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PRODUCAO E EXPORTACAO DE CARBONO VIA LITEIRA EM
MICROBACIAS NA REGIAO SUL DA AMAZONIA

RESUMO - O balango do carbono na floresta amazbdnica depende também
da quantificacdo das saidas na forma particulada pelo sistema hidrico. O
objetivo deste trabalho, foi a quantificacdo da producdo, a movimentacéo
lateral e a exportacdo (via hidrica) de carbono na forma de matéria organica
particulada grossa (MOPG) via hidrica de quatro microbacias sob mata
nativa na regido sul da Amazobnia. Foram instalados coletores de liteira
(1 m?), movimento lateral (1,2 m linear) e MOPG (particulas > 2 mm) no
periodo de um ano. A producdo média de liteira foi de 11,4 t ha™* ano™, o que
equivale a uma producdo média de 5,4 t C haano™. Houve sazonalidade na
producéo de liteira, com forte deposi¢cao nos meses mais secos do ano (jul. a
set.), onde este periodo, representa mais da metade (58%) da liteira
produzida pela floresta ao longo do ano. Existe cerca de 3 vezes mais
carbono sendo depositado no ch&o da floresta no periodo seco (0,7 t C ha*
més™) que no chuvoso (0,2 t C ha' més™) (p<0,05). Em média o contetido
de carbono das amostras foram maiores no periodo seco (48%) que no
chuvoso (46%) (p<0,05). Embora o conteudo de carbono movimentado
aumente do platé (8,5) para o vale (14,1 g C m linear'), em média, o
contetdo de carbono nas amostras teve comportamento inverso, existindo
mais carbono no platd (44,1) e menos no vale (41,8% p>0.05). As
exportacdes de carbono seguiram os padrbes de vazdo dos coérregos
aumentando nos meses chuvosos (jan. a abr.). A exportacédo de carbono na
forma particulada pelas aguas de drenagem, representou menos de 1% da
guantidade produzida . Isto sugere que outras formas de carbono, como a
dissolvida (COD), respirada (CO,;) por decomposicdo microbiana ou
adicionada ao solo como matéria organica, sdo mais importantes nas

medi¢Oes para entendimento do ciclo do carbono em florestas tropicais.

Palavras-chave: Liteira, movimento lateral, estoque de carbono
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LITTER CARBON PRODUCTION AND EXPORT IN WATTERSHEDS IN
THE SOUTHERN AMAZON

ABSTRACT - Determining the carbon (C) balance in the Amazonian forest
depends on the quantification of losses of particulate C via the hydrological
system. The main goal of this work was the measurement of the production
and export of carbon in the particulate form (CWD) in four watersheds under
native forest in southern Amazonia. Litter production, movement and losses
were quantified for one year using litterfall traps (1 m?), lateral movement
collectors (1.2 linear m) and stream water suspended litter traps (particles> 2
mm). The mean litterfall production was 11.4 t litter ha™ year™ (5.4 t C ha™
year™). Litterfall showed strong seasonality, with the highest deposition in the
driest months of the year (July, to September). These period represent for
more of the half (58%) of litter produced by the forest during the year. In
proportional terms, about three times more carbon per month was deposited
on the forest floor during the 6-month dry season (0.7 t C ha™ month™) when
compared to the rainy season (0.2 t C ha™ month™) (p<0.05). The measured
C content of the samples was greater in the dry period (48% p<0.05) that in
the rainy (46%). The lateral movement of litter increased from the plateau
(upper landscape position) towards the valley bottom. However, the trend in
C content of carbon samples was opposite, strongest in plateau (44.1%) and
minor at valley (41.8%, p>0.05). The stream water exports of particulate C
followed the seasonal patterns of streamflow, increasing in the rainiest
months (January to April). The export of particulate C in streamflow is very
small (less than 1%) in relation to the amount produced. This suggests that
other pathways for C loss (e.g., dissolved organic C and microbial respiration
of CO,) or stabilization (e.g., in soil organic matter) are important

measurements for understanding of the C cycle in tropical forests.

Keywords: Litter, lateral movement, carbon stock.
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1 INTRODUCAO

O homem tem alterado substancialmente o clima da terra nos ultimos
anos, devido principalmente aos efeitos causados pela queima de
combustiveis fbésseis, mudancas no uso da terra, desmatamentos e
gueimadas. Como resultados destes efeitos, padrdes naturais de eventos
guimicos, fisicos e biolégicos séo alterados, terminando em desequilibrios
nos ecossistemas do globo como o aquecimento da terra (efeito estufa).
Este fenbmeno é a causa principal da acumulacdo em excesso de gases na
atmosfera, como CO,;, CH4 e N;O, além de outros (IPCC -
Intergovernamental Panel of Climate Change 2001).

Estes compostos na atmosfera permitem a entrada dos raios solares,
mas, restringem a saida do calor emitido pela terra (radiacéo refletida) para
0 espaco. Os gases responsaveis por este efeito sédo gerados e consumidos
em uma variedade de processos biogeoquimicos naturais e artificiais
principalmente o carbono de composicdo, CO,. Em funcdo das emissoes
atuais e futuras de carbono, muitas variacbes no clima da terra sdo
esperadas. As principais sdo aquelas relacionadas a temperatura, aumento
do nivel do mar e variacdo do regime pluviométrico em todo o globo (IPCC,
2001).

Em virtude de sua grande extensdo, as florestas tropicais, tém um
papel importante no ciclo global do carbono e no clima regional e mundial,
tanto por conter este elemento em sua biomassa terrestre, como por ser
responsavel por grande parte da retirada do carbono da atmosfera.
Entretanto, ainda existem muitas discussdes e duvidas a cerca do real poder
de absor¢do de carbono pelas florestas da Amazénia, principalmente devido

a dindmica das populagfes sobre a floresta (desmatamento e queimadas) e



as variagbes naturais da Amazonia que pode influenciar na absorgéo ou
emissao de carbono (Phillips et al., 1998; Clark et al., 2003).

O entendimento dos processos de interacdo da floresta com os rios é
fundamental para a explicagdo e reconhecimento da floresta amazonica
como fonte ou sumidouro de carbono da atmosfera. Além disso,
conhecimentos sobre a dinamica de carbono em florestas tropicais sao
solicitados pelo governo brasileiro, de acordo com os termos da Convengéao
do Clima (Protocolo de Kyoto), o que pode ser determinante na criacdo de
uma melhor politica de uso da terra, relacionada a conservacdo e
biodiversidade das florestas (Fonseca, 2003).

Recentes pesquisas relataram que as aguas dos rios emitem para a
atmosfera uma quantidade significativa de carbono, aumentando o numero
de agentes produtores ou fontes de CO,, que antes ndao eram considerados
(Richey et al., 2002). As emissbes de carbono, encontradas nos rios
amazonicos, podem diminuir o total de carbono realmente fixado pela
floresta. Entretanto, estas ainda ndo estdo bem estudadas. Sabe-se que
este carbono emitido pelas aguas € resultado da decomposicdo de plantas
ou parte delas, que entram nestes ambientes (aquaticos) junto com a agua
de escoamento superficial nas chuvas, queda direta da vegetacao riparia
(matas ciliares) ou ainda de areas inundadas.

Acredita-se que a contribuicdo da liteira das florestas riparias para os
ambientes aquaticos seja bastante representativa, de modo que,
representam saida significativa no balanco global de carbono nos sistemas
terrestres. Outra hipotese é de que a entrada de carbono nos sistemas
aquaticos € influenciada fortemente pelo relevo do terreno préximo aos
canais de drenagem. Assim, 0 objetivou-se com este trabalho, quantificar a
producdo e a exportacdo de carbono, via liteira de quatro microbacias em
mata nativa na regido sul da Amazénia relacionadas a padrdes de relevo e a

caracteristicas microclimaticas locais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Floresta Amazobnica

A Floresta Amazénica, com a maior variedade de espécies animais e
vegetais do planeta (aproximadamente um quarto), uma gama variada de
ecossistemas, grande riqgueza em termos de diversidade étnica (povos) e
recursos hidricos abundantes € hoje um dos mais significativos patrimonios
do Brasil e da humanidade. Sua importancia para o clima e para o equilibrio
ecoldgico da terra € reconhecida por todos (SIPAM, 2004).

Ocupando cerca de 5% do globo e 2/5 da América do Sul, a
Amazonia, constitui boa parte do territério brasileiro (49,3%). Sua area, de
aproximadamente 6,5 milhdes de quildbmetros quadrados, possui a maior
rede hidrografica do planeta, que escoa cerca de 1/5 do volume de agua
doce do mundo. Além disso, 60% da Bacia Amazonica se encontram em
territério brasileiro, onde o bioma Amazbnia ocupa cinco unidades da
federacdo (Acre, Amapa, Amazonas, Para e Roraima), grande parte de
Ronddnia (98,8%), mais da metade do Mato Grosso (54%), além de parte de
Maranhéo (34%) e Tocantins (9%) (IBGE, 2004).

A floresta, ainda, possui diversos outros beneficios associados a sua
existéncia e manutencdo, principalmente proximo as grandes cidades,
atuando na regulacdo do suprimento de agua, estruturacdo e fertilidade do
solo, reserva de biodiversidade, produtos madeireiros, esséncias, abrigo,
fonte de alimentos, melhoria e manutencdo das condicbes micro e meso-
climéticas, recreacao e turismo, dentre outros beneficios (Fonseca, 2003).

A floresta amazobnica, devido a sua extensdo exerce forte influéncia

sobre o ciclo do carbono, utilizando o carbono atmosférico e tendo grandes



estoques deste elemento, fato que a colocou em foco de intensas pesquisas
e debates no mundo cientifico atual.

Dentre as pesquisas atuais que envolvem a Amazonia, podemos citar
aqueles desenvolvido pelo grupo LBA (The Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia) que, entre seus principais objetivos
procura entender melhor a relacdo da floresta amazbnica com o clima
mundial. A principal justificativa € relativa ao conteado de carbono presente
no solo e na biomassa desta regiao.

A floresta amazénica contém cerca de 70 a 80 bilhSes de toneladas
métricas de carbono na biomassa e assimila cerca de 4 a 6 Pg (1 Peta
grama Pg = 10" gramas) de carbono a cada ano na producdo primaria
liquida-PPL (carbono absorvido descontado o que é emitido pela respiracéo)
(Houghton et al., 2001). Saloméo et al. (1998), efetuando medidas de
carbono em um fragmento de floresta tropical primaria densa no Estado do
Para, encontraram uma biomassa total (massa seca) de 388 t ha™, sendo
267 t ha™ referentes & biomassa aérea, 68 t ha™ & biomassa subterranea e
53 t ha & biomassa morta. Esses niimeros s&o expressivos tendo em vista
gue cerca de metade desse valor é carbono (Johnson et al. submetido).

Phillips et al. (1998), monitorando parcelas a longo prazo em florestas
tropicais maduras na América do sul, revelaram que o ganho de biomassa
pelo crescimento das arvores excedeu as perdas pela morte das arvores em
38 de 50 ambientes neotropicais. De acordo com esses mesmos autores,
essas florestas tém acumulado em meédia 0,71 + 0,34 toneladas de carbono
por ano, e contém 40% do estoque de carbono, contabilizando cerca de 30 a
50% da produtividade terrestre de biomassa. Ainda segundo esses mesmos
autores, uma pequena perturbacdo nesse sistema resulta em uma
significante mudanca no ciclo global do carbono. Os dados sugerem que as
florestas tropicais séo significantes sumidouros de carbono, reduzindo as

taxas de aumento desse elemento na atmosfera.

2.2 Mudancgas Globais na Concentragéo de Carbono
Muitas acdes do ser humano sobre a natureza tém alterado o ciclo do

carbono significativamente, principalmente pela queima de combustiveis



fosseis, desflorestamento, queimadas e producdo de cimentos.
(CDIAC- Carbono Dioxide Information Analysis Center, 2003)*.

Modelos mateméaticos relacionados as mudancas climaticas do
IPCC (2001), simulam cenérios de acordo com o aumento das emissfes de
CO,. De acordo com esses modelos, teremos aumento na temperatura da
terra, maior ocorréncia de fendmenos como El nifio, além de outros
distdrbios sob a fauna e flora terrestre (Mansfield, 1998 e IPCC, 2001).

Alguns gases da atmosfera, principalmente o didxido de carbono,
funcionam como uma capa protetora que impedem que o calor absorvido
pela terra escape para o espaco (efeito estufa), mantendo uma situagcéo de
equilibrio de temperatura sobre o planeta. Se a composicdo dos gases,
como o CO, for alterada, o equilibrio térmico da terra sofrera
conjuntamente. Por exemplo, aumentos de CO; na atmosfera estédo ligados
a ocorréncia de grandes eventos climaticos em curtos periodos de tempo
(IPCC, 2001).

Dados do observatorio em Mauna Loa, no Havai, mostram que a
concentracdo de CO, aumentou de 315 ppm em 1958 para cerca de 380
ppm em dezembro de 2003, um aumento de cerca de 20% em menos de 50
anos (Keeling e Whorf, 2004). De acordo com o IPCC (2001), o ritmo atuall
de aumento das concentracdes de carbono na atmosfera n&do tem
precedente, ao menos nos ultimos 20.000 anos.

Cerca de % das emissbes de CO, na atmosfera, pela acdo humana,
durante os ultimos 20 anos, se devem a queima de combustiveis de origem
foésseis. O restante se deve principalmente a mudancas de uso da terra,
especialmente o desmatamento. Os oceanos e a terra atualmente captam,
juntos, mais da metade das emissGes antropogénicas de CO,. O ritmo de
aumento da concentracdo de CO, atmosférico foi de 1,5 ppm (0,4%) ao ano,
nos ultimos 10 anos. Nos anos 90, o aumento anual variou de 0,9 ppm
(0,2%) a 2,8 ppm (0,8%). Uma grande parte destas variagdes se deve ao
efeito na variabilidade climatica na absor¢do e emissdo de CO; no

continente e nos oceanos (IPCC, 2001).

