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Resumo geral 
 
A Floresta Amazônica estoca uma quantidade gigantesca de carbono. No entanto, as 

mudanças climáticas podem alterar drasticamente a habilidade dessas florestas em estocar 

esse C. As formações florestais da Amazônia mais suscetíveis ao fogo são as florestas de 

transição. Devido à sazonalidade, intenso processo de desmatamento devido ao agronegócio e 

por ser uma das regiões de floresta tropical com maiores chances de se tornar mais seca 

devido às mudanças climáticas globais.  Portanto, como o impacto do fogo no estoque de 

carbono em florestas tropicais é potencialmente alto, porém pouco quantificado, 

especialmente nas florestas de transição Amazônia/Cerrado, apresento aqui a primeira 

descrição dos impactos de queimadas na ciclagem de carbono de uma floresta tropical 

estacional perenifólia.  

Foi comparada uma parcela em floresta anualmente queimada com outra não queimada ao 

longo de quatro anos (2009-2012). Quantificamos nestas parcelas os componentes da 

produtividade primária líquida (PPL), respiração autotrófica (Ra) e heterotrófica (Rh), o 

consumo total de carbono pela planta (CTCP), eficiência de uso de carbono (EUC), a 

respiração do solo e a alocação de C não estrutural em raízes.  

Os resultados do estudo mostraram que todos os componentes da PPL e Ra foram inferiores 

na parcela queimada em relação à parcela controle, respectivamente. Encontrei uma eficiência 

do uso do carbono (EUC) de 0,36 - 0,39, valores que são superiores a de outras florestas na 

Amazônia (0,25 - 0,30). As queimadas regulares associados a eventos de seca ocasionam uma 

diminuição nas taxas de transferência do C do solo da floresta para a atmosfera. Observei, 

também, que muitas plantas que sobrevivem aos eventos de seca e fogo associados, passam a 

usar C não estrutural para tentar reconstruir novas estruturas como, por exemplo, raízes para 

sobreviver aos danos causados pelo fogo. 

 

Palavras chave: Carbono, Produtividade, Floresta de Transição, Fogo, Seca, Translocação de 
C. 
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Abstract 
 
The Amazon forest stocking a huge amount of carbon. However, climate change could 

dramatically alter the ability of these forests in this store C. The formations of the Amazon 

forest more susceptible to fire are the transitional forests. Due to seasonality, intense 

deforestation due to agribusiness and for being one of the rainforest regions most likely to 

become drier due to global climate change. Therefore, as the impact of fire on carbon stocks 

in tropical forests is potentially high, but little quantified, especially in the Amazon transition 

forest / Cerrado, I present here the first description of the impacts of fires on carbon cycling in 

a tropical evergreen seasonal forest. 

We compared a share in forest burned annually with other unburned over four years (2009-

2012). We quantify these plots the components of net primary productivity (NPP), 

autotrophic respiration (Ra) and heterotrophic (Rh), the total consumption of carbon by the 

plant (PCE), carbon use efficiency (CUE), soil respiration and allocation C no structural 

roots. 

The results of the study showed that all components of NPP and Ra were lower in the burned 

plot in relation to the portion control, respectively. I found a use efficiency of carbon (CUE) 

from 0.36 - 0.39, values that are superior to other forests in Amazonia (0.25 - 0.30). Regular 

burning associated with drought events cause a decrease in the rates of transfer of forest soil 

C to the atmosphere. Noticed, too, that many plants that survive the events of drought and fire 

associated start using C nonstructural trying to rebuild new structures such as roots to survive 

the damage caused by the fire. 

 

Keywords: Carbon, Productivity, Transition Forest, Fire, Drought, Translocation of C. 
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Formatação 

Essa dissertação contém dois capítulos. O primeiro trata dos impactos de queimadas 

experimentais na ciclagem de carbono de uma floresta de transição entre o Cerrado e a 

Amazônia. O segundo capítulo trata do efeito dessas queimadas repetidas e sua interação com 

uma seca severa nos processos de respiração do solo e alocação de carbono para raízes. 
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Introdução geral 

A Floresta Amazônica estoca uma quantidade gigantesca de carbono (C) e é responsável por 

aproximadamente 10% da produtividade líquida global (Mellilo 1996, Malhi & Grace 2000). 

No entanto, as mudanças climáticas podem alterar drasticamente a habilidade dessas florestas 

em estocar C, mesmo se as taxas de desmatamento permanecerem baixas (Alencar et al. 

2006). As secas podem alterar o ciclo de C global não somente por causar a mortalidade de 

árvores e reduzir o seu crescimento, mas também por aumentar a intensidade e a extensão de 

incêndios florestais (Alencar et al. 2006).  

Durante a seca de 1998, por exemplo, a área queimada (39.000 km2) foi muito maior 

que a desmatada na Amazônia Brasileira (17.384 km2) (Nepstad et al. 2001, Alencar et al. 

2004, 2006, INPE 2012). Como resultado, quantidades significativas de C foram emitidas 

para a atmosfera (0,3 a 0,6 Gt C ano-1) (Aragão et al. 2010). Incêndios florestais naturais são 

ocorrências raras na Floresta Amazônica (Hammond & ter Steege, 1998; Turcq et al. 1998; 

Behling et al. 2001; Bush et al. 2004, 2007). Porém, desde que se iniciou a ocupação humana 

em larga escala, a frequência e severidade de queimadas têm aumentado drasticamente na 

região, principalmente por propagação acidental de incêndios durante o preparo da terra para 

agropecuária (Cochrane et al. 1999, 2004; Nepstad et al. 1999).  

Estudos relacionados à liberação de CO2 florestal relacionado a incêndios têm focado 

nos fluxos mais instantâneos, visíveis e diretos da combustão de material orgânico superficial 

(p.e.: Kauffman et al. 1998; Haugaasen et al. 2003; Balch et al. 2008; Potter et al. 2009). 

Contudo, parte do C da floresta tropical está estocado abaixo do solo (raízes de plantas, 

micorrizas, matéria orgânica morta e solo mineral), sendo vulnerável a vários fatores 

ambientais, entre eles o fogo e a seca e suas interações. Assim, entender e estimar os impactos 

do fogo no fluxo de CO2 a partir desses diferentes componentes e seus efeitos líquidos no 

efluxo geral do CO2 do solo será fundamental para estimar precisamente os impactos do fogo 

no balanço de C da Floresta Amazônica. Além disso, para entender e modelar as respostas da 

produtividade e da biomassa do ecossistema ao fogo e à seca é importante obter um 

entendimento mais aprofundado do ciclo do carbono, incluindo produção, respiração, 

alocação e turnover, dentro dos quais os estoques de C da biomassa e do solo estão 

incorporados.  

As formações florestais da Amazônia mais suscetíveis ao fogo são as florestas de 

transição, como as localizadas no extremo sul da Amazônia, região onde o clima é mais 

sazonal (Nepstad et al. 1999a, b; Alencar et al. 2005) e ocorre intenso processo de 

desmatamento devido à expansão da fronteira agrícola brasileira. Essa é uma das regiões de 



19 
 

floresta tropical com maiores chances de se tornar mais seca por consequência das mudanças 

climáticas globais (Zelazowski et al. 2011). Apesar da susceptibilidade ao fogo e à seca, essas 

florestas de transição ainda continuam relativamente pouco estudadas. Por exemplo, pouco se 

sabe até que ponto o aumento da radiação solar pode aumentar também as taxas 

fotossintéticas em períodos de secas intensas. Neste caso, existe um limiar durante esse 

período de restrição hídrica no qual a umidade do solo começa a limitar a produção de 

carboidratos pelas plantas. Quando isso acontece, muitas plantas precisam utilizar suas 

reservas para a manutenção de processos metabólicos básicos, como respiração e 

crescimento. Em períodos bastante prolongados de seca, as reservas mais antigas de 

carboidratos alocados pelas plantas podem ser detectadas através medição da idade do C 

presente em diferentes partes das plantas produzidas durante o período de estresse. 

O fogo provoca vários efeitos sobre a vegetação, consumindo primeiramente a 

necromassa composta de material combustível fino caído no piso da floresta (ramos e folhas 

da camada de serapilheira). Em seguida, pode eliminar grande parte da biomassa acima do 

solo, especialmente as plantas menores e algumas árvores de grande porte (Nepstad et al. 

1999 b). Além disso, as árvores sobreviventes, mas danificadas pelo fogo, podem apresentar 

diminuição de sua capacidade fotossintética e aumento no consumo de suas reservas de C 

para manter seu crescimento e reprodução. É necessário saber também até que ponto as 

árvores remanescentes responderão à maior disponibilidade de recursos para a absorção de C 

(e.g. luz e água no solo) devido à mortalidade de árvores causada pelo fogo. 
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ARTIGO 1- PRODUTIVIDADE PRIMÁRIA E CICLAGEM DE CARBONO EM 

FLORESTA DE TRANSIÇÃO INTACTA E ANUALMENTE QUEIMADA NO SUL DA 

FLORESTA AMAZÔNICA 
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Resumo 

 

Contexto: O impacto do fogo no estoque de carbono em florestas tropicais é potencialmente 

alto, porém pouco quantificado, especialmente nas florestas de transição Amazônia/Cerrado. 

Objetivos: Apresentamos a primeira descrição dos impactos de queimadas repetidas na 

ciclagem de carbono de uma floresta tropical estacional perenifólia sobre solo distrófico no 

sudeste da Amazônia.  

Métodos: Foi comparada uma parcela em floresta anualmente queimada com outra não 

queimada ao longo de três anos (2009-2011). Para cada parcela, foram quantificados os 

componentes da produtividade primária líquida (PPL), respiração autotrófica (Ra) e 

heterotrófica (Rh), e estimados o consumo total de carbono pela planta (CTCP, soma de PPL e 

Ra) e eficiência de uso de carbono (EUC, razão PPL/CTCP). 

Resultados: Todos os componentes da PPL e Ra foram inferiores em 15% e 4% na ‘parcela 

queimada’ em relação à ‘parcela controle’, respectivamente. Ambas as parcelas 

caracterizaram-se por uma EUC (0,36 - 0,39) levemente superior às outras florestas da 

Amazônia. 

Conclusões: Essas medições fornecem a primeira indicação de um padrão distinto de 

ciclagem de carbono dentro dessa ameaçada floresta de transição. Em geral, as queimadas 

regulares no sub-bosque apresentaram, surpreendentemente, baixo impacto nos fluxos de 

carbono do ecossistema. 

Palavras-chave: PPB, PPL, EUC, experimento com fogo, floresta tropical estacional 

perenifólia, ciclagem de carbono, alocação. 
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Abstract  

 

Background: The impact of fire on carbon cycling of tropical forests is potentially large but 

poorly quantified, particularly near the transition forests that mark the boundaries between 

humid forests and savannas.  

Aims: We present the first comprehensive description of the impacts of repeated low 

intensity, understory fire on carbon cycling in a semi-deciduous, seasonally dry tropical forest 

on dystrophic soil in south-eastern Amazonia. 

Methods: We compared an annually burnt forest plot with a control plot over a 3-year period 

(2009-2011). For each plot, we quantified the components of net primary productivity (NPP), 

autotrophic (Ra) and heterotrophic respiration (Rh), and estimate total plant carbon 

expenditure (PCE, the sum of NPP and Ra) and carbon-use efficiency (CUE, the quotient of 

NPP/PCE). 

Results: Total NPP and Ra were 15% and 4% lower on the burn plot than the control 

respectively. Both plots were characterized by slightly higher CUE of 0.36-0.39 compared to 

evergreen lowland Amazon forests. 

Conclusions: These measurements provide the first evidence for a distinctive pattern of 

carbon cycling within this transitional forest. Overall, regular understory fire had little impact 

on ecosystem-level carbon fluxes. 

Key words: GPP, NPP, CUE, fire experiment, tropical seasonally dry rainforest, carbon 

cycling, allocation. 
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Introdução 

 

A Floresta Amazônica estoca aproximadamente 120 petagramas (1 Pg = 1 × 109 

toneladas de carbono) e são responsáveis por 10% da produtividade líquida global (Mellilo 

1996, Malhi & Grace 2000), influenciando tanto o clima regional quanto o global. Entretanto, 

as mudanças climáticas podem alterar drasticamente a habilidade dessas florestas em estocar 

C, mesmo se as taxas de desmatamento permanecessem baixas (Alencar et al. 2004). As secas 

podem alterar o ciclo de C global não somente por causar a mortalidade de árvores e reduzir o 

seu crescimento, mas também por aumentar a intensidade e a extensão de incêndios florestais 

(Alencar et al. 2006). Durante a seca de 1998, por exemplo, foi atingida uma área de cerca de 

39.000 km2 na Amazônia brasileira, muito maior que os 17.384 km2 desmatados na região no 

mesmo período (Nepstad et al. 2001, Alencar et al. 2004, 2006, INPE 2012), emitindo 

quantidades significativas de C para a atmosfera, algo em entre 0,3 e 0,6 Gt C ano-1 (Aragão 

et al. 2010).  

 Incêndios florestais naturais são ocorrências raras na maior parte da Floresta 

Amazônica (Hammond & ter Steege, 1998; Turcq et al. 1998; Behling et al. 2001; Bush et al. 

2004, 2007). Porém, com a ocupação humana em larga escala da Amazônia, a frequência e 

severidade de queimadas têm aumentado drasticamente, principalmente por propagação tanto 

de incêndios intencionais quanto acidentais, estes relacionados com o preparo da terra para 

agropecuária (Cochrane et al. 1999, 2004; Nepstad et al. 1999). Na Amazônia, a taxa de 

degradação florestal devido a incêndios acidentais pode muitas vezes ultrapassar (em área) a 

degradação por exploração florestal (Alencar et al. 2006). Isso tem sido agravado pela maior 

susceptibilidade ao fogo apresentada pelas florestas degradadas, as quais têm se tornado mais 

comuns na Amazônia, e pelo aumento na frequência de eventos severos de seca, geralmente 

associados a eventos do El Niño (Laurance & Williamson, 2001; Nepstad et al. 2004; Aragão 

et al. 2007; Cochrane & Laurance, 2008). Portanto, em locais com grandes quantidades de 

material combustível, altos níveis de distúrbio florestal e afetados por secas, os incêndios 

resultantes apresentam impactos particularmente severos no funcionamento e estrutura da 

floresta, liberando grandes quantidades de dióxido de carbono à atmosfera (Potter et al. 2002, 

2009; van der Werf, 2003). 

 Estudos sobre emissão de CO2 por incêndios florestais na Amazônia têm focado nos 

fluxos mais instantâneos, resultado da combustão de material orgânico superficial (p.e.: 

Kauffman et al. 1998; Haugaasen et al. 2003; Balch et al. 2008; Potter et al. 2009). Contudo, 

quantidades substanciais de C da floresta tropical estão estocadas abaixo do solo, compondo 
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uma mistura complexa e espacialmente heterogênea de diferentes materiais orgânicos (raízes 

de plantas, micorrizas, matéria orgânica morta e solo mineral), cada um com sensibilidade 

particular a diferentes fatores ambientais (Chapin et al. 2006). Assim, entender e estimar os 

impactos do fogo no fluxo de CO2 a partir desses diferentes componentes é fundamental para 

estimar precisamente os impactos do fogo no balanço de C da floresta tropical. Além disso, 

para entender e modelar as respostas da produtividade e da biomassa do ecossistema ao fogo 

e à seca é importante obter um entendimento do ciclo completo de C, incluindo produção, 

respiração, alocação e turnover, dentro dos quais os estoques de C da biomassa e do solo 

estão incorporados. Esses componentes são necessários para estimar a estabilidade do C 

estocado, como o resultado em longo prazo do balanço entre o C assimilado pela fotossíntese 

(produtividade primária bruta, PPB) e o C liberado via respiração autotrófica (Ra) e 

heterotrófica (Rh) (Chapin et al. 2006). Nesse contexto, um parâmetro chave é a eficiência de 

uso do carbono (EUC) da floresta, que é a proporção da PPB usada para a produção primária 

líquida da biomassa (PPL) ao longo de um tempo de turnover relativamente longo (Delucia et 

al. 2007). Tal conhecimento já começa a surgir em poucos lugares na floresta Amazônicas 

úmida (Chambers et al. 2004, Malhi 2009, Metcalfe et al. 2011), porém nenhum estudo desse 

tipo foi realizado em uma floresta estacional perenifólia e em florestas afetadas pelo fogo.  

As formações florestais da Amazônia mais suscetíveis ao fogo são as florestas de 

transição, como as localizadas na região de maior sazonalidade no sul da Amazônia (Nepstad 

et al. 1999a, b; Alencar et al. 2005), em áreas de intensa ocupação agropecuária que 

caracterizam a fronteira agrícola brasileira. Essa é uma das regiões da floresta tropical com 

maiores chances de se tornar mais seca por consequência das mudanças climáticas globais 

(Zelazowski et al. 2011). Mesmo assim, apesar da aparente susceptibilidade ao fogo e à seca, 

as florestas de transição ainda continuam pouco estudadas.  

Para preencher essa lacuna no conhecimento, um experimento de manipulação de fogo 

em larga escala foi iniciado em 2004, com o intuito de examinar os efeitos do fogo rasteiro de 

baixa intensidade na estrutura e função desse ecossistema ameaçado (Balch et al. 2008). No 

início do nosso estudo, uma das parcelas amostrais foi queimada seis vezes nos oito anos 

anteriores. Neste estudo, apresentamos um quadro investigativo da ciclagem de C da floresta 

ao longo de um ciclo sazonal completo na floresta queimada experimentalmente e 

comparamos essas medições com os respectivos dados de uma parcela controle vizinha e 

semelhante, porém primária e intacta. Foram respondidas as seguintes perguntas: 

(1) Como os componentes da PPL e da Ra e da Rh variam ao longo do ciclo sazonal na parcela 

queimada e na parcela controle? 
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 (2) Qual é a alocação de PPL, EUC e biomassa nessa floresta estacional de transição, como 

os mesmos diferem da Floresta Amazônica, e como mudam após incêndios regulares? 
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Material e Métodos 

 

Área de estudo e desenho experimental 

 

A área de estudo localiza-se na Fazenda Tanguro (~80,000 ha), no município de Querência, 

Estado de Mato Grosso (Figura 1), aproximadamente a 30 km ao norte do limite sul da 

Floresta Amazônica Brasileira (13o04'35.39"S, 52o23'08,85"W). A precipitação média anual é 

de 1770 mm (2005-2011), mas há uma estação seca bastante intensa, com precipitação 

mensal entre maio e agosto normalmente inferior a 10 mm (Figura 2). A temperatura média 

anual é 25 oC, com variação diária e estacional de menos de 10 oC em torno dessa média. O 

solo é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo álico e distrófico (RADAMBRASIL, 1974), 

segundo o Sistema Brasileiro de Levantamento e Classificação dos Solos e Haplustox, 

segundo o programa de classificação de solos do Departamento Norte-Americano de 

Agricultura (Soil Taxonomy, USDA). O lençol freático encontra-se a 15 m de profundidade e 

nenhuma camada do solo impede a penetração das raízes ao longo do perfil do solo. Esses 

solos estão entre menos férteis da Amazônia e espalhados pelo leste da Amazônia (Quesada et 

al. 2009).  

 O experimento localiza-se dentro de uma extensão de floresta de transição protegida 

como reserva legal do proprietário da terra, conforme exigido pela legislação brasileira. Trata-

se de uma floresta do tipo estacional perenifólia, de acordo com a classificação de Veloso et 

al. (1991). A floresta apresenta altura média do dossel relativamente baixa (20 m), e 97 

espécies de árvores e lianas com mais de 10 cm de diâmetro do tronco a 1,3 m de altura do 

solo (DAP), identificadas ao longo dos 150 ha da área experimental (Balch et al. 2011). Além 

disso, ao menos 23 espécies florestais coocorrem no bioma savânico (Cerrado) localizado 

próximo à floresta, cerca de 30 km ao sul da área de estudo.  
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Figura 1. Localização da área experimental, Fazenda Tanguro, Estado do Mato Grosso, Brasil 
(canto superior direito). As cores indicam o tipo de vegetação e uso da terra (floresta = verde, 
lavoura ou pastagem = rosa/roxo). A é a parcela controle, B é a parcela queimada a cada três 
anos (não estudada aqui), e C é a parcela queimada anualmente, destacada neste estudo e 
referida como ‘parcela queimada’ ao longo do texto. 

