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O bioma Cerrado possui grande diversidade biológica e está entre os mais 

importantes ecossistemas florestais do Brasil. Também está entre os com 

maiores alterações antrópicas. Qualquer sistema florestal e agrícola é 

composto por componentes físicos (climáticos, edáficos, topográficos entre 

outros) e componentes biológicos (micro e macroflora e fauna). O bioma 

Cerrado é o segundo mais importante do Brasil, embora há pouco 

entendimento sobre o seu funcionamento, particularmente em relação ao ciclo 

do carbono comparado com sistemas agrícolas. Pesquisas recentes têm 

demonstrado a importância do carbono no solo como estoque, fonte e potencial 

sumidouro de CO2. Atualmente é fundamental produzir com baixa emissão de 

carbono sem expandir a fronteira agrícola, principalmente em áreas 

preservadas. Um dos grandes desafios da atividade agrícola é reduzir a 

emissão de gases de efeito estufa (GEE) e incrementar a absorção de dióxido 

de carbono (CO2) através do sequestro do carbono em ecossistemas. A 

interdependência entre estes componentes dificulta a compreensão do 

funcionamento do sistema como um todo. Soma(se a isto o pequeno número 

de estudos experimentais realizados sobre a quantificação dos efluxos de CO2 

e sua variação temporal associada com variáveis biofísicas que influenciam a 

magnitude desses efluxos. Diante disto, os objetivos deste trabalho foram: a) 

Analisar as variações nas fases antes da semeadura, durante e pós(colheita de 

efluxos de CO2 na superfície do solo; b) Identificar a relação de dependência 

das taxas de efluxo de CO2 na superfície do solo com a precipitação pluvial e 

temperatura do solo; c) Comparar as estimativas de carbono alocado no solo 

entre as áreas de cerrado e lavoura de cenoura e beterraba. Os resultados 

evidenciaram uma variação temporal dos efluxos de CO2 do solo, tanto nas 

áreas de lavouras de cenoura e beterraba como nas áreas de cerrado, em 

resposta à variabilidade observada no regime pluviométrico e da temperatura 

do solo. As magnitudes dos efluxos de CO2 variaram de 3,97 a 1,02 Zmol m(2s(1 
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com média de 2,09 ±0,28 Zmol m(2 s(1 em cerrado, cenoura variaram de 2,60 a 

0,21 Zmol m(2 s(1 com média de 0,98 ±0,29 e na beterraba variaram de 3,56 a 

0,41 Zmol m(2 s(1 com média de 1,96 ±0,33. O carbono alocado no período foi 

de 2,58 Mg ha(1, 1,51 Mg ha(1 e 2,48 Mg ha(1 no cerrado, cenoura e beterraba, 

respectivamente. O estoque de carbono alocado no cerrado foi 53% e 6% 

maior em comparação que na área de cenoura e beterraba, respectivamente. 

Entre beterraba e cenoura a diferença foi de 50%. A razão provável da 

estabilidade do carbono no cerrado é devido a contribuição material orgânico e 

abundância de serrapilheira. 
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The savannah has great biological diversity and is among the most important 

forest ecosystems of Brazil. Any forest and agricultural system consists of 

physical components (climatic, edaphic, topographic, etc.) and biological 

components (plants and animals). Although the savannah be the second most 

important in Brazil, there is still little understanding on their operation, 

particularly in relation to the carbon cycle compared with agricultural systems. 

Recent research has demonstrated the importance of soil carbon stock as a 

source and potential sink for CO2. Note the importance in producing low(carbon 

without expanding the agricultural frontier, especially in conservation areas. 

One of the great challenges of agriculture is to reduce the emission of 

greenhouse gases (GHG) and increase the absorption of carbon dioxide (CO2) 

emissions through carbon sequestration in ecosystems. The interdependence 

of these components hampers the understanding of the functioning of the 

system as a whole. Added to this the small number of experimental studies on 

the quantification of CO2 effluxes and its temporal variation associated with 

biophysical variables that influence the magnitude of these flows. Given this, the 

objectives of this work are: a) to analyze the changes in the phases before 

planting, during and post(harvest CO2 efflux at the soil surface, b) identify the 

dependence of CO2 efflux rates at the soil surface with precipitation rain and 

soil temperature, c) compare estimates of the soil carbon allocated between the 

savannah areas and farming. The results show a temporal variation of soil CO2 

effluxes, both in the areas of crops and areas of savannah, in response to the 

observed seasonality in rainfall, and temperature. The results show a temporal 

variation of soil CO2 fluxes, both in the areas of crops and areas of savannah, in 

response to the observed variability in rainfall and soil temperature. The 

magnitudes of CO2 effluxes ranged from 3.97 to 1.02 Zmol m(2 s(1 and an 

average of 2.09 ± 0.28 Zmol.m(2.s(1 in the savannah, carrots ranged from 2.60 

to 0.21 Zmol m(2 s(1 and an average of 0.98 ± 0.29 and beet ranged from 3.56 to 
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0.41 Zmol m(2 s(1 and an average of 1.96 ± 0.33. Carbon allocated for the period 