! Citados por Keeling e Whorf (2004)



Dados do CDIAC (2003) estimam que a cada ano, cerca de 6 bilhdes
de toneladas métricas de C sdo lancadas na atmosfera com a queima de
combustiveis fésseis. Os Estados Unidos lideram a lista dos 10 paises que
mais emitem CO, para a atmosfera. Associada ao aumento na temperatura,
tem-se a diminuicdo da extensdo da camada de neve nas regides
montanhosas e nos podlos. Dados de satélites mostraram que é muito
provavel que tenha havido diminuicdo em cerca de 10% na extensdo da
camada de neve desde o final dos anos 60. Além disso, as observacdes tém
mostrado que ocorreu uma reducdo de uma semana na duracdo anual da
camada de gelo em lagos e rios em latitudes médias e altas do hemisfério
norte durante o século XX (IPCC, 2001).

Uma avaliagdo desse mesmo orgao (IPCC, 2001), conclui que as
temperaturas da superficie da terra aumentaram em 0,6+0,2 °C durante o
século 20 e mantendo-se os cenarios de emissdes de poluentes de acordo
com modelos matematicos, prevé-se um aumento da temperatura do ar de
1,4 a 5,8 °C e aumento do nivel do mar de 0,09 a 0,88 m até o ano de 2100.
Tudo isso acompanhado de variacao da precipitacdo em todo o globo.

Dentre os varios motivos do aumento da concentracdo de carbono na
atmosfera destaca-se, na regido Amazonica, o0 desmate seguido de
gueimadas, caracterizada como pratica normal para o preparo da terra para
a agricultura. Alencastro Graca et al. (1999), calcularam a eficiéncia da
gueima e formacédo de carvdo em floresta tropical no Estado de Rondonia,
onde encontraram que de um total de 141,3 t por hectare de carbono, foi
reduzido para aproximadamente 52 t ha apd6s a queima (36,8% do total
estocado).

De acordo com dados de (Alencar et al., 2004), as queimadas na
Floresta Amazonica colocaram o Brasil na lista dos paises mais poluentes
do mundo em CO, De acordo com esse autor, devido a queima
descontrolada e o desmatamento, o Brasil € o 5° maior emissor de gas
carbbnico para a atmosfera. Ademais, foi registrado o segundo maior indice

de destruicdo da Floresta Amazonica de todos os tempos: uma area de 2,4



milh6es de hectares foi destruida pela acdo de queimadas e atividades de
madeireiros na regiao.

Outro problema causado pelas queimadas na Amazénia é o aumento
de particulas resultante da queima, conhecidos como aerossois (particulas
de matéria organica). Estes aerossbis se unem ao vapor de agua na
atmosfera e formam grandes nlcleos de condensacdo de nuvens. No
entanto, a concentracdo de aerossoéis é tdo grande que as goticulas nao
formam chuvas, afetando todo o ciclo hidroldgico. (Andreae et al., 2004)

2.3 Resposta das Plantas ao Aumento do CO, Atmosférico

O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, além de alteracao
no clima, causa também modificag6es na fisiologia dos vegetais. Em geral,
0s estudos em plantas sobre alta concentracao de CO; (por exemplo, de 350
para 700 ppm ou mais), normalmente realizados em camaras fechadas ou
de topo aberto, mostram aumento nas taxas fotossintéticas (Roumet et al.,
2000), eficiéncia de uso da agua, (Bettarini et al., 1998 e Lima et al., 2003),
aumento na biomassa (Lobo, 2003) e mudancas na densidade de
estdbmatos. Este ultimo, de modo geral, com efeito inverso ao aumento da
concentragcdo de CO, (Knapp et al., 1994; Royer, 2001; Aidar et al., 2002 e
Lima et al., 2003).

Concentracdes super elevadas (10.000 ppm) podem aumentar a
condutancia estomatal (gs) aumentando o uso de agua e diminuindo a
eficiéncia no uso (Wheeler et al., 1999). Segundo 0 mesmo autor, super
doses de CO; nédo séo realistas para as mesmas condi¢cdes de temperatura
e umidade com esses aumentos no futuro. Outro fato a ser notado neste tipo
de experimento é a reversibilidade principalmente na gs (Wheeler, 1999 e
Lobo, 2003). De acordo com Poorter e Soba (2001), a resposta estomatal é
reversivel. Ou seja, as condutancias retornaram as taxas originais quando as
plantas sdo expostas a concentracdo de CO, ambiente.

E assumido que o aumento de CO; na atmosfera provoca geralmente
beneficios para o crescimento das plantas devido ao aumento da biomassa

e eficiéncia do uso da agua pelas plantas. Uma hipétese provavel € que o



CO; funciona como um anti-transpirante ideal, devido ao duplo beneficio de
auxiliar a fotossintese e reduzir a transpiracdo (Mansfield, 1998).

A alta concentracdo de CO, parece também afetar a decomposicéo
das folhas, como sugere um estudo feito por Comway et al. (2000), no qual
constataram que, em ambiente rico em didéxido de carbono ocorreu redugéo
significativa no conteddo de nitrogénio presentes nas folhas. A alta e baixa
concentracdo de carbono e nitrogénio, respectivamente, com ambiente
enriquecido CO, contribuiu para redugcbes na colonizacdo do fungo nas
folnas. Sob estas condicdes, as folhas serdo mais vagarosamente
decompostas por fungos do que em concentragcdo ambiente de CO,. Os
mesmos autores destacaram ainda que, com a reducdo da taxa de
decomposicdo, o carbono sequestrado podera permanecer assim por
periodos maiores de tempo. Isso poderia reduzir as perdas de carbono via
decomposicdo das folhas da liteira. Porém, os efeitos ndo podem ser
avaliados em separado quando consideramos uma maior concentracao de
CO; na atmosfera no futuro, pois, pode-se ter paralelamente outros fatores,
gue podem descontrolar ainda mais o clima.

De acordo com Conway et al. (2000), ainda que aceitos
universalmente, os trabalhos que utilizam camaras de topo aberto com
atmosfera enriquecida de CO, usam dispositivos que ndo reproduzem
perfeitamente o ambiente no futuro. Outros fatores poderdo afetar os seres
humanos e vegetais. Por exemplo, a temperatura e a umidade, devem variar
com o efeito estufa, ndo sendo controladas e levadas em consideracéo.

Uma técnica bastante onerosa, contudo mais eficiente, utilizando-se
plantas em campo, é o sistema FACE (Free-air Carbon Dioxide Enrichment).
Este método é especifico para avaliar os efeitos de atmosfera submetida a
aumento nas concentracdes de CO,, pois ndo existe nenhuma parede que
interfere na radiacdo incidente e nenhuma restri¢do artificial no crescimento
radicular. O CO, aéreo € injetado com auxilio de ventiladores em torno do
perimetro de sistemas circulares e o vento natural dispersa o CO através da
area experimental, que usa sensores acoplados a computadores, que

monitoram a concentragdo de CO; proxima as plantas. Entretanto, o vento e



turbuléncias naturais, aliados a temperatura, durante os tratamentos,
parecem superar o efeito de ventiladores, favorecendo o fechamento parcial
dos estdbmatos e reduzindo a transpiracdo, mascarando os resultados (Pinter
et al., 2000).

Além das mudancas em processos fisiol6gicos, como o0 uso da agua,
aumento da taxa fotossintética, entre outros citados anteriormente, as
plantas expostas continuamente a elevada concentracdo de CO, atmosférico
tém reduzido o teor protéico de suas sementes (Lobo, 2003). Em estudo
realizado por Loladze (2002), feito com arroz, por exemplo, 0 nitrogénio
diminui 14%, o ferro e o zinco 17%. Segundo o autor, isto se deve a "diluicao
de biomassa". O excesso de didéxido de carbono aumenta as taxas de
fotossintese, consequentemente as plantas produzem mais carboidratos do
gue elas sao capazes de usar. A planta reage jogando o acucar e 0 amido
gue sobraram em seus vacuolos, ficando com os niveis de carboidratos
maiores que o normal, o que significa que o nivel relativo de outros
componentes € reduzido. Para esse mesmo autor, é preciso dar mais
atencao ao problema, que devera afetar ndo sO os paises pobres, que tém
deficiéncia cronica de micronutrientes, como também nos paises mais ricos.

Parmesan e Yohe (2003)*> sugerem que o aquecimento global
induzido pelo CO, ocasionara o fenbmeno de extincdo de espécies animais
e vegetais, com inicio dos efeitos se manifestando em numerosas mini-
migracfes de plantas e animais no mundo. Contudo, com o aumento das
concentragcbes de CO, atmosférico, em condi¢cdes experimentais, tém
demonstrado que nado forca a migracdo das plantas. Por outro, lado as
plantas podem se adaptar as crescentes doses sem resultar em migracgao.

Um bom exemplo dessas transformacdes na flora foi encontrado em
experimento realizado na Floresta Amazonica por Laurance et al. (2004) no
gual observaram que a composicao da floresta foi alterada ao longo de 20
anos. Os resultados desse estudo mostraram aumento da densidade (area
ocupada pela mesma espécie) de alguns géneros como, Parkia (22%) (ex

Visgueiro e a Faveira-bengué) e Sclerolobium (76%) (Tachi), como

2 Citados por Sherwood et al. (2003)
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contrapartida da diminuicAo no espaco ocupado por espécies do género
Croton (dima) (35%) e Oenocarpus (palmeira bacaba) (32,3%). Isso sugere
gue os processos de transformacdes ou adaptacbes comegcam a ocorrer,
acompanhando as mudancas globais do clima.

2.4 O Ciclo do Carbono e as Florestas Tropicais

A biota terrestre esta em constante troca de carbono, através dos
fluxos que ligam os diferentes compartimentos de carbono como: a
atmosfera, os oceanos, combustiveis fésseis e, recentemente, 0s rios
amazonicos. Qualquer alteracdo na biota terrestre tem grande potencial de
afetar as concentracdes de CO, na atmosfera (Phillips et al., 1998; Mcclain e
Elsenbeer, 2001 e Richey et al., 2002).

Numa floresta em climax (madura) a producdo primaria efetuada pela
fotossintese é balanceada pela respiracdo, tornando o saldo de energia no
ecossistema proximo de zero. Algumas mudancas no balango de carbono no
bioma Amazébnia tém sido observadas por monitoramentos em longo prazo
nas florestas tropicais maduras na Ameérica do Sul, os quais revelaram
ganho de biomassa pelo crescimento das arvores (Phillips et al., 1998).

Estudos realizados por medicéo direta do saldo de trocas de carbono,
evidenciam o papel das florestas tropicais como um potencial sumidouro de
carbono, com dados que variam de 0,62 & 7 t de C ha™ ano™ (Grace et al.,
1995 e Arauvjo et al.,, 2002). Contudo, ainda existem incertezas nestes
valores devido ao fato de alguns estudos evitarem areas perturbadas como
aquelas que sofreram efeitos de El Nifio na Amazbnia, 0 que pode ter
superestimado os fluxos de carbono nestes ambientes (Nobre, 2002).

Outras medidas que reforcam a idéia de sumidouro sédo aquelas
encontradas por Saloméo et al. (1998) em florestas secundarias de 5; 10 e
20 anos, das quais foram estimadas 13, 44 e 82 t ha™* de biomassa aérea,
respectivamente. De acordo com esse mesmo o0 incremento implica numa
retirada de 2 t ha™ ano™ de carbono da atmosfera, através da fotossintese.
Resultados semelhantes foram obtidos por Bionte (1997) e Higuchi et al.
(1998) em medidas de parcelas permanentes em floresta nativa, na

Amazobnia durante 15 anos, onde o0s autores observaram que as arvores
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aumentaram sua biomassa fresca em 4,3 t ha™ ano™, o que representa uma
absorcéo de 1,2t C hat ano™

Nemani et al. (2003), estudando as mudancas no clima da terra em 18
anos (1982 a 1999), identificaram aumento de 6% no crescimento da
producdo primaria liquida (PPL) de florestas a nivel mundial por meio de
imagens de satélite nos 18 anos. Sendo que 0 maior aumento ocorreu nos
ecossistemas tropicais, onde a Amazoénia representou cerca de 42% do
conteudo total, que os autores atribuiram as mudancas climaticas como
aumento de radiagdo solar e regime hidrico.

Apesar de algumas medidas como as citadas anteriormente
apontarem para a floresta amaz6nica como sumidouro de carbono, outros
estudos apontam comportamento oposto. Muito disso é atribuido a efeitos de
seca prolongada, como o fendmeno EIl Nifio, que pode favorecer um fluxo
invertido de carbono pelas florestas. Com a seca, muitas arvores morrem e
ficam no chéo da floresta. ApGs o periodo seco, quando a umidade volta a
padrdes normais em florestas tropicais, ocorrem processos de
decomposicdo do material acumulado durante a seca (em que as condi¢cdes
de umidade néo permitem a decomposicao). Isso faz com que seja emitido
mais carbono que sequestrado pela floresta (respiracdo do solo e da
vegetacao), em relacdo ao que é capturado pela fotossintese (Clark et al.,
2003).