 

O experimento possui área total de 150 ha (de 1,5 x 1,0 km), sendo 50 ha queimados 

anualmente, 50 trienais (não investigados no presente estudo) e 50 não queimados em floresta 

originalmente intacta (área controle). A área estudada situava-se dentro da floresta na borda 

de uma área de pastagem (agora uma área de cultivo de soja sem uso de fogo). Na área de 

estudo não ocorreu exploração florestal nem fogo prévio no passado recente (ao menos várias 

décadas). O desenho do estudo e os efeitos do experimento de manipulação do fogo no 

microclima e na estrutura da floresta foram detalhadamente descritos por Balch et al. (2008) e 

os padrões de mortalidade e interações espécie-fogo por Balch et al. (2011) e Brando et al. 

(2012), respectivamente.  
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Em 2004, as queimadas controladas foram iniciadas com tochas embebidas em querosene 

ao longo de transectos, distantes 50 m entre si, dentro de duas áreas de floresta não 

perturbadas previamente com 0,5 × 1,0 km. As queimadas foram provocadas durante 3 a 4 

dias consecutivos entre 9h e 16h e linhas de fogo de 1 km foram estabelecidas por parcela de 

50 ha. A maioria dos incêndios foi naturalmente extinta ao anoitecer, e reacesa no dia 

subsequente. A partir desse método, foi provocado um incêndio de baixa intensidade e 

progresso lento através da parcela, típico de incêndios florestais naturais rasteiros. O fogo foi 

cuidadosamente controlado ao longo da margem da parcela para evitar que se espalhasse à 

floresta vizinha, incluindo uma área adjacente de floresta madura intacta escolhida como 

parcela controle. No tratamento anual não houve queimadas em 2008 e 2011 devido ao 

excesso de umidade na época da queimada e fatores legais.  

Antes do primeiro incêndio, inventários extensivos da vegetação indicaram que as 

parcelas ‘Controle’ e ‘queimada’ apresentavam riqueza, diversidade, composição de espécies 

e densidade total e distribuição de troncos semelhantes (Balch et al. 2008, 2011). Após o 

terceiro incêndio (2006), as condições do ar próximo ao solo se tornaram mais quentes e secas 

(Balch et al. 2008; Silveira et al. 2009), a serapilheira fina da superfície do solo tornou-se 

38% mais seca e diminuiu 13% em termos de massa em relação ao controle. Ao longo do 

mesmo período, árvores e lianas com mais de 10 cm de diâmetro a 1,3 m de altura do tronco 

na parcela Queimada sofreram um aumento de 96% em mortalidade em relação ao Controle 

(Balch et al. 2011), associado com uma redução de 22% na densidade do dossel medido como 

índice de área foliar. 

 Os custos logísticos e financeiros impediram outras réplicas. Porém, o mesmo 

proporcionou conhecimento a respeito dos efeitos de um importante fenômeno natural em 

dimensão espacial ecologicamente grande. (Carpenter, 1996; Sullivan, 1997; Osmond et al. 

2004; Stokstad, 2005).  

 

Dados Meteorológicos 

 

 Séries temporais de radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa e precipitação 

(Figura 2) foram coletadas de uma estação meteorológica automática (AWS) localizada nas 

coordenadas 13,08 °S e 51,48 °W. Os dados originais foram medidos por hora para o período 

de janeiro de 2004 a dezembro de 2011. Durante a análise da qualidade dos dados de 

temperatura, valores de desvio padrão da média ≥ 4 foram eliminados, bem como valores de 

umidade ≥ 100% e valores de precipitação ≥ 100 mm em 30 minutos. Para radiação solar, 
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temperatura e umidade relativa, o valor médio mensal foi usado para preencher lacunas para 

cada mês em virtude de eventuais problemas na estação. Em relação à precipitação, só foram 

considerados meses com todos os dias amostrados. A série temporal mensal de precipitação 

teve suas lacunas, as quais foram preenchidas com dados de outra estação próxima que faz 

parte da rede Hidroweb (estação número 01352001), localizada nas coordenadas 13,50 °S e 

52,45 °W. Esses dados estão disponíveis em resolução por hora, mas foram agregados para 

gerar uma série temporal mensal. A umidade superficial do solo foi medida por meio de 

termômetro de solo (até 20 cm) medida na hora das coletas em cada parcela. O Déficit 

Hídrico Climatológico Máximo (DHCM), uma medida climatológica do estresse hídrico da 

floresta tropical, foi calculado usando uma série temporal mensal com lacunas preenchidas 

para precipitação de acordo com as equações listadas em Aragão et al. (2007).  

 

Produtividade primária líquida 

 

O monitoramento intensivo da ciclagem de C foi iniciado em janeiro de 2009 e se 

estendeu até dezembro de 2011. Os protocolos usados abaixo estão amplamente baseados 

naqueles desenvolvidos pela rede RAINFOR (Rede Amazônica de Inventários Florestais) de 

parcelas permanentes da Universidade de Leeds e da rede GEM (Pesquisa de Monitoramento 

Global dos Ecossistemas) de monitoramento intensivo da Universidade de Oxford. Uma 

descrição detalhada está disponível online em (gem.tropicalforests.ox.ac.uk) e no Material 

suplementar 3.  

 

Produtividade Primária Líquida de troncos e galhos grossos (PPLTG) 

 

 A produtividade líquida dos troncos (PPLTroncos) foi estimada por meio de censos 

anuais de árvores (Clark et al. 2001) e registros mensais de dendrômetros. Para estimativa do 

volume dos troncos foi aplicada a equação alométrica de Chave et al. (2005) para florestas 

tropicais, usando dados específicos de densidade da madeira, diâmetro e altura de árvores. O 

turnover de galhos (PPLGalhos turnover) foi estimado a partir de censos dos galhos caídos a cada 

dois meses em um transecto de 1x200 m para detectar a produção de material lenhoso com 

diâmetro ≥ 2 cm não incluído na alometria estática de árvores mencionada acima. A 

produtividade de serapilheira fina do dossel (PPLSerapilheira) foi verificada a partir de coletas 

quinzenais em 25 armadilhas de serapilheira em cada parcela. A serapilheira coletada foi 

dividida em material foliar e não foliar (flores e frutos).  
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Índice de área foliar  

 

 O Índice de Área Foliar (IAF) foi medido em 10 pontos amostrais em intervalos de 50 

m dentro de cada parcela (n = 600), quatro vezes ao ano, utilizando-se um sensor LAI-2000 

(Licor Instruments, Nebraska, USA). A perda de material foliar para herbívoros (PPLHerbivoria) 

não foi diretamente medido no local, mas um valor médio foi originado a partir da análise 

visual do material foliar coletado nas armadilhas em uma área fértil no sudeste do Peru e em 

áreas inférteis no leste da Amazônia no Brasil (Farfan-Amezquita et al. No prelo; da Costa et 

al. No prelo; Doughty et al. No prelo) ( Material suplementar 3 e Tabelas S1 e S2). 

 

Produtividade primária líquida abaixo do solo (PPLABS) 

 

 A produtividade de raízes finas (PPLRaízes finas) foi quantificada em 16 ingrowth cores 

(tubos de tela com 12 cm de diâmetro) instalados a 30 cm de profundidade dentro de cada 

parcela e removidos a cada três meses. As raízes finas foram manualmente removidas dos 

tubos de acordo com a metodologia usada por Metcalfe et al. (2007b).  

 A produtividade de raízes grossas (diâmetro ≥ 5 mm) (PPLRaízes grossas) é extremamente 

difícil de ser medida diretamente sem danificar as árvores, principalmente a grande biomassa 

imediatamente abaixo do tronco. Sendo assim, conforme Malhi et al. (2009a), consideramos 

que a PPLRaízes grossas foi 0,21 ± 0,03 Mg C ha-1 ano-1 da PPLTG, baseado em valores publicados 

da razão entre a biomassa de raízes grossas e a biomassa aérea (Jackson et al. 1996; Cairns et 

al. 1997).  

 

Respiração autotrófica e heterotrófica 

 

 O efluxo de CO2 total do solo (RSolo) foi registrado mensalmente em 25 pontos a cada 

20 m em cada parcela com um analisador de gás infravermelho (IRGA) marca PP Systems 

(Hitchin, UK), modelo  EGM-4 e câmara SRC-1 selado permanentemente a um anel de 12 cm 

de diâmetro inserido a 2 cm no solo. A temperatura da superfície do solo (sonda T260, Testo 

Ltd, Hampshire, U.K.) e umidade (sonda Hydrosense, Campbell Scientific Ltd, 

Loughborough, UK) foram também registradas em cada ponto.  

 A RSolo foi particionada em respiração autotrófica (RRizosfera) e heterotrófica (RSolo het), 

mensalmente, em quatro pontos em cada parcela. Cada ponto consistiu de dois tubos (12 cm 

de diâmetro): um inserido na superfície do solo, registrando a respiração de todos os 
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componentes da Rsolo, e o outro inserido a 30 cm de profundidade, medindo somente a leitura 

da RSolo het A diferença média entre os quatro pares de tubos por parcela produziu uma 

estimativa da RRizosfera. A respiração foliar escura (RFolhas) não foi medida diretamente na 

Tanguro devido a restrições com equipamentos de coleta. Desse modo, estimamos a RFolhas 

como uma média entre dois outros locais: Caxiuanã, um sítio pouco fértil no leste da 

Amazônia brasileira, porém com maior taxa de precipitação, e Kenia, um sítio com alta 

sazonalidade e baixa precipitação na Bolívia, mas com solo mais fértil. Multiplicamos a 

média RFolhas para folhas sombreadas e ensolaradas pelas frações estimadas do IAF total 

sombreado e ensolarado, respectivamente, incorporando um fator para totalizar a inibição de 

luz diurna da RFolhas (Material suplementar Tabelas S2).  

 O efluxo de CO2 dos troncos vivos (RTroncos) foi registrada a partir de 25 árvores em 

cada parcela, mensalmente, com o mesmo IRGA usado para medir a RSolo, acoplado a um anel 

plástico permanentemente fixado à superfície do tronco com cola especial (por fora da casca) 

a 1,3 m de altura de cada árvore. O efluxo de CO2 medido por unidade de área do tronco foi 

multiplicado pela área superficial do tronco para cada árvore, utilizando-se a equação 

alométrica de Chambers et al. (2004). Foi então realizada regressão entre a RTroncos  da árvore 

inteira e a PPLTG da árvore e essa relação foi aplicada para estimar a RTroncos de todas as 

árvores em cada parcela usando os próprios dados de crescimento (Material suplementar  

Tabelas S1 e S2). 

A respiração de raízes grossas (RRaízes grossas) tem sido raramente medida, portanto não foi 

incluída na nossa metodologia de particionamento da respiração. Estimamos essa variável 

separadamente multiplicando-se a RTroncos por 0,21, que foi a mesma razão usada neste estudo 

para estimar a biomassa e crescimento de raízes grossas com base em valores publicados por 

Jackson et al. (1996) e Cairns et al. (1997). 
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Cálculo da produtividade primária líquida (PPL), produtividade primária bruta (PPB) e 

eficiência do uso do carbono (EUC). 

 

 Calculamos a PPL, PPLACS e PPLABS por meio das seguintes equações, 

respectivamente: 

 

PPLACS = PPLTG+ PPLSerapilheira+ PPLGalhos turnover – PPLHerbivoria               

PPLABS = PPLRaízes finas + PPLRaízes grossas 

               

 Para efeitos de cálculo da respiração autotrófica (Ra) não foram considerados diversos 

pequenos componentes da PPL, como a PPL perdida por emissões orgânicas voláteis e pela 

serapilheira decomposta no dossel ou caída da flora abaixo das armadilhas,  

 

A Ra foi estimada como: 

 

Ra = RFolhas + RTroncos + RRizosfera 

 

 Contabilizamos os exsudados da raiz e transferência para micorrizas como uma porção 

da RRizosfera e não como PPL. Durante períodos acima de um ano, sob condições de estado 

quase estacionário (e em escalas de tempo anuais ou mais longos em que há um pequeno 

estoque líquido disponível de carboidratos não estruturais), a PPB tende a ser 

aproximadamente igual ao à CTCP. Por isso, estimamos a PPB na parcela controle como:  

 

PPB = PPLTotal + Ra               

                                                                                                                                                                                     

Em sistemas perturbados, como a parcela queimada, as condições relativas de clímax 

(estado estável) das plantas podem não ser aplicáveis. Assim, interpretamos a soma de PPL e 

Ra na ‘parcela queimada’ como CTCP (Metcalfe et al. 2010b). Por meio desses dados, 

estimamos a EUC como a proporção do PPB/CTCP.  

EUC = PPLTotal / PPB ou CTCP = PPLTotal / (PPLTotal + Ra)                                     
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Análise estatística e de erro 

 

 A análise de variância (ANOVA) de medidas repetidas foi usada para testar mudanças 

sazonais nos componentes do C do ecossistema entre as parcelas. Foi aplicado o teste t de 

student para avaliar diferenças médias anuais entre as duas parcelas, assumindo-se que as 

medidas dos componentes dentro de cada componente foram réplicas independentes.  

Todos os fluxos estimados relatados nesse estudo estão em Mg C ha-1 ano-1, e todos os 

erros relatados mostram ± 1 EP. Os erros foram reproduzidos pelo quadrado de erros 

absolutos para adição e subtração e quadrado de erros relativos para divisão e multiplicação 

(Taylor et al. 1997; Malhi et al. 2009). Isso presume que as incertezas são independentes e 

possuem distribuição normal. Consideramos explicitamente dois tipos distintos de incerteza 

neste estudo. Primeiro, o erro de amostragem associado à variação espacial nas variáveis 

medidas. Segundo, a incerteza da medição devido ao funcionamento do equipamento, 

acurácia da medição e, especialmente, ao dimensionar a medição local para estimativas de 

toda a árvore e parcela. Neste estudo, consideramos que a maioria dos componentes da PPL 

está precisamente medida e amostrada sem grandes vieses, e, assim, o erro da PPL foi 

dominado pela incerteza da amostragem. Por outro lado, acreditamos que os principais 

componentes da Ra incluíram uma grande incerteza de medição, embora isso seja muito difícil 

de quantificar diretamente. A posição aqui tomada foi a de atribuir estimativas explícitas e 

conservativas da incerteza de medição para esses componentes. Alguns componentes não 

foram diretamente medidos no local (RFolhas, RRaízes grossas, PPLRaízes grossas, PPLTroncos < 10 cm 

DAP), mas foram estimados a partir de medições em florestas amazônicas similares, ou a 

partir de resumos da literatura. Reconhecendo a incerteza implicada nesse estudo, 

determinamos valores particularmente grandes de erro para essas estimativas.  
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Resultados 

 

Clima 

 A radiação solar foi alta ao longo do ano, apresentando variação sazonal moderada, 

com valores mínimos no final da estação úmida e valores máximos na segunda metade da 

estação seca (Figura 2). A radiação anual total esteve entre as mais altas registradas para a 

região amazônica. A temperatura média mensal variou entre 24 ºC e 27 ºC, com as 

temperaturas mais altas no final da estação seca. A precipitação foi altamente sazonal, com 

uma estação seca intensa de cinco meses (maio-setembro), seguida de períodos com elevada 

precipitação (>350 mm mês-1) no pico da estação úmida (dezembro-janeiro). O teor de 

umidade médio da superfície do solo (0-30 cm) da parcela controle (10,7 ± 0,20 %) não foi 

significativamente diferente (P < 0,001) da ‘parcela queimada’ (10,8 ± 0,2 %) (Figura 2). Os 

valores de umidade do solo da estação úmida apresentaram os valores mais altos em torno de 

15 %, e o mínimo da estação seca foi cerca de 7 %. Os solos da ‘parcela queimada’ 

aparentemente tiveram a umidade do solo restabelecida mais rapidamente na estação úmida. 

O DHCM médio foi estimado em -482 mm, valores próximos do limite inferior para 

tolerância da floresta tropical (Malhi et al. 2009b). 



 

Figura 2. Dados climáticos da estação meteorológica da Fazenda Tanguro e umidade do solo 
registrada por sensores instalados em cada 
padrão ao longo dos anos (2009 
 

 

 

 

Dados climáticos da estação meteorológica da Fazenda Tanguro e umidade do solo 
registrada por sensores instalados em cada parcela. As barras de erro representam o erro 

o ao longo dos anos (2009 – 2011).  
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Dados climáticos da estação meteorológica da Fazenda Tanguro e umidade do solo 
parcela. As barras de erro representam o erro 
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Biomassa arbórea e PPL aérea 

 

 A altura média das árvores do dossel (DAP > 40 cm) foi 24,9 ± 3,5 m para a ‘parcela 

controle’ e 22,1 ± 2,4 m para a ‘parcela queimada’. A biomassa aérea total para as árvores 

com DAP > 10 cm foi 75,2 Mg C ha-1 na ‘parcela controle’ e 57,8 Mg C ha-1 na ‘queimada’, 

indicando perda de 23,1% de biomassa aérea associada ao efeito do fogo. A PPLTG de árvores 

com DAP > 10 cm foi semelhante entre parcelas, com 2,25 ± 0,23 Mg C ha-1 ano-1 para a 

‘parcela controle’ e 2,19 ± 0,22 Mg C ha-1 ano-1 para a ‘queimada’. Isso sugere que o menor 

número de árvores da ‘parcela queimada’ manteve, em geral, uma taxa de crescimento por 

árvore total maior que a ‘controle’. Incluindo-se árvores com DAP < 10 cm (17 ± 6 % do 

total), estimamos a PPLTG total em 2,63 ± 0,29 e 2,56 ± 0,28 Mg C ha-1 ano-1 para as parcelas 

‘controle’ e ‘queimada’, respectivamente (Figura 3 e 4). Dividindo-se a biomassa do tronco 

pela PPLTG total, estimamos um tempo de residência da biomassa do tronco de 

aproximadamente 29 anos para a ‘parcela controle’. 



 

Figura 3. Diagrama mostrando 
ambas as parcelas inventariadas no presente estudo. 
1. Os componentes com prefixos R, PPL, D e F indicam respiração, produtividade primária 
líquida, decomposição e outros termos do fluxo de C, respectivamente.

 

Diagrama mostrando a magnitude e o padrão de fluxos de C em 2009
ambas as parcelas inventariadas no presente estudo. Todos os valores estão em 

Os componentes com prefixos R, PPL, D e F indicam respiração, produtividade primária 
líquida, decomposição e outros termos do fluxo de C, respectivamente. 
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magnitude e o padrão de fluxos de C em 2009-2011 em 
Todos os valores estão em Mg C ha-1 ano-

Os componentes com prefixos R, PPL, D e F indicam respiração, produtividade primária 



 

Figura 4. Alocação de carbono da planta para diferentes 
inventariadas neste estudo. A respiração de raiz e a PPL incluem contribuições da rizosfera 
(raízes finas, micorrizas e micróbios do solo dependentes de exsudatos) e raízes grossas. A 
PPLDossel incorpora a queda de serapilh
 

PPL do dossel 

 

 O IAF médio na ‘parcela 

(P<0,001) em relação à na 

Surpreendentemente, houve 

sazonal na queda de serapilheira. Isso sugere que houve 

produção de novas folhas sobrepondo 

 O IAF anual médio na parcela 

2,13 ± 0,16 m2 m-2 em 2011. Se considerarmos a área foliar específica como 

m-2 (valor médio entre uma floresta úmida 

decíduas mais férteis no oeste da Amazônia), isso seria equivalente a uma taxa de perda de 

biomassa do dossel de 0,27 ± 0,12 Mg C ha

biomassa do dossel não foi válida para a 

Alocação de carbono da planta para diferentes componentes em ambas as parcelas 
inventariadas neste estudo. A respiração de raiz e a PPL incluem contribuições da rizosfera 
(raízes finas, micorrizas e micróbios do solo dependentes de exsudatos) e raízes grossas. A 

incorpora a queda de serapilheira fina, perdas por herbivoria e turnover

parcela controle’ foi 4,13 m2 m-2 diferiu significativamente 

na ‘parcela queimada’ que apresentou média de

 baixa sazonalidade no IAF estimado, apesar do longo ciclo 

na queda de serapilheira. Isso sugere que houve turnover de folhas no dossel,

produção de novas folhas sobrepondo a abscisão de folhas velhas.  

