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RESUMO

Amazoénia sendo um bioma terrestre tropical € vista como um icone de importancia
mundial principalmente no que se refere a contribuicdo dos fluxos de diéxido de
carbono (CO;) no cenéario das mudancas globais. Existem pesquisas que apoiam a
ideia de que a Amazbnia devera passar por uma transformacdo podendo se tornar
um ambiente com caracteristicas semelhantes & uma savana ou cerrado. A literatura
existente apresenta poucas informacdes e dados relacionados as manchas de
cerrado amazonico. Existe uma importante necessidade de se estudar o cerrado
Amazoénico. Com o fim de Avaliar a variacdo do fluxo de CO, do solo em uma area
de Cerrado na Regido de Alter-do-Chao correlacionando a variaveis climéaticas,
foram feitas estimativas de fluxo de CO, a partir de dois métodos de calculos
distintos e correlacionados com as variaveis umidade relativa do ar e do solo e
temperatura do ar. Concluiu-se que o fluxo de CO; na area € inferior ao da floresta
tropical; a umidade relativa do solo tem influéncia no fluxo de CO, do solo no
Cerrado estudado e a umidade relativa e temperatura do ar ndo tem influéncia no
fluxo. Topografia também influenciou no fluxo que, logo apés uma chuva, é mais
elevado. Observou-se uma metodologia de calculo mais eficiente.

Palavras-chave: fluxo, CO,, Cerrado, Amazonia.
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ABSTRACT

Amazon being one tropical terrestrial biome is seen as an icon of global importance
especially with regard to the contribution of the fluxes of carbon dioxide (CO,) in the
scenario of global change. There are studies that supports the idea that Amazon will
undergo a transformation can become an environment with similar characteristics will
a savanna or Cerrado. The existing literature provides little information and data
related to patches of savanna Amazon. There is an important need to study the
Amazonian Cerrado. In order to evaluate the variation of soil CO; flux in an area of
the Cerrado region of Alter-do-Chéo correlating to climatic variables, we estimated
CO; flux from two different calculation methods and correlated with the variable
relative humidity and soil and air temperature. It was concluded that the CO; flow in
the area is lower than the rainforest, the humidity of the soil influences the soil CO,
flux in the Cerrado studied and the relative humidity and air temperature has no
influence on the flow. Topography also influenced the flow that soon after a rain is
higher. There was a more efficient method of calculation.

Key-Words: flow, CO,, Cerrado, Amazon.
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1. INTRODUCAO GERAL

J& é do conhecimento de grande parte da populacdo as questdes do clima e
mudancas globais. Nesse contexto, a Amazoénia sendo um bioma terrestre tropical é
vista como um icone de importancia mundial, pois ha um amplo interesse cientifico
no entendimento de processos fisicos e biolégicos no sistema superficie-atmosfera
tanto nos ecossistemas amazonicos quanto em nosso planeta, principalmente no
que se refere a contribuicdo dos fluxos de didxido de carbono (CO,) no cenario das
mudancas globais (ANDRADE et al., 2006).

Entre as correntes de projecfes para cenarios futuros esta o processo de
savanizacdo da Amazobnia. Esta teoria apresenta a conversdo do ecossistema de
floresta tropical em um savanico, semelhante ao bioma que se vé no Brasil central, o
Cerrado. Contudo, a efetivacdo dessa transformacgéo seria dependente do efeito
combinado de alguns fatores como periodos de pouca precipitacdo, ocorréncia de
fogo e pastagens, solos, geomorfologia, atuacdo do homem, entre outros. (ANAYA
et al., 2009; SAN JOSE & MEDINA, 1975).

Diante dessas informac¢des e visando um futuro quase eminente do bioma
amazonico, se faz necesséria a consideracédo de maiores esforgos para implementar
estudos relacionados ao cerrado amazoénico. E considerando as questdes sobre
mudancas climaticas, estudos voltados para essa tematica revela ainda mais

destdque em relacéo ao interesse cientifico, social e econdémico.

O estudo do Cerrado Amazbnico, que jA compreende cerca de 11% do
territorio do bioma Amazonia, ainda se apresenta de forma timida. E importante
notar que diante das tensbes econémicas mundiais, principalmente no que se refere
ao crescimento populacional e a producédo de alimentos tendo como foco territorios
agricolas brasileiros e, mais precisamente, Amazoénicos, o estudo deste componente
do mosaico de ecossistema amazbnicos tem grande relevancia para o eminente

cenario futuro.

Deste modo, o advento das mudancas globais, principalmente aquelas
relacionadas ao clima, deve ser apresentado aos chamados “tomadores de
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decisbes”, para que assim o papel da ciéncia compra seu objetivo final. Neste
sentido, um substancial conhecimento de fendmenos e processos que engrenam 0
sistema terrestre e o0 papel da acdo antrépica ou nado nesse contexto é

indispensavel. E isso se concretiza, principalmente, a partir de iniciativas pioneiras.

O progresso que traz vantagens para poucos, pode gerar, ou estd gerando
um novo cenario na Amazoénia. E ao contrario do que muitos pensavam, a floresta
possui determinado limite de recuperacdo. Ao mesmo tempo em que esforgos
devem ser feitos no sentido de reverter tal situagdo € preciso, também, buscar

entender a dindmica desse novo ambiente que pode surgir.

Existem pesquisas que apoiam a ideia de que a Amazoénia devera passar por
uma transformacdo podendo se tornar um ambiente com caracteristicas
semelhantes & uma savana ou cerrado (PELLEGRINO; ASSAD & MARIN, 2007).
Portanto, € importante que se entenda melhor o funcionamento do ecossistema de
cerrado, pois se esse realmente for o futuro da Amazbnia entdo é preciso estar

familiarizado com conhecimentos amadurecidos de tal ambiente.

A literatura existente apresenta poucas informacfes e dados relacionados as
manchas de cerrado amazonicos. A expansao silenciosa e evidente desse tipo de
paisagem é um fato que leva a reflex6es sobre as projecdes par futuros cenarios na
regido. O entendimento mais consistente da dindmica desse ecossistema é
necessario e Util, uma vez que os esfor¢cos por reverter o processo de conversao da

cobertura vegetal tem n&do tem tido muito sucesso.

Os poucos trabalhos sobre essa tematica se concentram no extremo norte da
amazonia, na regido do Estado de Roraima. Entretanto, em Santarém, e mais
precisamente em Alter-do-chdo e entornos, se observa a frequente ocorréncia de
fragmentos de cerrado. Contudo, a literatura gerada a partir de estudos na regido
nao é suficiente para uma caracterizacdo da dinamica dessas areas em termos de

microclima local ou mesmo regional.

A maioria dos estudos na regido sao relacionados a botanica, além de
caracterizacdo e identificacdo de espécies animais. A investigacdo de trocas
gasosas na interface biosfera-atmosfera deve ser mais encorajada e aplicada para

um entendimento mais abrangente da regido. Este estudo busca suprir esta
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caréncia, além chamar atencéo para questfes relacionadas a teoria de savanizagéo

e suas implicagdes futuras regionais e globais.

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da frequente apresentacdo do tema mudancas climaticas pelas midias
nos ultimos anos, segundo MARENGO (2006), ha certa imprecisdo nas informacfes
passadas ao publico. O autor afirma que além da populagdo, os tomadores de
decisao, tem tipo dificuldades em discernir as certezas e 0s equivocos com relacao

as variacdes do clima contemporaneo e, especialmente, do futuro.