was 2.58 Mg ha(1, 1.51 Mg ha(1 and 2.48 Mg ha(1 in the savannah, carrots and 

beets, respectively. The carbon stock in the savannah was allocated 53% and 

6% higher compared to the area of carrot and beet, respectively. Among beets 

and carrots the difference was 50%. The probable reason of the stability of 

carbon in the savannah is due to the contribution organic material and plenty of 

litter.�
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O avanço do conhecimento sobre o efeito dos ecossistemas naturais e 

cultivados nos climas regional e global e da magnitude das mudanças de uso 

da terra, fez com que a capacidade de um ecossistema de emitir e sequestrar 

carbono crescesse em importância, tornando(se um importante serviço 

ambiental. Em escala local, os ecossistemas possuem componentes que 

estocam e trocam carbono entre si e com a atmosfera. 

O crescimento da produção agrícola é fundamental para sustentar uma 

população crescente, sendo essencial para promover o desenvolvimento 

econômico e redução da pobreza. Segundo estimativa da Organização das 

Nações Unidas (ONU) (2011) a população mundial chegou ao mês de outubro 

de 2011 à marca de 7 bilhões de pessoas e segue crescendo em um ritmo 

jamais visto. Em 2050, este número deve alcançar, segundo estimativas, 9,3 

bilhões.  

Um dos grandes desafios da atividade agrícola é reduzir a emissão de 

gases de efeito estufa (GEE) e incrementar a absorção de dióxido de carbono 

(CO2) através do, assim denominado, sequestro do carbono em ecossistemas 

diante dos desafios expostos pelas mudanças climáticas (ONU, 2011). 

Mudanças relativamente pequenas na estrutura e/ou na função de 

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 do Cerrado, essas 

mudanças são agravadas pelo intenso desmatamento para a exploração 

agropecuária, extração 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) demonstraram a importância do carbono (C) no solo como 

estoque, fonte e potencial sumidouro de CO2. A liberação desse C para a 

atmosfera na forma de CO2 pode causar sérios impactos no clima. Portanto, 

práticas de manejo que contribuam para a estabilização e fixação de C no solo 

são necessárias para diminuir a emissão desses gases e mitigar o efeito 

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

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

Entretanto, esses autores afirmaram que nem sempre uma função exponencial 

representa a 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. 

Há várias hipóteses cientificamente fundamentadas sobre o 

comportamento dos grandes ciclos naturais do planeta envolvendo carbono, 

água e nutrientes. No caso do Cerrado, em condições naturais, a vegetação 

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, 

no entanto, do balanço de carbono no Cerrado a partir de modelos, excluindo 

mudanças dos usos da terra, sugerem que a floresta não(perturbada é fonte e 

não sumidouro de carbono (TIAN, 1998). 

Entretanto, com um aumento da temperatura terrestre, esse sumidouro 

aparente pode saturar e tornar(se fonte, uma vez que um solo mais aquecido 

pode acelerar a respiração heterotrófica (COX, 2000). 

As enormes quantidades de carbono são armazenadas, naturalmente, 

nas árvores e outras plantas da floresta, assim como no solo sob forma de 

matéria orgânica. Diferentes usos do solo podem alterar a quantidade de 

dióxido de carbono (CO2) trocado entre a vegetação e a atmosfera. Essa 

diferença, resultante do desmatamento e da exploração da floresta pelo 

homem, poderia contribuir para as mudanças climáticas e ambientais em 

escala regional e global.  

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.  
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Há, portanto, necessidade de aprofundar o entendimento do 

comportamento biofísico do Cerrado e lavouras, onde há grande carência de 

informações sobre as interações entre tipo de solo, vegetação e a atmosfera. 

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

interesse e exploradas neste trabalho em detalhes: 

 

1. Qual a magnitude dos efluxos de CO2 da superfície do solo nas lavouras 

de beterraba e cenoura comparadas com a vegetação de Cerrado? 

 

2. Como variam efluxos de CO2 da superfície do solo durantes os ciclos 

das lavouras de beterraba e cenoura e vegetação de Cerrado? 

 

3. Qual a relação de dependência entre o efluxo de CO2 da superfície do 

solo nas lavouras de beterraba, cenoura e vegetação de Cerrado com alguns 

elementos meteorológicos? 

 

 

Os objetivos deste trabalho são: 

1. Comparar as estimativas de carbono alocado no solo entre as áreas de 

lavoura e na vegetação de Cerrado; 

2. Analisar as variações de efluxo de CO2 na superfície do solo das lavouras 

nas fases antes do plantio, durante e pós(colheita e na vegetação de Cerrado; 

3. Identificar a relação de dependência das taxas de efluxo de CO2 na 

superfície do solo com a precipitação pluvial e temperatura do solo. 
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� O carbono é um dos principais elementos para os seres vivos, pois, é o 

componente básico das moléculas orgânicas. Os teores de carbono total da 

biomassa variam de 40 a 55% com base na sua matéria seca (MILLER, 1984).  