O IAF anual médio na parcela queimada diminuiu de 2,77 ± 0,19 m

em 2011. Se considerarmos a área foliar específica como 

entre uma floresta úmida em solo distrófico no leste da Amazônia e florestas 

ste da Amazônia), isso seria equivalente a uma taxa de perda de 

biomassa do dossel de 0,27 ± 0,12 Mg C ha-1 ano-1. Assim, nossa suposição de equilíbrio na 

biomassa do dossel não foi válida para a ‘parcela queimada’, pois as folhas caídas claramente 
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componentes em ambas as parcelas 
inventariadas neste estudo. A respiração de raiz e a PPL incluem contribuições da rizosfera 
(raízes finas, micorrizas e micróbios do solo dependentes de exsudatos) e raízes grossas. A 

turnover de galho.  

diferiu significativamente 

que apresentou média de 2,53 m2 m-2. 

baixa sazonalidade no IAF estimado, apesar do longo ciclo 

de folhas no dossel, com a 

2,77 ± 0,19 m2 m-2 em 2009 para 

em 2011. Se considerarmos a área foliar específica como 0,012 ± 0,003 g 

no leste da Amazônia e florestas 

ste da Amazônia), isso seria equivalente a uma taxa de perda de 

, nossa suposição de equilíbrio na 

, pois as folhas caídas claramente 



 

não foram substituídas por uma nova folhagem. Portanto, a PP

queimada’ foi calculada como a taxa de queda de serapilheira menos a taxa anual de perda de 

biomassa foliar (Figuras 3 e 4 e 

controle’, não houve mudança líquida significativa no IAF ao longo dos três anos

assumimos que a serapilheira 

orgânica fina do dossel.  

Ambos os locais apresentaram um pico amplo na

maio e outubro, acompanhando de perto o padrão sazonal 

PPLSerapilheira foi significativamente maior 

ha-1 ano-1) em relação à ‘parcela

Material suplementar  Tabelas 

 

am substituídas por uma nova folhagem. Portanto, a PPLSerapilheira

foi calculada como a taxa de queda de serapilheira menos a taxa anual de perda de 

(Figuras 3 e 4 e Material suplementar  Tabelas S1 e S2

, não houve mudança líquida significativa no IAF ao longo dos três anos

 é uma variável aceitável para representar a produção de matéria 

Ambos os locais apresentaram um pico amplo na queda de serapilheira do dossel entre 

maio e outubro, acompanhando de perto o padrão sazonal da radiação solar

foi significativamente maior (P < 0,001) na ‘parcela controle’

parcela queimada’ (4,48 ± 0,48 Mg C ha-1 ano-

Tabelas S1 e S2),  
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Serapilheira na ‘parcela 

foi calculada como a taxa de queda de serapilheira menos a taxa anual de perda de 

Material suplementar  Tabelas S1 e S2). Na ‘parcela 

, não houve mudança líquida significativa no IAF ao longo dos três anos. Por isso, 

a produção de matéria 

queda de serapilheira do dossel entre 

da radiação solar (Figura 5). A 

’  (5,00 ± 0,47 Mg C 
-1) (Figuras 3 e 4 e 
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Figura 5. Produtividade primária líquida sazonal de (a) serapilheira fina do dossel e (b) raízes 
finas em ambas as parcelas inventariadas neste estudo. As barras representam erros padrões (n 
= 16 para raízes e 10 para serapilheira fina de dossel). 

 

 A PPLGalhos turnover apresentou média de 0,08 ± 0,01 Mg C ha-1 ano-1 na ‘parcela 

controle’ e foi baixa (0,05 ± 0,01 Mg C ha-1 ano-1) na ‘parcela queimada’ (Figuras 3 e 4). 

Houve um ciclo sazonal considerável na ‘parcela controle’, com maior queda de galhos na 

estação úmida e menor na estação seca. 

 

PPL abaixo do solo 

 

 A PPLRaízes finas foi relativamente baixa quando comparada a outros componentes do 

ecossistema da PPL. Detectamos um efeito significativo do fogo (P < 0,001) no ano de 

medição, com a PPL de raiz fina de 1,86 ± 0,13 Mg C ha-1 ano-1 na ‘parcela controle’ 

comparada com somente 0,96 ± 0,05 Mg C ha-1 ano-1 na ‘parcela queimada’ (Figura 3 e 4). 

Ambas as parcelas mostraram um forte ciclo sazonal na PPLRaízes finas, diminuindo ao longo da 

estação seca (Figura 5). A PPLRaízes grossas estimada foi de aproximadamente 0,5 Mg C ha-1 ano-

1 em ambas as parcelas (Figura 3 e 4). 

 

Efluxo de CO2 do solo 

 

A Rsolo (RRizosfera + RSolo het) apresentou ciclo sazonal significativo em ambos os locais 

(P < 0,001), diminuindo com a umidade do solo e apresentando o menor valor entre maio e 

setembro nas duas parcelas (Figura 6). O RSolo anual total foi significativamente maior na 

parcela controle (14,47 ± 1,19 Mg C ha-1 ano-1) em relação à queimada (10,73 ± 1,22 Mg C 

ha-1 ano-1) (Figura 3). A RRizosfera apresentou ciclo sazonal significativo (P < 0,001) bastante 

semelhante em ambos os locais e menor na estação seca (Figura 6). Analisando-se 

anualmente, a RRizosfera não diferiu significativamente entre as parcelas, com média de 3,30 ± 

0,63 e 4,00 ± 0,89 Mg C ha-1 ano-1 nas parcelas controle e queimada, respectivamente 

(Figuras 3 e 4  e Material suplementar  Tabelas S1 e S2). A RSolo het também mostrou ciclo 

sazonal significativo (P < 0,001) na parcela controle e apresentou o valor mais baixo na 

estação seca (Figura 6). Na parcela queimada, o valor anual de RSolo het foi inferior e o ciclo 

sazonal foi menos intenso, não apresentando valores altos na estação seca conforme 

observado na parcela Controle (Figura 6). A RSolo het anual foi significativamente mais baixo 



 

no local queimado (P < 0,05), apresentando média de 6,73 ± 0,84 comparada a 11,17 ± 1,01 

Mg C ha-1 ano-1 na parcela controle

Figura 6. Efluxo sazonal de dióxido de carbono do 
(b) microrganismos heterótrofos do solo não dependentes dos 

< 0,05), apresentando média de 6,73 ± 0,84 comparada a 11,17 ± 1,01 

controle ( Figura 3). 

Efluxo sazonal de dióxido de carbono do solo (a) e a contribuição para esse total dos 
(b) microrganismos heterótrofos do solo não dependentes dos exsudados
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< 0,05), apresentando média de 6,73 ± 0,84 comparada a 11,17 ± 1,01 

 

e a contribuição para esse total dos 
exsudados das raízes e (c) a 
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rizosfera (raízes, micorrizas, micróbios dependentes de exsudado). Estas estimativas não 
incluem a contribuição de raízes grossas. As barras de erro são erros padrão (n = 25).  
 

Efluxo de CO2 do tronco vivo 

 

 O efluxo de CO2 por unidade de tronco foi significativamente mais baixo (P < 0,001) 

na ‘parcela controle’ (0,91 ± 0,04 µmol m-2 s-1) comparado ao valor médio de 1,25 ± 0,05 

µmol m-2 s-1 da ‘parcela queimada’ (Figura 7). Houve uma relação linear positiva significativa 

entre PPLTG e RTroncos para ambas as parcelas (‘controle’ e ‘queimada’), embora o R² para essa 

relação tenha sido inferior a 0,05 para as parcelas. A melhor equação ajustada para a 

‘controle’ foi RTroncos = 99 × PPLTG + 0,47 e RTroncos = 26 × PPLTG + 0,64 para a ‘queimada’, 

onde PPLTG e RTroncos estão nas unidades Mg C ha-1 mo-1 e µmol m-2 s-1, respectivamente. 

 Verificou-se ciclo sazonal significativo (P < 0,001) na RTroncos em ambos os locais, 

relacionado ao crescimento do tronco e ao ciclo de precipitação (Figura 7). Quando o efluxo 

de CO2 por unidade de tronco foi dimensionado com estimativas de área do tronco para 

parcela, a estimativa resultante de RTroncos foi significativamente maior (P < 0,01) na ‘parcela 

queimada’ (5,29 ± 1,77 Mg C ha-1 ano-1) do que na ‘parcela controle’ (4,57 ± 1,82 Mg C ha-1 

ano-1) (Figura 3 e 4). 



 

Figura 7. Sazonalidade do efluxo de CO
tronco. As barras de erro são erros padrões (n = 25) multiplicados pela área superficial 
arbórea. 
 

Respiração foliar e fotossíntese

 

 Com base nos dados de IAF dos locais estudados e na 

respiração foliar encontrados em Caxiuanã

RFolhas total de 7,48 ± 2,30 Mg C ha

na ‘queimada’ (Figura 3 e 4). A diferença e

IAF da parcela.  

 

 

 

dade do efluxo de CO2 do tronco com base (a) em parcela e (b) área do 
. As barras de erro são erros padrões (n = 25) multiplicados pela área superficial 

Respiração foliar e fotossíntese 

Com base nos dados de IAF dos locais estudados e na amplitude dos valores de 

respiração foliar encontrados em Caxiuanã (Pará – Brasil) e Kenia (Bolívia)

total de 7,48 ± 2,30 Mg C ha-1 ano-1 na ‘parcela controle’ e 5,29 ± 1,55 Mg C ha

4). A diferença entre ambas foi inteiramente devido à diferença no 
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(a) em parcela e (b) área do 
. As barras de erro são erros padrões (n = 25) multiplicados pela área superficial 

amplitude dos valores de 

(Bolívia), estimamos uma 

e 5,29 ± 1,55 Mg C ha-1 ano-1 

ntre ambas foi inteiramente devido à diferença no 
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PPL, PPB e EUC totais. 

 

 Os componentes individuais da PPL foram somados à estimativa total de PPL de 

10,36 ± 0,64 Mg C ha-1 ano-1 para a ‘parcela controle’ e 8,80 ± 0,62 Mg C ha-1 ano-1 para a 

‘queimada’ (Figura 3 e 4). Da mesma maneira, os componentes da Ra foram somados à 

estimativa total de 16,31 ± 3,02 e 15,69 ± 2,54 Mg C ha-1 ano-1 para as ‘parcelas controle’ e 

‘queimada’, respectivamente (Figura 3 e 4). A soma de PPL e Ra produziu um CTCP 

estimado de 26,67 ± 3,09 Mg C ha-1 ano-1 para a ‘parcela controle’ e 24,49 ± 2,62 para a 

‘parcela queimada’ (Figura 3 e 4). A razão entre PPL e CTCP gerou um EUC estimado de 

0,39 ± 0,08 na ‘parcela controle’ e 0,36 ± 0,08 na ‘parcela queimada’ (Figura 3 e 4) 
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Discussão  

 

Amplas semelhanças entre parcela na ciclagem de carbono revelam a tolerância da floresta 

ao fogo 

 

 Mesmo considerando a severidade do tratamento com fogo na área de estudo, 

encontramos alterações bastante sutis na ciclagem de C na ‘parcela queimada’ em relação à 

‘controle’ (Figuras 3, 4 e 8). A PPL geral foi suprimida em 15%, enquanto a Ra foi somente 

4% inferior na ‘parcela queimada’ em relação à ‘controle’ (Figura 8). No caso da PPL, todos 

os componentes individuais diminuíram, embora a PPLRaízes finas e a PPLSerapilheira fina tenha 

totalizado mais de 90 % da redução total em virtude das queimadas consecutivas(Figura 8). 

Por outro lado, a pouca diferença na Ra entre a ‘parcela queimada’ e ‘controle’ não deu 

visibilidade às respostas opostas dos componentes individuais. Assim, ambas as RRizosfera e 

RTroncos na verdade aumentam na ‘parcela queimada’. Contudo, esse aumento é amplamente 

compensado por uma considerável diminuição estimada na RFolhas (Figura 8). Essa ainda é 

uma conclusão bem provisória, mas, como as taxas de respiração foliar não foram medidas 

diretamente em ambas as parcelas, o valor aqui apresentado foi obtido de outras florestas de 

terras baixas na Amazônia. Então, o grande declínio estimado na RFolhas na ‘parcela 

queimada’ é totalmente influenciado pelo IAF mais baixo nessa parcela comparado à 

‘controle’. São necessárias medições da fisiologia e trocas gasosas nas folhas no local de 

estudo e são prioridades para futuros estudos determinar o balanço real de C da floresta na 

Tanguro.  



 

Figura 8. Diferenças absolutas
‘parcela queimada’ em relação 
 

 Os menores valores de

um elevado consumo de carboidratos na 

árvores, talvez por conta dos custos de reparação dos danos causados pelo tratamento com 

fogo. Em relação à biomassa radicular

provavelmente pela destruição de raízes superficiais associada ao fogo na 

a RRizosfera na verdade aumentou em 21 % em relação à 

sugere que as taxas de respiração específica das ra

componentes da rizosfera (micorrizas e micróbios do solo dependentes de 

consideravelmente mais elevada na 

 Em uma análise mais 

solo neste estudo, comparamos diretamente R

componentes do PPL na ‘parcela 

8. Diferenças absolutas (a, b) e relativas (c, d) no carbono alocado no ecossistema na 
em relação à ‘controle’.  

Os menores valores de Rtroncos e PPLTG na ‘parcela queimada’ podem

elevado consumo de carboidratos na manutenção da respiração do 

, talvez por conta dos custos de reparação dos danos causados pelo tratamento com 

Em relação à biomassa radicular, apesar do decréscimo de 48 % na PP

provavelmente pela destruição de raízes superficiais associada ao fogo na ‘

na verdade aumentou em 21 % em relação à ‘parcela controle

sugere que as taxas de respiração específica das raízes são altas ou que a alocação para outros 

componentes da rizosfera (micorrizas e micróbios do solo dependentes de 

consideravelmente mais elevada na ‘parcela queimada’ do que na ‘controle

 independente na acurácia do particionamento da respiração do 

solo neste estudo, comparamos diretamente RSolo het e entradas de C do s

parcela controle’. Sob condições estáveis, esses dois componentes 
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no carbono alocado no ecossistema na 

podem estar refletindo 

do tecido lenhoso das 

, talvez por conta dos custos de reparação dos danos causados pelo tratamento com 

, apesar do decréscimo de 48 % na PPLRaízes finas causado 

‘parcela queimada’, 

ontrole’ (Figura 8). Isso 

ízes são altas ou que a alocação para outros 

componentes da rizosfera (micorrizas e micróbios do solo dependentes de exsudados) é 

ontrole’.  

articionamento da respiração do 

e entradas de C do solo de todos os 

. Sob condições estáveis, esses dois componentes 
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deveriam coincidir aproximadamente (Raich & Nadelhoffer 1989), porém,  na ‘parcela 

controle’ a RSolo het diferiu do fluxo esperado com base nas entradas de C do solo em  somente 

8%. Sob as mesmas suposições de condição estável, a diferença entre as entradas de C do solo 

e a Rsolo deveria ser aproximadamente equivalente à alocação total abaixo do solo para as 

raízes. Comparando essa diferença com a soma de RRizosfera e PPLRaízes finas, novamente 

encontramos considerável conformidade (26% de divergência entre a alocação total abaixo do 

solo medida e estimada, equivalente a 1,1 Mg C ha-1 ano-1), sugerindo que nossa abordagem 

conseguiu incluir com sucesso o amplo padrão de particionamento de CO2 do solo no local de 

estudo.  

 Houve forte sazonalidade na RRizosfera que seguiu a sazonalidade na PPLRaízes finas, com 

os menores valores na segunda metade da estação seca (Figura 6). A RSolo het também mostrou 

um ciclo sazonal claro, com o valor mínimo na metade da estação seca (Figura 6). Na ‘parcela 

controle’, a RSolo het começou a aumentar no final da estação seca (Figura 6), possivelmente 

como uma consequência de maiores entradas de serapilheira e precipitação pluviométrica 

mais elevada (Figuras 2 e 5). Na ‘parcela queimada’, o aumento na RSolo het na estação úmida 

foi bastante reduzido (Figura 6). Uma provável razão para isso foi o fato de grande parte da 

camada da serapilheira ter sido queimada no incêndio realizado anualmente em setembro (e 

entradas de serapilheira são mais baixas), provavelmente resultando em menores estoques de 

serapilheira acumulada sobre o solo e de matéria orgânica lábil do solo.  

 O produto líquido dessas alterações em PPL e Ra foi o fato de as parcelas terem 

mostrado, surpreendentemente, semelhança entre PPB / CTCP estimada (Figura 3 e Tabela 1 

em anexos) em virtude da grande redução tanto na densidade de árvores quanto em IAF na 

parcela queimada. Percebemos que, como a parcela queimada está se degradando ao longo do 

tempo, nossa suposição de estado estacionário pode não ser válida, e, portanto, que o CTCP 

registrado no presente estudo pode ser maior que a captação de C via PPB. Uma estratégia 

comum da planta diante de um déficit de C pode ser a de usar reservas de C não estrutural, 

como por exemplo, carboidratos o que poderia totalizar um CTCP maior que a PPB por 

períodos de tempo limitados. Alternativamente, apesar de todo o esforço para minimizar 

erros, alguma parte da Ra registrada no presente estudo deve de fato ser proveniente de fonte 

heterotrófica. Por exemplo, alguma proporção da RTroncos deve ser proveniente do CO2 gerado 

pelos micróbios do solo e subsequentemente retida na solução do xilema (Levy et al. 1999; 

Teskey e Mcguire 2002), embora o entendimento geral entre a RSolo het estimada (a partir das 

entradas de C do solo) e registrada tenha indicado que isso não apresentou grande problema 

no local estudado. Além disso, a EUC estimada semelhante registrada para os dois locais 
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sugeriu que a ‘parcela queimada’ não apresentou Ra desproporcionalmente alta comparada 

com a PPL. 

