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RESUMO

GONCALVES, Paulo Henrique Lopes, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 2009. Influéncia de variaveis biofisicas nas taxas de
respiracdo de solos em floresta tropical da Amazbdnia oriental.
Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Co-Orientadores: Antdnio Carlos
Lola da Costa e Luiz Eduardo de Oliveira e Cruz de Aragao.

A floresta tropical amazénica tem grande diversidade biologica e esta
entre 0os mais complexos ecossistemas florestais do planeta. Qualquer
sistema florestal € composto por componentes fisicos (climaticos, edaficos,
topograficos entre outros) e por componentes biolégicos (animais e plantas).
A interdependéncia entre esses componentes dificulta a compreensao do
funcionamento do sistema como um todo. Apesar da floresta amazénica ser
a maior reserva continua de floresta tropical umida do mundo, ainda ha
pouco entendimento sobre o seu funcionamento, particularmente em relagao
ao ciclo do carbono. Pesquisas recentes tém demonstrado a importancia do
carbono no solo como estoque, fonte e potencial sumidouro de COa,.
Todavia, poucos estudos experimentais tém sido realizados sobre a
quantificacdo desses fluxos e suas variacbes sazonais associadas com
variaveis biofisicas que influenciam a magnitude desses fluxos. Os objetivos
deste trabalho sdo: Analisar as variagdes sazonais das taxas de respiracao
na superficie do solo com liteira em areas de terra preta (TP) e de latossolo
amarelo (LA); Identificar a relacdo de dependéncia das taxas de respiragao
na superficie do solo com a precipitacdo pluvial, temperatura do solo,
umidade do solo e producgao de liteira; Comparar as estimativas de carbono
alocado no solo entre as areas de TP e de LA. Os resultados evidenciam
uma variagdo sazonal dos fluxos de CO; do solo, tanto nas areas de LA
como nas areas de terra preta, em resposta a sazonalidade observada no
regime pluviométrico, e da temperatura e umidade do solo. As magnitudes
dos fluxos de CO, variaram de 1,52 a 3,98 pmol.m?.s” e média de 2,84
+0,20 pmol.m?2.s™ em LA e em TP os fluxos variaram de 1,95 a 5,73 pmol.m"
25" e média de 3,73 +0,35. A precipitacdo pluvial nesses periodos foi de 37
mm em agosto e 373 mm em abril. A temperatura média do solo préximo a
superficie, nos meses de agosto e abril, variou de 25,4° C a 23,9° C,

respectivamente, enquanto a umidade do solo variou de 12,5 % a 21,5 %

vii



para os respectivos periodos. As maiores magnitudes dos fluxos de CO, do
solo, de um modo geral, ocorreram no periodo chuvoso em ambas as areas
experimentais. Os fluxos horarios de CO; na area de LA em agosto (menos
chuvoso) apresentaram pequena variagao entre o periodo diurno e noturno,
enquanto em abril (chuvoso) a variagao nos fluxos foi bem mais acentuada.
Os resultados desse trabalho indicam uma maior alocagdo de C na TP em
relacdo a LA, provavelmente pela maior quantidade de matéria organica na

superficie do solo.
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ABSTRACT

GONCALVES, Paulo Henrique Lopes, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, July, 2009. Influence of biophysical variables on the respiration
rates of soil in the oriental tropical Amazon forest. Adviser: José Maria
Nogueira da Costa. Co-Advisers: Anténio Carlos Lola da Costa and Luiz
Eduardo de Oliveira e Cruz de Aragao.

The Amazon rainforest has great biological diversity and it is among
the most complex forest ecosystems of the planet. Any forest system is
composed of physical components (climatic, edaphic, topographical and
among others) and by biological components (animals and plants). Because
of the interdependence of these components it is difficult to understand the
functioning of the system as a whole. Despite the Amazon forest being the
largest continuous reserve of tropical rainforest in the world, there is still little
understanding about its functioning, particularly in relation to the carbon
cycle. Recent studies have demonstrated the importance of carbon stocks in
the soil as a source and potential sink of CO,. However, few experimental
studies have been conducted on the quantification of these fluxes and their
seasonal variations associated with biophysical variables that influence the
magnitude of these fluxes. The objectives of this study are: a) To analyze the
seasonal variations of soil rates of respiration with litter in areas of black soil
(TP) and yellow Oxisol (LA); b) To identify the function of dependency
between the soil respiration rates at the soil surface, with soil temperature,
soil moisture and litter production; c¢) To make a comparation of flux
estimates of soil allocated carbon in sites of black soil and yellow Oxisol. The
results showed a seasonal variation of the flux soil CO,, the sites of yellow
oxisol and black soil in fluxes in both response to the observed seasonality in
rainfall, soil temperature and soil moisture. The magnitudes of the CO, fluxes
in the LA site ranged from 1.52 to 3.98 pmol.m™?.s™ with an average of 2.84 +
0.20 pmol.m?.s™" in LA, while the CO, fluxes in the TP site ranged from 1.95
to 5.73 umol.m?.s™ and with an average of 3.73 + 0.35 20 ymol.m?s™. The
rainfall in these periods was 37 mm in August and 373 mm in April. The
average temperature near the soil surface, in August and April, were 25.3° C
and 23.9° C, respectively, while soil moisture ranged from 12.5 % to 21.5 %

in respective months. The magnitudes of soil CO; fluxes, in general, were



greater in the rainy season in both experimental sites. The hourly fluxes of
soil COz in the LA site showed little variation between daytime and night, time
in august while in April (rainy season) there was evidence of a diurnal

variation. The results of this study indicate a greater allocation of C in TP site

compared to the LA site.