De acordo com um relatério do Instituto de Pesquisa Ambiental da
Amazobnia-IPAM, 2002), com as mudancas climaticas causadas pela
emissdo de poluentes na atmosfera, espera-se futuramente uma alteracao
no regime hidrico e aumento nos efeitos de fendmenos como o “El nifo”, o
gue causaria efeito de seca na Floresta Amazb6nica. De acordo com esse
mesmo relatério, em seca provocada por experimentacdo, foi observada a
reducdo de aproximadamente uma tonelada por ano no crescimento em
madeira em uma das parcelas (1 ha) da floresta. Caso a seca provoque
reducdo semelhante ao longo da Bacia Amazénica, a absorcéo de carbono

da atmosfera pela floresta poderia declinar em 250 milhdes de t ano™.
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Saleska et al. (2003), estudando as trocas liquidas de CO; por 3 anos
em dois locais de floresta em climax na Amazoénia Central (Santarém-PA),
observaram que o carbono estava sendo perdido na estacdo chuvosa e
capturado na estacdo seca, 0 que foi oposto aos ciclos sazonais de
crescimento das arvores e dos modelos de predi¢cdes. Ao final do 3° ano a
perda de carbono foi de 1,3 t C ha™* ano™. Observacdes biométricas das
arvores confirmaram a perda liquida, contudo, segundo 0s mesmos autores,
parece ser um efeito passageiro de recente perturbacédo sobreposto a um
equilibrio a longo prazo, sugerindo que os dados de seqlestro de carbono
para florestas maduras sdo menores que o estimado em estudos anteriores.
Mesmo com algumas incertezas sobre essas medidas, as pesquisas
apontam a floresta amazoénica como um sumidouro de carbono da atmosfera
(Nobre, 2002).

Assim, a Bacia Amazobnica constitui-se em um grande depdésito de
carbono, em constante troca com a atmosfera através das variacbes no
clima e das mudancas de uso do solo, que representa grande importancia

nas mudancas climaticas globais.

2.5 Caracteristicas da Floresta Amaz6nica

2.5.1 Producdo de Liteira

Grande parte da biomassa produzida pelas plantas em florestas
tropicais retorna ao solo anualmente na forma de folhas, galhos, flores,
frutos, sementes, etc., num ciclo repetitivo cujos componentes séo o solo, as
plantas e a atmosfera.

A maioria dos estudos que quantificaram a producdo de liteira em
florestas tropicais visaram avaliar a ciclagem de nutrientes, que € o principal
fator responsavel pelo retorno dos nutrientes ao solo tornando-os disponiveis
para uma nova planta. Esses dados exploraram principalmente o N, P, K, Ca
e Mg, sendo que os trabalhos que quantificaram carbono total na liteira ou

somente nas folhas sdo menos comuns, até mesmo pelo fato da
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preocupacado no ciclo do carbono ser recente em comparagdo com O0S
estudos de reciclagem de nutrientes (Proctor, 1983). De acordo com esse
mesmo autor, outro fator que deve ser levado em consideracdo séo as
sérias divergéncias no conceito de liteira. Alguns autores consideram liteira
como sendo troncos, galhos grossos e finos, folhas e frutos. Outros tratam
liteira como sendo os galhos finos, folhas, flores e frutos ou, ainda, como
sendo somente folhas, dificultando a comparacdo com outros trabalhos.

Cerca de 60 a 70% da massa seca da liteira acima do solo em
sistemas de florestas correspondem as folhas, sendo, desta forma
consideradas entdo o componente mais importante da liteira (O'neill e De
Angelis, 1981; Luizdo, 1989; Pagano, 1989; Queiroz, 1999 e Araujo, 2002).
Esses valores ndo variam, mesmo quando algumas espécies sdo avaliadas
separadamente (Fioretto, 2003). Porém, o conteudo de carbono nesta fracao
(folhas) para diferentes florestas e espécies, ainda carece de informacdes.
Luizado e Luizado, (1997), em um estudo feito na Amazonia central em floresta
sob Latossolos, observaram que a entrada de carbono no solo via deposicao
de liteira foi cerca de 4 t haano™.

Analisando a diversidade e a complexidade dos fatores ambientais
(temperatura, precipitacdo, interacdo espécie ambiente, etc.) da floresta
tropical, torna-se mais dificil, ainda, a interpretacdo dos dados de quantidade
de carbono nas folhas ou em outros compartimentos produzido em florestas
tropicais (Haag, 1985). O carbono é o elemento mais abundante no tecido
vegetal seco, podendo ser encontrado no solo na forma de carbono organico
(presente na biomassa animal ou vegetal depositado no solo) e mineral
(carbono na forma de carvao ou outras formas de agregados).

O mecanismo de decomposicdo da matéria organica é regulado por
trés grupos de variaveis: (1) a natureza da comunidade decompositora
(macro e microorganismos); (2) as caracteristicas do material organico que
determinam sua degradabilidade (qualidade do material) e, (3) as condi¢cbes
ambientais do do meio (Aber e Melillo, 1980). No entanto, no que diz

respeito a conservacdo do carbono no solo, o tipo de solo e, principalmente,
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a textura influencia muito na retencdo desse elemento. Pois, solos com
maior teor de argila tendem a fixar mais carbono (Fontana et al., 2001).

Outra fonte de informag&o para compreender a dinamica do carbono
nas florestas tropicais principalmente na Amaz6nica, € entender as diversas
formas de entradas e saidas de carbono do sistema. Uma das principais
formas é pela producdo de liteira, da qual as folhas sdo o principal
componente além de serem mais facilmente decompostas, passando mais
rapido para a atmosfera (IPAM, 2002), ou ainda pela agua (Richey et al.,
2002).

Dados de Higuchi et al. (1998), para floresta Amazdnica em Manaus,
revelaram que a quantidade de biomassa foi cerca de 324 t ha™. Neste total,
o teor médio de carbono foi menor nas folhas (39%) do que nos galhos finos
(47%), galhos grossos e troncos (48%), sendo que, em meédia, tem-se 44,7%
de carbono na biomassa. Resultados semelhantes foram obtidos por Bowen
(1979)%, para o qual o contetido de carbono na biomassa foi de 40% do seu
peso seco. Para Luiz&o (1989), o carbono corresponde a 47% da liteira total.
Apesar de nédo variar muito, como ja descrito anteriormente, o conteudo de
carbono vai depender das caracteristicas de cada fracdo do vegetal em
analise.

Chan (1982) relatou que os talos e as frutos, de um modo geral
possuem mais carbono por peso seco que as folhas. Contudo, o autor
ressaltou que o fato das plantas serem normalmente compostas de tecidos
ricos em carbono e outros tecidos deficientes em carbono, valores médios
de 45-50 % séo aceitaveis. Desta maneira, o conteudo de carbono em cada
fracdo da biomassa vegetal pode ser calculado a partir do conhecimento da
biomassa da floresta. O mesmo vale para cada parte do vegetal em questao,
desde que se saiba a porcentagem de carbono nessas.

Em ecossistemas naturais, com maior diversidade de espécies, a
decomposicao diferenciada dos residuos vegetais, retorna ao solo, de forma
equilibrada, os nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas

(Alvarenga et al., 1999). A deposicao de liteira no solo da floresta constitui a

® Bowen (1979)Citado por (Levine, 1994)
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maior fonte de retorno de nutrientes ao solo, sendo o ciclo de nutrientes nas
florestas tropicais, principalmente daquelas presentes em solos de baixa
fertilidade, tem sido caracterizado como répido e eficiente, o que garante a
manutencdo de uma floresta de grande biomassa (Luizéo e Luizao, 1997).

O conjunto liteira-solo ndo so6 representa fonte de carbono e energia
(nutrientes) para os organismos do solo, mas também o habitat onde todas
as acdes do organismo ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e
reproducdo. A liteira é a porcdo mais dinamica desse conjunto e,
possivelmente, a mais variavel, ndo s6 entre ecossistemas, mas também
dentro do mesmo ecossistema. O fator vegetacdo € o principal responsavel
pela variabilidade horizontal da liteira, pois quanto mais diversa for a
comunidade, mais heterogénea sera a liteira em pontos adjacentes. Por
outro lado, a heterogeneidade vertical da liteira, ou seja, a sua diferenciacao
em camadas, € decorrente da velocidade de decomposicdo, que, por sua
vez, € determinada por fatores climaticos, edaficos e biolégicos (Haag,
1985).

O acumulo de liteira na superficie do solo é regulado pela quantidade
de material que cai da parte aérea das plantas (litterfall) e por sua taxa de
decomposicdo. Quanto maior a quantidade depositada desse material e
menor sua velocidade de decomposicdo, maior serd a camada de liteira.
Nesse contexto, € de grande importancia entender os mecanismos que
regulam esse processo dinamico, no qual a entrada de material, através da
deposicdo de liteira e a saida ou transformacdo, via decomposicao,
acontecem quase que simultaneamente (Correia e Andrade, 1999).

De modo geral, as taxas de deposicao de liteira bem como as
concentragfes de nutrientes nesta, sdo mais altas no final do periodo seco
(Luizéo, 1989; Queiroz, 1999; Teixeira et al., 2001 e Borém e Ramos, 2002),
decrescendo a medida que aumenta a precipitacdo até o més de julho. A
partir deste més, o estoque de liteira ainda continua diminuindo até o més de
setembro onde se tem maior acumulo de liteira no piso da floresta (Teixeira
et al., 2001).
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Nas Florestas Amazobnicas, pode-se observar, também, uma
diminuic&do na deposicéo de liteira nos meses de margo e abril, existindo boa
relacdo da precipitacdo com a producdo de liteira nos meses chuvosos.
Além disso, periodos de intensas chuvas (>40 mm), associadas a ventos
apos periodos com mais de cinco dias sem chuva, induzem a maior
deposicao de liteira (Luizdo, 1989). Porém, essas comparacfes somente
podem ser feitas se tivermos coletas em intervalos de tempo mais curtos.

A andlise comparativa da taxa de producdo de liteira e o fluxo de
nutrientes foram estudados por Cuevas e Medina (1986) em uma floresta
mista de terra firme, uma campinarana alta e uma floresta de bana
(campinarana baixa), proximos de San Carlos de Rio Negro (Venezuela). Os
autores observaram a existéncia de sazolanidade na queda de folha e liteira
total em floresta mista e campinarana alta, mas nenhuma tendéncia definida
na Bana. As curvas de producdo de liteira foram significativamente
correlacionadas entre os locais, indicando regulacdo comum de fatores
(climéticos) nas 3 florestas.

Em estudo desenvolvido por (Hughes e Fahey, 1994), na floresta
experimental de Hubbard Brook (EUA), observaram que diferentes espécies
contribuem diferentemente com o estoque de liteira no piso da floresta e a
sua qualidade (relacdo carbono nitrogénio-C:N) afetam sua decomposicao.
Além disso, os autores encontraram que, folhas de espécies diferentes
variaram consideravelmente em fragcbes organicas, mas, com poucas
excecoOes, o conteudo de celulose e lignina foi significativamente diferente de
um ano para outro. De acordo com 0s mesmos autores, aparentemente, 0s
efeitos combinados de alta producdo de liteira e baixa qualidade do
substrato (baixa relacdo C:N) contribuem para uma acumulagcédo continua no
chédo de floresta até atingir determinado estado fixo, aproximadamente 50
anos depois da perturbacado. As florestas tropicais ciclam mais rapidamente,
decompondo cerca de 50% do total em um ano em média e 100% em no
maximo trés anos para total desaparecimento da manta organica fina
produzida pela vegetacao (Queiroz, 1999; Aidar e Joly, 2003 e Arato et al.,
2003).
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Na Amazonia existe uma substancial variabilidade no tipo de floresta
e quantidade de biomassa, e em menor escala, existe também uma
variabilidade em atributos quimicos (fertilidade) e fisicos do solo (textura e
drenagem) (Herrera et al., 1978.; Luizao et al., 2004 e Novaes Filho et al.,
comunicacdo pessoal). A topografia e variacdo na textura do solo podem
afetar as taxas de decomposicdo, bem como, as transformacdes de
nutrientes no solo (Garten et al., 1994).

Luizéo et al. (2004), estudando um gradiente topografico sob floresta
na reserva Cuieiras em Manaus, observaram que o conteudo de argila
decresceu com o gradiente de 65% no platd (parte mais alta do terreno),
45% na encosta e 5% no vale (parte mais baixa do terreno). Isto também é
valido para os teores de matéria organica e umidade do solo. Ademais,
estudos em toposequéncias sdo importantes para entender o processo de
formacdo do solo no local, além de serem determinantes nos padrées de
distribuicdo de espécies, regeneracao de floresta e conteudo de nitrogénio
(N) do solo (Tateno e Takeda, 2003).

2.6 A Ligacao Floresta-Ambiente Aquatico

Os ciclos biologicos da Bacia Amazodnica estdo ligados aos ciclos
globais por meio das trocas com a atmosfera e descarga dos rios no Oceano
Atlantico, variando de acordo com caracteristicas locais (Mcclain, 2001). A
Bacia Amazonica possui uma precipitacdo média anual de 2.300 mm, com
descarga média do rio Amazonas no oceano Atlantico de aproximadamente
220.000 m®.s?, o que corresponde a 18% da descarga total mundial de agua
doce nos oceanos (IBGE, 2004).

A agua € abundante na regido amazbnica, e muito do que existe
nesta, como flora, fauna e populacdes humanas, depende dela. A agua
limpa é fundamental nos sistemas aquaticos, pois a qualidade da agua esta
ligada fortemente as reacdes biogeoquimicas, como dissolucdo e
decomposicdo de residuos organicos. Os estudos sobre processos
biogeoquimicos tém mostrado que as entradas de materiais dentro dos rios

dependem de caracteristicas como, tipo de solo, geomorfologia e padrdes de
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precipitacdo. Isso indica que o fluxo de agua, solutos e matéria particulada
nos rios da Amazonia é produto da integracdo dos processos hidrolégicos,
biolégicos, fisicos e biogeoquimicos da bacia toda (McClain, 2001).