 

Padrões distintos de uso do carbono na floresta de transição no sul da Amazônia 

 

 O alto valor da EUC é notável tanto na parcela controle quanto na queimada (Figura 3, 

Tabela 1 em Material suplementar). Foram previamente relatados valores da EUC de 

aproximadamente 0,30 em locais não perturbados na zona de floresta úmida da Amazônia 

brasileira (Malhi et al. 2009). Como não houve evidência de distúrbio recente na ‘parcela 

controle’, os altos valores de EUC do presente estudo aparentam ser uma consequência do 

alto dinamismo natural deste local, com taxas de turnover de 3 % na ‘parcela controle’ (Balch 

et al. 2011) comparado a ≤  2 % na maioria das florestas Amazônicas úmidas. Isso resulta em 

um tempo de residência de biomassa arbórea relativamente baixo, por volta de 29 anos, na 

‘parcela controle’, comparado a tempos típicos de residência para florestas Amazônicas entre 

50 e 100 anos (Galbraith et al. No prelo). Essa conclusão requer mais testes e validação em 

outros locais semelhantes, para avaliar se essas propriedades são uma faceta geral destas 

florestas ecotonais ou se a área de estudo é diferente em relação a esse aspecto (Marimom et 

al. No prelo). Entretanto, um estudo em florestas localizadas no Kenia, na Bolívia, que 

apresenta regime semelhante de chuva e solos mais férteis, registra tempos de residência de 

biomassa arbórea semelhantes, de 22 – 26 anos e EUC de aproximadamente 0,40 (Araujo 

Murakami et al. No prelo). Conjuntamente, esses estudos mostram a primeira evidência de 

que a Floresta Amazônica é bordeada por uma característica zona de floresta periférica com 

florestas de transição com alto dinamismo e relativa EUC. Assim, apesar de taxas 

potencialmente menores de PPB na floresta adaptada à seca na área de estudo, as taxas de 

produção de biomassa não são muito diferentes daquelas já encontradas em florestas 

Amazônicas mais úmidas.  
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Conclusão 

 

Este trabalho apresentou a primeira quantificação compreensiva do ciclo de C de florestas de 

transição não queimadas e anualmente queimadas na Amazônia. A característica mais notável 

foi a semelhança na respiração, produção e alocação de biomassa entre ambos os locais 

estudados, apesar do incêndio anual em uma parcela. Isso sugere que muitos aspectos da 

produtividade e ciclagem de C nessas florestas de transição não são consideravelmente 

afetados por incêndios frequentes e de baixa intensidade no sub-bosque da floresta. Além 

disso, nossas medições indicam que essa floresta é composta por árvores efêmeras com EUC 

mais elevado em relação a árvores em florestas mais úmidas e em terras baixas no interior da 

Amazônia. Este estudo mostrou o potencial de uma investigação com múltiplos componentes 

para quantificar e entender os mecanismos que controlam o ciclo de C de florestas tropicais.  
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Tabela S1. Resumo dos métodos de medição 

 Componente Descrição do método Período de 
amostragem 

Intervalo de 
amostragem 

Produtividade 
primária 
líquida acima 
do solo 
(PPLACS) 

Produtividade primária 
líquida de madeira 
grossa acima do solo 
(PPLTG) 

Inventário florestal: todas as árvores com DAP ≥ 
10 cm foram inventariadas dentro de cada parcela 
da área de estudo para determinar a taxa de 
crescimento de árvores sobreviventes, mortalidade 
e recrutamento. A biomassa do tronco foi 
calculada usando a equação alométrica para 
florestas tropicais de Chave et al. (2005), 
incluindo dados de diâmetro, altura e densidade da 
madeira. O crescimento de árvores menores não 
foi diretamente medido, mas fui utilizado o valor a 
partir de um estudo em floresta similar na Bolívia  
(Araujo-Murakami et al. No prelo). 

2009-2011 Anual 

Crescimento sazonal: dendrômetros foram 
instalados em aproximadamente 65% das árvores 
(DAP ≥ 10 cm) nas parcelas para determinar a 
variação espaço-temporal no crescimento. 

2009-2011 Trimestral 

Produtividade primária 
líquida de turnover de 
galho (PPLGalhos turnover) 

Os galhos (excluindo os caídos de árvores mortas) 
foram inventariados dentro de um transecto de 1 
m x 400 m em cada parcela; os galhos pequenos 
foram cortados para incluir somente o componente 
que cruzasse o transecto, removidos e pesados. Os 
galhos maiores foram medidos (diâmetros em três 
pontos) e a todos foi determinado um valor de 
densidade da madeira de acordo com sua classe de 
decomposição.  

2009-2011 Trimestral 

Produtividade primária 
líquida de serapilheira 
(PPLSerapilheira) 

A produção de serapilheira de material orgânico 
morto com diâmetro ≤ 2 cm foi estimada por meio 
de coleta de serapilheira em vinte e cinco 50 x 50 

2009-2011 A cada 15 
dias 
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cm armadilhas de serapilheira dispostas a 1 m de 
altura do nível do solo em intervalos de 20 m 
dentro de cada parcela.  

Índice de Área Foliar 
(IAF) 

O IAF foi registrado em 10 pontos por parcela por 
meio de um sensor LAI-2000. As medidas foram 
tomadas nas primeiras horas da manhã ou sob 
condições nubladas para minimizar a luz solar 
direta.  

2009-2011 Mensal 

Perda por Herbivoria 
foliar (PPLHerbivoria) 

A herbivoria não diretamente medida no local, 
mas foi usado um valor médio entre um local fértil 
no sudeste do Peru e locais inférteis no leste do 
Brasil (Farfan-Amezquita et al. No prelo; da Costa 
et al. No prelo; Doughty et al. No prelo) onde as 
folhas foram coletadas em 25 armadilhas de 
serapilheira e fotografadas antes de secas. As 
imagens foram então analisadas para quantificar a 
porção de material foliar removido (Tabela 1, 
Tabela 2, Material suplementar).  

n/a Não medido 
diretamente 

Produtividade 
primária 
líquida abaixo 
do solo 
(PPLABS) 

Produtividade primária 
líquida de raiz grossa 
(PPLRaízes grossas) 

Este componente de produtividade não foi medido 
diretamente, sendo estimado considerando a 
produtividade de raiz grossa como 0,21 ± 0,03 da 
produtividade de madeira acima do solo, com base 
em valores publicados da razão entre biomassa de 
raiz grossa e a biomassa superficial (Jackson et al. 
1996; Cairns et al. 1997).  

n/a Não medido 
diretamente 

Produtividade primária 
líquida de raiz fina 
(PPLraízes finas) 

Dezesseis ingrowth cores (tubos de rede com 12 
cm de diâmetro instalados a 30 cm de 
profundidade) foram instalados em intervalos de 
30 m em cada parcela. Os tubos foram extraídos e 
as raízes foram manualmente removidas das 
amostras de solo em quatro etapas de 10 min de 
duração, e o padrão de extração acumulativa ao 

2009-2011 Trimestral 
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longo do tempo foi usado para estimar a extração 
de raiz acima de 40 minutos (Metcalfe et al. 
2007b). O solo sem raiz foi então reinserido no 
ingrowth core. As raízes coletadas foram 
rigorosamente limpas, secas em forno a 80 °C, até 
massa constante, e pesadas. Esse processo foi 
repetido para cada medição subsequente.  

Respiração 
autotrófica e 
heterotrófica 

Efluxo total de CO2  do 
solo (Rsolo) 

O efluxo total de CO2  foi medido em 25 pontos a 
cada 20 m em cada parcela usando um método 
dinâmico de câmara fechada com um analisador 
de gás infra-vermelho (EGM-4) e câmara de 
respiração do solo (SRC-1) acoplada a um anel 
permanente no solo. 

2009-2011 Mensal 

Efluxo de CO2 
particionado nos 
componentes 
autotrófico (RRizosfera) e 
heterotrófico (RSolo het) 

Em quatro pontos em cada área de estudo 
colocamos pares de tubos plásticos (12 cm de 
diâmetro) com uma superfície, em cada par, 
permitindo tanto a RSolo het quanto a RRizosfera, 
enquanto o outro tubo do par foi inserido a 30 cm 
de profundidade no solo, excluindo a RRizosfera. 
No centro de cada área de estudo foi instalado um 
conjunto adicional de tubos para quantificar e 
corrigir os efeitos de distúrbio no solo durante a 
instalação do tubo.  . 

2009-2011 Mensal 

Respiração do dossel 
(RFolhas) 

A respiração do dossel não foi diretamente medida 
no local, sendo assim, usamos, para esse termo, 
um valor intermediário entre um local mais úmido 
no leste da Amazônia (da Costa et al. No prelo) e 
outro local seco no oeste da Amazônia (Araujo-
Murakami et al. No prelo). 

n/a Não medido 
diretamente 

Respiração de madeira 
viva acima do solo 
(RTroncos) 

A respiração do tronco foi medida usando o 
método dinâmico de câmara fechada, a partir de 
25 árvores distribuídas igualmente ao longo de 

2009-2011 Mensal 
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cada parcela, a 1,3 m de altura com um IRGA 
(EGM-4) e uma câmara de respiração do solo 
(SRC-1) conectada a um anel permanente, 
acoplado à superfície do tronco da árvore.   

Respiração de raiz 
grossa (RRaízes grossas) 

Esse componente da respiração não foi medido 
diretamente, sendo, portanto, estimado 
multiplicando-se a respiração da madeira viva 
acima do solo estimada por 0,21 (mesma razão 
usada para estimar o crescimento da raiz grossa). 

n/a Não medido 
diretamente 
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Tabela S2. Resumo das técnicas de processamento dos dados. 

 Componente Descrição do processamento dos dados 

Produtividade 
primária 
líquida acima 
do solo 
(PPLACS) 

Produtividade de 
madeira grossa 
acima do solo 
(PPLMGAS) 

A biomassa foi calculada usando a equação alométrica para florestas tropicais de 
Chave et al. (2005): AGB = 0,0509  ×  (ρ  D2  H)  onde AGB é a biomassa 
superficial (kg), ρ é a densidade da madeira (g cm-3), D é o DAP (cm), e H é a 
altura (m). Para converter os valores de biomassa em carbono, consideramos a 
biomassa seca do tronco como 47,3% de carbono (Martin e Thomas 2011). Os 
dados de altura de árvore foram estimados por meio da equação alométrica de 
Feldpausch et al. (2011). 

Produtividade 
primária líquida 
de turnover de 
galho (PPLBranch 

turnover) 

Veja o manual RAINFOR-GEM (Versão 2.2, 2012) para a descrição das fórmulas 
de estado de decomposição e área superficial. O manual está disponível online em 
http://gem.tropicalforests.ox.ac.uk/ 

Produtividade 
primária líquida 
de serapilheira 
(PPLSerapilheira) 

A serapilheira foi separada em material foliar e não foliar, seca em estufa a 80 °C 
até massa constante, e pesada. A serapilheira foi estimada como sendo 49,2% de 
carbono, baseada em valores médios da Amazônia (Patiño et al. 2012). 

Índice de Área 
Foliar (IAF) 

O LAI-2000 calcula automaticamente o IAF com um algoritmo usando a fração de 
abertura do dossel em diferentes ângulos zenitais registrados por meio de um 
sensor de luz olho de peixe (fish-eye). O IAF foi particionado em frações 
ensolaradas e sombreadas por meio da seguinte equação: Fsunlit = (1-exp(-
K*LAI))/K onde K é o coeficiente de extinção de luz, e Fsunlit é a fração ensolarada 
da folha (Doughty e Goulden 2008). O modelo assume que as folhas são 
distribuídas aleatoriamente e que K = 0,5/cos (Z), onde Z é o ângulo zenital do sol, 
considerado como 30° neste estudo.  

Perda para 
herbivoria foliar 
(PPLHerbivoria) 

A área foliar com e sem furos foi determinada por meio de um programa de análise 
de imagens (ImageJ, NIH, USA). A fração de herbivoria (H) para cada folha foi 
então calculada como: H = (Anh - Ah) / Anh , onde Ah é a área de cada folha 
individual incluindo o dano decorrente de herbivoria e Anh é a área foliar antes da 
herbivoria. O valor médio de H de todas as folhas coletadas por armadilha de 



65 
 

serapilheira foi derivado e as médias das parcelas foram calculadas. O erro total foi 
calculado como o erro de amostragem acrescido de 20% do valor médio.  

Produtividade 
primária 
líquida abaixo 
do solo 
(PPLABS) 

Produtividade 
primária líquida 
de raiz grossa 
(PPLRaízes grossas) 

Veja o manual RAINFOR-GEM (Versão 2.2, 2012) para a descrição e variação 
das razões raiz/parte aérea. O manual está disponível online em 
http://gem.tropicalforests.ox.ac.uk/ . O erro total foi calculado como erro de 
amostragem acrescido de 20% do valor médio. 

Produtividade 
primária líquida 
de raiz fina 
(PPLRaízes finas) 

As raízes foram manualmente removidas das amostras de solo em quatro etapas de 
10 min de acordo com o método que corrige a subestimação da biomassa de raízes 
de difícil extração (Metcalfe et al. 2007b) e usadas para estimar a extração de raiz 
acima de 40 min (até 100 minutos). Essa tentativa acrescentou, em média, de 28 a 
17% às estimativas iniciais de massa de raiz manualmente extraída dos tubos nas 
parcelas controle e queimada, respectivamente. A correção para produtividade de 
raiz fina abaixo de 30 cm de profundidade (Galbraith et al. No prelo) aumentou o 
valor em 39%. 

Respiração 
autotrófica e 
heterotrófica 

Efluxo de CO2 
total do solo 
(Rsolo) 

As taxas de respiração foram calculadas a partir da taxa linear de aumento na 
concentração de CO2 dentro da câmara (Metcalfe et al. 2007a). As curvas foram 
cuidadosamente checadas para não-linearidades e anomalias antes do uso. 

Efluxo de CO2 do 
solo particionado 
em componentes 
autotróficos 
(RRizosfera) e 
heterotróficos 
(RSolo het) 

As taxas de respiração foram calculadas a partir da taxa linear de aumento na 
concentração de CO2 dentro da câmara (Metcalfe et al. 2007a). As curvas foram 
cuidadosamente checadas para não-linearidades e anomalias antes do uso. O efluxo 
de CO2 dos tubos inseridos a 30 cm representa a Rsolo het, incluindo alguns 
componentes de distúrbio associados com a instalação do tubo. Um experimento 
separado quantificando as mudanças no efluxo de CO2 associadas com a instalação 
dos tubos na profundidade do solo foi usada para corrigir a Rsolo het. A diferença no 
efluxo de CO2 entre os tubos inseridos a 30 cm de profundidade no solo e os 
inseridos na superfície é a RRizosfera. Veja o material suplementar para uma 
descrição mais detalhada. 

Respiração do 
dossel (RFolhas) 

Para dimensionar os valores da respiração escura de folhas sombreadas e 
ensolaradas para nível de dossel, esses foram multiplicados pelas respectivas 
frações estimadas do IAF total. A respiração media da estação úmida foi aplicada 
para todos os meses com precipitação ≥ 100 mm; os meses da estação seca, a 
medida de respiração da estação seca foi linearmente dimensionada pela saturação 
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de umidade do solo para permitir variação mais contínua da respiração foliar. Para 
totalizar a inibição de luz solar diurna da respiração foliar escura, aplicamos o fator 
de inibição aplicado em Malhi et al. (2009a) (67% do tempo diurno da respiração 
foliar noturna, 34% do total da respiração foliar noturna). O erro total foi calculado 
como erro de amostragem acrescido de 20% do valor médio.  

Respiração de 
madeira viva 
acima do solo 
(RTroncos) 

As taxas de respiração foram calculadas a partir da taxa linear de aumento na 
concentração de CO2 dentro da câmara (Metcalfe et al. 2007a). As curvas foram 
cuidadosamente checadas para não-linearidades e anomalias antes do uso. Para 
estimar o efluxo de CO2 do tronco da parcela por unidade, a área do tronco foi 
multiplicada pela área superficial do tronco (AS) para cada árvore, estimada com a 
seguinte equação (Chambers et al. 2004):   log(SA)= -0,105 – 0,686 log(D) + 2,208 
log(D)2 – 0,627 log(D), onde H é a altura da árvore, e D é o diâmetro do tronco a 
1,3 m de altura. Finalmente, para cada árvore individualmente, fizemos a regressão 
da respiração média anual do tronco contra o crescimento anual total. Essa relação 
ao longo de todas as 25 árvores para as quais medimos a RTroncos foi então aplicada 
para o resto da comunidade de árvores em cada parcela, para estimar a RTroncos com 
base nos próprios dados de crescimento anual. 

Respiração de 
raiz grossa (Rraízes 

grossas) 

O erro total para esse componente foi calculado como erro de amostragem 
acrescido de 20% do valor médio. 
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Descrição detalhada dos métodos. 

 

Produtividade primária líquida 

 

Os protocolos usados abaixo estão amplamente baseados naqueles desenvolvidos pela 

rede RAINFOR-GEM, e as descrições detalhadas está disponível online 

(gem.tropicalforests.ox.ac.uk).  

 

i) Produtividade do tronco grossa acima do solo (PPLTG) 

 

A PPLTG de árvores com DAP ≥ 10 cm foi estimada por meio de censos anuais de 

árvores entre janeiro de 2009 e dezembro de 2011 no interior de um transecto de 500 m 

x 20 m paralelo e distante 250 m da borda da parcela. Para cada censo, o diâmetro do 

tronco de todas as árvores com DAP ≥ 10 cm foi registrado, e a mortalidade e 

recrutamento de árvores dentro da categoria de DAP ≥ 10 cm foram anotados (Clark et 

al. 2001, Abordagem 2). Os dados de DAP de cada árvore foram cuidadosamente 

checados em busca de valores anômalos, a mudança em diâmetro foi linearmente 

interpolada a partir dos registros imediatamente anteriores e posteriores a cada anomalia 

para cada árvore. A biomassa arbórea do tronco e da copa foi calculada usando a 

equação alométrica de Chave et al. (2005) para florestas tropicais, empregando dados 

específicos de diâmetro e altura para cada árvore.  

 

Biomassa do tronco (kg) = 0,0509 × ρ × D2 × H 

                    

Onde ρ é a densidade da madeira (g cm-3), D é o DAP (cm), e H é a altura (m). A 

densidade da madeira foi estimada para cada espécie a partir de um banco de dados 

global de densidade de madeira tropical (Chave et al. 2009, Zanne et al. 2009), 

idealmente atribuído para espécie, porém também usado para o gênero ou família em 

que os dados da identidade da espécie ou dados de densidade da madeira para espécie 

não estejam disponíveis. Para converter valores de biomassa em C, consideramos a 

biomassa seca do tronco como constituída de 47.3 % de C, baseado em estudos recentes 

no Panamá que incluíram compostos voláteis de C não captados pela avaliação seca 

convencional (Martin et al. 2010). Para as poucas árvores das quais os dados de altura 
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não estavam disponíveis, estimamos a altura por meio da equação alométrica de 

Feldpausch et al. (2011) a partir dos parâmetros específicos para o sul da Amazônia.  

A biomassa de todas as árvores com DAP ≥ 10 cm é então somada para estimar a 

biomassa arbórea grossa acima do solo por hectare. A produção superficial arbórea do 

tronco e da copa foi calculada com a soma do aumento em biomassa de árvores 

sobreviventes entre os intervalos dos censos.  Assumimos um erro de 10% na medição 

para esse termo. Não contabilizamos a produtividade arbórea de lianas (embora sua 

produtividade de folha e raiz seja captada pelos métodos mencionados abaixo). Como o 

intervalo entre os censos era curto (1 ano), não aplicamos uma correção para esses 

intervalos (árvores que crescem e morrem entre intervalos sem terem sido registradas: 

Malhi et al. 2004).  

 Além do mais, instalamos bandas dendrométricas em dezembro de 2008 em 240 

a 250 árvores em ambas as parcelas para determinar a variação sazonal de PPLTG. As 

bandas dendrométricas foram medidas a cada três meses com paquímetros eletrônicos. 

Os dados foram extrapolados para um hectare por meio dos dados do censo anual 

completo para determinar a razão entre a PPLTG de todas as árvores e a PPLTG de 

árvores com as bandas. O multiplicador foi aplicado à produtividade sazonal das árvores 

com as bandas dendrométricas, com a suposição implícita de que a produtividade das 

árvores com as bandas é representativa de uma maior comunidade de árvores.  

 O crescimento de árvores pequenas (DAP < 10 cm) não foi registrado. Sendo 

assim,  estimamos a PPLTG dessas árvores como 17 ± 6 % da PPL arbórea de árvores 

grandes, com base em estudo similar em parcelas de floresta seca na Bolívia (Araujo-

Murakami et al, No prelo).  