1. INTRODUGAO

A floresta tropical amazbnica possui altissima diversidade biolégica e
esta entre os mais complexos ecossistemas florestais do planeta. Qualquer
sistema florestal € composto por componentes fisicos (climaticos, edaficos,
topograficos entre outros) e por componentes bioldgicos (animais e plantas).
Segundo Moscovich (2004), a interdependéncia entre esses componentes
dificulta a compreensao do funcionamento do sistema como um todo.

A Amazébnia, devido sua localizagdo e dimenséo, tem fungcédo importante
no clima global, como regulador térmico e hidrico. Medidas
micrometeorolégicas realizadas na regido tém mostrado a sua importancia no
equilibrio do clima regional e global. Apesar da floresta amazdnica ser a maior
reserva continua de floresta tropical umida do mundo, ainda ha pouco
entendimento sobre o seu funcionamento, particularmente em relagdo ao ciclo
do carbono (PHILLIPS et al., 2009). Segundo Malhi e Grace (2000), a floresta
amazoénica corresponde a 45% da area das florestas tropicais da terra e
armazena cerca de 40% do carbono em sua vegetacdo terrestre. Florestas
primarias (maduras) na Amazbdnia armazenam 120 Pg de carbono em sua
biomassa (MALHI, 2008), por meio da fotossintese e respiragdo processam
anualmente 18 Pg C (MALHI e GRACE, 2000), mais de duas vezes a taxa de
emissao causada por combustiveis fosseis.

Portanto, mudancas relativamente pequenas na estrutura e/ou na fungao
dessas florestas podem ter consequéncias regionais e/ou globais para a
biodiversidade, ciclo do carbono, mudancgas climaticas e também contribuir de
maneira decisiva nas alteragdes do microclima. Na regido amazdnica, essas
mudangas s&o agravadas pelo intenso desmatamento para a exploragao
agropecuaria, exploracdo de madeiras, e outras atividades antropicas, que além
de modificarem a cobertura florestal nativa, produzem gases de efeito estufa
que afetam as propriedades fisicas e biolégicas da superficie terrestre.

Pesquisas recentes (METCALFE et al., 2007; MEIR et al., 2008; MALHI
et al., 2008; ARAGAO et al., 2009) demonstraram a importancia do carbono (C)

no solo como estoque, fonte e potencial sumidouro de CO.. A liberacdo desse



C para a atmosfera em forma de CO, pode causar sérios impactos no clima.
Em florestas, estima-se que 50-84% do didxido de carbono emitido sejam
oriundos do solo (MEIR et al., 1996; MALHI et al., 1999; CHAMBERS et al.,
2004). Portanto praticas de manejo que contribuam para a estabilizagdo e
fixagcdo de C no solo sdo necessarias para diminuir a emissao de gases e
mitigar o efeito estufa.

Segundo Sotta et al. (2004) e Salimon et al. (2004) o fluxo de CO; do
solo é fortemente correlacionado com a temperatura do solo e com a umidade
do solo. Entretanto, esses autores afirmaram que nem sempre uma funcao
exponencial representa a melhor resposta do fluxo de CO, do solo a variagéo
de temperatura. Outros fatores, tais como teor de nutrientes no solo, respiragao
das raizes, processos microbidticos, matéria organica, aeragdo do solo,
porosidade do solo, disponibilidade de agua e tipo vegetagdo podem interferir
nas taxas de fluxo de CO3 do solo.

Vaérios projetos de pesquisa, de ambito nacional e internacional, foram
realizados em ecossistemas de florestas tropicais umidas para entender e
quantificar a dindmica de carbono e ampliar nossa compreensao sobre o
funcionamento da floresta tropical de terra firme (NOBRE et al., 1991; GRACE
et al., 1996; MALHI et al., 2006; METCALFE et al., 2007; MALHI et al., 2008;
PHILLIPS et al., 2009; ARAGAO et al., 2009). Essas pesquisas obtiveram
dados fundamentais sobre o crescimento da biomassa aérea e subterranea,
producao de liteira e respiracao do solo, que estao disponiveis para a Floresta
Nacional de Caxiuana (FLONA Caxiuana). Todavia, poucos estudos
comparativos foram realizados sobre os fluxos de CO, em solo antropogénico,
conhecido como “terra preta de indio” (TPI) ou “terra preta arqueoldgica” ou
antropogénica (TPA) ou simplesmente “terra preta” (TP) e latossolo amarelo
(LA) sob condi¢des climaticas normais.

Os solos de TP existem principalmente na Amazénia e estao localizadas
geralmente em terra firme. Os solos tipo TP contém elevado teor nutricional,
matéria organica, quartzo, caulinita e oxihidroxidos de ferro Segundo Kern et al.

(2003a) as areas de terras pretas sao consideradas pequenas, medem de 1 a 3



hectares, mas ha excec¢des, como o caso da Estacado Cientifica Ferreira Penna
(ECFPn), na FLONA Caxiuané, no Estado do Para, onde se encontram terras
pretas com mais de 100 ha. Segundo Glaser et al. (2000) e Glaser et al. (2001),
materiais carbonizados s&o responsaveis pela manutengao dos altos niveis de
matéria organica estavel em solos de TP. A elevada quantidade de carvao
nesses solos explica a provavel estabilidade do carbono organico (de até 150
gramas de carbono por quilograma) (GLASER et al., 2000), pois podem
contribuir com a fixagdo de carbono (C) no solo e virem a ser reservatorios
importantes de CO, atmosférico, participando na redugao da liberagao de gases
de efeito estufa para atmosfera.

