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Cido do Carbono

Interacdo da superficie
com a biosfera

0 ciclo do carbono é sua circulagdo fechada nos com-
partimentos da biosfera, atmosfera, hidrosfera e li-
tosfera. Na atmosfera ha, principalmente, di6xido de
carbono (C02, que, mesmo em pequena proporgcado em
relagdo ao carbono planetario (0,001%), é essencial a
vida na Terra ao equilibrio do clima. Denomina-se de
ciclo lento do carbono a circulagdo do carbono fixado
nas rochas sedimentares e combustiveis fosseis, que re-
tornam a atmosfera na escala de milénios, por meio de
vulcanismo, erosdo (fluvial) e extracdo. As trocas da
biosfera e do oceano com a atmosfera formam o que
se chama de ciclo rapido do carbono. A concentracdo
na atmosfera de alguns gases-estufa (que absorvem a
radiacdo infra-vermelho termal), principalmente o C02
e 0 metano (CH4, aumentou de modo consideravel, nas
Gltimas décadas, como resultado do desbalanco entre
as entradas e as saidas de carbono, devido a queima de
combustiveis fdsseis, ao desmatamento e as queima-
das de vegetacdo (Tabela 14.1), principais responsaveis
pela observacdo do aquecimento global nos ultimos
100 anos (IPCC.2001).

Sdo fortes os vinculos entre a atmosfera e a bios-
fera. 0 clima é um dos principais controladores do fun-
cionamento e existéncia dos ecossistemas terrestres.
Alguns dos elementos climaticos, como a temperatu-
ra e a precipitacdo, exercem notavel controle na sua
capacidade de absorver (ou de emitir) carbono da (ou
para a) atmosfera. Os possiveis cendrios previstos de
alteragdes climaticas para o proximo século sdo mui-
to significativos para modificar os habitats de certas
formas de vida e, consequentemente, a propria biodi-
versidade. Ao mesmo tempo, as trocas de carbono da
biosfera terrestre com a atmosfera mobilizam cerca de
15% do carbono atmosférico anualmente, o que indica
uma alta sensibilidade na modificagdo da concentracdo
global. Na década de 1990, os ecossistemas terrestres
foram responsaveis pelo sumidouro de aproximada-
mente metade da quantidade de carbono que aumenta
a cada ano (Tabela 14.1). Esses argumentos introduzem
uma linha de investigacdo cientifica conhecida como
interacdo biosfera-atmosfera, que ocorre nas escalas
local e regional, e produz efeitos em escala global.

Tabela 14.1. Fontes, sumidouros e taxa de armazenamento de C02 (em PgC.ano'l= GtC.ano-1). Os fluxos positivos
indicam liberacdo para a atmosfera e os negativos, a remogdo de carbono da atmosfera. Fonte: adaptado de IPCC

(2001) e Schimmel et al. (2001).

Entradas (fontes) e saidas (sumidouros)

Taxas de troca ou fluxos

de carbono (para a) e (na) atmosfera.

Fontes Emissdo por combustiveis fosseis/produgdo de cimento
fDesmatamento, queimadas e mudanc¢as no uso da terra 1,7+ 0,8 -
Sumidouros Oceanos -1,7 £0,5
Reflorestamento, rebrota de florestas e impactos de manejo do -1,3 £0,9
solo no Hemisfério Norte
Reflorestamento, rebrota de florestas e manejo do solo no -19+13
Hemisfério Sul
Liquido Aumento na atmosfera 32101



Estimativa das trocas
ou fluxos de carbono nos
ecossistemas terrestres

Ha duas formas principais de estimar-se o fluxo de car-
bono entre a biosfera terrestre e a atmosfera. A primei-
ra baseia-se na biometria, por meio da medi¢do dos
estoques de carbono em intervalos espagados de tem-
po (de meses a anos). Esse método avalia no campo a
quantidade de biomassa no ecossistema, monitorando
a variacdo da biomassa epigéia, a hipogéia, e o carbo-
no que existe no solo, em areas de controle chamadas
de parcelas permanentes (Adlard, 1990). Geralmente
sdo feitas algumas parcelas destrutivas, por onde se
constroem as curvas de validacdo e extrapolagdo (com
equacgBes halométricas) particulares das espécies locais.
Essas curvas serdo aplicadas nas parcelas permanentes
para 0 monitoramento com o tempo. 0 segundo mé-
todo, chamado micrometeorolégico, estima os fluxos
e, portanto, a variagdo dos estoques, na forma de mo-
nitoramento automatico e em tempo quase real. Nesse
método, aborda-se a estimativa dos fluxos de espécies
quimicas - como o C02 e a agua -, o calor ou ener-
gia térmica, e outros gases (CH4 e compostos organicos
volateis) entre a superficie e a atmosfera. No caso do
C02, determina-se a quantidade de carbono assimilada
ou emitida por &area unitaria e por unidade de tempo.
A técnica utilizada é denominada de eddy correlation,
ou correlacdo dos vortices turbulentos, que, de forma
simples, estima os fluxos médios a cada 30 minutos,
aproximadamente.