 

ii)  Turnover de galhos (PPLGalhos turnover) 

 

O turnover de galhos, no qual as árvores perdem os galhos e outros novos crescem, 

pode gerar um componente significativo da PPL arbórea que não é contabilizada pelas 

alometrias estáticas de árvores usadas acima (Malhi et al. 2004). Estimamos a PPLGalhos 

turnover (para material arbóreo com diâmetro > 2 cm, com casca) ao longo do período de 

2009 a 2011, por meio de três censos mensais de galhos caídos ao longo de quatro 

transectos paralelos de 1 m x 100 m, igualmente espaçados a cada 20 m dentro da 

parcela. O primeiro inventário quantificou estoques de madeira morta ao invés de 

produção de novos galhos. Ao longo do transecto, no local onde foi encontrado um 
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galho novo verificamos que não havia árvores mortas acima, já que neste trabalho 

estávamos interessados somente na produção de galhos, e não em queda de galhos 

associada à mortalidade de árvores. Galhos que poderiam ser manualmente levantados 

foram cortados para incluir somente o componente que cruza o transecto, removidos e 

classificados em cinco classes de decomposição de madeira por avaliação visual, de 

acordo com Harmon et al. (2005), sendo pesados diretamente in situ. Um subconjunto 

desse material representando cada categoria de decomposição foi removido do campo, 

pesado, seco a 80°C a massa constante, e depois repesado. A proporção entre peso seco 

e peso úmido por classe de decomposição foi então multiplicada por peso úmido de 

amostras medidas em campo para estimar seus pesos secos. Finalmente, essas peças 

foram colocadas dentro de um cilindro preenchido com água para medição de volume e 

densidade média do tecido (massa seca / volume) para cada categoria de decomposição. 

Galhos maiores que não puderam ser manualmente removidos foram deixados no local, 

suas dimensões (diâmetro em três pontos) foram registradas, sendo a eles atribuídos 

valor de densidade da madeira segundo a respectiva classe de decomposição que 

multiplicamos pelo volume estimado para estimar massa seca.  

  

iii)  Produtividade de serapilheira fina do dossel (PPLSerapilheira) 

 

Sob condições estáveis a longo prazo (tipicamente um ano ou mais), a queda de 

serapilheira do dossel será aproximadamente equivalente à sua produção, excluindo 

qualquer apodrecimento e herbivoria no dossel. Usamos essa suposição para estimar a 

PPLSerapilheira em escalas de tempo anuais ou mais longas. Todo material orgânico morto 

caído do dossel com menos de 2 cm de diâmetro foi coletado em dez armadilhas de rede 

com 0,48 m² (60 cm x 80 cm) em cada parcela de 1 ha, localizadas a 1 m de altura do 

nível do solo. Relatamos neste estudo dados de janeiro de 2009 até dezembro de 2011. 

Serapilheira recém-caída foi coletada das armadilhas a cada 15 dias para minimizar a 

decomposição dentro das mesmas. Em seguida, foi separada em diferentes componentes 

(folhas, frutos, flores), seca em estufa a 80°C até atingir massa constante e pesada 

imediatamente após a remoção da estufa. Consideramos que a serapilheira seca 

apresentava 49,2% de C, baseado na densidade média de C da folha medida em diversos 

locais por toda a Amazônia (Patiño et al. 2012). 
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iv) Índice de Área Foliar (IAF) 

 

O IAF foi medido em intervalos de 50 metros ao longo de todos os transectos dentro de 

cada parcela (n = 600), quatro vezes ao ano, usando um LAI-2000 (Licor Instruments, 

Nebraska, USA). Relatamos aqui somente um subconjunto desses dados (n = 10 por 

parcela) do nosso transecto de medição principal, com 500 m de comprimento por 

parcela e distante 250 m da borda da floresta.  

 

v) Herbivoria foliar (PPLHerbivoria) 

 

Uma fração da PPL do dossel é perdida para herbivoria antes da abscisão da folha. 

Houve poucas tentativas de medição direta da herbivoria do dossel (Clark et al. 2001). 

Para plenitude na comparação com outros locais, aqui tentamos quantificar a herbivoria 

para folhas do dossel de acordo com o seguinte procedimento. Usamos dados de 

herbivoria foliar fracionária coletada em uma floresta fértil no sudoeste do Peru 

(Tambopata: 18,8 ± 1,3 %), e em locais inférteis no leste do Brasil (Caxiuanã: 5,2 ± 0,5 

%), escaneando as folhas para calcular a área foliar perdida (Farfan-Amezquita et al. No 

prelo; da Costa et al. No prelo; Doughty et al. No prelo). Aplicamos um valor médio de 

12,0 ± 7,0 %, com um intervalo de erro amplo o bastante para incluir ambos os locais de 

referência. Também estimamos o componente da serapilheira, a serapilheira foliar. Foi 

registrado em uma floresta seca e fértil no Kenia, Bolívia, uma fração de 0,52 ± 0,08 e 

0,53 ± 0,09 (Mg C ha-1 ano-1)de serapilheira foliar em duas parcelas (Araujo-Murakami 

et al. No prelo), e em um local sobre solo barro-arenoso úmido e distrófica em 

Caxiuanã, Brasil, foi registrada uma fração foliar de 0,54 ± 0,01 (da Costa et al. No 

prelo). Então aplicamos um multiplicador de 0,53 ± 0,09 ao total dos dados de 

serapilheira da Tanguro para estimar a serapilheira foliar. Ao multiplicar a estimativa de 

serapilheira foliar pela fração de herbivoria, estimamos a PPL consumida pela 

Herbivoria foliar como sendo 0,32 ± 0,20 e 0,29 ± 0,18 Mg C ha-1 ano-1 para as parcelas 

controle e queimada. Em virtude das incertezas associadas a essa estimativa, calculamos 

o erro total como o erro da amostragem acrescido de 20% do valor médio. Esse método 

não incluirá as contribuições de grandes herbívoros que podem consumir folhas inteiras 

instantaneamente, nem a herbivoria de fruta. Por outro lado, as taxas de herbivoria são 

maiores quando folhas estão jovens e menores que seu tamanho final, um viés que pode 

resultar em superestimação de herbivoria foliar.  
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vi) Produtividade primária líquida de raiz grossa (PPLRaízes grossas) 

 

Biomassa de raiz grossa (diâmetro > 5 mm) é extremamente difícil de ser diretamente 

amostrada sem danificar de árvores, especialmente para a grande biomassa 

imediatamente abaixo do tronco. Sua inacessibilidade e distribuição espacial 

heterogênea dificultam ainda mais a amostragem e, além disso, não há protocolo padrão 

amplamente aceito para medição desse componente da biomassa. Sendo assim, não 

medimos diretamente esse componente da produtividade e assumimos, conforme Malhi 

et al. (2009), a PPLRaízes grossas como 0,21 ± 0,03 do PPLMGAS, baseado em valores 

publicados da razão entre a biomassa de raiz grossa e a biomassa aérea (Jackson et al. 

1996, Cairns et al. 1997). Em virtude das incertezas associadas a essa estimativa, 

calculamos o erro total como o erro da amostragem acrescido de 20% do valor médio. 

Verificamos que em florestas secas é possível existir um padrão diferente de alocação 

de produtividade de raiz aérea em relação a florestas úmidas. Entretanto, esse é um 

componente relativamente pequeno da PPL total, e, assim, essa suposição não terá 

grande impacto nas nossas estimativas de PPL, PPB e EUC totais. 

 

vii) Produtividade primária líquida de raiz fina (PPLRaízes finas) 

 

Para quantificar a PPLRaizes finas, 16 ingrowth cores (tubos de rede com 12 cm de 

diâmetro, instalados a 30 cm de profundidade) foram instalados em fevereiro de 2009 

(pela metodologia de Vogt et al. 1998). Os tubos foram colocados a 20 m de cada lado 

do transecto central de medição, ao longo do comprimento da parcela. A coleta de dados 

começou em fevereiro de 2009 e relatamos dados de até outubro de 2011. Os tubos 

foram extraídos a cada três meses e as raízes com diâmetro < 5 mm foram manualmente 

removidas das amostras de solo em quatro etapas com 10 minutos de duração, de acordo 

com um método que corrige a subestimação da biomassa de raízes de difícil extração 

(Metcalfe et al. 2007). O padrão de extração cumulativa ao longo do tempo foi utilizado 

para predizer a extração de raiz acima de 40 minutos (até 100 minutos). Essa tentativa 

de predição temporal acrescentou 28 % (parcela controle) e 17 % (parcela queimada) às 

estimativas iniciais de massa de raiz extraída de ingrowth cores ao longo da etapa de 40 

minutos. Solos sem raízes foram então recolocados no solo, rodeados pela rede, e 

compactados para replicar a densidade aparente natural do solo o máximo possível. As 

raízes coletadas foram então rigorosamente limpas, secas em forno a 80°C até que fosse 
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atingida massa constante, e pesadas. Como o solo encontrava-se a muitos metros de 

profundidade, uma correção foi aplicada à PPLRaizes finas com mais de 30 cm de 

profundidade (até 1 m de profundidade), com base no perfil de biomassa de raiz fina 

registrada em uma floresta de terras baixas na Amazônia (Galbraith et al. No prelo). A 

correção de profundidade aumentou a estimativa de PPLRaizes finas em 39 %. 

 

Fluxos de dióxido de carbono 

 

i) Efluxo de CO2 do solo (RSolo) 

 

Medimos a RSolo todos os meses de janeiro de 2009 a junho de 2011, em 25 pontos em 

uma linha ao longo do comprimento de cada parcela, com um analisador de gás 

infravermelho ou IRGA (EGM-4 IRGA e câmara SRC-1, PP Systems, Hitchin, UK), 

cuja câmara estava ligada a um anel permanente (12 cm de diâmetro) inserido no solo a 

~ 2 cm de profundidade. A temperatura da superfície do solo (sonda T260, Testo Ltd, 

Hampshire, U.K.) e umidade (sonda Hydrosense, Campbell Scientific Ltd, 

Loughborough, UK) foram também registradas em cada ponto após a medição do 

efluxo.  

De janeiro de 2009 a dezembro de 2011, separamos a RSolo total em respiração 

autotrófica (RRizosfera) e heterotrófica (RSolo het). Em quatro pontos igualmente espaçados 

ao longo do transecto de medição principal, colocamos dois tubos plásticos com 12 cm 

de diâmetro (diâmetro apropriado para a câmara do analisador de gás EGM) (n = 8 por 

hectare): um tubo curto inserido a cerca de 2 cm no solo permitindo tanto a respiração 

heterotrófica como a microbiana na rizosfera (idêntico aos usados para o efluxo de CO2 

total acima do solo) e um tubo mais longo inserido a 30 cm de profundidade do solo 

para excluir raízes e micorrizas. Subtraímos o efluxo de CO2 dos anéis pequenos, do 

efluxo de CO2 dos tubos mais longos, para estimar as contribuições de fontes 

autotróficas e heterotróficas da Rsolo total. 

 Um grande e potencial problema em inserir anéis a 30 cm de profundidade é que 

raízes cortadas irão causar uma descarga repentina de matéria orgânica morta dentro do 

solo do anel, o qual irá causar uma influência no efluxo de CO2 do anel. Para evitar isso, 

antes da instalação dos anéis colocados a 30 cm de profundidade do solo, núcleos de 

solo foram extraídos nesses mesmos locais com lâminas opostas, todo o material da raiz 

foi removido, e o solo foi reinserido de volta dentro de seus respectivos buracos. Esse 
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processo introduz outro potencial viés nas mudanças de efluxo de CO2 associadas com o 

distúrbio físico do solo, que quantificamos com o seguinte experimento: cinco pares de 

anéis foram instalados a 30 cm de profundidade no centro de cada parcela e os anéis de 

cada par foram colocados a 5 cm entre si para minimizar a variação espacial 

preexistente entre os pares. Um anel de cada par foi inserido diretamente no solo com 

um martelo, danificando raízes, mas causando relativamente pouca alteração na 

estrutura do solo. O outro anel de cada par foi primeiramente extraído como um soil 

core (núcleo de solo) e o solo foi manualmente separado, mas (ao contrário do principal 

experimento de particionamento) o material da raiz não foi removido antes de reinserir 

tudo no buraco. Em todos esses núcleos, a serapilheira da superfície foi removida e 

reposta com uma camada ~ 2 cm espessa de cascalho inerte. Os núcleos de cada par 

possuíam, portanto, os mesmos componentes básicos do solo (raízes e micorrizas 

danificadas, solo mineral), diferindo somente na medida de distúrbio físico do solo. A 

RSolo dos núcleos da parcela controle, não perturbada, não foram significativamente 

diferentes (P > 0,05), com 3,07 ± 0,13 µmol m-2 s-1 para os núcleos não perturbados e 

3,14 ± 0,12 µmol m-2 s-1 para os núcleos perturbados, uma diferença de 2 % na ‘parcela 

queimada’, houve diferença significativa (P < 0,05) entre núcleos não perturbados (2,15 

± 0,07 µmol m-2 s-1) e perturbados (2.41 ± 0,07 µmol m-2 s-1), uma diferença de 12 %. 

Não houve tendência significativa (P > 0,05) nessa diferença em relação ao tempo em 

ambos os locais, nem tendência sazonal significativa. O fluxo de CO2 causado somente 

por distúrbio foi quantificado mensalmente e adicionado aos fluxos médios do anel 

profundo no experimento de particionamento principal. Em seguida, as contribuições 

proporcionais dos componentes foram calculadas segundo:  

 

RRizosfera = fluxo médio do anel superficial – fluxo médio do anel profundo / fluxo médio 

do anel superficial 

RSolo het = fluxo médio do anel profundo / fluxo médio do anel superficial 

 

Para fins desse cálculo, todos os componentes do fluxo foram quantificados nas mesmas 

unidades. Finalmente, os valores absolutos do efluxo de CO2 do solo de fontes 

autotróficas e heterotróficas foram calculados, multiplicando esses valores 

proporcionais pela média da parcela do total de efluxo de CO2 do solo, a partir dos 25 

pontos por parcela. As estimativas resultantes não incluem a contribuição de raízes 
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grossas, já que a estratégia de amostragem provavelmente não incluiu a maior parte 

desse fluxo, o qual esperamos que esteja concentrado ao redor dos troncos das árvores.  

 

ii)  Respiração foliar (RFolha) 

 

Em virtude de restrições quanto ao tempo de coleta, não pudemos medir diretamente a 

respiração escura na fazenda Tanguro. Estimamos a respiração escura por meio da 

respiração escura média por unidade de área foliar de dois outros locais: Caxiuanã, 

floresta de baixa fertilidade e precipitação mais elevada no leste da Amazônia 

Brasileira, e Kenia, local altamente sazonal, com baixa precipitação e fertilidade do solo 

mais elevada na Bolívia. A respiração escura média em Caxiuanã para folhas 

ensolaradas e sombreadas foi 0,52 e 0,35 µmol m-2 s-1, respectivamente (Doughty et al. 

No prelo, da Costa et al. No prelo). Para Kenia, a taxa média de respiração foliar escura 

registrada para folhas ensolaradas e sombreadas foi 0,82 e 0,66 µmol m-2 s-1, 

respectivamente (Araujo-Murakami et al. 2013). Sendo assim, para a Tanguro 

aplicamos um valor médio para folhas ensolaradas e sombreadas de 0,67 ± 0,15 e 0,51 ± 

0,16 µmol m-2 s-1, respectivamente, com barras de erro mais amplas incluindo uma 

diferença de duplo fator das taxas de respiração entre Caxiuanã e Kenia. Estimamos as 

frações de IAF de folhas ensolaradas e sombreadas por meio da seguinte equação 

(Doughty & Goulden 2008):  

 

Fsunlit = (1 – exp (– K × IAF)) / K 

 

Onde K é o coeficiente de extinção de luz e Fsunlit é a fração foliar ensolarada. As 

suposições do modelo são uma distribuição esférica do ângulo da folha (Meir et al. 

2000, AFM), e K = 0,5/cos(Z),  onde Z é o ângulo zenital do solo, o qual foi 

estabelecido em 30° neste estudo. Para extrapolação para RFolha do dossel, multiplicamos 

a respiração escura média para folhas ensolaradas e sombreadas pelas frações estimadas 

do IAF total sombreadas e ensolaradas, respectivamente. Os valores diurnos de 

respiração foliar foram atribuídos como 67 % inferiores aos valores de respiração 

noturna (Atkin et al. 2000; Lloyd et al. 2010).  
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iii)  Efluxo de CO2 do tronco vivo acima do solo (RTroncos) 

 

O RTroncos foi registrado das mesmas 25 árvores de cada parcela mensalmente por meio 

de um IRGA (EGM-4 IRGA e câmara SRC-1, PP Systems, Hitchin, UK) fixado a um 

anel plástico permanente selado à superfície do tronco (acima da casca), a cerca de 1,3 

m de altura em cada árvore. A coleta de dados começou em março de 2009 e aqui 

relatamos os dados de até dezembro de 2011. Uma árvore foi escolhida para medição de 

RTroncos por subparcela para que as 25 árvores selecionadas estivessem igualmente 

distribuídas ao redor de cada parcela.  Para cada medição, as curvas de acumulação de 

CO2 foram cuidadosamente checadas para assegurar que qualquer evento inicial de 

fluxo de CO2 (p.e. ar rico em CO2 preso no espaço aéreo da casca) não fosse incluído no 

cálculo dos fluxos. Para estimar a Rtroncos nas parcelas, o efluxo de CO2 por unidade de 

área do tronco foi multiplicado pela área superficial do tronco (SA, m2) para cada 

árvore, estimado a partir da seguinte equação de uma área na Amazônia brasileira 

(Chambers et al. 2004): 

 

log(SA)= - 0,105 - 0,686 log(Db) + 2.208 log(Db)
2 - 0,627 log(Db)

3 

 

Onde Db é o diâmetro do tronco na base da árvore (cm) estimado a partir do diâmetro à 

altura do peito (1,3 m acima do solo) com uma função de taper (Chambers et al. 2000). 

Uma variação em Rtroncos para uma árvore específica ao longo do tempo está 

provavelmente relacionada ao crescimento do tronco (Meir e Grace 2002); portanto, 

para todas as 25 árvores conjuntamente, aplicamos a regressão da média anual de Rtroncos 

contra o crescimento anual total. Em seguida, usamos essa relação para estimar o Rtroncos 

a partir de dados de crescimento anual do tronco para o restante das árvores em cada 

parcela. Verificamos que as árvores medidas para Rtroncos cresceram mais rápido que a 

metade e reduzimos, por tal motivo, nossas estimativas para os fluxos respiratórios em 8 

% na parcela controle e em 2 % na parcela queimada, ao extrapolar para parcela. A área 

total do tronco na parcela foi multiplicada por um fator de altura da árvore 

(hTanguro/hManaus), em que h é a altura média de árvores de grande porte (DAP > 40 cm), e 

hManaus é considerada 25 m. A área total estimada da superfície do tronco de árvores de 

grande porte (diâmetro > 10 cm) foi 16.100 m2 ha-1 e 14.700 m2 ha-1 para as parcelas 

controle e queimada, respectivamente. A área total da superfície do tronco de árvores 

pequenas (diâmetro < 10 cm) foi estimada em 541 m2 ha-1 para controle e 271 m2 ha-1 
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para queimada, com base em dados de parcelas semelhantes na Bolívia. Sendo assim, 

estimamos uma média do índice de área do tronco de 1,66 m2 m-2 e 1,50 m2 m-2 nas 

parcelas controle e queimada, respectivamente. 