Essas mudancas climaticas tém sido cada vez mais associadas a condicdo da
floresta amazénica (LAURANCE et al., 2001; GULLISON et al., 2007). Entretanto,
apesar da desmitificacdo da Amazoénia no papel das mudancas globais vista antes
como “pulmdo do mundo”, a atencdo da comunidade cientifica para o bioma
amazonico ainda € evidente, e isso se deve, entre outros fatores, a complexidade de
ecossistemas reunidos num so6 lugar possibilitando os mais diversos estudos na
busca por respostas relacionadas as questdes ambientais atuais (ANDRADE et al.,
2006).

1.1.1. A acao antrépica no cenario das mudancas globais

A origem do papel antropico no contexto das mudancgas globais teve origem
na metade do século XVIII a partir de quando se observou crescimento da
concentracdo de CO; na atmosfera, a qual passou de uma média de 280 ppmv
(partes por milhdo por volume) para algo préximo de 370 ppmv (KEELING &
WHORF, 1999 in SILVA JUNIOR et al., 2004).

ICHKAWA (2004) fala sobre essas mudancas e as coloca como sendo
provocadas por acao antropica, o autor baseia sua colocacao a partir de dados do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) e de pesquisas

japonesas. Da mesma forma, HANSEN (2005), confirma e apoia este fato. E estudos
3



mostram evidéncias de impactos resultantes de tais mudangas, como, reducao das
geleiras acumuladas no topo de montanhas (como as do Himalaia), reducdo da
espessura do gelo na regido artica e desmoronamento de geleiras na Antartica
(BINDSCHADLER & BENTLEY, 2005; STURM et al., 2005 & JAUK, 2005).

Nesse cenario o Brasil, se considerado como um pais em desenvolvimento é
posto entre aqueles que estdo mais vulneraveis as mudangas climaticas. Isso é
complementado pelo IPCC que, segundo POPPE e ROVERE (2005), prevé maiores
esforcos de paises nessa categoria para se adaptarem as novas condi¢bes
climaticas se tal pais tiver dificuldade em lidar com a variabilidade natural do clima e

com seus eventos extremos.

Segundo NOBRE et al, (2004, 2005) e NOBRE (2005), essas mudancas
climaticas alteram o ciclo hidrolégico e geram fendmenos extremos afetando
principalmente a agricultura e as areas florestais brasileiras. Em alguns lugares com
precipitacdo maximizada e em outros 0 contrario, precipitacdo minimizada
desregulando, assim, ciclos hidrolégicos sazonais favorecendo entre outros

processos previstos, a “savanizacdo” da Amazoénia.

1.1.2. O Diéxido de Carbono (CO,) e as Mudancas Globais

O Diéxido de Carbono (CO,) sempre teve um papel importante no sistema
terrestre. Desde os primordios da formacdo do planeta, esse gas, juntamente com
outros chamados de gases do Efeito Estufa tem proporcionado aquecimento ao
planeta do modo a sustentar a vida como, quimicamente, conhecemos. Mas sua
concentragdo sofreu um notavel aumento, tento inicio a partir do advento das
maquinas (MARENGO, 2006).

Contudo, considerando a relativa contribuicdo do CO, para o EE (Efeito
Estufa) de 60%, e seu tempo de permanéncia na atmosfera que varia de 50 a 500
anos (KRUPA, 1997 in SILVA JUNIOR et al., 2004), este gas do EE se destaca
guando comparado a outros gases potenciais como o vapor d'agua (H.O), o metano
(CHy) e o oxido nitroso (N2O). Entretanto, apesar de nao ser o gas mais potente do



EE, o CO;, é o0 que apresenta maior taxa de aumento de sua concentracdo na
atmosfera do planeta revelando que é preciso atentar para esse gas.

Tabela 1 — Evolucédo da concentracdo média de gases do EE e seu tempo de
residéncia na atmosfera.

GAS Concentracao Concentracao Residéncia atmosférica
pré-industrial (ppmv) em 1998 (ppmv) (anos)
H,0 la3 la3 Poucos dias
CO, 280 365 Variavel (50 — 500)
CH, 0,7 1,75 12
N,O 0,27 0,31 114
CHF; 0 0,000014 260
CF3CH,F 0 0,0000075 13,8
CH3;CHF, 0 0,0000005 1,4
CF,4 0,00004 0,00008 > 50.000
CoFs 0 0,000003 10.000
SFe 0 0,0000042 3.200

Fonte: UNEP/GRID Arendal

Nesse sentido o CO, tem papel importante no processo natural de
aguecimento do planeta, o EE. Tal processo ocorre por que a Radiacdo solar que
chega diariamente ao planeta é refletida e difundida e também absorvida por todos
os elementos que compde sua superficie (atmosfera, solo, corpos d’agua, etc) e em
seguida é reemitida da forma de radiacao térmica, a qual interage com gases do EE
presentes na atmosfera planetaria que, por sua vez, retém o calor num ciclo de
absorcdo e remissdo da radiacdo térmica promovendo, assim, a manutencdo da

temperatura média do planeta (DIAS, 2006).

Este mecanismo natural sempre manteve a temperatura média do planeta
entre 14 a 16 °C. Com a atual e evidente interferéncia antrépica no equilibrio do
ambiente natural pode-se observar que as concentraces dos gases do EE tem sido
alteradas (YOUNG, 2002). Contudo, a maior preocupac¢do ndo € necessariamente
com a concentracdo em si desses gases, e sim com 0 aumento da mesma, fato

ligado a grande demanda por energia, alimento e producéo industrial.

O CO, atmosférico é gerado pela qgueima de combustiveis fosseis,
desmatamentos, em especial das florestas tropicais umidas, e isso faz com que a
processos como absor¢do de CO, pelos oceanos e pela biosfera por meio da

fotossintese, mecanismos naturais de regulacdo da concentracdo de CO, na
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atmosfera, ndo sejam suficientes para equilibrar o aumento das emissdes de CO; de

origem antropogénica (MELO, 2009).

Para MOUTINHO (2006), falar sobre um aquecimento da atmosfera terrestre
em escala global j& ndo é mais apenas uma presuncao, € agora um fendémeno real
observado através dos mais sofisticados e rigorosos métodos cientificos. O INCT
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia) para Mudancas Climéticas de 2010
apresenta o seguinte:

“...0 4° Relatério de Avaliagdo do IPCC (IPCC AR4) concluiu
que ‘o aquecimento do sistema climatico & inequivoco...’,
atribuindo-o as atividades humanas: ‘A maior parte do aumento
observado nas temperaturas médias globais desde meados do
século XX é muito provavelmente — grau de certeza superior a
90% - devida ao aumento das concentracbes de gases de

efeito estufa antropogénicos™.

Deste modo, a responsabilidade ambiental atribuida as acfes antrépicas sao
colocadas como uma problemética a ser mitigada, e ndo mais discutida a luz da

veracidade ou ndo de tal fato.

MOSS et al., (2000) afirma que havera, até 2030, um aumento na temperatura
média do planeta na ordem de 0,5 °C a 2,5 °C. Por outro lado, o painel das Nacbes
Unidas sobre as Alteracfes Climaticas (UNFCCC), é mais otimista, e apresenta esta
variagdo na temperatura como 4,0 °C mais elevada, porém isso até 2100 (IPCC,
2007 b) em modelos climaticos mais pessimistas.

Além disso MOSS et al.,, (2000) ainda afirma que esse aumento da
temperatura média global podera levar ha um aumento médio do nivel do mar na
ordem de 26 a 27 cm até 2030. Sendo tal elevacdo no nivel do mar e consequente
expansao térmica da agua dos oceanos resultado principal do derretimento da

Antartica e do Artico.