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(o em 

moléculas orgânicas. Isto evidencia a operação de mecanismos altamente 

concentradores de carbono em determinadas frações da 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 (HOUGHTON, 1994) 

(MILLER,1984; HEINRICH & HERGT,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 agravamento do “efeito de estufa”, 

resultando em alterações sazonais na superfície terrestre, devido ao acúmulo 

crescente de CO2 e CH4 na atmosfera (GRACE, 2001). A concentração de gás 
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carbônico na atmosfera é a grande preocupação dos pesquisadores são de 

que esse aumento possa provocar mudanças climáticas em nosso planeta, 

uma 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 na forma de CO2 através de 

atividades antrópicas. A metade do C permanece na atmosfera, e passa 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)  

 

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 nos 

processos 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), do carbono existente no ecossistema 

terrestre nas diversas formas incluindo, os microrganismos, folhas vivas, 

respiração das raízes, madeira, decomposição da matéria orgânica metade 

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.   
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� 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, pode resultar em significativa 
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redução no aumento dos gases de efeito estufa. Conforme demonstrado na 

Tabela 1, todos os solos dos diferentes biomas do 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) (MACHADO, 2005). 

 

Tabela 1. Estoque global de carbono na vegetação e no solo (profundidade 100 
cm)  

Bioma 
Área 

(106 Km2) 
Estoques de carbono (Gt de C) 

Total Vegetação solos 
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) 

 

O Cerrado é um bioma predominantemente savânico, que ocupa dois 

milhões de km2 na região central do Brasil. A ocupação humana vem se 

intensificando ao longo das últimas décadas e, hoje, é considerada a principal 

fonte de distúrbios deste bioma. A formação de pastagens plantadas e lavoura 

comercial são as principais atividades econômicas na região, sendo a primeira 

a mais significativa em extensão, equivalendo a 25% da área do Cerrado (Klink 

& Moreira 2002).�O Cerrado brasileiro, considerado a maior savana neotropical 

(CASTRO, 1996), representa uma parcela significativa dos ecossistemas 

tropicais do planeta e, portanto, tem um papel fundamental no ciclo global do 

carbono, atuando como grande assimilador e acumulador de carbono. Nas 

últimas décadas, a substituição de extensas áreas da cobertura original do 

Cerrado por outros usos, envolvendo desmatamento e queimadas, vem 

ocorrendo num ritmo acelerado e, certamente, todo este processo de 

substituição da vegetação tem contribuído para o aumento da quantidade de 

CO2 na atmosfera. Poucos estudos relacionados à quantificação da biomassa 

total no Cerrado compromete o entendimento do processo de conversão de 

CO2 no bioma. 



�

� 8

Castro (1996) quantificou o carbono total ao longo do gradiente de 

vegetação em um Cerrado lato sensu, na Reserva Ecológica do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (RECOR), DF, e encontrou valores 

variando de 229,50 t.ha(1 no campo sujo a 293,34 t.ha(1 no cerrado denso. O 

maior percentual de carbono estava concentrado no solo, seguido pela 

biomassa de raízes e pela biomassa da parte aérea. Tal fato evidencia uma 

característica bastante típica dessa vegetação quando comparada às outras 

formações vegetais tropicais, ou seja, alta proporção de biomassa subterrânea 

em relação à aérea, o que resulta num elevado quociente entre raiz e parte 

aérea (HARIDASAN, 2000). Torna(se complexo a estimativa do 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).   

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 seu uso e das alterações 

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

SOMBROEK, 1993). A liberação deste C para atmosfera na forma de CO2 
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poderá causar impactos sobre o clima; assim 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.  

Poucos estudos comparativos foram realizados entre solo de cerrado e 

culturas agrícolas, sob condições climáticas normais.  A agricultura, através de 

práticas como o desflorestamento, preparo do solo, calagem e irrigação, causa 

decréscimo no teor de C do solo, decorrente, principalmente, do aumento da 

taxa de mineralização da matéria orgânica do solo (MOS) (SCHLESINGER, 

1999). Durante a decomposição da MOS, os microrganismos do solo utilizam o 

C que necessitam para a síntese de biomassa e o restante é perdido pela 

respiração (SIX et al., 2006). 

É importante ressaltar que a agricultura contribui para a redução do CO2 

atmosférico, já que parte do CO2 é temporariamente removido da atmosfera 

pela fotossíntese das plantas e pela acumulação do C no solo (HOUGHTON, 

2007). O solo é considerado o principal reservatório temporário de C no 

ecossistema (BRUCE et al., 1999), por apresentar, em média, 4,5 vezes mais 

C do que a biota e 3,3 vezes mais do que a atmosfera (LAL, 2004), devendo 

ser considerado um importante componente tanto para o incremento, como 

para a redução do CO2 na atmosfera. Neste sentido, os fatores que aumentam 

as entradas de C e/ou diminuem a respiração do solo, irão favorecer o acúmulo 

de C, criando um dreno de CO2 atmosférico (PAUSTIAN et al., 1997; SMITH; 

CONEN, 2004; WEST; POST, 2002), dentro dos limites impostos pelas 

condições climáticas e edáficas (FRANK et al., 2006). 

