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RESUMO

DIAS, J. D. Composicao isotdpica e fluxos de CO, em area de Cerrado (Parque
Estadual de Vassununga, SP). 2009. 95 f. Tese (Doutorado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

O presente estudo foi desenvolvido em uma area de Cerrado “stricto sensu’,
localizado no Parque Estadual de Vassununga, préximo ao municipio de Santa Rita
do Passa Quatro, interior de Sao Paulo. O objetivo deste trabalho foi mensurar os
fluxos de CO,, liberado pelos processos respiratérios da vegetagdo e do solo
(heterotrofica + autotrofica) para aferir a importancia relativa destes compartimentos
na respiracao total do ecossistema, utilizando-se da técnica isotopica. Foi utilizada a
técnica da reta de “keeling plot”, para determinar os valores isotépicos respirados
pelo ecossistema, e pelos componentes vegetais (serapilheira, madeira morta,
raizes, folha e ramo). De acordo com os resultados, os valores isotopicos do CO,
respirado pelos componentes autotroficos e heterotréficos, foram significativamente
influenciados pela sazonalidade, ficando mais enriquecidos em '*C durante o
periodo seco. As correlagdes encontradas entre os valores do 8'°C- CO; respirado
pelos componentes e os fatores ambientais, como temperatura e umidade indicaram
uma relac&o significativa. Os valores do 8'*C-CO, respirado pelo ecossistema foram
menos enriquecidos em '*C %uando houve maior disponibilidade de agua no
sistema. O valor isotépico do 8'°C-CO; respirado pelo ecossistema Cerrado foi de -
25,26 %.. Particionando a respiragdo do ecossistema em acima e abaixo do solo,
verificou-se que 75% foi realizada pela respiragdo abaixo do solo
(microrganismo-+raizes). Particionando a respiragdo em autotrofica e heterotrdéfica,
observou-se que 54% foi realizado pela respiragéo da vegetagdo. Portanto, para tais
resultados, a disponibilidade hidrica no solo, seguida da precipitacao representaram
um dos mais importantes fatores que contribuiram para a variabilidade nos valores
isotdpicos do 5'°C organico e 5'°C-CO, respirado e no CO fixado pelo ecossistema.
Os resultados obtidos neste estudo sdo de fundamental importancia para uma
melhor compreensao do ciclo do carbono no bioma Cerrado, bem como, abre a
oportunidade de utilizar a técnica isotépica para definir padrées do &'*C-CO;
respirado em nivel de ecossistema, utilizando estes resultados como indicadores de
mudangas nas trocas gasosas frente ao cenério das “mudancas climaticas”.

Palavras-chave: Cerrado “stricto sensu”. Cerrado. Mudangas climéticas. Isétopos
estaveis. Ciclo do carbono.



ABSTRACT

DIAS, J.D. Isotopic composition and carbon dioxide fluxes in an area of Cerrado
(State Park of Vassununga, SP). 2009. 95 f. Tese (Doutorado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

The presente study was carreid out in area o Cerrado “strictu senso” located
at the State Park of Vassununga, closed to the Santa Rita do Passa Quatro city, Sao
Paulo State, Brazil. The aim was of the present work was to measure de CO. fluxes
released through respiration processes of the vegetation and soil (heterotrophic and
autotrophic) to check the relative importance of each of these ecosystems
components on the respiration of overall ecosystem using the isotopic approach. The
Keeling plot line was used to determine the isotopic values of carbon dioxide respired
by the ecosystem and its components (litter, dead wood, roots, leaves and
branches). The results show that isotopic values of the carbon dioxide were
significantly affected by seasonality, being more enriched in *C during the wet
period. The correlations among 5'°C-CO, values respired by the ecosystem
components and the environmental factors such as humidity and temperature
indicated a significant relation with the gas exchanges. The 5'3C-CO, values respired
by the entire ecosystem were less enriched in '*C when there was high level of water
in the soil. This 5'3C-CO, value was 25,26 %.. Partitioning the ecosystem respiration
below and above ground, the data show that 75% of the total respiration has its origin
of belowground (roots + microorganisms). Partioning the autotrophic and
heterotrophic respiration, 54% of the total respiration has its origin on the vegetation.
Therefore, for these results, the plant water availability followed by precipitation were
the most important factors that contributed to the variability of 5'°C of organic carbon,
5'3C-CO, respired carbon and fixed by the ecosystem.

The results found in the study are relevant to a better comprehension of the
carbon cycle within the Cerrado biome, as well as, open an opportunity to utilize the
isotopic approach to define 5'°C-CO, patterns respired by the entire ecological
system, utilizing these results as indicators of gas exchange alterations in the global
change scenario.

Key words: Cerrado “stricto sensu” Cerrado; Global change; Stable isotopes,
carbon cycle



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Distribuicdo do Cerrado N0 Brasil...........c.eueeeiiiiiiiiiiieeee e 22
Figura 2 - Reservatorios e fluxos de carbono (em bilhdes de toneladas).................. 26

Figura 3 - Distribuicdo percentual das espécies de plantas terrestres de ciclos

fotossSINtEtiCOS C3, C4 € CAM. ... 32
Figura 4 - Enriquecimento em '°C da matéria organica do solo em profundidade. ...35

Figura 5 - Posicao geografica do sitio de amostragem situada na gleba “Pé de

Gigante”, do Parque Estadual de Vassununga, SP. .......ccccccoiiiiiiiiiieie 36

Figura 6 - Balanco hidrico por meio do método de Thornthwaite e Mather (1955)
calculado com dados da estagdo meteorologica do DAEE/SP C4-107, para o periodo
entre 1941 — 1970 em Santa Rita do Passa Quatro, (SP), localizada a 21° 36 — 38’S
e 47° 36 — 39'0’, altitude 740 m. Onde: (-o— P) — Precipitacdo, (—x— T) —
Temperatura atmosférica, (—o— ER) — evapotranspiragdo real e (=) — déficit

1o [ oTo FUTT TR 38

Figura 7 - Desenho experimental das amostragens da respiracdo do ecossistema,

solo, componentes serapilheira, madeira morta, folha, ramo e raiz. ..............cuu........ 39

Figura 8 - (A) perfil da torre e (B) amostragem de CO, ao longo do perfil da

(V=T o= r= Vo= Lo TR PP PPPPPPP N 40

Figura 9 - Sistema de coleta do fluxo de CO, respirado pelo solo. Bf: bomba de fluxo

de ar; Bt bateria de 12V; Cl: cooler de 12 V; Fe: frasco evacuado (100ml)............... 41

Figura 10 - (A) camara de respiragdo do solo, e (B) camara de respiracdo do solo

SEM SEIAPIINEITA. ..t 42



Figura 11 - (A) tradagem do solo, e (B) amostragem do SOlO0. .........cceeveeviieiiiiiinnnnnn. 43

Figura 12 - Camara de respiracdo da madeira morta (A), e ramos (B). Ensaios de

reSPIrOMEtria (C) © (D). uuueeeieei ettt e e e e e a s 44

Figura 13 - Coleta do material vegetal (A) madeira morta (B) folhas (C) raizes (D)

SEIAPIINEITA. .. 45

Figura 14 - (A) Espectrdmetro de massa e (B) Linha de vacuo para medida da

(oo ] glet=T ] 1= Tot= Lo e LYK 0] 2 SRR 47

Figura 15 - “Keeling plot” da respiracao do ecossistema Cerrado Pé de Gigante no

MES de NOVEMDIO A 2008. .....oieeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e eereaee e e e eraaeens 51

Figura 16 - Composicao isotopica 5'°C da serapilheira (n=52), madeira morta (n=49),
folha (n=48), ramo (n=47), raiz (n=45) e solo (n=48) amostrado no Parque Estadual

08 VASSUNUNGA. .ottt ettt e et e e e e e e e e e e e e e snnrn e e e e e e nes 55

Figura 17 - Composigdo isotépica 8'°C dos componentes amostrados no Parque
Estadual de Vassununga, durante as estacdes seca e chuvosa serapilheira (n=52)

madeira morta (n=49), folha (n=48), ramo (n=47), raiz (n=45) e solo (n=48)............. 56

Figura 18 - Variagdo dos valores isotopicos 5'°C do solo da area de Cerrado em

relacdo a profundidade (N=48). .......ooiiiii e 56

Figura 19 - Valores médios de 8'C do CO., respirados pelos componentes
serapilheira, madeira morta, raizes, folhas, ramos n=45 e ensaio de respirometria

N=30 . e e e e 57



Figura 20 - Valores médios de 5'3C do CO; respirado pela serapilheira, madeira
morta, raizes, folhas, ramos (estacdo seca e chuvosa) n=45 e ensaio de

FESPIrOMELIia N=35. e e e e e e 58

Figura 21 - Valores médios do 5'°C do CO; respirado pelos componente solo (raizes

+ microrganismo) e componente vegetal (folha, ramo). .........ccooeeeiiiiiiii, 59

Figura 22 - Valores médios de 5'°C do CO; respirado pelos componentes autotréfico

n=45 e heterotrofico n=25. Letras diferentes indicam diferencgas significativas......... 59

Figura 23 - Média mensal da respiracdo do solo (pmol CO, m? s™), umidade e

temMPEratura d0 SOI0. ......ciiiiiie e 60

Figura 24 - Sazonalidade dos fluxos de CO. proveniente da respiragcdo do solo

durante estagdo seca e chuvosa. Letras diferentes indicam diferengas significativas

Figura 25 - Fluxos (umol CO, m? s™') da respiracdo do solo com e sem a presenca
de serapilheira (n=25) Os dados de precipitagdo foram fornecidos pela torre

micrometerdlogica do projeto BIOTA. ... 62

Figura 26 - Respiracdo do solo com e sem serapilheira durante as estagbes seca e

(o] 0101V o 17 VPR 63

Figura 27 - Valores de 8'3C-CO; respirado pelo solo com e sem a presenca da

serapilheira obtidos pelo "Keeling plot” (N=25). .......uuueiiiiiiii e 64

Figura 28 - Valores médios 8'C-CO; respirado pelo ecossistema, amostrado

durante a campanha noturna em relagéo a precipitacdo. Método “Keeling plot” foi



realizado para calcular o 5'3C-CO, (n=50). Os dados de precipitacdo foram

fornecidos pela torre micrometerolégica do projeto BIOTA. ... 65

Figura 29 - ContribuicAo mensal dos componentes vegetais, raiz e microrganismos

para respiracao total do ECOSSIStEMa. ......oooiiiiiiiiiii 66

Figura 30 - (A) Particionamento da respiragdo do ecossistema na area do Cerrado
“stricto sensu” Pé de Gigante; (B) Contribuicao percentual de CO, dos componentes

acima e abaixo do solo para respiragdo do eCoSSIStEMA. .......ccuvveeeeirirciiiieeee e 67



SUMARIO

T INTRODUGAOQ ...ttt ettt eeeaes 16
1.1 OBJEEIVO .. e 19
1.2 HIPOLESES ..t e e e e e e 19
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ocoivetieeeeeeeeeeeeee e enese et eenenene e 21
P2 B O B 071 ¢ - Lo [o J PP PPPR PP 21
2.2 FIUXO de CarbDON0 ...t 25
2.3 Definicao de isétopos estaveis e fracionamento isotOpICO .........coeeveeieviciinnnnnes 27
2.4 Composigao isotdpica do carbono na vegetagao .......ccoovvuuiieeeieiiiciiieeee e 29
2.5 Respiracdo do solo € COMPOSICA0 ISOIOPICA. ....vvrrrrrrrereeiirieeeeeeeeeeeeeeeee e e e 32
3 MATERIAIS E METODOS. ...ttt 35
3.1 Descricao da area de eStUAO. .......uuiiiiii i 35
3.2 Caracterizagao CHMALICA ....oeeoi i 37
3.3 Desenho experimental de amoStragem............ueeiieiiiiiiiiiiiieie e 38
K N 4 [0 1S3 (= o =T 0 o PP UPPPP PPN 39
3.4.1 Coleta de CO. ao longo do perfil da vegetagao (Catm do Cerrado) «--++rssrrsrsssnmnmennns 39
3.4.2 Fluxo da respiraCao dO SOIO ........eeiiiiiiiiiiiiiee e 40

3.4.3 Amostragem do CO. proveniente da respiracdo do solo para determinagéo
[ETo) o] o] o= =T ] [0 F PP PPPPPR 41

3.4.4 Coleta de solo para analise isotdpica em relagdo a profundidade ................... 42



3.4.5 Amostragem do CO, proveniente do processo de respiragdo dos componentes
serapilheira, folhas, madeira morta e raizes para determinagdo da composicéao
[£T0) o] o= A PSPPSR PPPPPRP 43