Nos ultimos anos, com 0 aumento da concentracdo dos gases do EE, em
particular do CO; (fig. 1), o EE foi potencializado dando origem a um aquecimento
anormal da atmosfera que ficou popularmente conhecido como aguecimento global.
E os cenarios futuros apontam para um notavel aumento da concentragdo media

desse gas na atmosfera (NOBRE, 2001). Contudo, o CO, € uma molécula de gas
6



formada por dois atomos de oxigénio unidos por ligacdo covalente com duas duplas
ligacbes e a um atomo de carbono que tem principal importancia nessa espécie
quimica, pois este elemento tem relacdo com processos de trocas que ocorrem

entre litosfera, hidrosfera e atmosfera.
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Figura 1 — Evolucéo da concentragcéo de CO, a partir de dados de nucleo do gelo, medidas
diretas e projecbes. Adaptado de UNEP/GRID, 2005.

Nas ultimas décadas, as mudancas de uso da terra e a queima de
combustiveis fésseis tém contribuido para um aumento na presenca de CO; na
atmosfera (IPCC, 2007). Nos ciclos biogeoquimicos, a biosfera tem papel de
fundamental importancia, pois € nela que o carbono tomara destinos decisivos para
formacdo de espécies quimicas que influenciardo processos fisicos e quimicos
relacionados a regulagéo do clima (LOVELOCK, 1991).



1.1.3. CO, no Solo

Em nosso Planeta este elemento quimico (o carbono) encontra-se distribuido
em quatro reservatérios gerias, sdo eles: oceanos, atmosfera, ecossistemas
terrestres e formacbes geoldgicas. Do ponto de vista tedrico, tais reservatorios
encontram-se em equilibrio e qualquer alteracdo em um deles gera alteragbes nos
demais (LAL et al., 1995 in FERREIRA et al., 2005). O solo apresenta uma das
maiores reservas de carbono da biosfera na forma de matéria organica derivada de
decomposicdo. A quantidade de carbono presente no solo é 2,5 vezes maior que na
vegetacao e 2 vezes maior em relacdo a atmosfera (BATJES, 1998 in FERREIRA et
al., 2005).

O solo é constituido de um consideravel numero de diferentes organismos
gue associan-se de diversas maneiras entre si e a matriz do solo. Tais organismos,
juntamente com as raizes, também presentes no solo, sdo responsaveis pela
chamada respiracdo do solo, que integra a respiracdo de todos os agentes

metabolizantes presentes neste (ADUAN et al., 2003).

COELHO (2005) nao difere em sua definicao para a producéo de CO, do solo,
segundo ele este seria basicamente um processo bioquimico e FERREIRA et al.
(2005) complementa, afirmando que a respiracédo do solo se da com a liberacdo de
CO; proveniente de todos os agentes biolégicos presentes no mesmo. A autora cita
ainda que o fluxo de CO, resultante da respiracdo do solo tem um importante efeito
nas mudancas climéticas globais através de sua contribuicdo na concentracao de
CO; na atmosfera. Esse gas, em combinacdo com outros gases como NO, N,O e
CH,, além do vapor de agua influenciam nas propriedades fisico-quimicas da
atmosfera (SHINE et al., 1990 in FERREIRA et al., 2005).

Outra questéao inerente ao CO; no solo é gue logo apdés uma chuva o fluxo de
CO, deve sofrer um aumento. ZANCHI et al., (2003) sugere que isto se deve ao
processo de infiltracdo da agua no solo, em que a agua forca a saida de CO; para a
atmosfera. Além disso, a disponibilidade de agua no solo favorece o processo de
decomposicdo a partir da acado da fauna Microbiana existente no mesmo, o que

contribui para a respiragao.



1.1.4. O Cerrado

Em solos de cerrado, caracterizados como formacdes tropicais e subtropicais
com vegetacdo composta, quase que de forma continua, por gramineas e lenhosas
(COUTINHO, 1978), a dinamica do fluxo de CO,, bem como os processos fisicos e
bioguimicos envolvendo esta espécie quimica ainda € pouco conhecida. Esse bioma
€ o0 segundo maior do Brasil em extensdo territorial (fig. 2), perdendo apenas para a
Amazobnia (RIBEIRO & WALTER, 1998). As areas de cerrado Nativo (ecossistema
nao perturbado) e alterados tem determinadas funcfes nas trocas entre superficie e

atmosfera cujo conhecimento é deficiente (FERREIRA et al., 2005).

CAATINGA

CERRADO

Figura 2 — Divisdo Geogréfica dos Biomas brasileiros. Adaptado de IBGE, 2008.

O Cerrado ocupava, ha alguns anos, cerca de 25% do territério brasileiro com
uma area de aproximadamente 200 milhdes de ha compreendendo toda sua area de
bioma propriamente dito na Regido Centro-Oeste, e outras areas presentes em
biomas distintos nas regifes Sul, Sudeste, Norte e Nordeste (ALVIN e ARAUJO,
1952; RIZZINI, 1979 e CAMARA, 1993).



A area ocupada pelo Cerrado sofreu uma diminuicdo ao longo dos ultimos
anos, com relacdo a sua composicdo vegetal caracteristica natural, sendo
apresentada por autores de forma decrescente partindo dos 25% ja apresentados
para 24% (RIBEIRO e WATER, 1998) e mais recentemente 21% (BORLAUG, 2002)

do territério nacional.

Um estudo realizado por MACHADO et al. (2004) a partir de analises de
imagens de satélite em 2002, revelou que 55% do Cerrado j& foram efetivamente
desmatados ou transformados pela agcdo humana. Esta area equivale a quase trés

vezes a area desmatada na Amazonia brasileira naquele periodo.

Apesar de ser um dos principais ecossistemas tropicais da Terra e foco para
preservacao de biodiversidade no planeta (MYERS et al. ,2000), o Cerrado teve e
tém sido ocupado pelo homem chegando a destacar-se como fronteira agropecudria
brasileira, além de coexistir em meio a uma das areas de composi¢cdo mineral mais
ricas do pais (DIAS,1992).

Aliado aos fatos supracitados tem-se ainda que o Cerrado foi colocado na
lista dos 25 biomas de alta diversidade mais ameacados do mundo devido,
principalmente, a baixa quantidade de areas desse bioma protegidas até 2001
(LEWINSOHN & PRADO, 2002). Considerando ainda ac¢des antropicas nesse
ecossistema, VARELLA et al. (2004) afirmam que em relagéo ao Cerrado nativo, nos
pastos plantados os fluxos de CO, para a atmosfera sdo mais rapidos e

sazonalmente mais variaveis.

HAO & WARD (1993) e ANDREAE (1996) sugeriram gue queimadas em
savanas seriam responsaveis por aproximadamente 40% de toda a biomassa global
queimada a cada ano. Assim o Brasil com as areas do cerrado central e as manchas
dessa paisagem distribuidas pela Amazénia ganha destaque devido a agricultura

presente nessas areas (KLINK et al., 1993).

Considerando ainda a questdo das queimadas, FANG & MONCRIEF, 2001;
SALIMOM, 2003 afirmam que na presenca de condicbes com temperaturas
elevadas, a exemplo, no caso de uma queimada, a respiracdo do solo € reduzida,

devido a reducéo, inativacdo ou mesmo morte de enzimas nessa situagcéo. Contudo,
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a queima de biomassa, compensa esta reducdo da respiragao propriamente dita do
solo.

