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A guantidade de carbono organico (C) estocada na camada superior de 1m
de solos minerais na Bacia Amazonica (~40 Pg C) representa 3% do estoque
global estimado de carbono no solo. Acrescentando-se os estoques
detriticos de C da superficie e carbono do solo a mais de um metro de
profundidade, essa estimativa pode se quadriplicar. O potencial de
resposta do carbono do solo da Amazénia as mudancgas no uso da terra,
clima ou composicdo atmosférica depende da forma e da dindmica do
carbono do solo. Grande parte ¢30% de ~10 cm do topo, mas >85% em
solos a 1m de profundidade) do carbono de solos minerais de Oxissolos e
Ultissolos, que sdo tipos de solo predominantes na Bacia Amazonica, esta
em formas fortemente estaveis, com idades médias de centenas a milhares
de anos. Mudancas mensurdveis nos estoques de C do solo que
acompanham a mudanca no uso e cobertura da terra ocorrem no primeiro
metro da camada superior do solo, embora a presenca de raizes profundas
dos sistemas florestais determine um ciclo eficiente de C em
profundidades >1 m. Estimativas confidaveis do potencial de mudancas dos
estoques de C do solo na Amazénia devido a futura mudang¢a no uso da
terra e clima sdao muito menores do que as previsdes de mudanc¢a da
biomassa acima do solo. A matéria organica do solo influencia a fertilidade
e outras propriedades chave do solo e por isso é importante,
independentemente de seu papel no ciclo global de C. A maioria dos
trabalhos sobre a dindmica de C limita-se aos solos de terra firme e,
portanto, mais pesquisas sdo necessarias para investigar a dindmica de C
em solos insuficientemente drenados. Hd também necessidade de se
relacionar os ciclos de C com dgua, N, P, e outros elementos.
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1. INTRODUGAO: POR QUE O CARBONO DO
SOLO E TAO IMPORTANTE?

Em escala global, os solos estocam pelo
menos duas vezes mais carbono (C) do que a
atmosfera. Consequentemente, as mudangas
nos estoques de C do solo tém potencial para
desempenhar um papel importante nas



variagdes interanuais a decadais do ciclo global
de C, e 0 manejo de C durante a mudanga no
uso da terra pode ser significativo em termos
do comprometimento regional e nacional de C.
Na Bacia Amazobnica, as incertezas sobre o grau
de mudanga que os estoques de C do solo de
grandes areas de florestas intactas sofrerao
com o clima e aumento de CO,, ou com futuras
mudancas na cobertura vegetal ou no uso da
terra impdem limites a nossa habilidade de
estimar futuras respostas entre estoques de C
do ecossistema e niveis de CO, atmosférico
[Cox et al., 2000; Friedlingstein et al., 2006]. As
florestas tropicais intactas da Amazonia tém
consideradas como os atuais sumidouros de
carbono a um grau tal que chega quase a
compensar as perdas produzidas pelo
desmatamento [Stephens et al., 2007]. Alguns
modelos preveem grandes perdas de C do solo
de florestas intactas sob cenarios de futura
mudanca climatica [Falloon et al., 2007], e o
desmatamento também tem potencial para
desestabilizar o C do solo. Portanto, é
necessario examinar a capacidade dos solos da
Amazobnia de estocar ou perder carbono, o que,
por sua vez, requer entender (1) o quanto de C
estd estocado nos solos e (2) o qudo
rapidamente ele pode ser estabilizado ou
desestabilizado.

A matéria organica do solo controla as
propriedades chave do solo, em particular,
aquelas associadas a disponibilidade de
nutrientes como um todo, a capacidade de
retencao hidrica, e a fertilidade que a torna
importante, além de seu papel no ciclo global
de C. Os processos de decomposi¢cdo nos solos
sdo as principais fontes ou sumidouros de
importantes gases traco ndo-CO, (metano,
oxidos de nitrogénio, mondxido de carbono).
Além disso, a presenca de solos de “terra
preta” da Amazonia, solos antropogenicamente
alterados com grandes estoques de matéria
organica estabilizada e alta fertilidade, sugere o
potencial de manejo até mesmo de solos
considerados inférteis para estocar carbono
[Woods, 2003].

Este capitulo focalizara o entendimento
atual da dinamica do carbono na matéria
organica do solo da Amazobnia no ciclo global
perturbado de carbono. Ele traz um resumo
dos fatores chave necessarios para determinar
a dinamica de C do solo: (1) o inventario total
de C organico nos solos; (2) os fluxos de C para
dentro e fora dos solos; e (3) a idade de C
estocado no/e respirado do solo. O potencial
da matéria organica do solo para se comportar
como fonte ou sumidouro de CO, pode entdo
ser avaliado a partir de estimativas sobre o
modo como os fluxos de C para dentro e fora
dos reservatérios do solo sdo alterados pelo
clima, vegetacdo ou mudanca no uso da terra e
o tempo de residéncia de C na matéria organica
do solo. Cada uma dessas propriedades do solo,
por sua vez, esta relacionada a fatores de
formacdo do solo: clima, organismos
(vegetagao e fauna do solo), material parental,
posicdo topografica, e tempo [Jenny, 1947].

Estudos de carbono do solo da Amazonia e
sua dinamica tendem a focalizar os solos
antigos e altamente lixiviados de floresta
tropical de terra firme ou de vegetacao do
cerrado que cobrem a maior parte da area da
Bacia. Grande parte da atengdo desses estudos
recai sobre a influéncia do uso da terra e seus
efeitos no C e na ciclagem de nutrientes e,
eventualmente, na fertilidade do solo [ver
Tiessen et al., 1994; Lehmann et al., 2001; Cerri
et al.,, 2007a, 2007b; Paul et al., 2008]. Por
outro lado, essa revisdo ird focalizar a dindmica
e a ciclagem de carbono em solos de florestas
intactas e seu papel no ciclo do carbono no
ecossistema como um todo. Ele focalizard
também os solos bem drenados de terra firme;
estudos adicionais s3o necessdrios para
entender a dinamica de C em solos de areas
inundadas e sazonalmente alagaveis.

2. ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO EM
SOLOS DA AMAZONIA



A maior parte das estimativas da quantidade de
carbono estocado como matéria organica nos solos
amazonicos baseia-se em dados de perfil coletados
pelo Projeto Radambrasil (1973 - 1986) e
compilados no banco de dados SOTER [Batjes e
Dijkshoorn, 1999]. Pesquisadores, na tentativa de
extrapolar estimativas de estoque de C para toda a
bacia a partir desses dados de perfil, aplicaram
diferentes pressupostos sobre como suprir a falta
de dados sobre densidade de volume,
profundidades entre amostras, e extrapolar
espacialmente a partir de dados limitados de perfil;
os resumos podem ser encontrados na Tabela 1 de
Batjes [2005] ou na Tabela 2 de Cerri et al. [2007b].
As estimativas dos estoques de C no solo da
Amazonia a 1m profundidade variam de 41 a 47 Pg
C nos ~500 Mha da Amazonia brasileira [Cerri et al.,
2007b; Moraes et al., 1995]; Batjes e Dijkshoorn
[1999] relatam um estoque total de 66,9 Pg C em
1m de profundidade da camada superior de um total de

~700 Mha da Bacia Amazonica. Aproximadamente 44% a
67% de C estocado em 1m da camada superior
acha-se em intervalo de 0 — 30 cm de profundidade
[Bernoux et al., 2006].

Tabela 1. Estoques Representativos de Carbono em
Floresta de Terra Firme (Oxissolos)

a . . 3 .
A biomassa viva esta mostrada em algarismos romanos;
a biomassa morta, em italico.

A maior parte da area (50% a 70%) da Bacia
Amazobnica é representada por duas ordens de solo:
Acrissolos (Ultissolos, na taxonomia dos EUA, ou
Podzélicos, na taxonomia brasileira) e Ferralssolos
(Oxissolos ou Latossolos); outras ordens
importantes de solo incluem Gleyssolos e
Leptossolos (cada um em cerca de 8% da area)
[Batjes e Dijkshorn, 1999; Cerri et al., 2000, 2007b].
Os estoques de C em Oxissolos e Ultissolos sao
similares, em média, de 44 Mg C ha™* (Ultissolos) a
55 Mg C ha™' (Oxissolos) nos 30 cm da camada
superior e de 85 (Ultissolos) a 100 Mg C ha™
(Oxissolos) nos 100 cm da camada superior,
respectivamente [Batjes e Dijkshorn, 1999]. As
razGes carbono para nitrogénio de 0 — 30 cm sdo
~10 (Ultissolos) para 13 (Oxissolos), decrescendo a
valores de 9 — 11 por ~1 m de profundidade [Batjes
e Dijkshorn, 1999].

Solos dentro da mesma Ordem tendem a ter
estoques mais baixos de C no Estado do Acre

(Amazodnia ocidental) do que suas contrapartidas na
Amazonia central e oriental [Melo, 2003]. Por
exemplo, estoques médios de C no Estado do Acre
s3o0 estimados em 38 (0 —30 cm) e 66 Mg C ha™* (0
— 100 cm) [Melo, 2003]. Em geral, solos distréficos
(mais altamente lixiviados, com saturagdo por base
menor e fertilidade menor) tendem a ter estoques
mais altos de C do que solos eutréficos (menos
lixiviados, saturagdo por base maior, e solos mais
férteis). Os solos da Amazonia ocidental tendem a
ser mais jovens e mais eutréficos, o que talvez
explique os estoques mais baixos de C observados
por Melo [2003].

Os estoques de C do solo tém variacdo local
decorrente de fatores como a topografia e manejo
da terra e, em escala regional, como o material
parental do solo e a geologia subjacente [Cerri et
al., 2004; Holmes et al., 2004, 2006]. Em estudos
locais de estoques de C e N do solo ao longo de
gradientes topograficos préximos a Manaus e
Santarém, os solos foram classificados como
Oxissolos em platos, Ultissolos em encostas, e
Espodossolos em vales (Arenossolos na classificagdo
brasileira) [Luizdo et al., 2004; Telles et al., 2003].
Espodossolos em baixios periodicamente inundados
gue cortam platés em sitios préximos a Manaus e
Santarém tém conteldo claramente mais alto de
areia e mais baixo de argila, com estoques mais
baixos de C do solo e razGes mais altas de C:N nos
10 — 40 cm da camada superior do solo [Luizdo et
al., 2004; Telles et al., 2003].

As estimativas publicadas de estoques de C do
solo ndo incluem liteira superficial [Batjes e
Dijkshorn, 1999], as quais podem adicionar uma
guantidade substancial de carbono de ciclagem
rapida a esses totais (Tabela 1). Inventarios de
liteira foliar variam sazonalmente, mas contém de 3
a 7 Mg C ha! em florestas primarias [Dantas e
Phillipson, 1989]. Estoques de liteira podem ser
maiores em florestas de crescimento secundario, e
em geral sdo muito menores em agroflorestas e
pastagens. Estimativas de material lenhoso residual
bruto (>10 cm de didametro) no chdo da floresta
variam de ~10 a 35 Mg C ha™? (pressupondo que a
biomassa seja 50% de C) [Chambers et al., 2001b;
Keller et al.,, 2004; Rice et al.,, 2004]. Outros
componentes de liteira, galhos, frutas, etc. podem
compor um adicional de 15 Mg C ha™' [Chambers et
al., 2001b], embora esse componente ndo seja
guantificado com frequéncia. Portanto, detritos
(também referidos como necromassa) sobre o solo



de floresta contém, aproximadamente, a mesma
guantia de C encontrada em 30 cm da camada
superior de solo mineral.

Estoques de carbono do solo calculados a 1 m
de profundidade podem ser considerados um
minimo do total do estoque de C do solo, dado que
muitas florestas amazbnicas tém enraizamento
profundo [Nepstad et al.,, 1994]. Embora as
concentracbes de C nos solos decrescam
substancialmente com a profundidade, os grandes
volumes de solo significam que a quantidade total
de C estocado de 1 a 8 m de profundidade pode ser
equivalente ao que estd estocado em 30 cm da
camada superficial [Trumbore et al., 1995; Camargo
et al., 1999]. Estoques permanentes de raizes
abaixo do solo sdo também raramente
considerados em estimativas de carbono do solo.
Telles et al. [2003] verificaram que a biomassa da
raiz fina foi 2-2% dos estoques de C total em um
metro da camada superior de solos de floresta
primaria (apds peneiramento para remoc¢do de
objetos >2 mm) e cerca de um terco daquela
guantidade na camada de 0 — 10 cm. Raizes finas
vivas e mortas claramente impulsionam o C ativo e
os ciclos de agua a uma profundidade acima de 1 m
[Nepstad et al., 1994; Oliveira et al., 2005;
Trumbore et al., 2006; Fisher et al., 2007].