De forma simples, o método supde que o ar logo
acima do dossel possa ser enriquecido de C02 origina-
do da emissdo da superficie (respiragdo) ou, alternati-
vamente, empobrecido, como resultado da assimilagéo
de CO02 por fotossintese. Em outras palavras, a con-
centracdo atmosférica de C02 acima do dossel diminui
quando ha fotossintese e aumenta quando ha respira-
¢do, e 0 método contabiliza estes transportes de forma
rapida. Uma discussdo do método e sua utilizagdo sdo
reportados por Baldocchi (2003).
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Observacdes no Cerrado
Pé-de-Gigante

Coleta dos dados

Os dados reportados foram obtidos em uma plataforma
instrumental automatica no periodo de lode novembro
de 2000 a 15 de margo de 2002, em sensores no solo
e em outros fixados numa torre instrumental de 21 m
de altura (Figura 14.1). Os sensores de temperatura e
umidade do ar foram controlados por um datalogger
CR10X (Campbell Systems), com aquisicdo a cada 15
segundos e gravacdo das médias de 10 minutos. Os flu-
xo0s atmosféricos de C02 foram estimados com um sis-
tema de eddy correlation, utilizando um anemémetro
sénico (Gill Solent R2A) e um analisador de H20/C02
(frequéncia de aquisi¢do de 5 Hz) LiCor-6262 (Figura
14.1). Outros detalhes de posicdo da plataforma instru-
mental e da implantacdo de sensores sdo descritos no
Capitulo 4.

Figura 14.1. Esquema da estrutura e componentes de
um sistema de eddy correlation para medigdo automa-
tica dos fluxos de C02, agua e calor na interface dos-
sel-atmosfera.
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A respiracdo edafica foi medida utilizando-se
uma camara de solo com analisador EGM-2 (PP-Sys-
tems, UK) sobre 17 colares de PVC (didmetro de 10
cm), instalados permanentemente préximoS a torre e
monitorados com frequéncia semanal. Em cada colar
amostrou-se a temperatura a 1 cm do solo junto com a
medida de respiracao.

Respiracao edéfica

As taxas de respiracdo edafica médias em cada evento
variaram entre, aproximadamente, 1,5 e 8,5 pmol C02.
m'2.s-1, com um padrdo que acompanhou a sazonali-
dade, conforme sugere a Figura 14.2. Durante a estacéo
seca, as emissfes sdo consideravelmente menores que
na estacdo chuvosa. Nota-se que, a partir do inicio de
setembro até o inicio dejaneiro, ha tendéncia crescente
de aumento, quando, entdo, a série se torna estaciona-
ria. Outras duas particularidades diferenciam a estacdo
seca da chuvosa: a variabilidade intra-sazonal, mais
reduzida, e a propria variacdo entre as medidas durante
um dia de coletas (representada pelo desvio-padrdo),
também maior na estagdo chuvosa. A média ao longo
de todo o periodo foi de 4,8 + 2,2 pmol.m2.s_1 Uma
sintese comparando emissdes similares em outros ecos-
sistemas tropicais é mostrada na Tabela 14.2. Verifica-

se que, no Cerrado Pé-de-Gigante, a respiracdo edafica
estd acima das médias em pastagens bem manejadas e
abaixo das florestas tropicais Umidas. Esses dados sdo
discutidos em Rocha et al. (2002).

Figura 14.2. Variacdo no tempo das medidas de respi-
racdo edafica no Cerrado Pé-de-Gigante entre fevereiro
de 2001 e abril de 2002. Os valores sdo médias diarias
por evento de coleta (dia) (com o respectivo desvio-pa-
drdo entre as medidas espaciais nos colares) em pmol
C0,. m"2s'].
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Tabela 14.2. Observagdes de respiracdo edafica média utilizando-se camara de solo em varios ecossistemas no
Brasil. Fontes: (1) Fan et al. (1990); (2) Trumbore et al. (1995); (3) Meir et al. (1996); (4) Davidson et al. (2000; (5)

Rocha et al. (2002).



