes 51.7% and the soil roots 48.3%. In the
treatment with litter on pasture, from the total produced CO, the microorganism
breathing was responsible for 49.8% and the soil root breathing for 50.2%. The
variations in CO, fluxes, at the different vegetative covers, are related to
participation of the factors that can additionally contribute to the existence of
oscillations in these fluxes, such as: the decomposition content and degree of the
organic matter, the amount of biomass in thin roots, the diversity of plants inside
vegetation and the microbial population. In the studied vegetative covers, the
CO, values in the atmosphere associated with breathing of the soil

microorganisms express changes as a result of the climatic factors.
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1. INTRODUCAO

A nova condicdo da atmosfera provocada pelo incremento da
concentragao de CO,, devido as emissoes antropogénicas (KICKERT e KRUPA,
1990) pode alterar as interagdes existentes entre as plantas e o ambiente, suas
estruturas e fungdes, com potenciais implicagdes no crescimento e reproducdo de
determinadas espécies componentes de uma comunidade vegetal. Espera-se que
aparegam alguns efeitos compensatorios pelo consumo deste gés, como o
incremento da fotossintese liquida e a diminui¢do da condutancia estomatica
(EAMUS e JARVIS, 1989).

No meio de uma comunidade vegetal, as plantas, como membro natural
dessa comunidade, interagem umas com as outras, dividindo o uso dos recursos
como luz, dgua e nutrientes (REEKIE e BAZZAZ, 1992). Essas interagdes
modificam as condi¢des microclimaticas do local como umidade, temperatura e
velocidade do vento (BAZZAZ e McCONNAUGHAY, 1992).

Em locais com vegetacao
densa, pode ocorrer resisténcia
consideravel no suprimento de
CO, por parte da atmosfera para a
superficie individual da folha.

Portanto, em locais com
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vegetacdo densa, ¢ realmente
necessario medir o subambiente
da  concentragio de CO,
(REICOSKY, 1989). Essa
concentracdo pode variar como
resultado do incremento da
resisténcia de difusdo do CO, a
superficie da folha, do consumo
diferenciado  (fotossintese) da
folhagem (SKELLY et al., 1996)
e da variacdo na contribuigdo de
CO, proveniente das atividades
metabdlicas  das  raizes e
respiragdo  microbiana.  Essas
variagoes devem-se ao fato de o
solo ser um meio complexo,
formado por agregados,
particulas  organominerais  de
diferentes tipos, contendo
numMerosos  organismos  que
exibem processos fisiologicos
diferenciados (DAVIDSON e
TRUMBORE, 1995).

A variabilidade vertical da taxa de CO,, dentro de uma vegetagdo, ¢, no
entanto, influenciada por numerosos fatores abioticos, tais como intensidade de
luz, disponibilidade de agua e nutrientes e velocidade do vento, e por fatores
bidticos como o indice de area foliar (LAI) e a idade da propria planta. A
intensidade de luz estabelece o limite superior para a fotossintese da planta, € o
excesso ou escassez de agua no solo afeta o estado hidrico da planta e, entdo, a
condutancia estomatica (GOLDSTEIN et al., 2000) enquanto as eventuais ondas

de turbuléncia (vento) no dossel das plantas podem ser um importante
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mecanismo de escape do CO, acumulado dentro da floresta para o ar estratificado
acima (ZENG e TAKAHASHI, 2000).

A érea foliar da planta determina a quantidade de material disponivel
para a fotossintese, transpiracao e interceptagdo de luz pela planta (GOLDSTEIN
et al.,, 2000). A fotossintese aumenta com o incremento do LAI, até que a luz,
agua e nutrientes tornem-se limitantes (BUCHMANN e EHLERINGER, 1998).

Em culturas com elevado LAI, observam-se fortes efeitos fotossintéticos,
manifestado na deplecdo da concentragdo de CO, dentro do ambiente da cultura
(BALDOCCHI et al., 1981a, b). A maior ou menor capacidade para realizar
fotossintese ¢ fungao da idade da prépria planta (GOLDSTEIN et al., 2000).

Freqiientemente, a taxa de absorcdo de CO, pela fotossintese durante o
dia ¢ da mesma magnitude que o CO, liberado pela respiracdo durante a noite
(LEE et al., 1996), porém as mudangas nas condi¢cdes microclimaticas dentro da
vegetacdo podem alterar este equilibrio. A medi¢cdo de um perfil vertical das
taxas de CO, pode fornecer as variagdes didrias e anuais na concentracdo deste
gas, permitindo identificar as possiveis fontes e sumidouros do CO ; atmosférico.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de determinar a forma do
perfil vertical das taxas de CO, atmosférico, em uma mata nativa, duas florestas
plantadas, uma com araucéria e a outra com seringueira, € uma area de pastagem,
quantificar as mudangas neste perfil no tempo, comparar as mudancas dos perfis
dentro e entre os ecossistemas, determinar se entre as alturas estudadas existem
diferengas nas taxas de CO,, e quantificar os fluxos de CO, proveniente do solo

dos diferentes ecossistemas estudados.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dinamica do CO, na atmosfera

O dioxido de carbono ¢
um gds quimicamente pouco
reativo no meio ambiente normal
da  atmosfera, possui vida
relativamente longa e sua pressao
parcial no ambiente declina com
o incremento da altura, sendo o
principal gas responsavel pelo
efeito estufa (KIRCHHOFF,
1992).

Desde o inicio da revolug¢do industrial, houve um aumento gradual na

concentragdo atmosférica de CO,,

devido principalmente a queima de

combustiveis fosseis utilizados na maioria dos processos industriais (TANS et

al., 1990).

Estima-se que, entre 1850 e 1950, a quantidade total de CO, na

atmosfera aumentou em 10,5% (de 285 para 315 ppm); nos 42 anos seguintes, a

concentracao aumentou para 350 ppm (TAYLOR e LLOYD, 1992). Espera-se



que este aumento seja progressivo, alcangando, na metade do século 21, uma
concentragao de 680 ppm (CURE e ACOCK, 1986).

A remocao e queima de florestas também contribuem para o aumento de
CO, na atmosfera. Em razdo deste desmatamento, emitem-se entre 0,5 ¢ 2,5 Gt

(bilhdes de toneladas) de carbono ano™ (TANS et al., 1990).

Outra fonte, que adiciona CO, a atmosfera, procede da decomposicao de
compostos organicos, pois o carbono dos tecidos de vegetais e animais mortos ¢
oxidado a CO,, e retorna aatmosfera (TAYLOR e LLOYD, 1992).

No hemisfério sul, a concentracao atmosférica de CO; nao ¢ estavel
durante todo o ano, oscilando entre 348 ppm a 350 ppm (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA, 1989, citado por POST et al., 1990).
Também apresentam - se diferencas nas concentragdes durante o dia e a noite,
sendo maior nesta ultima.. Isto foi verificado por LEAL (2000), que fez a
determinacdo da concentragdo de CO,no ar da regido leste da floresta
Amazonica. As altas concentracdes ocorrem anoite com valores de 385 ppm as
19:00 h, aumentando para 447 ppm as 06:00 h.

Segundo TANS et al. (1990), o incremento das emissdes antropogénicas
deveria ter provocado aumento continuo da concentracdo de CO, na atmosfera.
No entanto, essa producdo parece estar compensada pela fotossintese, que
absorve aproximadamente 3% da produgao total anual de CO, do mundo.

O CO, ¢ essencial para a fotossintese e para o crescimento das plantas
(CURE e ACOCK, 1986). Os organismos autotroficos, em sua grande maioria
plantas verdes superiores, retiram o gas carbdnico da atmosfera, e este reage com
a agua na presenga de luz para formar carboidratos, liberando o oxigénio
(POORTER et al., 1992).

O aumento do CO, na atmosfera pode acelerar a fotossintese, esperando -
se que, em determinadas condigdes, o aumento de CO, funcione como nutriente,
com o qual as florestas poderiam crescer mais rapidamente (KIRCHHOFF,

1992).
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Do total de energia que entra na planta, parte ¢ utilizada na fotossintese e
parte na respiracdo. Neste ultimo processo, para suprir-se de energia, a planta
consome oxigénio atmosférico e queima parte de seus carboidratos, produzindo
agua e CO,, e libera este para a atmosfera por intermédio das folhas ou das raizes
(POORTER et al., 1992).

Na respiragdo, ocorre um consumo de energia, que estd ligado a
producdo de calor e liberagdo de gas carbonico. Em relagdo a este consumo, os
valores variam entre 20 e 70% da assimilacdo, dependendo da espécie, do
genotipo e das condigdes ambientais (AMTHOR, 1994). Plantas C; consumenm,
imediatamente, entre 20-50% do carbono fixado pela fotorrespiragdo, em

contraste com as plantas Cs; que ndo apresentam este processo e, portanto,

possuem taxas fotossintéticas liquidas mais altas.

2.2. Perfil vertical do CO , atmosférico na vegetacao

As concentragoes de CO, atmosférico, medidas numa floresta de Pinus
em quatro alturas (1, 8, 31 e 46 m), diminuiram nas primeiras horas do dia (7:30
a 10:00 h) de 425 para 350 ppm, respectivamente, conduzindo a um declinio no
CO, armazenado anoite. Na cultura de trigo, PEARMAN e GARRATT (1973)
registraram um comportamento similar, em que o perfil vertical da concentragao
de CO, atmosférico apresentou-se de forma linear (meio-dia) a ligeiramente
concavo na metade da tarde. As concentragdes foram aproximadamente
constantes desde 10:00 até 16:00 h, com valores que oscilaram entre 310 e 320
ppm, verificando -se maior retirada de CO, do ar atmosférico através do processo
fotossintético. Durante essas horas, o vento foi suficiente para homogeneizar a
concentragdo de CO, perto do solo e manté-lo proximo aconcentragao
atmosférica, enquanto, a concentracio de CO, a 2 m de altura, em relacdo a
superficie do solo, permaneceu quase constante.
Entre as alturas 5, 15 e 30 m, utilizadas por MARTINS (1981) para
estudar o perfil vertical da concentracio de CO,, ndao houve diferencas

significativas, mostrando a existéncia de uma homogeneizacdo do ar atmosférico

45



no interior da bacia modelo na floresta Amazodnica. Os resultados seguiram uma
tendéncia descendente do periodo da manha, com 348 ppm, para a tarde, com
331 ppm. A magnitude do primeiro valor deve-se ao acumulo de CO,, durante o
periodo noturno, pela respiragdo das plantas e do solo, e o segundo valor diminui
porque o CO, ¢ consumido na fotossintese durante o periodo diurno.