Os estoques de C nas camadas superficiais (0 —
20 ou 0 — 30 cm) do solo na Amaz6nia em geral sdo
baixos comparados aos solos temperados ou
boreais [Sanchez e Buol, 1975]. O C em 40 — 50 Pg
em um metro de profundidade da camada superior
de solos da Amazonia brasileira (66 Pg C em toda a
bacia) representa somente cerca de 2% a 5% dos
estoques globais de C em solos minerais a 1 m de
profundidade, embora a Amazbnia represente
aproximadamente 14% de drea terrestre. Incluindo-
se a necromassa (detritos superficiais) em
profundidades de solos acima de 1m, as estimativas
ultrapassam o dobro de C total estocado nos solos
de florestas intactas da Amazonia (Tabela 1), o que
torna os estoques de C do solo quase equivalentes
aos estoques de carbono acima do solo de florestas
maduras. A pergunta de maior interesse para o
entendimento do papel do carbono no solo da
Amazbénia no balangco global de carbono,
entretanto, ndo é o quanto de C esta estocado, mas
gue fracdo desse carbono organico estd em formas
gue podem ser acumuladas ou liberadas na escala
temporal das proximas décadas ou séculos.

3. FLUXOS DE CARBONO DENTRO E FORA DOS
SOLOS DA FLORESTA AMAZONICA

O C adicionado anualmente aos solos inclui a
queda de liteira bruta e fina, mortalidade de arvore
e de raiz. Somente uma pequena fracdo desse
carbono adicionado acaba estocada como matéria
organica no solo; a grande maioria é decomposta
em CO, [Luizdo e Schubart, 1987; Parton et al.,
2007]. Relativamente poucas medicOes de entradas
de C estdo disponiveis na literatura sobre florestas
amazonicas (Tabela 2a), e essa é a grande limitacdo
para entender a dindmica de C da floresta e o modo
como ela varia no espaco e tempo. Os fluxos de
liteira & superficie variam de 2 a 4 Mg C ha™ a™*
(resumidos por Cattiano et al. [2004]), com cerca de
40 — 67% de massa formada por folhas [Martius et
al., 2004; Selva et al., 2007]. Existem poucas
estimativas da produtividade abaixo do solo; as
estimativas recentes mostram ~1 Mg C ha* a™
[Silver et al., 2005; Trumbore et al., 2006]. Vieira et
al. [2005] usaram medicoes dendométricas na
Amazonia ocidental, central e oriental para calcular
que o C alocado ao crescimento de hastes lenhosas
é de ~2 Mg C ha*a™". Pressupondo uma floresta em
estado estavel, isso dd4 uma estimativa média de
entradas de detritos lenhosos. Na Floresta do
Tapajés, o crescimento do incremento de hastes
estd de acordo com as estimativas da producdo
bruta (>10 cm de didmetro) de necromassa de
Palace et al., [2008]. Palace et al. [2008] também
estimaram que as entradas adicionais de
necromassa lenhosa e de galhos médios (5 — 10 cm
de diametro) e finos (2 — 5 cm didmetro)
acrescentam ~1 Mg C ha' a™. A alocacdo da
produgdo primaria liquida (PPL) de acordo com
estimativas na Tabela 2a (queda de liteira foliar:
haste/tronco crescimento haste/galho: producéo
de raiz de ~3—4:2-3:1) contrastam com estimativas
dos modelos de ecossistemas de alocagdo quase
igual de C de NPP para a liteira foliar, crescimento
de haste, e produtividade de raiz [ex., Fung et al.,
1997].

As taxas de respiragdo do solo (Tabela 2b)
integram o CO, derivado de planta, assim como as
fontes de respiragdo microbianas e, portanto, sdo
maiores do que as entradas estimadas de C. Uma
medicdo proposta de alocacdo de C total abaixo do
solo (total belowground C allocation (TBCA)) [Ryan,
1991] é determinada pelas taxas de respiracdo do
solo menos a queda de liteira (foliar) na superficie.



Aplicando-se  estimativas  documentadas de
respiracdo do solo e queda de liteira em varios
estudos, tem-se que a maior alocacdo de C abaixo
do solo ocorre em sitios com secas sazonais
estendidas (Paragominas e Acre) em comparagao
com a AmazoOnia central (Manaus), embora os
dados da Floresta do Tapajos, proxima a Santarém,
ndo seguem esse padrdao (ver Tabela 2b). Dada a
baixa produtividade da raiz (Tabela 2a), os altos
valores de TBCA também sdo indicativos de que as
grandes quantidades de C alocadas abaixo do solo
sdo alocadas em formas diferentes do crescimento
da raiz, isto é, na respiracdo da raiz ou sdo
transferidas para o solo por meio de fungos
simbidticos ou exudacdo radicular.

A exportacdo de carbono inorganico dissolvido
(CID) ou de formas organicas (COD) de solos é uma
fonte importante de C para pequenos cursos de
agua, mas esses fluxos sdo pequenos, comparados
as taxas de entradas de C ou de respiracdo do solo.
Richey et al.[2002] avaliaram que a maior parte de
C respirado pelo sistema do Rio Amazonas se
origina em solos e que essa exportacdo pode ser
suficientemente grande para explicar a diferenca
entre o sequestro de C nos estudos de covariancia
de vértices turbulentos e o que foi observado sobre
a acumulagdo na vegetacdo e solos nas dareas de
alcance das torres de fluxo. Entretanto, os valores
de fluxos de florestas de terra firme sdo baixos
¢0,03% de queda de liteira) e sugerem que a
exportacdo de liteira de terra firme ndo fornece
grandes quantidades C particulado aos pequenos
rios comparadas com dreas riparias e sazonalmente
alagadas (Tabela 2a) [Selva et al., 2007]. O CO, do
espaco poroso do solo parece ser o maior
contribuidor de CID a pequenos rios [Johnson et al.,
2006; Selva et al., 2007]. Fluxos de carbono
organico dissolvido de solos de terra firme sdo
menores do que os fluxos CID. Remington et al.
[2007] demonstraram menor capacidade de
absorcdo de solos mais arenosos de planicies em
comparagdo com material de Oxissolo de terra
firme rico em argila, o que apoia a ideia de que
grande parte das fontes de COD de pequenos rios, e
mesmo de CID, pode estar na zona riparia [McClain
et al., 1997]. Em termos do balanco liquido de C de
solos de terra firme, os fluxos CID e COD s3o
pequenos, comparados com outros termos do
balanco anual de C do solo.

Tabela 2a. Fluxos de C Representativos em Floresta
de Terra Firme

® Mais de entradas em 10 cm derivadas de
estimativas de incremento anual de biomassa
lenhosa e o pressuposto de estado estdvel.

Tabela 2b. Fluxos de Carbono na Respiracdo do Solo,
Queda de Liteira, e Alocagao de Carbono Total Abaixo do
Solo em Sitios Selecionados do LBA®

?Fluxos estdo em Mg Cha “a .