Há uma necessidade de aperfeiçoar o entendimento do comportamento 

biofísico do bioma Cerrado e culturas agrícolas, especialmente na região 

tropical onde há grande carência de informações sobre as interações entre tipo 

de solo, vegetação e a atmosfera. 
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Por ser o solo considerado o maior reservatório de carbono nos 

agroecossistemas, a liberação de CO2 para a atmosfera é uma importante 

parte do ciclo do carbono, constituindo(se num índice bastante útil para 

caracterizar a diminuição do estoque de carbono total dos sistemas de 

produção agrícola. Dependendo do grau de distúrbio imposto ao solo, pode(se 
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aumentar a taxa de decomposição da matéria orgânica que se torna fonte de 

CO2 para a atmosfera (FERREIRA ,2005). 

Com o aumento na concentração de CO2 na atmosfera, tem(se buscado 

enfatizar o armazenamento de CO2 no solo por meio de mudanças no uso da 

terra e práticas de manejo que intensifiquem a síntese e aumentem a retenção 

da matéria orgânica. Diversos estudos têm mostrado que o efluxo de CO2 

superficial do solo varia muito dependendo do sistema de manejo adotado 

(RESCK, 1996; WAGAI et al., 1998; FOLLET; SCHIMEL, 1989; REICOSKY et 

al., 1997; REICOSKY, 1997; SCALA JÚNIOR et al., 2001). O revolvimento do 

solo pode aumentar a respiração e a emissão de CO2 como foi mostrado em 

vários estudos (DUGAS et al., 1997; REICOSKY, LINDSTROM, 1993; 

REICOSKY et al., 1997). Hendrix et al. (1988) observaram que a aração afeta 

mais o aumento do fluxo momentâneo do que a quantidade de fluxo total 

medida e que estimativas de fluxo anual sob plantio direto podem até ser 

maiores que no plantio convencional.  

 Solos sob preparo convencional, com menores teores de matéria 

orgânica, podem muitas vezes produzir maiores fluxos de CO2 em relação ao 

plantio direto, por causa da biomassa mais ativa (SAFFIGNA et al., 1989); tanto 

a diferença em acessibilidade ao substrato de carbono como mudanças no 

metabolismo microbiano podem ser responsáveis por esses resultados, pois a 

quebra dos agregados disponibiliza carbono orgânico para a decomposição 

microbiana. 

 Em um Latossolo Vermelho, argiloso, no Cerrado, foi feito o 

monitoramento do fluxo de CO2 em vários agroecossistemas (RESCK et al., 

1996), quando foi observado que as maiores produções de CO2 ocorreram em 

áreas de pastagens, seguidas pela área sob vegetação nativa de Cerrado; os 

sistemas de manejo com arado de discos e aivecas e plantio direto ficaram em 

um grupo intermediário, seguidos de uma área sob Pinus. 
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 Os latossolos predominam no Cerrado Brasileiro, estando presentes em 

46% da área do bioma. Estes tipos de solo se caracterizam, principalmente, 

pela baixa fertilidade e alta acidez. Por outro lado, trata(se de solos antigos, 

profundos, com ótima drenagem e que se assentam em relevos planos ou 

levemente ondulados. Embora até a década de 1970 o solo do Cerrado tenha 
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sido considerado praticamente impróprio para o cultivo agrícola, foram 

principalmente as características deste solo que, com o avanço tecnológico, 

possibilitaram a expansão agrícola na região abrangida por este bioma. 

Primeiramente, é possível corrigir a acidez e a baixa fertilidade com o uso 

adequado de corretivos e de fertilizantes. Além disso, por serem bem 

drenados, resistentes à compactação e se assentarem em relevos planos, 

estes solos permitem o uso intensivo da mecanização (Cunha, 1994; Abelson & 

Rowe, 1987). 
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 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).  
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Os mecanismos da respiração do solo estão associados com as 

condições de temperatura e conteúdo de água no solo, dependem da 

variabilidade temporal e espacial destas variáveis, que exercem forte influência 

no processo de decomposição microbiana. Em estudos sobre emissão de CO2 

encontrou(se relação significativa deste processo com a umidade do solo, 



�

� 12

sugerindo que o nível de umidade ótimo para emissão de CO2 ocorre na 

capacidade de campo. Entretanto, Howard e Howard (1993) disseram que este 

teor de água 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 explicaria 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, 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.   
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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(se gás traço, 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 

a 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 
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reações químicas. Mesmo em solos bem aerados, a fase gasosa apresenta 

uma maior concentração de CO2 e umidade relativa do que o ar atmosférico.  
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Para se conhecer o movimento de carbono no sistema deve 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 efluxo 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(
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atmosfera, pelas propriedades físicas do solo, e pelas 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, em relativamente 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 maneira 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.  