A floresta amazobnica apresenta uma estreita ligacdo com o ciclo
hidrologico, e a circulacdo da agua dentro da bacia hidrogréfica influencia
varios compartimentos do sistema. (Claeys et al., 2004), estudando a
formacdo de chuvas na regido da hidrelétrica de Balbina, encontraram a
presenca de uma mistura de duas variantes da substancia 2-metil-tetrol
(CsH;04) na atmosfera amazoénica, que € capaz de originar as particulas
necessarias para que as nuvens se formem e ocorra a chuva, os chamados
nacleos de condensacdo de nuvens que favorecem as enormes taxas de
pluviosidade regional, em conjunto com outros aerossois. Esse composto é
emitido da propria floresta, o que indica a incrivel e intima ligagdo com a
atmosfera local na formacéo da precipitacao.

A Amazbdnia possui aproximadamente 1,77 milhdes de km? de areas
(aproximadamente um quinto do total), inundaveis, representada por
ambientes com agua todo o ano, e por ambientes, como floresta e campos
com vegetacdo herbacea, que sédo inundados parte do ano (Hess et al.,
2003). Essas areas alagadas produzem grande quantidade de metano
(CHy), que, também, contribuem para as emissfes de carbono para a
atmosfera. Grande parte deste metano é liberado para a atmosfera por
essas areas situadas perto de rios e igarapés (riachos), na parte baixa da
Bacia Amazénica (Melack et al., 2004).

Ainda existem muitas incertezas quanto aos reais volumes de metano
produzidos nestas areas alagadas, sendo que boa parte dos erros se deve
as estimativas da area que sofre realmente inundacédo (Melack et al., 2004).
Esses mesmos autores, utilizando dados de satélite (JERS), e dados
disponiveis na literatura sobre as emissdes de metano de regides alagadas
e areas de inundacdo em terras baixas da Bacia Amazbnica (500 m de
altitude) calcularam para as regides alagadas do rio Solimdées com o
Amazonas uma média anual de 1,3 +0,3 Tg C ano’ (1Tg=10" kg).

Considerando toda a area da parte central da Bacia Amazénica que sofre
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inundacéo (1,77 milhdes de km?) obtém-se uma média de 6,8 + 1,3 Tg
C.ano™. Entretanto, desse total cerca de 0.5 Pg C (1 Pg = 10" kg) s&o
emitidos como CO..

Os cOrregos e rios de maior grandeza no caminho em direcao ao mar,
transportam sedimentos, material particulado, matéria organica, entre outros
gue descrevem muito dos processos biogeoquimicos da bacia a qual
pertencem. A maior propor¢cdo de matéria organica transportada € material
refratario de origem rio acima que passa ainda nao degradado. Além desses
materiais, outra fonte de matéria organica para o metabolismo heterotrofico é
a deposicao direta de liteira em areas alagadas. Muito da cadeia alimentar
dentro dos rios da amazbnia depende da entrada de matéria organica
(energia e nutrientes) dentro dos cérregos, as vezes, originados a centenas

de kilometros rio acima (Melack e Forsberg, 2001).

2.6.1 O Estudo em Bacias Hidrograficas

O estudo em microbacia é conhecido como a melhor forma de
entender o sistema hidrolégico; além disso, o monitoramento da
biogeoquimica em nivel de microbacia possibilita uma visao integrada e
sistémica do balanco de nutrientes nestes locais, possibilitando uma viséo
da sustentabilidade do sistema (Vital et al., 1999).

A microbacia sugere a crescente abstracdo dos niveis de detalhe,
permitindo um enfoque mais abrangente, sem a perda de nocéao de conjunto.
Permitindo dizer que a pequena bacia hidrografica localiza de forma natural
0 problema de conservacdo dos recursos naturais, o que a torna uma
unidade fundamental de trabalho na conservacdo do meio ambiente
(Resende et al.,, 2002). Ademais, medicbes em sistemas hidrograficos
grandes requerem muito mais recursos e materiais que estudos em
microbacias (Wallace et al., 1995).

De acordo com Resende et al (2002), uma bacia é a area na qual a
precipitacdo flui para um uUnico canal natural, separando-se das demais por
meio de divisores topograficos. Constituindo-se assim, em forte e significante

meio de entender como funcionam 0Ss ecossistemas de uma bacia. A
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abordagem consiste estimando ambas as entradas (precipitagdo), e
producdes, normalmente via fluxo drenado (deflavio) da bacia.

De modo geral, as producdes sao calculadas como o produto do
defldvio e a concentracdo do elemento na agua de descarga - representam
medidas basicas de uma microbacia - o que traduz algumas caracteristicas
dos processos bioldgicos desta e das ligagdes entre o ambiente terrestres e
aquaticos (Hall, 2003). Além disso, o ciclo das aguas normalmente é
estudado com maior interesse na fase terrestre, onde o principal
componente é a bacia hidrogréfica (Silveira, 1993).

A bacia hidrografica corresponde a area de captacao natural da agua,
constituindo-se em sistema geomorfolégico aberto, que recebe energia por
meio de agentes climaticos e perde através do defluvio (Lima e Zakia, 2004).
De acordo com esses mesmos autores, define-se "microbacia” como sendo
aquela cuja area € tdo pequena que a sensibilidade a fortes chuvas e as
diferencas de uso do solo ndo seja suprimida pelas caracteristicas da rede
de drenagem.

E importante, ainda, conhecer os atributos do solo e vegetacdo da
microbacia como porosidade, espessura do horizonte A, textura, declividade,
irregularidade da superficie e orientacdo da vertente, entre outros atributos,
pois a dinamica da agua pode servir de eixo das interacdes solo-agua-
vegetacao (Marin et al., 2000).

Segundo (Arcova et al., 2003), caracteristicas como a vegetacao, tem
importante papel no ciclo das aguas reduzindo a energia cinética de impacto
das gotas e como obstaculo para o escoamento superficial favorecendo a
infiltracdo. Entretanto, quando o estado de umidade da cobertura vegetal, da
camada superior do solo e do aquifero forem baixos, parcela ponderavel da
precipitacéo é retida (Tucci, 1993).

A agua que chega ao solo percorre varios caminhos, pois devido o
solo ser um meio poroso a agua se infiltra com mais ou menos intensidade
de acordo com a sua textura, quantidade de matéria organica e nivel de
umidade atual. A agua infiltrada ndo utilizada pelas plantas, percola e

alimenta o lencol fredtico que forma a base de escoamento dos rios. O
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escoamento superficial “runoff’ depende muito da topografia local. Essa
agua superficial escoa em pequenos canais efémeros moldados seguindo a
inclinagcdo do relevo que converge para 0s corregos e dai para os rios
maiores (Silveira, 1993; Arcova et al., 2003).

2.6.2 Matas Riparias e as Ligacées com os Corregos

O rio Amazonas transporta grandes quantidades de matéria organica
do continente para o Oceano Atlantico (Richey et al., 1990), muito desses
materiais organicos sao de florestas riparias e bacias cabeceiras que por
processos naturais ou artificiais recebem a matéria organica das florestas ou
pastagens (Mcclain e Richey, 1996).

Os ciclos biogeoquimicos nos rios estdo inteiramente ligados a
processos que ocorrem na mata riparia adjacente e nos ecossistemas de
terras altas e todo esse processo comega nNOS pequenos corregos,
principalmente, naqueles de 12 e 22 ordem que de acordo com (Mcclain e
Elsenbeer, 2001), dominam cerca de 80% da extensdo total dos rios da
Bacia Amazonica.

Estas conexdes (ambiente terrestre - aquatico) sao, particularmente,
fortes em rios de 12 ordem; pois recebem direto toda a agua, particulas e
solutos da regido de convergéncia da bacia. Caminhos ligando esses dois
sistemas incluem escoamento superficial, subsuperficial, infiltracdo e
escoamento do lencol freatico (Mcclain e Elsenbeer, 2001). Esses caminhos
sdo ativos através de toda a Amazobnia, entretanto, sua importancia pode
variar regionalmente devido a grande heterogeneidade da bacia (Mcclain e
Richey, 1996).

Ecossistemas riparios influenciam a biogeoquimica desses corregos
desde sua nascente e onde quer que passe. Assim materiais organicos e
inorganicos de diferentes tamanhos se movem de sistemas terrestres para
0s rios, percorrendo uma escala de pequenos, médios e grandes rios até
chegar ao oceano. Independente da variagao da vegetacao, tipo de solo das
diferentes regides da Amazobnia, seus rios com aguas mais ricas (regido

andina) ou pobres em nutrientes (regido da Amazbnia Central), ambas
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apresentam material organico e nutrientes em suspensao que saem das
florestas adjacentes a bacia, principalmente durante as chuvas (Mcclain e
Richey, 1996). Entretanto, as entradas de material organico e inorgénico no
ambiente aquatico, dependem dos caminhos que a agua percorre, tempo de
viagem do material, composi¢cdo quimica e reatividade do material ao longo
do caminho (Harris, 1999).

Em florestas tropicais a liteira (folhas, galhos, frutos, flores e
sementes e outros residuos vegetais), entra no sistema aquatico de varias
maneiras, sendo que os fluxos estdo intimamente ligados a precipitacéo
(Mcclain e Richey, 1996). Caminhos especificos incluem: deposi¢céo direta
no leito dos rios, fluxo pelo solo; fluxo lateral (pelo vento ou arrastado pela
fluxo da agua que entra na bacia) e lencol freatico (hascentes, infiltracao,
encostas e terras alagadas). O movimento lateral de liteira pode variar com o
vento, topografia do terreno, precipitacdo, cobertura vegetal etc. (Wallace et
al., 1992% Assim, os fluxos de carbono organico em cursos d'agua
particularmente nas bacias cabeceiras € abastecido pelo liteira terrestre
(Mcclain e Richey, 1996).

Além da vegetacdo, outras variaveis independentes como a
topografia, estrutura e composicdo do solo, litologia e caracteristicas de
precipitacdo (frequéncia e intensidade) controlam as entradas do material
nos coérregos. Estrutura do solo e topografia exercem controle primario na
hidrologia do ecossistema e interagem com as caracteristicas de
precipitacdo definindo os caminhos no ecossistema. A composicado do solo e
a litologia (tipo de rocha), controlam conjuntamente a composi¢cdo quimica
da agua em movimento ao longo desses caminhos. Dado a diversidade de
solos, forma de paisagem e padrbes de precipitacdo na Bacia Amazénica,
podemos esperar igual diversidade nos fluxos terrestre-aquaticos (Mcclain e
Elsenbeer, 2001).

Deposicéo direta da liteira sob canais ainda ndo foram bem quantificados
em florestas tropicais. Entretanto, Mcclain e Elsembeer, (2001) assumem

como similar aquela das matas riparias. Mcclain e Richey (1996) calcularam

* Citados por Benfield (1997)
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a deposicdo de liteira em matas riparias como sendo de 0,7 kg m? ano™ em
floresta de regifo montanhosa e terra firme. A contribuicdo do vento na
entrada de liteira em cOrregos é estimada pelos mesmos autores em cerca
de 20% da queda direta da liteira. Webster et al. (1995), estudando em
guatro cérregos ao sul das Montanhas Appalachian (EUA), observaram que
o movimento lateral de liteira corresponde a 24% do total de entrada de
liteira nos corregos.

A matéria organica entra nos rios em grande parte pela queda direta e
trazidos pelo vento, lencol freético, chuva, 4gua de escoamento superficial
(enxurradas) provocadas por fortes chuvas (Mcclain e Richey, 1996). Ainda
fatores como a composicdo das espécies, estado sanitario da floresta,
tamanho e tipo de canal dos corregos, historia de uso da terra influenciam na
taxa de entrada de material organico (Webster et al., 1995).

O material orgéanico originado das terras altas que cai nos rios
compreende varios tamanhos de fragmentos de folhas, galhos e até arvores
inteiras. Essas entradas séo tipicamente classificadas pelo tamanho da
fracdo e agrupados por conveniéncia: matéria organica particulada fina
(FPOM) envolve particulas menores que 1,0 mm; a matéria organica grossa
€ conhecida como CWD (Coarse Wood Debris) 5 a 12,5 mm de diametro
(Webster et al.,, 1995). Os mesmos autores relataram que as folhas
representam cerca de 60% do total de entradas nos rios, onde materiais
exceto as folhas produzem uma entrada média 5,9 t ha™ ano™ em rios de
terras altas (florestas ndo alagadas) e 6,8 t ha ano™ em &reas alagadas e
rios de areas alagadas (igarapés).

Em regides florestadas, o carbono entra nos rios nas formas de
troncos, galhos (large wood debris-LWD), matéria orgéanica particulada em
suspensao (MOP), folhas, frutos, sementes galhos finos e carbono organico
dissolvido (COD) (Robertson et al.,, 1999). Sabe-se que este Ultimo
corresponde a mais de 50% do fluxo total de carbono para o sistema
aquatico na regiao de Juruena-MT (Johnson, 2004).

Além da forma da matéria organica que entra nos rios (galhos, folhas

etc.), o tamanho do material contribuinte, (principalmente troncos e galhos)
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também deve ser considerado, pois este dificulta a sua movimentacdo
dentro dos cérregos. Ademais, um galho grande apesar de representar
guantidade considerada de carbono se movimenta com dificuldade ou ainda
pode impedir a passagem de demais restos vegetais (O'connor, 1991;
Robertson et al., 1999).

Além da importancia da liteira para a ciclagem de nutrientes e
manutencdo da floresta e recursos hidricos, a matéria organica produzida
fora dos ambientes aquaticos € uma importante fonte de energia na cadeia
alimentar de muitos organismos heterotréficos dentro dos rios (Cummins et
al., 1983 e Wallace et al., 1995).

Efeitos da exclusdo dessa fonte de detritos vegetais para 0s rios
foram avaliados por Wallace et al. (1997), em floresta temperada dos
Estados Unidos, o qual verificou que excluséo das folhas afetou fortemente
uma gama de organismos detritivoros e predadores, comparados ao
ambiente com livre entrada de detritos. Contudo, a fauna dos ambientes com
musgos nao declinou significativamente, indicando que diferentes cadeias
alimentares existem em habitas sob diferentes morfologias. Isso nos da a
idéia de que a mata riparia € essencial também para a manutencdo da
diversidade de macro e microorganismos dentro dos rios (Dolloff e Webster,
2000 e Hall et al., 2000).