Os valores da concentragao de CO, diurna, registrada por ALLEN (1971)
na cultura do trigo, oscilaram entre 260 e 320 ppm. Em aveia, a concentra¢do em
cada altura (0,5; 1,0; 4,0; e 16,0 m) foi estavel entre 10:00 h até
aproximadamente 16:00 h. Ao meio-dia, o intervalo da concentragao foi 320 e
328 ppm, a 16 m de altura, e entre 310 a 320 ppm a 0,5 m da superficie do solo.
Pela manha, a transi¢do do perfil da condi¢do de respiracdo para a fotossintese
ocorreu de forma brusca, nas primeiras alturas sobre o solo, embora, anoite, o
retorno para o perfil de respiragdo tenha sido mais lento. A variacdo do perfil de
um dia para outro foi influenciada pelas variaveis ambientais, como a intensidade
de luz e a velocidade do vento (ROSENBERG ¢ VERMA, 1976).

Numa floresta de Pinus localizada na Finlandia, os resultados do perfil

da concentragdo de CO,, determinados a 2,2; 6,6; 9,0 ¢ 15,0 m de altura sobre a

superficie do solo, mostraram que as plantas, ao consumirem o CO,, reduzem as
concentragdes deste gas proveniente, em grande parte, das emissdes da

decomposi¢ao do material organico do solo. No inverno, a velocidade de

decomposi¢ao da matéria organica ¢ reduzida, devido as baixas temperaturas do

solo e adiminuicao da atividade metabolica das plantas. Conseqiientemente, as
concentragdes de CO,, medidas em todas as alturas, apresentaram pequena

variacao durante o inverno (AHONEN et al., 1997).

Nas culturas de alfafa (C;) e milho (C;), BUCHMANN ¢ EHLERINGER
(1998) mediram o gradiente de concentragao de CO, (calculado como sendo a
diferenca de concentragdo entre duas alturas). Eles encontraram que a deplecao

na concentracao diurna em alfafa foi mais pronunciada entre 378 a 387 ppm
devido, provavelmente, a maior densidade de folhas. O padrao diario de
concentragdo de CO, foi similar para a altura proxima do solo (0,02 m)e a

situada acima da cultura (a 2,65 m de altura, 1,85 m acima da altura média das
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plantas), refletindo a forte influéncia da cultura de alfafa sobre estes valores. No
entanto, em um periodo de 24 h, a concentragao de CO, na atmosfera, entre

plantas da cultura de milho, apresentaram pequena variagao, sendo as diferengas

de 1l ppma 1,40 m, 14 ppma0,5me 21 ppma 0,02 m.

ANTHONI et al. (1999) indicaram que a concentragdo de CO, no perfil

vertical ¢ misturada dentro e sobre a vegetagao, logo apds o amanhecer. O CO, ¢
assimilado pela vegetag@o nas primeiras horas do dia. Além da assimilagao,

existem outros processos, como a advecg¢ao horizontal ou entrada de ar acima da

camada da vegetagdo, que pode ser responsavel pela deplecao de CO, durante as

primeiras horas da manha.

No periodo noturno, a concentragdo de CO, em diferentes culturas,
incluindo dentre elas o trigo, descrito por ALLEN (1971) variam, em geral, de
360 a 500 ppm. A concentragdo de CO,, determinada por MARTINS (1981)
entre 17:00 e 21:00 h no interior de um talhao de eucalipto localizado em Sao
Paulo, variou de 315 a 345 ppm e, apds as 18:00 h, tendeu a aumentar, fato este
provocado pela interrupgao da fotossintese e acamulo de CO, no ar atmosférico
em razao da respiragdo das plantas, dos microrganismos e das raizes do solo.

Segundo VERMA ¢ ROSENBERG (1976), o acamulo ou dispersao de

CO,, proveniente da respiracao dos microrganismos e das raizes do solo, depende
da estratificacdo térmica da atmosfera e também da velocidade do vento.
ANTHONI et al. (1999) reportaram que as condigdes de relativa
turbuléncia, durante a noite, suprimiram o acimulo de CO, proveniente da

respiracio, e as condigdes de estabilidade (velocidade de vento < 0,175 ms™),
conduziram ao acumulo de CO,. Nessas condi¢oes, as concentragcoes dentro e na
parte superior da vegetacdo excederam o valor de 400 ppm.

Os valores noturnos, registrados por PEARMAN e GARRATT (1973),
foram mais elevados e, em geral, mais varidveis (atingindo valores de 500 ppm).
No entanto, os valores médios, encontrados por esses autores durante o
desenvolvimento da cultura de trigo apresentaram variacdo muito pequena, o que

indica uma queda do CO, em razao da elevada atividade fotossintética.
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Uma caracteristica pouco comum dos resultados obtidos por ANTHONI
et al. (1999), numa floresta de Pinus localizada em Oregon, EUA, foram os
elevados valores da concentragdo de CO, acumulada em elevadas alturas (31 e 41
m sobre o solo) em noites calmas. Comportamento similar foi reportado por
GRACE et al. (1995) para a floresta Amazdnica.

A concentracao noturna de CO,, nas proximidades da superficie do solo,
registrada por ROSENBERG e VERMA (1976) na cultura de aveia, alcangou
valores de 450 a 500 ppm, especialmente em noites calmas. De acordo com

ALLEN (1971), a velocidade do vento e a concentra¢ao noturna de CO,
apresentam-se inversamente relacionadas.

Sob condicao de velocidade de vento < 0,02 m s'l, o perfil vertical da
concentragdo de CO, apresenta-se de forma logaritmica e, o inicio da parte linear,
incrementa-se com a velocidade do vento. Grandes variagdes, na concentragao
noturna de CO,, também foram observadas em florestas boreais (BALDOCCHI
etal., 1997).

2.3. Variaveis ambientais que influenciam os valores do CO; atmosférico em
areas vegetadas

No transcurso de uma estacdo (GOLDSTEIN et al., 2000), as variagdes
em darea foliar, luz incidente, temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor
(DPV) e umidade do solo devem exercer controle sobre a transferéncia liquida de
CO; entre a atmosfera e a vegetacgao.

VESALA et a. (2000) consideram que a capacidade de fixagdo de CO,
pela vegetacdo depende da concentragcdo de nitrogénio nas folhas, da distribui¢ao
vertical da capacidade fotossintética e da area foliar, capaz de absorver a radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR). A taxa fotossintética estd relacionada as
variaveis ambientais, como luz, temperatura, umidade ¢ CO,, que variam no
tempo e no espago. Também ¢ conhecido que a fotossintese responde de forma
diferente como resultado da idade da planta, fisiologia, espécie e aclimatacdo ao

ambiente.

48



Os valores da PAR diminuem a medida que a radiacdo solar penetra na
floresta de Pinus, devido a sombra da propria folhagem (VESALA et al., 2000).
A redugio nos valores da PAR, de 1500 pmol m” s” (10,7 m) para 100 pmol
m” s na menor altura (8,3 m), mostra que os galhos e ramos presentes
impediram que os raios do sol penetrassem na area do dossel da planta (ROSS et
al., 1998). Na altura (9,5 m), 56,7% dos sensores utilizados registraram uma PAR
de 1300 umol m? s™, os quais sdo valores médios correspondentes a penumbra,
sendo que nesta altura (9,5 m), os raios de sol foram parcialmente cobertos pelos
galhos e ramos. O nivel superior do dossel (10,7 m) ndo mostrou nenhuma
sombra de manha (11:00 — 11:30 h), registrando-se uma média de PAR de 1500
umol m” s”, em contraste com a tarde (14:14 — 14:44 h), periodo em que ha
presenca de uma pequena sombra da folhagem, como resultado da diferenca do
angulo do azimute do sol e a posi¢do das arvores adjacentes.

Segundo GOLDSTEIN et al. (2000), as varidveis que influenciaram
fortemente a absor¢ao de CO , das plantas de Pinus, nas montanhas de Sierra
Nevada, foram a umidade do solo, PAR, temperatura do ar, duragao média do dia
e o déficit de pressdo de vapor (VPD). A média da PAR foi
1500 pmol m ™ s"; no entanto, ocorreram pequenas variagoes devido a céu
coberto por nuvens, aesperada progressao do angulo zenital do sol e a duracao
do dia. A diminui¢ao gradual da maxima PAR (aproximadamente 15%),
provavelmente, conduziu a diminui¢@o na absorcao liquida de CO,. A
temperatura do ar variou e, no inicio do experimento, a média foi 10°C,
aumentando e tornando-se mais quente no final do mesmo (média de 25°C); as
temperaturas afetaram a cinética das enzimas associadas a fotossintese e
respiracao. O VPD variou dentro da estagdo, e foi influenciado pelas mudangas
do tempo; o VPD afeta o estado hidrico das plantas e, portanto, a condutancia
estomatica.

A PAR pode variar ao redor do dossel, em que a propria folhagem gera
um padrao variavel na difusdo da dire¢do da radiagdo solar (VESALA et al.,

2000).
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A radiagdo solar ¢ a fonte de energia para o processo fotossintético.

AHONEN et al. (1997) indicaram que a dependéncia da taxa fotossintética de

uma floresta de Pinus com a radiagdo pode ser descrita como uma hipérbole

retangular, sendo este resultado observado em condigdes normais (sem estresse

de 4gua). A radiacdo, usualmente, explica 95% da variagdo na taxa fotossintética.

Entdo, a radiagdo parece ser o fator mais importante afetando a producao

fotossintética durante o transcurso da estagdo no ano. E assim que ANTHONI et

al. (1999) registraram elevada troca liquida de CO, (5,5 g m° d"), em dias com

elevada radiagdo (radiacao global > 20 MJ m” d'l).
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Em relacao a
temperatura, BUTTERFIELD e
MORISON (1992) indicaram que
as elevadas temperaturas podem
acelerar o desenvolvimento da
planta (florescimento precoce) e
encurtar o periodo de crescimento
(enchimento de graos), afetando a
fenologia da planta e a producao
de matéria seca.

Como conseqiiéncia da
diminui¢do da temperatura do ar,
ocasionada pela presenca de uma
frente fria, a  temperatura da
folhagem de Pinus reduziwse a
12,3°C, isto é, a mais baixa,
quando comparada com aquelas
de outras noites, enquanto a taxa
de respiragdo foi  bastante
elevada. Esta caracteristica,
pouco comum, pode sugerir que a

contribuigdo da respiragdo da



folhagem na respiragdo total do
ecossistema nao seja significativa
(LEE et al., 1996).

Num experimento conduzido no verao por ANTHONI et al. (1999), para
determinar os fluxos de CO, do solo em uma floresta de Pinus, as condi¢des
climatologicas foram de céu nublado, temperatura do ar ¢ VDP baixos. Nessas
condi¢des, a respiragdo dos organismos componentes do ecossistema diminuiu, e
a assimilacdo de carbono elevou-se devido a maior abertura estomatica,
resultando em uma alta troca liquida do ecossistema (acima de 14,7 gm ™ d ' de
CO,). Depois que as condi¢des do tempo mudaram, a temperatura do ar e o VDP
aumentaram, gradualmente, tendo sido registradas elevadas taxas de respiracao
dos organismos do ecossistema além de baixa assimila¢ao de carbono.