Existem muitas variacdes para a definicdo nominal do bioma cerrado. Alguns
autores o chamam de Cerrado mesmo, outros de Savana, mas esse termo Cerrado
€ basicamente utilizado quando se refere ao conjunto de ecossistemas existentes na
regido central Brasil, entre esses ecossistemas estd a Savana (EITEN, 1977;
RIBEIRO et al., 1981 in KLINK & MACHADO, 2005).

1.1.5. Cerrado na Amazodnia

Ao contrario do que muitos pensam o cerrado € um ecossistema que ocorre
com frequéncia na Amazonia (BRAGA, 1979). Cerca de 13% a 17% de toda a regiao
da Amazbnia Legal brasileira € caracterizada por Cerrados (FEARNSIDE &
FERRAZ, 1995; SKOLE & TUCKER, 1993). Algumas areas no entorno de Santarém
e, mais precisamente, as regides proximas a zona urbanizada apresentam manchas

de savana, que caracterizam cerrado.

A frequente ocorréncia desse bioma na regido pode ser atribuida a diversos
fatores, dentre os quais podem ser citados as importantes transformacdes
demograficas, culturais e ambientais relacionados com a intensificacdo da
exploracdo do territério nos Gltimos 40 anos (FARELLA, 2005 in BELIVEAU et al.,
2009). Atualmente, a agricultura familiar € o principal meio de subsisténcia nas
zonas rurais e € um dos fatores de destaque nos processos de desmatamento
(FARELLA, 2005 in BELIVEAU et al., 2009).

Uma das teorias que explica a ocorréncia dessas manchas de Cerrado na
Amazbnia é a Teoria dos Refugios Florestais em que, segundo VIADANA (2000),
durante o degelo, na ultima glaciacdo, flutuagdes climaticas na mudanca da fase
mais seca e fria para a uma mais umida e quente, condicionaram alguns fragmentos
da biota de florestas tropicais deixando-os retraidos resultando em um degelo mais
demorado excluindo-0s, assim, de areas com permanéncia da umidade, constituindo
certos refugios e sofrendo, deste modo, um desenvolvimento diferenciado

caracteristico como resultado direto deste isolamento ambiental.
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Além disso, outros autores atribuem a formacéo de paisagens de cerrado a,
entre outros fatores, climas com periodos de pouca precipitacdo, ocorréncia de fogo
e pastagens (ANAYA et al., 2009). SAN JOSE & MEDINA (1975), confirmam essa
ideia dizendo que a origem de ecossistemas que caracterizam Cerrado se deve a
fatores como precipitacdo sazonal, solos, geomorfologia, fogo e atuacdo do homem.
Além disso, estudos mostram a limitacdo de Nitrogénio em savanas tropicais, o qual
€ competido pela biomassa de vegetacdo e minhocas (DECAENS et al., 1994 in
MARICHAL et al.,, 2011), contribuindo para a caracterizacdo da paisagem vista

nesse tipo de bioma.

Entre os principais fatores inerentes a caracterizacdo da cobertura vegetal e
producado dcerrados é o fogo (FROST et al., 1986 in FERNANDES & FERNANDES,
2002). Tal elemento esta ligado a sazonalidade propria da area onde esti
estabelecido esse tipo de ecossistemas. A biomassa seca é o combustivel basico
para o fogo que ocorre no final da estacdo seca e inicio da esta¢do chuvosa, quando
se observa ocorréncia de chuvas com raios catalizadores de fogo, (SARMIENTO,
1984 in FERNANDES & FERNANDES, 2002). Além das causas naturais existem as
origens antropicas do fogo, que ha muito tempo estdo presentes nas composicoes
vegetais de Cerrado. As populacfes nativas do Cerrado brasileiro uzavam fogo na
caca antes mesmo da chegada dos colonizadores portugueses no século XVI
(COUTINHO, 1990 in FERNANDES & FERNANDES, 2002).

Estudos mostram que a combinacdo dos efeitos da mudanca climatica,
exploracdo madeireira, construcdo de estradas, a intensificacdo do uso da terra de
forma desordenada, e queimadas na Bacia Amazbnica apontam para a conversao
efetiva da floresta em savana (NEPSTAD et al, 1999;. COX et al., 2004; HUTYRA et
al., 2005 in VELDMAN et al., 2009; NOBRE et al., 1991; NOBRE, 2001). Além disso,
a exploracdo de madeira na Amazbnia, nos cerrados e no que restou de Mata
Atlantica é integralmente predatoria, explica LUTZENBERGER (2006).

PASSOS, PRADO e SANTOS (2010) explicam que se o desmatamento e as
influéncias antrépicas no ambiente natural continuarem nesse ritmo, a paisagem
tipica de cerrados tomara o lugar da exuberante cobertura vegetal da Amazonia em

menos de 50 anos. Ainda segundo os autores, apos 20% de perda da cobertura
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vegetal alteragdes significativas devem comecar, e tal proporgdo esta muito proximo

de ser atingida e sob um olhar pessimista, isto j& pose ser observado.

1.1.6. Estudos sobre o Cerrado Amazonico

Este tipo de cobertura do solo (Cerrado) tem sido pouco estudado e suas
contribuicdes para o clima amazoénico e, de certa foma, global € consideravel em
virtude das vastas areas de cerrado abundantes no mosaico de biomas amazdnicos.
Isso € preocupante, pois muitas vegetacdes que caracterizam cerrado, algumas de
grande extensdo, constituem regibes de importancia biol6gica, mas sdo pouco
compreendidas (QUESADA et al., 2009).

Além de estudos envolvendo esse tema, tal questdo permeia a esfera politica.
Sobre isso CARVALHO & BUSTAMANTE (2007) dizem:

“O monitoramento dos fluxos de gases de efeito estufa no solo é fundamental
para atender as demandas constantes por inventarios e praticas mitigadoras

das emissdes de gases em agroecossistemas no Cerrado. p. 20-21”

Assim, existe uma importante necessidade de se estudar o bioma cerrado,
precisamente o cerrado Amazonico, de forma a minimizar as deficiéncias no
conhecimento destas paisagens, sobretudo no que se refere a influéncia dos fluxos
gasosos no clima local e em talvez até regional. E como este microclima pode estar

interagindo com as mudancas globais.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

Avaliar a variacdo do fluxo de CO, do solo em uma area de Cerrado na

Regido de Alter-do-Chéao correlacionando tal fluxo a variaveis climaticas.

1.2.2. Especificos

Medir o fluxo de CO, em dois pontos distintos P1 (relativamente mais

elevado) e P2 (transicdo);

Testar Trés metodologias distintas para o célculo do fluxo de CO,, sendo uma

destas caracterizada como nova proposta empirica para obtencéo do fluxo de COy;

Medir as variaveis climaticas: temperatura e umidade do ar e do solo e

verificar qual seu perfil de correlagdo com o fluxo de CO..

14



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descricéo da Area de Estudos

A regido de cerrado estudada (limite amostral) ocupa uma area de 920.400
m? na comunidade de Sdo Pedro préximo & vila de Alter-do-chdo / PA / Brasil,
distante cerca de 25 km de Santarém, localizada da janela geogréfica que fica entre
2°31'51,15" a 2°31'44,22"S e 54°54'18.25" a 54°54'19.44"0.

O acesso ao local faz-se por via rodoviaria através da PA 457. O clima,
segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Aw (clima tropical com chuvas de
verdo). A estacdo seca ocorre de julho a novembro e a estacdo chuvosa de

dezembro a marco.