 

iv) Respiração de raiz grossa (RRaízes grossas) 

 

Parte considerável da respiração da madeira deve ocorrer dentro ou perto do núcleo da 

raiz imediatamente abaixo do tronco, mas isso raramente tem sido medido e não está 

incluído na nossa metodologia de particionamento da respiração do solo. Além disso, 

mesmo raízes grossas pequenas possuem crescimento lento demais para estarem 

presentes em ingrowth cores trimestrais. Sendo assim, estimamos esse componente 

separadamente. A RRaízes grossas foi estimada multiplicando-se a respiração da madeira 

viva acima do solo por 0,21 ± 0,03, sendo a mesma razão usada nesse estudo para 

estimar a biomassa de raiz grossa e o crescimento baseado em valores publicados 

(Jackson et al. 1996, Cairns et al. 1997) e não publicados (Higuchi, com. pess.) da razão 

da biomassa de raiz grossa em relação à biomassa aérea. Pelo nosso conhecimento, não 

há dados disponíveis de área superficial de raiz grossa abaixo do solo para florestas 

tropicais, sendo então utilizada uma aproximação baseada em massa. Reconhecendo-se 

a considerável incerteza nessa estimativa, calculamos o erro total como o erro amostral 

mais 20% do valor médio. Malhi et al. (2009) não contabilizou esse termo, mas sua 

inclusão pode ser apropriada para uma descrição mais completa da reserva de C abaixo 

do solo. Percebemos a possibilidade de a biomassa abaixo do solo e, consequentemente, 

a RRaízes grossas, ser uma fração maior da biomassa total e da respiração autotrófica nessa 

área de transição seca.  
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______________________________________________________________________ 

CAPÍTULO 2- EFEITOS DA SECA E DO FOGO NA RESPIRAÇÃO DO SOLO E NO USO 

DE CARBONO NÃO ESTRUTURAL NAS RAÍZES EM UMA ÁREA DE FLORESTA DE 

TRANSIÇÃO NO SUL DA AMAZÔNIA. 

______________________________________________________________________ 
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Resumo 

Contexto: Os eventos de seca e fogo alteram a capacidade da Floresta Amazônica em 

armazenar carbono. Em alguns casos, há uma redução substancial nos estoques de 

carbono. No entanto, os efeitos combinados da seca e do fogo na respiração do solo e na 

ciclagem de carbono subsuperficial permanecem pouco conhecidos em florestas de 

transição entre o Cerrado e a Floresta Amazônica mais úmida. 

Objetivos: O objetivo deste estudo foi de entender quais fatores controlam a ciclagem 

de carbono em solos de uma floresta primária e outra afetada pelo fogo, bem como os 

efeitos da seca e de fogos repetidos anualmente na respiração do solo e na translocação 

de C não estrutural em raízes em uma floresta tropical estacional perenifólia no sul da 

Amazônia. 

Métodos: De 2009 a 2012 foram estudadas duas áreas de 20 X 500 m dentro de duas 

áreas do Experimento Savanização: uma área de floresta intacta e outra queimada 

anualmente. Em cada parcela, mediu-se a respiração do solo (25 pontos em cada 

parcela) e realizou-se a coleta de raízes em 16 pontos em cada parcela referente a um 

período de três meses. 

Resultados: Nossos resultados mostraram que fogos repetidos (combinado a um evento 

de seca) causaram uma redução na respiração do solo. Além disso, houve um aumento 

na idade do carbono alocado para a produção de raízes de plantas crescendo na parcela 

queimada anualmente, o que sugere a utilização pelas plantas de reservas antigas de 

carbono não estrutural. 

Conclusões: Nosso estudo mostra que queimadas regulares associadas a eventos de seca 

ocasionam uma diminuição nas taxas de transferência do C do solo da floresta para a 

atmosfera. Os nossos resultados mostram também que muitas plantas  sobrevivem a 

esses eventos através da utilização de C não estrutural. 

 

Palavras-chave: Eventos de seca, Fogo, Floresta de transição estacional perenifólia, 

alocação de carbono. 
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Abstract  

Background: Drought events combined with disturbance by fire can alter the carbon balance of 

Amazon forests. In some cases, these combined processes can cause substantial reductions in 

forest carbon stocks. However, the effects of drought and fire on soil respiration and 

belowground C allocation remain poorly understood in transitional forests between the Cerrado 

and the Amazon rainforest wetter. 

Aims: The objective of this study was to understand the factors that control C cycling in soils of 

primary forest and another one that was burned annually for 5 years. 

Methods: Our study was conducted in two areas of 20 X 500 m within the ‘Savanização 

Experiment’: one intact forest and other burned annually.  In each plot, we measured soil 

respiration (25 points per plot) and collected roots growing in ingrowth cores (16 points per 

plot). 

Results: Our results show that the combined effects of consecutive fires and a drought event 

caused a reduction in soil respiration. Our results also show that there was an increase in the age 

of non-structural carbohydrates used by plants to grow roots.  

Conclusions: Our study shows that fire and drought disturbances caused a decrease in soil 

respiration. Also, we found that plants may survive through disturbances by using old storage 

reserves. 

 

Key words: drought, fire, Forest "transition" evergreen seasonal, carbon allocation. 
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EFEITOS DA SECA E DO FOGO NA RESPIRAÇÃO DO SOLO E NO USO DE 

CARBONO NÃO ESTRUTURAL NAS RAÍZES EM UMA ÁREA DE FL ORESTA DE 

TRANSIÇÃO NO SUL DA AMAZÔNIA. 

 

Introdução 

 

Na Amazônia, grandes extensões de florestas são afetadas por eventos de seca 

(Nepstad et al. 1999). Esses eventos podem causar a redução da capacidade de florestas 

em armazenar carbono. Além disso, eventos de seca podem mudar o ciclo global de 

carbono, não somente por causar a mortalidade de árvores, mas, também, por reduzir o 

seu crescimento (Alencar et al. 2006). Por exemplo, durante os eventos de seca de 2005 

e 2010, registrou-se a liberação potencial de grande quantidade de C da floresta para a 

atmosfera, em torno de 1,6 Pg e 2,2 Pg de C. Isto fez com que a floresta provavelmente 

deixasse de absorver e passasse, então, a liberar C para a atmosfera (Lewis et al. 2011). 

Estudos prévios já haviam registrado efeitos similares de secas nos estoques de carbono 

de florestas da Amazônia como, por exemplo, em 1992 e 1998 (Nepstad et al. 2004).  

Nepstad et al. (1999) citam também que, durante episódios de seca, grandes 

áreas de florestas na Amazônia podem se tornar suscetíveis ao fogo. Esses autores citam 

que durante a seca de 1998, por exemplo, um terço da Amazônia se tornou inflamável. 

Visto que a ocorrência de secas na Amazônia poderá se tornar mais frequentes no futuro 

devido a mudanças climáticas (IPCC, 2007), o fogo pode ser um componente ainda 

mais importante na ecologia das florestas da Amazônia.  

A floresta de transição encontra-se entre o cerrado e a Floresta Amazônica 

mais úmida. A floresta de transição (i) é uma formação vegetal caracterizada por ter 

uma estatura relativamente baixa (altura da copa em torno de 15  a  22 m), (ii) por 

apresentar um índice de área foliar máximo em torno de 5, (iii) por ter baixa diversidade 

de espécies  e  (iv) por possuir um alto nível de dominância (10 espécies representam 

60% do índice de valor de importância) (Balch et al., 2008; Ivanauskas; Monteiro; 

Rodrigues, 2004).   

A floresta de transição é um dos ecótonos mais ameaçado em toda a região 

amazônica. Além de estar sujeita a secas severas (decorrentes da maior intensidade da 

sazonalidade), este tipo de floresta tem sido exposta a incêndios iniciados em áreas de 

pecuária e áreas agrícolas. Por exemplo, a expansão da soja desloca o gado para novas 

regiões da fronteira e provoca o aumento nas taxas de desmatamento (INPE, 2006; 
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Morton et al. 2006; Soares-Filho et al. 2006). Como consequência, estas regiões têm 

sido expostas a muitos incêndios florestais ocasionados pela ação antropogênica 

(Alencar et al. 2004). 

Estudos atuais sobre incêndios florestais que ocorrem na floresta de transição 

tendem a quantificar apenas as emissões de carbono acima do solo, que ocorrem em 

decorrência da queima do material depositado no piso da floresta. Porém há uma grande 

incerteza em relação à transferência de CO2 do solo para a atmosfera dentro desses 

episódios de seca e fogo nas florestas da Amazônia. Isso gera dúvidas sobre a se a seca 

diminuiu ou aumentou a respiração dos solos nessas florestas (Lewis et al.2011). Vogt 

et al. (1996) por exemplo, consideram que uma grande porção do C em florestas 

tropicais está armazenada abaixo do solo, e que, a biomassa das raízes, corresponde a 

metade do C que é reciclado anualmente por algumas florestas. Trumbore (2006) 

ressalta que a porção de carbono estocada no solo varia em função da temperatura e 

umidade do solo. Episódios de secas severas e fogos acidentais afetam essas e outras 

variáveis que influenciam a ciclagem de carbono abaixo do solo (Trumbore 2006).  

O fogo tem muitos efeitos na dinâmica de ecossistemas florestais. Primeiro há 

o consumo da camada de combustíveis finos no piso da floresta como, por exemplo, 

galhos e folhas secas e, posteriormente, a mortalidade de árvores e lianas (Nepstad et al. 

1999 b). Porém, efeitos adicionais podem acontecer, com diferentes consequências para 

a ciclagem de carbono em florestas. Árvores que permanecem vivas após a passagem do 

fogo, por exemplo, podem ter a sua capacidade de absorver C reduzida. Para que 

consigam sobreviver, as árvores afetadas pelo fogo tendem a utilizar reservas de C não 

estrutural (carboidratos) para produzir novas estruturas vegetativas como. Por outro 

lado, com a elevada mortalidade de árvores causada por fogos intensos, pode haver um 

aumento em recursos básicos para o crescimento de árvores como, por exemplo, luz no 

sobosque da floresta e umidade do solo.  

Portanto, em anos mais secos, a disponibilidade de luz solar pode aumentar a 

fotossíntese. Porém, existe um limiar durante o período de seca no qual a água que está 

presente no solo começa a limitar a produção de carboidratos pelas plantas (Revisão 

bibliográfica em anexos). Nesses períodos de seca prolongadas as plantas precisam 

utilizar reservas para a manutenção de processos básicos, como, por exemplo, 

respiração e crescimento e, conforme esses períodos de seca vão se prolongando, suas 
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reservas são utilizadas e isso pode ser visto através da idade do C presente em suas 

estruturas (Revisão bibliográfica em anexos). No entanto, ainda não sabemos quais são 

os efeitos da combinação da seca e fogo nos processos de respiração do solo e alocação 

de C nas plantas das florestas de transição entre o Cerrado e Amazônia. 

Portanto, uma necessidade de um maior entendimento sobre os padrões de 

respiração do solo, alocação de carbono não estrutural em plantas submetidas ao 

estresse da seca e do fogo em florestas de transição. Assim, no presente estudo  

propusemos uma investigação sobre os processos de respiração do solo e alocação de 

carbono não estrutural em raízes finas em uma parcela submetida ao estresse do fogo 

dentro e em outra parcela que serve como controle e não sofre ação do fogo no 

Experimento Savanização (Balch et al. 2008),.  

 Objetivo geral: 

 

O objetivo deste estudo foi entender quais fatores controlam a ciclagem de 

carbono em solos de uma floresta primária e uma afetada pelo fogo, bem como os 

efeitos da seca e de fogos repetidos anualmente na respiração do solo e na translocação 

de C não estrutural em raízes em uma floresta tropical estacional perenifólia no sul da 

Amazônia. 

 

 Objetivos específicos: 

 

1. Quantificar os efeitos de incêndios florestais na produção de serapilheira, na 

produção de raízes e na respiração do solo. 

 

 

2. Quantificar como a produção de serapilheira e raízes afeta a respiração do solo 

de uma parcela de floresta queimada anualmente e de uma parcela de floresta 

primária. 

 

3. Verificar se há uma mudança na idade do carbono alocado na produção de raízes 

novas em uma floresta primária e uma queimada anualmente, anterior e 

posteriormente a um evento de seca.  
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4. Quantificar as relações entre a produção da serrapilheira e a taxa de respiração 

do solo em uma área de floresta queimada experimentalmente.  

 

Hipóteses: 

 

1. O efluxo de CO2 do solo é menor na floresta queimada anualmente em relação a 

uma área não queimada devido à menor produção de raízes e de serapilheira na área 

sob a influência do fogo. Essa redução na respiração do solo ocorre mesmo com o 

aumento na temperatura e umidade do solo e na produção de necromassa na floresta 

queimada.  

 

2. As florestas de transição alocam reservas de C não estrutural mais antigo para a 

produção de raízes em resposta aos distúrbios causados pelo fogo e pela seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

Material e métodos. 

Local de estudo. 

A área de estudo localiza-se na Fazenda Tanguro (~ 85.000 ha), estado de 

Mato Grosso, a cerca de 30 km ao norte da fronteira sul da Floresta Amazônica no 

Brasil (130 04'35. 39 "S, 520 23'08. 85 W”) (Figura 1) e está situada na área de 

transição ecológica entre a floresta ombrófila aberta e a savana (IBGE, 1993). A 

precipitação média anual na Fazenda é de aproximadamente de 1770 mm (2005-2011), 

com uma estação seca bastante intensa, quando a precipitação mensal entre os meses de 

maio e agosto fica abaixo de 10 mm. A média anual da temperatura do ar é de cerca de 

25 °C, com uma variação diurna e sazonal em torno de menos 5 °C da média. O tipo de 

solo no local é um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (Radam Brasil, 1974; 

classificação do solo brasileiro). A água subterrânea está a 15 m de profundidade,  sem 

camadas de solo que impeçam a penetração das raízes através do perfil do solo. 

Apresenta um dos solos menos férteis da Amazônia (Tabela S1 em anexo), e está 

espalhado por toda a Amazônia Oriental (Quesada et al. 2010). O estudo localiza-se 

dentro de uma área fragmentada de floresta de transição, a qual é mantida como uma 

reserva florestal protegida pelo proprietário, de acordo com a legislação brasileira. A 

vegetação natural da fazenda (44.000 ha) é classificada como Floresta Estacional 

Perenifólia (Ivanauskas et al. 2008). O dossel da floresta tem uma altura média de 20 

metros, e a diversidade de espécies de plantas é relativamente baixa (97 espécies de 

árvores e cipós maiores que 10 cm DAP (diâmetro à altura do peito 1,3 m acima do 

solo)) quando comparada com as florestas mais úmidas típicas da Amazônia central 

(Balch et al. 2008). 

Dados meteorológicos. 

A radiação solar, a temperatura do ar, a umidade relativa e as séries temporais 

de precipitação foram coletadas em uma estação meteorológica automática (AWS), 

localizada a 13,08 ° S, 51,48 ° W. Os dados originais foram medidos em resolução 

horária para o período de janeiro de 2009 a dezembro de 2012.   

 



 

Respiração do solo, Temperatura e Umidade. 

A respiração total do CO

(Figura 1) ao longo do comprimento de cada parcela a 250 metros da borda com um 

analisador de gás infravermelho ou IRGA (EGM

PP Systems, Hitchin, Reino Unido

(PVC) fixado permanentemente no solo. Esses tubos tinham 12 cm de diâmetro e 10 cm 

de comprimento, com uma pequena porção inserida a uma profundidade de 2 cm no 

solo. A temperatura da superfície do solo foi

Testo Ltd, Hampshire, Reino Unido) e a umidade foi medida utilizando uma sonda 

Hydrosense, Campbell Scientific

umidade do solo foram registradas em cada ponto durant

Figura 1. Localização da área de estudo na Fazenda Tanguro (Centro da imagem). As cores 
indicam o tipo de vegetação e uso da terra (floresta = verde, lavoura = rosa/roxo). A é a parcela 
controle, B é a parcela queimada a cad

anualmente, destacada neste estudo

Respiração do solo, Temperatura e Umidade.  

spiração total do CO2 do solo para cada mês foi medida em 25 pontos 

ao longo do comprimento de cada parcela a 250 metros da borda com um 

analisador de gás infravermelho ou IRGA (EGM-4 IRGA e SRC-1 com uma câmara, 

, Reino Unido), cuja câmara era acoplada a um tubo de plástico 

(PVC) fixado permanentemente no solo. Esses tubos tinham 12 cm de diâmetro e 10 cm 

de comprimento, com uma pequena porção inserida a uma profundidade de 2 cm no 

solo. A temperatura da superfície do solo foi medida com um termômetro (T260 sonda, 

Testo Ltd, Hampshire, Reino Unido) e a umidade foi medida utilizando uma sonda 

Scientific Ltd, Loughborough, UK. Tanto a temperatura quanto a 

umidade do solo foram registradas em cada ponto durante a medição de efluxo de CO

Localização da área de estudo na Fazenda Tanguro (Centro da imagem). As cores 
indicam o tipo de vegetação e uso da terra (floresta = verde, lavoura = rosa/roxo). A é a parcela 
controle, B é a parcela queimada a cada três anos (não estudada aqui), e C é a parcela queimada 

anualmente, destacada neste estudo (esta parcela será referida daqui em diante como 
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do solo para cada mês foi medida em 25 pontos 

ao longo do comprimento de cada parcela a 250 metros da borda com um 

1 com uma câmara, 

), cuja câmara era acoplada a um tubo de plástico 

(PVC) fixado permanentemente no solo. Esses tubos tinham 12 cm de diâmetro e 10 cm 

de comprimento, com uma pequena porção inserida a uma profundidade de 2 cm no 

medida com um termômetro (T260 sonda, 

Testo Ltd, Hampshire, Reino Unido) e a umidade foi medida utilizando uma sonda 

Ltd, Loughborough, UK. Tanto a temperatura quanto a 

e a medição de efluxo de CO2. 

 

Localização da área de estudo na Fazenda Tanguro (Centro da imagem). As cores 
indicam o tipo de vegetação e uso da terra (floresta = verde, lavoura = rosa/roxo). A é a parcela 

a três anos (não estudada aqui), e C é a parcela queimada 

(esta parcela será referida daqui em diante como 
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‘parcela queimada’). As Tarjas amarelas indicam o transecto F onde estão localizados todos os 
pontos de coletas nas parcelas A e B no Experimento Savanização. 
 
Coleta da serapilheira 

Para a coleta da serapilheira fina do dossel foram instaladas 25 bandejas (60 cm de 

comprimento por 40 cm de largura) a 1 metro de altura do solo e a cada 20 m dentro de 

cada parcela a 250 m da borda do campo de soja (Figura 1). As coletas ocorreram 

quinzenalmente e a serapilheira coletada foi dividida em material foliar e não foliar. Em 

seguida foi armazenada em sacos de papel previamente identificados e levados ao 

laboratório para secagem em estufa a 65 °C por 48 horas e depois pesada. 

Coletas de raízes. 

Para a coleta de produção de raízes, foram instaladas em cada parcela (controle 

e queimada) dezesseis cestas para coleta de raízes (do inglês ingrowth cores) com 

dimensão de 40 cm de comprimento e 20 cm de diâmetro para a entrada das raízes finas.  

Essas cestas foram instaladas de acordo com Vogt et al. (1998) a cada 20 m em cada 

parcela (Figura 1). As coletas tiveram início em fevereiro de 2009 e término em outubro 

de 2011. As cestas foram arrancadas do solo a cada três meses, e em seguida as raízes 

foram removidas manualmente a partir das amostras de solo de cada cesta de acordo 

com a metodologia de extração de raízes de Metcalfe et ai. (2007). Em seguida, o solo 

de cada cesta foi devolvido novamente para os seus pontos em cada parcela. As raízes 

coletadas em cada cesta então foram lavadas cuidadosamente, secas em estufa a 65 º C 

por 48 horas até a massa constante, e depois foram pesadas. O padrão de extração 

cumulativo ao longo do tempo foi utilizado para predizer a extração de raiz para além 

de 40 minutos (até 100 minutos), conforme Metcalfe et ai. (2007). Depois de pesadas às 

amostras de raízes coletadas foram armazenadas e guardadas em sacos de papel 

lacrados. 

Análises do 14C nas raízes. 

Para as análises de 14C, foram amostradas raízes que estavam presentes cestas 

(Figura 1), as quais tinham idades conhecidas (até três meses). No total, foram 

selecionadas 15 amostras por parcela (controle e queimada): 10 referentes ao período 
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chuvoso e pós-fogo para cada ano ( 2009 e 2010); e cinco referentes ao período seco 

para cada ano (2009 a 2011). A seleção das amostras também levou em consideração 

amostras com maior quantidade de biomassa de raízes e meses do ano mais seco.  