Pinna e Basset (2004), estudando os padroes de variagcdo da
decomposicdo de detritos ao longo de um rio na regido do mediterraneo e
sua influéncia de perturbacdo da seca de verdo neste padrdo (regido de
Sardinia, Italia), observaram que a taxa de decomposi¢cdo foi
significativamente mais alta na primavera que no outono nos cérregos de 42
ordem que nos de 22 e 32. As taxas de decomposicdo, também, foram mais
altas em locais relativamente imperturbados (regido de mata nativa) quando
comparados aos locais de estudo expostos a completa dissecacdo de verao.

O fluxo de exportacdo de sedimentos e material organico varia muito
em funcdo do periodo chuvoso, principalmente, pela formacdo de
escoamento superficial, que por sua vez varia de bacia para bacia (Mortattia

e Probstb, 2003). Por exemplo, em bacias pequenas uma chuva de alta
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intensidade e curta duracéo pode provocar enchentes e enxurradas (Silveira,
1993).

Wallace et al. (1991), mediram a exportacdo de matéria organica
particulada fina (MOPF, FPOM em inglés) em cérregos na Carolina do Norte
(EUA) por cinco anos e observaram que a exportacdo anual de FPOM
estava fortemente relacionada as maiores descargas. Outra observacao feita
pelos autores € de que a relacdo sazonal entre exportacdo de FPOM e
descargas maximas indica mais exportacdo por unidade méaxima de
descarga no verdo. Dados semelhantes foram obtidos por Scarsbrook et al.
(2001), avaliando a entrada vertical e lateral de liteira nos rios das
montanhas da Nova Zelandia, perceberam que as entradas nas areas com
pastagem foram menores que nas areas com florestas nativas ou plantacdes
de pinus, com picos de saida ocorrendo no verdo. Estes autores
encontraram também um dominio da fracdo folha (70 a 75%) na liteira total
ao longo do ano.

Em escala regional alguns fatores como extensdo de vegetacao,
terras nuas e clima imfluenciam a quantidade e qualidade das fontes de
carbono para os sistemas hidrograficos (Harris, 1999). Além disso, a
vegetacdao riparia regula a producéo primaria e fonte de carbono terrestre e
reduz a temperatura da agua dos cérregos (Gregory et al.,1991).

O escoamento superficial representa o caminho primario pelo qual
materiais organicos e inorganicos sao transferidos do continente para o
oceano (Martin et al., 1979)°, sendo os rios o primeiro intervalo deste
caminho. O material organico (galhos, folhas, frutos etc.) representa cerca
de 50% das entradas dos corregos, principalmente aqueles de 1% e 2 2
ordem. Os galhos grandes podem servir de barreiras que atuam na retencao
de matéria organica particulada, resultando em acumulacdo de material em
suspensao, além de aumentar a profundidade dos rios e diminuir a
velocidade da agua (Dolloff e Webster, 2000).

Benfield (1997), analisando os dados obtidos em cérregos de 1% a 92

ordem, de 33 locais distribuidos nos Estados Unidos, Canada, Alemanha e

® Citados por McClain e Elsenbeer (2001)
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Australia, verificou, que os mais altos valores de deposicdo de liteira direta
nos coérregos, foram encontrados em rios de 6% ordem (floresta mista
decidua) e o segundo em rios de 1% ordem nas montanhas (floresta de
coniferas), mas foi observada uma diminui¢do na entrada de liteira a medida
que se aumentou a ordem do rio. Ambos os rios (1* e 6%, tiveram
caracteristicas comuns como os mais altos valores de movimento lateral. O
mesmo autor ressalta ainda, que houve diferenca significativa entre floresta
mista decidua e floresta de coniferas, pois encontrou significantes
correlacdes sobre padrdes de producéo de liteira com latitude e precipitacao
anual.

Apesar das folhas e galhos finos serem usualmente retidos e
guebrados nos rios onde eles entram, pouco desse material organico €
usado ou consumido inicialmente. O material ndo usado é convertido a finas
particulas e transportado para rios maiores, onde é covertido a CO; por acao
microbiana (Robertson et al., 1999; Dolloff e Webster, 2000 e Richey et al.,
2002).

Estudo realizado por Richey et al. (2002), nas aguas de dois dos
maiores rios da Amazbnia (Rio Negro e Solimdes) constataram que a
emissdo de CO, destes rios e areas alagadas da Bacia Amazbnica é de
aproximadamente 1,3 t de C ha™ ano™, constituindo-se em um processo de
perda de carbono importante. Segundo esses autores, o carbono
provavelmente se origina de material organico transportado do planalto
(areas de terras de cota mais alta) e florestas inundadas para os rios, que é
respirado e emitido para a atmosfera a jusante da bacia. Extrapolado para a
bacia inteira, este fluxo chega a 0.5 Gt de C ano™, uma ordem de magnitude
maior que exportacao fluvial de carbono organico para o oceano. De acordo,
ainda com esses mesmos autores, a contribuicdo da liteira que entra nos
rios representa aproximadamente 35% da emissédo de carbono pelos rios.
Desta maneira, os rios da Amaz6nia, a0 mesmo tempo em que representam
meio de vida para muitos organismos, formam a base das rea¢cbes de uma
série de processos (decomposicdo, por exemplo) que emitem carbono para

a atmosfera.
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A exportacdo de matéria orgénica particulada grossa via hidrica é
pobremente estudada nos sistemas tropicais. No entanto, temos uma boa
base de estudos realizados em florestas temperadas. Nestes ambientes, um
estudo de longo prazo realizado por Wallace et al. (1995), em bacias
cabaceiras (rio de 12 ordem), cerca de 60 a 77% de todo MOPG foi
exportado durante 20 eventos de chuva intensa. Além, de variar ao longo do
ano (mais no outono que no inverno), de toda a entrada de matéria organica,
a MOPG contribuiu com aproximadamente 1,8-3,8% do total de matéria
organica exportada.

A medida que se afasta dos corregos menores e segue-se em direcao
aos rios maiores, ha um aumento na luz incidente direto na 4gua e menores
entradas de matéria organica originada fora da agua (alécone), enquanto
aumenta-se a producdo de material de origem da flora aquéatica como as
algas (autoctone) (Dolloff e Webster, 2000).

De acordo com estes autores, a velocidade de consumo ou
decomposicédo do material organico dos corregos depende do conteudo, tipo
e tamanho das madeiras. Pedacos pequenos de madeiras moles com alta
relacdo superficie volume, tende a decompor rapidamente do que pedacos
grandes e duros. Estes pedacos de madeira além de servirem de alimento
sédo usados também como reflgio de microorganismos aquaticos no periodo
de seca ou de baixos fluxos de agua nos coérregos. Ainda, segundo os
mesmos autores, a matéria organica na forma de folhas, galhos finos e
pequenas arvores fornecem energia, nutrientes e estrutura para muitos
animais vertebrados e invertebrados que se adaptaram a vida em aguas
correntes e dependem de folhas e madeira para sua sobrevivéncia.

A liteira, em conjunto com a matéria organica produzida dentro dos
rios (por algas e outras plantas aquaticas), sdo responsaveis também, pelos
conteudos de carbono organico dissolvido (COD) dentro dos sistemas
aquaticos. Por exemplo, O COD resultante da lavagem das folhas da liteira
corresponde a 30% do COD gerado dentro de pequenos rios com mata
riparia nativa (Meyer et al., 1998). Esses mesmos autores, estudaram a

exclusdo de liteira dentro de dois corregos de primeira ordem no Coweta
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Hydrologic Laboratory na Carolina do Norte (EUA), e observaram, uma
diminuig&o significativa nos conteudos de COD.

Além da contribuicdo de carbono pelas florestas que entram nos rios
por meio do ciclo hidrologico, os solos constituem também uma fonte de
carbono para os rios. Reynolds e Fenner (2001), estudando a contribuicéo
de Peat soils (solos organicos com mais de 20% de materia organica em
difrentes estados de decomposi¢cdo) no Reino Unido ap6s 12 anos,
observaram aumento de 65% nas concentracbes de COD nas aguas que
drenam terras altas com esse tipo de solo. Segundo esses autores, o COD
originado do continente que agora € reconhecida como uma fonte
significante de COD para o oceano, pode aumentar substancialmente como
resultado do aquecimeto global.

Os estudos que, de alguma forma, medem as trocas de carbono entre
a biosfera e a atmosfera ndo consideram o destino do carbono
possivelmente sequestrado pela floresta. Parte deste carbono esta se
incorporando no estoque de biomassa do ecossistema (Phillips et al., 1998)
ou ainda pode estar acumulando como matéria organica no solo (Reynolds e
Fenner, 2001). O carbono que ndo é convertido em biomassa retorna para a
atmosfera na forma de gas (CO,, CH4 ou compostos volateis emitidos pelas
plantas) ou entédo sai do sistema na forma particulada, dissolvido nas aguas
de drenagem ou por processos erosivos associados a particulas de
sedimentos (Nobre, 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de Estudo

O presente estudo foi conduzido no periodo de setembro de 2003 a
agosto de 2004 em quatro microbacias pertencentes a subbacia do rio
Juruena, regido sul da grande Bacia Amazobnica (Figura 1) com areas de
0,85; 1,69; 0,78 e 0,62 ha denominadas respectivamente microbacia 1, 2, 3
e4.

-61° -50°

A Mato Grosso

-18°

Local do estudo

.

0060 336100 394150 0200 330250 399300 3090 330400 39S 336500
UTM (Lesto)

FIGURA 1. Localizagéo da area de estudo.
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As microbacias estdo sob area de floresta nativa ndo perturbada,

proximo ao municipio de Juruena, a noroeste de Mato Grosso, nas

coordenadas 10°25’ S, 58°46’ W. A vegetacao é conhecida como floresta de

terra firme com grande numero de palmeiras encontradas préximo a mata

riparia, sendo classificada como floresta ombréfila densa de formacgéo

submontana (IBGE, 1992). Algumas espécies ocorreram com freqiiéncia nas

bacias (Tabela 1). Outras espécies mais conhecidas como o Mogno

(Swietenia macrophylla), cedros (Cedrela sp) e a castanheira (Araucaria

angustifélia) (Camargos et al., 2001), também ocorrem na regido, porem de

maneira mais esparsa (Feldpaush comunicagao pessoal).

TABELA 1. Tabela das espécies de maior ocorréncia nas bacias

Nome Popular Familia Nome Cientifico Total*
Amescla Burceraceae Trattinickia cf. burseraefolia 130
Carvéao branco Vochysiaceae Callisthene fasciculata 61
Guaranta Rutaceae Esenbeckia leiocarpa Engl. 42
Barriguda Bombacaceae Ceiba boliviana Button e Baker 40
Breu Burceraceae Protium spruceanum 40
Espeteiro Flacourtiaceae Casearia gossypiosperma Brig. 23
Palmeira 7-pernas Clusiaceae Tovomita cf. schomburgkii 20
Jangada Tiliaceae Apeiba tibourbou Aubl. 18
Cacaui Sterculiaceae Theobroma speciosum 17
Formiguiero Polygonaceae Triplaris gardneriana 11
Mamica-de-porca  Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 11
Acai Palmae Eutherpe oleracea Mart 10
Canela bosta Lauraceae Nectandra lanceolata Nees 10
Embauba Cecropiaceae Cecropia sp 10
Caucho Moraceae Castilla ulei Warburg 9
Caixeta Bignoniaceae Tabebuia aassinioides 8
Marinheiro Meliaceae Guarea trichilioides L. 8
Tachi Caesalpiniaceae Sclerolobium goeldianum Huber 7
Morcegueira Fabaceae Andira inermis (Wright) DC. 5
Palmito Palmae Eutherpe sp 5
Peroba Apocynaceae Aspidosperma sp 5
Total de individuos 490

Total de individuos de 10 a 30 cm de CAP encontrados nas quatro bacias em inventario

100%.

3.2 Caracteristicas das Microbacias

A geologia regional pertence ao Complexo Xingu, de idade Pré-

Cambriana, que apresenta em sua litologia, predominantemente, gnaisses e
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granitos (Brasil, 1980; Seplan, 2001 e Couto e Oliveira, 2003). Com
geomorfologia pertencente a grande “Depressdo da Amazdnia Meridional” e,
mais especificamente na Unidade “Depressao do Sul da Amazénia”, constitui
ampla superficie rebaixada, entalhada por drenagem incipiente que
proporciona uma dissecacdo do relevo em colinas e interflavios tabulares,
sobre rochas pré-cambrianas (RADAM BRASIL, 1980 e IBGE, 1990).

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido € do tipo
Am (Tropical quente e Uimido) com temperatura média anual de 24°C, com
menores valores no més de junho e maiores no més de setembro. A
transprecipitacdo durante o ano de estudo foi de 2.379 mm, acompanhada
de uma distribuicdo unimodal, com 70% da precipitacdo anual durante a
estacdo chuvosa (novembro a abril) e temperatura do ar variando de 16 a
32°C (Johnson et al., submetido). De acordo com a classificacéo de (Horton,
1945) os corregos das microbacias constituem canais de 12 ordem
(primeiros canais, corregos ou rios formados dentro de uma bacia).

As bacias estdo sob uma area de Latossolos e Argissolos, sendo que
0 primeiro ocupa a maior parte do terreno. Esses solos sdo geralmente de
textura média (15 a 35% de argila) pobres em bases (Tabela 2), com mais
de 50% da saturacéo de bases nos primeiros 20 cm, e aumento de argila em
profundidade (Couto e Oliveira, 2003; Novaes Filho et al., comunicacao
pessoal).