A figura 3 situa a localizacdo de tal area no globo de modo a se ter uma
melhor visualizagéo da escala dimensional. E importante citar que a propriedade que
engloba a mancha de cerrado a ser estudada pertence a senhora Jercyra Maria
Carneiro do Valle que gentilmente concedeu o acesso e a realizacdo da pesquisa

em seu patrimonio particular (ver Apéndice B).

Roraima

ltacoatiara
o OManaus "5

Santa Maria

10 kim!

I T g Y S——— |

Figura 3 - Georeferéncia da &rea a estudada.
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2.2. Coleta de Dados

Na area de estudo foi definido um transeptos inicialmente com trés pontos
de modo a configurar um gradiente relativo de elevagéo (fig. 4a). Em cada um
desses pontos foram feitas trés medidas de aumento de concentracdo de CO, para
calculo dos fluxos. Em seguida, optou-se por uma mudanc¢a metodolégica devida a
observacdo de uma variacdo pouco notavel em relacdo ao ponto central do
transecto.

No novo desenho amostral, foi excluido o ponto médio e considerado
apenas 0s dois pontos das extremidades deste transecto, um na parte alta do
cerrado, outro na parte mais baixa caracterizada como é&rea de transicdo entre
cerrado e floresta. Assim, em cada ponto foram realizadas, de 5 a 6 coletas em cada
um (fig. 4b). Os fluxos de CO, do solo foram obtidos com medidas nos mesmos
pontos numa média de uma vez por semana (a cada 7 dias) com cerca de 10
leituras em cada amostra, de fevereiro a outubro de 2012 abrangendo a estacao

seca e chuvosa.

Devido a algumas questées que envolvem logistica, em alguns momentos
houve um periodo superior a uma semana entre uma amostragem e outra. E em
casos particulares as amostras tiram que ser desprezadas devido a detecgdo de

falhas oriundas de instrumentacéao.

Figura 4 — Area Amostral onde os pontos de aquisi¢éo de
amostras de concentragdo CO, serdo definidos.
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Nas coletas de campo foi utilizado um equipamento portatil com trés a seis
anéis, uma camara de respiragdo do solo, um analisador de gas infravermelho
(IRGA) que opera atraveés de um sistema digital de armazenamento de dados (LI-
COR) modelos LI-820, LI-840 e/ou LI-6262, bomba de succ¢do, tubo de teflon,
termémetro digital, Régua milimétrica (Para aquisicdo de alturas dos colares),
Sensor capacitivo de Humidade do solo (HydroSense CS620), sensores capacitivos

de umidade (psicrometro) e temperatura do ar (HOBO® Pro V2).

A camara armazena 0s gases provenientes da respiracdo do solo em que
estd presente o CO, (fig. 5), o qual ter& um comportamento de aumento da
concentracdo estimada pelo IRGA e salva em um arquivo TXT no computador para

posterior célculo de seu fluxo.

COMPUTADOR

Figura 5 — Esquema da montagem dos equipamentos de coleta do fluxo de CO..

Deste modo, a quantificagédo do fluxo de CO; na conexao solo-atmosfera se
deu pelo método de camaras estaticas, usado para medir concentracdo dos fluxos
de CO, do solo. Esse fluxo é calculado com a taxa de variacdo de concentracao de
CO; dentro do volume de controle da camara por unidade de tempo e area sobre a
regido coberta pela camara, tal que:

C,—C,_ V
k= (7o) (3)
T, - T, ./ \A
Onde Rs é o fluxo emergente de CO, do solo (g.m?s?); C,i é a

concentracéo (g.m) de CO, no tempo T, _1; C, é a concentracdo (g.m™) de CO, no
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tempo n; V é o volume da camara (m®); A é a area de cobertura (m?); os tempos T, e

Tn -1 S0 0s instantes das coletas (S).

A concentracdo de CO, aumenta no tempo devido a circulacdo do ar dentro
da camara (fig. 5. e fig. 6.). Cada colar foi instalado de forma a minimizar as
perturbacdes do sistema, ou seja, de 15 a 20 minutos antes do inicio da coleta dos
dados (fig 5.).

Os dados sobre a area e o Volume da Camara foram obtidos a partir das

seguintes equagdes:
— TR2
A = R%

V:V1+V2
mh,
\'1 ZT(R%+R1R2 +R3)

VZ == Ahz

Onde, observado a figura 5, A € a area da base do colar e da camara, R; € o
raio da circunferéncia desta base e R, é o raio da circunferéncia superior da camara.
O volume V da camara € a soma dos volumes V; da tampa da camara e V, do colar.
h, é a altura da camara que € conhecida e h; a altura do anel em relagédo ao solo
gue sera obtida em campo no ato das coletas.
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Figura 7 — Perfil esquemético da camara inserida no solo.

A altura h; foi padronizada apo6s algumas medi¢des (como ja foi dito) para 9
cm de modo que em cada amostragem o colar era fixado ficando com esta altura
através do auxilio de uma régua. O solo do Cerrado proporciona esta possibilidade,
assim, nos calculos esta metodologia minimiza o trabalho e a possibilidade de um
erro na passagem de dados obtidos analogicamente (anotacdo a mao) para o

formato digital.

Em cada coleta foram feitas medi¢cdes de outras variaveis controladores do
clima com os instrumentos supracitados, sdo elas: umidade do solo e do ar (a um

metro de altura), temperatura do ar (a um metro em relacéo ao solo) e do solo.

Sensor de
Umidade e
Temperatura
. Do Ar
Sensor de humidade do solo % o
% e °C
= im

@ [fydroSenss™

Digital
(temp. do solo)
°C

Figura 8 — Esquema de aquisi¢do das variaveis: umidade do solo
e do ar, temperatura ambiente e do solo.



2.3. Analise dos dados

Inicialmente os dados anotados em campo foram colocados em formato
digital e junto com os dados em arquivo TXT foram organizados em planilhas num
formato padronizado (Tab. 2) para que um algoritmo de calculo desenvolvido

pudesse fazer a leitura dos dados e interpola-los em suas referidas etapas no

calculo.

Para os devidos célculos dos fluxos de CO, adotaram-se dois tipos distintos
de metodologias, uma baseada na escolha de um intervalo de tempo que define a
melhor reta e outra que usa a média dos melhores coeficientes angulares (aqueles
gue possuem a distancia, em modulo, da média igual ou inferior ao desvio padrao
dos coeficientes angulares) das retas aproximadas nos intervalos do segundo,
terceiro e quarto minutos, uma vez que ja se conhece a faixa de tempo confiavel, em
gue se exclui o primeiro minuto, devido a instabilidade logo apds o fechamento da
tampa e o Udltimo minuto, devido a estabilizacdo da concentracdo por conta da

saturacao volumétrica da camara.

Tabela 2 — Dias de amostragem usados

o ° o o
~ [} = o o o = S
Més S 4 5 g g = S 2
E__) = et i < 8
Dia |09 |17 (24|24 |08 |27 |06 |01|12|19|27|02]16|05|12 21

O Sensor que mede a concentragdo de CO2 (IRGA) opera a partir da
conversao pulsos elétricos em ppm. Deste modo, flutuacdes elétricas, podem gerar
medidas superestimadas do parametro e assim, por efeitos fisicos inerentes ao
funcionamento do equipamento, por vezes, ha a necessidade de se eliminar dados

anormais baseados no padréo de normalidade esperado.
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Concentracéo de CO, no tempo
Método de Calculo 1
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Concentracédo de CO, (ppm)

400 A
¢
380 = T T :
0 60 120 180 240 300 360
Tempo (s)
Coeficiente a
0,19

FLUXO (mg CO, m~h™) 233,00

(a) Metodologia de célculo de fluxo em que se determina o intervalo de tempo para obtengéo da
inclinacdo da melhor reta aproximada na curva de crescimento da concentracéo de CO, no tempo.