Em seguida, essas amostras foram armazenadas e enviadas para o laboratório 

de Biogeoquímica do Instituto Max Planck na Alemanha, onde foram então convertidas 

em grafite e analisadas em um Acelerador de Espectrometria de Massa (AEM) para 

então se verificar a idade do C alocado em cada amostra de raiz. O AEM faz a detecção 

direta dos átomos de 14C individuais, acelerando-os a alta energia, sendo este o método 

mais usado para a contagem do decaimento de 14C, além de nos permitir fazer a 

medição da idade de uma amostra de 1 miligrama em apenas 45 minutos.  

O ∆14C é a diferença (em partes por mil (‰)) entre as amostras de raízes e um 

padrão que é seguido dos encontrados em madeira do período pré-industrial e é análogo 

aos seguidos para notação delta para isótopos estáveis, ou seja, de 0 ‰ ∆14C significa 

que o 14C/12C do padrão é igual ao da amostra. Geralmente a análise da idade do 

carbono é feita através da presença do ∆
14C e que encontramos na a atmosfera o ∆

14C-

CO2 e usamos a análise da presença do ∆
14C nas amostras de raízes coletadas tanto na 

parcela queimada quanto na parcela controle durante o período de três anos que foi de 

2009 a 2011. 

Análises estatísticas 

As possíveis diferenças na respiração entre as parcelas estudadas (controle e 

queimada) e entre as estações (seca e chuva) foram verificadas por meio do teste de 

análise de variância (ANOVA) com dois fatores, seguido, quando necessário (teste F 

significativo) pelo teste de Tukey. Uma analise de regressão simples foi utilizada para 

verificar a relação entre a respiração e a Umidade e Temperatura do solo e respiração e 

produção de serapilheira. 

Ao longo do texto as médias são seguidas pelo erro padrão (±EP). Todas as 

análises estatísticas foram realizadas usando o programa R (R-Development Team, 

(2009)). 
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Resultados 

O clima 

Durante o período de estudo, as variáveis climáticas apresentaram uma alta 

variação sazonal (Figura 2). O período entre maio e setembro foi o mais seco, com 

precipitação mensal < 5 mm. Em contraste, os meses de outubro, dezembro, janeiro e 

fevereiro foram os mais chuvosos, com precipitação mensal entre 240 e 461 mm. A 

umidade do solo (em ambas as parcelas) também variou de acordo com a sazonalidade; 

os maiores valores de umidade do solo foram observados entre os meses de janeiro e 

abril (21,36 - 14,84%) enquanto os menores valores foram observados entre os meses de 

maio e outubro (6 - 5,16%). As temperaturas médias do ar mais baixas foram 

observadas no final da estação chuvosa (25 - 26 °C), enquanto as mais elevadas no final 

da estação seca (30 - 32 °C), nos meses de agosto e setembro (Figura 2). 

Houve também variabilidade climática pronunciada entre os anos do estudo: 

entre 2009 e 2012, as temperaturas médias do ar mais altas foram observadas em 2010 e 

2011 (Figura 2), com valores de 30 e 31°C, respectivamente. Esses valores contrastaram 

com a média entre 2004 e 2009, quando a temperatura do ar máxima atingiu 27ºC. 

Além de apresentar os maiores valores de temperaturas do ar, os anos de 2010 

e 2011 foram os que apresentaram DHCMs (Déficit Hídrico Climatológico Máximo) 

mais negativos (quanto mais negativo, mais intensa a seca). Por exemplo, os valores de 

DHCM em 2010 e 2011 foram de -578 e -511 mm, respectivamente, sendo que em 2009 

este índice foi de -168 mm. 

 

Diferenças entre parcelas  

A umidade do solo até 20 cm de profundidade variou pouco entre as parcelas 

controle e queimada (Figura 2 e Tabela 1). Os menores percentuais de umidade do solo 

foram observados no final do período seco de 2010, em ambas as parcelas (5,16% e 

5,32%; ‘controle’ e ‘queimada’, respectivamente). Em contraste, os maiores índices de 

umidade foram observados nas ‘parcelas queimada’ (22,48%) e ‘controle’ (21,36%) 

durante o período chuvoso de 2012 e 2009.  

Os meses com as maiores taxas de umidade do solo na parcela controle foram 

observados na segunda metade do período chuvoso, em fevereiro de cada ano (Figura 2 
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e Tabela 1).  De maneira similar, os meses com as maiores taxas de umidade na parcela 

queimada foram observados em março de 2009 e janeiro de 2012, também segunda 

metade do período chuvoso de cada ano (Figura 2 e Tabela 1). No entanto, as menores 

taxas de umidade do solo na parcela controle e queimada diferiram. Na parcela controle, 

por exemplo, os valores mínimos ocorreram em setembro (5,16%) e maio (6,00%) de 

2010, enquanto na parcela queimada ocorreram em setembro (5,32%) de 2010 e 

setembro de 2011 (5,68) (Figura 2 e Tabela 1).  

A temperatura média do solo variou de acordo com a sazonalidade e parcelas 

(Figura 2d). As temperaturas mais altas do solo foram registradas na ‘parcela queimada’ 

(26 - 28° ºC) entre os meses de setembro e dezembro e as mais baixas foram registradas 

na ‘parcela controle’ (20 – 21 ºC) entre meses de maio e julho. Houve também uma 

variação grande na temperatura do solo entre anos (Figura 2 e Tabela 1).  Por exemplo, 

em 2009, foram observadas as maiores temperaturas do solo nos meses de março 

(25,6°C) e setembro (24,8°C). No entanto, em 2010 as maiores foram registradas nos 

meses de dezembro (27,4ºC) e outubro (25,3°C). Já as maiores de 2011, foram 

registradas no período seco em agosto e dezembro (27,9 e 26,7°C). Por final, em 2012, 

as maiores temperaturas registradas de 28,3°C em setembro e de 25,7°C em abril 

(Figura 2, 3b e Tabela 1).  

 

Tabela 1. Variação de temperatura (°C) e umidade do solo com mínimas e máximas registradas 
nas parcelas controle e queimada durante o período amostral. 

 

          Umidade do solo (%)     Temperatura do solo (°C) 

Controle Queimada Controle Queimada 

  Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

2009 6,44 21,36 6,28 21,00 22,43 24,86 22,78 25,67 
2010 5,16 14,04 5,32 13,36 20,94 25,33 21,25 27,4 
2011 6,84 14,84 5,68 16,92 21,32 26,76 23,76 27,98 

2012 5,84 19,36 5,80 22,48 22,66 25,74 23,66 28,31 

 

 



 

Figura 2. Médias dos dados sazonais do clima para (a) precipitação mensal (2009 
umidade do solo (2009 – 2012), (c) temperatura do ar, (d) temperatura do solo e (2009 
(e) DHCM déficit Hídrico Climatológico Máximo no solo entre os anos de 2009 a 2011. Todas 
as variáveis foram registradas na estação meteorológica localizada em áre

  

ados sazonais do clima para (a) precipitação mensal (2009 
2012), (c) temperatura do ar, (d) temperatura do solo e (2009 

déficit Hídrico Climatológico Máximo no solo entre os anos de 2009 a 2011. Todas 
as variáveis foram registradas na estação meteorológica localizada em área aberta perto das 
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ados sazonais do clima para (a) precipitação mensal (2009 – 2011), (b) 
2012), (c) temperatura do ar, (d) temperatura do solo e (2009 – 2012) 

déficit Hídrico Climatológico Máximo no solo entre os anos de 2009 a 2011. Todas 
a aberta perto das 
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parcelas estudadas, exceto a umidade do solo que foi registrada por meio de sensores instalados 
em cada parcela. 
 
Respiração do solo 

O efluxo de CO2 do solo variou entre os tratamentos, estações seca e chuvosa e 

os anos do estudo (2009-2012) (Figura 3, Tabela 2 e 3). Em geral, a respiração do solo 

média durante todos os anos foi de 0,36 µmol CO2 m2 s-1, sendo 18,7% menor na 

‘parcela queimada’ em relação à ‘parcela controle’. Apesar dessa diferença, ambas as 

parcelas apresentaram um padrão sazonal similar: menores taxas de respiração do solo 

durante a estação seca e maiores taxas no período chuvoso (Figura 3). Por exemplo, em 

média, a respiração do solo foi 14,8% maior em ambas as parcelas na estação chuvosa 

em relação à estação seca.  

 
Tabela 2. Médias ± erro padrão das variações nos fluxos de CO2 (µmol CO2 m

2 s-1) do solo para 
as estações seca e chuvosa para cada ano para as parcelas controle e queimada durante o período 
amostral. 
 
          

                 Respiração (µmol CO2 m
2 s-1) 

  Controle Queimada 

         Chuvoso           Seco       Chuvoso          Seco 

2009 0,55 ± 0,046 0,39 ± 0,036 0,36 ± 0,030 0,28 ± 0,028 

2010 0,55 ± 0,053 0,24 ± 0,017 0,47 ± 0,045 0,2 ± 0,014 

2011 0,5 ± 0,041 0,2 ± 0,012 0,34 ± 0,033 0,19 ± 0,017 

2012 0,5 ± 0,042 0,23 ± 0,020 0,37 ± 0,036 0,22 ± 0,020 

 

Além da variabilidade na respiração do solo entre as duas parcelas e estações, 

observou-se também variabilidade na respiração do solo entre os anos do estudo (Tabela 

3). Em particular, os anos mais secos (2010 e 2011) apresentaram menor respiração do 

solo em ambas as parcelas. Por exemplo, em 2010, a menor média de respiração de CO2 

(0,16 µmol CO2 m
2 s-1) foi registrada em agosto e a maior em novembro (0,76 µmol 

CO2 m
2 s-1). No ano de 2011 a menor (0,13 µmol CO2 m

2 s-1) foi registrada em julho e a 

maior (0,65 µmol CO2 m
2 s-1) em fevereiro. Por outro lado em 2009, a média mais altas 

(0,69 µmol CO2 m
2 s-1) foi registrada em outubro e a mais baixa (0,16 µmol CO2 m

2 s-1) 

em agosto. O ano de 2012 teve a média na taxa na respiração mais alta (0,68 µmol CO2 

m2 s-1) em outubro e a mais baixa (0,18 µmol CO2 m
2 s-1) em agosto (Figura 3 e Tabela 

3). 
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Tabela 3. Variação nos fluxos de CO2 (µmol CO2 m
2 s-1) do solo com as mínimas, médias e 

máximas para cada ano nas parcelas controle e queimada durante o período amostral.  
              

Respiração (µmol CO2 m
2 s-1) 

  Controle Queimada 

  Mínimo Média/ano Máximo            Mínimo Média/ano Máximo 

2009 0,27    0,48  0,69    0,16  0,32 0,47 

2010 0,16    0,41  0,76   0,13  0,34 0,61 

2011 0,13    0,35  0,65   0,17  0,27 0,46 

2012 0,18    0,38  0,68 0,2  0,3 0,41 

 

 



 

Figura 3. Médias e erro padrão da variação sazonal nas parcelas controle e queimada de 
dióxido de carbono no solo (a), temperatura do solo (b) e umi
no momento das coletas entre os anos de 2009 a 2012.
 

A respiração do solo foi fortemente influenciada tanto pela umidade quanto 

pela temperatura do solo (Figura 4 A e B). 

significativamente em função 

(Figura 4 A). A relação entre a respiração do solo em função da umidade do solo 

também foi positiva e significativa (

 

erro padrão da variação sazonal nas parcelas controle e queimada de 
dióxido de carbono no solo (a), temperatura do solo (b) e umidade do solo (c) medidos 
no momento das coletas entre os anos de 2009 a 2012. 

A respiração do solo foi fortemente influenciada tanto pela umidade quanto 

pela temperatura do solo (Figura 4 A e B). A respiração do solo aumentou 

significativamente em função da temperatura do solo (P<0.001, R² = 0,32; Figura 4 A

A). A relação entre a respiração do solo em função da umidade do solo 

também foi positiva e significativa (P<0.001, R² = 0,26; Figura 4 B).  
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erro padrão da variação sazonal nas parcelas controle e queimada de 
dade do solo (c) medidos 

A respiração do solo foi fortemente influenciada tanto pela umidade quanto 

A respiração do solo aumentou 

<0.001, R² = 0,32; Figura 4 A) 

A). A relação entre a respiração do solo em função da umidade do solo 



 

Figura 4. Variação e erro padrão entre o eflux
umidade (B) do solo em ambas as parcelas. A parcela controle é representada pela letra 
A e a queimada pela letra C durante todo o período de observações.
 

erro padrão entre o efluxo de CO2 do solo com a temperatura (A) e 
umidade (B) do solo em ambas as parcelas. A parcela controle é representada pela letra 
A e a queimada pela letra C durante todo o período de observações. 
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do solo com a temperatura (A) e 
umidade (B) do solo em ambas as parcelas. A parcela controle é representada pela letra 



 

Produção de raízes finas 

A produção de raízes finas (coletad

variou com a sazonalidade e entre parcelas (Figura 5). Por exemplo, no ano de 2009, a 

‘parcela controle’ apresentou uma produção média de raízes finas de (4,14 g m

se comparada a 2,34 g m-2 ano

produção de ambas as parcelas, mas a produção média de raízes na 

ainda foi bem maior (1,25 g m

(0,29 g m-2 ano-1). Em 2011, as médias na produ

continuaram a cair, mas as diferenças entre parcelas permaneceram simila

dos anos anteriores - Ambas as parcelas apresentaram um padrão de redução nas médias 

de produção de raízes ao longo do tempo, que foi m

queimada’. Por exemplo, no primeiro ano do estudo, a produção de raízes foi de 2,34 g 

m-2 ano-1, mas no ultimo ano foi de 0,10 g m

 

Figura 5. Médias e erro padrão do crescimento de raízes nas cestas de 
de profundidade na parcela queimada (vermelho) e na parcela controle (Azul) durante todo o 
período de coletas. 
 
 
 
 
 
 

A produção de raízes finas (coletadas através das cestas de 

variou com a sazonalidade e entre parcelas (Figura 5). Por exemplo, no ano de 2009, a 

apresentou uma produção média de raízes finas de (4,14 g m

ano-1 da ‘parcela queimada’. Em 2010 houve uma redução na 

produção de ambas as parcelas, mas a produção média de raízes na ‘parcela controle

ainda foi bem maior (1,25 g m-2 ano-1) em relação à produção da ‘parcela queimada

). Em 2011, as médias na produção de raízes, em ambas as parcelas, 

continuaram a cair, mas as diferenças entre parcelas permaneceram simila

Ambas as parcelas apresentaram um padrão de redução nas médias 

de produção de raízes ao longo do tempo, que foi mais pronunciado na 

. Por exemplo, no primeiro ano do estudo, a produção de raízes foi de 2,34 g 

, mas no ultimo ano foi de 0,10 g m-2 ano-1 (Figura 5).  

erro padrão do crescimento de raízes nas cestas de ingrowth cores
de profundidade na parcela queimada (vermelho) e na parcela controle (Azul) durante todo o 
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as através das cestas de ingrowth cores) 

variou com a sazonalidade e entre parcelas (Figura 5). Por exemplo, no ano de 2009, a 

apresentou uma produção média de raízes finas de (4,14 g m-2 ano-1) 

. Em 2010 houve uma redução na 

parcela controle’ 

parcela queimada’ 

ção de raízes, em ambas as parcelas, 

continuaram a cair, mas as diferenças entre parcelas permaneceram similares àquelas 

Ambas as parcelas apresentaram um padrão de redução nas médias 

ais pronunciado na ‘parcela 

. Por exemplo, no primeiro ano do estudo, a produção de raízes foi de 2,34 g 

 

rowth cores até 30 cm 
de profundidade na parcela queimada (vermelho) e na parcela controle (Azul) durante todo o 
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Datação do C de raízes 

A idade do carbono não estrutural (alocado para a construção de raízes) variou 

substancialmente entre 2009 e 2011. Em 2009, a maior parte das amostras (80%) 

apresentou valores de ∆
14C similares àqueles encontrados na atmosfera em 2009 (∆14C 

de 70 ‰, versus 52 ‰ da atmosfera), ou seja, o carbono alocado para a construção de 

raízes em 2009 apresentou idade similar à idade das raízes. Este padrão foi observado 

tanto na ‘parcela controle’ quanto na ‘queimada’, com uma exceção. Na ‘parcela 

controle’, uma das amostras apresentou um valor de ∆
14C bastante elevado (79,3 ‰), 

sugerindo que o C usado para produção de raízes nesta amostra tinha cerca de 8 anos de 

idade ( Figura 6). Em 2011 houve uma pequena mudança no padrão de alocação de 

carbono em relação a 2009. Em 2011, as amostras de ambas as parcelas apresentaram 

valores de 14C mais elevados do que os valores encontrados na atmosfera. Por exemplo,  

o ∆14C das amostras da ‘parcela controle’ foi em média de 52,1‰ e o da ‘parcela 

queimada,’ de 56,2 ‰, enquanto o ∆
14C  da atmosfera foi de 46,26‰. Ou seja, a idade 

do carbono encontrado nas amostras de 2011 foi em média de sete anos.  
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Figura 6. Diferenças no período de alocação do carbono ∆14C (‰) encontrado nas 
análises das raízes das parcelas ‘queimada’ e ‘controle’ (2009 – 2011). A parcela 
‘controle’ está identificada na cor azul, a ‘queimada’ em vermelho e em azul claro o 
14CO2 atmosférico monitorado ao longo do tempo em todo o planeta com a linha de 
tendência.   
 

Produção de serapilheira e respiração do solo 

Entre 2009 e 2012, a produção de serapilheira foi maior durante o período mais 

seco (maio e setembro) e menor durante o período mais chuvoso (outubro e abril). Na 

‘parcela controle’, por exemplo, a maior média da produção mensal (12 Mg biomassa 

ha-1 ano-1) no período seco de 2009  e a menor (2,58 Mg biomassa ha-1 ano-1) no período 

chuvoso de 2012. No entanto, na ‘parcela queimada’ a maior média mensal da produção 

de serapilheira foi durante o período seco de 2009 (11,52 Mg biomassa ha-1 ano-1) e a 

menor (1,61 Mg biomassa ha-1 ano-1) em março de 2012 (Tabela 4), no período 

chuvoso. 

Tabela 4. Produção da serapilheira (Mg biomassa ha-1 mês-1) com as mínimas, médias e 
máximas durante os anos de estudo entre as parcelas controle e queimada. 

              

Produção de serapilheira (Mg de biomassa ha-1 m-1 ) 

  Controle Queimada 

    Mínimo    Média/ano   Máximo       Mínimo Média/ano Máximo 

2009 3,22 6,16 12 2,36     5,51 11,5 

2010 2,64 6,22 10 2,47     5,39 9,5 

2011 2,63 5,07 9,3 1,73     4,67 8,03 

2012 2,58 6,12 11,45 1,61     4,00 6,89 

 

Observou-se também alta variabilidade entre os anos do estudo. Por exemplo, o 

ano de 2009 apresentou uma produção média na serapilheira de 6,16 Mg biomassa ha-1 

ano-1 na parcela controle, enquanto na parcela queimada foi de 5,51 Mg biomassa ha-1 

ano-1. O ano de 2010 teve uma produção média de serapilheira de 6,22 Mg biomassa ha-

1 ano-1 na parcela controle e 5,39 Mg biomassa ha-1 ano-1 na parcela queimada. No 

entanto, em 2011, houve redução na produção média de serapilheira na parcela controle 
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que foi de 5,07 Mg biomassa ha-1 ano-1 e, também, na parcela queimada que foi de 4,67 

Mg biomassa ha-1 ano-1. A produção voltou a aumentar na ‘parcela controle’ (6,12 Mg 

biomassa ha-1 ano-1) em 2012, porém continuou baixando na ‘parcela queimada’ (4,00 

Mg biomassa ha-1 ano-1) (Tabela 4, Figura 7).  