3.4.6 Composicao isotdpica do carbono do orgaico da serapilheira, folhas, madeira

(100] 5 7= = = 14 PSP PPPPPR 44
3.5 TECNICA ANAIITICA ..eeeeeeeiee e 46
KRS T @7 15 oTo] g To N o] o =T oo J PR 46
3.5.2 Carbono oriundo do processo respiratOrio ........c.uveeeeeeiiiciieiiee e 46
3.5.3 Reta de KeeliNgG ...cooo oo 48
3.5.4 Particionamento das fontes respiratorias ..........ccuveeeeeiiiiiiiiie e 51
3.6 AnAlises estatiStiCaS ......uuueeeiiei e 54
4 RESULTADOS ...ttt et e et e e et e e e st e e e nee e e e anneeeeeanseeeeenneeeeaannneeanns 55

4.3 Composicao isotopica do CO, respirado pela serapilheira, madeira morta, folha,
ramo, raiz € ensaio de reSPIrOMELIIA .......ccuuueiieiei e 57

4.4 Fluxos de CO; proveniente da respiragao do SO0 ........ccceeviriiirieeriiiiiiiieeee e 60

4.5 Sazonalidade dos fluxos de CO, do solo com e sem a presenca da serapilheira

4.6 Composicao isotdpica do didxido de carbono emitido pelo solo pelo processo de
respiracao com e sem SerapilNeira .........occuviiieiiiiiiiii e 63

4.7 RespiraGao d0 €COSSISTEMA .....coiiiiiiiiiii e 64



4.8 Contribuigdo percentual mensal e total dos componentes: vegetacéo, raizes e
microorganismos para respiracao do eCOSSISIeMa .........ooviiiiiiiiiiiiiiie e 65

B DISCUSSAOD ..o e et e e e e e e e e e et e e e et e e e er e 68

LSY=To ] [0 TP 68

5.2 Composicao isotépica do solo em relagdo a profundidade ..............cccoeeininnnnnee 69

5.3 Composicao isotopica do CO, respirado pela serapilheira, madeira morta, folha,
ramo, raiz € ensaio de rEeSPIrOMELIIA .......uuuueeeieiiiiiiiie e eee e 70

5.4 Fluxos de CO; proveniente da respiragao do SOI0 ........ooviiuiiiiiiiiiiiiiieiee e 72

5.5 Sazonalidade dos fluxos de CO, do solo com e sem a presenca da serapilheira

5.6 Respiragao do €COSSISIEMA .....ooiiiiii e 75

5.7 Contribuigdo percentual e total de CO, dos componentes acima e abaixo do solo
para respiracao d0 ECOSSISIEMAL. .. .cciiiiiiieeeeieeeeiiree e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeaees 77

B CONCLUSAOD . ... e e ettt e e, 80

REFERENGCIAS ..o e e e e e 81



16

1 INTRODUCAO

O carbono é um elemento fundamental na constituicdo das moléculas
organicas. Ele é utilizado pelos seres vivos, e esta presente no ar combinado ao
oxigénio, formando as moléculas de gas carbdnico presentes na atmosfera ou
dissolvidas nas aguas dos mares, rios e lagos. O carbono na forma de CO, é
movimentado por dois processos naturais. Um deles é a fotossintese, e através
desse processo, 0s organismos produtores assimilam o gas carbdnico atmosférico,
transformando-o em moléculas organicas. O segundo processo € o de respiracao,
que libera o carbono na forma de CO. para atmosfera. Essa movimentagao
constituida de fluxos opostos de CO, € considerada como um processo ciclico, a

qual é denominada de ciclo global do carbono (KIMURA et al., 2004).

Com base em testemunho de gelo de milhares de anos, foram observadas
alteracdes no estado de equilibrio deste ciclo (CRUTZEL, 2001), que passou a ter
mais atencdo, a partir da década de 70, quando ficou evidenciado um aumento
constante e continuo da concentragdo de gas carbbnico na atmosfera, em
consequéncia das atividades antropicas (SOLOMOM et al., 2007; NOAA, 2009;
FUNG, 2000; CONWAY et al., 1994). Este aumento na atmosfera tem sido atribuido
a queima de combustiveis fésseis, desmatamento e mudancas no uso da terra para
expansdo agricola (IPCC, 2007). A grande preocupacédo da comunidade cientifica
baseia-se no fato de que esse aumento possa provocar mudangas climaticas em
nosso planeta, uma vez que o gas carbdnico € do ponto de vista quantitativo, o mais

importante gas causador do efeito estufa (HOUGHTON, 2005).

Contudo, um dos grandes desafios atuais dos pesquisadores, tem sido a

avaliacdo das dimensbes e particularidades dos diversos processos biolégicos,
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associados aos fluxos de gases de um ecossistema, onde as varia¢des interanuais e
sazonais nas condi¢des climaticas em larga escala, exercem grande influéncia nos

processos de trocas gasosas (SCHIMEL,1995).

Nesse sentido, caracterizar e quantificar as trocas gasosas e de elementos
entre 0 ecossistema terrestre e a atmosfera, s&o cruciais para gerar conhecimentos
a respeito do ecossistema frente as mudancgas climaticas, e como as alteragcdes na
concentracao de CO, na atmosfera podem interferir nos processos de transferéncia

do carbono para a biosfera terrestre (RANDERSON et al., 2002).

Desta forma, investigar a participagéo do carbono através dos fluxos de CO,,
oriundo dos diversos compartimentos de um ecossistema pelo processo de
respiracdo, contribui sensivelmente para entendimento sobre a dindmica do carbono
em biomas importantes como, por exemplo, o Cerrado. Ao longo das Ultimas
décadas, esta funcdo vem ganhando crescente importancia, pois geraram uma
gama de conhecimento sobre a capacidade dos ecossistemas terrestres atuarem

como fontes ou sumidouros de carbono atmosférico.

Além disso, o Cerrado € potencialmente um grande assimilador e
acumulador de carbono, tanto nas entradas de carbono via raizes quanto pelos
reservatorios de carbono no solo (ROCHA et al.,, 2002). E, este pode ser
substancialmente modificado pelas atividades antrdpicas, afetando assim, as
funcbes hidroldgicas, biogeoquimicas e estoques de carbono e nutrientes, levando a
modifica¢gdes na estrutura e funcionamento deste ecossistema (NARDOTO, 2005;

BUSTAMANTE, et al., 2006; CARVALHO et al.,2009).

Diante desta questdo, vem sendo desenvolvidas pesquisas utilizando as

técnicas isotdpicas, com intengcdo de compreender melhor os processos de absorgao
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e emissdo de carbono, que por sua vez, sdo modulados pelos processos de

fotossintese e respiracao (CIAIS et al., 1997).

O uso da técnica isotdpica € uma ferramenta de extrema utilidade, pois
quantifica e estabelece dentre os diversos compartimentos do ecossistema, sinal
isotépico distinto e caracteristico para o CO respirado, sendo utilizada para tracar
trocas gasosas entre a biosfera e atmosfera, permitindo uma melhor compreensao
das variacdes locais que ocorrem nas concentracées do CO, (BUCHMANN et al.,
1997; YAKIR; STERNBERG, 2002; BOWLING et al., 2003; BARNARD et al., 2007).
Porém, um dos grandes desafios, é definir a origem desse carbono que é respirado
pelo ecossistema terrestre oriundo de varios componentes como solo, madeira
morta, serapilheira, microorganismos e vegetacdo e determinar a contribuicao de

cada um (BOWLING; COOK; EHLERING, 2001; YAKIR, 2000).

Em decorréncia da ampliagdo dos conhecimentos sobre o funcionamento do
ecossistema Cerrado, o presente estudo foi desenvolvido em um fragmento de
Cerrado “stricto sensu” (Parque Estadual de Vassununga,-SP). Para realizacao
deste trabalho, utilizou-se da técnica de metodologia isotdpica para investigar a
dindmica do CO. produzido pelo processo de respiracdo e estimou-se a contribuicdo
relativa dos compartimentos de carbono (solo e vegetacdo), assim como,
determinou-se a variabilidade sazonal e temporal destes. Portanto, os resultados
obtidos neste trabalho sédo de suma importancia para a compreensao das respostas
ecofisiologica deste bioma, frente as variagdes microclimaticas locais, e auxiliar a

compreender melhor a dindmica do carbono.
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1.1 Objetivo

O presente estudo teve como objetivo:

= Mensurar os fluxos de CO,, liberados pelo processo respiratorio da
vegetacdo e do solo (autotréfica + heterotrofica), visando aferir a
importancia relativa destes compartimentos na respiragdo total do

ecossistema, utilizando-se da técnica isotépica;

= Estimar a contribuicédo relativa dos componentes: serapilheira, madeira
morta, raizes, folhas, microorganismos e solo, utilizando a
composicao isotépica do carbono, expresso como 5'°C da molécula

de COy, liberado pelo processo respiratoério;

= Determinar a variabilidade sazonal e temporal, dos valores isotopicos

dos compartimentos de carbono oriundo do processo respiratorio.

1.2 Hipoteses

O presente estudo investigou as seguintes hipoteses:

= Considerando que o Cerrado apresenta estagcdo seca e Umida bem
definida, a composicdo isotopica do CO, respirado pelos
componentes serapilheira, raizes, folhas, madeira morta e
componente heterotrofico apresentardo enriquecimento durante a

estacao seca;

= A variabilidade nos valores isotopicos serd influenciada pela
sazonalidade da precipitagdo, disponibilidades hidricas no solo,
condi¢cdes microclimaticas (temperatura e umidade) e fisioldgicas da

vegetacao.
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= Espera-se que os maiores fluxos de CO, do solo, ocorrerdo durante o
periodo chuvoso, os quais serdo influenciados pelos fatores
ambientais como temperatura e umidade, bem como, seus valores

isotopicos do CO; respirados serdo alterados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Cerrado

O Brasil é considerado o pais com maior riqueza de biomas e biodiversidade
do planeta, sendo os principais: Floresta Amazb6nica, Mata Atlantica, Pantanal,
Caatinga, Pampas e o Cerrado. Em extensdo, o maior é a Floresta Amazébnica
seguida pelo Cerrado, sendo este Ultimo considerado uma &rea de grande
importancia ecoldgica, tanto pela diversidade de flora e fauna, quanto pelas
consideraveis taxas de desmatamentos, mudangas no uso da terra para a expansao

agricola e extrativismo (MYERS et al., 2000).

De acordo com Resende et al. (1995) a regido do Cerrado brasileiro pode
ser definida como um dominio de solo/vegetacao/clima formado por um mosaico de
diferentes tipos de vegetacdo, os quais refletem a diversidade de climas, solos e
topografia existente nessa regido. O Cerrado € um tipo de vegetacédo que ocorre no
Brasil Central como area “core” (FERRI, 1977) e abrange os estados de Goias, Mato
Grosso do Sul, Tocantins, oeste da Bahia e de Minas Gerais, sul do Mato Grosso,
Maranhdo, norte do Piaui e Rondbnia, e como area disjunta em outros Estados, tais
como Amazonas e norte do Parana e Sao Paulo (EITEN, 1990) (Figura 1). Este
ecossistema constitui-se como a segunda maior formagao vegetal brasileira e da
América do Sul, ocupando 22% do territdério nacional, o0 que equivale a cerca de 2

milhdes de km? (ALHO; MARTINS, 1995).
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Figura 1 - Distribuicdo do Cerrado no Brasil.
Fonte: modificada do IBGE (1993).

A vegetacédo do Cerrado foi descrita pela primeira vez pelo naturalista K. F.
P. Von Martius (1840-1906) em sua obra intitulada Flora Brasiliensis, porém, o
primeiro estudo ecolégico do Cerrado foi desenvolvido por Warming (1892, 1908) na
regido meridional de Minas Gerais (GOODLAND,1979; RATTER et al., 2000).
Segundo Eiten, (1979), o Cerrado engloba 1/3 da biota brasileira e 5% da flora e
fauna mundiais, e é considerado também como “hot pots” (regido onde ocorre a
existéncia de espécies endémicas, espécies restritas e exclusivas de um
determinado ecossistema, bem como, o grau de ameaca de devastagcdao de um
ecossistema que atinja 75 % ou mais da vegetacao nativa) (BORLAUG, 2002). Esse
bioma é caracterizado por uma vegetagcdo savanicola tropical, composta
principalmente de gramineas, arbustos e arvores esparsas, que dao origem a
variados tipos de fisionomias, caracterizadas pela heterogeneidade de sua
distribuicdo. Em sentido “lato”, reconhecem-se cinco fisionomias distintas,
relacionadas a seguir em ordem crescente de conteldo de biomassa (do menor ao
maior): campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado “stricto sensu” e cerradao

(GOODLAND, 1971; COUTINHO, 1990).
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Estudos, sobre a fisionomia predominante de vegetacdo na Reserva Pé-de-
Gigante em Santa Rita do Passa Quatro - SP comprovaram que este bioma é
composto pelas trés Ultimas caracteristicas fisionémicas acima citadas (BATALHA;

MANTOVANI, 2001).

Dentre essas, a atencao maior sera dada ao cerrado “stricto sensu”, pelo
fato deste trabalho ter sido conduzido sobre esta fisionomia. Segundo Ribeiro e
Walter (1998), esta fisionomia caracteriza-se pela presenca de arvores baixas,
tortuosas e com ramificacoes irregulares e retorcidas. Os arbustos e subarbustos
sdo esparsos e apresentam um dossel descontinuo com uma vegetagcéo
predominantemente arboreo-arbustiva, com uma cobertura arbérea de 20 a 50% e

altura média de 3 a 6 metros.

