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RESUMO 
 

GONÇALVES, Paulo Henrique Lopes, M.Sc., Universidade Federal de 
Viçosa, julho de 2009. Influência de variáveis biofísicas nas taxas de 
respiração de solos em floresta tropical da Amazônia oriental. 
Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Co-Orientadores: Antônio Carlos 
Lola da Costa e Luiz Eduardo de Oliveira e Cruz de Aragão.  
  

A floresta tropical amazônica tem grande diversidade biológica e está 

entre os mais complexos ecossistemas florestais do planeta. Qualquer 

sistema florestal é composto por componentes físicos (climáticos, edáficos, 

topográficos entre outros) e por componentes biológicos (animais e plantas). 

A interdependência entre esses componentes dificulta a compreensão do 

funcionamento do sistema como um todo. Apesar da floresta amazônica ser 

a maior reserva contínua de floresta tropical úmida do mundo, ainda há 

pouco entendimento sobre o seu funcionamento, particularmente em relação 

ao ciclo do carbono. Pesquisas recentes têm demonstrado a importância do 

carbono no solo como estoque, fonte e potencial sumidouro de CO2. 

Todavia, poucos estudos experimentais têm sido realizados sobre a 

quantificação desses fluxos e suas variações sazonais associadas com 

variáveis biofísicas que influenciam a magnitude desses fluxos. Os objetivos 

deste trabalho são: Analisar as variações sazonais das taxas de respiração 

na superfície do solo com liteira em áreas de terra preta (TP) e de latossolo 

amarelo (LA); Identificar a relação de dependência das taxas de respiração 

na superfície do solo com a precipitação pluvial, temperatura do solo, 

umidade do solo e produção de liteira; Comparar as estimativas de carbono 

alocado no solo entre as áreas de TP e de LA. Os resultados evidenciam 

uma variação sazonal dos fluxos de CO2 do solo, tanto nas áreas de LA 

como nas áreas de terra preta, em resposta à sazonalidade observada no 

regime pluviométrico, e da temperatura e umidade do solo. As magnitudes 

dos fluxos de CO2 variaram de 1,52 a 3,98 μmol.m-2.s-1 e média de 2,84 

±0,20 μmol.m-2.s-1 em LA e em TP os fluxos variaram de 1,95 a 5,73 μmol.m-

2.s-1  e média de 3,73 ±0,35. A precipitação pluvial nesses períodos foi de 37 

mm em agosto e 373 mm em abril. A temperatura média do solo próximo à 

superfície, nos meses de agosto e abril, variou de 25,4o C a 23,9o C, 

respectivamente, enquanto a umidade do solo variou de 12,5 % a 21,5 % 



 viii

para os respectivos períodos. As maiores magnitudes dos fluxos de CO2 do 

solo, de um modo geral, ocorreram no período chuvoso em ambas as áreas 

experimentais. Os fluxos horários de CO2 na área de LA em agosto (menos 

chuvoso) apresentaram pequena variação entre o período diurno e noturno, 

enquanto em abril (chuvoso) a variação nos fluxos foi bem mais acentuada. 

Os resultados desse trabalho indicam uma maior alocação de C na TP em 

relação a LA, provavelmente pela maior quantidade de matéria orgânica na 

superfície do solo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ix

ABSTRACT 
 

GONÇALVES, Paulo Henrique Lopes, M.Sc., Universidade Federal de 
Viçosa, July, 2009. Influence of biophysical variables on the respiration 
rates of soil in the oriental tropical Amazon forest. Adviser: José Maria 
Nogueira da Costa. Co-Advisers: Antônio Carlos Lola da Costa and Luiz 
Eduardo de Oliveira e Cruz de Aragão.  
  

The Amazon rainforest has great biological diversity and it is among 

the most complex forest ecosystems of the planet. Any forest system is 

composed of physical components (climatic, edaphic, topographical and 

among others) and by biological components (animals and plants). Because 

of the interdependence of these components it is difficult to understand the 

functioning of the system as a whole. Despite the Amazon forest being the 

largest continuous reserve of tropical rainforest in the world, there is still little 

understanding about its functioning, particularly in relation to the carbon 

cycle. Recent studies have demonstrated the importance of carbon stocks in 

the soil as a source and potential sink of CO2. However, few experimental 

studies have been conducted on the quantification of these fluxes and their 

seasonal variations associated with biophysical variables that influence the 

magnitude of these fluxes. The objectives of this study are: a) To analyze the 

seasonal variations of soil rates of respiration with litter in areas of black soil 

(TP) and yellow Oxisol (LA); b) To identify the function of dependency 

between the soil respiration rates at the soil surface, with soil temperature, 

soil moisture and litter production; c) To make a comparation of flux 

estimates of soil allocated carbon in sites of black soil and yellow Oxisol. The 

results showed a seasonal variation of the flux soil CO2, the sites of yellow 

oxisol and black soil in fluxes in both response to the observed seasonality in 

rainfall, soil temperature and soil moisture. The magnitudes of the CO2 fluxes 

in the LA site ranged from 1.52 to 3.98 μmol.m-2.s-1 with an average of 2.84 ± 

0.20 μmol.m-2.s-1 in LA, while the CO2 fluxes in the TP site ranged from 1.95 

to 5.73 μmol.m-2.s-1 and with an average of 3.73 ± 0.35 20 μmol.m-2.s-1. The 

rainfall in these periods was 37 mm in August and 373 mm in April. The 

average temperature near the soil surface, in August and April, were 25.3° C 

and 23.9° C, respectively, while soil moisture ranged from 12.5 % to 21.5 % 

in respective months. The magnitudes of soil CO2 fluxes, in general, were 



 x

greater in the rainy season in both experimental sites. The hourly fluxes of 

soil CO2 in the LA site showed little variation between daytime and night, time 

in august while in April (rainy season) there was evidence of a diurnal 

variation. The results of this study indicate a greater allocation of C in TP site 

compared to the LA site. 

 



 1

1. INTRODUÇÃO 
 

 A floresta tropical amazônica possui altíssima diversidade biológica e 

está entre os mais complexos ecossistemas florestais do planeta. Qualquer 

sistema florestal é composto por componentes físicos (climáticos, edáficos, 

topográficos entre outros) e por componentes biológicos (animais e plantas). 

Segundo Moscovich (2004), a interdependência entre esses componentes 

dificulta a compreensão do funcionamento do sistema como um todo. 

A Amazônia, devido sua localização e dimensão, tem função importante 

no clima global, como regulador térmico e hídrico. Medidas 

micrometeorológicas realizadas na região têm mostrado a sua importância no 

equilíbrio do clima regional e global. Apesar da floresta amazônica ser a maior 

reserva contínua de floresta tropical úmida do mundo, ainda há pouco 

entendimento sobre o seu funcionamento, particularmente em relação ao ciclo 

do carbono (PHILLIPS et al., 2009). Segundo Malhi e Grace (2000), a floresta 

amazônica corresponde a 45% da área das florestas tropicais da terra e 

armazena cerca de 40% do carbono em sua vegetação terrestre. Florestas 

primárias (maduras) na Amazônia armazenam 120 Pg de carbono em sua 

biomassa (MALHI, 2008), por meio da fotossíntese e respiração processam 

anualmente 18 Pg C (MALHI e GRACE, 2000), mais de duas vezes a taxa de 

emissão causada por combustíveis fósseis.  

Portanto, mudanças relativamente pequenas na estrutura e/ou na função 

dessas florestas podem ter consequências regionais e/ou globais para a 

biodiversidade, ciclo do carbono, mudanças climáticas e também contribuir de 

maneira decisiva nas alterações do microclima. Na região amazônica, essas 

mudanças são agravadas pelo intenso desmatamento para a exploração 

agropecuária, exploração de madeiras, e outras atividades antrópicas, que além 

de modificarem a cobertura florestal nativa, produzem gases de efeito estufa 

que afetam as propriedades físicas e biológicas da superfície terrestre. 

Pesquisas recentes (METCALFE et al., 2007; MEIR et al., 2008; MALHI 

et al., 2008; ARAGÃO et al., 2009) demonstraram a importância do carbono (C) 

no solo como estoque, fonte e potencial sumidouro de CO2. A liberação desse 
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C para a atmosfera em forma de CO2 pode causar sérios impactos no clima. 