Em relacdo adiminui¢do da temperatura e sua influéncia sobre os
microrganismos do solo, LEE et al. (1996) encontraram que, quando a
temperatura do ar diminuiu em 3°C (de 20°C para 17°C), a concentracao de CO,
do ar atmosférico, na cultura de milho, incrementou-se de 360 ppm para
1452 ppm.

Informacdes sobre a velocidade do vento, em arecas cobertas com
vegetacao, sdo importantes em estudos meteorologicos, agricolas e ecologicos.
Numerosos modelos de predi¢ao da velocidade do vento, em areas vegetadas,
foram desenvolvidos. Contudo, a precisdo ¢ dificil devido a complexidade dos
processos de transporte do ar dentro da vegetagdo, e dos elementos na vegetagao,
como folhas e ramos (ROSS et al., 1998).

Apos testar a influéncia da arquitetura da vegetacdo e¢ da densidade da
folhagem sobre a velocidade do vento, dentro e acima de seis tipos de vegetagao,
incluindo culturas agricolas (milho, trigo e soja), florestas de coniferas deciduas
(Oak hickory e Aspen maple) e uma floresta de Pinus, ZENG ¢ TAKAHASHI
(2000) concluiram que as medigdes do perfil do vento, dentro e acima do dossel,
variam grandemente de acordo com a espécie, estrutura da vegetacdo e indice de
area foliar. Isto concorda com os resultados da saida de ar frio do dossel da

cultura de milho, determinado por DEVITO e MILLER (1983) anoite. Acima do
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dossel registrou-se velocidade do vento de 1 m s' e dentro do dossel 0,4 m s™;

aparentemente, o tipo e geometria da vegetacdo que cobre a superficie

apresentam efeitos marcantes sobre o desenvolvimento, persisténcia, e saida do

ar frio.

Sob condi¢des de calma (velocidade do vento < 1 m s™), a concentragdo

de CO, na cultura do milho variou grandemente. Entre 04:00 h da madrugada e

08:00 h, registraram-se os valores mais elevados de CO,, entre 420 ¢ 400 umol

mol” respectivamente, estes valores dentro do dossel foram elevados devido a

inversdo do ar, a noite, ¢ ao acimulo de CO, liberado pela respiragdo das plantas

e microorganismos do solo. Com o nascer do sol, o ar tornou-se menos estavel, e

as plantas comegaram assimilar o CO,; entdo, a concentragdo declinou

lentamente para valores entre 330 a 350 pmol mol™ menor que a concentragao da

atmosfera livre (350 —360 pmol mol™), aumentando novamente a partir de 18:00

h. Em dias com fortes periodos de vento (velocidade > 5 m s™), o CO, manteve-

se relativamente constante, mas aumentou ao pdr-do-sol, quando houve redugao

da velocidade dos mesmos. XU et al. (1999) encontraram que, entre 04:00 h da

madrugada até aproximadamente 16:00 h, a concentracdo manteve-se entre 350 e

370 pumol mol” aumentando para 430 pmol mol” & 20:00 h, quando a
velocidade do vento diminuiu para3 ms™.

Para avaliar a influéncia

da umidade do solo na atividade

microbiana, DUGAS et al. (1999)

quantificaram os fluxos de CO,

de campos com grama bermuda,

pradaria nativa e sorgo. Os

valores maximos desses fluxos

coincidiram com dias em que o

solo apresentou menor

temperatura (em média, 32°C) e

maior contetdo de umidade,

devido a precipitagdo. Apos esses
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dias, os fluxos decresceram,
significativamente, na  grama
bermuda e sorgo devido ao
decréscimo da umidade do solo
associado a baixa precipitagdo
total. Na pradaria, eles
permaneceram elevado, devido,
provavelmente, ao grande
contetdo de matéria organica na
superficie do solo, o que
diminuiu a perda de agua.

Outra fonte de
variabilidade na absor¢ao de CO,
¢ a duracao do dia (GOLDSTEIN
et al., 2000). Com o transcorrer
do verdo, a duragdo do dia
diminui, influenciando a
magnitude de absorcdo de CO,.
Do dia 185 (dia Juliano) ao dia
210, o  horario de maxima
absorcdo comegou a mudar
aproximadamente de 13:00 as
11:00 h. Nos dias em que a
temperatura do ar ¢ o VPD foram
extremamente altos, o0 maximo de
absor¢ao de CO, foi as 10:00 h, e
a partir desse hordrio diminuiu,
rapidamente com a redugdo das
horas de luz. No restante da
estacdo, a absorcao diaria de CO,

diminuiu significativamente,



sugerindo que a fisiologia das
plantas componentes do

ecossistema teria mudado.

2.4. Fluxo de CO, liberado do solo

Sob o ponto de vista energético, o solo ¢ heterotrofico e constitui um
sistema aberto, dependente da energia acumulada pelas plantas verdes
fotossintetizantes, que ¢ lentamente liberada através dos processos de
decomposi¢cdo realizados pela populagdo de microorganismos presentes
(GOULDEN et al., 1996)

O fluxo de CO, da superficie do solo para atmosfera pode ser usado
como um indice da atividade metabdlica dos microrganismos heterotroficos e das
raizes das plantas (BALDOCCHI et al., 1997). Este fluxo varia nos diferentes
ecossistemas, de ano para ano, € com as condi¢cdes ambientais do local. Mediante
as variagoes detectadas no fluxo de CO,, nas diferentes superficies, podem ser
identificadas mudangas no manejo do solo e crescimento das plantas, que, por
sua vez, podem afetar a quantidade de carbono armazenado (GOULDEN et al.,
1996).

Os fluxos de CO, do solo sdao controlados pelas taxas de CO, produzidas
pelas raizes e microrganismos do solo. Ha varios métodos para estimar esses
fluxos, tais como os métodos de camara contendo alcali (WITKAMP, 1966;
EDWARDS, 1982; RAICH, 1998), de camara estatica (LAW et al., 1999), de
camara com fluxos de ar (EDWARDS e SOLLINS, 1973), e o método Rn
(DORR e MUNNICH, 1990; UCHIDA et al., 1997).

No método da camara contendo alcali, os fluxos de CO, sdo
determinados por titulacdo da solug¢do alcalina presente dentro da camara que
absorve o CO,. O tamanho da camara influi na precisdo do método. Com o
método da camara com fluxos de ar, podem-se medir fluxos continuos de CO,,.
No entanto, sua aplicabilidade ¢ dificultada em regides remotas, de dificil acesso.

As vantagens deste método sdo: ser portatil e permitir identificar a
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heterogeneidade dos fluxos de CO, proveniente do solo, através de medidas
multiplas. O método *’Rn ¢ mais trabalhoso, quando comparado com o método
da camara estatica, pois, requer medi¢gdes da concentragio de CO, na
profundidade do perfil e na superficie do solo; no entanto, proporciona
informac¢do adicional sobre a difusdo do gas dentro do solo (UCHIDA et al.,
1997).
Independentemente do método utilizado, os valores apresentados na
literatura para as taxas de respiragdo, em florestas tropicais e subtropicais
umidas, encontram-se no intervalo de 8,9 a 14,5 g de CO, m=>d’ (RAICH e
SCHLESINGER, 1992).
A taxa de respiracdo entre 6,5 ¢ 8,9 g de CO, m* d'l, em trés florestas no
Hawai, encontrada por RAICH (1998), pode ser considerada baixa, quando
comparada com outras apresentadas na literatura, o que pode ser reflexo das
temperaturas relativamente baixas, que ocorreram durante a coleta de dados nas
areas experimentais.
LEE et al. (1996) descreveram que, mesmo em uma floresta decidua de
clima frio do Canada e com ventilagdo deficiente, a taxa média de respiracao
noturna foi 18 g m?d’ CO,, similar aos valores de verdo encontrados em outras
florestas (PRICE ¢ BLACK, 1990; WOFSY et al., 1993; HOLLINGER ¢t al.,
1994). No entanto, esses valores foram significativamente menores que 0s
valores medidos sob culturas agricolas (BALDOCCHI, 1994; ROCHETTE et al.,
1994).
Em geral, as taxas de respiracao durante o verdo tendem a ser mais
elevadas que no inverno, em todas as florestas, como foi constatado por LAW et
al. (1999). Em uma floresta de Pinus em Oregon, EUA, a taxa de respiragdo do
solo no inverno foi0,5 umol m™ s'l, alcangcando um maximo de 5,8 umol m?s’
em maio; em julho e agosto, a média foi 2,5 pmol m > s™. Os elevados valores
dos fluxos de CO, encontrados sao similares aos descritos por ANTHONI et al.
(1999), tendo sido atribuidos aelevada concentragdo de raizes e micorrizas no

solo. Outra causa poderia ser as freqiientes chuvas registradas no verao, no ano
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de estudo, que podem ter aumentado a respiracdo microbiana, presumivelmente
porque o solo permaneceu mais timido.

O CO, liberado pela superficie do solo ¢ derivado da decomposi¢ao de
materiais organicos e da respiragao das raizes (RAICH, 1998). A maior producao
de CO, ocorre entre a superficie do solo e os primeiros 15 cm de profundidade,

onde a quantidade de detritos ¢ maior, a decomposicao ¢ rapida, e existe uma
grande propor¢do de biomassa de raizes finas (BOWDEN et al., 1993). Esta
camada contribui com 32% dos fluxos anuais (MONCRIEFF e FANG, 1999).
De acordo com MONCRIEFF e FANG (1999), do total de CO, liberado
pela superficie do solo sob Pinus, 53% foram provenientes da respiracao das
raizes e 47% da decomposicdo da matéria organica. No entanto, em locais onde
se pratica a rotagao de culturas a contribui¢do da matéria organica na liberagdo de
CO, para o ar foi maior. Em uma area cultivada com milho, 62% do fluxo de
CO, do solo foram derivados dos residuos organicos das plantas de alfafa, que
foram cultivadas neste local antes de semear o milho (BUCHMANN e
EHLERINGER, 1998).

Além da decomposi¢do da matéria organica, outros processos
influenciam a respirag¢ao do solo, como a fotossintese e respiragao da propria
vegetacdo (LAW et al., 1999), embora a respiragdo de caules e ramos contribui
com somente 5% do total da respiracdo do ecossistema, com médias inferiores a

1 umol m™ s no verdo.