Ha varias hipdteses cientificamente fundamentadas sobre o
comportamento dos grandes ciclos naturais do planeta envolvendo carbono,
agua e nutrientes. No caso da floresta amazénica, em condigdes naturais, esta
serve como sumidouro de dioxido de carbono (COy), retirando o CO, da
atmosfera e fixando-o em sua biomassa por meio da fotossintese. Esses
grandes sumidouros naturais, segundo Nobre e Nobre (2002) poderiam reduzir
sua magnitude no futuro em virtude das mudancas climaticas. Alguns calculos
do balango de carbono da floresta Amazénica a partir de modelos (excluindo
mudancas dos usos da terra) sugerem que a floresta ndo-perturbada é fonte de
carbono durante anos de El Nifo (mais secos no norte e leste da Amazénia) e
sumidouro em anos de La Nifa (chuvas mais abundantes) (TIAN et al., 1998).
Entretanto, com o aquecimento global, esse sumidouro aparente pode saturar e
tornar-se fonte, uma vez que um solo mais aquecido pode acelerar a respiracao
heterotréfica. Mudangas climaticas podem levar as mudangas drasticas na
vegetacdo da Amazonia, principalmente uma tendéncia a "savanizagédo" (COX
et al., 2000).

As enormes quantidades de carbono sdo armazenadas naturalmente nas
arvores e outras plantas da floresta, assim como no solo. Diferentes usos do
solo podem alterar a quantidade de dioxido de carbono (CO,;) trocado entre a

floresta amazdnica e a atmosfera. Essa diferenca, resultante do desmatamento



e da exploracéo da floresta pelo homem, poderia contribuir para as mudancgas
climaticas e ambientais em escala regional e global.

Segundo Higuchi et al. (1998) a Amazénia € capaz de fixar nas arvores
cerca de 1,2 toneladas de carbono por hectare a cada ano. Este resultado esta
consistente com a média de acumulacdo de carbono na Amazénia, de 0,97
t/ha/ano estimada por Phillips et al., (1998). Segundo Phillips et al. (2009) a
seca de 2005, uma das mais intensas dos ultimos 100 anos, causou perda de
biomassa florestal, invertendo o processo de sequestro de carbono que ocorre
em grande escala temporal e espacial.

O compartimento de carbono do solo (2500 Pg C) é o maior nos
ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da
vegetacdo e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e é constituido pelo carbono
organico (1500 Pg C) e mineral (1000 Pg C) (MACHADO, 2005). Um dos
mecanismos para realcar o sequestro de carbono no solo é a conservacao de
areas naturais.

H4, portanto uma necessidade de aperfeicoar o entendimento do
comportamento biofisico das florestas tropicais, especialmente na regiao
amazoénica, onde ha grande caréncia de informacgdes sobre as interagdes entre
tipo de solo, vegetacéo e a atmosfera.

Com relagcédo aos fluxos de CO, do solo, algumas questbes sao de

interesse:

1. Qual a relagdo de dependéncia entre o fluxo de CO;, do solo e a

temperatura do solo?

2. Como variam esses fluxos de CO, na estacdo chuvosa e menos
chuvosa?
3. Qual o efeito da fertilidade, em area de terra preta, na magnitude dos

fluxos de CO, do solo comparadas com o latossolo amarelo?



Os objetivos deste trabalho sao:

1.  Analisar as variagdes sazonais das taxas de respiracdo na superficie do

solo com liteira em areas de TP e de LA;

2. ldentificar a relacdo de dependéncia das taxas de respiracdo na superficie
do solo com a precipitagao pluvial, temperatura do solo, umidade do solo e

producéo de liteira;

3. Comparar as estimativas de carbono alocado no solo entre as areas de TP
e de LA.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ciclo e dindmica do carbono nos ecossistemas

O carbono € um dos principais elementos para os seres vivos, pois, € o
componente fundamental das moléculas orgéanicas. Os teores de carbono total
da biomassa variam de 40 a 55% com base na sua matéria seca. Utilizado
primariamente pelos seres vivos esta presente no ambiente, combinado ao
oxigénio e formando as moléculas de gas carbénico presente na atmosfera ou
dissolvidas nas aguas dos mares, rios e lagos. O carbono passa a fazer parte
da biomassa através do processo da fotossintese. Os seres fotossintetizantes
incorporam o gas carbOnico atmosférico, transformando-se em moléculas
organicas. Isto evidencia a operagdo de mecanismos altamente concentradores
de carbono em determinadas fragdes de biomassa. Estes mecanismos
concentradores de carbono s&o representados pelos processos autotroficos da
fotossintese e quimiossintese, realizados tanto por plantas quanto
microrganismos. Deste modo, estes processos representam, numa primeira
etapa, uma imobilizagdo do carbono através do CO,. Por outro lado, o carbono
estd sendo continuamente devolvido a atmosfera através da oxidagdo da
matéria organica, representados pelos processos de respiracdo e combustao,
processos estes denominados de mineralizagdo da matéria organica. Assim, os
teores de carbono total na atmosfera e da superficie terrestre, dependem de um
delicado equilibrio entre processos de imobilizagdo (redugao) e mineralizagao
(oxidagao) do carbono (MILLER,1984; HEINRICH,1990; SCHUMACHER,1995).