°TBCA, Alocacdo de C total abaixo do solo igual a
respiracdo do solo menos queda de liteira.

‘Queda de liteira estimada de florestas secundarias
antigas no Acre.

4. A DINAMICA DE C DO SOLO EM FLORESTAS
INTACTAS

O carbono em solos ndo é homogéneo; ele
consiste de uma ampla variacdo de componentes
guimicos que diferem quanto as suas taxas
intrinsecas de decomposicdo e ao grau em que
podem ser estabilizados nas interacbes com
superficies minerais ou inclusdo em agregados.
Modelos biogeoquimicos de solos como o Century
ou o RothC parametrizam isso pela identificacao de
reservatorios de carbono, residuos metabdlicos e
de plantas resistentes biomassa microbiana, e
reservatodrios “ativos”, “lentos” e “passivos”, com
taxas de decomposicdo que variam de anos ou
menos para os reservatorios “ativos” a milénios
para os “passivos”. Um importante e continuo
desafio tem sido estimar a quantidade de C em
cada um desses reservatérios a partir de
caracteristicas observacionais dos solos em si
mesmos. Portanto, a previsdao sobre a resposta dos
estoques de C do solo as mudancgas na cobertura da
terra ou clima requer um entendimento das taxas
de reposicdo de C estocado e das taxas em que o C
pode ser rapidamente estabilizado ou
desestabilizado quando as condigdes mudam.

Vérios métodos foram empregados para
determinar a taxa dos ciclos de C através dos
ecossistemas terrestres. O primeiro deles compara
os estoques de C na matéria organica do solo com a
taxa em que o novo C é adicionado aos solos como
material detritico ou perdido por decomposi¢cdo ou
lixiviagdo. Esse enfoque, se aplicado
uniformemente a todos os tipos de matéria
organica do solo, oferece uma média de longo



prazo que possivelmente superestime a resposta de
curto prazo do C do solo a uma mudanga
[Trumbore, 2000]. Por exemplo, uma estimativa
baseada nos inventarios de C na Tabela 1 e
entradas na Tabela 2a ira variar, dependendo da
profundidade (0-30, 0-100, 0-800 cm) do solo
considerada. Um segundo enfoque é observar as
mudancas nos estoques de C apds algum disturbio,
embora isso dependa da disponibilidade de
cronossequéncias apropriadas ao estudo de
dindmicas de C em escalas de tempo mais longas.
Isétopos de carbono, incluindo 13C e radiocarbono
cosmogénico e produtor de bomba, fornecem
algumas das melhores informacgGes sobre as taxas
de acumulagdo e perda de matéria organica dos
solos. Mesmo em situagdes em que a perda ou o
ganho de C ao longo de décadas pode ser medido
diretamente, tais como em sitios cultivados em
longo prazo, os isoétopos ddo importantes
indicacdes quanto ao tipo de C perdido e o tempo
provavel para acumulacao.

Medicoes da dinamica de C usando isotopos
estdveis de C baseiam-se em diferengas no
fracionamento de *C e **C durante a fixa¢do de CO,
durante a fotossintese. Por exemplo, em pastagens
tropicais, onde as plantas com caminhos
predominantemente  fotossintéticos C3  sdo
substituidas por gramineas C4, a grande diferenca
da assinatura isotdpica de C pode ser usada para
distinguir a taxa de perda de carbono do solo da
floresta da taxa de acumulacdo de grama derivada
de C. Mudancas em C  mostraram-se
especialmente Uteis para o estudo de solos
tropicais que foram convertidos de florestas C3 em
pastagens dominadas por gramas C4; ver revisdes
de Balesdent et al. [1987, 1998, 2000]; Bernoux et
al. [1998]; Volkoff e Cerri [1987]. Entretanto, ha
varias complicagBes potenciais na aplicagdo dos
métodos de isétopos estdveis, inclusive incertezas
na assinatura de isétopos estdveis do membro final
das fontes de vegetacao [Veldkamp e Weitz, 1994].
Pastagens degradadas frequentemente incluem nao
apenas gramas C4, mas uma mistura de arbustos e
gramas que dificulta a identificacdo do “membro-
final” da assinatura isotdpica. Raizes e folhas de
plantas, e os seus diferentes tecidos, podem ter
diferentes assinaturas isotépicas e contribuem
desproporcionalmente para estabilizar 0s
reservatorios de matéria organica do solo. Além
disso, muitos modelos interpretativos de mudancas
nos isotopos estaveis pressupéem que o tempo de

turnover de entradas de floresta C3 e grama C4 é o
mesmo.

O radiocarbono pode ser usado para estudar a
dindmica de C em duas escalas de tempo. A idade
do radiocarbono anterior a 1950 pode ser usada
para inferir a dinamica de ciclagem de C em escalas
centenarias a milenarias [ex., Paul et al., 1997]. A
testagem atmosférica de armas nucleares (iniciada
amplamente entre 1960 e 1964) quase duplicou a
quantidade de *C no CO, atmosférico e produziu
um tracador isotdpico global da dinamica da
matéria organica [Trumbore, 2000, 2006]. Assim
como para os isdtopos estaveis, hd complicacbes
com relacdo a interpretacdo de dados de
radiocarbono em termos da dindamica do carbono
em solos. Primeiro, o radiocarbono fornece uma
medida de tempo expirada, uma vez que o C na
matéria organica foi primeiramente fixado da
atmosfera pelas plantas; ele inclui, portanto, o
tempo decorrido nos tecidos vivos de plantas, na
estimativa da idade do C “de idade”. Por
exemplo, detritos de madeira de uma 4arvore
centendria s3o decomponiveis em algumas
décadas, mas a “idade” do C em decomposicdo ird
integrar ambas as escalas de tempo; qualquer
tentativa de inferéncia das taxas de decomposicdo
de radiocarbono deve levar em conta esse efeito.
Além disso, a ndo ser que multiplas amostras
oriundas de varios pontos no tempo desde 1950
estejam disponiveis [ex., Telles et al., 2003], varios
modelos de dinamica de C podem ser usados para
explicar o mesmo conjunto de observacdes de
contelddo de radiocarbono. A interpretacdo de
dados de radiocarbono deveria relatar a
sensitividade dos tempos de turnover derivada de
modelo a tais incertezas.