Em florestas, estima-se que 50-84% do dióxido de carbono emitido sejam 

oriundos do solo (MEIR et al., 1996; MALHI et al., 1999; CHAMBERS et al., 

2004). Portanto práticas de manejo que contribuam para a estabilização e 

fixação de C no solo são necessárias para diminuir a emissão de gases e 

mitigar o efeito estufa. 

Segundo Sotta et al. (2004) e Salimon et al. (2004) o fluxo de CO2 do 

solo é fortemente correlacionado com a temperatura do solo e com a umidade 

do solo. Entretanto, esses autores afirmaram que nem sempre uma função 

exponencial representa à melhor resposta do fluxo de CO2 do solo à variação 

de temperatura. Outros fatores, tais como teor de nutrientes no solo, respiração 

das raízes, processos microbióticos, matéria orgânica, aeração do solo, 

porosidade do solo, disponibilidade de água e tipo vegetação podem interferir 

nas taxas de fluxo de CO2 do solo. 

Vários projetos de pesquisa, de âmbito nacional e internacional, foram 

realizados em ecossistemas de florestas tropicais úmidas para entender e 

quantificar a dinâmica de carbono e ampliar nossa compreensão sobre o 

funcionamento da floresta tropical de terra firme (NOBRE et al., 1991; GRACE 

et al., 1996; MALHI et al., 2006; METCALFE et al., 2007; MALHI et al., 2008; 

PHILLIPS et al., 2009; ARAGÃO et al., 2009). Essas pesquisas obtiveram 

dados fundamentais sobre o crescimento da biomassa aérea e subterrânea, 

produção de liteira e respiração do solo, que estão disponíveis para a Floresta 

Nacional de Caxiuanã (FLONA Caxiuanã). Todavia, poucos estudos 

comparativos foram realizados sobre os fluxos de CO2 em solo antropogênico, 

conhecido como “terra preta de índio” (TPI) ou “terra preta arqueológica” ou 

antropogênica (TPA) ou simplesmente “terra preta” (TP) e latossolo amarelo 

(LA) sob condições climáticas normais.  

Os solos de TP existem principalmente na Amazônia e estão localizadas 

geralmente em terra firme. Os solos tipo TP contêm elevado teor nutricional, 

matéria orgânica, quartzo, caulinita e oxihidróxidos de ferro Segundo Kern et al. 

(2003a) as áreas de terras pretas são consideradas pequenas, medem de 1 a 3 
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hectares, mas há exceções, como o caso da Estação Científica Ferreira Penna 

(ECFPn), na FLONA Caxiuanã, no Estado do Pará, onde se encontram terras 

pretas com mais de 100 ha. Segundo Glaser et al. (2000) e Glaser et al. (2001), 

materiais carbonizados são responsáveis pela manutenção dos altos níveis de 

matéria orgânica estável em solos de TP. A elevada quantidade de carvão 

nesses solos explica a provável estabilidade do carbono orgânico (de até 150 

gramas de carbono por quilograma) (GLASER et al., 2000), pois podem 

contribuir com a fixação de carbono (C) no solo e virem a ser reservatórios 

importantes de CO2 atmosférico, participando na redução da liberação de gases 

de efeito estufa para atmosfera. 

Há várias hipóteses cientificamente fundamentadas sobre o 

comportamento dos grandes ciclos naturais do planeta envolvendo carbono, 

água e nutrientes. No caso da floresta amazônica, em condições naturais, esta 

serve como sumidouro de dióxido de carbono (CO2), retirando o CO2 da 

atmosfera e fixando-o em sua biomassa por meio da fotossíntese. Esses 

grandes sumidouros naturais, segundo Nobre e Nobre (2002) poderiam reduzir 

sua magnitude no futuro em virtude das mudanças climáticas. Alguns cálculos 

do balanço de carbono da floresta Amazônica a partir de modelos (excluindo 

mudanças dos usos da terra) sugerem que a floresta não-perturbada é fonte de 

carbono durante anos de El Niño (mais secos no norte e leste da Amazônia) e 

sumidouro em anos de La Niña (chuvas mais abundantes) (TIAN et al., 1998). 

Entretanto, com o aquecimento global, esse sumidouro aparente pode saturar e 

tornar-se fonte, uma vez que um solo mais aquecido pode acelerar a respiração 

heterotrófica. Mudanças climáticas podem levar as mudanças drásticas na 

vegetação da Amazônia, principalmente uma tendência a "savanização" (COX 

et al., 2000).  

As enormes quantidades de carbono são armazenadas naturalmente nas 

árvores e outras plantas da floresta, assim como no solo. Diferentes usos do 

solo podem alterar a quantidade de dióxido de carbono (CO2) trocado entre a 

floresta amazônica e a atmosfera. Essa diferença, resultante do desmatamento 
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e da exploração da floresta pelo homem, poderia contribuir para as mudanças 

climáticas e ambientais em escala regional e global.  

Segundo Higuchi et al. (1998) a Amazônia é capaz de fixar nas árvores 

cerca de 1,2 toneladas de carbono por hectare a cada ano. Este resultado está 

consistente com a média de acumulação de carbono na Amazônia, de 0,97 

t/ha/ano estimada por Phillips et al., (1998). Segundo Phillips et al. (2009) a 

seca de 2005, uma das mais intensas dos últimos 100 anos, causou perda de 

biomassa florestal, invertendo o processo de sequestro de carbono que ocorre 

em grande escala temporal e espacial. 

O compartimento de carbono do solo (2500 Pg C) é o maior nos 

ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da 

vegetação e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e é constituído pelo carbono 

orgânico (1500 Pg C) e mineral (1000 Pg C) (MACHADO, 2005). Um dos 

mecanismos para realçar o sequestro de carbono no solo é a conservação de 

áreas naturais.  

Há, portanto uma necessidade de aperfeiçoar o entendimento do 

comportamento biofísico das florestas tropicais, especialmente na região 

amazônica, onde há grande carência de informações sobre as interações entre 

tipo de solo, vegetação e a atmosfera. 

Com relação aos fluxos de CO2 do solo, algumas questões são de 

interesse: 

 

1. Qual a relação de dependência entre o fluxo de CO2 do solo e a 

temperatura do solo?  

 

2. Como variam esses fluxos de CO2 na estação chuvosa e menos 

chuvosa? 

 

3. Qual o efeito da fertilidade, em área de terra preta, na magnitude dos 

fluxos de CO2 do solo comparadas com o latossolo amarelo? 
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Os objetivos deste trabalho são: 

1. Analisar as variações sazonais das taxas de respiração na superfície do 

solo com liteira em áreas de TP e de LA;  

2. Identificar a relação de dependência das taxas de respiração na superfície 

do solo com a precipitação pluvial, temperatura do solo, umidade do solo e 

produção de liteira; 

3. Comparar as estimativas de carbono alocado no solo entre as áreas de TP 

e de LA. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1. Ciclo e dinâmica do carbono nos ecossistemas 
 O carbono é um dos principais elementos para os seres vivos, pois, é o 

componente fundamental das moléculas orgânicas. Os teores de carbono total 

da biomassa variam de 40 a 55% com base na sua matéria seca. Utilizado 

primariamente pelos seres vivos está presente no ambiente, combinado ao 

oxigênio e formando as moléculas de gás carbônico presente na atmosfera ou 

dissolvidas nas águas dos mares, rios e lagos. O carbono passa a fazer parte 

da biomassa através do processo da fotossíntese. Os seres fotossintetizantes 

incorporam o gás carbônico atmosférico, transformando-se em moléculas 

orgânicas. Isto evidencia a operação de mecanismos altamente concentradores 

de carbono em determinadas frações de biomassa. Estes mecanismos 

concentradores de carbono são representados pelos processos autotróficos da 

fotossíntese e quimiossíntese, realizados tanto por plantas quanto 

microrganismos. Deste modo, estes processos representam, numa primeira 

etapa, uma imobilização do carbono através do CO2. Por outro lado, o carbono 

está sendo continuamente devolvido à atmosfera através da oxidação da 

matéria orgânica, representados pelos processos de respiração e combustão, 

processos estes denominados de mineralização da matéria orgânica. Assim, os 

teores de carbono total na atmosfera e da superfície terrestre, dependem de um 

delicado equilíbrio entre processos de imobilização (redução) e mineralização 

(oxidação) do carbono (MILLER,1984; HEINRICH,1990; SCHUMACHER,1995).  

O equilíbrio entre os processos de imobilização e mineralização do 

carbono vem sendo alterado desde o século XIX, pós-revolução industrial. 