O equilibrio entre os processos de imobilizacdo e mineralizacdo do
carbono vem sendo alterado desde o século XIX, pos-revolugdo industrial.
Desde aquela época, os teores de CO, na atmosfera vém aumentando,
provenientes, principalmente, da queima de combustiveis fosseis. Parte do CO»
assim produzido pode ser absorvida pelos oceanos como HCO3; — e/ou fixado
na biomassa de plantas. Entretanto, a capacidade tamponante limitada de CO-
dos oceanos juntamente com o desmatamento sem a devida reposi¢cdo de
culturas, vem criando as condi¢cdes para o surgimento do “efeito de estufa”,

resultando em alteracbes sazonais na superficie terrestre, devido ao acumulo



crescente de CO, e CH4 na atmosfera. A concentragcdo de gas carbbnico na
atmosfera, e a grande preocupacdo dos pesquisadores sao de que esse
aumento possa provocar mudangas climaticas em nosso planeta, uma que vez
que o gas carbbnico é do ponto de vista quantitativo, o mais importante gas
causador do efeito estufa (HOUGHTON, 1994; NOBRE, 2002).

Outro fator potencializador, na alteracdo desse processo ciclico natural
(fotossintese, a respiragdo e a dissolugdo) do carbono e provavelmente
resultando nas mudancas climaticas, € a mudang¢a no uso da terra pelo corte de
floresta e queima de biomassa, que tem sido considerada como um sério
agravante na liberacdo de carbono da biosfera para a atmosfera. Existe
atualmente um aumento do carbono na atmosfera através de atividades
antrépicas na forma de CO,. A metade do C permanece na atmosfera, e
passam a contribuir efetivamente para o efeito estufa, sendo o restante
dissolvido no oceano, ou sequestrado pela atividade fotossintética, ficando
retido como biomassa viva, ou matéria organica do solo (GRACE, 2001).

Na Figura 1 constata-se que o maior compartimento de carbono na Terra
€ aquele presente no oceano (38000 Pg C), seguido do compartimento nas
formagdes geoldgicas (5000 Pg C). O carbono das formagdes geoldgicas
consiste de 4000 Pg C presentes no carvao, 500 Pg C no petrdleo e 500 Pg C
no gas natural. O compartimento de carbono do solo (2500 Pg C) é o maior nos
ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da
vegetacdo e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e é constituido pelo carbono
organico (1500 Pg C) e mineral (1000 Pg C). O carbono orgéanico representa o
equilibrio entre o carbono adicionado ao solo pela vegetagédo e o perdido para
as aguas profundas e, finalmente, para os oceanos via lixiviagdo como carbono
organico dissolvido (0,4 Pg C) ou para a atmosfera via atividade microbiana
como diéxido de carbono em solos aerados ou metano em solos saturados com
agua. Entretanto, pouco se sabe sobre valores precisos de perdas de carbono
do solo para a atmosfera (MACHADO, 2005).
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Figura 1. Ciclo global de carbono com estoques (em Pg = 10" g C) nos
diferentes compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em Pg C ano™).
Fonte: Machado, 2005.

O sistema climatico global e o ciclo do carbono interagem intensamente,
e 0 CO;, constitui um fator dominante na definicdo do clima, através do equilibrio
ou desequilibrio de sua concentracdo na atmosfera. Desta forma, torna o clima
um determinante das caracteristicas da superficie, pois atua no processo de
formagédo do solo (processos fisicos, quimicos e biolégicos da superficie do
solo), do tipo de vegetagao, das feigdes do relevo e da estrutura de drenagem e
ao mesmo tempo, a superficie exerce uma marcante influéncia sobre o clima,
pois desenvolve um papel relevante no controle do balanco térmico da
atmosfera (MACHADO, 2005).

Segundo Hougthon (1994), o carbono existente no ecossistema terrestre
nas diversas formas, incluindo, os microrganismos, folhas vivas, respiragao das
raizes, madeira, decomposi¢cdo da matéria organica, metade desse carbono
encontra-se nas florestas tropicais. Entretanto, os solos de florestas tropicais
tém participacdo na dinamica de processos quimicos e fisicos da atmosfera,

uma vez que atuam como fonte ou sumidouro desse gas.



2.2. Dindmica do carbono nos solos da Amazonia

Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetagcao e o solo sé&o
considerados atualmente como um grande sumidouro de carbono,
especialmente os solos. Ha varias maneiras pelas quais 0 manejo apropriado
da biosfera terrestre, particularmente do solo, possa resultar em significativa
redugdo no aumento dos gases de efeito estufa. Conforme demonstrado na
Tabela 1, os solos das diferentes florestas no mundo apresentam maior estoque
de carbono que a vegetacgao, especialmente os solos de floresta boreal (regides
geladas) e os campos das regides temperadas (ex. pradarias nos EUA e
pampas da América do Sul).

Tabela 1. Estoque global de carbono na vegetagéo e no solo
(profundidade 100 cm).

Area Estoques de carbono (Gt de C)

Bloma (10°Km®) " Vegetacdo  solos  Total
Floresta Tropical 17,6 212 216 428
Floresta Temperada 10,4 59 100 159
Floresta Boreal 13,7 88 471 559
Savanas Tropicais 22,5 66 264 330
Campos Temperados 12,5 9 295 304
Desertos e semidesertos 45,5 8 191 199
Tundra 9,5 6 121 127
Pantanos 3,5 15 225 240
Terras agricolas 16,0 3 128 131
TOTAL 151,2 466 2011 2477

Fonte: Machado (2005).