As mudancas no **C da matéria organica do solo
na Amazonia desde 1960, combinadas com
observagdes da taxa de mudancga nos estoques de C
do solo e assinaturas de *C em solos perturbados,
mostram, definitivamente, que o C em solos tem
varias escalas de tempo intrinsecas na acumulacdo
e decomposicdo e que a modelagem de toda a
matéria  orgadnica como um  reservatério
homogéneo, com um Unico tempo de turnover,
estd claramente superestimando as respostas em
escalas de tempo de decadais a centenarias [Telles
et al., 2003]. Por exemplo, mudangas inicialmente
rapidas na quantidade e assinaturas de >C de
carbono organico na superficie dos solos apds
conversdo em pastagem dominada por grama C4



demonstram a presenca de reservatérios de
matéria organica de ciclagem rapida. Entretanto, a
persisténcia de MOS com centenas a milhares de
anos de idade e derivada de fontes de plantas C3,
mesmo em pastagens com uma década de idade
[Tiessen et al., 1994; Camargo et al., 1999], significa
gue uma grande fracdo de MOS se recicla muito
mais lentamente.

As tentativas de separar fisica ou quimicamente
a MOS em fragdes que ciclam em escalas de tempo
intrinsecamente  diferentes  tiveram  sucesso
limitado. Entretanto, algumas generaliza¢Ges
podem ser feitas. Os tempos de turnover sao mais
rapidos na matéria organica de baixa densidade (<2
g cm™) ou matéria organica tamanho-areia (>63
Mm) que representa, em grande parte, a liteira
relativamente fresca e detritos de raizes [Lehmann
et al., 2001; Paul et al., 2008], embora o C mais
velho em solos esteja fortemente associado as
superficies minerais argilosas [Telles et al., 2003].
Apesar de as fontes de matéria organica de baixa
densidade (ex., raizes mortas) ndo mostrarem
grandes tendéncias associadas a profundidade dos
solos [Trumbore et al.,, 2006], outras fracdes
aumentam em idade com a profundidade do solo
(Figuras 1 e 2).

Figura 1. Distribuicdo etaria de carbono estocado em
solos com a profundidade. Os dados sdo de Telles et al.
[2003] e Trumbore et al. [1995]. As idades de C sdo
derivadas de dados de radiocarbono em fragdes de
matéria orgdnica do solo e inferidas a partir de
modelagem de fluxos de C e assinaturas isotdpicas.

Em solos de floresta, Telles et al. [2003]
identificaram trés componentes de C do solo que
ciclaram em diferentes escalas de tempo: (1) fracdo
de luz (densidade <2 g cm™), material orgénico
particulado que poderia ainda ser identificado
como detrito de planta com mais assinaturas
deficientes de &%C e idades de radiocarbono
decadais ou menores; (2) C associado aos minerais,
solubilizado em acidos e bases, enriquecido com
13C, com idades de radiocarbono de decadais a
superficie a milenares em profundidades >20 cm, e
(3) C n3o hidrolisavel, C deficiente de **C
fortemente associado com superficies argilosas com
idades de centenas de anos (na camada de 0- a 10-
m) a >20.000 anos (em profundidade maior que
20cm). A quantidade de C em cada uma dessas

fracOes estd descrita na Figura 1. A textura do solo
— nesse caso, o conteudo de argila — exerce um
controle importante sobre a quantidade de carbono
de ciclagem lenta e, portanto, influencia a
estocagem e a dinamica do carbono de solos de
floresta tropical. Telles et al. [2003] também
demonstraram relagdes previsiveis entre o
contetido de °C e ™C de matéria orgénica e o
conteddo de argila do solo, que sdo
potencialmente Uteis para as relagbes entre escalas
de Oxissolos e Ultissolos com idade e vegetacdo
similares.

Conforme mostrado na Figura 2, do total de
~100 Mg C ha™ no primeiro metro da camada
superior de um Oxissolo em floresta intacta, ~5%
estdo em formas com alguns anos de idade ou
menos, ~28% em formas fixadas da atmosfera ha
décadas e séculos (a metade disso, em poucos
centimetros da camada superior, esta na forma de
décadas dos séculos remanescentes), e o restante
(>65%) em formas com idades médias de milhares
de anos. Em contrapartida, a média de “tempo de
turnover”, que calculariamos para C de solo a 20 —
30 cm de profundidade, definido como o inventario
de carbono dividido pelas taxas de adigdo ou perda
de C, seria de ~40 Mg C ha™/~7 Mg C haou ~6
anos (Tabelas 1 e 2). O aumento do intervalo da
profundidade a 100 cm iria mais do que duplicar o
inventario de C sem aumentar, de modo
significativo, as entradas de C (~100 Mg ha™/~7
Mg C ha*a™ ou ~14 anos). As idades médias do
radiocarbono de carbono em 20 cm da camada
superior do solo variam de 200 — 380 anos em solos
ricos em argila. Todas essas medigdes mostram que
a ciclagem do C tem diferentes escalas de tempo
intrinsecas; a média do “tempo de turnover” é
calculada com os componentes com idades
menores e maiores. O uso da média do “tempo de
turnover” iria superestimar as respostas de curto
prazo (i.e., decadais) ao disturbio [Telles et al.,
2003].

Os resultados acima se referem a solos bem
drenados de terra firme com alto conteddo de
argila. Dados de radiocarbono s3do raros para
Espodossolos sazonalmente inundados ou areas
inundadas. Telles et al. [2003] relataram dados de
um Espodossolo proximo a Manaus que mostraram
que a maioria do C a uma profundidade de 40-m foi
fixado no periodo pds-1963. Dada a natureza
hidromadrfica desse material, é provavel que esses
solos ndo sejam representativos das condices



estaveis. Pesquisas s3ao ainda necessdrias para
entender a dindmica desses solos.

5. TAXAS DE MUDANCA DE C DO SOLO COM O
MANEJO DA TERRA

A derrubada da floresta para conversdo em
pastagem ou uso agricola resulta em mudangas dos
ambientes fisico, biolégico e quimico do solo. A
estrutura fisica do solo é alterada, juntamente com
os regimes de temperatura e umidade do solo. Os
padrdes de alocacdo acima e abaixo do solo sdo
alterados, bem como a qualidade, quantidade e a
distribuicdo vertical de entradas de liteira no solo.
As mudancas nos estoques de C sdo maiores e mais
rapidas em matéria organica tamanho areia
(equivalente a baixa densidade ou matéria organica
particulada), seguida por fragcdes tamanho silte,
com pouca ou nenhuma mudanga no material
organico associado com particulas tamanho argila
[Shang e Tiessen, 1997; Lehmann et al., 2001].

Figura 2. Comparacdo de C em fragdes de solo versus
profundidade de trés tipos de ecossistemas: floresta,
pastagem degradada (20 anos apds conversdo) e
pastagem manejada (fertilizada, plantada com grama
produtiva) desenvolvida ~5 anos antes da pastagem
degradada. Os dados sdo de sitios préximos a
Paragominas, PA, e relatados por Camargo et al. [1999] e
Telles et al. [2003]. Observe o baixo conteldo de c de
residuo de hidrdlise (linha sélida escura) comparada com
o carbono hidrolisado (linha pontilhada) e mudangas em
3¢ de todas as fragBes préximas a superficie em manejo
de pastagem.