Sotta et al. (2004) encontrou fluxos bem maiores na floresta primária 

amazônica em Manaus(AM,  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 Gonçalves (2009) na 

floresta Amazônica de terra firme encontrou valores de 2,84 e 3,73 µmol m(2 s(1 

em latossolo amarelo e terra preta. A tabela 2, adaptada de Sotta et al. (2004) 

apresenta um resumo dos estudos feitos no Brasil em Floresta nativa, Cerrado, 

transição Pantanal e floresta Amazônica e lavouras agrícolas desde Trumbore 

et al. (1995) até o presente estudo, destacando(se os valores médios dos 

fluxos, local, período e metodologia empregada. 
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Tabela 2. Estudos realizados de fluxos de CO2 no Brasil 

Fonte: Adaptado de Sotta et al., 2004. 

 

�

�

�
�

�

�

�

�

Autor (ano) Local Período 
estudo 

Média 
(µmol.CO2.m

(2.s(1) 
Metodologia 

Trumbore et al. 
(1995) 

Paragomina(
PA 

 6,10 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Nunes (2003) Juruena(MT  Ano inteiro 4,25 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Sotta et al. (2004) Manaus(AM Final 
estação 
chuvosa 

6,40 IRGA câmara 
dinâmica 

 
Valentine (2004) Sinop(MT Ano inteiro 5,30 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Pinto Junior et al. 
(2006) 

Sinop(MT 1 mês 2,88 ± 1,51 
8,45 ± 2,92 

IRGA câmara 
dinâmica 

 
Dias (2006) Santarém( 

PA 
Ano inteiro 5,64 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Panosso (2006) Jaboticabal(
SP 

2 meses 1,83 a 2,05 IRGA câmara 
dinâmica 

 
D’Andrea (2011) Lavras(MG 1 mês 5,99 IRGA câmara 

dinâmica 
 

Gonçalves (2008) Caxiuanã( 
PA 

Ano inteiro 2,84 ±0,20 (LA) 
3,73 ±0,35 (TP) 

IRGA câmara 
dinâmica 

Fernandes 
(2008) 

Rio Verde(
GO 

Ano 
inteiro 

1,2 
0,5 a 1,8 

1,6 
1,2 
1,6  

IRGA câmara 
dinâmica 

Pes (2009) Cruz Alta(
RS 

Ano 
inteiro 

0,79 (PC) 
0,62 (PD) 

IRGA câmara 
dinâmica 

Estudo presente Rio 
Paranaíba(

MG 

4 meses 0,98±0,29 
1,96±0,33 
2,09±0,31 

IRGA câmara 
dinâmica 
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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 

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, 
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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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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 por 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 
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estático (utilizando absorção alcalina – NaOH ou analisador de gás por infra(

vermelho) os quais se caracterizam pela presença ou ausência de fluxo de ar 

dentro da câmara, podendo ainda ser fixo ou móvel. Se 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).  

O método de IRGA está se tornando cada vez mais comum entre todos 

os métodos utilizados para medir com câmaras a respiração dos componentes 

biológicos do solo, porque oferece a vantagem de que os fluxos de CO2 podem 

ser medidos rapidamente e os números de leituras podem ser maiores 

permitindo caracterizar o comportamento e monitoramento das concentrações 

do CO2, minimizando o tempo que a câmara esta sobre o solo para tornar 

mínimo o efeito pela alteração do gradiente de concentração do CO2 dentro do 

perfil do solo (JANSSENS et al., 2000). 

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 

MONCRIEFF, 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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O experimento foi conduzido em áreas pertencentes à empresa de 

agronegócio Sekita, Figura 2, entre os municípios de São Gotardo e de Rio 

Paranaíba(MG, latitude de 19°11’ S, longitude de 46°14’ W e altitude em torno 

de 1.100 metros.  

�

Figura 2. Localização da área experimental Sekita (seta) e município de Rio 
Paranaíba (circunferência)  

�
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Foram realizadas medições contínuas, próxima à área agrícola e de 

Cerrado, sensores de temperatura do ar; umidade relativa do ar;  velocidade de 

vento; direção de vento; pressão atmosférica; precipitação pluvial e radiação 

solar global. 