Desde aquela época, os teores de CO2 na atmosfera vêm aumentando, 

provenientes, principalmente, da queima de combustíveis fósseis. Parte do CO2 

assim produzido pode ser absorvida pelos oceanos como HCO3 – e/ou fixado 

na biomassa de plantas. Entretanto, a capacidade tamponante limitada de CO2 

dos oceanos juntamente com o desmatamento sem a devida reposição de 

culturas, vem criando as condições para o surgimento do “efeito de estufa”, 

resultando em alterações sazonais na superfície terrestre, devido ao acúmulo 
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crescente de CO2 e CH4 na atmosfera. A concentração de gás carbônico na 

atmosfera, e a grande preocupação dos pesquisadores são de que esse 

aumento possa provocar mudanças climáticas em nosso planeta, uma que vez 

que o gás carbônico é do ponto de vista quantitativo, o mais importante gás 

causador do efeito estufa (HOUGHTON, 1994; NOBRE, 2002). 

Outro fator potencializador, na alteração desse processo cíclico natural 

(fotossíntese, a respiração e a dissolução) do carbono e provavelmente 

resultando nas mudanças climáticas, é a mudança no uso da terra pelo corte de 

floresta e queima de biomassa, que tem sido considerada como um sério 

agravante na liberação de carbono da biosfera para a atmosfera. Existe 

atualmente um aumento do carbono na atmosfera através de atividades 

antrópicas na forma de CO2. A metade do C permanece na atmosfera, e 

passam a contribuir efetivamente para o efeito estufa, sendo o restante 

dissolvido no oceano, ou sequestrado pela atividade fotossintética, ficando 

retido como biomassa viva, ou matéria orgânica do solo (GRACE, 2001).   

Na Figura 1 constata-se que o maior compartimento de carbono na Terra 

é aquele presente no oceano (38000 Pg C), seguido do compartimento nas 

formações geológicas (5000 Pg C). O carbono das formações geológicas 

consiste de 4000 Pg C presentes no carvão, 500 Pg C no petróleo e 500 Pg C 

no gás natural. O compartimento de carbono do solo (2500 Pg C) é o maior nos 

ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da 

vegetação e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e é constituído pelo carbono 

orgânico (1500 Pg C) e mineral (1000 Pg C). O carbono orgânico representa o 

equilíbrio entre o carbono adicionado ao solo pela vegetação e o perdido para 

as águas profundas e, finalmente, para os oceanos via lixiviação como carbono 

orgânico dissolvido (0,4 Pg C) ou para a atmosfera via atividade microbiana 

como dióxido de carbono em solos aerados ou metano em solos saturados com 

água. Entretanto, pouco se sabe sobre valores precisos de perdas de carbono 

do solo para a atmosfera (MACHADO, 2005). 
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Figura 1. Ciclo global de carbono com estoques (em Pg = 1015 g C) nos 

diferentes compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em Pg C ano-1). 

Fonte: Machado, 2005. 

O sistema climático global e o ciclo do carbono interagem intensamente, 

e o CO2 constitui um fator dominante na definição do clima, através do equilíbrio 

ou desequilíbrio de sua concentração na atmosfera. Desta forma, torna o clima 

um determinante das características da superfície, pois atua no processo de 

formação do solo (processos físicos, químicos e biológicos da superfície do 

solo), do tipo de vegetação, das feições do relevo e da estrutura de drenagem e 

ao mesmo tempo, a superfície exerce uma marcante influência sobre o clima, 

pois desenvolve um papel relevante no controle do balanço térmico da 

atmosfera (MACHADO, 2005). 

Segundo Hougthon (1994), o carbono existente no ecossistema terrestre 

nas diversas formas, incluindo, os microrganismos, folhas vivas, respiração das 

raízes, madeira, decomposição da matéria orgânica, metade desse carbono 

encontra-se nas florestas tropicais. Entretanto, os solos de florestas tropicais 

têm participação na dinâmica de processos químicos e físicos da atmosfera, 

uma vez que atuam como fonte ou sumidouro desse gás.   

 

 

 

 



 9

2.2. Dinâmica do carbono nos solos da Amazônia  
 Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetação e o solo são 

considerados atualmente como um grande sumidouro de carbono, 

especialmente os solos. Há várias maneiras pelas quais o manejo apropriado 

da biosfera terrestre, particularmente do solo, possa resultar em significativa 

redução no aumento dos gases de efeito estufa. Conforme demonstrado na 

Tabela 1, os solos das diferentes florestas no mundo apresentam maior estoque 

de carbono que a vegetação, especialmente os solos de floresta boreal (regiões 

geladas) e os campos das regiões temperadas (ex. pradarias nos EUA e 

pampas da América do Sul). 

 

Tabela 1. Estoque global de carbono na vegetação e no solo 

(profundidade 100 cm).  

Estoques de carbono Bioma Área 
(106 Km2) Vegetação solos 

(Gt de C)
Total 

Floresta Tropical 17,6 212 216 428 
Floresta Temperada 10,4 59 100 159 

Floresta Boreal 13,7 88 471 559 
Savanas Tropicais 22,5 66 264 330 

Campos Temperados 12,5 9 295 304 
Desertos e semidesertos 45,5 8 191 199 

Tundra 9,5 6 121 127 
Pântanos 3,5 15 225 240 

Terras agrícolas 16,0 3 128 131 
TOTAL 151,2 466 2011 2477 

      Fonte: Machado (2005). 

Diversas pesquisas demonstraram a importância do carbono (C) no solo 

como estoque, fonte e potencial sumidouro de CO2, porém o estoque de 

carbono no solo depende das mudanças no uso do solo e das alterações 

climáticas, podendo estocar ou liberar carbono do solo (POST et al., 1982; 

SOMBROEK, 1993). A liberação deste C para atmosfera em forma de CO2 

poderá causar impactos sobre o clima; então práticas de manejo que 

contribuam para estabilização e fixação de C no solo são necessárias para 

diminuir a emissão de gases e mitigar o efeito estufa. 
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Em florestas, estima-se que 84% do dióxido de carbono emitido sejam 

oriundos do solo (MEIR et al.,1996). Torna-se complexa a estimativa de fluxo de 

carbono entre o solo e a atmosfera que ocorre principalmente na forma de 

dióxido de carbono originado da respiração microbiana (heterotrófica), da raiz 

(autotrófica) (EUSKIRCHEN et al., 2003), ecológica (por exemplo, imigração da 

fauna e vegetação) e processos físicos (por exemplo, processo de difusão de 

CO2). O fluxo de CO2 no solo depende do tipo do solo, temperatura do solo, 

umidade do solo, ocorrência de precipitação, taxa de fotossíntese nas plantas e 

substratos disponível para decomposição no solo (SÁNCHEZ et al., 2003). Por 

essas razões se tornam necessárias medições de fluxo do CO2 no solo em 

vários ecossistemas e em diferentes condições climáticas. 

A taxa de transferência do CO2 do solo para a atmosfera pode ser 

controlada por cinco fatores: i) pela sua taxa de produção no solo; ii) pelos 

gradientes de temperatura; iii) por sua concentração na interface solo-

atmosfera; iv) pelas propriedades físicas do solo e v) pelas flutuações da 

pressão atmosférica do ambiente (SOTTA, 1998). Este processo varia muito 

com a vegetação e tipo de solo (DAVIDSON et al., 2002). Os fluxos são 

extremamente variáveis no espaço e no tempo, devido à heterogeneidade do 

sistema e dinâmica dos fatores que os controlam. Embora muito importante o 

fluxo de CO2 do solo para a atmosfera é pouco conhecido em termos de 

variação sazonal e quantidade respirada nos diferentes tipos de cobertura do 

solo (MEIR et al., 1996; DAVIDSON et al., 2000).   

