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Abstract. In this paper we report the change in CO, flux from soil to the atmosphere at the landscape level in a
test area in southwestern Amazonia. We used (1) remote sensing techniques to generate land cover maps from
1988 to 1997 and (2) we measured CO, flux from soils with an infrared gas analyzer for the years 1999 and
2000. With the coupling of these two techniques, we were able to observe that total CO, flux from soils to the
atmosphere increased 13% at the landscape level during that period. Such an increase was due to the increase in
pasture area, since pastures present the highest fluxes. These results, however, do not point to a net increase in
CO, in the atmosphere, since photosynthesis-absorbed CO, was not measured.
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1. Introducao

O desmatamento em regides tropicais ¢ um dos principais causadores de mudancas globais. A
conversdo de florestas em pastagens afeta os ciclos biogeoquimicos, fluxos de carbono para
atmosfera, a biodiversidade terrestre e também a viabilidade social e econdomica dos povos
tradicionais das florestas. Em uma escala regional, o conhecimento sobre este tipo de
mudanga de cobertura e uso da terra ¢ fundamental para avaliarmos o funcionamento de um
ecossistema e também para planejamento de uso da paisagem.

O desmatamento na Amazonia brasileira esta principalmente relacionado a conversao em
pastagens (Fearnside, 2002). Apos a utilizagdo destas pastagens ou apds o plantio por alguns
anos, o solos desta regido se tornam pouco produtivos e a pratica mais comum ¢ o abandono
das areas — que entram em um estagio de secessdo secundaria, denominado regionalmente de
capoeira. Desta forma, existem trés principais coberturas do solo na regido amazonica: (1) a
florestas primarias, (2) as pastagens e (3) as capoeiras.

Varios estudos abordam as conseqiiéncias do desmatamento e conversdo em pastagens
nos estoques de carbono na vegetagdo (Houghton et al. 2001) e também nos solos (Batjes e
Dijkshoorn, 1999). Por sua vez, o fluxo de carbono do solo para atmosfera tem sido pouco
estudado na Amazonia, com excessao em alguns locais no Para (Davidson et al., 2000) e em
Rondonia (Feigl ef al., 1995; Meir et al., 1996). Este fluxo pode ser na forma de CO,, CH4 ¢
outros compostos orgéanicos volateis. Destas fontes de carbono para atmosfera, o CO; ¢ o mais
importante em termos de massa — especialmente através de queimadas e respiracao de raizes e
microrganismos do solo.

No presente trabalho nds abordamos a seguinte questdo: como a mudanga de cobertura do
solo em uma area teste na Amazdnia sul-ocidental altera o fluxo de CO, do solo para
atmosfera ao nivel da paisagem?
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2. Material e Métodos

Nos escolhemos uma area de 200km” a cerca de 30km da cidade de Rio Branco, Acre
(coordenadas  dos  quatro  cantos da  imagem: S10°10.308°/W067°38.906’;
S10°02.415°/W067°31.352°; S10°10.308°/ W067°31.352°; S10°02.415°/ W067°38.906").

A vegetacdo nativa do leste acreano ¢ caracterizada como Floresta Ombrofila Aberta
(RADAMBRASIL, 1976; Veloso et al., 1991). Em uma escala mais detalhada ¢ possivel
reconhecer a dominancia de bambu - Guadua weberbaueri Pilger — nestas florestas (Silveira,
1999).

O clima regional ¢ classificado como Am (Kdpen) com temperatura média de 26° C;
pluviosidade entre 1750 e 2000 mm (Duarte et al., 2000) com uma estacdo seca bem definida
(com menos de 60 dias sem chuva); umidade relativa do ar de 85% (média anual). Os solos
sdo classificados como argissolos distroficos com algumas éreas eutroficas e algumas
manchas de latossolos amarelos (RADAMBRASIL, 1976; Eufran do Amaral com.pess.).

Imagens Landsat Thematic Mapper (TM) dos diferentes anos (1988, 1989, 1992, 1996 ¢
1997) da regido de Rio Branco, Acre (WRS Landsat TM orbita 002, ponto 67) foram
adquiridas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Projeto Pathfinder
(através do Woods Hole Research Center - WHRC), Tabela 1. O processamento das imagens
foi feito utilizando os programas IDRISI (Eastman, 1995) e ERDAS (ERDAS, 1991).
Somente bandas 3, 4 e 5 foram utilizadas para este estudo pois para algumas datas somente
estas estavam disponiveis.

Todas as imagens foram co-registradas a uma projecdo UTM (datum SAD69) baseado
em pontos de controle em solo, que foram adquiridos em campo com um GPS Garmin 12XL.
Quando os pontos de controle foram obtidos, a disponibilidade seletiva (Hofmann-Wellenhof
et al., 1994) do sistema GPS ainda era aplicado, tornando a média do quadrado dos erros para
cada ano em média maiores do que 1.5 pixels, Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo das imagens Landsat TM. A precipitacdo para cada més ¢ baseada na
estacdo de chuva de Rio Branco, AC (Duarte et al., 2000). O tamanho das imagens ¢ de 14.2
km x 14.2 km. As Imagens foram adquiridas do INPE e WHRC.