Diversas pesquisas demonstraram a importancia do carbono (C) no solo
como estoque, fonte e potencial sumidouro de CO,, porém o estoque de
carbono no solo depende das mudangas no uso do solo e das alteragdes
climaticas, podendo estocar ou liberar carbono do solo (POST et al., 1982;
SOMBROEK, 1993). A liberagdo deste C para atmosfera em forma de CO;
podera causar impactos sobre o clima; entdo praticas de manejo que
contribuam para estabilizacao e fixacdo de C no solo sdo necessarias para

diminuir a emissao de gases e mitigar o efeito estufa.



Em florestas, estima-se que 84% do dioxido de carbono emitido sejam
oriundos do solo (MEIR et al.,1996). Torna-se complexa a estimativa de fluxo de
carbono entre o solo e a atmosfera que ocorre principalmente na forma de
dioxido de carbono originado da respiragdo microbiana (heterotréfica), da raiz
(autotrofica) (EUSKIRCHEN et al., 2003), ecoldgica (por exemplo, imigragéo da
fauna e vegetagao) e processos fisicos (por exemplo, processo de difusdo de
CO3). O fluxo de CO;, no solo depende do tipo do solo, temperatura do solo,
umidade do solo, ocorréncia de precipitacao, taxa de fotossintese nas plantas e
substratos disponivel para decomposi¢do no solo (SANCHEZ et al., 2003). Por
essas razbes se tornam necessarias medi¢gdes de fluxo do CO; no solo em
varios ecossistemas e em diferentes condi¢des climaticas.

A taxa de transferéncia do CO, do solo para a atmosfera pode ser
controlada por cinco fatores: i) pela sua taxa de produgéo no solo; ii) pelos
gradientes de temperatura; iii) por sua concentracdo na interface solo-
atmosfera; iv) pelas propriedades fisicas do solo e v) pelas flutuagbes da
pressao atmosférica do ambiente (SOTTA, 1998). Este processo varia muito
com a vegetagdo e tipo de solo (DAVIDSON et al., 2002). Os fluxos s&o
extremamente variaveis no espago e no tempo, devido a heterogeneidade do
sistema e dindmica dos fatores que os controlam. Embora muito importante o
fluxo de CO; do solo para a atmosfera é pouco conhecido em termos de
variagdo sazonal e quantidade respirada nos diferentes tipos de cobertura do
solo (MEIR et al., 1996; DAVIDSON et al., 2000).

Poucos estudos comparativos foram realizados entre solo antropogénico,
conhecido como simplesmente terra preta e latossolo amarelo sob condi¢des
climaticas normais. Os solos de TPA existem principalmente na Amazénia e
estdo localizadas geralmente em terra firme. S&o solos bem drenados,
préximos a agua corrente e posigao topografica privilegiada para observagao do
entorno, fator importante para a estratégia de sobrevivéncia do homem pré-
histérico (KERN et al., 2003a). Contém elevado conteudo nutricional, matéria
organica, quartzo, caulinita e oxihidroxidos de ferro. As terras pretas séo

consideradas pequenas, medem de 1 a 3 hectares, mas ha exceg¢des, como o
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caso da Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), na FLONA Caxiuana, no
Estado do Par4a, onde se pode encontrar terras pretas numa extensdo com mais
de 100 ha. Apesar da grande quantidade de sitios arqueoldgicos ja conhecidos,
nao existe mapeamento de todas as ocorréncias de TP na Amazénia. Em
Caxiuana foram catalogados mais de 27 sitios de TP atestando a ocupacgao
humana da regiao por povos pré-colombianos. Pode chegar a 10% dos solos da
Amazobnia, uma area duas vezes maior do que a Gra-Bretanha (BBC Brasil,
2004), e com alto teor de carbono, esta sendo investigada também como um
mecanismo de sequestro de carbono. Pesquisadores, Lehmann e Kern (2004),
(BBC Brasil, 2004), Embrapa, entre outras, querem recriar a terra preta.
Lehmann e Kern (2004) estimaram quanto de carbono daria para sequestrar a
moda indigena, no minimo um quarto de bilhdo de toneladas (Gt) por volta de
2030. Na hipotese mais otimista, 1 Gt em 2040, ou um sétimo do que é
necessario poupar até meados deste século para manter as emissbes de
carbono no nivel de 2004. O carbono armazenado nestas terras apresenta uma
magnitude maior que em terras adjacentes. Acrescenta-se a isto o fato de que a
matéria organica presente nas terras escuras € persistente, pois foram
encontrados conteudos de carbono elevados mesmo centenas de anos depois
que as terras foram abandonadas. Desta forma a terra preta teria um papel
fundamental no controle do efeito estufa (BASSO e KIMURA, 2008).

Glaser et al. (2000) e Glaser et al. (2001), mostraram que materiais
carbonizados sado responsaveis pela manutencdo de altos niveis de matéria
organica estavel em solos de TP. A elevada quantidade de carvao nestes solos
seria a razdo provavel da estabilidade do carbono organico, pois podem
contribuir com a fixagdo de carbono (C) no solo e podem vir a ser reservatorios
importantes de CO, atmosférico, participando provavelmente na redugado da
liberagcado de gases de efeito estufa para atmosfera.