 Estes sensores estão conectados a um armazenamento de dados 

Vantage Pro2™ (Davis Instruments,�Califórnia, USA), instalados em uma torre 
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meteorológica (Figura 3) localizado no meio da parcela experimental, no qual 

foram armazenadas as médias dos dados coletados a cada 60 minutos.  
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                    Figura 3. Estação meteorológica automática 
�
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A medida do efluxo de CO2 consiste num sistema fechado dinâmico que 

absorve o CO2 proveniente do solo por infravermelho, pelo sensor Infra Red 

Gas Analyzer (IRGA) LCSD010/S acoplado ao sistema portátil LCPRO+ da 

empresa ADC BioScientific, Figura 4, captando a amostra diretamente da 

câmara colocada sobre o solo. Este sistema é o caminho mais direto de 

medida de respiração que ocorre no solo. A exatidão do método para 

quantificação dos fluxos de CO2 foi estudada extensivamente por Janssens et 

al. (2000) encontrando resultados satisfatórios. 
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Figura 4. Sistema de medições de fluxos de CO2 

 

 

As medidas foram feitas a cada 20 dias em campanhas mensais, antes e 

durante o desenvolvimento das culturas e no Cerrado. Os canteiros com 1,5 m 

de largura (Figura 5) será sub(dividido em 5 sub(parcelas, sendo feitas cinco 

medidas em cada sub(parcela, totalizando vinte medidas.  
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Figura 5. Disposição dos anéis nas parcelas experimentais 
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Os dados foram analisados, neste estudo, provenientes de medições 

durante todo o período do experimento. Essas medidas foram realizadas e 

coletadas quinzenalmente.  

 A partir dos dados meteorológicos coletados, foi realizada a análise das 

variações de sazonalidade média horária, diária e mensal. E o dado de 

temperatura do solo (°C) foi medido pontualmente, a uma profundidade de 5 

cm, em conjunto com a efluxo do solo para verificar e avaliar a influência desse 

elemento no efluxo de CO2 na superfície do solo (µmol.m(2.s(1). 

Nas análises de efluxo de CO2 na superfície do solo e balanço de 

carbono, foi feita análise temporal e confecções de gráficos a partir de uma 

base de dados, para avaliar a distribuição temporal e a magnitudes dos valores 

médios dos efluxos de CO2 e estimar posteriormente o carbono alocado em um 

hectare por ano. ���� 

�
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O clima da região do Alto Paranaíba, Município de São Gotardo, é 

classificado como Cwa, de acordo com a classificação climática de Köppen, ou 

seja, de savana, quente e úmido com estação chuvosa no verão e seca no 

inverno, com temperatura média anual entre 22ºC e 24ºC e máxima podendo 

ultrapassar 35º C.  
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O efluxo de CO2 da superfície do solo na área experimental da lavoura 

de cenoura é apresentado na Figura 6. A variação média, máxima e mínima do 

efluxo de CO2 foi de 0,98 ±0,29; 2,60 ±0,45 e 0,21 ±0,20 µmol m(2 s(1, 

respectivamente. As maiores magnitudes do efluxo ocorreram na pós colheita 

(123b), com o valor de 4,41 ±0,27 µmol m(2 s(1 e menores valores 

provavelmente devido as chuvas. Os efluxos de CO2 na superfície do solo em 

lavoura de beterraba, Figura 7, foram superiores aos efluxos medidos em 

lavoura de cenoura, provavelmente devido a maior cobertura foliar. O valor da 

média, máxima e mínima foi de 1,96 ±0,33; 3,53 ±0,48 e 0.41 ±0,32 µmol m(2 s(

1, respectivamente. Enquanto, que no Cerrado, Figura 8, os efluxos de CO2 

média, máxima e mínima foram da ordem de 2,09 ±0,31; 3,97 ±0,47 e 1,02 

±0,12 µmol m(2 s(1. Esses resultados estão próximos dos valores encontrados 

por Fernandes (2008), de 0,5 a 1,8 e 0,8 a 1,8 µmol m(2 s(1 em solo sob 

vegetação de cerrado e lavouras de soja e milho e de feijão irrigado, 

respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Variação do efluxo de CO2 da superfície do solo sob cenoura 
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Figura 7. Variação do efluxo de CO2 na superfície do solo sob beterraba 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Variação do efluxo de CO2 na superfície do solo sob cerrado 
 

O CO2 de referência (ref) na atmosfera e dentro da câmara (cam) 

superfície do solo é apresentado nas Figuras 9, 10 e 11 na área experimental 

da lavoura de cenoura, beterraba e cerrado, respectivamente. A variação 

média, máxima e mínima do CO2 ref foi de 393; 431 e 353 ppm, 

respectivamente e CO2 cam foi de 439; 518 e 393 na área da cenoura. Na 

beterraba a variação média, máxima e mínima do CO2 ref foi de 375; 412 e 354 

ppm, respectivamente e CO2 cam foi de 467; 538 e 405. Enquanto, no Cerrado 

a variação média, máxima e mínima do CO2 ref foi de 394; 428 e 372 ppm, 

respectivamente e CO2 cam foi de 474; 581 e 418 ppm. Observa(se que na 

cenoura 123 dias após a semeadura, medidas pós(colheita (123b), um 

aumento considerado da concentração de CO2 com máxima, média e mínima 

do CO2 cam 612; 737 e 498 ppm, devido ao revolvimento do solo. 
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Figura 9. Variação do efluxo de CO2 de referência (ref) e dentro da câmara 
(cam) na superfície do solo sob cenoura 
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Figura 10. Variação do efluxo de CO2 de referência (ref) e dentro da câmara 
(cam) na superfície do solo sob beterraba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Variação do efluxo de CO2 de referência (ref) e dentro da câmara 
(cam) na superfície do solo sob cerrado 
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Os efluxos das lavouras e Cerrado são apresentados na Figura 12, 