Concentracao de CO, no tempo
Método de Calculo 2
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Concentracéo de CO, (ppm)

400 - % a
¢
380 f t T —>
0 60 120 180 240 300 360
Tempo (s)
.. ag ao as
Coeficientes 0.33 0.24 012
Maédulo de distancias da média 0,10 0,01 0,11
Intervalo de confianga normal 0,09
Média dos coeficientes 0,23
FLUXO (mg CO, m™ h™) 299,57

(b) Metodologia de calculo de fluxo usando os trés minutos centrais na curva de crescimento da
concentracdo de CO, no tempo para obten¢éo de inclinagdo média da reta aproximada.

Figura 9 — Diferentes metodologias de célculo de fluxo de CO, no Ponto P1 do dia 09/02/2012.
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Na figura 9(a) observa-se um exemplo pratico da primeira metodologia de
calculo em que estd indicado o intervalo adotado e o respectivo valor do fluxo de
CO, obtido neste ponto. Por outro lado, na figura 9(b) tem-se a aplicacdo da
segunda metodologia de célculo com a indicacdo do intervalo, agora, pré-

estabelecido, além do fluxo resultante deste procedimento.

O Unico més que ficou sem amostragem foi o més de setembro devido a
questdes de logistica de campo. Contudo, cada més, mesmo com 0s problemas
instrumentais observados posteriormente, possuem representacdo na média geral
como se observa na Tabela 3. Apesar de todos os dias possuirem representacao
amostral, em alguns deles s6 foi feita medicdo em um ponto por problematicas de

campo que inviabilizaram o prosseguimento das amostragens.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores do fluxo de CO, do solo foram normalizados para uma mesma
altura da camara, a partir de certo periodo de idas a campo, uma vez que se
observou o fato de o solo arenoso do Cerrado ser de facil controle na instalacdo dos
colares e isso minimizou a complexidade dos processos envolvidos nos calculos dos

fluxos.

A temperatura do solo, medida proximo a camara na camada mais
superficial do solo (primeiros 8 a 10 cm), foi usada nos céalculos de fluxos
considerando-se esta como a mesma temperatura no interior da camara onde se
concentrava 0 gas. CARDOSO (2012) verificou num estudo sobre emissdes de
gases de EE em pastagens no Brasil Central que alguma diferenca entre as
temperaturas dentro e fora da cdmara sé é observada apds longos periodos sem

precipitacao.

O autor fez uma comparacdo entre as flutuacdbes no diferencial de
temperaturas e verificou que esses valores sé se distanciam na falta de umidade no
ar. Este fato é explicado pela mudanca no calor especifico do ar, na baixa
concentracdo do vapor de agua, tornado a perda ou ganho de energia pelo fluido de

ar mais eficiente.
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Figura 10 — Comparacao da temperatura ambiente e a do interior da cdmara no momento de
amostragem feito por CARDOSO (2012).
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A é&rea estudada, apesar de ser um Cerrado, situa-se em uma regido onde
h& periodo chuvoso e seco, bem definidos, possibilitando relativa confianga no uso
da temperatura proximo a camara para os calculos de fluxo, pois, como esperado de
uma regido com bastante umidade relativa do ar, se observou baixa variacdo nesta

variavel entre as estacgdes.

Os outros parametros ambientais medidos apresentam ao longo do tempo

correlagdes com fluxo de CO, que permite algumas consideragoes.

As diferencas entre as metodologias de célculo ndo foram tédo relevantes
para os meses de Junho, Julho, Agosto e Outubro. Contudo, nos meses de
fevereiro, marco, abril e maio observou-se certa diferenca sugerindo que nesses
meses houve maior flutuacdo na curva de crescimento das concentracdes de CO; e,

consequentemente, nos valores obtidos para o fluxo nesse periodo (fig. 11).
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Figura 11 — média de fluxo de CO, obtida a partir de métodos de calculo distintos

Se for observada a média mensal no periodo chuvoso nota-se um fluxo, em
média, menor que no periodo seco em relacdo ao chuvoso (excluido o més de abril
onde se tem um pico) e isto ndo seria algo esperado (fig. 12). Contudo, ao analisar o
fluxo diario, e excluindo o dia que representa o més de abril, em que houve um pico
de fluxo devido as medidas terem sido feitas logo ap6s uma forte chuva, percebe-se

0 contrario.
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Figura 11 — Média do Fluxo de COz em cada dia valido de amostragem

Assim, no periodo chuvoso, que em 2012 foi tardado devido a este ter sido
um ano atipico, foi observado entre os meses de fevereiro a abril um fluxo médio de
357,92 mg CO, m? h™ com maior representacdo amostral do més de fevereiro. Ja
no periodo seco, visto nas amostras que estdo no intervalo de meses de julho a
outubro, a média do fluxo foi de 286,20 mg CO, m? h™* com uma representacao

equilibrada em cada més.

Outras variaveis controladoras do clima medidas juntamente com a
concentracdo de CO, apresentaram valores ja esperados. No periodo chuvoso as
umidades relativas do solo e do ar foram, numa média aritmética geral
representativa de cada estacao, respectivamente, 5,09 % e 67,67 %. No mesmo
periodo a temperatura média do ar teve um valor de 31,44 °C. Na estacdo seca as
umidades relativas do solo e do ar foram, na média, de 4,49 % e 71,20 %,

respectivamente, e a temperatura do ar esteve em 30,69 °C em média.

A temperatura do ar sofreu uma leve variagcdo da estacdo chuvosa para a
seca diminuindo cerca de 0,75 °C. Mesmo se tratando de um ecossistema
caracteristico de Cerrado isso se deve ao fato de o limite amostral estar localizado
em uma regido tropical. Assim a elevada umidade do ar é proporcional a baixa

variacdo de temperatura entre as estacoes.
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Como se trata de um Cerrado tropical, em que se tem uma consideravel
guantidade de radiacao solar ao longo de todo o ano interagindo diretamente com o
solo. Isso explica também o aumento da umidade relativa do ar da estacao chuvosa

para a seca ser discreto com ordem de apenas 3,52 % de aumento.

Do mesmo modo a umidade relativa do solo teve uma timida variacdo entre
as estacoes, somente 0,60 % menor na estagao seca. ISso sugere que o solo deste
Cerrado tem uma boa absor¢cédo de agua. Pois, na camada superficial do solo (onde
foram feitas as medidas), mesmo no periodo chuvoso a umidade se manteve bem
préxima da observada no periodo seco. Além disso, a vegetacao caracteristica do
Cerrado, com arbustos distribuidos de forma espacada permite a passagem de
bastante radiacdo promovendo a evaporacdo direta da &agua acumulada da
superficie.

O fluxo de CO, teve uma variagédo de 71,72 mg CO, m™? h™ diminuindo na
estacdo seca. Assim, para este estudo pode-se estabelecer que em relacdo aos
demais parametros (fig. 14a), o fluxo de CO, é diretamente proporcional a umidade
relativa do solo (R? = 0,62 com p = 0,01) e esta variavel tem influéncia significativa
no fluxo. Para consolidar esta observagao, pode-se citar o caso do més de abril, em
gue foi feita uma amostragem logo ap6s uma forte chuva que deixou o solo bastante
umido (fig. 13a). Na ocorréncia da alta umidade relativa do solo de 87,29 % o fluxo
de CO, foi de 1309,99 mg CO2 m?h™,

Contudo, a emergéncia do CO, a partir do solo esta relacionada de forma
significativa com o transporte dos gases no solo, assim como também na interface
solo-atmosfera, nesta ultima condicéo, o fluxo do géas é afetado pela fracao de poros
do solo preenchidos com ar ou agua. Além de a presenca da agua ocasionar uma
saida forcada dos gases, ela também favorece a atividade da fauna microbiana, ja
que o calor especifico da agua impede grandes variacdes de temperatura
aumentando o fluxo do CO, consequentemente (SOTTA, 1998).