Ha uma necessidade de aperfeicoar o entendimento do comportamento
biofisico das florestas tropicais, especialmente na regidao equatorial onde ha
grande caréncia de informagdes sobre as interagdes entre tipo de solo (TP),

vegetacao e a atmosfera.
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2.3. Influéncia da temperatura nas taxas de respiragdo do solo

O processo de respiracao do solo é fortemente influenciado pelos fatores
ambientais como a temperatura e umidade e podem variar de acordo com a
estacéo, (DAVIDSON et al., 2000). O fluxo de CO; do solo é altamente sensivel
a mudanca de temperatura. Portanto, pequenas mudangas na temperatura da
superficie do solo, podem influenciar a magnitude do fluxo de CO,. Desta
forma, se ocorrer um aumento na emissao de CO, do solo para a atmosfera,
podera contribuir para um aumento na concentragdo atmosférica e
consequentemente nas mudangas globais (KIRSCHBAUM, 1995). Estudos tém
mostrado que a taxa de respiragdo do solo € um indicador de atividade
microbiana do solo, aumentando linearmente com a temperatura (SUBKE et al.,
2003). Estes trabalhos consideraram que a produg¢ao do CO; dentro do solo é
basicamente um processo bioquimico e responde assim fortemente as
variagoes de temperatura. Isso pode mudar com a idade da matéria orgénica, e
também com a disponibilidade de agua para as reagdes bioquimicas relevantes,
(FANG e MONCRIEFF, 2001).

2.4. Influéncia da umidade narespiracao do solo

Os mecanismos da respiragdo do solo estdo associados com as
condicbes de temperatura e umidade do solo, dependem da variabilidade
temporal e espacial destas variaveis, que exercem forte influéncia no processo
de decomposicdo microbiana. Estudos sobre emissdo de CO, encontraram
relacao significativa deste processo com a umidade do solo, sugerindo que o
nivel de umidade 6timo para emissdo de CO; ocorre na capacidade de campo.
Entretanto, Howard e Howard (1993) dizem que este teor de umidade seria
prejudicial a atividade aerdbica, que € a maior fonte de CO, emitido pelo solo.
Segundo Sotta et al. (2004), como nos tropicos as variagées de temperatura
sao relativamente pequenas, e considerando que os solos de floresta tropical
apresentam pequena variagdo na temperatura, esta variavel ndo explica a
grande variacao de fluxo de CO; observada. Davidson et al. (2002) observaram

que logo apds um evento de chuva ocorre um grande aumento do fluxo do CO,,
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isto porque a agua quando drenada para o solo for¢a a saida do CO; presente
nos poros, e apds algumas horas, ha uma queda brusca no fluxo, que se da
devido a uma camada de protecdo que a agua faz no solo, evitando assim a
emissdo do CO2 para a atmosfera. Esta emissdo vai se tornando maior a
medida que a agua vai evaporando e drenando para o lencol freatico, pois
assim os poros ficam livres. E ha um restabelecimento das condi¢des
aerobicas, proporcionando um ambiente favoravel as atividades microbianas do

solo.

2.5. Fase gasosa do solo

A fase gasosa, também chamada de ar do solo, € composta
principalmente de N, O,, vapor de agua e CO,, com tragos de outros gases.
Desprezando os gases tragos, pode-se dizer que a fragao volumétrica de N, é
cerca de 80% (a mesma da atmosfera) e que as do CO, e O, perfazem cerca
de 20% (PREVEDELLO, 1996). A fracao volumétrica de CO, no ar do solo é
maior do que os 0,03% da atmosfera. Com o aumento na profundidade do solo,
a concentracdo de CO, aumenta e a de O, decresce, devido as atividades
biolégicas (respiracao das raizes, das plantas, dos microorganismos e da fauna
do solo). O ar do solo esta continuamente sujeito a renovagao pelas trocas com
o ar da atmosfera. Por isso, 0 ar da camada superficial do solo nao difere muito
do ar atmosférico, garantindo o arejamento, no espago poroso ndao ocupado
pela fase liquida, para os processos vitais da biota do solo (LUCHES et al.,
2001). O ar do solo pode variar em termos de composi¢ao e concentragao,
tanto no tempo quanto no espaco, dependendo da presengca de matéria
organica, das atividades microbianas, da concentragdo de raizes, da aeragéo
do solo e das reagbes quimicas. Mesmo em solo bem aerado, a fase gasosa
apresenta uma maior concentracdo de CO; e umidade relativa do que o ar

atmosférico.
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2.6. Fluxo de CO, do solo e respiracao do solo

Para se conhecer o movimento de carbono no sistema pode ser feita a
quantificagdo do fluxo de CO, do solo, ou seja, a avaliagdo da exportagcéo
gasosa de CO; do solo para a atmosfera (FEARNSIDE, 1986). O solo recebe
matéria organica produzida pela comunidade de plantas e, de diversas
maneiras converte a maior parte dela em CO;, (SINGH e GUPTA, 1977). Outra
parte fica retida na matéria organica do solo e serve de suprimento (alimento) e
energia para os microrganismos do solo. O fluxo de CO, do solo incorpora
tanto a respiracdo do solo como a difusdo passiva do CO,, englobando
processos biologicos e fisico-quimicos, e representa as trocas de CO; entre
compartimentos de um sistema, enquanto a respiragao do solo é um processo
biolégico, sendo a somatdria das liberagdbes de CO, para a atmosfera,
resultante de varios processos que ocorrem na liteira, superficie e camadas
mais profundas do solo, incluindo: i) a respiragcdo dos microorganismos
(principalmente bactérias e fungos) e da macrofauna; ii) os processos
fermentativos, que ocorrem em profundidade sob condigdes de anaerobiose; iii)
e a oxidacado quimica. Todos derivam da decomposi¢cao da matéria organica e
estdo ligados a producéo primaria do sistema (WANNER, 1979; MEDINA, 1980;
RAICH, 1983). A medida do fluxo de CO, da superficie do solo é provavelmente
o0 método mais amplamente usado, para se estimar a taxa de respiracdo do solo
in situ. No entanto respiracdo do solo ndo é sinénimo de fluxo de CO, do solo,
embora eles sejam frequentemente usados como tal. A respiragdo do solo € a
oxidagdo da matéria organica no solo, e inclui a respiracdo das raizes e
organismos do solo. O fluxo de CO, do solo € a liberacdo de CO, para a
atmosfera, e, portanto depende da producdo de CO; no solo e do processo
fisico de fluxo de gas para fora do solo. Segundo (DAVIDSON et al., 2002) os
solos estocam duas ou trés vezes mais carbono do que existe na atmosfera.
Entretanto, a liberacdo de carbono vai depender da velocidade de
decomposi¢cao da matéria organica, que é influenciada por caracteristicas da
vegetacdo e do clima, pelos gradientes de temperatura e concentracdo de