 

 

Figura 7. Médias mensais de produção de serapilheira em Mg biomassa ha-1 ano-1 nas ‘parcela 
controle’  e ‘queimada’  para todo o período de observações (2009 – 2012). 
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Relação entre serapilheira e respiração do solo 

A relação entre a respiração do solo e a produção de serapilheira foi bastante 

fraca (Figura 8 e 9). 

 

 

Figura 8.  Relação entre respiração do solo e produção de serapilheira – Linha F – Experimento 
Savanização, parcelas ‘controle’ e ‘queimada’, (2009 – 2012). 
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Figura 9. Relação entre a respiração do solo e a produção de serapilheira total entre as 

parcelas ‘controle’ e ‘queimada’ – Linha F no período de 2009 – 2012. 
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De todo o efluxo de CO2 mensurado nos solos de ambas as parcelas, cerca de 

1/3 desse efluxo foi proveniente da produção de serapilheira (Figura 10).  

A razão entre a respiração do solo e a produção de serapilheira entre as 

parcelas foi de 0,29 na parcela controle e 0,32 na parcela queimada (Figura 10).  

 

Figura 10. Razão entre a respiração do solo (Mg CO2 m
2 s-1) e a produção de serapilheira (Mg 

biomassa ha-1 ano-1)  entre parcelas no período de 2009 – 2012. 
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Discussão 

Os resultados deste estudo mostram que os fogos consecutivos em uma área 

experimental causaram uma redução significativa na respiração do solo. Esse resultado 

corrobora parcialmente a hipótese geral do estudo. No entanto, os efeitos isolados da 

seca (exemplo, sem os efeitos do fogo) foram menos evidentes, apesar de terem sido 

significativos em vários casos. Em conjunto, o fogo e a seca aparentemente provocaram 

uma alteração nos padrões de alocação de carbono para as raízes, ou seja, um aumento 

na idade do carbono utilizado para a construção de raízes. 

A redução na respiração do solo na área queimada anualmente foi um resultado 

parcialmente inesperado. A alta mortalidade de árvores observada na parcela queimada 

anualmente poderia ter causado um aumento na quantidade de matéria orgânica e, 

assim, na respiração do solo (Balch et al 2008, 2011; Brando et al. 2012; Rocha et al. 

No prelo). No entanto, observou-se o oposto, ou seja, uma redução no efluxo de CO2 do 

solo na parcela ‘queimada’ em relação ao ‘controle’. Três processos provavelmente 

influenciaram essa redução. 

(1) A produtividade de raízes foi menor na parcela ‘queimada’ em 

relação à ‘controle’. Devido à alta mortalidade de árvores após a passagem dos fogos 

experimentais de 2007, o número de árvores crescendo na parcela queimada anualmente 

foi reduzido drasticamente e, assim, também, a respiração de raízes.   

(2) A entrada de carbono no solo pode ter sido reduzida devido à 

mortalidade de árvores. Por exemplo, houve uma redução significativa na produção de 

folhedo na parcela queimada anualmente em relação à ‘controle’. Os nossos resultados 

sugerem que, do total da redução da respiração do solo, a serapilheira contribuiu com 

30% desta redução. 

(3) A alocação de carbono para as raízes pode ter sido menor em 

relação à alocação de carbono para a produção de folhas e troncos.   

Assim, em virtude dos vários fogos na parcela queimada, foram encontradas 

diferenças nos fatores que influenciam a respiração do solo. Por exemplo, houve uma 

redução na parcela queimada (em relação à parcela controle) na malha de raízes (Figura 

5), na produção de serapilheira (Figura 7) e no IAF (Balch et al. 2008; Balch et al. 2011, 

Brando et al. 2012).  
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 O fogo e a seca induzem mudanças nos componentes do solo na floreta de transição. 

Em nosso estudo, a sazonalidade teve uma forte influência na produção de 

serapilheira. Os períodos de maior produção de serapilheira ocorreram entre os meses 

de maio e setembro (Figura 7), quando a precipitação foi bastante reduzida. Outros 

autores também encontraram em outras florestas tropicais semidecíduas um aumento na 

serapilheira durante o período mais seco do ano (Dantas e Phillipson, 1989; Scott et al. 

1992; Boinskins 1989; Songwe et al. 1988). De onde se conclui que, em nosso estudo, 

dentre todos os anos, 2010 foi o que apresentou menor produtividade tanto na ‘parcela 

controle’ quanto na ‘parcela queimada’ em relação aos outros anos.  

Verificamos que houve uma redução na produção de raízes finas na ‘parcela 

queimada’. Isso provavelmente ocorreu devido ao número reduzido de árvores 

crescendo na parcela queimada em relação à parcela controle (Balch et al. 200); Balch 

et al 2011; Brando et al. 2012). Entretanto, verificamos também uma redução gradativa 

na produção de raízes na parcela controle ao longo do tempo. Esse padrão de redução na 

produção de raízes em ambas as parcelas foi inesperado, visto que não houve grandes 

alterações na dinâmica e na estrutura da parcela controle. Assim, levantamos duas 

hipóteses que poderiam explicar esses padrões. Primeiro, ao realizar a reposição das 

cestas de raízes (ingrowth core), houve redução tanto na quantidade de solo colocado 

nas cestas de raízes quanto na fertilidade deste solo, o que poderia reduzir também a 

quantidade de raízes produzidas em cada cesta. Segundo, durante reposição das cestas 

no solo, o solo pode ter sido mais compactado em comparação às condições naturais, o 

que dificultaria a entrada de novas raízes nas cestas. O mesmo problema foi observado 

em outros sítios de estudo do Rainfor (Informação não publicada de Daniel Metcalfe).  

Mudanças nos processos de respiração do solo. 

Neste estudo, verificou-se que o fogo, em conjunto com os episódios de seca, 

causou diminuições nas taxas de respiração do solo (Figura 3). Esse resultado mostra 

que os efluxos de CO2 oscilaram de forma bem distinta entre parcelas amostradas 

(Figura 3). As maiores taxas de respiração foram na parcela controle, durante o período 

chuvoso.  Salimon et al.(2004) encontraram resultados similares em trabalho realizado 

em uma floresta secundária, em uma floresta primária e  em uma área de pastagem no 

sudeste do Acre, onde observaram que os maiores efluxos de CO2 ocorreram durante a 
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estação chuvosa.  Então, a umidade é um fator determinante no aumento e diminuição 

nas taxas de respiração no solo nessa também na floresta de transição. 

Além do fogo, durante o decorrer do estudo houve períodos de secas mais 

intensas, especialmente em 2010. Todas essas mudanças ocasionadas pelo fogo na 

‘parcela queimada’ e a influência da sazonalidade proporcionaram uma diminuição 

considerável da respiração no solo da ‘parcela queimada’ em relação à ‘parcela 

controle’ (Figura 2).  

O fogo e a seca causam a translocação e o uso de C não estrutural nas plantas. 

Neste estudo, verificou-se que o fogo e a seca, além de causar diminuição nas 

taxas de respiração do solo, provavelmente causaram um aumento na idade do carbono 

alocado para a construção de raízes (Figura 7). Os nossos resultados mostram a alocação 

de carbono não estrutural relativamente antigo em ambas as parcelas. Assim, foi 

observado que: as árvores da ‘parcela queimada’ aparentemente utilizaram reservas de 

C mais antigas com o passar do tempo e a continuidade dos fogos; a ‘parcela queimada’ 

é menos variável espacialmente; e que a plantas da ‘parcela queimada’ utilizaram 

reservas mais antigas em 2011 do que em 2009.  
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Conclusão 

Os resultados deste estudo mostram que os fogos consecutivos na área 

queimada causaram uma redução significativa na respiração do solo. Isso possivelmente 

aconteceu devido a dois processos: menor produtividade de raízes na ‘parcela 

queimada’ em ‘relação à controle’ e redução nas entradas de carbono no solo devido à 

mortalidade de árvores.  

A sazonalidade teve uma forte influência na produção de serapilheira. Dentre 

os anos de estudo, 2010 apresentou menor produtividade na ‘parcela controle’ e na 

‘parcela queimada’ em relação aos outros anos devido ao episódio de seca daquele ano. 

Houve uma redução na produção de raízes finas na ‘parcela queimada’. 

Entretanto, também houve uma redução gradativa na produção de raízes na ‘parcela 

controle’. Esse resultado foi inesperado, visto que a parcela controle não sofreu 

alterações antes e durante o estudo. Portanto, a continuidade desse e de outros estudos 

poderão nos mostrar quais possíveis erros podem estar acontecendo. 

Nosso estudo também nos mostrou que árvores submetidas ao estresse do fogo 

e de seca alocam carbono não estrutural, relativamente mais antigo, para a construção 

de novas estruturas. Portanto, em conjunto, o fogo e a seca provocaram uma alteração 

nos padrões de alocação de carbono para as raízes nas ‘parcelas queimada’ e ‘controle’ 

respectivamente, aumentando a idade do carbono utilizado para a construção dessas 

raízes. 
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Tabela A1 – Parâmetros químicos do solo para as três áreas do ‘Experimento savanização’.  

                          

  Parcela Tratamento 
Areia 
(%) 

Silte 
(%) 

Argila 
(%) 

Ph 
H2O 

Ph 
KCl 

MO 
(g/kg) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mmolc/kg) 

Ca 
(mmolc/kg) 

Mg 
(mmolc/kg) 

Média A Controle 60 5,7 34,3 4,5 3,38 53,2 7 0,94 1,4 1,2 

Média C Fogo anual 65,8 4,4 29,8 4,42 3,6 39,8 6,8 0,64 2,6 1,4 

Média B Fogo tri-anual 69,25 3 27,75 4,38 3,6 38,6 7,6 0,74 2,6 2,6 

Al 
(mmolc/kg) 

H+Al 
(mmolc/kg) 

SB 
(mmolc/kg) T (mmolc/kg) V(%) M(%) 15N N% 13C C% C/N 

17,4 87,2 3,54 90,74 4 83 5,56 0,16 -28,38 2,44 15,05 

15,6 67 4,64 71,64 6,4 77,6 5,28 0,13 -28,46 2,07 15,63 

15,4 75,2 5,94 81,14 7,2 72,20 4,53 0,15 -28,51 2,33 15,83 

Fonte: Figueira, Adelaine Michela e Silva.  
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Revisão Bibliográfica A2. 

Translocação de C nas plantas 

Cerca de 40-50 % da massa seca das plantas é constituída de carbono, o qual é 

fixado via fotossíntese (Lambers et al. 2008). Por isso, esse processo de fixação do C é o tema 

central de muitos estudos que buscam entender o princípio da variação no crescimento das 

plantas (Poorter et al. 1990). Tendo em vista que a energia solar é assimilada e o CO2 da 

atmosfera é convertido em carbono orgânico para construção de novas estruturas, a 

fotossíntese realizada pelas plantas constitui um importante sumidouro terrestre para esse gás. 

O ciclo de redução do carbono na planta resulta na produção de carboidratos, que possuem 

diversas atribuições nos vegetais como, por exemplo, o armazenamento e translocação de 

carbono e a proteção contra vários tipos de condições ambientais adversas (Keller & Pharr, 

1996). Os vegetais apresentam diferentes tipos de carboidratos de reserva, solúveis e 

insolúveis. A estrutura química e a concentração desses compostos variam entre espécies, 

órgãos, tecidos e células, bem como ao longo do dia, e nas diferentes estações anuais (Lewis 

1984).  

Uma grande percentagem do C fixado durante a fotossíntese é alocado para a 

construção de novas raízes (Vogt et al.1996). No entanto, a respiração das raízes é, em parte, 

alimentada por C não estrutural, que varia em magnitude dentro da planta em função de 

condições ambientais (Hansen, & Beck, (1994), Mooney 1972; Chapin, Schulze e Mooney 

1990. A quantidade de C liberado pela respiração do solo é o resultado da respiração 

autotrófica (rizosfera), heterotrófica (matéria orgânica em decomposição) (Trumbore 2006).  

Através da fotossíntese, as plantas absorvem o carbono-14 (14C) presente na 

atmosfera (CO2), convertendo-o em compostos orgânicos, incorporando assim a tecidos 

vivos. À medida que a planta cresce, mais aumenta a quantidade de 14C por ela incorporada. 

Contudo, uma vez que a planta tenha morrido, não ocorrerá mais a incorporação de 14C aos 

seus tecidos. Porém, parte do 14C não é utilizada para o crescimento da planta, mas é 

armazenado na forma não estrutural como carboidrato, o qual, por muitas vezes, é utilizado 

pela planta como carbono de reserva durante episódios de secas e fogo.  

Até pouco tempo atrás era muito difícil quantificar a idade do C, mas hoje os 

cientistas conseguem medir a presença do 14C porque essa substância tem uma característica 
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essencial para tal função. Ela diminui ao longo do tempo, pois durante toda a vida, esses 

vegetais absorveram o 14C presente no CO2 na atmosfera. Depois da morte da planta,  a 

quantidade de 14C cai pela metade a cada 5 730 anos. Então, com base no comportamento do 
14C, é feito um cálculo e, por meio de comparação entre o 14C encontrado em um determinado 

material e o 14C atmosférico, é possível obter a idade aproximada da amostra. 

Durante a década de 60, houve a liberação de uma grande quantidade de 

radiocarbono no CO2 atmosférico em decorrência da guerra fria, tanto que a quantidade ficou 

quase dobrada (Figura A1) e, em seguida esse 14C presente no CO2 atmosférico foi sendo 

absorvido pelos reservatórios de C tanto no mar quanto na terra. (Trumbore, 2006). Hoje 

existem produtos fotossintéticos que apresentam traços elevados de 14CO2 contemporâneo 

(Trumbore, 2006) e tendo em vista que a respiração autotrófica apresenta produtos 

fotossintéticos com C recente, os traços de radiocarbono do CO2 respirado nos fornecem uma 

maneira de separar quantitativamente o C recente do mais antigo (Gaudinski et al, 2000;. 

Wang et al ., 2000, citados por Trumbore, 2006).  

 

Figura A1. Gráfico mostrando a curva de aumento e decaimento de radiocarbono na atmosfera durante 
os testes com bombas nucleares durante a década de 60 e Guerra Fria. 

 
 
 
 

Fonte: Notas sobre Radiocar bono – Trumbore  
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Produção de serapilheira  
 

Uma das principais via de transferência de carbono da vegetação para o solo da 

floresta é através da serapilheira (Xu, 2002). A produção da serapilheira é importantíssima, 

pois atua na superfície do solo como a principal entrada de nutriente e material orgânico que 

vem da vegetação e, a sua decomposição, é o principal processo de ciclagem de nutrientes nos 

ecossistemas florestais (Montignini; Jordan, (2002), que permanece no solo até ser 

fragmentada e decomposta pelos vários processos biogeoquímicos que ocorrem nessa 

importante fração do solo (Anderson, 1992). O acúmulo de material orgânico presente no solo 

é importante para a manutenção do estoque de C, e constitui cerca de duas a três vezes a 

quantidade de C armazenado na atmosfera (Grace, 2001; Post et al, 1992; Rozenzweig; Hillei, 

2000).  

Alguns danos como, por exemplo, as queimadas, além de ocasionar mudanças nas 

taxas de crescimento, sucesso reprodutivo (Hoffmann, 1999) e no estabelecimento de 

plântulas (Franco et al. 1990), reduzem a biomassa vegetal e a serapilheira, alterando assim,os 

fluxos de energia, água e nutrientes no solo (Medina & Silva, 1996) e, consequentemente, as 

taxas de respiração desse solo para a atmosfera. 

 Efluxo de CO2 no solo. 

A superfície do nosso planeta é um grande reservatório de C com aproximadamente 

8.06 x 1022 Pg de C presente nas rochas sedimentares e compostos orgânicos. Os continentes 

terrestres possuem, aproximadamente, 40.000 Pg de C, e é o maior reservatório do planeta. 

Em seguida vem à atmosfera com 750 Pg de C e depois  vegetais com mais ou menos 560 Pg 

de C estocados.(Grace, 2001; Schlesinger et al.1997).  

O solo recebe toda a matéria orgânica produzida pelas plantas. Essa matéria é 

convertida em CO2 em taxas que variam de acordo os fatores climáticos, gradientes de 

temperatura e umidade, concentrações de dióxido de carbono no sistema solo-atmosfera, 

flutuações de pressão do ambiente e por fim propriedades físicas do solo (Raich, 1985).  A 

respiração do solo, além de estar associada com as condições de temperatura e umidade, é 

dependente da variabilidade temporal e espacial dessas variáveis. Fang & Monccrieff (2001) 

observaram que em períodos de altas temperaturas a respiração fica mais sensível e a 

atividade microbiana se reduz. Portanto, quando há um aumento na temperatura e uma 
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diminuição na umidade, a atividade microbiana que depende da temperatura do solo é 

reduzida. Porém, nos solos desprovidos de vegetação, a emissão de CO2 não vem das raízes, 

mas está relacionada com as atividades microbianas juntamente com os processos de emissão 

e transporte desse gás do interior do solo até a superfície, segundo equação de difusão de 

Ribeiro, (2005).  

Portanto, entender o efluxo de CO2 do solo, é de fundamental importância para o 

entendimento das trocas do efluxo entre solo-planta-atmosfera (Meier et al. 1996; Davidson; 

Trumbore; Amundson, 2000; Chamber et al. 2004), pois no final, o saldo entre a fotossíntese 

e a respiração total da planta é a assimilação líquida do carbono pelo vegetal. 

A contribuição das raízes no efluxo de CO2 do solo. 

A mortalidade, crescimento e senescência das raízes são processos dinâmicos e são 

muito sensíveis às alterações ambientais (Gill & Jackson, 2000; Majdi & Ohrvik, 2004). E, 

essas raízes são a principal fonte de C para os micro-organismos que constituem a rizosfera. 

Esses organismos são responsáveis pela transformação desse C em energia para que possam 

se desenvolver e, quando na ausência desses organismos nos solo todas as reações 

bioquímicas poderão ser paralisadas e, afetam assim a produção de CO2 do solo para a 

atmosfera. Durante a produção e a decomposição dessas raízes há um importante efluxo de C 

no ecossistema e, isso pode influenciar o estoque total e o tempo que esse C permanece ou é 

reciclado nos solos (Silver et al. 2005). Nepstad et al. (1994), observando a importância e 

distribuição de raízes no ciclo do C e, através de estimativas  do estoque, observaram a perda 

de carbono e que essa perda coincide com a pequena massa de raízes finas e aparente redução 

na entrada de C na superfície do solo em pastagens degradadas. 

Respiração do solo em florestas tropicais. 

As florestas tropicais são os ecossistemas de maior diversidade e produtividade em 

nosso planeta. A Floresta Amazônica se destaca entre elas porque cobre uma vasta área que 

chega a 60% das florestas tropicais que existem no globo (Dixon at al. 1994) e, é a mais 

importante para o equilíbrio do carbono global, pois armazena uma gigantesca quantidade de 

C em sua biomassa vegetal e no solo do que existe hoje na atmosfera. Os solos dessas 

florestas atuam como um sorvedouro de vários gases de efeito estufa, pois têm participação 

fundamental na dinâmica de processos químicos e físicos da atmosfera e, dentre os gases 
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absorvidos o CO2 é o principal (Keller; Kaplan; Wofsy, 1986) e tem uma atuação muito 

significativa no balanço global do C e, segundo Malhi, Baldocchi; Jarvis (1990) 2/3 desse C 

que foi drenado para esses florestas tropicais maduras podem estar sendo acumulados em 

forma de matéria orgânica, ou seja, como humo, no entanto, Talles et al. (2003) mostram que 

o C nos solos dessas florestas está praticamente em equilíbrio, mas como se apresentam como 

em um mosaico, esses estoques são muito variáveis e pouco se sabe sobre a sua dinâmica e o 

tempo que ele permanece nesses solos. E, Lewis et al. (2011) sugerem que as emissões de 

CO2 advindas do solo é uma das principais causas da alta incerteza no balanço de carbono em 

florestas tropicais. 

 

 

 

 