Além disso, segundo VAN BREEMEN & FEIJTEL (1990) in SOTTA (1998),
grande parte do CO, do solo emerge para a atmosfera sob a influéncia das

perturbacdes temporais na temperatura e na umidade do solo, e esse fluxo de saida
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se d& por conveccgdo e por difusdo. H4, porém, uma outra pequena porcao que é
perdida por drenagem, a exemplo o CO2 dissolvido na solugéo do solo.
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Figura 12 — Fluxo de CO:z e Umidade Relativa do solo em médias mensais

Em relacdo a temperatura do ar, apesar de parecer que do fluxo de CO; teve
alguma relacdo de proporcionalidade (fig. 14c), isto ndo caracterizou fendmeno
confiavel estatisticamente (R?> = 0,26 com p = 0,35). Com isso, 0 que se pode dizer,
a partir das andlises é que a temperatura do ar nao tem influéncia significativa no

fluxo de CO, do solo na mancha de Cerrado estudada.

Do mesmo modo, a umidade relativa do ar, comportando-se de maneira
inversamente proporcional ao fluxo de CO; (fig. 14b), considerando (como nos casos
anteriores) a variacdo da estacdo chuvosa para a seca, ndo teve influéncia
significativa no fluxo do gas (R?> = 0,26 com p = 0,35). Todas as informacdes
estatisticas sobre esta e as andlises anteriores encontram-se na matriz de
correlacdo simples de Pearson entre as variaveis, a qual foi obtida utilizando o
software R® v2.15.2 (ver Apéndice A).
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Além das variaveis analisadas neste estudo, existem outras que podem ter
correlagdes significativas com o fluxo de CO,. Micro raizes, fauna microbiana,
ocorréncia de queimadas, precipitacdo, radiacdo solar, entre outros fatores, séo
exemplos de variaveis que podem, também, promover variacdes do fluxo de CO, do
solo da area de Cerrado estudada. Parametros como propriedades bioquimicas e
biolégicas do solo, atividade enzimética, a diversidade e a biomassa microbiana, séo
fatores que influenciam diretamente do na respiracdo do solo vista na forma de fluxo
de CO; (TURCO et al., 1994; SANTANA & BAHIA FILHO, 1998; DORAN & PARKIN,
1996). Portanto, estes parametros devem ser investigados em uma continuagao do
presente trabalho.

Outra questdo importante a ser observada neste sentido € com relacao ao
sequestro de Carbono pelo solo, CARVALHO (2009) observou uma acumulacéo
média de 0,46 Mg C ha-1 ano-1 no solo, em uma area nao alterada com condicbes
de cobertura vegetal semelhantes as do cerrado estudado. Ja em um ambiente
alterado com a presenca de pastagem num solo de baixa fertilidade, houve emissao
de Carbono para atmosfera, com taxas de perda variando de 0,15 para éarea
inalterada e 1,53 Mg C ha-1 ano-1 para a area degradada. Segundo o autor, o

potencial de perdas depende do grau de degradacao da area.

Durante as idas a campo, para medicbes das variaveis, foi possivel
presenciar a acao antrépica na area. Em um dos transectos, na parte mais baixa do
cerrado, houve uma parcial abertura de uma estrada, o que tras uma reflexao a
cerca da influéncia que isso pode ter tido nas medidas de concentracdo. Contudo,

esta seria uma vertente para investigacao futura.

Como ja explicado, no primeiro més (fevereiro) de amostragem, o transecto
esteve composto por trés pontos. O primeiro na parte mais alta do Cerrado, o
segundo em um local de altura intermediaria e o terceiro na parte mais baixa, em
uma zona de transicdo de cobertura vegetal. A partir do més seguinte (margo) em
diante com a exclusédo do ponto médio o ponto P3, passou a assumir ser definido

como ponto P2 devido a questdes logisticas.

Neste periodo, o ponto P1 teve um fluxo médio de 229,95 mg CO2 m? h'

enquanto que para o ponto P2 obteve-se a média de 322,60 mg CO2 m? h, e por

29



fim, no ponto P3, um esperado alto fluxo de 446,04 mg CO2 m™? h™. Na aréa de

transicdo, além da mudanca de solo, tem-se uma regido com raizes mais robustas.

Contudo, apesar desta mudanga no procedimento metodolégico, as
informacbes sobre o ponto médio revelaram um aumento do fluxo de CO,
proporcional a diminuicdo da elevacdo topografica. Entretanto, ndo ha como
determinar com certeza se isso € homogéneo em toda a area, pois uma série de
outros fatores podem estar envolvidos, como: a presenca de um corredor de
drenagem préximo a area mais baixa, sugerindo que o alto fluxo esteja ligado a um
solo mais Umido; a prépria variacdo de textura do solo no local; a questdo do run-off
que diminui a taxa de infiltracdo de agua no solo nas areas com topografia mais
elevada; atividade microbiana do solo; a maior presenca de raizes na parte mais

baixa, proximo ao ponto P2 e P3 entre outros.

Além disso, muitas propriedades do solo variam espacialmente, significando
gue os valores observados no fluxo de CO2 numa posicdo definida na area de
estudo variam de acordo com a direcdo e a distancia de separacdo entre as
amostras vizinhas. Como consequéncia, medidas mais proximas tendem a ser mais
parecidas do que valores observados em locais mais distantes. Neste sentido as
observacdes ndo podem ser consideradas independentes, e faz-se necessario um
tratamento estatistico e metodolégico diferenciado (WEBSTER & OLIVER 1990).

Para a andlise do fluxo ao longo de todo o periodo de amostragem o ponto
P3 do primeiro més foi considerado como ponto P2 na série temporal geral. Assim, a
média do fluxo no periodo de amostragem no ponto P1, na regido mais alta do
Cerrado foi de 266,52 mg CO2 m™ h™, e no ponto P2, regido de transicdo, onde o
ocorre mudanca de cobertura vegetal, bem como mudanca de textura no solo, foi de
362,33 mg CO2m?h?,

A partir de uma visdo geral os valores dos fluxos no ponto P1 sempre
estiveram abaixo dos valores de fluxo no ponto P2 (fig. 15). Em alguns dias do
periodo de amostragem, por motivos inerentes a logistica de campo so foi possivel
obter medidas em um dos pontos (somente no P1 ou somente no P2). Contudo, na
figura 15 podem-se observar apenas os dias em que foram realizadas coletas em

ambos os pontos.
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Os métodos de calculos 1 e 2 ndo apresentaram distingdo significativa na
média geral. Esta consideracdo se fundamenta a partir do teste - f estatistico com
obtencdo de R? = 0,68 para verificacdo da ndo ocorréncia de diferenca entre as
amostras. Na média, esta diferenca foi de 10,40 mg CO2 m? h™* e o procedimento
de célculo 2 obteve maior valor de fluxo com 365,94 mg CO2 m? h™ para 355,53 mg
CO2 m? h? resultante do processo de célculo 1. Contudo, estatisticamente, o
meétodo de calculo 2 é o mais apropriado, pois, através dele, € possivel considerar
uma amplitude amostral maior da curva de crescimento da concentragcdo CO2 no

tempo para o céalculo do fluxo.