dioxido de carbono solo-atmosfera, pelas propriedades fisicas do solo, e pelas
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flutuacdes de pressao do ambiente (RAICH e SCHLESINGER, 1992; MEIER et
al., 1996). Contudo, a maioria do CO, produzido no solo é liberada para a
atmosfera, assim, o fluxo de CO, medido no solo, relativamente sobre longos
periodos, reflete a respiragdo do solo. A respiragdo do solo € um dos maiores e
mais importantes processos de liberacdo do carbono em um ecossistema
terrestre, podendo ser medida por varios métodos, como o de covariancia de
vortices turbulentos que permite medir a respiragao do solo no periodo noturno
e 0 uso de camaras colocadas sobre o solo que permite uma medida direta da
respiragdo que ocorre dentro das camadas do solo e da serrapilheira
(DAVIDSON et al., 2002). O aumento nas concentragdes de CO, na atmosfera
tem sido ocasionado principalmente pela emissdao de carbono a partir da
queima de combustiveis fésseis em grande escala, e o aumento dessa
concentragcao de CO, atmosférico pode interferir na respiragado do solo. Desta
forma afetara os processos fisioldgicos dos microrganismos do solo os quais
podem inibir ou acelerar o fluxo de CO, microbiano que por sua vez diferira
entre diversos microrganismos de solo e seu ambiente (ROBERTS, 2000; BALL
e DRAK, 1998; BEKKU et al., 1997). O entendimento do fluxo de CO; do solo &
a chave para entender a troca do fluxo solo-planta-atmosfera (MEIER et al.,
1996; DAVIDSON et al., 2000; CHAMBER et al., 2004), porque o saldo entre a
fotossintese e a respiracao total da planta € denominado de assimilagao liquida
de carbono. Com isso, o conhecimento da respiracao total do solo em funcéao
de suas variaveis meteorologicas, como a temperatura e umidade de solo, pode
esclarecer e quantificar melhor este gas e assim podera também melhorar

modelos de interagdes.

2.7. Liteira e matéria organica

A decomposicdo € o processo de despolimerizagcdo e de reagdes
oxidativas, pelos quais moléculas relativamente grandes, tais como as poli-
aromaticas, carboidratos, lipidios e proteinas, provenientes tanto de dentro das
células quanto as livres no ambiente do solo, sdo convertidas em moléculas

menores, mais simples, como os acidos carboxilicos, aminoacidos e CO,. Os
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residuos adicionados ao solo sao primeiramente quebrados até seus
componentes organicos basicos pelas enzimas extracelulares produzidas pelos
organismos heterotroficos. A matéria organica do solo é proveniente da
degradacdo em varios estagios de residuos animais e vegetais. Na fracéo
organica estao incluidos desde os materiais inalterados ou pouco alterados, isto
€, que conservam sua identidade, até aqueles totalmente decompostos, ou
seja, que perderam a integridade. Todos os produtos transformados séao
chamados de humus (REZENDE, 2004). A camada de liteira € representada
pela biomassa aérea da vegetacédo que permanece no solo até ser fragmentada
e decomposta pelos processos fisico-quimicos e bidticos que ocorrem nesta
importante fracdo do ecossistema. A liteira € constituida por um grande numero
de moléculas organicas diferentes, associada de diferentes maneiras e
intensidades a matriz do solo, e ndo constitui um estoque homogéneo
(ANDERSON, 1992). O acumulo da matéria organica do solo é importante para
a manutencao do estoque de carbono, e constitui cerca de duas a trés vezes a
quantidade de carbono armazenado na atmosfera (GRACE, 2001; POST et al.,
1992; ROZENZWEIG e HILLEL, 2000). O carbono proveniente da vegetacéo
entra no solo através da queda de folhedo, do “turnover” das raizes e micorrizas
e da exudagdo de carbono pelas raizes finas. O ganho de carbono é
compensado pelas perdas, sob a forma de respiracdo heterotrofica dos
decompositores da liteira e da matéria organica do solo (MURTY et al., 2002). A
qualidade da matéria organica em diferentes tipos de solo € influenciada por
fatores como condi¢cdes hidrotérmicas, composi¢gdo quimica da vegetacao,
composi¢ao mineralédgica e textura do solo (HOWARD e HOWARD, 1993). O
solo depende diretamente do tipo de cobertura vegetal, que segundo Wagai et
al. (1998) tem influencia no microambiente, biomassa microbiana e biomassa

de raizes, as quais juntas controlam o fluxo de COa.
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2.8. Metodologias de medida do fluxo de CO, do solo