Em fungdo de o Cerrado possuir uma vegetagdo menos densa quando
comparado a uma floresta e se situar em geral em terrenos planos, este bioma vem
sendo continuamente desmatado pela expansao da fronteira agricola e aumento da
ocupacao populacional (BITENCOURT; MENDONCA, 2004). Em todo o Estado de
Sao Paulo, o Cerrado teve uma drastica reducao de 83% de suas areas no periodo
de 1962 a 2001 sendo da ordem de 1.576.902 ha sendo desmatada. Além dessa
expressiva reducdo, as areas remanescentes encontram-se extremamente

fragmentadas (KRONKA, et al 2005).

A cobertura original de Cerrado no Estado de Sao Paulo, ocupava cerca de
14% da &rea total do Estado (SAO PAULO, 1997), e esta foi sendo reduzida
paulatinamente até atingir apenas 1,2% em 2001 (CAVALCANTI; JOLY, 2002).
Atualmente, do total de 8350 fragmentos de Cerrado dispersos em pequenas

manchas situadas no Vale do Paraiba e Planalto Ocidental Paulista, a area de
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remanescentes protegidos em unidades de conservagdo é de apenas 0,51%

(RATTER et al., 1997; DURIGAN et al., 2004).

Estudos experimentais realizados na escala de ecossistema, e modelos de
simulacao ecolbégica, demonstraram que mudancas na cobertura vegetal podem
trazer mudangas na estrutura e no funcionamento do referido ecossistema, e na
dindmica do carbono, contribuindo significativamente para as mudancas climaticas

(OLIVEIRA; MARQUIS, 2002).

Os ecossistemas terrestres tém a capacidade de interagir com a atmosfera,
através dos processos de fotossintese e respiracao. Essa capacidade € determinada
por uma grande variedade de processos fisico-quimicos e bibticos, atuando em

direcdes e intensidades diferentes (ADUAN et al., 2003).

Desta forma, é imprescindivel a necessidade de estudos do fluxo de CO» no
bioma Cerrado, para a compreensao das interacoes entre a biosfera e atmosfera,
bem como, das conseqiiéncias de possiveis modificacbes que este bioma possa
sofrer, tais como: a mudanca no uso do solo, na dindmica do carbono e nas
variagdes climaticas. Estas mudancas podem comprometer a estrutura e o
funcionamento deste ecossistema, acarretando em consequiiéncias sobre o0s

processos climaticos locais e/ou regionais.

Conservar o bioma Cerrado é garantir a manutencao das espécies que nele
se estabeleceram, proporcionando condi¢des favoraveis a sua existéncia para as

geracgdes atuais e futuras.
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2.2 Fluxo de Carbono

O fluxo de carbono no ecossistema € consequéncia: do tipo de vegetacao e
das propriedades fisiologicas em seu préprio mecanismo de fotossintese (como se
diferenciam, por exemplo, as plantas C3, C4 e CAM); das condicbes em que se
encontra o ecossistema (sucessdes secundarias ou climax); e da variabilidade
climatica interanual (um ano com maior ou menor temperatura do que a média
histérica, com maior ou menor pluviosidade) (ROCHA et al., 2002). Para uma melhor
compreensao, é necessario fazermos uma revisdo sobre os reservatorios de

carbono, seus fluxos e suas interagdes.

O elemento carbono distribui-se na natureza da seguinte forma: 0,06% na
atmosfera, oceanos, plantas e animais; 99,94% rochas e sedimentos oceanicos
(BERNER; LASAGA, 1989). Nota-se, que a maior parte do carbono na Terra esté
estocada nas camadas geoldgicas e nos sedimentos oceéanicos e estdo sob a forma

de carbonatos, de carvao e de petréleo.

Entretanto, os trés principais reservatérios de carbono capazes de fazer
trocas entre si sdo: atmosfera, oceanos e a biosfera terrestre, e compéem o
chamado ciclo biogeoquimico do carbono, cujo nome é dado ao conjunto de
processos responsaveis por retirar carbono de um determinado reservatorio, fazé-lo
participar de compostos e reagdes em outros reservatérios e apos algum tempo
devolvé-lo ao reservatorio de origem (SCHLESINGER, 1997). As quantidades de
carbono transferidas de um reservatério para outro por unidade de tempo, devido
aos processos fisicos e biogeoquimicos, sdo conhecidas como fluxos de carbono

(Figura 2) (HOUGHTON; WOODWELL, 1989; GRACE, 2001).
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Figura 2 - Reservatorios e fluxos de carbono (em bilhdes de toneladas).
Fonte: UNESCO-SCOPE, 2006.

O CO; é removido da atmosfera pelo processo de absorcdo por dois
reservatorios: oceanos e vegetacdo. Estes por sua vez, sdo regulados pelos
processos de fotossintese e respiragdo, que exercem o papel de conexdo do

carbono entre os ecossistemas terrestre e atmosfera (PHILLIPS, 2009).

A cobertura vegetal constitui um reservatorio de carbono, responsavel pelo
fluxo mais intenso de carbono, através da fotossintese (SCHLESINGER, 1997).
Estima-se que a producao bruta retire cerca de 100 GtC/ano na forma de CO,, sendo
que 50 GtC retornam para a atmosfera como respiracdo e acredita-se que os outros
50 GtC retornem através da decomposicao da matéria organica na superficie do solo

(HOUGHTON; WOODWELL, 1989; SCHLESINGER,1997).

Além das trocas gasosas entre ecossistema terrestre e a atmosfera, outro
grande fluxo bidirecional (oceano-atmosfera) no ciclo global do carbono € controlado

pela atividade fotossintética e respiratoria da biota marinha. O fluxo entre esses
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compartimentos movimentam aproximadamente cerca de 100 GtC/ano (HARARI,

1989; SCHLESINGER,1997).

A atmosfera contém aproximadamente 750 GtC, e estima-se que 560 GtC
estejam estocados na cobertura vegetal. Nos continentes, o maior reservatorio de
carbono encontra-se no solo, 1516 GtC (SCHLESINGER,1997; GRACE 2001).Outra
contribuicdo que merece destaque no ciclo do carbono, € sem duvida alguma a
queima de combustiveis. Estima-se que sado lancados anualmente na atmosfera
cerca de 6,5 GtC/ano (HOUGHTON; WOODWELL,1989; SCHLESINGER,1997;

GRACE, 2001).

Qualquer alteracdo dos fluxos de entradas e saidas de carbono nos
reservatorios naturais podera afetar de modo acentuado a composicdo da
atmosfera, aumentando as taxas dos gases de efeito estufa. Essa alteragcédo afetara
0 balanco do carbono nos ecossistema terrestre, através da influéncia nas taxas de
fotossintese e respiragdo, bem como, os processos climaticos, quer seja em escala

local, regional e/ou global.

2.3 Definicao de isétopos estaveis e fracionamento isotépico

O termo is6topo foi criado em 1913 pelo quimico inglés Frederick Soddy
para designar as diferentes espécies do mesmo elemento. A palavra “is6topo” vem
do grego, isos (igual) e topos (lugar), e reside no fato que os isétopos estao situados
no mesmo local na tabela periédica. Neste sentido, podemos definir os is6topos
como atomos de um mesmo elemento quimico cujo nucleo tem o mesmo numero
atdbmico (Z), mas diferente massa atémica (A). A massa atdbmica de um elemento

atdbmico, por sua vez, € a soma de Z + N (néutrons) no nudcleo. Desse modo,
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isétopos sdo atomos que possuem 0 mesmo numero de prétons, e diferente niumero

de néutrons (DAWSON; BROOKS, 2001).

Um nucleo, ou atomo especifico, € uma “espécie” de um elemento que pode
ser estavel ou radioativo, definido pelo seu Unico nimero de prétons (Z) e néutrons
(N). Assim, pode-se definir Is6topos estaveis como aqueles que nao emitem
radiacdo e, por nao alterarem sua massa ao longo de sua existéncia, ao contrario
dos chamados instaveis ou radioativos que, por sua vez, decaem (mudam suas
massas) por emissao de energia ou particulas sub-atdémicas (DAWSON; BROOKS,

2001).

Os isOtopos estaveis de muitos elementos quimicos sdo formados por
isétopos abundantes e um ou dois is6topos menos abundante. Os is6topos menos
abundantes sdo fontes enriquecidas em *C e sdo importantes em estudos de
interesses bioldgicos, bioquimicos e auxiliam como indicadores nas alteragdes
ambientais. No atomo de carbono, o isétopo mais abundante é o '?C, comumente
utilizado o termo mais “leve”, e, o 4tomo de carbono '*C que, por apresentar uma
abundancia muito menor quando comparada ao is6topo mais abundante, é
considerado como mais raro, sendo em termos isotdpicos denominados também de

mais “pesado” (DAWSON; BROOKS, 2001).

Outro termo bastante utilizado em estudo ambiental € a “discriminagéao
isotopica”, que pode ser definido como a diferenga na proporgao entre os is6topos
estaveis de um determinado composto, capaz de ser sensivelmente detectado ao
ser analisado por espectrdmetro de massa. Tal diferenca ocorre devido a natureza
das reacgdes fisico-quimicas e/ou bioldgicas, possibilitando desta forma, a

discriminagdo de um is6topo (TRIVELIN, 1976; MARTINELLI et al., 1988). Neste
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sentido, o processo de discriminagéo isotdpica pode ser conhecido também como
fracionamento isotdpico, que, segundo Lopes (2001), pode se resumir em um
enriquecimento ou empobrecimento do isétopo de uma amostra (produto) em

relacdo a sua fonte (substrato).

Desta forma, pode-se mencionar como um exemplo classico de
fracionamento isotépico do carbono, o fracionamento realizado durante a
fotossintese. Isto é, durante o processo da fotossintese, o isétopo de carbono '3C é
discriminado, e a fixagcao do carbono na biomassa vegetal se da preferencialmente
pelo carbono mais leve, o "?C. Essa diferenca ocasiona uma diminuicdo na razéo
3C/12C de quase 20%. relativo ao CO, atmosférico, no tecido foliar de plantas C3

(FARQUHAR et al., 1989).

2.4 Composicao isotopica do carbono na vegetacao

O uso de is6topos estaveis do carbono, nitrogénio, oxigénio, e hidrogénio
para o estudo dos processos fisiologicos aumentaram nas trés ultimas décadas,
quando Harmon Craig (1953, 1954) geoquimico, e um dos pioneiros no estudo da
abundancia natural de isétopos estaveis, realizou medidas isotopicas em plantas e
encontrou que os valores isotdpicos tinham uma variacdo de -25%. a —35%.
(LAJTHA; MARSHALL,1994). Este experimento inicial foi incapaz de encontrar
grandes efeitos taxon6bmicos ou ambientais nestes valores. No entanto, ajudou a
ciéncia a conduzir idéias importantes na utilizacdo do uso da técnica de isétopos
estaveis para o conhecimento nos processos fisiologicos e/ou ecolégicos. Desde
entdo, os ecodlogos identificaram valores isotépicos baseados ndo somente em
diferentes vias fotossintéticas, como também, em diferengas ecofisiologicas, tais

como: uso de eficiéncia da agua, fontes de agua, e uso do nitrogénio.
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Considerando que as plantas sao os principais produtores primarios de um
ecossistema terrestre, uma grande quantidade de estudos (O'LEARY, 1981; TEERI;
STOWE, 1976; FARQUHAR, 1983) foram realizados por fisiologistas vegetais e
ecologos, com a finalidade de compreender melhor o processo de fracionamento do
carbono nas diferentes vias fotossintéticas (C3, C4, CAM), e as causas da

variabilidade nos valores isotdpicos.

As plantas contém menos *C do que o CO, atmosférico, conseqiientemente
sd0 menos “enriquecidas” em '3C relativo & atmosfera. Esta discriminacdo é
causada por processos enzimaticos e fisicos e varia entre plantas que apresentam

vias fotossintéticas diferentes (FARQUHAR 1983; LAJTHA; MARSHALL,1994).

Para a maioria das espécies vegetais, a primeira molécula produzida durante
0 processo fotossintético é formada por trés atomos de carbono. Este tipo particular
€ conhecido como ciclo fotossintético C3. Nas plantas de ciclo fotossintético C3, o
fracionamento do carbono ocorre pela: difusdo, dissolucdo e carboxilacdo. Na
carboxilacdo, a enzima ribulose-1,5 bifosfato carboxilase (RUBISCO) causa um
elevado fracionamento, pois essa enzima tem grande afinidade por '?C do COp,
conseqlientemente a planta C3 é muito empobrecida em carbono '3C, variando os
valores isotopicos entre —35 a —22%. (O'LEARY, 1988; GANNES; DEL RIO; KOCK,

1998).