Poucos estudos comparativos foram realizados entre solo antropogênico, 

conhecido como simplesmente terra preta e latossolo amarelo sob condições 

climáticas normais. Os solos de TPA existem principalmente na Amazônia e 

estão localizadas geralmente em terra firme. São solos bem drenados, 

próximos a água corrente e posição topográfica privilegiada para observação do 

entorno, fator importante para a estratégia de sobrevivência do homem pré-

histórico (KERN et al., 2003a). Contêm elevado conteúdo nutricional, matéria 

orgânica, quartzo, caulinita e oxihidróxidos de ferro. As terras pretas são 

consideradas pequenas, medem de 1 a 3 hectares, mas há exceções, como o 
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caso da Estação Científica Ferreira Penna (ECFPn), na FLONA Caxiuanã, no 

Estado do Pará, onde se pode encontrar terras pretas numa extensão com mais 

de 100 ha. Apesar da grande quantidade de sítios arqueológicos já conhecidos, 

não existe mapeamento de todas as ocorrências de TP na Amazônia. Em 

Caxiuanã foram catalogados mais de 27 sítios de TP atestando a ocupação 

humana da região por povos pré-colombianos. Pode chegar a 10% dos solos da 

Amazônia, uma área duas vezes maior do que a Grã-Bretanha (BBC Brasil, 

2004), e com alto teor de carbono, está sendo investigada também como um 

mecanismo de sequestro de carbono. Pesquisadores, Lehmann e Kern (2004), 

(BBC Brasil, 2004), Embrapa, entre outras, querem recriar a terra preta. 

Lehmann e Kern (2004) estimaram quanto de carbono daria para sequestrar à 

moda indígena, no mínimo um quarto de bilhão de toneladas (Gt) por volta de 

2030. Na hipótese mais otimista, 1 Gt em 2040, ou um sétimo do que é 

necessário poupar até meados deste século para manter as emissões de 

carbono no nível de 2004. O carbono armazenado nestas terras apresenta uma 

magnitude maior que em terras adjacentes. Acrescenta-se a isto o fato de que a 

matéria orgânica presente nas terras escuras é persistente, pois foram 

encontrados conteúdos de carbono elevados mesmo centenas de anos depois 

que as terras foram abandonadas. Desta forma a terra preta teria um papel 

fundamental no controle do efeito estufa (BASSO e KIMURA, 2008). 

Glaser et al. (2000) e Glaser et al. (2001), mostraram que materiais 

carbonizados são responsáveis pela manutenção de altos níveis de matéria 

orgânica estável em solos de TP. A elevada quantidade de carvão nestes solos 

seria a razão provável da estabilidade do carbono orgânico, pois podem 

contribuir com a fixação de carbono (C) no solo e podem vir a ser reservatórios 

importantes de CO2 atmosférico, participando provavelmente na redução da 

liberação de gases de efeito estufa para atmosfera. 

Há uma necessidade de aperfeiçoar o entendimento do comportamento 

biofísico das florestas tropicais, especialmente na região equatorial onde há 

grande carência de informações sobre as interações entre tipo de solo (TP), 

vegetação e a atmosfera. 
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2.3. Influência da temperatura nas taxas de respiração do solo 

 O processo de respiração do solo é fortemente influenciado pelos fatores 

ambientais como a temperatura e umidade e podem variar de acordo com a 

estação, (DAVIDSON et al., 2000). O fluxo de CO2 do solo é altamente sensível 

à mudança de temperatura. Portanto, pequenas mudanças na temperatura da 

superfície do solo, podem influenciar a magnitude do fluxo de CO2. Desta 

forma, se ocorrer um aumento na emissão de CO2 do solo para a atmosfera, 

poderá contribuir para um aumento na concentração atmosférica e 

consequentemente nas mudanças globais (KIRSCHBAUM, 1995).  Estudos têm 

mostrado que a taxa de respiração do solo é um indicador de atividade 

microbiana do solo, aumentando linearmente com a temperatura (SUBKE et al., 

2003). Estes trabalhos consideraram que a produção do CO2 dentro do solo é 

basicamente um processo bioquímico e responde assim fortemente às 

variações de temperatura. Isso pode mudar com a idade da matéria orgânica, e 

também com a disponibilidade de água para as reações bioquímicas relevantes, 

(FANG e MONCRIEFF, 2001).  

 
2.4. Influência da umidade na respiração do solo  

Os mecanismos da respiração do solo estão associados com as 

condições de temperatura e umidade do solo, dependem da variabilidade 

temporal e espacial destas variáveis, que exercem forte influência no processo 

de decomposição microbiana. Estudos sobre emissão de CO2 encontraram 

relação significativa deste processo com a umidade do solo, sugerindo que o 

nível de umidade ótimo para emissão de CO2 ocorre na capacidade de campo. 

Entretanto, Howard e Howard (1993) dizem que este teor de umidade seria 

prejudicial à atividade aeróbica, que é a maior fonte de CO2 emitido pelo solo. 

Segundo Sotta et al. (2004), como nos trópicos as variações de temperatura 

são relativamente pequenas, e considerando que os solos de floresta tropical 

apresentam pequena variação na temperatura, esta variável não explica a 

grande variação de fluxo de CO2 observada. Davidson et al. (2002) observaram 

que logo após um evento de chuva ocorre um grande aumento do fluxo do CO2, 
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isto porque a água quando drenada para o solo força a saída do CO2 presente 

nos poros, e após algumas horas, há uma queda brusca no fluxo, que se dá 

devido a uma camada de proteção que a água faz no solo, evitando assim a 

emissão do CO2 para a atmosfera. Esta emissão vai se tornando maior à 

medida que a água vai evaporando e drenando para o lençol freático, pois 

assim os poros ficam livres. E há um restabelecimento das condições 

aeróbicas, proporcionando um ambiente favorável às atividades microbianas do 

solo.   

 

2.5. Fase gasosa do solo  
A fase gasosa, também chamada de ar do solo, é composta 

principalmente de N2, O2, vapor de água e CO2, com traços de outros gases. 

Desprezando os gases traços, pode-se dizer que a fração volumétrica de N2 é 

cerca de 80% (a mesma da atmosfera) e que as do CO2 e O2 perfazem cerca 

de 20% (PREVEDELLO, 1996).  A fração volumétrica de CO2 no ar do solo é 

maior do que os 0,03% da atmosfera. Com o aumento na profundidade do solo, 

a concentração de CO2 aumenta e a de O2 decresce, devido às atividades 

biológicas (respiração das raízes, das plantas, dos microorganismos e da fauna 

do solo). O ar do solo está continuamente sujeito a renovação pelas trocas com 

o ar da atmosfera. Por isso, o ar da camada superficial do solo não difere muito 

do ar atmosférico, garantindo o arejamento, no espaço poroso não ocupado 

pela fase líquida, para os processos vitais da biota do solo (LUCHES et al., 

2001). O ar do solo pode variar em termos de composição e concentração, 

tanto no tempo quanto no espaço, dependendo da presença de matéria 

orgânica, das atividades microbianas, da concentração de raízes, da aeração 

do solo e das reações químicas. Mesmo em solo bem aerado, a fase gasosa 

apresenta uma maior concentração de CO2 e umidade relativa do que o ar 

atmosférico.  
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2.6. Fluxo de CO2 do solo e respiração do solo  
Para se conhecer o movimento de carbono no sistema pode ser feita a 

quantificação do fluxo de CO2 do solo, ou seja, a avaliação da exportação 

gasosa de CO2 do solo para a atmosfera (FEARNSIDE, 1986). O solo recebe 

matéria orgânica produzida pela comunidade de plantas e, de diversas 

maneiras converte a maior parte dela em CO2 (SINGH e GUPTA, 1977). Outra 

parte fica retida na matéria orgânica do solo e serve de suprimento (alimento) e 

energia para os microrganismos do solo.  O fluxo de CO2 do solo incorpora 

tanto a respiração do solo como a difusão passiva do CO2, englobando 

processos biológicos e físico-químicos, e representa as trocas de CO2 entre 

compartimentos de um sistema, enquanto a respiração do solo é um processo 

biológico, sendo a somatória das liberações de CO2 para a atmosfera, 

resultante de vários processos que ocorrem na liteira, superfície e camadas 

mais profundas do solo, incluindo: i) a respiração dos microorganismos 

(principalmente bactérias e fungos) e da macrofauna; ii) os processos 

fermentativos, que ocorrem em profundidade sob condições de anaerobiose; iii) 

e a oxidação química. Todos derivam da decomposição da matéria orgânica e 

estão ligados à produção primária do sistema (WANNER, 1979; MEDINA, 1980; 

RAICH, 1983). A medida do fluxo de CO2 da superfície do solo é provavelmente 

o método mais amplamente usado, para se estimar a taxa de respiração do solo 

in situ. No entanto respiração do solo não é sinônimo de fluxo de CO2 do solo, 

embora eles sejam frequentemente usados como tal. A respiração do solo é a 

oxidação da matéria orgânica no solo, e inclui a respiração das raízes e 

organismos do solo. O fluxo de CO2 do solo é a liberação de CO2 para a 

atmosfera, e, portanto depende da produção de CO2 no solo e do processo 

físico de fluxo de gás para fora do solo. Segundo (DAVIDSON et al., 2002) os 

solos estocam duas ou três vezes mais carbono do que existe na atmosfera. 