2.5. Fatores que influenciam os fluxos de CO; liberado pelo solo

A liberacdo de CO, da
superficie do solo ¢ o resultado
de numerosos processos que
incluem a produgdo de CO, o
transporte deste gas e a interagdo
entre fatores fisicos e bioldgicos

dentro do solo. A importancia de
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processos ou fatores individuais,
que controlam os fluxos de CO,
pode variar em  diferentes
ecossistemas e condi¢des
climaticas (RAICH e
SCHLESINGER, 1992).

A emissao de CO, do
solo tem sido considerada como o
resultado da combinac¢do de dois
processos: a producao de CO,
dentro do solo, principalmente
pela respiragdo das raizes das
plantas e pelos microrganismos, e
o transporte deste gas através do
solo, que controla 0 movimento
de CO; do solo para a atmosfera e
de O, na direcdo oposta
(MONCRIEFF e FANG, 1999).

Numerosos estudos
(CHAPMAN, 1979; BRIDGE, et
al., 1983; SCHLENTNER ¢ VAN
CLEVE, 1985; HOWARD e
HOWARD, 1993; FERNANDEZ
et al., 1993) indicam que a

respiracdo do solo poderia ser

influenciada por fatores
ambientais, tais como a
temperatura, conteudo de

umidade e propriedades do solo
(porosidade e conteido de

matéria organica), ¢ pelo tipo e



quantidade de biomassa

microbiana.

A temperatura do solo pode servir para predizer os fluxos de CO..

RAICH e SCHLESINGER (1992) reportaram que 94% (solo sob floresta) e 90%

(solos minerais) da variabilidade dos fluxos de CO, foram explicados pela

variacdo na temperatura. A temperatura, além de afetar o fluxo de CO,, afeta

também a decomposicdo da matéria organica e a atividade microbiana (FANG e

MONCRIEFF, 1999).
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Recentemente, LAW et
al.  (1999) concluiram que
temperaturas elevadas, ocorridas
no verao, resultaram em aumento
nas taxas de respiracdo das
arvores e¢ do solo. Entretanto,
severos estresses ambientais,
como temperaturas acima de
42°C e uma intensa seca, com um
conteitdo de umidade entre 5 e
8%, limitam o desenvolvimento
da biota do solo. Estas condi¢des
limitam a decomposi¢cao dos
detritos organicos, refletindo-se
em baixas taxas de respiragdo,
sendo um reflexo da condicao
climatica (SHULZE, 1977).

E amplamente aceito que
a respiracdo da microbiota do
solo aumenta com o incremento
da umidade até que o conteudo de
umidade otimo seja alcancado

(MONCRIEFF e FANG, 1999).
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A umidade do solo
também influencia os processos
autotréficos e heterotroficos do
solo. HOWARD e¢ HORWARD
(1993) observaram que o déficit
de umidade do solo diminui a
respiragdo das raizes em 17%, e
GOULDEN et al. (1996)
indicaram que a respiragdo
heterotréfica diminui mais que a
respiragdo autotrofica, durante
periodos prolongados de seca,
dentro de florestas deciduas
temperadas.

MONCRIEFF e FANG
(1999), simulando a taxa de
respiracdo no solo, incluindo a
respiragdo das raizes e dos
microrganismos, encontraram um
total produzido de 5098 g CO, m’
2 ano™'; neste caso, dentro do
fluxo total anual, a contribuicao
da 4gua do solo para movimentar
e liberar CO, foi desprezivel.
Porém, a variagdao nos fluxos de
CO, do solo sob pastagem,
detectada por DUGAS et al.
(1999), foi causada pelo conteudo
de dgua no solo.

Baixos ou  elevados

conteudos de umidade no solo,
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em geral, restringem a respiragao.
Com baixo contetido de dgua no
solo, ocorre redu¢do na
respiragdo, causada pela caréncia
de 4gua, inibindo as atividades
metabodlicas dos microrganismos
e raizes. Em elevados conteudos
de umidade, a reducdo na
respiracdo do solo é causada pela
caréncia de oxigénio e acumulo
de CO,, em razdo dos
macroporos do solo ficarem
preenchidos com 4agua. Nos
limites do intervalo das baixas e
elevadas umidades, a mudanga no
conteido de umidade tem pouco
ou nenhum efeito significativo
sobre a respiracdo do solo

(TESAROVA e GLOSER, 1976).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areas estudadas

Selecionaram-se quatro areas, uma mata nativa, duas florestas plantadas
com araucaria e seringueira, respectivamente, ¢ uma area de pastagem. As areas
encontravam -se localizadas no campus da Universidade Federal de Vigosa,
Municipio de Vicosa, Estado de Minas Gerais, situada a 20°45°14” de latitude
Sul e 42°52°54” de longitude oeste ¢ a 620 m de altitude. O clima da regido foi
classificado pelo sistema de Koppen, citado por ESPOSTI (2000), como Cwa-
mesotérmico imido, com verdos quentes € invernos secos, sendo a média anual
das temperaturas maximas 26,1°C e das minimas 14,0°C, com pluviosidade
anual de 1.340 mm e umidade relativa média anual de 80%.

Na unidade experimental com mata nativa, encontravam-se arvores de
diferentes didmetros com uma altura média de 12 m. Na floresta com araucaria
(Araucaria spp.), as arvores presentes tinham uma idade aproximada de 40 anos,
com altura média de 15 m, distribuidas no espacamento de 4 x 6 m (em linha e
entre linhas). Tanto na mata nativa como na floresta com araucdria, encontrou-se
uma elevada diversidade de espécies de plantas, que formavam um sub-bosque,

principalmente de arbustos com uma altura média de 2 m.
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A floresta plantada com seringueira (Hevea spp.) era composta por
arvores com uma altura média de 18 m, distribuidas em espagamento de 6 m em
linha x 10 m entre linhas, sendo que, ap6s o periodo de chuva (fins de novembro)
apareceu um sub-bosque de gramineas, cucurbiticeas e algumas leguminosas. A
idade desta floresta ¢ aproximadamente 23 anos.

A area de pastagem ocupada com capim gordura (Mellinis minutiflora
Pal. de Beav) encontrava-se na encosta de um morro, em virtude da ndo
aplicacao de técnicas adequadas de manejo, e estava bastante degradada; o capim
registrou uma altura média de plantas de 1,1 m.

Em cada ecossistema, a area util da unidade experimental foi 625 m’ (25

X 25 m).

3.2. Coletas de amostras de solo

Para determinar  as
caracteristicas fisicas e quimicas
do solo (Quadro 1), em cada
ecossistema, fez-se uma
amostragem da camada de 0 a 20
cm de profundidade, em quatro
repeticoes. O solo foi
desterroado, homogeneizado e
seco ao ar por 48 h, e
posteriormente, peneirado em
malha de 2 mm, obtendo-se Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA).

Na TFSA foi feita a analise textural, pelo método da pipeta associado a
peneiragem para a fracdo areia, e a determinacao da densidade de particulas, pelo
método do baldo volumétrico, conforme a metodologia proposta por EMPRESA

BRASILEIRA de PESQUISA AGROPECUARIA, EMBRAPA (1997).
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Realizaram-se as seguintes determinagdes quimicas: elementos trocaveis

extraidos com KCI 1 mol L (Ca2+, Mg2+ e A13+) e potassio disponivel por

Mehlich-1. A determinag@o do calcio e magnésio foi feita por espectrofotometria

de absorcao atomica e a de potassio por fotometria de emissdo de chama. A

acidez titulavel (H" + AI’") foi medida pela extragdo com acetato de calcio 1 mol

L™ a pH 7,0 e a determinagao foi feita por titul ometria. O fosforo foi extraido por

Mehlich-1 sendo a determinagdo feita por colorimetria. O carbono orgéanico foi

Quadro 1 - Caracterizacdo fisica e quimica do solo sob diferentes coberturas ve -

getais
Determinagao Mata nativa Araucaria Seringal Pastagem
Areia grossa 25,5 28.4 31,2 23,9
Areia fina 12,3 17,0 15,9 12,5
Silte 13,5 9,9 7,6 7,1
Argila 48,7 44,7 45,3 56,5
Classe textural Argila Argila Argilo- Argila
arenosa
Densidade de particulas (g cm'3) 2,7 2,6 2,6 2,6
pH em agua (1:2,5) 4,4 49 4,7 4,4
P (mg dm™) 4,1 4,6 9,1 3.8
K (mg dm*) 24,9 21,3 9,5 14,6
Ca™ (cmol, dm?) 1,0 0,9 0,9 0,3
Mg*" (cmol, dm’) 0,6 0,7 0,3 0,1
AP" (cmol, dm™) 12 1,2 0,9 2,1
H + A" (cmol dm™) 11,7 13,1 10,4 14,9
Soma de Bases (cmol dm3) 1,7 1,7 1,3 0,5
CTCe (cmol, dm™) 2,9 2,9 2,2 2,6
CTCt (cmol, dm™) 13,4 14,9 11,7 15,4
Carbono organico (dag kg™') 2,4 2,7 1,9 2,5
MO (dag kg™) 42 4.6 32 43
N (dag kg") 0,2 0,2 0,3 0,2
C/N 12,0 13,5 6,3 12,5

pH em agua: 1:2,5; Ca?*, M@, e AP": Extrator KC1 1 mol L'!; P e K': Extrator Mehlich-1; H" + AP*:
Extrator Ca(OAc), 1 mol L'a pH 7,0 (EMPRESA ..., EMBRAPA, 1997).

CTCe, CTCt = Capacidade de Troca de Cations efetiva (e) e total (t).
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determinado pelo método de Walkley-Black, e o nitrogénio total pelo método de
Kjeldahl.

As caracteristicas fisicas

e quimicas encontradas em cada

tipo de cobertura  vegetal

permitiram, explicar as variagdes

medidas no fluxo de CO, do solo

e nos perfis na atmosfera de cada

uso do solo.

3.3. Medicdes das variaveis meteorologicas

Devido ainfluéncia dos fatores climaticos sobre a distribui¢ao do
diéxido de carbono dentro e sobre a vegetagao, foram medidas as temperaturas
minima e maxima do ar, insolagdo, precipitacdao, umidade relativa e velocidade
do vento. Os dados meteoroldgicos foram obtidos da Estagdo Meteorologica de
Vigosa, instalada proxima aarea com pastagem. Nas proximidades da floresta
com seringal, havia uma estagao portatil. Os dados coletados nas duas estag¢des
foram utilizados neste estudo. Na divisa entre a mata nativa e a floresta com
araucaria, no dia 28 de novembro de 2000 foi instalada outra estacao
climatolédgica portatil que funcionou deste dia até o final do experimento.

Para medir a umidade relativa, insolacao, temperaturas minimase
maximas e velocidade do vento, os sensores foram colocados a 2 m de altura, € 0
aparelho que determina a precipitagao pluvial foi colocado a 1 m de altura em
relacdo asuperficie do solo.