1988 1989 1992 1996 1997
Data 26 JUL 88 14 AUG 89 30 AUG 92 01 AUG 96 05 SEP 97
Nuvens Muito poucas | Muito poucas Muito poucas Muito poucas | Poucas nuvens a
noroeste
Precipitagio 13.7 mm 0 mm 22 mm 13.6 mm 65.4 mm
Erro de registro [ 59m 76m 32m 46m 31m
(rms)

Para definirmos uma area comum a todas as imagens na série temporal, nds criamos
arquivos vetoriais que definiam os limites de cada uma das imagens raster. Com a
sobreposicdo de todos os arquivos vetoriais, nos definimos uma area comum a todas as
imagens, através de um novo arquivo vetorial. Com base neste novo arquivo, nds criamos
novos arquivos raster para cada ano, todos contendo exatamente a mesma area e coordenadas
geograficas. Estes arquivos foram entdo utilizados para as classificagoes.

A classificagdo da cobertura do solo para cada ano foi feita através de classificacdo
supervisionada (distdncia minima) usando as bandas TM 3, 4, e 5. Os arquivos de assinatura
utilizados para a classificagdo foram criados a partir de informagdes de campo adquiridas em
1998. Para determinarmos a cobertura do solo antes de 1998, nds entrevistamos moradores
locais.

Esta classificacdo foi feita em trés tipos de cobertura somente: (1) floresta primaria, (2)
pastagens e (3) florestas secundarias (capoeiras). A cobertura pastagem neste caso inclui
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tanto pastagens quanto agricultura e areas de moradia (embora estas duas ultimas sejam muito
pouco expressivas). Para maiores detalhes sobre corregdo atmosférica, acuracia e outras
analises, ver Salimon et al. (no prelo).

As medidas de fluxo de CO, do solo para atmosfera foram feitas através da circulagdo de
ar entre um analisador de gas por infravermelho (LiCor 6252), uma camara coletora ¢ uma
cobertura de pvc instalada no solo. O ar ¢ circulado entre a cdmara ¢ o LiCor através de uma
pequena bomba de ar com um fluxo de 0.5 I*min”". As leituras do LiCor sdo gravadas a cada
12 segundos em um palmtop (Texas Instruments, XL200) e o fluxo de CO, ¢ calculado
através da regressdo linear do aumento da concentragdo de CO, na cdmara ao longo do tempo
(para uma revisao sobre o método, ver Davidson et al. 2002a).

Estas medicdes do fluxo de CO, foram feitas em 4 pastagens, 8 florestas secundarias e 4
florestas intactas, sendo que em cada uma das areas foram instalados 8 anéis de medi¢do
(repeticdo interna). As medidas foram feitas entre os anos 1999 e 2000.

Os fluxos anuais foram calculados multiplicando-se os fluxos horarios pelo nimero de
horas e dias de cada més. Depois de calculados os fluxos mensais para todas as areas, nos
obtemos os fluxos anuais. Os desvios padrdes apresentados neste calculo referem-se a
variagdo espacial entre as repetigdes em cada local de coleta e ndo a variagdo temporal.

Para avaliarmos a influéncia da mudanga de cobertura do solo sobre o fluxo de CO;, nos
utilizamos os resultados obtidos nas classificagdes e nas medidas de fluxo. Portanto, um
premissa para tal andlise ¢ que os resultados de fluxo obtidos nos anos amostrados (1999 e
2000) sao representativos para cada cobertura e para todos os anos. Consideramos valida esta
premissa uma vez que (1) os padrdes climaticos ndo se alteraram desde 1988 até o presente;
(2) a espécie utilizada para implantacdo de pastagens Brachiaria brizantha tem sido a mesma
e (3) o comportamento metabolico de florestas primarias e secundarias e dos microrganismos
do solo ¢ constante ao longo dos anos, uma vez que ndo houve uma mudanga climatica no
periodo.

Para tanto, utilizamos os resultados das areas de pastagens, florestas primarias e
secundarias para cada ano e multiplicamos pelos valores de fluxo anual de CO, de cada
cobertura, equacao (1).

Fluxo paisagem X = (ax * f)pastagem + (ax * f)ﬂoresta primaria + (ax * f)ﬂoresta sec undaria (1)

onde: Fluxopuisagemx significa o fluxo total da area teste para o ano x; ax significa area
(hectares) das respectivas coberturas no ano x e f significa fluxo anual de CO, do solo para
atmosfera (Mg CO,-C ha™ a) das respectivas coberturas.

Apos obtermos o fluxo total da area teste para cada ano, nds comparamos 0s respectivos
valores para avaliarmos o quanto a mudanga de cobertura influenciou no fluxo entre 1988 até
1997.