Em outras plantas, a primeira molécula produzida contém quatro a&tomos de
carbono, sendo este caso particular denominado fotossintese C4. As plantas ditas
C4 usam a via fotossintética Hatch-Slack, em que a enzima de carboxilagdo
fosfenolpiruvato (PEP) carboxilase, reduz o CO, a &cido aspartico ou malico,

discriminando menos o '*C. Os valores isotopicos das plantas C4 demonstram que o
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seu 5'3C varia de —7 a —16%., ou seja, mais pesadas que as plantas C3 (O’LEARY,

1988; MARTINELLI,1991; FARQUHAR, 1983; LOPES; BENEDITO-CECILIO, 2002).

Na prética, as diferengas fisioldgicas de fixagdo do carbono permitem que as
plantas C4 apresentem capacidade fotossintética superior quando em condi¢cdes de

alta luminosidade, alta temperatura e quando ndo ha agua em abundancia.

Outras espécies de plantas utiizam a via metabdlica dos &cidos
crassulasseos sdo conhecidas como CAM (ou MAC do inglés), que possuem as
mesmas enzimas utilizadas na via C4, porém, com atividade enzimatica
diferenciada. Essas plantas fixam o CO, durante a noite, usando a PEP-carboxilase
com fracionamento comumente encontrado em plantas C4, associado ao de C3,
sendo sua variabilidade isotdpica registrada entre —10%. € —28%. (O'LEARY, 1988,
MARTINELLI, 1991; FARQUHAR, 1983; LOPES; BENEDITO CECILIO, 2002;

LAJTHA; MARSHALL,1994)

Com relagao a distribuicdo das espécies vegetais, a maioria que possui ciclo
fotossintético C3, é dominante na maioria dos ecossistemas que vao desde regides
boreais ao trépico. Por outro lado, as plantas C4 sdo encontradas em areas
geograficamente restritas como savanas, pantanos, mangues e pastagens naturais.
Ja as plantas CAM, sdo encontradas em areas de clima arido, com disponibilidade

de 4gua reduzida, como as savanas e desertos (MARSHALL,1994) (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuigdo percentual das espécies de plantas terrestres de ciclos fotossintéticos
C3, C4 e CAM.
Fonte: (adaptado de O'LEARY, 1988).

2.5 Respiracao do solo e composicao isotopica

O solo tem um papel muito importante no ciclo do carbono, pois é
considerado o principal reservatério de carbono, estocando duas ou trés vezes mais
carbono do que o existente na atmosfera, e pode atuar como fonte ou sumidouro de
carbono (RAICH; SCHLESINGER, 1992; MEIER et al.,, 1996; DAVIDSON et al.,

2000).

Sua interagdo com os fatores ambientais ainda ndo é suficientemente
compreendida, especialmente para estudos sobre respiracdo do solo em relagdo a
variagdo de temperatura ao conteudo de agua e ao manejo do solo em diferentes
ecossistemas incluindo o Cerrado, devendo assim, serem explicitados de melhor

maneira.

Para se conhecer o movimento do carbono no ecossistema terrestre, e
fornecer a real emissao de CO, do solo, pode ser feita uma quantificacao do fluxo de

CO,, através da avaliacao da exportacdo gasosa de CO. do solo para a atmosfera.
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Esta informacéo é de grande relevancia para calculos de sequestro ou emisséo de

carbono pelos ecossistemas (FEARNSIDE, 1986).

Desta forma, defini-se respiracdo do solo como o processo de emissdo de
CO. do solo para atmosfera, proveniente da respiragdo das raizes e da atividade da
decomposicao da matéria organica do solo realizada pelos microrganismos, sendo
este processo, controlado por fatores ambientais, tais como temperatura e umidade
(DAVIDSON et al., 2000). O processo de respiragdo do solo produz uma grande
quantidade de CO. e contribui para o fluxo anual deste gas para a atmosfera. Tal
fluxo € estimado em 10 vezes maior do que a queima de combustivel fossil
(SCHLESINGER, 1997). Considerando que o solo é o principal compartimento de
carbono, qualquer alteracdo no processo da respiracdo do solo, pode resultar em

aumento na concentracdo CO, atmosférica.

A entrada anual de carbono no solo é estimada em torno de 110 Pg C/ano,
ou em torno de 15% do CO, atmosférico (PAUL; CLARK, 1989), sendo a matéria
orgéanica do solo a principal fonte de entrada. Desta maneira, o solo recebe matéria
organica produzida pela comunidade de plantas, e de diversas maneiras converte a
maior parte dela em CO, (SINGH; GUPTA, 1977; SHIBU et al., 2006). Outra parte da
matéria organica permanece retida no solo e serve de energia para oS

microrganismos do solo.

Nos estudos da dindmica da matéria organica do solo, a utilizagcao da técnica
de abundancia natural de *C é aplicada em situacdo onde é necessario conhecer o
padrao fotossintético da vegetacdo original, pois se pressupfe que a matéria

organica acumulada no solo refletird ao material vegetal do qual foi originado.
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Como exemplo, pode-se destacar a substituicdo de uma floresta que possui,
predominantemente, espécies fotossintéticas C3 por savana (C4). A andlise
isotdpica, realizada apds essa substituicao, apresentara valores de °C distintos ao
longo do perfil do solo, devido a dindmica da vegetacao precedente (MARTINELLI et

al.,1996).

Assim, a técnica isotopica na matéria organica do solo foi empregada com
sucesso em varios estudos conduzidos na Amazobnia, cujos resultados
demonstraram que ocorre um decréscimo do carbono originado da floresta (C3) na
camada superficial do solo quando da substituicdo da floresta por savana, em
virtude de apls esse processo, as camadas superficiais apresentarem um maior
acumulo de matéria organica e a taxa de decomposicao ser mais acelerada, desta
forma os valores de 8'3C apresentaram tendéncia a ser isotopicamente mais “leves”
(LISBOA, 2009; MORAES et al., 1996; NIELL et al., 1997; BERNOUX et al., 1998;

MARTINELL et al.,1999).

Por outro lado, como normalmente o solo acumula carbono de forma
relativamente continua, as camadas mais profundas normalmente contém carbono
mais antigo incorporado em tempos passados, pelo processo de lessivagem, e isso,
representa em termos isotdpicos, valores mais “pesados”. Outro comportamento
conhecido € que durante o processo da decomposi¢do da matéria organica do solo,
a matéria enriquecida em '3C vai sendo incorporada as camadas mais profundas do
solo, como mostra a Figura 4 (MARTINELLI et al., 1999; CERRI et al., 1985;
NADELHOFFER; FRY,1988). Essas tendéncias, também foram observadas em
estudos conduzidos na regido do Cerrado (predominancia de plantas C4) por

Bustamante et al. (2004).



35

-Maior acumulo de matéria organica
-Decomposicao mais acelerada
Salores isotdpicos 813C mais leves

-Matéria organica antiga
-Translocacao da matéria

>' organica rica em 13C
“Walores isotdpicos 813C mais pesados

Figura 4 - Enriquecimento em '*C da matéria organica do solo em profundidade.
Fonte: adaptado de Tandarich et al. (2002).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo

As coletas foram realizadas na Gleba Pé de Gigante, localizada no Parque
Estadual de Vassununga, municipio de Santa Rita do Passa Quatro, Sdo Paulo. As
coordenadas sdo 21°36’ 38” S e 47° 36’ 39” O. A referida unidade de conservacao
situa-se a margem da Rodovia Anhanguera (SP 330, entre os Km 255 — 258),
possuindo 1225 ha e uma altitude variando entre 660 e 730 m. Das seis glebas
disjuntas que constituem o Parque Estadual de Vassununga, a Gleba Pé de Gigante
€ a unica com vegetacao de Cerrado “stricto sensu’, sendo as outras cinco cobertas
por floresta estacional semidecidual. Mais detalhes podem ser encontrados em

Shida (2000), Shida (2005) e Pires et al. (2005).
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A é&rea estudada é caracterizada por vegetagao tipica de cerrado “stricto
sensu” (80%), cuja fisionomia é caracterizada por arbustos que apresentam altura

inferior a 12 m (EITEN, 1994).

O nome Pé de Gigante se deve a um rebaixamento no interior da Unidade
de Conservacao com o aspecto de uma pegada gigante (Figura 5), provavelmente
causado por erosao das cabeceiras do corrego Paulicéia (BITENCOURT; PIVELLO,

1998).

Os solos apresentam predominancia do tipo Latossolo Vermelho-amarelo,
Latossolo Vermelho-escuro e Areia Quartzosas (PIVELLO et al., 1998; COOPER et
al., 2005), que sao geralmente pobres em nutrientes (distréfico), com alta saturagéo
de aluminio e baixa capacidade de troca catidnica e teor de argila menor que 15%

(PIVELLO et al., 1998).

Figura 5 - Posigdo geogréfica do sitio de amostragem situada na gleba “Pé de
Gigante”, do Parque Estadual de Vassununga, SP.
Fonte: CPTEC (2008).
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3.2 Caracterizacao climatica

O tipo de clima da area em questao € classificado no sistema Koppen como
Cwa: “C” em funcéo das temperaturas médias mensais, que variam entre 17,6°C, no
més mais frio (junho) e 23,5°C no més mais quente (fevereiro), e da precipitacao
média anual de 1500 mm; a letra “w” refere-se a distribuicdo ou a sazonalidade da
precipitagdo ao longo do ano, que é concentrada no verdo; o “a” resulta da média do

més mais quente (PIRES NETO et al., 2005).

A regido tem uma estacdo seca com baixos indices de precipitagao
(menores que 30 mm), definida entre maio e setembro, e com umidade relativa
média mensal entre 65 e 80% (ROCHA et al., 2002 ). E comum a ocorréncia o
fendbmeno de geada na regidao do Parque Estadual de Vassununga, provocando
danos a vegetagdo. No entanto, a freqiéncia de ocorréncia deste evento se
comparado a regido sul do Brasil, € menor, ocorrendo entre cinco e dez vezes por
ano na regiao sul, enquanto na regido proxima a Santa Rita do Passa Quatro ha
uma probabilidade de ocorréncia de 20% (CEPAGRI/UNICAMP, 2002; PIRES NETO

et al., 2005).

O caélculo do balango hidrico climatolégico (THORNTHWAITE; MATHER,
1955) para o periodo de 1941 a 1970 com dados fornecidos pela estagcao
meteorolégica do DAEE/SP (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) em Santa
Rita do Passa Quatro, indica déficit hidrico no solo entre abril e setembro (Figura 6),
com a maior concentragdo das chuvas entre os meses de novembro e fevereiro,

assim como as maiores temperaturas.
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Figura 6 - Balango hidrico por meio do método de Thornthwaite e Mather (1955) calculado com dados
da estagao meteoroldgica do DAEE/SP C4-107, para o periodo entre 1941 — 1970 em Santa Rita do
Passa Quatro, (SP), localizada a 21° 36 — 38'S e 47° 36 — 39°0’, altitude 740 m. Onde: (-o— P) —
Precipitagao, (—x— T) — Temperatura atmosférica, (—o— ER) — evapotranspiracao real e (=) — déficit
hidrico.

Fonte: Ribeiro (2006).

3.3 Desenho experimental de amostragem

As coletas foram realizadas entre o periodo de abril 2006 até novembro de
2008, porém, as campanhas trimestrais somente foram realizadas de margo de 2007

a novembro de 2008.

As amostragens — para determinacdo da composicao isotépica dos
componentes organicos (serapilheira, madeira morta, folha, ramo e raiz), do CO,
produzido pela respiracdo da decomposicdo destes materiais e pela respiracao do
solo — foram realizadas em uma area pré-estabelecida nas parcelas de estudos
ecofisiolégicos (area 300m préxima da torre de fluxo), composta por 20 parcelas

medindo 10 X 10 m, constituindo um transecto de 20 X100m (0,2 ha) (Figura 7)
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Figura 7 - Desenho experimental das amostragens da respiracdo do ecossistema, solo,
componentes serapilheira, madeira morta, folha, ramo e raiz.

3.4 Amostragem

3.4.1 Coleta de CO, ao longo do perfil da vegetacao (Caim do cerrado)

As coletas de CO, foram realizadas em campanhas trimestrais durante um
periodo de 2 anos. A coleta se deu a partir de tubos (Decoron) instalados na torre de
fluxo nas alturas de 0,2, 6, 14 e 18 metros, compondo cinco repeticdes realizadas a
intervalos de 30 minutos. Através de uma bomba peristaltica (Capex V2X) instalada
na superficie do solo, a amostra gasosa das alturas citadas foi succionada e
armazenada em frascos de vidro de 100 ml através de duas valvulas de teflon
(EHLERINGER; COOK, 1998). Para maior estabilidade da amostra de CO,, estas
passaram previamente por um tubo dissecante contendo perclorato de magnésio

(Mg(ClOz)4 — anidro) (Figura 8A e 8B).
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As amostras foram conduzidas para analises isotépicas no Laboratério de

Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA).

Figura 8 - (A) perfil da torre e (B) amostragem de CO, ao longo do perfil da vegetacao.