Entretanto, a liberação de carbono vai depender da velocidade de 

decomposição da matéria orgânica, que é influenciada por características da 

vegetação e do clima, pelos gradientes de temperatura e concentração de 

dióxido de carbono solo-atmosfera, pelas propriedades físicas do solo, e pelas 
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flutuações de pressão do ambiente (RAICH e SCHLESINGER, 1992; MEIER et 

al., 1996).  Contudo, a maioria do CO2 produzido no solo é liberada para a 

atmosfera, assim, o fluxo de CO2 medido no solo, relativamente sobre longos 

períodos, reflete a respiração do solo. A respiração do solo é um dos maiores e 

mais importantes processos de liberação do carbono em um ecossistema 

terrestre, podendo ser medida por vários métodos, como o de covariância de 

vórtices turbulentos que permite medir a respiração do solo no período noturno 

e o uso de câmaras colocadas sobre o solo que permite uma medida direta da 

respiração que ocorre dentro das camadas do solo e da serrapilheira 

(DAVIDSON et al., 2002). O aumento nas concentrações de CO2 na atmosfera 

tem sido ocasionado principalmente pela emissão de carbono a partir da 

queima de combustíveis fósseis em grande escala, e o aumento dessa 

concentração de CO2 atmosférico pode interferir na respiração do solo. Desta 

forma afetará os processos fisiológicos dos microrganismos do solo os quais 

podem inibir ou acelerar o fluxo de CO2 microbiano que por sua vez diferirá 

entre diversos microrganismos de solo e seu ambiente (ROBERTS, 2000; BALL 

e DRAK, 1998; BEKKU et al., 1997).  O entendimento do fluxo de CO2 do solo é 

a chave para entender a troca do fluxo solo-planta-atmosfera (MEIER et al., 

1996; DAVIDSON et al., 2000; CHAMBER et al., 2004), porque o saldo entre a 

fotossíntese e a respiração total da planta é denominado de assimilação líquida 

de carbono. Com isso, o conhecimento da respiração total do solo em função 

de suas variáveis meteorológicas, como a temperatura e umidade de solo, pode 

esclarecer e quantificar melhor este gás e assim poderá também melhorar 

modelos de interações.  

 

2.7. Liteira e matéria orgânica  
A decomposição é o processo de despolimerização e de reações 

oxidativas, pelos quais moléculas relativamente grandes, tais como as poli-

aromáticas, carboidratos, lipídios e proteínas, provenientes tanto de dentro das 

células quanto as livres no ambiente do solo, são convertidas em moléculas 

menores, mais simples, como os ácidos carboxílicos, aminoácidos e CO2. Os 
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resíduos adicionados ao solo são primeiramente quebrados até seus 

componentes orgânicos básicos pelas enzimas extracelulares produzidas pelos 

organismos heterotróficos. A matéria orgânica do solo é proveniente da 

degradação em vários estágios de resíduos animais e vegetais. Na fração 

orgânica estão incluídos desde os materiais inalterados ou pouco alterados, isto 

é, que conservam sua identidade, até aqueles totalmente decompostos, ou 

seja, que perderam a integridade. Todos os produtos transformados são 

chamados de húmus (REZENDE, 2004). A camada de liteira é representada 

pela biomassa aérea da vegetação que permanece no solo até ser fragmentada 

e decomposta pelos processos físico-químicos e bióticos que ocorrem nesta 

importante fração do ecossistema. A liteira é constituída por um grande número 

de moléculas orgânicas diferentes, associada de diferentes maneiras e 

intensidades à matriz do solo, e não constitui um estoque homogêneo 

(ANDERSON, 1992). O acúmulo da matéria orgânica do solo é importante para 

a manutenção do estoque de carbono, e constitui cerca de duas a três vezes a 

quantidade de carbono armazenado na atmosfera (GRACE, 2001; POST et al., 

1992; ROZENZWEIG e HILLEL, 2000). O carbono proveniente da vegetação 

entra no solo através da queda de folhedo, do “turnover” das raízes e micorrizas 

e da exudação de carbono pelas raízes finas. O ganho de carbono é 

compensado pelas perdas, sob a forma de respiração heterotrófica dos 

decompositores da liteira e da matéria orgânica do solo (MURTY et al., 2002). A 

qualidade da matéria orgânica em diferentes tipos de solo é influenciada por 

fatores como condições hidrotérmicas, composição química da vegetação, 

composição mineralógica e textura do solo (HOWARD e HOWARD, 1993). O 

solo depende diretamente do tipo de cobertura vegetal, que segundo Wagai et 

al. (1998) tem influencia no microambiente, biomassa microbiana e biomassa 

de raízes, as quais juntas controlam o fluxo de CO2. 
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2.8. Metodologias de medida do fluxo de CO2 do solo  
O fluxo do CO2 do solo pode ser medido de diversas maneiras, entre 

elas, armadilhas de álcalis, covariância de vórtices turbulentos e câmaras 

fechadas que absorvem CO2 por infravermelho (IRGA); com diferenças na 

exatidão, na resolução espacial e temporal, e aplicabilidade (JANSSENS et al., 

2000). Enquanto o método de covariância de fluxo na atmosfera é amplamente 

usado para medir a respiração do solo, o uso de câmaras, com analisadores de 

gás infravermelho (IRGA), colocadas sobre o solo é o caminho mais direto de 

medida da respiração que ocorre entre o solo e a camada de serrapilheira. A 

exatidão dos métodos que usam as armadilhas de álcalis aos IRGAs para a 

quantificação do CO2 foi estudada extensivamente (JANSSENS et al., 2000), 

com a conclusão geral que as armadilhas de álcalis frequentemente 

superestimam os fluxos baixos e subestimam os fluxos elevados, mas podem, 

às vezes, confiantemente ser calibrados para uma escala de fluxos 

intermediários (DAVIDSON et al., 2002). Janssens et al. (2000) consideraram 

que fluxo de CO2 do solo só pode ser medido com exatidão por um sistema que 

não altere a atividade respiratória do solo, o gradiente de concentração de CO2, 

e o movimento do ar próximo à superfície do solo. Também é necessário evitar 

a diferença de pressão entre o exterior e o interior da câmara (FANG e 

MONCRIEFF, 2001). Todas as metodologias atualmente disponíveis 

apresentam algumas desvantagens, entretanto, não existe padrão ou referência 

para testar a acurácia. Portanto, consideráveis incertezas caracterizam todos os 

tipos de medidas (JANSSENS et al., 2000) onde a opção é tentar utilizar uma 

metodologia que melhor se aproxime das condições e realidade em que o 

estudo seja feito, possibilitando minimizar efeitos negativos. O uso de IRGA 

está se tornando cada vez mais comum entre os métodos para medidas com 

câmaras de respiração do solo que consiste em câmaras colocadas na 

superfície do solo para registrar a razão de acúmulo de CO2 (sistema fechado) 

ou o fluxo de CO2 do solo (sistema aberto). O sistema fechado pode ser 

dinâmico (utilizando analisador de gás por infravermelho) ou estático (utilizando 

absorção alcalina – NaOH ou analisador de gás por infra-vermelho) os quais 
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caracterizam pela presença ou ausência de fluxo de ar dentro da câmara, 

podendo ainda ser fixo ou móvel. Se for fixo, a câmara permanece acoplada em 

um mesmo ponto e as medidas são realizadas sempre no mesmo local. O uso 

de uma metodologia com câmaras juntamente com o IRGA oferece a vantagem 

de que os fluxos podem ser medidos rapidamente (tempo= 5 minutos) e de que 

os numerosos pontos de dados de concentrações do CO2 podem ser 

registrados a cada minuto, rendendo um monitoramento quase contínuo das 

concentrações crescentes do CO2. Minimizar o tempo que a câmara está sobre 

o solo minimiza o efeito causado pela alteração do gradiente da concentração 

do CO2 dentro do perfil do solo, e entre o solo-atmosfera (DAVIDSON et al., 

2002). Porém, problemas no uso de todos os tipos de câmaras incluem a 

dificuldade de avaliar a variabilidade espacial de fluxos em ecossistemas 

naturais (RAYMENT, 2000) assim como comparar medidas de fluxo por 

diferentes sistemas de medidas (DREWITT et al., 2002). Isso porque grandes e 

sistemáticas diferenças entre os tipos de técnicas de câmaras foram verificadas 

em vários estudos de comparação metodológicas (BEKKU et al., 1997; FANG e 

MOCRIEFF, 2001; JANSSENS et al., 2000;  DAVIDSON et al., 2002). Diante 

dessas questões, torna-se difícil selecionar uma metodologia padrão ou 

referência para testar sua precisão e assim diversos tipos de medidas são 

caracterizados por consideráveis incertezas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. Base e análise de dados 
Os dados analisados neste estudo são provenientes de medições 

durante o período de dez/2004 a dez/2005 no âmbito do projeto PARAMA 

(Projeto para o Avanço da Rede de trabalho Cientifico na Amazônia) e TEAM 

(Programa de Ecologia, Avaliação e Monitoramento de Florestas Tropicais). 