O padrdo de respiracdo mostrou-se muito associa-
do a variacdo da temperatura e a umidade do solo. Na
transicdo da estagdo seca para a chuvosa, o padrdo de
respiragdo sugere estar em fase com a elevagdo da tem-
peratura e da umidade. Associado ao aumento de tem-
peratura do solo, que variou sazonalmente entre 15° e
25° C, observou-se um crescimento, na mesma fase, das
taxas de respiracdo (Figura 14.3a), ocorrendo 0 mesmo
com a umidade do solo (Figura 14.3b). A sensibilidade
a umidade do solo, entretanto, parece tornar-se menos
evidente a partir de janeiro. Essa no¢do de correlagdo
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da respiracdo com uma variavel fisica é melhor visu-
alizada nas Figuras 14.4a-b: o padrdo com a tempera-
tura aparece na forma de um ajuste exponencial; com
a umidade sugere apenas uma proporcionalidade di-
reta. 0 tipo de solo na Gleba Pé-de-Gigante, bastante
arenoso, aparenta ser também um condicionante desse
padrdo. Nos solos arenosos a drenagem é muito rapida,
e pouca vezes permanecem saturados durante longo
tempo. A limitacdo da aeragdo e, em conseqiiéncia, da
respiracdo, ndo ocorreria durante as condicBes de alta
umidade.

Figura 14.3. Medidas de (a) respiracdo edafica média (linha vermelha, em pmol CO"m”.s']) e temperatura do solo
a 1cm (linha preta, em °C) no Cerrado Pé-de-Gigante entre fevereiro de 2001 e marco de 2002; (b) idem, para a
umidade volumétrica do solo a 20 cm (linha preta, em m3.m"3.
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Figura 14.4. Relagdo entre os valores médios de respiragdo edafica média (em pmol C02.m"2.s_1) e (a) temperatura
do solo a 1 cm (em °C), (b) umidade volumétrica do solo a 20 cm (em m3.m~3), no Cerrado Pé-de-Gigante entre

fevereiro de 2001 e margo de 2002.
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Fluxo totol de C02no ecossistema

As estacBes seca e chuvosa durante o ano de 2001 na
Gleba Pé-de-Gigante foram bem definidas quanto a
distribuicdo de precipitacdo, temperatura do ar e umi-
dade do solo (vide Capitulo 4). Esse padrdo é funda-
mental para se entender a variabilidade dos fluxos de
carbono no cerrado, tanto na escala do ciclo diurno,
como sua variagdo em alguns periodos especificos do
ano. Entre meados da estacdo chuvosa até o seu final
(lode fevereiro a 10 de abril), observa-se no ciclo diur-
no um forte contraste da assimilagdo durante o dia e da
emissdo durante a noite (Figura 14.5a). Funcionalmen-
te, esse padrdo correlaciona-se com a oferta de energia
solar, temperatura e umidade do ar (Rocha et al, 2002).
Nesse segmento de dados, observam-se 0os maximos de
fixacdo total entre -10 e -30 pmol C02.m~2.s'1. Por ou-
tro lado, os valores noturnos, ao redor de 5 e 7 pmol.
C02.m"2.s"1 exemplificam tipicamente como as taxas
positivas de emissdo ocorrem a noite.

Na transicdo da estagdo chuvosa para a seca
(abril-junho) (Figura 14.5b), a fixacdo diurna é redu-
zida (em valores absolutos) substancialmente, ficando
entre « -5 e -18 pmol C02.m'2.s~1, assim como 0s va-
lores noturnos, abaixo de 5 pmol C02.nr2.s"1 Essa va-
riacdo sazonal vai de encontro ao inicio da perda das
folhas por varias espécies da vegetacdo do cerrado, a
reducdo da temperatura do ar média didria, a reducgédo
das chuvas e, em conseqliéncia, ao deplecionamento da
umidade do solo. Com o avango da estacdo seca (Figura
14.5¢), observou-se que o0 ecossistema ainda fixa uma
pequena quantidade de C02 durante o dia, 0 que seria
a resposta de algumas arvores que continuam a fazer
fotossintese, ou seja, folhas verdes ativas em parte das
espécies. Observou-se que a evapotranspiragcdo, nessa
ocasido, foi de ~ 1 mm.dia"1 (vide Capitulo 4), o que
refor¢a o indicio de abertura estoméatica em parte das
folhas do ecossistema. 0 que se observa no inicio da es-
tacdo chuvosa (Figura 14.5d) é um padrdo que comega
a recuperar aqueles do inicio do ano (Figura 14.5a).