3.4.2 Fluxo da respiracao do solo

As amostras de CO; provenientes da respiragdo do solo foram coletadas em
frascos de vidro previamente evacuados e conectados a uma camara de aluminio
(50 cm x 39 cm x 39 cm) fixada sobre a superficie do solo a uma profundidade de 5
cm. Em intervalos de cinco minutos, durante o0 aumento na concentragdo de CO, no
interior da camara, cinco amostras foram capturadas e armazenadas em frascos de

vidro pré-evacuados (Figura 9).

A concentracdo do CO, armazenado nos frascos de vidro foi avaliada no
Laboratorio de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA) em sistema descrito por Bowling et al. (2001) que sera melhor detalhada a

seguir em técnicas analiticas.

A variacdo da concentracdo de CO, na camara foi utilizada para calcular o
fluxo de CO, do solo para atmosfera, por regressao linear, seguindo a metodologia

desenvolvida por Davidson et al. (2002).
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Figura 9 - Sistema de coleta do fluxo de CO, respirado pelo solo. Bf: bomba de fluxo
de ar; Bt bateria de 12V; Cl: cooler de 12 V; Fe: frasco evacuado (100ml).
Fonte: adaptado de Galvao (2005).

3.4.3 Amostragem do CO, proveniente da respiracao do solo para
determinacao isotopica solo

Seguindo a metodologia empregada por Flanagan et al. (1997), amostras de
CO, proveniente da respiracdo do solo para determinagdo do &'*C-CO, respirado
foram coletadas em frascos de vidro previamente evacuados e conectados a uma
camara de aluminio, seguindo os primeiros passos metodolégicos descrito
anteriormente. Em seguida, as amostras de ar do solo foram secas através de um

tubo contendo perclorato de magnésio instalado entre a camara e os frascos.

Todas as amostragens foram realizadas no intervalo entre 8:00 e 16:00 hs.
Para avaliar a contribuicdo dos componentes com e sem serapilheira na respiracao
do solo, um total de 30 frascos de gas do solo foram coletados, sendo 15 com
presenca da serapilheira e 15 sem serapilheira no interior das camaras (Figuras 10
A e B), ap6s serem coletados, os frascos foram enviados ao Laboratério de Ecologia

Isotopica do CENA/USP em Piracicaba (SP).
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Neste caso uma equacao de reta y = a + bx, foi construida com os seguintes
parametros: 8'°C do CO,, versus a concentracdo de CO; coletados no interior da
camara. Portanto, neste caso teremos: 5'°C-CO, da camara = b [ 1/CO, da camara]

+ 8"3C solo.

Figura 10 - (A) camara de respiragao do solo, e (B) camara de respiragéo do solo sem
serapilheira.

3.4.4 Coleta de solo para analise isotopica em relacao a profundidade

As coletas de amostras de solo ao longo do perfil foram realizadas 2 (duas)
vezes para cada estacao, seca (junho e setembro) e chuvosa (fevereiro e maio). As
amostras de solo foram coletadas com trado de diametro de 6 cm?® proximo as
camaras de amostragem, nas profundidades: 0 a 5 cm; 5-10 cm; 10-15 cm; 15-20
cm; 20-25 cm; 25-30 cm. Para cada profundidade retirou-se quatro sub amostras
que foram homogeneizadas para obtengdo de uma amostra composta (Figuras 11 A

e B).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificadas e conduzidas ao laboratério do CENA-Piracicaba, (SP) e passaram
pelo seguinte processo : secagem em estufa (60°C) por 24 horas, moidas,
peneiradas (malha de 2 mm), e em seguida foram retiradas as raizes e

contaminantes. Ap6s a homogenizacao das amostras alicotas de 15 a 20 mg foram
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pesadas em capsulas de estanho (8x5mm), e em seguida foram enviadas a analise

da composicao isotépica do carbono organico.

Figura 11 - (A) tradagem do solo, e (B) amostragem do solo.

3.4.5 Amostragem do CO, proveniente do processo de respiracao dos
componentes serapilheira, folhas, madeira morta e raizes para determinagao
da composicao isotopica

Todos os componentes — serapilheira, folhas, madeira morta e raizes —
foram coletados aleatoriamente nas 20 parcelas préximas a torre. Em seguida, este
material foi alocado no interior da camara de aluminio que por sua vez, foi colocada
sobre uma lona pléstica (Figuras 12 A e B) para evitar o contato direto do material
vegetal com o solo. Esta metodologia teve como objetivo obter amostras do CO,
respirado por cada componente vegetal, visando determinar sua composi¢cao

isotopica.

Adicionalmente, com a finalidade de separar o fluxo de CO; entre respiragao
autotrofica e heterotréfica, ultilizou-se a metodologia de respirometria. Eliminaram-se
as raizes e todo material vegetal da amostra de solos utilizando uma peneira (Figura
12 C) de modo a assegurar que o CO, amostrado fosse resultante essencialmente

da respiragdo de microorganismos (SALIMON, 2003). O solo desprovido das raizes
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foi colocado no interior da camara, posteriormente foi fechada e vedada. Esse
processo de coleta foi realizado utilizando a mesma metodologia de coleta do CO;

respirado pelos componentes vegetais (Figura 12D).

Da mesma forma que para o solo, as amostras de CO. provenientes do
componente organico de origem autotréfica e ensaio de respirometria, foram

avaliadas para se construir o “Keeling plot”.

Figura 12 - Camara de respiracao da madeira morta (A), e ramos (B). Ensaios de
respirometria (C) e (D).

3.4.6 Composicao isotépica do carbono do orgaico da serapilheira, folhas,

madeira morta e raiz

A freqUéncia das coletas foi trimestral, realizadas entre o periodo de margo
de 2007 a novembro de 2008. As amostragens do material organico foram
realizadas simultaneamente, logo ap6s a coleta dos frascos com amostras das
moléculas de CO. proveniente do componente organico de origem autotréfica

(serapilheira, folhas, madeira morta e raiz). Foram coletadas 5 (cinco) amostras do
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material adicionado ao interior das camaras (serapilheira, madeira morta, folha e
raiz), sendo posteriormente armazenadas em sacos plasticos devidamente

identificadas.

Todo o material vegetal foi seco em estufa ventilada a 60°C e moido, com a
finalidade de se obter os valores de 5'°C do material organico('®*Cor). Todas as
amostras foram conduzidas e analisadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do

CENA Piracicaba (SP) (Figura 13 A,B,C,D).

Figura 13 - Coleta do material vegetal (A) madeira morta (B) folhas (C) raizes (D)
serapilheira.
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3.5 Técnica analitica

3.5.1 Carbono organico

Das amostras de material organico, cerca de 1,5 mg foram acondicionadas
em cépsulas de estanho para leitura em um analisador elementar de combustao
(Carlo Erba), em série com um espectrdmetro de massa (Delta Plus, Finnigan Mat,
San José, CA, USA), operando em fluxo continuo. A partir dos resultados destas
andlises, foram determinadas as razées isotépicas do carbono (3'3C), assim como a
concentracao destes elementos (C%). Os valores isotopicos foram expressos em
notagao “delta” e por mil (%.) descrito a seguir:

Ramostra — Rpadrdo

5=1000
Rpadrc'io (1 )

Onde R representa a razdo isotépica '°C/'?C da amostra e do padrao,

respectivamente.

O padréo internacional utilizado para o carbono € originado de uma rocha do
féssil Belemnitella norte-americana da formacdo Pee Dee (PDB). O erro analitico
para o 5'3C foi de 0,3 %.. A atropina foi utilizada como referéncia para as amostras

vegetais.

3.5.2 Carbono oriundo do processo respiratério

A razdo do isétopo estavel da molécula de 5'°C-CO; coletado nos frascos,
foi determinada utilizando-se um pré-concentrador (PreCon, Finnigan MAT)
acoplado a um espectrometro de massa (Modelo Delta Plus, Finnigan MAT, Bremen,
Germany) em fluxo continuo. Uma sub-amostra de gas do frasco (cerca de 300 pL)

foi injetada no PreCon onde o gas carreador (hélio) conduziu a amostra a capilares
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imersos em nitrogénio liquido para que fosse criogenicamente concentrada. A
amostra foi entdo conduzida a uma coluna cromatografica de 25 m para ocorrer a
separagdao do CO, e N,O. A metodologia para analises isotépicas em pequenas
amostras (ex., frascos de 100 ml) foi primeiramente descrita por Ehleringer e Cook

(1998). A precisao desta técnica é estimada em 0,13%. para o '*C.

Apl6s a analise isotdpica, a amostra de gas restante no frasco foi utilizado
para medir a concentragdo de CO, em sistema descrito por Bowling et al. (2001). O
frasco foi anexado a uma linha de vacuo (tubo de aco inoxidavel) conectado a um
baldo pneumatico sanfonado. Através de diferengcas de pressao, o gas do frasco foi
transferido para este baldo, que a seguir injetou-se a amostra na célula de leitura do
analisador de CO. (LI-6262, LiCor, Lincoln, NB, USA). A célula de analise foi
ventilada por um gés padrdo de concentragdo conhecida a cada dez amostras. A
precisdo apurada desta técnica é de 0,2 e 0,3 ppm (Bowling et al., 2001). (Figuras14

A e B).

Figura 14 - (A) Espectrometro de massa e (B) Linha de vacuo para medida da concentracédo de
CO..
Fonte: J. D. Dias.
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3.5.3 Reta de Keeling

Com os valores de 5'°C da molécula de CO, respirado obtidos através do
espectrometro de massas, foi utilizado o modelo de mistura desenvolvido por
Keeling (1958), conhecida também como reta de “Keeling”, que pode ser definida
como uma equagao linear derivada por meio de um balan¢co de massa, pela qual é
calculada a razao isotépica do CO, respirado (61SCbiogémco) pelo ecossistema do
Cerrado. Estimativas de 61SCbiogénico foram obtidas pelo intercepto oriundo da
regressao linear y= a + bx (SOKAL; ROHLF, 1995), utilizando-se valores de 8"*Cam
que sofrem influéncia da respiragdo, que se processa nos varios compartimentos do
ecossistema e 1/[ CO2aim]. Para se obter esta reta, foram coletadas amostras de
CO, da atmosfera em horarios distintos durante o dia e a noite, e também ao longo

do dossel da vegetacgao, utilizando-se a torre micrometeorolégica.

O mesmo procedimento foi aplicado, para se obter os valores de 8'°C da
molécula de CO; produzida durante o processo de respiragao feita pelos organismos
do solo, microrganismos decompositores de madeira morta depositada na superficie
do solo, serapilheira, folhas e raizes vivas. Nestes casos coletou-se o CO, produzido
por estes compartimentos, isolando-os em camara fechada, como descrita

anteriormente.

A série de equacgdes abaixo demonstra a deducao utilizada para se obter a

equacao de reta:

0" Com = b [1/CO,] + a 2)

Catmosfera +Cbhiogénico =C cerrado (3)
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Onde:

Cb = C + C + C + Csolo (4)

iogénico vegetagcdo raizes serapilheira

Multiplicando-se a equacéo pelos seus respectivos valores de 5'°C tem-se:

13 13 13
(Catmosfem X 5 Catmosfem )+ (Cbiogénio X 5 Cbiogénio ): (Ccerrado X 5 Ccermdo ) (5)
Se:
Cbiogénico =C cerrado = Catmosfera (6)

, na Equacéao acima (Eq.6 em Eq. 5):

iogénico

Substitui-se o Cb

13 13 13
(Catmosfem X 5 Catmosfem )+ 5 Cbiogénio X (Ccerrado - Catmosfem ) = (Ccerrado X 5 Ccermd()) (7)

Dividindo todos os termos por Cerrado-

13 13 13
(Catmosferu Xd Catmosfera ) + o Cbiogénio X (Ccerradu - Cutmosfem) _ (Ccerrud() X 5 Ccerradu)

(8)
Ccerrado Ccermdo Ccermdo
Desenvolvendo a Equacgao (8):
513 Cutmosfem 513 513 (Cutmusfera) _ 513 9
Cutmosfem X + Cbiogénio - Cbiogénio C - Ccerradu ( )
cerrado cerrado
Rearranjando a Equacao (9):
sBc.  —sBc (6"c 53C, o) Camosiera 4 10
cerrado — biogénio + atmosfera ~ biogénio X——— ( )

cerrado
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Comparando-se com uma equagcao linear:
y=a+bXx (11)
Onde,

3
Y= g Catm do Cerrado
3
a= g Chiogénico
3 3
b= (éi Catmosfem - éi Cbiogénico)- Catmosfem

x=1/ Calm do Cerrado

O §'3C da atmosfera sob influéncia da vegetacdo do Cerrado (8'°Cam do
Cerrado), € iNversamente relacionado como a concentragéao de CO; contida no interior
da vegetacao do Cerrado (Caum do Cerrado)- Portanto, se plotarmos os valores de §'*Cam
do Cerrado €M relagcéo ao inverso da concentragéo de CO: (1/ Catm do Cerrado ) dEVEremos
ter uma reta crescente, sendo o valor “a” equivalente ao 8'*Cpiogenico, qUE POr SUa vez

€ composto pela contribuigéo relativa de varios compartimentos ja citados acima.