Essas medidas foram realizadas e coletadas mensalmente.  

 A partir dos dados meteorológicos, realizou-se a análise da precipitação 

pluviométrica (mm) e das variações de sazonalidade média horária e mensal. 

Os dados de temperatura (°C) e umidade do solo (%) foram medidos 

pontualmente em conjunto com a respiração do solo para verificar e avaliar a 

influência dessas variáveis no fluxo de CO2 do solo (μmol m-2 s-1). 

Nas análises de respiração do solo, foram feitas análises comparativas 

com variáveis meteorológicas e elaboração de figuras a partir de uma base de 

dados, para avaliar as magnitudes e a variação sazonal dos valores médios dos 

fluxos de CO2 e estimar com isso, o carbono alocado em um hectare por ano. 

Além disso, também efetuou-se análise de regressão, para avaliar a interação 

de cada uma das variáveis biofísicas com as taxas de respiração.  

A biomassa da liteira produzida foi analisada por amostra mensal (g.m-

2.mês-1) durante o ano para verificar a produção em função da sazonalidade do 

microclima e  sua contribuição na respiração do solo.  

3.2. Descrição da área e coleta de dados 
3.2.1. Local do experimento 

O sítio experimental foi estabelecido na Floresta Nacional de Caxiuanã, 

que está localizada no município de Melgaço, no Estado do Pará, 400 km a 

oeste de Belém (Figura 2). Caracteriza-se por apresentar ambientes naturais 

bem conservados e com baixa densidade demográfica. Neste cenário foi 

implantada a Estação Científica Ferreira Penna (ECFPn), uma base de 

pesquisa do Museu Paraense Emílio Goeldi, inaugurada em 1993, com infra-

estrutura voltada à produção científica por um período prorrogável de 30 anos 

sob regime de Comodato para utilizar 33.000 ha. 
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Figura 2. Localização da FLONA de Caxiuanã, Pará e trajetória percorrida entre 
Belém e a ECFPn. No centro, o percurso fluvial (24 horas) nos rios Pará e 
Anapú até a Baía de Caxiuanã, com escala na Cidade de Breves na Ilha do 
Marajó.  Adaptado de FERREIRA DA COSTA, 2008. 
 

A área do Experimento PARAMA é inteiramente em terra-firme, com 

duas parcelas de 1 ha cada. Sendo um em latossolo amarelo (LA), designado 

de parcela Torre (T), usada como referência ou controle para comparação com 

a parcela terra preta (TP) (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 3. Localizações das parcelas e estações meteorológicas automáticas. 
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3.2.2. Desenho experimental 
Cada parcela de 1 ha em latossolo amarelo (LA) e terra preta (TP) foi 

subdividida em quadrantes de 20 x 20 m, totalizando 25 subparcelas (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Localizações das subparcelas. 

3.2.3. Vegetação 
A Floresta Nacional de Caxiuanã agrega ecossistemas riquíssimos em 

espécies vegetais, o que a caracteriza como uma zona que abrange vários 

ambientes, dentre eles a floresta densa de terra firme e igapó (ALMEIDA et al., 

1993). A floresta de terra firme ocupa cerca de 85 % da área onde foi 

implantada a ECFP. Apresenta relevo relativamente plano com predominância 

do latossolo amarelo, profundo e de origem terciária, tendo como características 

marcantes a acidez, solos argilo-arenosos e bastantes vulneráveis à erosão 

laminar. Este ambiente apresenta uma arquitetura florestal constituída de 

árvores com dossel com níveis entre 30 a 50 m. Possui grande diversidade de 

espécies por hectare (150 a 160 espécies) e densidade de árvores variando de 

450 a 550 unidades por hectare. É uma floresta bastante densa e úmida, com 

até 10% de abertura do dossel, dificultando o aparecimento de espécies com 

maior necessidade de luz, por exemplo, lianas (cipós) (ALMEIDA et al., 1993; 

LISBOA et al., 1997).  

Norte 
Respiração do solo
Coletor de liteira 
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3.2.4. Clima 
O clima da região é do tipo tropical quente e úmido, classificado segundo 

Köppen como Am, com temperatura média anual de 26° C e médias extremas 

(mínimo e máximo) de 22°C e 32°C, respectivamente. A região com alta 

pluviosidade anual (~2.500 mm) tem uma pronunciada estação seca, entre os 

meses de setembro a dezembro e estação chuvosa, entre os meses de janeiro 

a maio (FISHER et al., 2005). 

 

3.2.5. Dados meteorológicos 
Os dados meteorológicos foram obtidos através de duas estações 

meteorológicas automáticas, próximas às áreas experimentais de estudo. 

Sendo uma do projeto TEAM instalada no topo da torre de 54 m (Figura 5), 

próximo à parcela T e outra do projeto PARAMA instalada no IBAMA, próxima a 

parcela TP (Figura 3). Os dados foram registrados a cada 2 minutos e 

armazenados em um datalogger (CR23X, Campbell Sci. Inc., Logan, Utah). Os 

dados de temperatura e umidade do solo, na camada superficial do solo (0-30 

cm), foram obtidos através de um sensor digital com visor (Testo 926 probe, 

Testo Ltd., Hampshire, U.K.) e um sensor TDR (Time domany reflectance) ou 

reflectância no domínio do tempo (CS616 probe, Campbell Scientific, U.K.), 

respectivamente, acoplado em um multímetro com frequência de 200 kHz 

(Figura 6) no qual o valor registrado, em freqüência, foi convertido para 

porcentagem, através de equações desenvolvidas para esse fim.  

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 5. Coleta de dados em uma estação meteorológica automática. 
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3.2.6. Respiração do solo 
As medidas de respiração do solo (Rs) foram feitas utilizando um 

analisador de gás infravermelho de CO2 acoplado a uma câmara fechada 

(EGM-4 e SRC-1 chamber, PP Systems, Hitchin, U.K.) (Figura 6) (Metcalfe et 

al., 2007), baseado na absorção de radiação na banda do infravermelho (l > 0,7 

mm) pelo CO2. A respiração do solo é dada na forma de fluxo obtido através de 

uma câmara fixa no solo, onde a concentração de CO2 aumenta no tempo 

devido à circulação do ar, gerada pelo ventilador da câmara, em um volume de 

controle fechado (Figura 6). A Rs é calculada com a taxa de variação de 

concentração de CO2 dentro do volume de controle da câmara por unidade de 

tempo e área sobre a região coberta pela câmara. Para minimizar distúrbios, 

evitar vazamentos e leituras incorretas causadas por fissuras no solo, foram 

instalados em cada parcela 25 anéis de PVC ajustáveis à câmara, sendo 

distribuídos um em cada subparcela. As coletas foram feitas uma vez ao mês, 

com duas leituras em cada anel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Medição de respiração do solo no campo com o analisador de gás 