observa(se no decorrer do desenvolvimento das culturas uma maior oscilação 

das magnitudes dos efluxos comparado com cerrado, provavelmente devido à 

influência do manejo e irrigação. E uma menor amplitude no Cerrado por ser 

uma área sem interferência humana, sendo o fator clima um dos principais 

influentes durante as estações do ano. Na média o Cerrado teve maior média 

em relação às lavouras, com 53% de diferença a cenoura e 6% com a 

beterraba e entre as lavouras a beterraba 50% maior que a cenoura. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Variação do efluxo de CO2 na superfície do solo nas lavouras e 

cerrado 
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 Os efluxos de CO2 acumulado durante o período de estudo (Figura 13) 

foi de 9,6; 8,9 e 5,6 t CO2 ha(1 no cerrado, beterraba e cenoura, 

respectivamente. Foram encontrados valores iniciais por La Scala Jr et al. 

(2005) valores entre 4,98  t CO2 ha(1 em plantio direto e 6,87 t CO2 ha(1 em 

plantio convecional. Esses valores são bem menores daqueles obtidos em 

Cerrado sensu stricto por Ferreira (2002), onde foram estimados fluxos anuais 

entre 9,01 a 14,2 t CO2 ha(1. Porém, os ambientes são distintos, em Cerrado 

sensu stricto prevalece à oxidação que se contrapõe as áreas úmidas, que são 

um ambiente de redução. Estes solos podem vir serem reservatórios 

importantes do CO2 atmosférico. 
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       Figura 13. Efluxo acumulado de CO2 no solo 
 

Os efluxos de carbono acumulado durante o período de estudo (Figura 

14) foi de 2,6; 2,4 e 1,5 t C ha(1 no cerrado, beterraba e cenoura, 

respectivamente. Foram encontrados valores iniciais por La Scala Jr et al. 

(2005) valores entre 1,35  t C ha(1 em plantio direto e 1,85 t C ha(1. No cerrado 

foi encontrado por Esses valores são bem menores daqueles obtidos em 

Cerrado sensu stricto por Ferreira (2002), onde foram estimados fluxos anuais 

entre 2,43 a 3,83 t C ha(1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 14. Efluxo de carbono no solo 

 

A figura 15 apresenta a variação total precipitação pluvial (prp), irrigação 
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dos efluxos de CO2 na área de cenoura (cen) com dez a um dia antecedentes 

as leituras de efluxo de CO2.  Os maiores influência das variáveis 

meteorológicas e agrometeorológica nos efluxos de CO2 do solo ocorreram nos 

dias três e um dia antecedentes as leituras. Observa(se diminuição nos efluxos 

de CO2 e ETc com maior acumulado de chuva.  A temperatura do solo não teve 

muita variação durante período de desenvolvimento da lavoura. Porém, antes 

da colheita (123a), e pós(colheita (123b) ficou evidente a influência da 

temperatura do solo no efluxo de CO2.  
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Figura 15. Total da precipitação pluvial, irrigação  Evapotranspiração  da cultura 
e média dos efluxos de CO2 e temperatura na superfície do solo, em áreas de 
cenoura. Antecedentes acumulados para 10, 7, 5, 3 e 1 dia as leituras efluxo. 

 

Observa(se que na beterraba, Figura 16, nos dias de irrigação 

antecedente das leituras de efluxo de CO2 do solo, as magnitudes dos efluxos 

elevam(se na maioria das leituras. A temperatura do solo teve maior influência 

nos efluxos de CO2 com tendência de aumentar as magnitudes do efluxos.  
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Figura 16. Total da precipitação pluvial, irrigação evapotranspiração da cultura 
e média dos efluxos de CO2 e temperatura na superfície do solo, em áreas de 
beterraba. Antecedentes acumulados para 10, 7, 5, 3 e 1 dia as leituras efluxo. 

 

Observa(se que no ambiente Cerrado, Figura 17, no dia maior 

acumulado de chuva antecedente das leituras de efluxo de CO2 do solo, a 

magnitude do efluxo diminui abruptamente no Cerrado e após, no decorrer da 

estação verão apresenta um ligeiro aumento, devido a uma maior deposição de 

serrapilheira, e com as primeiras chuvas elevam(se a atividade microbiana no 

solo. Em condições tropicais, no Cerrado, é comum no decorrer de cada ano, a 

intensificação da deposição de material orgânico na estação outono/inverno 

devido ao aumento do componente foliar. Enquanto, nas lavouras agrícolas é 

inversamente, pós tem menos serrapilheira.  
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Figura 17. Total da precipitação pluvial e média dos efluxos de CO2 e 
temperatura na superfície do solo, em áreas de cerrado. Antecedentes 
acumulados para 10, 7, 5, 3 e 1 dia as leituras efluxo. 
 