Os resultados da variavel evaporagdo, medida pela Estacao
Meteorolédgica de Vigosa e, proporcionados para este estudo foram determinados

em Tanque classe A.

3.4. Instala¢do do experimento

64



3.4.1. Perfil das taxas de CO; na atmosfera da vegetacio

Para determinar as taxas de CO, (mg d'), em cada cobertura vegetal
instalaram-se trés torres de 2 m de altura, distribuidas em tridngulo, com uma
separagdo entre elas de 20 m. A distribui¢do permitiu detectar as flutuacdes de
CO, influenciadas pela velocidade do vento. Cada torre, por sua vez, foi
subdividida em diferentes alturas, correspondendo a 5, 10, 25, 50, 75, 100, 125,
150 e 175 cm a partir do solo.

Em cada uma destas
altura de cada torre, colocou-se
um recipiente de pldstico,
perfurado lateralmente (30 furos)
para permitir a troca gasosa,
contendo 20 mL de NaOH 1 mol
L. Para prevenir a mistura com
material estranho (folhas e
insetos), a abertura de cada
recipiente  foi coberta com
plastico e papel aluminio.

Nos primeiros 30 dias, a solugdo de NaOH dos recipientes foi substituida
por outra livre de CO, e titulada a cada dois dias, posteriormente e até completar
125 dias, quando passou a ser substituida e titulada a cada trés dias. Em cada area
das diferentes coberturas vegetais e proximo a cada torre, colocaram-se trés
brancos (testemunha), contendo a solugdo de NaOH em recipientes
completamente fechados. Os brancos foram colocados para quantificar o CO,
absorvido pelo hidréxido de sédio, durante a preparagdo e¢ o transporte até o
campo.

De cada recipiente, tomou-se uma aliquota de 5 mL da solu¢ao de NaOH
remanescente que foi titulada com HCI 0,5 mol L', utilizando-se duas a trés
gotas de fenolftaleina como indicador, apos a adicao de 5 mL de BaCl, 0,5 mol

1 .
L™ para precipitar os carbonatos formados.
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A titulacdo de NaOH permitiu calcular, por diferenca, a quantidade de

CO, absorvido, usando-se a equacao (1):

22x(B-T)xN, xFxV, (1)

mg deCO,d™" = 7
2

em que 22 = peso equivalente de CO,; B = branco, média dos volumes de HCI
obtidos na titulagdo dos trés recipientes com NaOH (mL); T = volume de HCI
gasto na titulagdo de cada amostra (mL); N,,= normalidade do &cido usado na
titulagdo; f = fator de padronizacdo do HCI; V| = volume de NaOH usado na
absorcao de CO, (mL); V, =volume de NaOH titulado (mL).

Durante os 125 dias de duracdo do experimento, outubro de 2000 a
janeiro de 2001, foram feitas 52 leituras. Durante o desenvolvimento do
experimento, manteve-se a ordem de coleta das amostras do campo. Iniciou-se na
floresta de araucaria aproximadamente & 8:00 h da manha, mata nativa as 9:30 h

e a area de pastagem as 11:00 h. As avaliagdes no seringal foram feitas as
14:00 h.

3.4.2. Fluxo de CO, do solo

Para medir a respiragdo proveniente do solo, em cada local foram
distribuidas, ao acaso, seis camaras de aluminio de 20 x 20 x 30 cm. Para
minimizar a troca gasosa entre o exterior e interior da camara, cada camara foi
introduzida no solo a profundidade de 2 cm, apertando-se o solo ao redor da
mesma. Em trés camaras, mediram -se os fluxos de CO, da manta organica e do
solo e, nas outras trés, os fluxos de CO,do solo sem manta organica.

Para absorver o CO, liberado pelo solo, dentro de cada camara colocou-
se um recipiente de plastico contendo 45 mL de NaOH 1 mol L'. Em cada
amostragem, os recipientes eram substituidos por outros contendo o NaOH, na
solugdo proveniente do campo. Determinou-se a quantidade de CO, absorvido
pela solugdo de hidréxido de sodio, seguindo-se o procedimento descrito no item
3.4.1.
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Para permitir um equilibrio (entrada de oxigénio) entre o interior e
exterior de cada camara, em cada amostragem, cada camara foi invertida por 30
minutos.

Nos primeiros 30 dias apos estabelecido o experimento (outubro 2000),
as amostragens foram feitas a cada dois dias e, posteriormente, a cada trés dias
até a finalizacdo em janeiro de 2001 (125 dias), totalizando 52 avaliagdes. As
amostragens foram feitas pela manha, seguindo-se idéntica ordem durante o
desenvolvimento do experimento, ou seja, primeiro na floresta de araucaria, mata
nativa e a area de pastagem, sendo no seringal feito a tarde. Foram mantidos os
horéarios de amostragem, 9:00 h na floresta de araucaria, 10:30 h na mata nativa,

12:00 h na pastagem e 15:00 h na floresta com seringueira.

3.4.3. Estudo da manta organica

Para avaliagdo quantitativa da manta organica, em cada tipo de uso do
solo, coletaram-se, ao acaso, quatro amostras, todo o material presente sobre o
solo (folhas, galhos, ramos pequenos) de uma area de 30 x 30 cm. O material
amostrado em cada parcela (30 x 30 cm) foi submetido a secagem em estufa a
70°C por 72 horas, para posteriormente determinar o peso da matéria seca por
parcela.

As amostras da manta organica, depois de secas e moidas em moinho
tipo Wiley (de ago inoxidavel), foram analisadas quimicamente. Para
determinag¢do dos teores de nutrientes do material moido, de cada repeticdo
foram pesadas duas sub-amostras, para proceder-se, respectivamente, as
digestdes sulfurica e nitrico-perclorica. As amostras oriundas das digestdes
sulfiricas foram utilizadas nas anélises dos teores de nitrogénio, enquanto as
amostras processadas pela digestdo nitrico-perclorica foram usadas nas analises
dos teores de P, K, Ca'e M g2+.

O K foi dosado em fotometro de chama, o Ca*" e Mg em

espectrofotometro de absor¢ao atdomica, o P, em espectrofotdometro, pelo método
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da vitamina C, modificado por BRAGA e DEFILIPO (1974). O N-organico foi
dosado pelo método de Nessler JOHNSON e ULRICH, 1959).

3.5. Analises estatisticas
Utilizou-se estatistica inferencial para determinar os desvios-padrao tanto
das taxas de CO, atmosférico (mg d') determinado nas diferentes alturas

utilizadas em cada ecossistema, quanto do fluxo de CO, (g m” d") proveniente

do solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perfil vertical das taxas de CO, da atmosfera de areas com diferentes
coberturas vegetais

As taxas médias de CO, com os respectivos desvios-padrao, obtidas
entre os meses de outubro de 2000 e janeiro de 2001, nas quatro coberturas
vegetais, sdo apresentadas no Quadro 2.

Nas quatro coberturas vegetais, as menores taxas de CO,, dados médios,
foram registradas no més de novembro e as maiores em janeiro. Em outubro e
dezembro, os valores foram intermediarios (Figuras 1,2,3 e 4).

Em geral, os menores valores de CO, para os meses de outubro,
dezembro e janeiro, dentro das trés florestas (Figuras 7, 9 e 10), registraram-se
nas alturas proximas a superficie do solo (5 e 10 cm), exceto para pastagem nos
referidos meses, e seringueira no més de dezembro. Na floresta com araucaria,
novamente foram verificadas menores taxas de CO, no més de novembro na
altura de 5 cm (Figura 8).

No més de outubro, houve semelhanca entre as formas adotadas pelos
perfis da mata nativa (Figura 1) e do seringal (Figura 3). Todavia, as mudangas
nas taxas de CO, entre as alturas do perfil da mata nativa foram mais suaves,
quando comparadas com o seringal, exceto no més de dezembro.

Quadro 2 - Taxas médias de CO, (mg d') e desvio-padrio (sd) em cada altura
(cm) a partir da superficie do solo, nas diferentes coberturas vegetais.
Em cada més, as taxas de CO, nas diferentes alturas foram determi-
nadas a partir das médias de 13 avaliagdes (31 dias acumulados)
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Altura Mata Nativa Araucaria Seringal Pastagem

Meses

(cm) (média * sd) (média * sd) (média =+ sd) (média * sd)

5 502+ 6,6 51,9+ 6,0 51364 552+ 53

10 532+ 57 52,7477 52,5+55 542+ 74

25 55,0+ 5,7 57,3+ 6,9 49,8 +62 51,152

50 542+ 43 56,9+ 44 52,4 +30 54,5+ 6,7

Outubro 75 55,5+ 5,1 542+ 5,1 542 4.6 56,3+ 5,8
100 575+ 43 57,6+ 7,6 50,5 3,6 58,6+ 10,0

125 57,0+ 4,7 575+ 47 543 +7,1 60,7+ 3.2

150 59,1+ 6,1 574+ 63 56,5£8,5 583+ 6,2

175 56,6+ 59 575+ 68 50,3 £4,3 582+ 4.2

Média 554+ 6,5 559+ 6,6 52,4 £6,7 56,3+ 7,1
5 498+ 42 462+ 42 457 +34 49,7+36

10 498+33 483+39 464+29 49,5+ 45

25 50,5+ 1,0 483+29 456+3,6 472+ 45

50 49.8+25 46,3+ 4,7 445+26 453+ 40

Novembro 75 493+ 4,6 47,6+ 3,8 450+3,6 452+ 34
100 504+ 1,6 469+23 435+34 445+ 33

125 482+30 47,0+ 2,6 2,0+36 45326

150 49,1+2,6 46,5+38 42,140 442+ 41

175 484+ 42 464+ 3,1 41,733 42,158

Média 49,5+ 4,0 471+39 440+4.1 459+ 5,0
5 60,5+ 7,0 579+55 61,1+73 64,7+ 8,7

10 60,7+ 7,5 60,7+ 6,7 583 +5,7 60,4+ 6,1

25 61,7+34 62,9+ 59 59,8 £3,9 59,7452

50 64,1+ 47 64,1+56 61,8+3,6 59,5+ 5,1

Dezembro 75 65,0+ 4,5 635+72 60,5+£53 61,2+ 6,2
100 644+ 64 63,9+ 5,1 60,5 +3,9 59,6+ 4,0

125 633+46 649+ 56 613£35 61,653

150 66,3+ 3,1 62,8+ 62 63,0£25 61,1+39

175 66,4+ 6,0 63,0+ 53 64,3 £6,9 60,4+ 32

Média 63,6+ 6,1 62,6+ 6,6 612+55 61,0+ 6,7
5 59,7492 58,9+ 10,4 57,8+ 10,2 62,5+ 59

10 60,3+ 5,7 63,0+11,7 60,8 +38,1 60,1+ 5,1

25 672+73 634+ 63 61,4+68 61,1+48

50 65,7+ 53 65,8+ 6,0 63,6 £3,6 58,4+ 56

Janeiro 75 65,1+ 5,7 673+ 73 63,7%5,1 594+ 43
100 66,3+ 53 673+53 63,8%5,1 61,0+ 43

125 67,5+ 82 65,759 65,6 £42 63,0% 52

150 69,0+ 4,8 65.8+49 65,7+5,7 62,7+55

175 653+ 79 64,0+ 6,1 65,5+4,1 63,0£3,6

Média 65,1+ 8,1 64,6+ 79 63,1 %71 612+ 74

Na floresta de araucdaria (Figura 2), as taxas de CO, entre as alturas a 5 e
25 cm acima do solo foram incrementando-se gradualmente. No més de outubro,

a 75 cm observou-se reducdo desse valor (54,2 mg d") em relacdo a altura 100
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cm (57,6 mg d'l) e, entre 100 e 175 cm de altura, as taxas tenderam a estabilizar -
se.