A Figura 15 ilustra uma reta de “Keeling” construida com dados obtidos no
Cerrado Pé de Gigante, durante a campanha de novembro de 2008. Neste caso o

5'3C biogénico foi igual a -23,52%.
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Figura 15 - “Keeling plot” da respiragdo do ecossistema Cerrado Pé de Gigante no més de
Novembro de 2008.

3.5.4 Particionamento das fontes respiratorias

Particionar a respiragdo do ecossistema é a melhor forma de se conhecer as
suas principais fontes respiratérias contribuintes, e suas importancias na dindmica

do ciclo do carbono de um determinado ecossistema, como por exemplo, o Cerrado.

Neste sentido, como tentativa de compartimentar respiragdo do ecossistema
e suas fontes respiratdrias contribuinte utilizou-se a metodologia desenvolvida por
Tu; Dawson, (2005). Para tal, foi preciso obter valores isotopicos respirados pelo
ecossistema, e pelos compartimentos autotroficos e heterotréficos, como ja descrito

anteriormente nas metodologias.

A respiracao do ecossistema foi obtida a partir da construcdo de um “Keeling
plot”, onde se integrou os dados coletados na torre durante o periodo estudado 2006

a 2008.
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Os valores considerados acima do solo foram obtidos através da respiragao
da vegetacdo. Para isso, utilizaram-se as médias dos valores isotopicos respirados

pelas folhas do topo, bosque e sub-bosque.

Abaixo do solo (raizes + microorganismos), foi considerada a média dos
valores isotdpicos respirado pelas raizes, e em relagdo aos microorganismos foram

utilizadas as médias dos valores isotopicos da matéria organica do solo.

Para avaliar a contribuicdo de cada componente para a respiracao total do
ecossistema, foi utilizado o balanco de massa, aplicando—se o modelo de Tu e

Dawson (2005).

A respiracao do ecossistema (R Eco) pode ser expressa como a soma das

respiragdes acima do solo (Racima) e abaixo do solo (R abaixo):

R, =R, +R (12)

acima abaixo

Multiplicando-se as respiracdes pelos seus respectivos valores isotépicos

conforme descrito por Bowling et al., (2001) temos:

(13)

ECORECO - 5acima Racima + 5abaix0Rabaix0

=8 R . +6 . +R . (14)

. R . . .
abaixo” abaixo raiz  raizg mic mic

Reorganizando a respiracdo de ecossistema acima do solo (Facima =
Racima/REco) e a respiracdo abaixo do solo (raizes) (f = Rraiz/Rabaixo),

respectivamente, temos :

(15)

acima —

o acima — 6" abaixo

F _( 5 eco— 8" abaixo j



(§I3abaix0 - 513micJ
fraiz =

0B raiz — 6 mic

53

(16)

Reorganizando a duas expressdes obtemos a respiracdo de ecossistema

através da contribuicdo das fontes abaixo do solo (Fabaixo), raiz (Fraiz), e

microorganismos (Fmic) determinadas por:

abaixo ~ 1 acima

Fraiz = fraiz g Fabaixo

F.=1-F

mic acima

- F

raiz
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3.6 Analises estatisticas

Para testar a normalidade foi utilizado o teste de Komolgorov-Smirnov
(SOKAL; ROHLF, 1997). Como os dados apresentaram distribuicdo normal, foi
aplicada anédlise de variancia (ANOVA) para os dados de &'°C respirado pelos
componentes folha, serapilheira, madeira morta, raizes e solo, bem como, para os
dados isotopicos do material organico vegetal. Detectada a significAncia ANOVA
(5%), as médias de cada parametro avaliado assim como as interacées sazonais

foram testadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para relacionar os valores isotopicos da respiracao do ecossistema com

umidade, temperatura e precipitacao foi utilizada analise de regressao linear.

Da mesma forma, aplicou-se a regressao linear para obter os valores do
fluxo de CO, do solo, composicéo isotépica do carbono respirado pelo ecossistema
e pelos compartimentos de origem autotréfica (folha madeira morta, raizes,
serapilheira) através dos valores do intercepto y, como também foram calculados o

erro padrao para cada reta de “Keeling”.

Para todas as analises estatisticas foi utilizado o programa estatistico
Statistica versdao 6.1 (STATSOF 2006), sendo também utilizado para a confeccao

dos graficos.



55

4 RESULTADOS

4.1 Composicéo isotépica 5'°C da serapilheira, madeira morta, raizes, folhas,
ramos e solo

Os valores isotdpicos de 5'°C da serapilheira, madeira morta, raizes, folhas,
ramos variaram entre -24,1 e -31,1%.. A matéria organica do solo apresentou valores
entre -23,9 e -27,5%.. Nao foi observada diferenca estatistica entre madeira morta,
ramo, raiz e a matéria organica do solo. Contudo, observou-se diferenca entre a
matéria organica do solo com a serapilheira e folha. A Figura 16 apresenta a
variabilidade nos valores isotopicos dos diversos componentes do sistema

estudados.

Organico & B¢ (%0)
~
(o)}
H@—
@

Serapilheira M. morta Folha Ramo Raiz Solo

Figura 16 - Composicao isotopica 8'°C da serapilheira (n=52), madeira morta (n=49), folha
(n=48), ramo (n=47), raiz (n=45) e solo (n=48) amostrado no Parque Estadual de
Vassununga.

No periodo estudado ndo foram observadas diferengas estatisticamente
significativa entre os valores isotépicos médios para as estagbes seca e chuvosa,

para os diferentes componentes analisados (Figura 17).
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Figura 17 - Composicdo isotopica 5'°C dos componentes amostrados no Parque Estadual de
Vassununga, durante as estagdes seca e chuvosa serapilheira (n=52) madeira morta (n=49), folha
(n=48), ramo (n=47), raiz (n=45) e solo (n=48).

4.2 Composicao isotopica 5'°C do solo em relacédo a profundidade

Os resultados de 5'°C do solo variaram de acordo com a profundidade,
sendo que a camada de 0 a 5 cm apresentou valor semelhante a cobertura vegetal
presente -28%., € a 30 cm observou-se um enriquecimento isotdpico de 5%. em

relacdo ao valor da camada superficial (Figura 18).
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Figura 18 - Variacdo dos valores isotépicos 8'°C do solo da area de Cerrado em relagdo a
profundidade (n=48).
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4.3 Composicao isotopica do CO, respirado pela serapilheira, madeira morta,
folha, ramo, raiz e ensaio de respirometria

Os valores isotopicos do CO; respirado pelos componentes serapilheira,
madeira morta, raizes, folhas, ramos variaram entre -31,2 e -24,5%., ndo sendo
observada diferenca estatistica entre os mesmos. Porém, esses valores foram
estatisticamente mais leves que os valores encontrados no ensaio de respirometria -

23,8%e.. (p< 0,05) Figura 19.
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Figura 19 - Valores médios de 8'°C do CO, respirados pelos componentes serapilheira,
madeira morta, raizes, folhas, ramos n=45 e ensaio de respirometria n=35.

A composicao isotépica do CO, respirado pelos componentes serapilheira,
madeira morta, raizes, folhas, ramos, variou entre -29,2 e -25,8%. na estagao seca, e
-29,9 e -29,3%. na estacao chuvosa. Nao foram observadas diferengas estatisticas
entre estes componentes, entretanto, observou-se uma tendéncia durante a estacao

seca dos valores a serem mais enriquecidos em *C.

Observou-se também que os valores de 5'°C-CO, amostrados pelo ensaio

da respirometria definida pelo “Keeling plot”, foram estatisticamente diferentes
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(p<0,05) entre as estagOes estudadas (seca e chuvosa) e foram significativamente

diferentes dos demais componentes serapilheira, madeira morta, folha, ramo e raiz

(Figura 20).
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Figura 20 - Valores médios de 5'°C do CO, respirado pela serapilheira, madeira morta, raizes,
folhas, ramos (estagao seca e chuvosa) n=45 e ensaio de respirometria n=35.

Os valores médios mensais, de &'°C-CO, respirado pelo solo foram
isotopicamente mais elevados que o componente vegetal (folha, ramo). Os valores
de solo variaram de -25,1%. a -28,3%., € 0 componente vegetal de-26,5 a -30,3%eo.
Houve diferenca estatistica (p<0,002) entre solo e componente vegetal, exceto nos

meses de abril de 2006, margo, junho de 2007 (Figura 21).



-22

-24

-26

-28

-30

CO2 respirado pelos componentes (%)

-32

|g & ¢ % % ,,,,,,,,, A
‘

b

abr/06 mai/06 jul/06 mar/07 jun/07 set/07 fev08 mai/08 ago/08 nov/08

59

Figura 21 - Valores médios do 3'°C do CO, respirado pelos componente solo (raizes +
microrganismo) e componente vegetal (folha, ramo).

Analisando-se a média geral dos valores de &'°C-CO, respirado pelo

componente autotrofico, observou-se que os valores variaram de -29,8%. a -25,9 %o

e os valores isotopicos encontrados pelo componente heterotrofico variaram de -

22,7%0 a -26, 6%.. Foi observada diferenca estatistica (p<0,001) entre os mesmos

(Figura 22).
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Figura 22 - Valores médios de 8'°C do CO, respirado pelos componentes autotréfico
n=45 e heterotrofico n=25. Letras diferentes indicam diferengas significativas
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4.4 Fluxos de CO, proveniente da respiracao do solo

Os fluxo médios mensais de CO, provenientes da respiragdo do solo
variaram de 4,03 a 1,04 umol CO, m? s (Figura 23). Observou-se uma relagéo
significativa (p<0,05) entre o fluxo de CO, do solo com as varidveis ambientais,
temperatura do solo e umidade. De modo geral, as relagdes entre o fluxo de CO;
com as varidveis ambientais, temperatura e umidade, foram diretamente
proporcionais (r*=0,53, r* = 0,67) respectivamente, sendo que esta Ultima apresentou

a mais alta correlagéo.
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Figura 23 - Média mensal da respiracdo do solo (pmol CO, m® s™), umidade e temperatura do
solo.

Observou-se diferencga significativa (p< 0,001) dos fluxos de CO, do solo,
entre as estacdo seca e chuvosa. Os valores de fluxos variaram de 3,27 a 0,81 umol
CO,m?s™ (estagdo seca) e de 1,25 a 5,92 pmol CO, m? s! (estagcdo chuvosa), com

médias sazonais de 1,59 e 2,97 pmol CO> m? s respectivamente (Figura 24).



61

3,5+ b
K

£

= 5 *
(o]

o

©°

52,57

o

3 a

o 2

T

(o]

o

8 1,5 1 %

o

>

3

o

seco chuvoso

Figura 24 - Sazonalidade dos fluxos de CO, proveniente da respiragcdo do solo durante
estacdo seca e chuvosa. Letras diferentes indicam diferengas significativas

4.5 Sazonalidade dos fluxos de CO, do solo com e sem a presenca da

serapilheira

Os fluxos de CO, do solo com e sem a presenga da serapilheira (Figura 25)
variaram de 3,04 a 4,15 pmol CO.m?s" e de 0,68 a 3,91 umol CO,m3s™,
respectivamente, ndo apresentando diferencas estatisticas entre os mesmos.
Entretanto, observou-se que os valores de fluxos com a serapilheira, de forma geral,
tiveram uma tendéncia maior de fluxos em relagdo ao fluxo sem serapilheira, além
de uma correlacao significativa (p<0,05) dos fluxos CO, do solo com média mensal

de precipitacao (r’= 0,64).
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Figura 25 - Fluxos (umol CO, m® s') da respiragdo do solo com e sem a presenca de
serapilheira  (n=25) Os dados de precipitagdo foram fornecidos pela torre
micrometerdlogica do projeto BIOTA.

Foi realizada a separacdo dos dados em estacao seca e chuvosa, com e
sem a presenga da serapilheira, sendo verificada variagdes nos fluxos de CO, de
1,71 a 3,01 pmol CO, m?s™ (solo com serapilheira) e de 1,44 a 3,30 umol CO, m?s™
(sem serapilheira) para cada periodo, respectivamente. Os fluxos de CO;
proveniente da respiragdo do solo mostraram uma tendéncia em diminuir nos meses
mais secos e em aumentar nos meses com maior precipitacdo. Nao foi observada
diferenca estatistica entre a estacdo seca e chuvosa com a serapilheira. Porém,

essa diferenca (p<0,05) foi observada nos fluxos sem serapilheira.
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Figura 26 - Respiracdo do solo com e sem serapilheira durante as estagbes seca e
chuvosa.

4.6 Composicao isotopica do didoxido de carbono emitido pelo solo pelo

processo de respiracao com e sem serapilheira .

N&o houve diferengas estatisticas entre os valores de d'*C-CO; respirados
com serapilheira e sem serapilheira. Porém, de maneira geral, os valores isotdpicos
5'3C-CO, respirados pelo solo com serapilheira foram levemente menores, o que
pode estar relacionado a um material mais recente sendo decomposto. Os valores
isotopicos de d'C-CO; respirados pelo solo com serapilheira variaram de -27,2 a -

32,9%., € sem a presenca da serapilheira de -26,2 a -32,2%. (Figura 27).