TABELA 2. Atributos quimico-fisicos do solo nas microbacias na
profundidade de 0-20 e 40-60 cm.

P K Ca+Mg C.0. Argila Silte Areia

Bacia Prof. pH : :
(cm) HO mgkg* cmol.dm® gkg' e (Z) R
1 0-20 4,7 1,2 553 1,0 9,82 26,5 3,6 69,9
40-60 4,7 05 13,6 0,4 5,00 38,3 4,1 57,7
2 0-20 4,7 1,1 535 11 10,00 28,1 4.0 67,9
40-60 48 0,6 135 0,6 5,30 447 8,1 47,2
3 0-20 4,7 1,3 555 1,0 9,94 29,7 6,2 64,0
40-60 4,7 05 124 0,67 5,28 44,0 12,1 43,9
4 0-20 4,7 1,1 641 0,99 10,49 422 7,3 50,5

40-60 4,7 0,5 139 0,56 5,78 43,6 9,6 46,7
Fonte: (Novaes Filho et al., comunicacédo pessoal)
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3.3 Coleta de Liteira Produzida

Para quantificar a liteira produzida pela floresta, foram instalados
coletores de malha plastica de 2 mm de diametro, com &rea de 1m? a 50 cm
do solo, e dispostos aleatoriamente em cada microbacia (Figura 2). Além
disso, os coletores receberam uma protecdo lateral de saco plastico para
ajudar a manter no coletor o material depositado.

FIGURA 2. Foto do coletor de liteira de movimento vertical.

A liteira coletada foi separada em trés fracdes: folhas, galhos
(diametro > 1 cm) e miscelanea (todo o restante). A coleta de liteira
produzida foi quinzenal no periodo chuvoso (novembro a abril) e mensal no

periodo seco (maio a outubro).

3.4 Coleta de Liteira de Movimento Lateral

Para quantificar a liteira que entra nos corregos por movimento lateral
(deslizamento, pelo vento ou pela adgua de escoamento superficial), foram
instalados coletores de 1,2 x 0,3 x 0,3 m construidos do mesmo material dos

citados anteriormente, colocados horizontalmente sobre o solo (Figura 3).
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FIGURA 3. Foto do coletor de liteira de movimentado lateral instalado no
final do plato.

Para a instalacdo destes coletores foi feito um levantamento
planialtimétrico da area. Com pontos de referéncia dispostos numa malha de
10 m no sentido de maior declividade e 20 m no sentido de menor
declividade. A diferenca de nivel foi utilizada para caracterizar a divisdo dos
segmentos de paisagem: platd (a parte mais alta e plana), encosta ou

vertente (parte mais inclinada) e vale (regido proxima a nascente) (Figura 4).

/ Coletor de liteira de Alitude (m)

—271

FIGURA 4. Divisdo da microbacia em segmentos de paisagem (platd, encosta e vale) e
disposi¢éo dos coletores de movimento lateral de liteira dentro da microbacia 2.
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Estes coletores foram dispostos no final de cada categoria de desnivel
(platd, encosta e vale), sendo cinco coletores em cada categoria,
distanciados de 5 a 10 metros entre si. As coletas foram quinzenais no

periodo chuvoso, e mensais no periodo seco.

3.5 Coleta da Liteira Exportada

Para capturar a liteira exportada pela agua nos cérregos na forma de
matéria organica particulada grossa (MOPG), foi instalado um terceiro grupo
de coletores no final de cada microbacia (Figura 5), sendo esses,
confeccionados com 0s mesmos materiais que 0s anteriores.

Na instalacdo deste grupo de coletores foi usado um vertedouro ja
construido para demais medidas hidrologicas. As coletas foram realizadas a
cada 15 dias. Para quantificar o tamanho do material organico que estava
saindo das bacias foram coletadas 12 subamostras do material coletado de
duas bacias (microbacia3 e 4), apdés secagem prévia. Estas subamostras
representaram o periodo chuvoso (més de abril) e seco (més de setembro)
do ano de 2004.

FIGURA 5. Foto do coletor utilizado para quantificar o material particulado
gue sai da bacia.
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3.6 Preparo das Amostras

No Laboratério de Nutricdo de Plantas da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), as
amostras foram secadas em estufa a 70 °C até obtencdo de massa
constante, sendo pesadas, trituradas em moinho tipo Wiley e em seguida
armazenadas em saco plastico para posterior determinacdo do teor de
carbono.

As amostras que foram destinadas para averiguacdo do tamanho da
liteira exportado, ap6s secagem foram fracionadas em trés categorias:
fracdo grande (>8 mm), fracdo média (2 a 8 mm) e fragdo pequena (<2 mm),
usando-se trés peneiras e agitacdo por 5 minutos na frequéncia de duas

vibracdes por segundo em agitador elétrico.

3.7 Analise Quimica e Estatistica

O conteudo total de carbono presente em cada amostra foi
determinado pelo método de combustdo seca descrito por (Buurman et al.,
1996) utilizando temperatura de 1300°C, em analisador Multi N/C, (Analytik
Jena, Jena Alemanha) em forno Eltra HTF-540 (Neuss, Germany), no
Laboratério de Limnologia da Faculdade de Biologia da UFMT. A analise

estatistica foi feita usando o pacote estatistico SPSS 11.0 e SAEG 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 Producéao de Liteira e Carbono

A producdio média anual de liteira pela floresta foi de 11,40 + 1,9 t ha™
(média + desvio padrdo) e média mensal de 0,95 t ha™ (Figura 7), ndo
havendo diferenca estatistica (p>0,5) entre as bacias estudadas. Resultados
semelhantes foram observados em mata priméaria por O'neill e De Angelis
(1981), estando dentro da faixa encontrada em estudos sob florestas
tropicais (Luizdo, 1989; Moran et al., 2000), e sendo semelhantes, também,

a producao de liteira obtida por Araujo (2002) em floresta secundaria.
16 —
14 —

12 —

-
o
|

L

|

Liteira (t ha” ano™)

[«2]
|

1 2 3 4 Média
Microbacia

FIGURA 6. Producdo meédia anual de liteira nas microbacias
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Comparacdes com outros estudos sobre deposicdo de liteira sao
bastante dificeis, devido a diferentes metodologias adotadas por diferentes
autores (Proctor, 1983). Por isso as comparacOes feitas neste trabalho
limitam-se a producéo de liteira total e a frag&o folhas.

A participacao da fracdo folha foi de aproximadamente 50% da liteira
total (folha+galho+miscelanea) (Tabela 2). Estes resultados estdo um pouco
abaixo daqueles encontrados por Queiroz (1999) e (Araujo, 2002), os quais
encontraram valores em torno de 60% da liteira total. Valores maiores
também que os resultados obtidos neste trabalho, foram encontrados por
Monteiro (2005) em floresta proxima de Manaus, o qual encontrou valores
para a fracdo folhas em torno de 70% da liteira coletada.

TABELA 3. Dados médios de producéo de liteira em toneladas de massa seca por hectare
por ano (t ha™ ano™) nas diferentes fracdes, porcentagem de carbono presente
na liteira e participacdo em porcentagem de cada fracdo na liteira total (% da
liteira total) durante o periodo de coleta.

Bacia Fracéo (t hl;_tle;rnao_l) Caz&c))no % da liteira total
Folha 6,54 46,35 50
1 Galho 2,97 46,65 23
Miscelanea 3,60 46,67 27
Folha 5,13 46,72 58
2 Galho 0,80 46,82 9
Miscelanea 2,89 47,13 33
Folha 6,11 46,10 55
3 Galho 1,80 46,51 16
Miscelanea 3,23 46,96 29
Folha 5,83 46,66 46
4 Galho 3,69 47,42 29
Miscelanea 3,13 48,64 25
Média geral 11,4 47,0 -

A fracdo galhos correspondeu a cerca de 20% do total da liteira
depositada e a miscelanea teve a participacdo aproximada de 30%,
considerando-se as quatro microbacias. Comparando-se essas fracbes

dentro de cada microbacia, é possivel obter as varia¢des da participacdo de
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cada fracdo. Por exemplo, a fracéo folhas reapresentou 50, 58, 55 e 46% da
liteira total nas bacias 1, 2, 3, e 4, respectivamente.

Com relagdo ao conteudo médio de carbono, verifica-se que a liteira
total produzida nas quatro microbacias apresentou, em média, 47% de
carbono, sendo este conteddo variavel em cada fracdo (Tabela 3). Os
maiores conteudos foram observados na miscelanea (48,6 bacia 4) seguido
pela fracdo galhos (47,4 bacia 4) e das folhas (46,7% bacia 2). Em relacéo
ao conteudo médio de carbono na liteira, o resultado aqui encontrado é
analogo ao encontrado por Luizao (1989).

Contudo, dados estimados por Higuchi et al. (1998) em floresta
Amazonica reportam menores teores médios de carbono nas folhas (39%)
gue os encontrados nesta pesquisa, mas semelhantes aos observados na
fracdo galhos (47%). Uma explicacdo para o maior conteudo médio de
carbono na miscelanea (constituida principalmente de frutos e sementes), é
gue os talos e frutos, de modo geral, possuem mais carbono por massa seca
gue nas folhas e demais frag6es (Chan, 1982).

Observa-se sazonalidade, com intensa producdo nos meses mais
secos (setembro e outubro) e queda reduzida nos meses mais chuvosos.
Estes resultados sdo semelhantes ao observado por Cuevas e Medina
(1986) e Queiroz (1999), que também encontrou maior deposicdo de liteira,
nos meses secos (julho a outubro). De maneira geral os dados de deposicao
de liteira obtidos neste trabalho tém comportamento similar a outros estudos
realizados em florestas tropicais, onde a deposicao varia sempre em funcéo
do regime hidrico.

No més de Janeiro, que representa a estacdo chuvosa, observou-se
um pico secundario na deposicdo de liteira (Figura 7), semelhante aos
resultados encontrados por Araujo (2002) e Arato et al. (2003). De acordo
com Luizao (1989), existe uma boa relacdo com a precipitacdo na deposicao
de liteira durante o periodo chuvoso, o que pode explicar pequenos picos de
producdo de liteira nesses meses (janeiro, por exemplo). Além disso, chuvas
fortes (>40 mm) em conjunto com a acao de ventos apos periodos com mais

de cinco dias sem chuva induzem a queda de liteira (Luiz&0,1989).
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A deposicao de folhas, galhos e miscelanea variam conjuntamente ao
longo do ano (Figura 7), com picos de producdo nos meses de maio, julho e
setembro. Sendo que os meses de julho, agosto e setembro, representam
mais da metade (58%) de liteira de folha total produzida ao longo do ano,
com o més de setembro representando cerca de 30% do total de liteira

produzida dentro das quatro microbacias.
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FIGURA 7. Producdo média de liteira (folhas, galhos e miscelanea), em toneladas de massa
seca, precipitacdo e a porcentagem de cada fracdo em relacdo ao total
produzido (numero na coluna) nas bacias ao longo do ano.

O comportamento da deposicdo de miscelanea variou de maneira
semelhante ao das folhas, sendo que o més de setembro representou cerca
de 30% do total produzido ao longo do ano para as quatro bacias. No

entanto, para a fracao galhos, houve maior variagédo da participacdo na liteira
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total, com producdo distribuida principalmente nos meses de setembro
(30%), julho (23%) e maio (17%).

Em média o comportamento da producdo de liteira foi semelhante
dentro das bacias (Tabela 4), com o coeficiente de variagdo elevado para

liteira e COT, e baixos para os valores de carbono.

TABELA 4. Producdo anual média de liteira, em toneladas de massa seca (MS),
carbono nas amostras (%) e carbono orgéanico total (COT) nas quatro
bacias durante os periodos chuvoso e seco.

Liteira (t MS ha™) Carbono (%) COT (t ha)
chuvoso Seco chuvoso seco chuvoso seco
Microbacial 2,6 (aA) 10,5 (b A) 46,2 (a A) 46,9 (a A) 12 (@A) 49 (b A)
DP’ 0,1 0,5 0,01 0,01 0,03 0,2
cVv* 82,1 111,2 55 4,2 73,7 108,1
Microbacia2 2,7 (aA) 6,1 (aA) 45,6 (a A) 48,4 (b A) 12 @A) 3,0(bA)
DP’ 0,1 0,3 0,01 0,01 0,06 0,2
cv* 115,4 1314 4,6 51 1245 134,5
Microbacia3 3,3 (aA) 79 (b A) 45,6 (a A) 47,3 (b A) 15@A) 3,7(bA)
DP’ 0,1 0,3 0,01 0,0 0,06 0,1
CcVv* 90,8 91,1 6,5 3.4 94,9 90,2
Microbacia4 3,0(aA) 9,8(bA) 47,2 (a A) 47,9 (a A) 1,1(aA) 49 (b A)
DP’ 0,1 0,4 0,01 0,01 0,03 0,2
cv* 68,3 99,5 6,1 5,6 67,47 106,2
Média 2,8 (@A) 8,6 (b A) 46,1 (a A) 47,6 (b A) 1,3 (@A) 4,1 (b A)

Médias seguidas de mesma letra minlUscula, ndo diferem entre os periodos e médias
seguidas de mesma letra mailscula nédo diferem entre bacias pelo teste de Tukey a 5%.
Desvio padréo * Coeficiente de variagao.

Existe diferenca significativa para os dados quando se compara 0s
periodos seco e umido, com a deposicdo se concentrando no periodo seco.
Provavelmente, devido a condicdo de baixa disponibilidade de agua para as
plantas nessa época do ano, propiciando a perda das folhas (caducifolia).
Este comportamento é tipico de florestas estacionais semideciduais, onde o
pico de deposicdo de folhas na época seca do ano ocorre como resposta da
vegetacao a estacionalidade climética (Arato et al., 2003).