Na area com pastagem (Figura 4), as menores taxas de CO;, no més de
outubro, ocorreram entre 10 e 50 cm acima do solo. A partir dos 50 cm,
observouse um acréscimo no CO,, quando a altura aumentou até 125 cm. Nas
restantes duas alturas (150 e 175 cm), houve uma redugdo do CO, atmosférico
em relacdo a 125 cm.

As diferentes formas dos perfis das quatro coberturas vegetais no més de
outubro (Figura 7), mostraram a existéncia de alta variabilidade entre as taxas de
CO; determinadas nas alturas utilizadas. Neste més, a elevada temperatura média
nos locais do experimento (Figura 5a), aliada a inadequada disponibilidade de
agua no solo (Figura 5b), resultado da baixa precipitagdo agravada pelo aumento
na evaporagio de 3,4 mm d' para 54 mm d' no inicio e final do més,
respectivamente, (dado proporcionado pela Estacdo Meteoroldgica de Vigosa),
poderia ter afetado o estado hidrico da vegetagdo causando variagcdes na fixacao
de CO,.

No més de novembro, as taxas de CO, da atmosfera do seringal e da
pastagem tenderam a reduzir com o aumento da altura em relagdo a superficie do
solo (Figura 8). O perfil das taxas de CO,, para este més, foi similar ao obtido na
floresta de Oak-hickory em Missouri, obtido por GARRETT et al. (1978) na
primavera e parte do verao.

Na floresta de araucéria (Figura 2), para o més de novembro, a forma do
perfil construido com as taxas de CO, ndo teve uma tendéncia definida como nas
outras trés coberturas vegetais, em que os dados de CO; nas primeiras trés alturas
acima do solo desta floresta (araucaria) foram maiores (47,6 mg d' média das
trés alturas) que nas demais alturas (46,8 mg d’, média de seis alturas).

Para o més de novembro, no seringal (Figura 3), a semelhanca do que
ocorreu na floresta com araucaria, nas primeiras duas alturas sobre a superficie
do solo houve leve incremento nas taxas de CO, de 45,7 mg d”' (5 cm) para 46,4
mg d' (10 cm), e acima dos 25 cm registrou-se queda nas taxas, sendo a média

de 43,5 mg d” (sete alturas).
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Os perfis formados pelas taxas de CO, da atmosfera, no més de
novembro, no ambiente das quatro coberturas vegetais (Figura 8), estdo
relacionados com o aumento da precipitagio pluviométrica de 0,8 mm d' para
8,6 mm d' nos meses de outubro e novembro, respectivamente, o que
provavelmente conduziu ao restabelecimento da umidade do solo com o
conseqliente aumento na capacidade de fixagdo de CO, por parte da vegetacao.
Pode-se supor que a maior parte da 4dgua de chuva armazenada no solo foi
aproveitada pela vegetagdo, em fun¢do da baixa taxa de evaporagdo em
novembro (2,3 mm d'l) em relagio a outubro (4,4 mm d").

No més de dezembro, na mata nativa, foi registrada tendéncia de
aumento nas taxas de CO, da atmosfera, desde as proximidades da superficie do
solo (60,5 mg d'l) até 100 cm de altura (64,4 mg dl), diminuindo ligeiramente a
125 cm (63,3 mg d) para novamente aumentar nas duas alturas restantes (Figura
1).

Na floresta com araucaria (Figura 2), a partir de 5 cm até 125 cm de
altura acima da superficie do solo, observouse, no més de dezembro, aumento
gradual nas taxas de CO,, de 57,9 mg d' para 64,9 mg d”, respectivamente. Nas
alturas restantes (150 e 175 cm), a concentracdo diminuiu em 3,5% em relagdo a
altura de 125 cm (Quadro 2).

Em outubro, as taxas de CO, na atmosfera do seringal (Figura 3)
apresentaram padrao de comportamento similar ao descrito para a mata nativa.

Na area de pastagem, no més de dezembro, as taxas de CO, diminuiram
entre 5 ¢ 10 cm e, a partir desta altura, mantiveram-se quase constantes. Este
resultado pode estar relacionado a disponibilidade de agua no solo, que propiciou
maior atividade microbiana e conseqiiente incremento na quantidade de CO,

atmosférico nas posi¢des proximas asuperficie do solo.
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Figura 1 - Taxa média de CO, da atmosfera na mata nativa, entre outubro de
2000 a janeiro de 2001.
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Figura 2 - Taxa média de CO, da atmosfera floresta de araucdria, entre outubro
de 2000 a janeiro de 2001.
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Figura 3- Taxa média de CO, da atmosfera na area plantada com seringueira,
entre outubro de 2000 a janeiro de 2001.
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Figura 4 - Taxa média de CO, da atmosfera na pastagem, entre outubro de 2000
a janeiro de 2001.
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O incremento nas taxas de CO, da atmosfera no ambiente da mata nativa
e das duas florestas, no més de dezembro, pode ser atribuido a reducao na taxa
fotossintética e a possivel advecdo do CO, nessas coberturas vegetais.

Por outro lado, a freqiiéncia de precipitacdo no més de dezembro (Figura
5b) aumentou o contetido de dgua no solo, proporcionando condi¢des favoraveis
para o aparecimento de vegetacdo rasteira dentro das florestas. Segundo
Dougherty (1977), citado por GARRETT et al. (1978), em folhas novas, as
quantidades de CO, liberadas na respiragdo sdo maiores que as absorvidas na
fotossintese. Isto poderia ter acontecido nas dreas com espécies arbdreas e com
menor intensidade na pastagem, causando maiores acimulos de CO, nas maiores
alturas (Figura 9).

No més de janeiro, as taxas de CO, da atmosfera tenderam a incrementar
quando houve aumento da altura em relagdo a superficie do solo. Este
comportamento foi similar nas trés florestas e na pastagem (Figura 10). No inicio
deste més (primeiras 3 avaliagdes), as condi¢des climaticas foram favoraveis. A
precipitagdo acumulada nessas primeiras trés avaliagdes foi 70,3 mm, valor este
elevado em relagdo ao acumulado nas 10 avaliagdes restantes (5,7 mm). A
umidade relativa do ar também foi elevada no inicio do més, diminuindo
gradualmente com a redu¢do da chuva (Figura 6a).

A partir da quarta avaliacdo (més de janeiro), houve diminui¢ao da chuva
e da umidade relativa do ar, o que, possivelmente, teria provocado diminuicao na
abertura estomatica da planta para reduzir a perda de agua por transpiragdo,
limitando a entrada de CO, para o interior da folha e aumentando a concentraciao
deste gas no ambiente.

E possivel inferir que a atividade fotossintética nio foi 6tima durante o
més de janeiro e a respiragdo foi elevada. Assim, a taxa média de CO; na
atmosfera das florestas alcangou o méximo de 64,3 mg d', ¢ na pastagem
61,2 mg d"' (Quadro 2).

Outro fator que teria contribuido para o incremento nas taxas de CO, da

atmosfera, em relacdo a superficie do solo, poderia ser a respiracao da vegetagao
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rasteira que apareceu no més de dezembro e que, neste més, ainda encontrava-se
em estadio de desenvolvimento.

De acordo com os dados obtidos neste trabalho, infere-se que a
concentracdo de dioxido de carbono, dentro de uma comunidade vegetal, ¢
variavel porque o CO, participa de processos biologicos vitais. Dentre esses
processos, encontra-se a fotossintese realizada pelas plantas, que consome
significativas quantidades de CO,. Contudo, parte deste CO, ¢ liberada ao
ambiente por meio da respiracdo. Conseqiientemente, no ambiente da vegetacao

ocorrem variagdes diurnas e estacionais nas taxas de CO, da atmosfera.

200 T

180 - Serineal Mata Nativa
160

—_

N

S
1

astagem

Ju—

Altura (cm)

ucaria

[\ e =T \S]
S O o o o o o
1 1 1 1 1 1

49 51 53 55 57 59 61 63
Taxa de CO, (mg d™')

i
J

Figura 7- Perfil da taxa média de CO, da atmosfera de diferentes coberturas
vegetais, no més de outubro de 2000.
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vegetais, no més de dezembro de 2000.
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Figura 10 - Perfil da taxa média de CO, da atmosfera de diferentes coberturas
vegetais, no més de janeiro de 2000.

4.2. Variacdo das taxas médias de CO, da atmosfera em funcio do tempo em
areas com diferentes coberturas vegetais

A variagdo das taxas médias de CO,, desde outubro de 2000 até janeiro de
2001, no ambiente das quatro coberturas vegetais, ¢ apresentada na
Figura 11.

Nas primeiras dez avaliagdes, que corresponde ao més de outubro, houve
um periodo prolongado de seca, redu¢do da umidade relativa e elevadas
temperaturas. Nesta situacdo, para reduzir a perda de agua por meio da
transpiracdo, a planta teria diminuido a abertura dos estdmatos, diminuindo a
entrada de CO, para o interior das folhas, o que reduziu a absor¢ao deste gas pela

vegetacdo, aumentando seu contetido no ambiente.
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A maior taxa de CO, na atmosfera foi registrada no ambiente da area de
pastagem, sendo obtido um valor médio de 82,5 mg d'. Devida aarquitetura da
planta, os raios do sol penetram com maior facilidade no meio, podendo atingir
diretamente o solo, o que teria provocado maior perda de agua em funcao da
menor quantidade de manta organica que apresentou esse uso do solo (Quadro 4).

Em virtude do solo da mata nativa estar protegido com maior quantidade
de manta organica, e os raios do sol alcangarem em menor propor¢do a superficie
do solo, a taxa de CO, no ar atmosférico desta floresta foi menor (62,8 mg d')
que na pastagem (82,5 mg d'l).