3. Resultados e Discussao

A area de florestas primarias e secundarias (capoeiras) diminuiu, -16% e -5%
respectivamente; enquanto a area de pastagens (incluindo pastagens, agricultura e cicatriz de
fogo) aumentou 21% entre 1988 ¢ 1997, Tabela 2. Estes valores de desmatamento sdo
superiores aos apresentados para todo o estado do Acre entre 1978 e 1999, de
aproximadamente 10% de desmatamento (INPE, 2001). Esta diferenca de resultados pode ser
devido ao fato de que perto de Rio Branco ¢ onde a maior parte do impacto antropogénico
ocorre e portanto € onde a taxa de desmatamento ¢ maior. Como os dados do INPE sdo para
todo o estado, sua porcentagem de desmatamento ¢ menor. Apesar desta diferenca nos valores
totais, esta tendéncia de diminuicdo da area de florestas primarias esta de acordo como os
resultados obtidos para toda a Amazonia INPE (2001).
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Tabela 2. Resultado da classificagdo supervisionada para a area teste para os anos 1988, 1989,
1992, 1996 ¢ 1997. O denominador para as porcentagens ¢é a area total de 200 km”.

Floresta Primaria Pastagens, agricultura | Floresta
e cicatrizes de fogo secundaria

<llanos
ha % Ha % Ha %
1988 13,654 68 3,650 18 2,779 14
1989 12,934 64 4,113 21 3,036 15
1992 11,986 60 5,152 25 2,946 15
1996 10,486 52 7,029 35 2,568 13
1997 10,455 52 7,852 39 1,775 09

Mudanga total 16% diminuicio 21% aumento 5% diminui¢io

Com relagao aos fluxos anuais de CO, do solo para atmosfera, as pastagens apresentaram
os maiores fluxos, 28 (£2.7) Mg CO,-C ha™'a™, que é cerca de 70% maior do que os fluxos
das florestas primarias e secundarias, 16.4 (£2.3) e 16.3 (+2) CO,-C ha'a™ respectivamente.
Estes valores de respiracdo de solo para florestas estdo situados dentro da amplitude de
valores para florestas tropicais publicados por outros autores (Davidson et al., 2002b), mas a
estimativa anual para pastagens ¢ provavelmente a mais alta j4 observada. Os fluxos anuais
para cada area de coleta ¢ dado na Tabela 3.

Tabela 3. Fluxo anual de CO, do solo para atmosfera para pastagens, florestas primarias e
secundarias no leste do estado do Acre. Os erros em paréntesis na ultima coluna s2o os
desvios padroes referentes a variagdo espacial entre os anéis de medida em cada local. Fonte:
Salimon et al. (submetido a Global Change Biology)

Fluxo Annual de CO,
Cobertura do solo (Mg CO,-C ha™ a™)
Floresta secundaria 16,3 (2)
Floresta primaria 16,4 (2,3)
pastagem 27,9 (2,7)

Com a combinagdo destes resultados da classificacdo das imagens e dos fluxos de CO,
através da equacio (1), pudemos chegar aos resultados de fluxo de CO; total da area teste ao
longo do perido estudado, Tabela 4.

Com este resultado podemos perceber que com o passar dos anos, devido ao
desmatamento e conversao das florestas em pastagens (que apresentam os maiores fluxos), a
paisagem como um todo teve um aumento de 13% no fluxo de CO, do solo para atmosfera,
Figura 1.
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Tabela 4. Fluxo total da paisagem e de cada cobertura do solo para cada um dos anos
amostrados. O denominador para as porcentagens ¢é a area total de 200 km?, que corresponde
aos valores da coluna “Paisagem total”. Valores expresso em Gg (10°g CO,-C).

Paisagem Florestas astazens Florestas
total primarias pastag secundarias
ano Gg Gg % Gg % Gg %
1988 | 371 (47) 224 (31) 60 102 (10) 28 45 (6) 12
1989 | 377 (47) 212 (30) 56 115(11) 31 49 (6) 13
1992 | 389 (47) 197 (28) 51 144 (14) 37 48 (6) 12
1996 | 411 (48) 172 (24) 42 197 (19) 48 42 (5) 10
1997 | 420 (49) 171 (24) 41 220 (21) 52 29 (4) 7
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Figura 1. Fluxo anual total de CO, do solo para atmosfera nas 3 coberturas do solo analisadas
e também para toda a paisagem entre os anos 1988 e 1997, para uma area teste no leste do
estado do Acre.

Na Figura 2, onde temos os mapas de classificacao com os respectivos fluxos de cada
cobertura ao lado, podemos perceber que em 1996 o fluxo total de pastagens ja era superior ao
de florestas primarias.

Estes resultados mostram que com a alteracdo da cobertura e uso do solo nesta regido da
Amazonia ocorre um aumento do fluxo total de CO, para atmosfera. Porém ndo devemos
concluir a partir destes resultados que existe um aumento da emissdo liquida de CO, para
atmosfera, uma vez que s6 medimos o fluxo do solo para atmosfera.

Se a produtividade primaria liquida for maior devido ao aumento de areas de pastagens
talvez o fluxo liquido (produtividade liquida do ecossistema) seja zero ou até negativo
(significando um seqiiestro de carbono).
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Figura 2. Mapas de classificacdo de cobertura do solo; onde: verde escuro representa florestas
primarias, verde claro, florestas secundérias e amarelo pastagens. Ao lado de cada mapa,
encontram-se os fluxos anuais totais de CO, do solo para atmosfera para cada componente da
paisagem (em Gg de CO,-C).
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