Considerando a concentragcédo de carbono na liteira ao longo do ano,
foi possivel fazer uma estimativa mais real do total de carbono produzido

pela floresta. A producdo mensal média de carbono ao longo do ano foi de 5
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t C ha™, com os menores valores nos meses chuvosos e maiores nos meses
mais secos, para todas as bacias, (Tabela 4). Relacionar o acréscimo da
liteira com o défict hidrico (muito maior em Juruena). Esses resultados
foram maiores que aqueles encontrados por Luizdo e Luizdo (1997), na
Amazonia central em floresta sobre Latossolos os quais observaram que a
entrada de carbono no solo via deposicéo de liteira foi cerca de 4 t ha™ano™.
Entretanto, os resultados aqui encontrados estéo dentro da faixa obtida para
florestas tropicais (Clark et al., 2001 e Malhi et al., 2004).

O conteudo de carbono nas amostras do periodo seco (48%), foram
em média maiores que no periodo chuvoso (46%) (p<0,05). Em termos de
proporcao existe cerca de trés vezes mais carbono sendo depositado no
chéo da floresta no periodo seco (4,1 t ha™ ano™) que no chuvoso (1,3 t ha™
ano™) (Tabela 4). N&o foi encontrada diferenca estatistica para os dados
analisados entre as microbacias durante o0 ano, indicando um
comportamento semelhante dentro destas para as caracteristicas
analisadas.

Foram feitas correlacdes entre os dados de producédo de liteira,
transprecipitacdo mensal (Johnson et al. 2005, submetido) (Figura 8A) e
biomassa de arvores acima de 10 cm de diametro (Feldspauch comunicacéo
pessoal) (Fig. 8B) préximo aos coletores de liteira, utilizando-se regressao
linear simples.

As correlacbes para ambos os dados nado foram significativas
p=0,1207 e p= 0,07, respectivamente, indicando, uma aleatoriedade na

instalacéo dos coletores de liteira em relacao a biomassa.



42

N
|
-
o)}

|
*

>
w

-
o
|
*

w

|

-

N
|
.

-

*

Y =-0,0025 X + 1,45
R?=0,22

-
o
|
\
’\

Y = 0,0067 X + 9,38
. R2=0,06

|
.
.
B (2] [o+]
| |
.

Liteira (t MS ha'més™)
[\*]
|

Liteira (t MS ha'ano)
\

o
N

T ]
0 100 200 300 400 500 600
TR 0 100 200 300 400 500 600
Precipitagao (mm) Biomassa (t ha-')

FIGURA 8. Correlacdo entre a deposicdo de liteira (total) com os dados de
transprecipitacdo (9A) e biomassa (9B).

4.3 Movimento Lateral de Liteira e Carbono

Considerando a média do material movimentado em relacdo a posicao
do coletor na paisagem, em cada microbacia, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa (p>0,05) entre estas categorias para os dados
de liteira (Tabela 5).

Observa-se, no entanto, que de forma geral existe uma tendéncia de
aumento do conteiddo médio de liteira transportada do platd para o vale,
enquanto que o teor médio de carbono (carbono %) diminui na mesma
sequéncia, mostrando que a medida que se aproxima dos corregos, a
gualidade da liteira transportada é menor em relacdo ao teor de carbono, ou
seja, apresnta-se mais degradada. Provavelmente, parte desse carbono
ficou, ao longo do caminho percorrido (do platd para os cOrregos),
incorporado no solo como matéria organica, ou saiu de outra forma, como a
respirada por microorganismos (CO,), na forma de carbono dissolvido (COD)
ou carbono inorganico dissolvido (CID) por meio das aguas de drenagem.

A porcentagem de carbono e o respectivo conteddo de carbono
organico total nas amostras obtidas nos coletores de movimento lateral,
variaram significativamente em relagdo ao segmento de paisagem (platd,

encosta e vale), para as bacias 4 e 1 respectivamente..
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TABELA 5. Movimento lateral de liteira (MS), porcentagem de carbono (%) nas
amostras e carbono orgéanico total (COT) no platb, encosta e vale.

Liteira Carbono CoT
- (g MS m linear™) - (%) =mmmmmmmmm e (g m linear™) --—--
bacia Platb =ncosta Vale Platdb Encosta Vale Platd Encosta Vale

16,1 8,7 15,0 43,2 42,5 44?2 8,11 3,6 6,7

a a a a a a b a ba
DP’ 11,3 9,5 13,2 3,3 2,8 29 6,41 39 6,0
cv' 70,4 109,4 88,2 7,6 6,8 6,6 79,0 109,6 89,4

180 625 606 439 411 41,2 79 195 255
a a a a a a a a a
DP° 138 1055 760 250 45 50 61 246 331
cV' 769 1689 1254 57 109 121 782 1262 1300

20,7 287 329 447 424 420 92 120 143
a a a a a a a a a
DP" 252 259 270 26 37 55 11,3 110 116
CV' 1216 902 821 58 87 131 1222 915 81,1

4 20,8 34,4 26,1 44 .4 45,6 40,3 8,7 15,7 10,0
a a a b b a a a a

DP’ 17,7 23,4 22,9 2,7 2,1 5,0 7,6 10,6 9,3

cv* 85,2 68 87,9 6,2 4.6 125 86,8 67,9 92,4

médiatot. 18,9 33,6 33,6 44,1 43,0 41,8 85 12,7 14,1

Médias seguidas de mesma letra néo diferem para as categorias dentro das microbacias
pelo teste de Tukey a 5%. DP= desvio padrédo, ‘CV= coeficiente de variacéo.

Levando-se em conta que parte do carbono presente na liteira
depositado no solo da floresta, passa para o solo (Garten et al., 1994), pode-
se afirmar que existe mais carbono sendo incorporado ao solo no platé que
na encosta e no vale. Entretanto, considerando-se a profundidade de 0 a 60
cm, no mesmo local deste estudo, h4 uma tendéncia de aumento nos
estoques de carbono organico do solo na parte mais baixa da paisagem
(Novaes Filho, 2005), coincidindo também com o maior teor de argila nesta
profundidade (microbacias 3 e 4).

Estes resultados indicam entre outras, que, este aumento no estoque
de carbono, depende muito mais da textura do solo, que das condi¢cdes de
relevo no local de estudo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Luizdo et al (2004) em um gradiente topografico sob floresta na reserva
Cuieiras em Manaus, 0s quais observaram que o conteuddo de matéria

organica do solo decresceu com o gradiente topografico, sendo o0s
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conteudos maiores no platd (solo mais argiloso) que na encosta (textura
média) e esta por sua vez maior que no vale (mais arenoso).
Comparando-se as épocas do ano, obteve-se maior contetdo de COT
movimentado no periodo seco (14,2 g m linear™), que compreende os meses
de maio a outubro (Tabela 6), com comportamento semelhante quando se

considera os segmentos de paisagem isoladamente.

TABELA 6. Movimento lateral de liteira em gramas de massa seca (MS), % de
carbono nas amostras e carbono organico total (COT) no platd,
encosta e vale, de acordo o periodo do ano.

————————— Chuvoso Seco --- média ---
Platd Encosta Vale Platd Encosta Vale chuva seca
Liteira 14,4 37,9 25,0 23,4 29,3 42,3 25,7 31,7
(g MS m linear™) a a a a a a a a

Desvio padréo 12,1 78,2 26,8 20,6 23,8 56,2 48,5 37,5
Coef. variacéo 839,7 206,6 107,3 88,0 81,2 133,0 188,5 118,5

Carbono 43,0 41,6 39,7 45,0 44,1 43,7 41,5 44,3
(%) b a a a a a a b
Desvio padréo 3,1 4,2 4,3 2,0 2,8 4,6 4,0 3,3
Coef. variacéo 7,1 10,1 10,8 4,5 6,4 10,5 9,8 7,5
COT 5,8 12,3 9,7 11,2 13,0 18,5 9,3 14,2
(g C m linear™) a a a a a a a a

Desvio padréo 4,6 19,2 10,4 9,5 10,6 24,6 13,0 16,5
Coef. variagdo 79,5 155,5 106,5 85,1 81,3 132,5 139,6 115,6

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem para os periodos chuvoso e seco pelo teste de
Tukey a 5%.

A concentracdo de carbono nas amostras, foi significativamente maior,
tanto na comparacao entre segmentos de paisagem, quanto na comparagao
das médias nos periodos seco chuvoso. Os maiores conteudos de COT
movimentados no piso da floresta, foram encontrados na encosta (12,3 g m
linear™) para o periodo chuvoso e no vale (18,5 g m linear) para o periodo
seco, apesar destas diferencas ndo serem estatisticamente significativas na
avaliacdo por periodo separadamente.

De maneira geral, tanto os resultados de deposicdo de liteira e
carbono no local de estudo tiveram alto coeficiente de variacdo nos dados,
resultado comum para esse tipo de avaliagéo (producéao de liteira), devido ao

comportamento natural da floresta.
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Estes resultados indicam maior participacdo de outros fatores, como
vento ou deslizamento no movimento lateral de carbono, do que o
escoamento superficial causado pela precipitacdo interna nesse tipo de
bacia, visto que temos maior conteudo de carbono na forma de liteira em
movimento na estacéo seca (14,2 g C m linear™) que na chuvosa (9,3 g C m
linear™). Resultados semelhantes foram obtidos por Magana (2001), que n&o
encontrou relacdo entre o movimento lateral por escoamento superficial
(runoff) com a precipitacao. Entretanto, resultados obtidos por Scarsbrook et
al. (2001), mostram correlagéo positiva significativa entre a entrada lateral de
liteira e a precipitacdo total (R? = 0,26; p = 0,021).

Para os conteudos de carbono no material vegetal em movimento
lateral, foi observado que este & maior no periodo seco (44%) do que no
umido (41%), ocorrendo diferenca significativa (p<0,05) nos conteudos do
material coletado no vale para os demais locais (platd e encosta) no periodo
chuvoso. Isto indica maiores taxas de decomposicdo do material vegetal, a
medida que se aproxima do leito dos corregos. Os resultados de carbono
organico total, porcentagem de carbono na liteira dos diferentes segmentos
de paisagem, e a transprecipitacdo média mensal, foram testados usando
regressao linear simples (Figura 9).

Independentemente da condi¢cédo topogréfica (Figura 9A platé p=0,247,
encosta (Figura. 9B p = 0,974) e vale (Figura. 9C p = 0,262 o 0,05), pode-se
observar que a transprecipitacdo ndo influenciou significativamente no
movimento lateral de COT. Contudo, o percentual de carbono na massa
seca vegetal transportada do sistema terrestre (em média 44 no platd, 43 na
encosta e 42% no vale Tabela 5) depende em muito das condicbes de
transprecipitacdo que umedece o chdo da floresta. Levando-se em conta
gue a liteira em estadgio mais avancado de decomposicdo apresenta um
percentual menor de carbono, podemos inferir que a decomposicéo da liteira
no vale é mais rapida que no platd. Estes resultados sdo contrarios aos
encontrados por Luizdo et al (2004), onde observaram teores de carbono

maiores na liteira do platé que no vale.
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Pode-se observar também que a medida que aproxima dos cOrregos o
percentual de carbono nas amostras aumenta a relacdo com as condi¢cdes
de transprecipitacdo. Provavelmente, a condi¢cdo de umidade préxima aos
corregos, tenha favorecido a decomposi¢cdo do material ou ainda, o material
movimentado no platdé (Figura. 9D p = 0,104), seja menos decomposto que
na encosta (Figura. 9E p = 0,039) e do vale (Figura. 9F p = 0,030).
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FIGURA 9. Relagbes entre movimento lateral e precipitacdo. A) Influéncia da precipitagédo
no movimento lateral de COT no platé; B) na encosta e C) no vale. D) Influéncia
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da precipitacdo na concentracdo de carbono na massa seca da liteira de
movimento lateral no platd; E) na encosta, e F) no vale.

Embora as condi¢cbes topograficas de uma bacia aliada a outras
caracteristicas de solo e vegetacéo, serem fator influenciador nas entradas
de liteira por movimento lateral no sistema aquatico (Marin et al., 2000), ndo
foi identificado neste trabalho um padrdo de entrada de liteira nos corrégos
relacionado ao relevo da bacia, dando idéia que fatores climaticos como a
precipitacdo, podém influenciar mais na entrada de liteira nos corregos que a
topografia, ou ainda o resultado € uma interacdo de fatores morfologicos e
microclimaticos da bacia, como sugere Mcclain e Elsenbeer (2001).

4.4 Exportagao de Liteira

A partir dos resultados das concentragcbes de carbono em cada
amostra foi possivel calcular o conteudo exportado (Tabela 7). Da producao
média (11,4 t ha™* ano™) de liteira pela floresta, somente cerca de 0,004% foi
exportada na forma particulada acima de 2 mm. Isso equivale a uma média
de 0,4 kg de MOPG ha™ ano™. A concentracdo média, a de carbono na
MOPG é de 41%, pouco menor que aquela encontrada na liteira produzida
(47%), o que revela estagio inicial de decomposicdo desse material dentro
dos corregos, um processo comum em canais de primeira ordem, de acordo
com (Robertson et al., 1999).

TABELA 7. Exportagdo de matéria organica particulada (MOPG), carbono orgéanico
total (COT) e percentagem de carbono nas amostras de MOPG nas
guatro microbacias durante o periodo estudado.

——————————————— Microbacias ---------------
1 2 3 4 Média
MOPG (kg ha* ano™) 0,2 (a) 0,5 (a) 0.8(a 0,3(a) 0,4
Desvio padréao 0,2 0,8 0,8 0,3 0,6
Coef. variagao 123,8 146,9 102,7 97,9 141,5
Carbono (%) 443 (a) 41,1(ab) 38,1(b) 40,6 (ab) 41
Desvio padréo 4,1 4,2 57 4,4 5,01
Coef. variagcao 9,4 10,1 15 10,7 12,2
COT (kg ha™ ano™) 0,1 (a) 0,2 (a) 03(a) 0,1(a) 0,2

Desvio padréo 0,1 0,4 0,3 0,1 0,3
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Coef. variagao 130,3 151,7 112,8 107,2 147,5

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem para as microbacias pelo teste de Tukey a 5%.