CO2 acoplado a câmara de respiração do solo, umidade e temperatura do solo.  
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3.2.7. Produção de liteira  
No centro de cada subparcela (Figura 4) foi colocado um aparato coletor 

de liteira ou serrapilheira de 0,25 m2, de formato quadrado, e com tela de nylon 

de 2 mm de malha (Figura 7). Os aparatos ficaram a uma altura de, 

aproximadamente, 100 cm acima do nível do solo nas parcelas de latossolo 

amarelo e terra preta. As coletas foram feitas mensalmente, com o recolhimento 

do material em sacos de papel. O material foi colocado para secar a 60 ºC em 

estufa ventilada até atingir peso constante. O material foi separado em 02 

frações: a) foliar e b) não foliar. O componente foliar inclui folhas e estipulas. O 

componente não foliar inclui flores, frutos, botões, cascas e ramos finos (∅ ≥ 1 

cm). Foi feita a pesagem do material úmido e seco, por aparato, por fração e 

por parcela. A triagem, secagem e pesagem do material coletado foram feitas 

por técnicos especializados do Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG) e 

Estação Científica Ferreira Penna (ECFPn). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 7. Aparato coletor de liteira. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1. Variação sazonal dos fluxos de CO2 do solo 

A comparação dos fluxos de CO2 do solo nas áreas experimentais de 

latossolo amarelo (LA) e terra preta (TP) são apresentadas na Figura 8. A 

variação média mensal dos fluxos de CO2 apresentou uma marcante 

sazonalidade, com as maiores magnitudes dos fluxos ocorrendo durante a 

estação chuvosa. Os fluxos de CO2 em solos de TP foram superiores aos fluxos 

medidos em LA devido à elevada fertilidade. A média anual dos fluxos de CO2 

foi de 2,84 ±0,20 e 3,73 ±0,35 µmol m-2 s-1 em LA e TP, respectivamente. Esses 

resultados estão próximos dos valores encontrados por Sotta et al. (2006), de 

3,09 ±0,25 e 3,91 ±0,19 µmol m-2 s-1 em solo latossolo amarelo de terra firme 

arenoso e argiloso, respectivamente. Em Manaus-AM, Sotta et al. (2004) 

encontrou fluxos bem maiores,  6,40 µmol m-2 s-1. Dias (2006) encontrou valores 

de fluxos de 5,64 µmol m-2 s-1 em Santarém-PA, enquanto Meir et al. (1996) na 

Reserva Jarú-RO encontrou valores de 5,50 µmol m-2 s-1. A tabela 2, adaptada 

de Sotta et al. (2004) apresenta um resumo dos estudos feitos na Amazônia 

desde Coutinho e Lamberti (1971) até o presente estudo, destacando-se os 

valores médios dos fluxos, local, período e metodologia empregada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Variação sazonal dos fluxos de CO2 do solo. 
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Tabela 2. Estudos realizados de fluxos de CO2 do solo na região Amazônica. 

Fonte: Adaptado de Sotta et al. 2004 e Dias (2006). 
 

 

Autor (ano) Local Período 
estudo 

Média 
(µmol.CO2.m-2.s-1) 

Metodologia 

Coutinho e 
Lamberti 
(1971) 

 

Barcelos, AM, 
Brasil 

seco 7,64 SoluçãoKOH 0,5 N 

Martins e 
Matthes 
(1978) 

Manaus, AM, 
Brasil 

seco 3,80 SoluçãoKOH 0,5 N 
 

Medina et al., 
(1980) 

San Carlos, 
Venezuela 

2 anos 7,20 SoluçãoKOH 0,5 N 
 

Kleper et al., 
(1990) 

Manaus, AM, 
Brasil 

2 anos 4,70 IRGA câmara 
estática 

 
Wofsy et al., 

(1998) 
Reserva Ducke, 

AM, Brasil 
2 anos 4,50 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Meir et al., 
(1996) 

Reserva Jarú, 
RO, Brasil 

2 anos 5,50 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Trumbore et 
al., (1995) 

Paragominas, 
PA, Brasil 

 6,10 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Chamber et 
al., (2002) 

Manaus, AM, 
Brasil 

Ano 
inteiro 

3,20 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Nunes 
(2003) 

Juruena, MT, 
Brasil 

Ano 
inteiro 

4,25 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Sotta et al., 

(2004) 
Manaus, AM, 

Brasil 
Final 

estação 
chuvosa 

6,40 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Souza (2004) Manaus, AM, 

Brasil 
 5,76 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Valentine, 
(2004) 

Sinop, MT, 
Brasil 

Ano 
inteiro 

5,30 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Dias (2006) Santarém, PA, 

Brasil 
Ano 

inteiro 
5,64 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Presente 
estudo 

Caxiuanã, PA, 
Brasil 

Ano 
inteiro 

2,84 ±0,20 (LA) 
3,73 ±0,35 (TP) 

IRGA câmara 
dinâmica 
EGM-4 
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 O estoque de carbono alocado na TP foi 24% maior em comparação com 

LA (Figura 9). A razão provável da estabilidade do carbono orgânico nestes 

solos antropogênico é a abundância de carvão (Glaser, 1999). Estes solos 

podem vir ser reservatórios importantes do CO2 atmosférico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9. Alocação de carbono no solo. 

A figura 10 apresenta a variação mensal da precipitação e dos fluxos de 

CO2 nas áreas de LA e TP. Os maiores fluxos de CO2 do solo ocorreram em 

fevereiro (estação chuvosa) com um valor médio de 3,76 ±0,39 µmol m-2 s-1 em 

LA e 5,46 ±0,34 µmol m-2 s-1 na TP, decrescendo até atingir o mínimo no fim da 

estação menos chuvosa, em novembro, tendo sido obtido um fluxo médio de 

1,52 ±0,10 µmol m-2 s-1 em LA e 1,95 ±0,05 µmol m-2 s-1 na TP. Com início da 

estação chuvosa em dezembro, as magnitudes dos fluxos são maiores na 

estação chuvosa, tanto no LA e como na TP e menores na estação menos 

chuvosa. Observa-se que nas primeiras chuvas, em dezembro de 2005, as 

magnitudes dos fluxos elevam-se, abruptamente, isto porque no período menos 

chuvoso tem maior deposição de liteira, e com as primeiras chuvas elevam-se a 

umidade e a atividade microbiana no solo. Em condições tropicais é comum no 

decorrer de cada ano, a intensificação da deposição de material orgânico na 

estação menos chuvosa devido ao aumento do componente foliar. 
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Figura 10. Variação mensal da precipitação e dos fluxos de CO2 do solo em 

áreas de LA e TP. 

Na tabela 3 é apresentado um resumo estatístico dos resultados de 

fluxos de CO2 em LA e TP com as respectivas variações na temperatura do 

solo na estação chuvosa. Os fluxos de CO2 do solo de TP apresentaram maior 

variabilidade do que os fluxos em LA. Os fluxos de CO2 no LA variaram de 1,80 

a 3,98 µmol m-2 s-1, enquanto os fluxos de CO2 na TP variaram de 2,05 a 5,73 

µmol m-2 s-1. Pequenas variações de temperatura de solo foram observadas 

entre as áreas experimentais. 

 

 

 

 

 

 

 



 29

Tabela 3. Médias de fluxos de CO2 e temperatura do solo (estação chuvosa). 
Fluxos CO2 

 (µmol m-2 s-1) 
Temperatura 

do 
solo (°C) Estação 

chuvosa 
Latossolo 
amarelo 

Terra 
preta 

Latossolo 
amarelo 

Terra 
preta 

Média 3,01 4,33 26,1 27,1 
Máximo 3,98 5,73 29,1 30,9 
Mínimo 1,80 2,05 25,4 25,5 

Amplitude 2,18 3,68 3,7 5,4 
EP (±) 0,30 0,51 0,5 0,7 

DP 0,78 1,36 1,3 1,8 
CV (%) 26 31 5 7 

 

Um resumo estatístico dos fluxos de CO2 na área de LA e TP está 

apresentado na tabela 4. Observou-se uma redução nas magnitudes dos fluxos 

em ambas as áreas experimentais e também na variabilidade, expressa pela 

amplitude e coeficiente de variação. Os fluxos de CO2 no LA variaram de 1,52 a 

3,29 µmol m-2 s-1 enquanto na TP a variação foi de 1,95 a 3,84 µmol m-2 s-1. 

   
Tabela 4. Médias de fluxos de CO2 e temperatura do solo (estação menos 
chuvosa). 