Os valores isotépicos 5'°C-CO, foram influenciados pela variabilidade
sazonal da precipitacdo, observa-se que nos meses mais secos com a baixa
disponibilidade de agua no solo, houve a tendéncia de aumento dos valores
isotopicos. Comparando o més de maio 2008 (maior precipitagdo) e o més de julho
2006 (considerado més seco — baixa precipitagdo) observou-se variagao de 5%o

entre os valores.
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Figura 27 - Valores de 3'3C-CO, respirado pelo solo com e sem a presenca da serapilheira
obtidos pelo "Keeling plot” (n=25).

4.7 Respiracao do ecossistema

Os valores de 5'C-CO, respirado pelo ecossistema, obtidos através do
“Keeling plot”, variaram de -23,52 a -30,96 %. (Figura 28) e foram mais elevados

(enriquecidos ou pesados) nos meses mais secos (p<0,05).

Foi observado padrdo sazonal nos valores de §'°C-CO, respirados pelo
ecossistema. Observou-se uma relagdo significativa (p<0,05) com as variaveis
ambientais temperatura, umidade e precipitacdo (r°=0,32; r’=0,54; r?=0,63,

respectivamente), sendo que esta Ultima apresentou a mais alta correlacao.
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Figura 28 - Valores médios 8'°C-CO, respirado pelo ecossistema, amostrado durante a
campanha noturna em relagao a precipitacdo. Método “Keeling plot” foi realizado para calcular
0 8"C-CO, (n=50). Os dados de precipitacdo foram fornecidos pela torre micrometerolégica
do projeto BIOTA.

4.8 Contribuicao percentual mensal e total dos componentes: vegetacao,

raizes e microorganismos para respiracao do ecossistema

Avaliando a porcentagem mensal na contribuicdo da respiracdo dos
componentes vegetacao, raizes e microrganismos foram encontrados o0s seguintes
resultados: nos meses mais secos do ano e com menor precipitagdo em 2006, foi
observada a contribuigdo da respiragao por microrganismo de 45 a 65%. Porém, em
2007, no més de margco com a precipitacdo mais elevada, observou-se maior
contribuicdo da vegetacao, seguida pela respiracao das raizes. Em fevereiro e maio
de 2008, meses analisados com indices de precipitacdo mais elevados, a
contribuicdo passou a ser dominada pelos microrganismos e pela vegetacao (Figura

29).



66

rVegetacdo ORaiz  ®m Microrganismo

abr/06 mai/06 jul/l06 mar/07 jun/07 set/07 fev/08 mai/08 ago/08 nov/08
= J

Contribuicdo total para respiragao do Ecossistema (%)

Figura 29 - Contribuicdo mensal dos componentes vegetais, raiz e microrganismos para
respiracao total do Ecossistema.

Na avaliacado da contribuicdo de cada componente para a respiracao total do
ecossistema, foram usadas as médias dos sinais isotopicos da respiracao dos
componentes abaixo e acima do solo. Considerando-se: Ecossistema = -25,26%o,
determinado pelo método de “Keeling plot”; Folha/ramo = -27,27%., assumindo que
a composicao isotépica seja proxima a respiracao da vegetacao; Microorganismo =
-23,17%., derivado do processo de decomposicao da matéria organica; Respiracao
do solo = -24,60%., obtida pelo método da camara dinamica e método de “Keeling

plot”; e Respiracao da raiz = -26,87%. (Figura 30 A e B).
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Figura 30 - (A) Particionamento da respiragao do ecossistema na area do Cerrado “stricto sensu” Pé
de Gigante; (B) Contribuicdo percentual de CO, dos componentes acima e abaixo do solo para
respiragdo do ecossistema.
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5 DISCUSSAO

5.1 Composicéo isotépica 5'°C da serapilheira, madeira morta, raizes, folhas,

ramos e solo

A composicao isotopica do material vegetal depende do tipo de metabolismo
fotossintético da cobertura vegetal presente. Neste sentido, foi encontrado na area
de estudo do Cerrado Pé de Gigante, valores isotépicos (3'°C) que indicaram a

predominancia de uma vegetacao que possui o ciclo fotossintético C3.

Observou-se que os componentes vegetais madeira morta, folhas, raizes, e
ramos apresentaram valores distintos na composicao isotépica. Foi verificado
resultados da madeira morta, ramos e raizes com sinais isotépicos mais pesados
enriquecido em '3C que as folhas e a serapilheira. Este fato pode estar relacionado a
predominante de compostos como celulose e lignina em sua composi¢ao, ja que
estes compostos apresentam, valores isotépicos mais enriquecidos que 0s
carboidratos que formam as folhas (FOTELLI et al., 2001; HEIM; SCHIMIDT, 2007;

MARTINELLI et al., 1998; GLEIXNER et al., 1993; GLEIXNER et al., 1998).

A matéria organica do solo é derivada do processo de degradacdo de
diversos componentes, como: folhas, galhos da vegetacao nativa, restos animais e
microorganismos. Os produtos da decomposigao microbiana no solo sao fracionados
isotopicamente, sendo que 0s compostos remanescentes, e que irdo compor a
matéria organica do solo, sdo mais enriquecidos que os produtos que o geraram (ou
seja, suas fontes). Neste estudo este fato fica evidenciado pelos resultados
isotopicos da matéria organica do solo, sendo mais enriquecidos que os valores

médios da vegetacao do ecossistema
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Observou-se uma variabilidade sazonal nos dados isotdpicos da vegetagéao
e do solo, sendo que o periodo seco apresenta valores mais enriquecidos, a
dindmica fisiolégica da vegetacdo em resposta a um déficit hidrico determina,
normalmente, reducado na relacdo entre a condutancia estomatica e fotossintese, o
que resulta em valores isotopicos mais enriquecidos para o carbono fixado pelas
plantas. O solo pode também refletir esta dindmica, seja pela importancia dos
exudados de raizes para a composicdo da matéria organica do solo, ou pela
resposta dos processos de decomposicdo a reducdo da disponibilidade hidrica

(MARTINELLI et al., 1991).

5.2 Composicao isotopica do solo em relacao a profundidade

O carbono proveniente da vegetacao entra no solo por meio do(a): queda de
folhedo, troncos e galho; “turnover” das raizes e micorrizas; exudagdo de compostos
organicos pelas raizes finas. A partir da decomposi¢do desses materiais ocorre a
formacdo de complexos organicos estaveis e humus, sendo a serapilheira

considerada a principal entrada de carbono (MURTY et al.,2002).

No presente estudo, observou-se que nas primeiras camadas do solo uma
maior quantidade de material (carbono) organico com valores isotopicamente mais
leves em relagdo as camadas mais profundas, reflete o aporte de material recente
da vegetacdo depositado acima do solo. A decomposicdo biolégica consome
rapidamente os compostos mais labeis (normalmente com valores isotopicos menos
enriquecidos, por refletir uma fixacdo de um carbono mais recente) fazendo com que
compostos estruturais como lignina e celulose predominem na composicao da

matéria organica do solo.
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Este processo ocorre em diferentes intensidades nos diversos niveis de
profundidade do solo, sendo que, aliado a processos de translocagéo, observa-se
um valor isotépico mais enriquecido em profundidade. Este padréo foi também
observado por outros autores (CAMARGO et al., 1999; ADUAN, 2003; NARDOTO,

2005; EKBLAD et al., 2007; HOBBIE et al., 2009).

Os dados isotopicos, referentes as profundidades do solo comprovaram que
o carbono da matéria organica do solo desta area estudada (Cerrado “stricto
sensu’), é derivado predominantemente de uma vegetacao que nao sofreu alteracao
ao longo dos anos por outras espécies vegetais, uma vez que conservam o sinal

isotépico de plantas C3 ao longo do perfil do solo Nadelholffer e Fray, (1988).

5.3 Composicao isotopica do CO, respirado pela serapilheira, madeira morta,

folha, ramo, raiz e ensaio de respirometria

A respiracdo reflete o carbono fixado pelas plantas no processo
fotossintético, ou seja, o carbono constituinte da molécula de CO, indica sob quais

condi¢coes ambientais a fotossintese ocorreu (FARQUHAR et al., 1989).

De modo geral, observou-se que os valores isotopicos do CO, respirado pela
serapilheira, madeira morta, ramo, raiz € matéria organica do solo foram levemente
enriquecidos durante o periodo seco, entretanto, este fato € mais evidente na
respiracao das folhas. Essa diferenca pode representar a resposta da vegetacao do
Cerrado a periodos de menor disponibilidade hidrica, levando as plantas a reduzirem
a condutancia estomatica parcialmente, como forma de evitar a perda de agua,
tendo como conseqiéncia a redugdo na taxa de assimilagdo de CO,, a diminuigao
da relacao ci/ca, e conseqlentemente um menor fracionamento isotépico em relagéo

ao CO. atmosférico (EHLERINGER et al.,1986; FARQUHAR et al, 1989;
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DOMINGUES, 2005). Este padréo, em area de Cerrado, também foi observado por
outros autores (BUCCI et al.,2005; PEREZ; MORAES 1991a,b; RIBEIRO, 2007), e

corroboram os dados deste estudo (Figura 20).

Os valores isotépicos do CO. respirado pela serapilheira foram mais leves
durante as estacdes seca e chuvosa que os demais componentes vegetais. Tal fato
pode estar relacionado a um material mais recente sendo decomposto
(isotopicamente mais leve) e/ou ao tipo de composto organico (carboidrato) que é

formado pela planta.

Os valores isotépicos do carbono respirados pelos diversos componentes
neste estudo foram mais enriquecidos quando comparados com os dados
observados por Ishida, (2007) em area de floresta de Terra-Firme, na Amazoénia.
Isso sugere uma variagao regional nos valores isotépicos, que estaria associada a
padrées diferenciados na distribuicdo sazonal de varidveis ambientais (como
precipitacdo), reflete a distinta dindmica ecofisiolégica da vegetacdo dominante

nestes dois estudos.

Observou-se diferenga estatistica entre os valores isotopicos verificados na
respirometria e os demais componentes vegetais, durante as estacbes seca e
chuvosa. Os valores isotépicos obtidos na respirometria foram mais enriquecidos
durante o periodo seco. Este enriquecimento se deve ao fato de que, durante esse
periodo, a disponibilidade hidrica no solo € reduzida, assim como, as fontes de
carbono que servem de energia para os microorganismos do solo, afetando desta
forma, as atividades dos mesmos (HENN; CHAPELA, 2000; EKBLAD et al., 2007)

(Figura 19).
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No tocante aos valores do CO, respirados pelo componente solo (raizes +
microorganismos) e componente vegetal (folha +ramo), observou-se que o solo foi
mais enriquecido em '3C. Essa diferenca pode estar relacionada ao fato que a
matéria organica do solo, é formada basicamente por restos de animais e vegetais
em varios estagios de decomposicao, certa parte dessa fracdo decomposta da
matéria organica é estabilizada e transformada em um material organico antigo rico
em '3C. Por outro lado, nos componentes vegetais os valores isotdpicos irdo refletir
o carboidrato recentemente fixado pelo processo fotossintético. No caso do presente
estudo, a vegetacao predominante € composta por plantas de ciclo fotossintético C3,

isotopicamente mais leve (Figura 21).

Em nosso estudo os valores isotdpicos do CO, respirado pelo componente
autotréfico (folhas, raizes e ramo) foram isotopicamente menores (menos
enriquecidos em '°C) que os valores heterotréficos (microorganismos, serapilheira,
madeira morta). A analise dos valores isotopicos do CO, respirado pelos
componentes autotréficos e heterotréficos permitiu a verificagdo da diferenga

estatistica entre os componentes respirados (Figura 22).

5.4 Fluxos de CO, proveniente da respiracao do solo

Os fluxos de CO, sdo extremamente variaveis no espago e no tempo, devido
a heterogeneidade do sistema solo e a dinamica dos fatores que os controlam
(DAVIDSON et al. 2002; GU et al 2008). Na superficie do solo, o0 CO, é produzido
através de processo mediado por microrganismos, durante a decomposicao aerobia
da matéria orgéanica e a respiragéo do sistema radicular das plantas (LE DANTEC et
al.,1999). O fluxo de CO, proveniente da respiragdo do solo é um dos principais

componentes do ciclo global do carbono nos trépicos (RAICH;
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SCHLESINGER,1992; YIM et al., 2002), contribuindo com cerca de 50% do carbono
que compde a respiragdo total do ecossistema (WAGAI et al.,1998; ROBERTS,
2000). Este processo varia de acordo com a vegetagao e tipo de solo (WAGAI et al.

1998; DAVIDSON et al. 2002).

No Cerrado, a sazonalidade no fluxo de CO. parece estar relacionada
principalmente aos padrdes de precipitacdo e potencial de dgua no solo e no ar
(TRUMBORE et al.,1995; DAVIDSON et al., 2000; ROCHA., et al., 2002). No
entanto, a 4gua no solo pode tanto favorecer como inibir a produg¢do de CO, no solo.
Eventualmente, ha um conteldo de agua que maximiza a respira¢gao microbiana do
solo, no qual ocorrerd limitagdo a difusdo de O, por outro lado, na condigdo seca, ha
restricdo a fonte de carbono para a microbiota do solo (LINN; DORAN, 1984;

VARGAS, 2002).