A Figura 2 mostra diferengas tipicas no C
fracionado do solo e isétopos entre floresta intacta
(painel do alto), e uma pastagem degradada de 17
anos (painéis médios) e uma pastagem manejada. A
pastagem fertilizada e manejada ganhou carbono e
a pastagem degradada perdeu carbono em
comparagdo com o solo da floresta. Esses ganhos
ou perdas de C sdo acentuados somente em~20 cm
da superficie e sdo acompanhados por mudancgas
no “*C associado com gramas C4 de pastagem. As
maiores mudangas no contetudo de C e C s3o
observadas em componentes hidrolisaveis (matéria
organica associada com sesquioxidos e pouco
limitada a minerais argilosos, @ comparadas a
residuos ndo hidrolisaveis. Embora as mudancas em
C com a profundidade sejam atenuadas e dificeis de

serem detectadas, as mudancas na profundidade
do enraizamento e nas taxas de producdo de raizes
entre a floresta e gramas de pastagem podem ser
acompanhadas por ganhos adicionais significativos
de C acima de ~2 m (em gramas muito produtivas) e
perdas ~2 — 3 [Trumbore et al., 1995; Camargo et
al., 1999]. Essas mudangas ocorrem em décadas, e
pode ocorrer um atraso, associado com o tempo de
vida da raiz, que pode variar de uma década ou
mais [Trumbore et al., 2006]. Do mesmo modo,
modelos de aumento de C talvez tenham que
considerar a defasagem temporal requerida pelas
raizes de vida curta para aumentar as entradas de
material de raiz morta em alguns metros da camada
superior do solo; isso pode explicar a razdo pela
qual Camargo et al. [1999] anteciparam mudancas
maiores do que aquelas observadas no *C de MOS
em seus sitios de estudo de pastagem manejada.

Na conversdao de floresta em pastagem, o
inventdrio de C pode aumentar, diminuir ou
permanecer o mesmo [Shang e Tiessen, 1997; Neill
e Davidson, 1999; Holmes et al., 2006]. Resumos de
estudos detalhados de cronossequéncia [Neill e
Davidson, 1999] e conjuntos de dados
espacialmente mais extensivos [Holmes et al., 2006]
demonstram que a dire¢ao, em sua maior parte, e a
magnitude da mudanc¢a no conteldo organico do
solo apds a derrubada da floresta é amplamente
previsivel a partir do conteldo de carbono do solo e
pH da floresta original. Os aumentos em C ocorrem
guando o conteudo de C da floresta original é alto e
substituido por pastagem menos produtiva ou
vegetacdo agricola. Diminuicdes de C ocorrem
guando o conteludo de C da superficie do solo da
floresta original é baixo, e a vegetacao é substituida
por gramas manejadas e fertilizadas de alta
produtividade. Taxas de mudanga iniciais nos
estoques de C podem ser rapidas (~5% ao ano), mas
diminuem ao longo do tempo. Em sitios com
conteddo de C em declinio, as redugdes na
guantidade de C de ciclagem rapida significam uma
reducdo geral no suprimento de nutrientes do solo
derivados da mineralizagdo de matéria organica e
perda de fertilidade sem fertilizacdo adicional
[Tissen et al., 1994].

Usando um modelo de C de ecossistema
(Century) no qual o tempo de turnover de C em
reservatorios passivos e ativos lentos é controlado
pela qualidade da liteira, clima e textura do solo,
Schimel et al. [1995] mostraram que o tempo de
residéncia médio previsivel para MOS na camada



superficial de 20 cm de solos de regides tropicais
pode variar de <14 anos a vdrias décadas.
Entretanto, os dados da Figura 2 sugerem que o
modelo subestima o tempo de residéncia de C em
reservatdrios passivos de C (idade calculada no
inventario de C para o solo na Figura 2 é de vdrias
centenas de anos). Tais diferencas entre modelos e
observagbes, que afetam as escalas de tempo
muito longas, podem ndo ser importantes para
previsbes de mudancas em escalas de tempo de
algumas décadas. Por exemplo, Cerri et al. [2007a]
utilizaram o modelo Century para reproduzir
mudancas observadas no inventario de C e °C em
varios sitios de pastagem apds conversdo em
Rondoénia.

Estudos de mudanca de C pelo uso da terra em
sitios especificos sdo Uteis para o entendimento da
dindmica e controles locais da ciclagem de C.
Entretanto, as extrapolacdes espaciais requerem
pressupostos sobre a extensdo da drea sob praticas
de manejo da terra. No Estado de Rrondonia,
Holmes et al. [2006] puderam aproveitar um grande
conjunto de dados de C de um banco de dados de
perfis de solo de uma ampla regido e uma
classificagdo de cobertura vegetal obtida por
sensoriamento remoto para estimar o estoque ou
perda de carbono liquido associados com mudancas
da cobetura vegetal em diversas propriedades
originais do solo e regimes de manejo. Embora as
localidades individuais apresentassem grandes
ganhos ou perdas de C, o resultado médio de base
espacial foi uma pequena perda liquida de C no
Estado de Rondonia. Assim, enquanto os dados do
sitio sdo importantes para o manejo de parcelas
individuais com relacdo a fertildiade do solo, as
incertezas sobre estoque ou perda de C liquido em
escala de paisagem talvez sejam mais dependentes
da distribuicdo do manejo através da paisagem.

Cerri et al. [2007b] e Falloon et al. [2007]
projetaram mudancgas futuras no estoque de C do
solo baseadas em cendrios de mudanga da
cobertura vegetal e clima para a Bacia Amazobnica.
Cerri et al. [2007b] sugerem um declinio de ~7% nos
estoques de C do solo da Amazonia (0- a 30-m de
profundidade) entre 2000 e 2030, que equilibra
perdas em areas recém derrubadas com aumentos
em areas abandonadas ou usadas para crescimento
secundario da floresta. Falloon et al. [2007]
projetaram grandes perdas liquidas de C apenas
com a mudanca do clima devido ao ressecamento
da floresta e diminuicdo da produtividade de C.