Em média obteve-se 0,2+0,3 kg C ha™ ano™ (média + desvio padréo)
saindo do sistema via particulada grossa (>2 mm), com dados variando de
0,1 a 0,3 kg C ha™ ano® nas bacias. O que refletiu em alto desvio e
coeficiente de variagdo dos dados de MOPG e COT. Os resultados
encontrados neste trabalho foram menores que aqueles encontrados por
Webster et al. (1995) em florestas de clima frio.

A exportacdo de carbono na matéria organica particulada pela agua
ao longo do ano (Figura 10), esteve fortemente condicionada a precipitacao,
com principais picos de exportagdo de carbono ocorrendo nos meses de

janeiro a abril (meses das maiores precipitagoes).
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FIGURA 10. Exportac@o de carbono orgéanico total via matéria organica particulada
grossa e a precipitacdo nas microbacias ao longo do ano.

Estes resultados sugerem que a contribuicAo da materia organica
particulada grossa na exportacdo de carbono por canais de 12 ordem, é bem
menor do que foi estimada por alguns autores. Richey (2002), estudando as
aguas de dois dos maiores rios da Amazoénia (Rio Negro e Solimdes) havia
estimado a contribuicéo da liteira na evasao de CO, em cerca de 35%.

Comparada a outras formas de saidas de carbono (CO,, matéria
organica particulada fina < 2mm, carbono organico dissolvido e carbono
inorganico dissolvido) em Juruena, estudadas por Johnson et al (submetido),
a MOPG representou em meédia apenas 3,5% das saidas de carbono., ou
seja cerca de 10 vezes menos que aquela estimada inicialmente por Richey
et al. (2002).

Entretanto, o0s resultados encontrados nesse trabalho foram
semelhantes aos resultados encontrados por Wallace et al. (1995), os quais
verificaram que a MOPG, contribuiu com aproximadamente 1,8-3,8% do total
de matéria organica exportada em florestas de clima frio (EUA). Os
resultados de Shibata et al. (2001) em estudos na bacia do rio, Horonai na
Floresta Experimental de Tomakomai (Jap&o), onde os quais encontraram
gue das saidas de carbono na forma particulada de 0,45 um a 10 mm,
representa cerca de 4% em relacdo as demais formas (COD e CID).

Tais resultados, mostram ainda, que o comportamento das saidas de
carbono, nas diferentes formas pelo sistema aquatico, varia em funcéo da
escala de abordagem. Ou seja, 0 comportamento de cérregos de 12 ordem é
diferente de rios maiores como o0 Juruena ou 0 Amazonas, ndo permitindo
extrapolacdo dos resultados para a Bacia Amazbnica inteira, dada a
diversidade de ambientes dentro desta.

Do mesmo modo que os dados de producdo e movimentacdo de
carbono, os resultados de exportacéo, tiveram desvios (DP), e coeficientes
de variagdo (CV) considerados altos. Porém como argumentado
anteriormente, devido a variabilidade natural deste tipo de dados. Embora,

em média exista diferenca na concentracdo de carbono nas amostras
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coletadas no periodo chuvoso e seco, esta ndo foi estatisticamente
significativa entre esses periodos (Tabela 8).
TABELA 8. Exportacdo de média matéria organica particulada (MOPG), carbono

organico total (COT) e percentagem de carbono nas amostras de
MOPG (Carbono %) nas bacias durante os periodos chuvoso e seco.

Chuvoso Seco Média anual

MOPG (kg ha™* ano™) 0,8b 0,13 a 0,4

Desvio padréao 0,8 0,01 0,6
Coef. variagcao 100,6 75,9 141,5
Carbono (%) 42,4 a 39,7a 41,0
Desvio padréao 3,9 5,7 5,0
Coef. variacao 9,3 14,3 12,2
COT (kg ha™’ ano™) 0,30 b 0,05 a 0,18
Desvio padréao 0,33 0,04 0,26
Coef. variacao 107,0 77,4 147.,5

% de MOPG exportada 86 14

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem para os periodos pelo teste de Tukey a 5%.

A exportacdo de MOPG e COT nas microbacias apresentaram
diferenca significativa em relacdo a época do ano, com média de 86% das
exportacdes ocorrendo no periodo chuvoso (Tabela 8), indicando a forte
ligacdo das entradas de liteira nos canais em funcéo do ciclo hidrolégico nas
microbacias. Ligacdo esta observada, por meio de andlise de regresséo
linear simples, obteve-se uma correlacdo positiva, e significativa (p= 0,067)
para os resultados de exportacdao de carbono com os dados de precipitacédo
(Figura 11A) e vazao (p=0,0077) (Figura 11B).
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FIGURA 11. Correlacéo entre a exportacdo de carbono (média das bacias) com a
precipitacdo (A) e vazédo dos corregos (B) durante o ano.

Os fluxos de exportacdo de MOPG estiveram ligados a precipitacéo,
principalmente pela formacdo de escoamento superficial que por sua vez
aumentou a vazao dos canais. Dados semelhantes foram obtidos por
Wallace et al. (1991,1995) e Scarsbrook et al. (2001) em corregos na
Carolina do Norte (EUA). Estes autores observaram que a exportacao anual
de matéria organica particulada foi fortemente relacionada as principais
descargas. Resultados semelhantes, também aos encontrados por
Mulholland (1997), analisando dados de varias partes do mundo.

O comportamento de exportacdo de carbono foi semelhante para as
guatro microbacias, ocorrendo sazonalidade na exportacdo, com o més de
abril correspondendo ao periodo em que houve a maior quantidade de
carbono saindo do sistema (40% do total de COT exportado), para as bacias
1 e 2. A exportacdo de matéria organica particulada se concentrou nos

meses de janeiro a abril (75% do total exportado) (Figura 12).
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FIGURA 12. Dinamica da exportacdo de carbono, nas quatro microbacias.

Os padrdes de exportacdo de liteira pelos corregos, foram sempre
relacionados a vazéao destes, que por sua vez, esta associada a precipitacao
local, semelhantes aos encontrados por Monteiro (2005) em floresta
Amazobnica em Manaus.

Contudo, pode-se observar que a precipitacdo de maior volume
ocorreu em fevereiro (Figura 10), enquanto a maior vazao ocorreu em marco
(Figura 12). Provavelmente, o teor de agua do solo, proporcionado por
condicBes de precipitagdo anterior aliada a forma da bacia e a area de
captacéo, influenciaram o comportamento da agua no solo, o que pode ter
facilitado maior escoamento neste periodo (Silveira, 1993 e Mortatti e Probst,
2003).

Quanto ao tamanho das particulas exportadas das bacias analisadas,
obteve-se, em média, um maior conteldo de material vegetal na fracdo

peqguena durante 0 més chuvoso que no seco (Tabela 9).
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TABELA 9. Exportagdo média de matéria organica particulada grossa (MOPG), carbono
organico total (COT) e percentagem de carbono nas amostras (C %) nas
particulas de Fracdo Grande (>8 mm), Fracdo média (8 a 2 mm) e Fragdo
pequena (<2 mm) durante os periodos chuvoso e seco nas microbacias 3 e 4.

---------- Chuvoso ---------- —-m=mm-m-eo- S@CO ---------e--
MOPG C CoT MOPG C CoT
) (%) ) Q) (%) (@)
Fracédo grande 176 a 37,2 a 6,5a 45,0 a 372a 17,0a
Desvio padréo 8,3 1,8 3,1 30,9 3,8 12,3
Coef. variagéo 47,3 4,7 47,1 68,6 10,2 72,5
Fracdo média 17,2 a 37,2a 6,4 a 50b 325a 1,7b
Desvio padréao 7,4 0,6 2,7 3,3 6 1,3
Coef. variacdo 43,1 1,6 42,5 66,3 18,6 77,8
Fracdo pequena 29,1a 299a 8,4a 240 271a 0,7b
Desvio padréo 16,6 7,7 5,3 0,9 4,2 0,3
Coef. variagdo 57,2 25,7 62,7 38,5 15,6 49,2

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem para os periodos chuvoso e seco pelo teste de
Tukey a 5% .

Em termos de proporcéo, existe em torno de 12 vezes mais carbono
saindo das bacias no periodo chuvoso que no seco, na forma de fracéo
pequena, e aproximadamente quatro vezes na forma de fracdo média.
Contudo, esta relacao praticamente se inverte no periodo seco para a fracao
grande, existindo cerca de trés vezes mais carbono saindo nesse periodo
nesta fracdo do que periodo chuvoso. Este maior conteudo de liteira
exportado pela fracdo pequena no periodo chuvoso (Tabela 9), pode ser
explicado pela acdo de macro e microorganismos detritivoros antes desse
material entrar no cérrego, dentro ou ainda ser quebrado por movimentacao
pela dgua durante o percurso até entrar no canal de drenagem.

Em média, a concentracdo de carbono das amostras decresceu com
o tamanho da particula analisada, ou seja, quanto menor o tamanho da
particula menor o seu conteudo de carbono. Resultados semelhantes aos
encontrados por Shibata et al. (2001), provavelmente, isto se deve a
existéncia de uma fase mais adiantada de decomposicdo das particulas
menores.

No periodo chuvoso, ocorreu exportacdo de maior quantidade de
particulas vegetais da fracdo pequena (FP) (aproximadamente 45% do total),

J& no periodo seco a situacao se inverte, ou seja, quase a totalidade (cerca
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de 90%) do material exportado era de particulas do tamanho grande FG
(Figura 13). A fracdo média FM, apresentou comportamento semelhante a

fracdo FP, com maior percentual exportado no periodo seco.

MOPG (%)

FP {<2mm)

FIGURA 13. Percentual da fracdo exportada de acordo com o tamanho das
particulas nas duas épocas do ano.

Provavelmente o alto contetddo de particulas na FG, deve-se a queda
direta da liteira pela mata riparia no canal de drenagem, ja que nessa época
(seca) ha maior taxa de deposicdo de liteira, que aliada a baixa
precipitacdo, nao predispde a formacdo de escoamento superficial que
normalmente arrasta particulas menores, o0 que acontece na época chuvosa.

Considerando-se que o tamanho da particula influencia na sua
decomposicédo, quando esta entra no sistema aquéatico, havera maior energia
entrando nesse sistema e, por conseguinte, mais carbono saindo na forma
de gas ou particulado nas aguas de drenagem por consequUéncia das
chuvas.

A pouca quantidade de carbono que deixa o sistema terrestre e passa
fazer parte do sistema aquatico indica um sistema bastante equilibrado, no
qgue se refere a exportacdo na forma particulada. No entanto, estas saidas

devem ser levadas em consideracdo no balangco global de carbono nas
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florestas, tendo em vista que a regido Amazoénica detém grande parte de sua
area como floresta de terra firme (Hess et al., 2003).

5 CONCLUSOES

1 - A producéo de carbono pela floresta foi em média 5,0 t ha ano, com
cerca de metade dessa producdo concentrada no periodo seco, sendo este
cerca de trés vezes maior que a producao no periodo chuvoso.

2 - As exportacbes de carbono, ao contrario da producdo, estiveram
fortemente relacionadas ao periodo das chuvas e consequentemente a

vazao dos corregos.
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3 - A exportagdo de carbono via particulas da liteira pelas aguas de
drenagem das microbacias, ao contrario do se pensava inicialmente,
representa menos de 1% da quantidade produzida.

4 - A divisdo da area das bacias em segmentos de paisagem plato,
encosta e vale adotados neste trabalho, ndo foram fatores considerados
definidores de padrbes de entradas de carbono nos cérregos por movimento
lateral das microbacias estudadas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ecossistemas tropicais, existe uma grande dificuldade de se
chegar a uma medida que represente a grandeza dos eventos, face a sua
complexa gama de fatores que interferem nas medicfes. Entretanto,
algumas medidas para minimizar as interferéncias e sugestdes podem ser
descritas para trabalhos posteriores.

e Coletade liteira por movimento lateral.
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E interessante nesse tipo de medicdo, o emprego de coletores que
evitassem a interferéncia do proprio relevo na entrada de material. Visto que
em posi¢cdes ingremes o coletor de movimento lateral de liteira se comporta
mais como um coletor de liteira de movimento vertical. Uma solucéo, seria 0
prolongamento da parte superior que cobre o coletor o suficiente para evitar
a queda direta da liteira.

Outro aspecto, sao as medi¢cdes de velocidade do vento dentro da mata
em diferentes alturas. Isto poderia ajudar a explicar o movimento lateral
ocasionado pelo vento, ou influéncia deste neste tipo de movimento nas
entradas de liteira nos corregos.

e Tipo decoleta

Existe ainda em ambiente amzoénico uma caréncia de dados de
deposicdo direta de liteira nos canais de drenagem. Outros trabalhos
tentando quantificar a deposicdo direta nos canais de drenagem, seria
interessante, ja que grande parte das entradas de material vegetal nos rios
advém das matas riparias. Além disso, as medidas devem comtemplar
canais de 12, 22, 32 ou mais ordens, com vista a quantificar as mudancas que
ocorrem no balanco do carbono em diferentes escalas de abordagem dos
rios amazonicos.

Além das medidas de entrada e saidas na forma particulada, deve-se
enfocar as outras formas (CID, COD, CO,), pois estes representam as
maiores quantidades exportadas via hidrica em microbacias (Johnson et al.
Submetido). Tudo isso, pode auxiliar no entendimento de comporta a Bacia
Amazobnica em relacdo ao ciclo do carbono e as mudancas climéaticas da

terra.
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