Na tabela 3 é apresentado um resumo estatístico dos resultados de 

efluxos de CO2 e temperatura do solo em área de Cerrado e lavouras. Os 

fluxos de CO2 do solo no cerrado variaram de 3,97 a 1,02 µmol m(2 s(1, 

enquanto na cenoura a variação foi de 2,60 a 0,21 µmol m(2 s(1 e na beterraba 

foi de 2,58 a 1,03 µmol m(2 s(1. A amplitude dos efluxos de CO2 foi da ordem de 

2,95; 2,39 e 1,55  µmol m(2 s(1, Cerrado, cenoura e beterraba, respectivamente, 

ficando evidente a grande sazonalidade desses fluxos em ambas as áreas 

experimentais. O coeficiente de variação (CV) mostra que quanto menor seu 

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

29,7%, cenoura de 65,7% e beterraba 33,8%, evidenciando uma maior 

variação na cenoura. O maior valor de desvio padrão (DP) foi na beterraba 0,66 

µmol m(2 s(1, enquanto para cenoura e Cerrado foi de 0,64 e 0,62 µmol m(2 s(1, 

respectivamente. A temperatura do solo teve um maior CV na beterraba com 

9% e desvio padrão 1,8 µmol m(2 s(1. O menor erro padrão (EP) foi na cenoura 

com 0,3 µmol m(2 s(1. 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0

10

20

30

40

50

60

1 48 68 103

E
fl

u
x

o
 (

C
O

2
µ

m
o

l.
m

-2
.s

-1
)

m
m

DAP

prp (AL5) ETc (AL5) cerr

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0

10

20

30

40

50

60

1 48 68 103

E
fl

u
x

o
 (

C
O

2
µ

m
o

l.
m

-2
.s

-1
)

m
m

DAP

prp (AL3) Etc (AL3) cerr



�

� 32

Tabela 3. Estatística descritiva de efluxos de CO2 e temperatura do solo. 

Estatística 
 

Efluxos CO2 (µmol m(2 s(1) Temperatura do solo (°C) 

Cerrado Cenoura/Beterraba  Cerrado Cenoura/Beterraba 

Média 2,09 0,98/1,96 23,3 22,5/21,5 
Máximo 3,97 2,60/2,58 24,1 22,8/22,7 
Mínimo 1,02 0,21/1,03 22,0 21,6/19,4 
EP (±) 0,28 0,29/0,30 0,6 0,3/1,1 

DP 0,62 0,64/0,66 1,1 0,6/1,8 
CV�@AB� 29,7 65,7/33,8 5 3/9 

 

 

Um resumo dos totais de precipitação pluvial e irrigação estão 

apresentados na tabela 4. Observou(se a precipitação pluvial de 791,4; 378,5 e 

504,5 mm na área de cenoura, beterraba e cerrado. Verifica(se uma grande 

variabilidade espacial do regime de precipitação na região. A irrigação foi da 

ordem de 230,7 mm na cenoura e 150,5 mm na beterraba o maior volume foi 

na lavoura da cenoura devido o ciclo da cenoura ser 120 dias e da beterraba 

90 dias.   

 

       Tabela 4. Totais de precipitação pluvial e irrigação no período 

Mês 
 

Precipitação pluvial (mm) irrigação (mm) 

Cerrado e 
beterraba 

Cenoura Cenoura  Beterraba 

outubro 53,5 54 115 86 
novembro 274 316 20,5 29,9 
dezembro 51 202 55,3 34,6 

janeiro 128 219,4 39,9  
 
�

40
���,���6,'+$��$�#�)7�($#�($���������'�)��������������	�
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�
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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 dos 

efluxos de CO2 do solo e da temperatura está apresentada nas Figuras 18 a 
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20, para um dia de céu claro e sem chuva e irrigação antecedente a leitura. 

Estão bem evidenciadas a dependência das variações de temperatura do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Variação do efluxos de CO2 e temperatura do solo em um dia de céu 
claro na parcela da cenoura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19. Variação do efluxos de CO2 e temperatura do solo em um dia de céu 
claro na parcela da beterraba 
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Figura 20. Variação do efluxos de CO2 e temperatura do solo em um dia de céu 
claro na parcela do cerrado 
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Tratando(se de um estudo pioneiro sobre medições de efluxos de CO2 

entre as lavouras de ciclo anual cenoura e beterraba e vegetação de Cerrado, 

na região do Alto Paranaíba, estado de Minas Gerais, os resultados são 

fundamentais para se conhecer o balanço de carbono da cultura numa escala 

diária e sua relação com as condições ambientais. 

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

ocorreram no Cerrado em relação às lavouras, devido a fatores de maior 

decomposição da matéria orgânica no solo. A maior variabilidade do efluxo 

ocorreu na lavoura da cenoura antes e pós colheita, devido o revolvimento do 

solo. 

Os resultados desse trabalho indicam uma maior alocação de C ao 

longo do período estudado no Cerrado em comparação com as lavouras. 
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