Entretanto, essas perdas estimadas (um declinio de
45 Pg C a 23 Pg C entre 2000 e 2100) sdo de grande
magnitude, dado que >70% de C do solo na camada
de 0- a 30-cm esta em fragbGes de matéria organica,
com tempos de turnover de séculos. As grandes
perdas previstas provavelmente decorram do uso
de um modelo de um unico reservatério de C do
solo, o qual superestima as mudancgas de C no curto
prazo [Knorr et al., 2005]. Com o uso de modelos
mais realistas da dindmica de C, as perdas de solos
serdo menores ou minimas comparadas com as
perdas da biomassa acima do solo que ocorrem
com desmatamento e regeneracdo florestal. E o
destino da biomassa das arvores que ird determinar
a magnitude da mudanca do uso da terra tropical
como fonte de C para a atmosfera ao longo das
préximas décadas.

5.1. Solos Antropogénicos

Os solos com o maior estoque de C na
Amazonia sdo os chamados “terra preta do indio”.
Esses solos, conhecidos como Antropossolos, ou
solos gerados pelo homem, estdo associados as
areas habitadas por povos indigenas entre 500 a
2500 anos atras e que foram abandonadas com a
chegada dos europeus [Woods, 2003]. O C organico
é enriquecido numa profundidade de 1 a 2 m, com
grande parte de C estabilizado em forma
carbonizada ou carvao vegetal [Glaser et al., 2001].
O carbono estabilizado nesses solos permanece por
centenas a milhares de anos apds o abandono da
terra. As Terras Pretas do indio sdo também altas
em fdsforo, CEC, pH e saturacdo base e,
consequentemente, sdo mais férteis do que os
solos adjacentes. Para uma revisdo, inclusive do
potencial de manejo desses solos para o sequestro
de carbono, ver Lehmann et al., 2003].

6. DEFASAGENS TEMPORAIS ENTRE FOTOSSINTESE
E RESPIRAGCAO E ESTIMATIVA DE SEQUESTRO
POTENCIAL DE C POR FLORESTAS INTACTAS
(NAO MANEJADAS)

As florestas ndo perturbadas tém sido
consideradas grandes sumidouros potenciais de
carbono antropogénico, com base nas inversdes das
variacbes regionais de concentracdes de CO,



atmosférico [Stephen et al., 2007]. Qual entdo seria
o papel dos solos de um sumidouro regional de C? A
capacidade de um componente de um ecossistema
como o solo para servir de sumidouro liquido de
carbono pode ser estimada a partir da magnitude
dos fluxos brutos e do tempo de residéncia de C
em cada reservatério em cascata [Fung et al., 1997,
Thompson et al.,, 1996]. Devido a natureza
heterogénea do carbono do solo, a idade de C
respirado de solos é quase sempre menor do que a
idade de C-total estocado nos solos [Trumbore,
2000]. Isso se deve ao fato de que grande parte de
C respirado vem dos reservatdrios que fazem a
ciclagem lentamente, uma vez que os reservatorios
com tempos de residéncia mais longos tém os
maiores estoques de C.

Uma estimativa da defasagem temporal entre a
fotossintese e a respiracdo baseada em dados de
radiocarbono [Trumbore et al., 2006; Telles et al.,
2003], producdo lenhosa do tronco [Vieira et al.,
2005] e fluxos de respiracdo [Chambers et al., 2004]
de uma floresta na Amazdénia central préoxima a
Manaus esta ilustrada na Figura 3. Embora muito
do C fixado seja respirado antropologicamente ao
longo de um periodo de tempo relativamente curto,
o C remanescente permanece ou em folha viva e
tecidos radiculares por um periodo médio de 1 — 3
anos (folhas) ou por mais tempo em ~50% da liteira
ndo formada por folhas, e de 5 — 10 anos em raizes,
para entdo se decompor rapidamente. No geral,
embora apenas ~20% da respiragdo total do
ecossistema seja atribuida a decomposicdo
microbiana de residuos de plantas e matéria
organica do solo, as defasagens temporais
envolvidas sdo significativas. Os resultados na
Figura 3 estdo de acordo, de modo geral, com
dados publicados por Fung et al. [1997], que
estimaram a idade média de C respirado
heterotroficamente em 24 anos para florestas
tropicais perenes ombrofilas.

Figura 3. Célculo da idade média de CO, respirado de
ecossistema. Fluxos sdo baseados em Chambers et al.
[2004]; idade média de madeira em decomposi¢do
baseada em Vieira et al., [2005] e taxas de
decomposicdo de madeira de Chambers et al. [2001b];
idade de C derivado de decomposicdao de raiz morta de
Trumbore et al. [2006]; idade média de CO, respirado de
liteira de Brando et al. [2008] e dados ndo publicados de
P. B. Camargo e S. Trumbore (2008).
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Modelos de dinamica de C indicam que a
vegetacdo e solos sob condicdes de produtividade
aumentada da floresta devem permanecer como
sumidouros durante o periodo em que as entradas
ultrapassarem as taxas de aumento da
decomposicdo ou mortalidade. Por exemplo,
Chambers et al. [2001a] utilizaram um modelo de
crescimento e mortalidade arbodreos, considerados
individualmente, forcados com um aumento de
25% da produtividade durante um periodo de 50
anos (um aumento de 0,25%/ano) para estimar as
taxas maximas de sequestro de C de ~0,5 Mg C ha™
ano' em biomassa lenhosa no periodo durante o
gual foi aplicada a forcante. Modelos de dinamica
de C na matéria organica de solo calibrados com
observagdes de *C [Telles et al., 2003] utilizaram o
mesmo cendrio de forcantes (pressupondo que
todas as entradas aumentariam a mesma taxa que
o NPP total sem defasagem de tempo adicional) e
mostraram que as taxas de acumulacao de C liquido
no solo (pressupondo que as taxas de
decomposi¢cdo permaneceriam) ndo seriam maiores
do que cerca de 0,1 Mg C hatano™ em 40 cm da
camada superior do solo. De acordo com Trumbore
et al. [1995], essa taxa poderia ser potencialmente
duplicada, se as mudancas na produtividade da raiz
abaixo de 40 cm fossem levadas em conta.
Portanto, a previsdo geral para a taxa de sequestro
de C seria da ordem de 0,7 Mg C ha™a™, com a
maior parte do estoque de C na biomassa acima do
solo.

Uma vez que ndo se esperava que o aumento
de NPP derivado da fertilizacdo de CO, aumentasse
tdo rapidamente, uma estimativa mais realista,
usando um modelo do balde (?)que for¢ca aumentos
de NPP em uma floresta tropical (fluxos na Figura 3)
com um fator B de 0,2 estd representada na Figura
4 [ver também Chambers et Silver, 2005]. O estoque
de C do solo retarda o estoque na vegetagdo e é
responsdvel por uma fragdo muito menor do total
estimado do sumidouro de C do inicio da década de
2000 (em ~13% de um total de sumidouro de C de
ecossistema estimado em -~0,12 Mg C ha™ a™?).
Entretanto, o estoque de C do solo continuara por
décadas apds cessarem os aumentos de NPP devido
a defasagem de tempo na vegetacdo viva.