Em geral o primeiro minuto apés o fechamento da camara € desprezado
devido a flutuagdes inerentes resultantes da inevitavel interferéncia no sistema ao
fechar a tampa. O simples ato de se caminhar proximo a camara pode promover um

fluxo involuntario do gas e superestimar as condi¢cdes naturais.

Além disso, no ultimo minuto se observa uma estabilizacdo da concentracao
de CO, revelando que a camara ja esta atingindo a saturacdo volumétrica em seu

interior. Assim, este minuto também deve ser desprezado (fig. 16).

Por fim, restam apenas os 3 minutos centrais, uma vez que o tempo em que
a camara ficou em coleta foi de 5 minutos (fig. 16). Mas, ainda ha o problema das
flutuagbes que podem ocorrer no intervalo desses 3 minutos validos. O algoritmo do
calculo 2 faz uma andlise no intervalo de confianca normal (teste de normalidade) e

verifica qual a distancia, em moédulo, que os coeficientes a;, a, e az estdo em relagéao
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a média geral a dos trés coeficientes (fig. 9). Em seguida, o algoritmo exclui o(s)
coeficiente(s) que possui(em) uma distancia maior do que a estabelecida pelo
intervalo de confianca normal. Deste modo, o coeficiente angular usado no célculo é

uma média dos coeficientes considerados “confiaveis”.
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Figura 16 — Dados de concentracdo da Camara C1 no ponto P2 no dia 09/02/2012.

Como no primeiro método de calculo para o fluxo, adotam-se apenas
intervalos bem definidos de concentracbes para determinacdo de um coeficiente
angular, isso exclui uma banda de dados que, estatisticamente pode gerar
resultados superestimados.

Observou-se que o fluxo de CO, no Cerrado certamente é inferior se
comparado ao fluxo desse gas na floreta tropical. Em contrapartida, isso mostra que
a capacidade do solo do cerrado em agregar carbono tornando-o um reservatorio €
deficiente. Por outro lado, a facilidade que se tem em manipular este tipo de
cobertura vegetal para uso do solo na agricultura e pecuaria tornam esse

ecossistema um dos mais ameacados pela acdo antropica.

Para se ter uma ideia o cerrado na parte central do Brasil possui 54 milhdes
de hectares de pastagens (SANO et al., 2008), sendo a maioria dessa area ocupada
por bovinos de corte, cujos solos podem acumular ou perder carbono, dependendo

do uso e do manejo aplicado a pastagem.
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A acdo do homem é um fator preocupante neste contexto, pois no periodo
do estudo observou-se uma razoavel densidade de empreendimentos no entorno da
area estudada. Além da presenca marcante da construcdo civil, ha ainda outras
areas com a conversao da vegetacao nativa em pastagens, que segundo estudos,
com baixa produtividade e mal manejadas apresentam reducédo dos teores de
carbono organico agregado ao solo (CARVALHO, 2009; FEARNSIDE & BARBOSA,
1998; CERRI et al., 1999). Isso € valido tanto para o bioma amazénico quanto para o

cerrado, e consequentemente para as manchas de cerrado amazénico.

Segundo dados do IBGE (2011) 53% da producéao nacional de graos, entre
eles soja, de milho, de arroz e de feijao sdo provenientes das areas de Cerrado,
além de contar com aproximadamente 100 milhdes de cabec¢as do rebanho bovino
do Pais. Contudo, estas préticas agricolas e pecuarias, em geral, sdo aplicadas de
forma inadequadas, sem a devida preocupag¢do com seus impactos no ambiente e
tém influenciado diretamente na reducdo da fertilidade do solo, estoques de
carbono, aumento da erosédo, degradacédo de pastagens e, consequentemente, no
aumento dos custos de produgcdo e impactos negativos sobre o meio ambiente
(CARDOSO, 2012).

Imaginar o bioma amazbnico parcialmente convertido em Cerrado gera
implicacbes dignas de atencdo. Além de questdes que envolvem mudancas
climaticas, existem ainda questfes como: 0 que aconteceria com 0 patrimbnio
biologico contido nesse bioma? Quais as diferencas relacionadas a dinamica de
trocas gasosas em um Cerrado alterado, um natural e um resultante da conversao
de floresta tropical? Os dados e as analises aqui apresentados, apesar de
consistentes, sdo bastante pontuais, mas ja ajudam a ter um norte na busca pelo

melhor entendimento deste ecossistema dentro do ambiente amazobnico.

Por fim, entender os fendmenos e processos envolvidos em um ecossistema
natural ndo € uma tarefa simples. Gragas as vantagens tecnologicas podemos
estimar variaveis, minimizar erros, maximizar a precisdo e resolucdo em dados
amostrais. Contudo, o maior desafio do cientista que investiga 0 meio ambiente
ainda é a escolha do melhor procedimento metodolégico a adotar. Seja em campo,
no laboratério ou mesmo em processos analiticos analdgicos e/ou digitais. Uma
simples decisdo metodoldgica pode comprometer toda a pesquisa; uma leve falta de
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calibracdo de equipamentos pode superestimar varidveis e resultados ou torna-los
intteis. Por isso, € preciso cuidadoso planejamento e plena certeza de onde se quer

chegar.

3.1. Conclusoes

3.1.1. A variavel umidade do solo tem influéncia significativa no fluxo de CO, do solo

na mancha de Cerrado estudada.

3.1.2. As varidveis umidade relativa e temperatura do ar ndao tem influéncia

significativa no fluxo de CO, do solo na mancha de Cerrado estudada.

3.1.3. As variaveis umidade relativa e temperatura do ar nao tem influéncia

significativa no fluxo de CO, do solo na mancha de Cerrado estudada.
3.1.4. O fluxo de CO, do solo na area estuda logo apés uma chuva é elevado.

3.1.5. Os métodos de calculo para fluxos adotados apresentam maior distingéo

quando as flutuacbes no aumento da concentragdo no tempo é bastante

heterogénea.

3.1.7. A metodologia de calculo com média dos coeficientes angulares
compreendidos em intervalos de confianca normal €, estatisticamente mais eficiente
em relagdo a simples escolha de uma reta caracteristica, além de ser menos

trabalhosa.
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5. ANEXOS

APENDICE A - Matriz de Correlacdo: Pearson

Matriz de Correlagéo: Pearson
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APENDICE B — Carta de Autorizac&o para execucéo da pesquisa na area estudada.

Carta de Autorizacéo

Eu, Jercyra Maria Carneiro do Valle, professora inativa, portadora do RG n°® 5154011 e
CPF n° 414.164.902-30, viuva, residente e domiciliada a Travessa dos Martires n°® 111,
Centro, neste municipio, Santarém — PA; autorizo José dos Reis Bandeira Filho, fisico
ambiental, académico do Programa de Pds-graduacdo em Recursos Naturais da Amazonia
PGRNA-UFOPA, para a execugdo de seu projeto de Pesquisa para dissertacdo de
mestrado, intitulado: VARIACOES NO FLUXO DE CO, DO SOLO NUMA AREA DE
CERRADO EM ALTER-DO-CHAO a ser desenvolvido no periodo de dezembro de 2011 a
dezembro de 2012 em minha propriedade rural situada na rodovia PA-457 Santarém — Alter-

do-Chéao, Comunidade de S&o Pedro.

Por ser verdade, dato e firmo o presente.

Santarém, 09 de dezembro de 2011.

Jercyra Maria Carneiro do Valle
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