Neste estudo, o processo de respiragdo do solo seguiu padrao de
sazonalidade e foi influenciado pelos fatores ambientais como temperatura e
umidade e variaram de acordo com as estacgdes, sendo que a umidade apresentou
melhor correlagdo (r*=0,67) para emissao de CO, do solo para atmosfera. Observou-
se que a agua no solo proporcionou melhores condi¢des para producao de CO2 no
solo durante os meses com maior precipitacdo, isso sugere que as taxas de
decomposi¢cdo da matéria organica e as atividades dos microrganismos, nesse
periodo, foram mais vigorosas em decorréncia do aumento da biomassa microbiana.
Este mesmo padrao foi evidenciado por Carvalho (2005), em diferentes sistemas de

manejo em Latossolo Vermelho amarelo argiloso no Distrito Federal.

Por outro lado, a influéncia da temperatura na estagéo seca sobre os fluxos

foi menor, devido a reducdo na solubilidade do substrato de carbono organico no
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solo, na qual constitui principal fonte de energia para os microrganismos (LINN;

DORAN, 1984; VARGAS, 2002) (Figura 23).

Em termos de emissdo de CO, do solo foi encontrado uma média anual para
o CO; proveniente da respiragdo do solo, de 15,25 Mg C ha™ ano™. Estes resultados
sdo compativeis com os reportados por Aduan (2003) em estudo também realizado
em cerrado “stricto sensu”, porém situado no Distrito Federal. Este autor encontrou
valores que se situaram em torno de 13,5 Mg ha™ ano™. Quanto ao fluxo de CO5, foi
observado valor de 4,6 pmol CO, m?s™ semelhante ao encontrado por Rocha et a
[(2002) e Tanus (2004), que segundo os autores, estes fluxos estao relacionados
principalmente aos padrbes de precipitacdo e potencial de agua no solo,

corroborando os resultados encontrados neste estudo.

5.5 Sazonalidade dos fluxos de CO, do solo com e sem a presenca da

serapilheira

Os maiores fluxos de CO, foram obtidos quando a disponibilidade de agua
no sistema foi maior, tanto para a condicao de cobertura do solo com serapilheira
como com a retirada da serapilheira, (Figura 25). A condicdo hidrica no solo,
associada com a temperatura, influenciaram as atividades metabodlicas dos
microorganismos, aumentando o fluxo de CO; a partir do solo. Tal aspecto foi mais
visivel nos fluxos de CO, com serapilheira, e sugere a predominancia de dois
processos atuando conjuntamente sobre este componente: respiracdo do sistema

radicular e decomposicéo.

Os fluxos de CO, sem serapilheira, tanto na estacdo seca como chuvosa,
foram menos acentuados, sugerindo que a maior contribuicdo sobre os fluxos de

CO; passou a ser dominada pelo processo da respiragdo do sistema radicular
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Segundo Moraes e Prado (1998), nessa estacao seca ocorre a diminuigdo nas taxas
metabdlicas devido ao déficit hidrico, na temperatura, e na assimilacdo de C

resultando na reducao da producao CO. no solo.

Avaliando a composicao isotépica dos componentes com serapilheira e sem
serapilheira, observou-se um padrao de sazonalidade semelhante ao dos fluxos
respirados por estes componentes, havendo enriquecimento no '*C-CO, respirado
durante a estacao seca para ambos os componentes. De maneira geral, os valores
de CO, respirados pelo solo com serapilheira foram levemente menos enriquecido
em moléculas de '*C que o componente sem serapilheira, porém ndo houve
diferenca estatistica significativa. Esta pequena diferenca pode estar relacionada ao

material organico mais recente presente na serapilheira (Figura 27).

5.6 Respiracao do ecossistema

A respiracdo do ecossistema integra atividade respiratoria de diversos
constituintes como folhas, solo, raizes, microrganismos decomposicdo da matéria
organica, serapilheira. Neste sentido estes atuam como fontes, que tanto acima
quanto abaixo do solo, contribuem para a respiracao total do sistema. Cada uma
destas fontes sdo potencialmente capazes de responder as mudancas impostas ao
meio. Neste sentido, essas mudancas afetardo também a composicao isotépica do

ecossistema como um todo.

A integracdo dos valores isotépicos do CO, respirados pelo ecossistema
Cerrado, obtidos através da técnica de “Keeling plot”, foi de -25,26%.. Este valor é
mais enriquecido que os valores relatados em outros estudos realizados na regido
da Amazénia (ISHIDA, 2007; OMETTO et al., 2002), o que corroboram com o0s

dados obtidos para cada componente do sistema, como descrito anteriormente.
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Alguns estudos utilizando técnicas de analises de medidas de fluxo
turbulento ou “eddy correlation” (medidas de alta freqliéncia da velocidade vertical
do ar e da concentracdo do CO, atmosférico na interface vegetacao-atmosfera) tém
mostrado que o Cerrado se comporta como um assimilador de carbono durante a
estacdo chuvosa e fonte na estacdo seca (MIRANDA et al., 1997; ROCHA et al.,
2002; TANUS, 2004; RIBEIRO,2007).Tais aspectos, sdo evidenciados através da

técnica isotdpica utilizada neste trabalho.

Os valores isotopicos respirados pelo ecossistema foram isotopicamente
menos enriquecidos na estacdo chuvosa e mais enriquecidos durante a estacao
seca. Na estacdo chuvosa, este resultado esta relacionado ao periodo em que ha
maior producédo de biomassa verde e maior produtividade primaria (ROCHA et al.,

2002; TANUS, 2004; RIBEIRO,2007).

Neste sentido, durante esta estacdo ocorre maior assimilacdo de carbono
pela vegetacdo através da fotossintese, ocorrendo maior discriminagdo isotépica
contra 0o ®C. Os estdmatos ficam abertos possibilitando maior troca gasosa, a
relacdo ci/ca aumenta e como conseqiéncia os valores isotopicos ficardo mais

negativos, ou seja, mais leves isotopicamente (EHLERINGER et al.,1986).

Por outro lado, na estacdo seca, quando o ecossistema se torna uma fonte
de carbono e os valores isotopicos foram mais elevados, Tanus (2004) observou
reducdo na biomassa verde através da absciséo foliar e na atividade metabdlica das
plantas (fotossintese e evapotranspiracao) em virtude do déficit hidrico, provocando
o fechamento estomatico, reduzindo a taxa de assimilacdo de CO; e a relagao ci/ca,

e como conseqiiéncia os valores de 3'°C das plantas ficaram mais positivos, ou
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seja, mais pesados (FARQUHAR et al., 1989), estes efeitos foram refletidos na

composicao isotépica do CO, respirado pelo ecossistema (Figura 28).

Portanto, os fatores ambientais (disponibilidade hidrica no solo e
precipitacdo) regularam as atividades fisiol6gicas e bioldgicas no sistema e foram
determinantes para explicar a variabilidade nos valores isotopicos, bem como, a

variabilidade sazonal na respiracao do ecossistema Cerrado.

5.7 Contribuicao percentual e total de CO, dos componentes acima e abaixo do

solo para respiracao do ecossistema

As medidas da respiracdo do ecossistema fornecem uma estimativa das
transferéncias de carbono do sistema terrestre a atmosfera. Estas medidas integram
uma larga escala de fontes e atividades respiratérias acima do solo (as folhas e
ramos) e abaixo do solo (raizes, decomposicdo da matéria organica e
microrganismos). Cada uma destas fontes pode potencialmente responder as

condi¢cOes ambientais de maneiras e em escalas de tempos diferentes.

Considerando-se 0s meses secos e chuvosos, os resultados da contribuigéo
percentual dos compartimentos (vegetacao, raiz, microorganismos) para respiragao
total do ecossistema, nao foi observado relacdo com precipitacdo, umidade e
temperatura. Porém, quando os dados sdo submetidos a analise diaria, observou-se
relacdo com a precipitacdo e umidade. Tal fato ocorre possivelmente em funcédo de
que nos meses secos de 2006, a coleta se deu um dia ap6s um evento de chuva,
ocorrendo mudangas na umidade e na temperatura média do solo. Desta forma, os
dados refletem uma resposta direta a maior disponibilidade de agua no solo e na
diminuicdo de temperatura, o que fez com que os valores percentuais respirados

pelos microorganismos aumentassem (Figura 29).
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No més de mar¢o/07, época considerada chuvosa, a coleta foi realizada trés
dias antes da chuva notou-se que o solo estava aparentemente seco (menos de
10% umidade gravimétrica) sendo observada uma reducdo na contribuicdo dos
valores de CO, respirado pelos microorganismos. Este fato pode, em parte, ser
explicado pela quantidade de agua no solo que, provavelmente, nao foi o suficiente
para ativar as atividades dos mesmos, o que justifica a semelhanca entre esta
campanha com as realizadas em junho/07 e setembro/07, meses da estacao seca

(Figura 29).

Por outro lado, a quantidade minima de agua no solo favoreceu o aumento
na contribuicdo por parte das raizes e da vegetagéo. Tal fato pode estar relacionado
a reducdo na condutancia estomatica devido a diminui¢cao do teor interno de agua, e
ao aumento da respiracao (CO,) (MIRANDA et al.,1997; BUCCI, 2001; BEZERRA et
al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005). Este aspecto foi evidenciado por meio dos valores
isotépicos do CO, respirado tanto por parte das raizes como da vegetacdo. Tais

valores foram levemente enriquecidos.

No ano de 2008, em todos 0s meses as amostragens foram realizadas em
um periodo de trés dias apds a chuva, fazendo como que o conteldo de agua no
solo fosse maior. Desta forma, ndo houve comprometimento das atividades
metabdlicas dos microorganismos e das raizes, sendo observada uma maior
porcentagem na respiracdo dos microorganismos, seguida pela respiragdo das

raizes.

Na avaliagéo total da contribuicdo de cada compartimento para a respiragao
do ecossistema, considerando-se respiragdao abaixo e acima do solo, a contribuigéo

maior para respiracao total do ecossistema Cerrado observada neste estudo foi
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determinada pelo compartimento solo cerca 75%, e a maior contribuicdo dentro
deste compartimento foi realizada pela respiragdo dos microrganismos com 46%

seguida pelas raizes 29% (Figura 30 A).

Quando analisado somente a contribuicdo das raizes para a respiracao total
do solo, esse valor difere do encontrado por Andrews et al. (1999) que observaram
55% da contribuicado CO, das raizes para solo. Outras estimativas demonstram uma
grande variacao na respiracao das raizes de 5% (PHILIPSON et al., 1975) a 90%
(ROUHIER et al.,1996; THIERRON; LAUDELOUT, 1996). Estas enormes variagdes
nestas estimativas podem ser o resultado de diferentes técnicas de medidas usadas

para estimar a respiragao deste compartimento.

Os resultados apresentados no presente estudo mostram que a respiragao
abaixo do solo contribuiu com 75% para a respiracao total deste ecossistema, e
acima do solo contribuiu com 25%. Ao compararmos os valores encontrados neste
estudo, observou-se que sdo semelhantes aos encontrados por Tu e Dawson,
(2005) em uma floresta de clima temperado, préxima a Califérnia ocidental

(Redwood Forest).

Com a intencdo de comparar a contribuicio de microrganismos e da
vegetacdo na respiracao total do ecossistema, integrou-se os valores isotépicos
respirado pelos componentes vegetais (raiz e folhas), obtendo-se o resultado de
54% da respiracao do ecossistema foi realizada pela vegetacao, indicando uma

maior contribuigao autotréfica (Figura 30B).
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, comprovou-se que a
variabilidade dos valores isotopicos do CO; respirado pelos componentes de origem
autotrofica, heterotrofica e do ecossistema estdo associados a fatores fisiologicos e
ambientais microcliméaticos (temperatura e umidade) apresentando valores
isotépicos mais enriquecidos durante a estacdo seca, com menor disponibilidade

hidrica no solo e que corroboram com as nossas hipoteses.

Dentre os compartimentos avaliados neste estudo, o solo foi considerado o

compartimento com maior contribui¢cdo para a respiragao total do ecossistema.

Os resultados também mostraram que o controle das emissées de CO, do
solo para atmosfera foi influenciado pelos fatores ambientais temperatura e umidade

e afetaram diretamente a atividade microbiol6gica do solo.

A respiracdo do ecossistema Cerrado apresentou valor isotopico de -25,26
%o 0 que significa que as moléculas de CO, respirado por este ambiente é rica em

carbono '*C se comparado a outro ecossistema como a Amazénia.

O funcionamento do ecossistema Cerrado, mais especificamente na Gleba
Pé de Gigante, em relagdo a dindmica do carbono, foi evidenciado pelos resultados
obtidos neste estudo através do uso de técnica isotdpica, corroborando com os

estudos até entdo realizados.
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Saude Coletiva
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