Na décima primeira avaliacdo, observou-se queda na taxa de CO; no
ambiente, coincidindo com a precipitagio pluvial (1,8 mm d') ocorrida. Embora
o valor absoluto da precipitagdo pluvial tenha sido baixo, aparentemente esta foi
capaz de induzir o aumento na absorc¢ao deste gés pela vegetagao.

Pode-se deduzir que o aumento na freqliéncia da precipitacao pluvial, em
novembro (entre a 14" até 26" avaliagdo), teria provocado o aumento da taxa
fotossintética das diferentes espécies. De modo geral, o seringal deve ter sido
mais eficiente, pois registrou a menor taxa de CO, no ar (44,0 mg d') em relacio
ao valor encontrado na mata nativa (49,5 mg d'), na floresta com araucria
(47,0 mg d") e na pastagem (45,9 mg d*).

A baixa velocidade do vento (média de 1,30 m s') também poderia ter
contribuido para o aumento da absor¢do de CO, pela vegetagdo, com sua
conseqiiente redu¢ao no ambiente.

Em dezembro (da avaliagdo 27" até a 39", em razio da maior
disponibilidade de 4gua no solo proveniente da chuva, criaram-se condi¢des
favoraveis para a atividade microbiana, incrementando-se a evolugdo de CO, do
solo (Figuras 12, 13, 14 e 15) fornecendo-o ao ambiente e, dessa forma,
explicam-se essas maiores taxas de CO, no ambiente das diferentes coberturas
vegetais.

A area de pastagem, localizada em uma encosta, foi exposta a maior
velocidade do vento no més de dezembro (1,6 m s'), quando comparado com

novembro (1,3 m §'), causando uma rapida mistura do CO,. GARRETT et al.
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(1978) confirmaram esta interpretagcdo, indicando que, quando a velocidade do
vento diminuiu de 1,4 m s! para 1,0 m s'l, foi registrado um incremento de 29%
nas taxas de CO, da atmosfera da floresta de Oak-hickory, localizada em
Missouri-EUA.

No periodo final do experimento (janeiro, da avaliagdo 40 até 52°),
houve distribuicdo irregular de chuva. A precipitacio pluvial acumulada nesse
més foi 76 mm, dos quais 70,4 mm cairam no periodo compreendido pelas trés
primeiras avaliagdes. A umidade relativa média do ar foi baixa (78,4%) e, nesta
condi¢do, a atmosfera recebe mais agua por meio da evapotranspiragdo. Em
resposta, a vegetacao reduz a abertura estomatica com a conseqiiente diminuigao
da fixacao de CO,, mantendo-se elevadas as taxas deste gas na atmosfera.

As variagdes nas taxas de CO, do ar da pastagem, no més de janeiro
(Figura 11), indicam que nesta cobertura deve ter havido maior mistura dos
componentes atmosféricos. Isto aconteceu porque a altura média da vegetagao
(1,10 m) facilitou essa mistura no ambiente.

A amplitude nas taxas de CO,, registrada ao longo do experimento, foi
de 44,7 mg d' na mata nativa, 44,3 mg d' na floresta com araucaria, 48,1 mg d'
no seringal e 59,3 mg d' na pastagem. A magnitude destas taxas ¢ mais elevada
que o reportado por GARRETT et al. (1978) que foi de 21 ppm, expressos em
amplitude de concentracao, sendo este ultimo resultado baseado em uma série de
30 dados (15 na primaverae 15 no verdo). Esta ¢ a principal diferenca em relacao
a este estudo, em que os dados baseiam -se em uma série de 52 avaliagdes (125
dias). Quanto maior o espago de tempo utilizado no experimento, maior deve ser
a amplitude das taxas de CO,, porque este gas ¢ fortemente influenciado pelas

condigdes climaticas.
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4.3. Influéncia das coberturas vegetais no fluxo de CO do solo

A diferenca entre os fluxos de CO, dos tratamentos com e sem manta
organica, sob as quatro vegetagdes, foi minima (Quadro 3). Nao obstante, na
mata nativa e nas duas florestas (araucaria e seringueira) houve maior quantidade
de manta organica sobre o solo em relagdo adrea com pastagem.

Nas quatro coberturas vegetais, ¢ durante todo o periodo estudado, os
fluxos do CO, evoluido do solo foram semelhantes entre os tratamentos com e
sem manta organica (Figuras 12, 13, 14 e 15). Este comportamento pode estar
relacionado ao prolongado periodo de seca, registrado nos meses de outubro e
janeiro. Essa situagdo conduziu a um decréscimo na atividade microbiana,
dificultando a deteccdo de diferencas entre os tratamentos com e sem manta
organica, ja que a atividade microbiana ¢ sensivel ao estresse hidrico (MEIKLE
et al., 1995, GULLEDGE e SCHIMEL, 1998).

No més de outubro, nas primeiras 6 avaliacdes sob as quatro coberturas
vegetais (Figuras 12, 13, 14 e 15), registraram -se os menores fluxos de CO,, os
quais possivelmente foram afetados pela reduzida precipitagdo quando
comparados com aqueles obtidos no més de novembro (Figura 5b). Os valores
desses fluxos entre os tratamentos com e sem manta organica foram semelhantes.

Os dados obtidos no més de outubro comprovaram que a baixa
disponibilidade de dgua no solo restringiu a atividade microbiana, conduzindo a
queda na evolucdo de CO,. Resultados similares foram encontrados por
UCHIDA et al. (1997) em duas florestas (uma floresta de coniferas, e uma
floresta mista, de coniferas e deciduas). Esses autores indicaram que a redugdo na
umidade do solo diminuiu a produgdo de CO,. Contudo, RAICH (1998),
determinando os fluxos de CO, do solo de trés florestas tropicais no Hawali,
encontrou que a relagdo entre as taxas de respiragdo dos microrganismos do solo
e o contetido de umidade nao foi estatisticamente significativa, em nenhum dos

locais estudados.
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Quadro 3 - Média dos fluxos de CO, do solo (g m~de desvio-padrao (sd) nos
tratamentos de solo com manta organica (CMO) e solo sem manta

organica (SMO), para as quatro coberturas vegetais. Em cada més, os
fluxos de CO, foram calculados a partir de treze avaliagdes (31 dias

acumulados)

Meses Solo Mata nativa Araucéria Seringal Pastagem
média+sd média +sd média+sd média =+ sd

Outubro CMO 2,53+0,15 2714025 2,78 40,20 2,57+0,11
SMO 231+0.29 2,61+0,18 240+0,14 2,67+021

Novembro CMO 2,73+0,15 2,66+ 0,05 2,76+ 0,22 2,79+0,12
SMO 2,59+0,10 2,60+ 0,05 2,56+0,17 273+0,16

Dezembro CMO 3,47+ 0,08 3,34+£0,07 327+0,15 3,23+0,12
SMO 335+0,07 3,32 40,06 325+0,14 323+0,12

Janeiro CMO 3,82£0,10 4,07+0,11 3,73+0,14 3,70+0,10
SMO 3,68+0,13 4,08 + 0,09 3,49+0,17 3,7240,11

Apesar da persisténcia na escassez de chuva, a partir da sétima avaliacdo
houve aumento nos fluxos de CO,. A possivel causa para este comportamento
estaria relacionada a amplitude térmica (12°C), pois durante o dia registrou-se
elevada temperatura (27,9°C), e a noite essa temperatura diminuiu (15,9°C).
Temperaturas elevadas durante o dia e baixas durante a noite teriam
incrementado a condensacao da umidade do ar (orvalho), causando um aumento,
ainda que superficial, na umidade do solo. Tudo indica que a quantidade de agua
adicionada dessa forma pode ter sido suficiente para manter a atividade
bioldgica.

Entre a décima quarta e a vigésima sexta avaliagdo, correspondente ao
més de novembro (Quadro 3), nas areas com as quatro coberturas vegetais, a
tendéncia dos fluxos de CO; nas primeiras trés avaliagcdes foi diminuir. Esse
comportamento coincidiu com alta precipitagdo acumulada (50,8 mm) nessas trés
avaliagdes, o que pode ter provocado uma redugdo na concentracdo de O, que,

por sua vez, promoveu reducdo nos fluxos de CO,. Os dados obtidos concordam
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com os resultados encontrados por GOULDEN et al. (1996), que obtiveram taxas
médias de fluxos de CO, de 3,8 pmol m” s” em uma é4rea mal drenada, e fluxos
de 7,5 pmol m~ s em uma 4rea bem drenada. Segundo UCHIDA et al. (1997), o
incremento no conteudo de umidade do solo diminui a disponibilidade de espago
poroso para o transporte de CO, e, conseqlientemente, os fluxos sdo reduzidos.
Valores extremos de conteitdo de umidade no solo reduzem a eficiéncia da
comunidade microbiana. O excesso no conteido de umidade prejudica os fluxos
de CO,, j4 que eles tendem a ser reduzidos pela condi¢do de anaerobiose e
diminui¢do da temperatura do solo. Quando existe déficit de umidade no solo, a
temperatura tende a aumentar ¢ o fluxo de CO; a reduzir em razao da diminuigao
da atividade microbiana (HOWARD e HOWARD, 1993; WAGALI et al., 1998).

A distribuicdo homogénea da chuva, em relagdo as demais avaliagdes,
gerou condigdes favoraveis para manter e inclusive incrementar os fluxos de CO,
sob mata nativa (Figura 12), floresta de araucéria (Figura 13), e area de pastagem
(Figura 15). Mas, no seringal (Figura 14), na vigésima segunda avaliacdo,
observouse uma queda na evolucdo de CO, de 45,6% em relacdo a proxima
avaliacdo (vigésima terceira) E esses fluxos dos tratamentos com e sem manta
organica foram extremamente baixos e atipicos, em relagdo atendéncia geral.

Em dezembro, desde a vigésima sétima até a trigésima nona avaliacdo, a
distribuicdo de chuva foi adequada (Figura 5b), e a temperatura média do ar
(23,6°C) foi amena (Figura 5a). Essas condi¢des favoreceram para que os fluxos
do CO, do solo apresentassem pequenas variagdes sob as quatro coberturas
vegetais (Figuras 12, 13, 14 e 15). A média dos maiores fluxos de CO, na, mata
nativa, foi 4,4 g m d'l, na floresta com araucaria 4,3 g m> d'l, no seringal
4,0 gm™d", e na pastagem 4,0 gm™ d".

Em janeiro, a média da precipitacdo foi menor (5,8 mm d') que a
registrada em dezembro (7,5 mm dh, ea temperatura do ar foi relativamente
elevada (24,1°C). O CO, evoluido do solo das quatro coberturas vegetais

manteve -se constante e, em algumas avaliagdes, aumentou.
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Figura 12 - Fluxo de CO, do solo com manta orgénica e do solo sem manta

organica sob a mata nativa.
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Figura 14 - Fluxos de CO, do solo com manta organica e do solo sem manta
organica sob a floresta com seringueira.
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Figura 15 - Fluxo de CO, do solo com manta organica ¢ do solo sem manta
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A maior parte da precipitacdo pluvial (70,4 mm de precipitagdo
acumulada), ocorrida durante as primeiras quatro avaliacdes do més de janeiro,
aparentemente proporcionou aumento na quantidade de 4gua armazenada no
solo. Este armazenamento foi favorecido pela reduzida velocidade dos ventos
(1,4 m s™, Figura 5¢) registrada apos o periodo de chuva (quinta avaliagio).