0 balango total diario € calculado como a soma
dos valores de 30 minutos para cada dia. Nesse pa-
drdo, distingue-se com mais clareza a funcionalidade
do ecossistema como fonte (ou sumidouro) de carbono

para a (ou da) atmosfera na escala anual (Figura 14.6).
No periodo diurno (de 6h as 18h no local), o ecossiste-
ma assimila durante o dia de forma variavel, entre zero
(alta estacdo seca) até 60 kg C.ha"ldia"l ao longo de
todo o ano. Por outro lado, durante a noite, a emissdo
varia entre 5 e 20 kg C.ha”.dia'lna escala anual. Nos
balangos diarios, que sdo a soma dos valores noturno
e diurno, pode-se, finalmente, ter uma perspectiva in-
tegral da sazonalidade dos fluxos. A metodologia de
eddy correlation mostra, em algumas ocasides, tendén-
cias de superestimar-se a assimilacdo total diaria por
subestimar os fluxos noturnos, o que requer a aplicagdo
de filtros (Rocha et al, 2002). Os picos de assimilacéo
diurna da ordem de 60 kg C.ha'Ldia'l (Figura 14.6) es-
tdo provavelmente superestimados em até 20°/0. Rocha
et al (2002) discutem essa corre¢do e apontam para va-
lores mais realistas. Os valores predominantes durante
a estacdo chuvosa aparecem com maior frequéncia de
ocorréncia na faixa de 30 kg C.ha"ldia'l, que refletem,
com maior realidade, essa componente (Figura 14.6).
0 fluxo total, ou troca liquida do ecossistema, dimi-
nui, de forma progressiva, ao longo da estagdo seca até
tornar-se sistematicamente positivo durante 0s meses
de julho a outubro. Nessa ocasido, as taxas de emissdo
também sdo relativamente varidveis, abaixo de 30 kg
C.ha"ldia'l

Conclusodes

0 fluxo de carbono no ecossistema é conseqiiéncia do
tipo de vegetacdo e das propriedades fisiolégicas em
seu proprio mecanismo de fotossintese (como se dife-
renciam, por exemplo, as plantas C3, C4 e MAC), além
da condicdo em que se encontra o ecossistema (em su-
cessdo secundéaria ou climax, por exemplo), da varia-
bilidade climatica interanual (um ano mais quente ou
mais frio do que a média, mais chuvoso ou mais seco
- incluindo-se aqui a prépria distribuicdo da chuva ao
longo da estacdo), dos eventos extremos de geada e
estiagem, entre outros.

Os dados aqui reportados sugerem alguns aspec-
tos de sazonalidade e funcionalidade do ecossistema,
Uteis para o entendimento da funcionalidade ecoldgica
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Figura 14.5. Medidas de fluxos de C02(em pmol C02m*2s"), calculadas como médias de 30 minutos no sitio expe-

rimental do Cerrado Pé-de-Gigante durante o ano de 2001, nos periodos de (a) 01/02 a 10/04, (b) 11/04 a
16/06 a 10/10 e (d) 11/10 a 03/12.

01 Fev-10 Abr 11 Abr-15 Jun 16Jun—~10 Out 11 Qut-03 Dez

30
20

10 —I

O. r
10 —
«20 —
«30
-40 TTnrm 1r wilitil|iIm | Tm teeil Ll Prlry i 11111 Ipipp
0 3 6 91215182124 0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 91215182124 0 3 6 9 12 15 18 21 X
Hora local Hora local Hora local Hora local
(a) () (©) (d)

15/06, ()

Figura 14.6. Medidas diarias de fluxos de C02 (em kg C.ha”.dia'), calculadas como a soma das médias de 30 mi-

nutos no sitio experimental do Cerrado Pé-de-Gigante no periodo diurno e noturno (grafico superior) e co
diarios (grafico inferior) durante o ano de 2001.
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do cerrado no Brasil, particularmente na Regido Su-
deste, onde até entdo se desconheciam quantificagdes
dessa natureza (Rocha et ah, 2002). Em outras regifes,
como no Centro-Oeste, hd medidas que indicam um pa-
drdo semelhante de fixacdo e emissdo ao longo do ano
(Miranda et ai, 1997, Vourlitis et al, 2001).

Conhecer o ciclo do carbono no bioma do cer-
rado de forma quantitativa e em combina¢do com o
clima é parte de uma complexa estratégia de investi-
gacgdo cientifica. Ird revelar como o cerrado, em suas
diversas formas fisionémicas, comporta-se do ponto de
vista evolutivo. Em outras palavras, como esse bioma
poderia potencialmente migrar para outras regides, em
casos de mudancas climaticas, ou ser substituido por
outras formas de vegetacdo, o que significaria, em Glti-
ma instancia, a questdo de sua adaptacdo e vulnerabili-
dade diante de tantas ameacas trazidas pelo homem na
forma de desmatamento, além das prdprias oscilacdes
naturais do clima.
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