Figura 4. Sumidouro de C estimado de ecossistema de
floresta mostrado na Figura 3, pressupondo um fator
de 0,2 para a fertilizacgdo de CO,registro de CO,
atmosférico medido de 1800 a 1900 e uma taxa linear de
aumento coerente com as observacdes até 2007 (as



concentracGes de CO, em 2010 estdo estimadas em 395
pap). O sumidouro no solo retarda o sumidouro na
vegetacdo e é de apenas ~13% do sumidouro total de
0,12 Mg C ha™ a estimado para 2007.

Multiplicando-se um sumidouro estimado em
0,12 Mg C ha™ a™* pela area da Amazénia brasileira
(~5 x 10® ha) obtém-se o resultado de um sumidouro
liquido de C associado com a fertilizagdo de CO, de
0,07 Pg C a}, 13% do qual estariam no solo. Um
sumidouro dessa magnitude ndo é suficientemente
grande para equilibrar as perdas regionais de C pelo
desmatamento e nem facilmente detectdvel,
considerando os métodos atuais para a
determinacdo do balanco de C da floresta. MedicGes
recentes de parcelas permanentes no Panami e
Maldsia [Feely et al., 2007] documentaram declinios
do incremento de madeira de caule em escala de
parcela, ao invés dos aumentos que poderiam ser
esperados com a fertilizacdo de CO,. Andlises de
longo prazo de dados de parcelas permanentes da
Mata Atlantica brasileira mostraram tendéncia
similar de perda rapida de C associada com eventos
abruptos de mortalidade, seguidos de periodos de
crescimento arbdreo mais rapido [Rolim et al.,
2005]. Mesmo se houver aumento da produtividade,
ele provavelmente estard associado ou as mudancgas
na qualidade da vegetacdo/liteira ou na alocacdo
entre folhas, troncos e raizes (particularmente
envolvendo a profundidade do enraizamento).
Dessa forma, as mudangas provavelmente ocorram
ao longo de décadas; é dificil avaliar o impacto geral
nos estoques estimados de C nos solos. O que
podemos concluir é que as mudangas nos estoques
de C tém potencial limitado para compensar as
fontes atuais produzidas por desmatamento; cabe
lembrar que sdo os reservatdrios mais dinamicos de
C da vegetacdao que dominarao qualquer resposta.

As variacdes de NPP de um ano para outro sao
maiores do que as tendéncias de longo prazo
calculadas acima. Por exemplo, as variacdes
interanuais no incremento da biomassa arbdrea e

liteira foram da ordem de ~1 Mg C ha™ a™ [Rice et

al., 2004; Vieira et al., 2006]. Dado um desvio de 2
Mg C ha™*a™*(de ~30) e uma defasagem temporal de
~3 anos entre a fotossintese e a respiracdo do
ecossistema (75% respirados no mesmo ano, 25%
numa média de 12 anos), a variacdo interanual
esperada na perda/estoque de C liquido pode atingir
+ 0,25 Mg C ha' a'. Se tais variacdes forem
espacialmente coerentes em toda a Bacia
Amazobnica (ex., como aquelas associadas com
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anomalias climaticas de ENSO), elas tém potencial
para contribuir significativamente com as variagoes
interanuais observadas na acumulacao global de CO,
na atmosfera.

7. QUESTOES RELEVANTES

A conclusdo principal desta revisdo é que as
mudancas no C do solo em resposta a mudancga no
uso da terra ou clima, ou até mesmo na fertilizacdo
de CO, serdo minimas, comparadas as mudancas
nos reservatdrios de C acima do solo ao longo do
proximo século. Por que, entdo, pleitear mais
pesquisa sobre o C do solo amazOnico? O mais
importante é que a matéria organica do solo
determina, em grande medida, a fertilidade e a
sustentabilidade de pastagens e terras agricolas
[Tiessen et al., 1994]. Mais estudos sdo necessarios
para elucidar os processos de estabilizacdo de C em
solos e ligagdes entre 0 modo como C é estabilizado
e o tempo de permanéncia no solo. A ciclagem de
matéria organica é inexoravelmente ligada a
ciclagem biogeoquimica da d4gua, nitrogénio,
fésforo e outros elementos chave para a fertilidade
do solo e a sustentabilidade da agricultura. Hd uma
clara necessidade de pesquisa ligando a dindmica
de nutrientes e C.

Embora toda a dinamica de C nas principais
ordens de solo encontradas na Bacia Amazobnica
tenha sido explorada preliminarmente, a
guantidade de dados, especialmente sobre as
florestas intactas, permanece pequena. Estudos
recentes demonstraram algumas grandes surpresas
sobre o0 modo como as florestas intactas reciclam o
carbono, em especial: (1) a baixa eficiéncia do uso
de carbono dessas florestas [Chambers et al., 2004]
e (2) a longevidade da biomassa de raizes finas
[Trumbore et al, 2006]. Entretanto, essas
conclusdes baseiam-se em dados de muito poucos
sitios e podem ndo ser representativos da Bacia
Amazbnica como um todo. Em particular, estudos
de estoques de C e fluxos em solos de areas
inundadas e solos sazonalmente inundados
necessitam ser ampliados com medig¢Oes isotdpicas
da dindmica de C em escalas de tempo decadais ou
mais longas.

Parte do C em solos é muito antiga (>25.000
anos) e retém evidéncia de fontes de vegetacdo C4,
possivelmente datadas do ultimo periodo glacial



[Saniotti et al., 2002]. Pouco se conhece sobre os
processos que podem estocar C por tanto tempo —
e se ele esta na forma de carvao vegetal (“black C”)
ou outras formas. As paisagens amazbnicas
mudaram drasticamente ao longo do ultimo ciclo
glacial, e algumas das propriedades observadas nos
solos hoje podem refletir as condi¢cGes daquele
tempo.

Outra d4rea de pesquisa ainda necessaria é o
desenvolvimento de ferramentas que possibilitem a
extrapolacdo de estoques e da dinamica de C do
solo a partir de medi¢Ges locais a escala de
paisagem. Holmes et al. [2006] demonstram a
importancia de enfoques espaciais para determinar
guais sdo os fatores importantes para avaliar C em
diferentes escalas. E particularmente importante
construir um conhecimento sobre os processos chave
envolvidos na estabilizacdo e desestabilizagdo do
carbono e, em particular, sobre o papel de
minerais, fauna do solo e agregados e o modo como
podem variar regionalmente em resposta a
mudanca da cobertura vegetal.
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