Outra possivel causa para que os fluxos de CO, do solo se mantivessem
estaveis, no més de janeiro, pode ser atribuida a amplitude térmica (11°C)
registrada entre as temperaturas do dia (30,3°C) e da noite (19,3°C). O
resfriamento atmosférico noturno provocou a condensacdo de vapor d’agua
atmosférico sobre a vegetacdo e sobre o solo (orvalho), sendo que,
aparentemente, a umidade proveniente dessa fonte foi suficiente para manter a
atividade microbiana.

A média dos fluxos de CO, durante as 52 avaliacdes do tratamento com
manta organica, na mata nativa, foi 3,14 g m? d', na araucéria 3,12 g m?2d' e no
seringal 3,14 g m" d'. Os valores médios dos fluxos de CO, entre as florestas
nao refletiram a magnitude da variabilidade existente entre as avaliagdes dentro
do ambiente de cada area vegetada. Contudo, essas variagdes estdo relacionadas
com a participagdao de outros fatores que, adicionalmente, podem ter contribuido
para a existéncia de oscilagdes nos fluxos de CO, da superficie do solo. Dntre
eles, incluem-se: o conteido de matéria organica e grau de sua decomposicao, a
quantidade de biomassa de raizes finas, a diversidade de plantas na area vegetada
e a biodiversidade da comunidade microbiana (WAGALI et al., 1998).

Na area de pastagem, a média dos fluxos de CO, do solo com manta
organica foi 3,1 g m~ d'. Este valor ¢ baixo, quando comparado com os
encontrados na literatura. No verdo, numa pastagem em Wisconsin-EUA,
WAGALI et al. (1998) encontraram fluxos do solo de 7,2 g m” d'. No entanto,
numa pastagem nativa em Missouri-EUA (BUYANOVSKY et al., 1987), os
fluxos foram em média 11,0 g m” d'. Os mais elevados valores foram gerados
em uma pastagem de “tallgrass”, em Kansas, EUA, oscilando entre 30,4 ¢ 53,2 g

m™ d' (NORMAN et al., 1992).
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Na mata nativa, do total de CO, produzido no solo, 51,3% foram
atribuidos a respiracdo microbiana e o restante (48,7%) a respiracdo das raizes do
solo. Na floresta de araucdria, esses valores corresponderam, respectivamente, a
50,4% e 49,6%. No seringal, para os fluxos totais de CO,, a decomposi¢do da
manta organica contribuiu com 51,7 %, e o solo com 48,2%. A taxa de respiragdo
no tratamento com manta organica, na pastagem, foi 49,8% e a taxa de respiragao
no solo foi 50,2%. Entretanto, EWEL et al. (1987b) estimaram que 62% dos
fluxos anuais de CO, da superficie do solo sdo atribuidos a respiragdo das raizes
do solo e os 38% restantes a decomposi¢do da matéria organica pelos
microrganismos. Estas estimativas sdo as mais elevadas, exceto pela grande
contribui¢do da respiragdo das raizes reportadas para locais aridos, que chegaram
a 70% (CHAPMAN, 1979) e florestas deciduas que chegaram a 90%
(THIERRON e LAUDELOUT, 1996). As contribui¢des relativas a respiracao
das raizes e aos microrganismos sao influenciadas por muitos fatores, que variam
entre locais e entre os diferentes métodos com que foram feitas as medigdes. A
relagdo entre a respiragdo das raizes e a respiragdo total no solo, em varias
florestas com diferentes climas, tem sido reportada variar entre 22% e 50%
(BOWDEN et al., 1993). Contudo, NAKANE et al. (1983) mostraram que,
quando um ecossistema florestal estd em equilibrio, a respiragdo das raizes
contribui com 50% da respiracdo total no solo, independentemente do tipo de

floresta, o que concorda com os percentuais encontrados neste estudo.

4.4. Manta organica

A manta organica,
também denominada serapilheira,
¢ composta por folhas, caules,
cascas, ramos, frutos, flores que,
apos a senescéncia, depositam-se
na superficie do solo.

A quantidade da manta
organica, obtida nas trés florestas,
foi maior que na pastagem. O
mesmo  ocorreu  quanto  a
quantidade total de nutrientes,
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determinada na matéria seca
(Quadro 4). A por¢ao de manta

organica da araucaria foi 1,5
vezes maior que a encontrada na
manta nativa, ¢ a quantidade de

macronutrientes seguiu,
aproximadamente, a  mesma
proporc¢ao.

Quadro 4 - Quantidade de manta organica e nutrientes devolvidos ao solo pelas

quatro coberturas vegetais

Descrigao Mata nativa Araucaria Seringal Pastagem

Manta organica (t ha™) 8,2 12,7 6,9 3,3
Macronutrientes (kg ha™)

Nitrogénio 106,6 160,0 72,5 37,0

Fosforo 32,6 54,6 332 18,0

Potassio 2743 3874 252,6 108,4

Célcio 123,8 194,9 136,6 42,2

Magnésio 12,7 22,1 13,1 6,0

A insuficiéncia de dados sobre a ciclagem de nutrientes, em florestas

plantadas do trépico umido, ndo permite uma comparagdo mais adequada das

quantidades de manta organica, produzidas nas trés florestas. Contudo, os

resultados obtidos neste estudo sdo considerados altos, quando comparados

aqueles obtidos para floresta de eucalipto, mata nativa e pastagem (FONSECA,

1984).

A maior ou menor quantidade de nutrientes, que retorna ao solo por meio

da manta organica, ¢ fungdo, dentre outros fatores, da densidade de plantas, da

composicdo da espécie, da época do ano, da maturidade das plantas e da

atividade dos microrganismos do solo (ASHTON, 1975; ATTIWILL, 1980).

A menor massa de manta
organica da seringueira,
comparada com araucaria,
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possivelmente esteja associada
menor densidade de folhagem e

producdo de biomassa. Além
disso, a presenca de um sub-
bosque desenvolvido na parte
baixa, dentro da floresta de
araucdria, teria contribuido para o
aumento na massa de material
organico.

A menor quantidade de nutrientes imobilizados na manta organica da

. Qs

mata nativa, em relagdo a araucaria, assim como o menor peso de matéria seca
por hectare, resulta, provavelmente, da maior heterogeneidade na serapilheira
dessa unidade e maior velocidade de decomposi¢ao da manta organica.

Diferencas consideraveis nas quantidades de calcio e nitrogénio da
matéria seca foram detectadas entre as coberturas vegetais, observando-se o
menor valor na pastagem. Nas trés florestas, a quantidade de fosforo, potéssio e
magnésio permaneceu relativamente proximas; entretanto, a pastagem apresentou
os menores valores de fosforo, potassio e magnésio.

A quantidade de nutrientes na manta organica das coberturas florestais
foi superior a quantidades apresentadas na pastagem (Quadro 4). Esta diferenca
sugere que a heterogeneidade da vegetacdo, associada as caracteristicas quimicas
do solo, tenha grande influéncia na composicao da manta organica.

O elevado conteudo de nitrogénio da manta organica, na araucaria € mata
nativa, pode ser atribuido a presenca de espécies da familia leguminosa na
vegetacdo da mata nativa, e ao abundante sub-bosque na floresta de araucaria.
Aparentemente, a importancia do sub-bosque baseia-se no fato de que ele pode
suprir mais adequadamente o nitrogénio para o desenvolvimento vegetal.

Ecossistemas que atingiram o equilibrio entre a absor¢do e o retorno de
nutrientes ao solo tém grande parte das necessidades nutricionais das plantas
supridas pelo processo de ciclagem. Para manter o estado de equilibrio alcangado
pelas florestas estudadas, devem ser evitadas praticas inadequadas no manejo da
vegetagdo, que possam aumentar a velocidade de decomposi¢do, ou mesmo

destruir a manta organica.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado na regido de Vicosa, Minas Gerais, em quatro
coberturas vegetais, sendo uma mata nativa, duas florestas plantadas, uma com
araucaria € outra com seringueira, ¢ uma area de pastagem. Objetivou-se
determinar o perfil vertical das taxas de CO, do ar atmosférico, avaliar as
variagdes temporais dessas taxas dentro e entre os ecossistemas, ¢ quantificar os
fluxos de CO, provenientes da respiracao da microbiota e das raizes do solo.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Condicdes adversas como estresse hidrico, elevada temperatura do ar e
baixa umidade relativa limitam a absor¢do de CO, pela vegetacdo,
incrementando a taxa deste gas no ambiente.

O perfil vertical das taxas de CO; no ar, varia em fungdo das condigdes
microclimaticas no ambiente das diferentes coberturas vegetais.

A arquitetura das plantas da pastagem facilitou maior mistura de CO, ao
ar, o que provocou maior diminui¢do com a altura em relagdo 4 superficie do
solo.

O aumento da freqiiéncia
de precipitacdo pluvial promoveu
condigdes favoraveis para o
aparecimento de plantas, que
formaram um sub-bosque sob a
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mata nativa e sob as duas
florestas plantadas, que

contribuiram para o aumento das
taxas de CO; no ar em virtude da
elevada taxa de respiragdo que
apresentam nas primeiras etapas
de desenvolvimento.

As diferencgas dos fluxos
de CO; na superficie do solo, sob
diferentes coberturas vegetais &,
em grande parte, o resultado dos
efeitos  indiretos da manta
organica sobre caracteristicas
como temperatura do solo,
biomassa microbiana e
quantidade de massa de raizes
finas.

Os resultados indicaram
que a inadequada distribuicdo da
precipitacdo pluvial, registrada
em grande parte do periodo do
experimento,  ocasionou  um
insuficiente contetido de umidade
no solo, limitando a atividade
microbiana com a conseqiiente
reducdo nos fluxos de CO, da
manta organica, em todas a
coberturas vegetais.

A taxa de CO, da

atmosfera das diferentes
coberturas vegetais, associada a

respiracdo de microrganismos
solo, mostrou variagdes em
resposta aos fatores climaticos.

A metodologia utilizada
neste estudo, que envolve o uso
de uma soluc¢do alcalina de NaOH
para absorver o CO, do ambiente,
¢ rapida, pratica e dispensa o uso
de equipamentos sofisticados,
podendo  ser  utilizada na
quantificagdo do CO, atmosférico
proximo & superficie do solo.
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