Fluxos CO2 
 (µmol m-2 s-1) 

Temperatura 
do 

solo (°C) Estação menos 
chuvosa 

Latossolo 
amarelo 

Terra 
preta 

Latossolo 
amarelo 

Terra 
preta 

Média 2,65 3,03 25,2 26,2 
Máximo 3,29 3,84 25,3 26,9 
Mínimo 1,52 1,95 24,8 25,4 

Amplitude 0,28 1,89 0,5 1,5 
EP (±) 0,24 0,26 0,1 0,2 

DP 0,64 0,68 0,2 0,6 
CV (%) 24 23 1 2 

 

Na tabela 5 é apresentada uma síntese estatística dos valores médios 

anuais dos fluxos de CO2, temperatura e umidade do solo. Os fluxos de CO2 do 

solo no LA variaram de 1,52 a 3,98 µmol m-2 s-1, enquanto na TP a variação foi 

de 1,95 a 5,73 µmol m-2 s-1, respectivamente. A amplitude dos fluxos de CO2 
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para LA foi da ordem de 2,46 µmol m-2 s-1 e para TP foi da ordem de 3,78 µmol 

m-2 s-1, ficando evidente a grande sazonalidade desses fluxos em ambas as 

áreas experimentais. O Coeficiente de variação (CV) mostra que quanto menor 

o valor de CV maior será a homogeneidade dos dados, sendo o CV para LA de 

25% e de 34% para TP, evidenciando uma maior variação na TP. O maior valor 

de desvio padrão (DP) foi na TP, 1,25 µmol m-2 s-1, enquanto para LA foi de 

0,72 µmol m-2 s-1. 

 
Tabela 5. Médias de fluxos de CO2 temperatura e umidade do solo 

 
Fluxo CO2 

(µmol m-2 s-1) 
 

Temperatura 
do 

solo (°C) 

Umidade 
do 

solo (%) 

Mês Latossolo 
amarelo 

Terra 
preta 

 

Latossolo 
amarelo 

 

Terra 
preta 

 

Latossolo 
amarelo 

 

Terra 
preta 

 
dez-04 1,80 2,05 29,1 30,9 10,7 9,5 
jan-05 3,37 5,20 26,0 27,6 - - 
fev-05 3,76 5,46 25,4 26,0 - - 
mar-05 3,16 4,77 25,8 26,5 19,4 12,3 
abr-05 2,56 4,09 25,6 26,0 25,5 30,3 
mai-05 2,42 3,05 25,4 25,5 40,9 33,8 
jun-05 3,29 3,46 25,3 25,6 27,8 25,9 
jul-05 3,04 3,27 24,8 25,4 29,1 27,2 

ago-05 2,98 3,84 25,0 26,3 21,0 24,5 
set-05 2,77 2,52 25,1 26,3 21,4 21,8 
out--05 2,30 3,16 25,3 26,7 32,6 27,3 
nov-05 1,52 1,95 25,3 26,9 25,1 23,1 
dez-05 3,98 5,73 25,4 27,0 20,6 22,0 
Média 2,84 3,73 25,7 26,7 25,1 23,6 

Máximo 3,98 5,73 29,1 30,9 40,9 33,8 
Mínimo 1,52 1,95 24,8 25,4 10,7 9,5 

Amplitude 
 

2,46 3,78 4,3 
 

5,5 
 

30,2 
 

24,3 
 

EP (±) 0,20 0,35 0,3 0,4 2,2 2,0 
DP 0,72 1,25 1,1 1,4 7,9 7,2 

CV (%) 25 34 4 5 31 30 
 
 
 
 
 
 



 31

4.2. Variação horária dos fluxos de CO2 do solo em um dia na estação 
chuvosa e na estação menos chuvosa. 

A Figura 11 apresenta a variação média horária dos fluxos de CO2 do 

solo na parcela de LA em um dia típico da estação chuvosa (abril) e da estação 

menos chuvosa (agosto). Os dados apresentados nesta figura referem-se a 

duas campanhas de medições horárias de CO2, durante 24 horas consecutivas, 

durante a época chuvosa e seca daquela região, em latossolo amarelo. 

Pequena variação na magnitude dos fluxos de CO2 do solo foi registrada no dia 

em agosto, porém as medições feitas em abril (estação chuvosa) sugerem uma 

variação diurna nos fluxos de CO2 do solo. O fluxo de CO2, média horária, foi de 

2,38 ±0,05 µmol m-2 s-1 em agosto e ao passo que em abril foi de 1,77 ±0,17 

µmol m-2 s-1. Este resultado, aparentemente, contradiz os resultados 

apresentados mensalmente e que são confirmados na literatura científica. 

Todavia, deve-se ressaltar que geralmente as observações dos fluxos de CO2 

do solo baseiam-se em medições feitas em torno do meio-dia, deixando de 

levar em consideração a possível variação diurna observada durante o período 

da estação chuvosa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Variação horária dos fluxos de CO2 do solo, em um dia típico da 

estação chuvosa e da estação menos chuvosa, na parcela LA. 
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Ao se comparar os valores médios horários dos fluxos de CO2 do solo 

em intervalos de 6h em um dia típico da estação chuvosa e menos chuvosa, 

conforme está apresentado na Figura 12, fica evidente o contraste entre a 

pequena variação observada em agosto com a variação diurna observada em 

abril. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 12. Distribuição horária dos fluxos de CO2 do solo, na parcela de LA. 

4.3. Influência da temperatura do solo com os fluxos de CO2 do solo, no 
LA. 
  Na literatura encontram-se vários estudos em diferentes ecossistemas, 

que mencionam a dependência do fluxo de CO2 com a temperatura do solo; 

entre eles RAICH et al. (1992), LLOYD & TAYLOR (1994), MEIER et al. (1996), 

XU e QI (2001), FANG e MONCRIEFF (2001) e SOTTA et al. (2004).  A 

variação média horária dos fluxos de CO2 do solo e da temperatura está 

apresentada na Figura 13, para um dia do mês de abril e na Figura 14, para um 

dia do mês de agosto. Em ambas as figuras estão bem evidenciadas a 

dependência das variações de temperatura do solo. 

 

 

 

 



 33

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 13. Variação horária dos fluxos de CO2 e temperatura do solo em um dia 

do mês de abril, na parcela LA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 14. Variação horária dos fluxos de CO2 e temperatura do solo em um dia 
do mês de agosto, na parcela LA. 
 
4.4. Influência da umidade do solo nos fluxos de CO2 do solo, no LA 
 Na figura 15 apresenta a variação horária dos fluxos de CO2 do solo e do 

teor de umidade do solo (Us). Esses resultados indicam uma relação inversa 

entre a magnitude dos fluxos horários e o teor de umidade do solo.  
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Figura 15. Variação horária dos fluxos de CO2 e umidade do solo em um dia do 

mês de agosto. 
 
4.5. Influência da liteira nos fluxos de CO2 do solo 

Na região de Caxiuanã a dinâmica da liteira é sazonal, assim como em 

todas as áreas de estudo com o maior estoque ocorrendo na estação seca, 

embora a taxa de decomposição seja muito acelerada durante a estação 

chuvosa. As Figuras 16 e 17 apresentam os valores médios mensais dos fluxos 

de CO2 e produção de liteira nas áreas de LA e TP, respectivamente. Em 

ambas as áreas fica evidenciada a contribuição da liteira nos fluxos de CO2 do 

solo. Essa característica é mais evidente na figura 16 para o solo LA. Como os 

máximos de produção de liteira ocorrem na estação menos chuvosa, isso 

contribui para a ocorrência de um pico secundário nos fluxos de CO2 do solo, 

em ambas as áreas experimentais. 
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Figura 16. Produção de liteira e fluxo de CO2 no LA. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 17. Produção de liteira e fluxo de CO2 na TP. 
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5. CONCLUSÕES 
 
 
  
A variação sazonal dos fluxos de CO2 do solo em áreas de LA e TP ficou bem 

evidenciada em resposta ao regime de precipitação, umidade e temperatura do 

solo; 

 

As maiores magnitudes dos fluxos de CO2 do solo, de um modo geral, 

ocorreram no período chuvoso em ambas as áreas experimentais. Devido a 

fatores de maior decomposição da matéria orgânica no solo devido o aumento 

da umidade no período chuvoso. 

 

Os fluxos horários de CO2 na área de LA em agosto (menos chuvoso) 

apresentaram pequena variação entre o período diurno e noturno, enquanto em 

abril (chuvoso) a variação nos fluxos foi bem mais acentuada nos respectivos 

períodos. 

 

Os resultados desse trabalho indicam uma maior alocação de C ao longo do 

ano na TP que em relação a LA, provavelmente porque a TP tem maior 

quantidade de matéria orgânica. 
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