O fluxo do CO; do solo pode ser medido de diversas maneiras, entre
elas, armadilhas de alcalis, covariancia de voértices turbulentos e camaras
fechadas que absorvem CO, por infravermelho (IRGA); com diferencas na
exatidao, na resolugao espacial e temporal, e aplicabilidade (JANSSENS et al.,
2000). Enquanto o método de covariancia de fluxo na atmosfera € amplamente
usado para medir a respiragao do solo, o uso de camaras, com analisadores de
gas infravermelho (IRGA), colocadas sobre o solo € o caminho mais direto de
medida da respiragcdo que ocorre entre 0 solo e a camada de serrapilheira. A
exatiddo dos métodos que usam as armadilhas de alcalis aos IRGAs para a
quantificagdo do CO, foi estudada extensivamente (JANSSENS et al., 2000),
com a conclusdo geral que as armadilhas de alcalis frequentemente
superestimam os fluxos baixos e subestimam os fluxos elevados, mas podem,
as vezes, confiantemente ser calibrados para uma escala de fluxos
intermediarios (DAVIDSON et al., 2002). Janssens et al. (2000) consideraram
que fluxo de CO, do solo s6 pode ser medido com exatidao por um sistema que
ndo altere a atividade respiratoria do solo, o gradiente de concentracao de CO»,
e 0 movimento do ar préximo a superficie do solo. Também é necessario evitar
a diferenca de pressdao entre o exterior e o interior da camara (FANG e
MONCRIEFF, 2001). Todas as metodologias atualmente disponiveis
apresentam algumas desvantagens, entretanto, ndo existe padrao ou referéncia
para testar a acuracia. Portanto, consideraveis incertezas caracterizam todos os
tipos de medidas (JANSSENS et al., 2000) onde a opgéao é tentar utilizar uma
metodologia que melhor se aproxime das condi¢cdes e realidade em que o
estudo seja feito, possibilitando minimizar efeitos negativos. O uso de IRGA
esta se tornando cada vez mais comum entre os métodos para medidas com
camaras de respiragdo do solo que consiste em camaras colocadas na
superficie do solo para registrar a razdo de acumulo de CO; (sistema fechado)
ou o fluxo de CO, do solo (sistema aberto). O sistema fechado pode ser
dindmico (utilizando analisador de gas por infravermelho) ou estatico (utilizando

absorgao alcalina — NaOH ou analisador de gas por infra-vermelho) os quais
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caracterizam pela presenca ou auséncia de fluxo de ar dentro da camara,
podendo ainda ser fixo ou mével. Se for fixo, a cAmara permanece acoplada em
um mesmo ponto e as medidas sdo realizadas sempre no mesmo local. O uso
de uma metodologia com camaras juntamente com o IRGA oferece a vantagem
de que os fluxos podem ser medidos rapidamente (tempo= 5 minutos) e de que
os numerosos pontos de dados de concentragdbes do CO, podem ser
registrados a cada minuto, rendendo um monitoramento quase continuo das
concentragdes crescentes do CO,. Minimizar o tempo que a camara esta sobre
o solo minimiza o efeito causado pela alteracdo do gradiente da concentragcéo
do CO; dentro do perfil do solo, e entre o solo-atmosfera (DAVIDSON et al.,
2002). Porém, problemas no uso de todos os tipos de cémaras incluem a
dificuldade de avaliar a variabilidade espacial de fluxos em ecossistemas
naturais (RAYMENT, 2000) assim como comparar medidas de fluxo por
diferentes sistemas de medidas (DREWITT et al., 2002). Isso porque grandes e
sistematicas diferencas entre os tipos de técnicas de camaras foram verificadas
em varios estudos de comparacédo metodologicas (BEKKU et al., 1997; FANG e
MOCRIEFF, 2001; JANSSENS et al.,, 2000; DAVIDSON et al., 2002). Diante
dessas questdes, torna-se dificil selecionar uma metodologia padrdo ou
referéncia para testar sua precisdo e assim diversos tipos de medidas sao

caracterizados por consideraveis incertezas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Base e andlise de dados

Os dados analisados neste estudo sdo provenientes de medigbes
durante o periodo de dez/2004 a dez/2005 no ambito do projeto PARAMA
(Projeto para o Avango da Rede de trabalho Cientifico na Amazénia) e TEAM
(Programa de Ecologia, Avaliagdo e Monitoramento de Florestas Tropicais).
Essas medidas foram realizadas e coletadas mensalmente.

A partir dos dados meteoroldgicos, realizou-se a analise da precipitagdo
pluviométrica (mm) e das variacbes de sazonalidade média horaria e mensal.
Os dados de temperatura (°C) e umidade do solo (%) foram medidos
pontualmente em conjunto com a respiragdo do solo para verificar e avaliar a
influéncia dessas variaveis no fluxo de CO, do solo (umol m?s™).

Nas analises de respiracdo do solo, foram feitas analises comparativas
com variaveis meteoroldgicas e elaboragéo de figuras a partir de uma base de
dados, para avaliar as magnitudes e a variagao sazonal dos valores médios dos
fluxos de CO, e estimar com isso, o carbono alocado em um hectare por ano.
Além disso, também efetuou-se analise de regressao, para avaliar a interagéo
de cada uma das variaveis biofisicas com as taxas de respiragéo.

A biomassa da liteira produzida foi analisada por amostra mensal (g.m"
2.més'1) durante o ano para verificar a producdo em fung¢ao da sazonalidade do
microclima e sua contribui¢do na respiragao do solo.

3.2. Descricdo da area e coleta de dados
3.2.1. Local do experimento

O sitio experimental foi estabelecido na Floresta Nacional de Caxiuana,
que esta localizada no municipio de Melgago, no Estado do Para, 400 km a
oeste de Belém (Figura 2). Caracteriza-se por apresentar ambientes naturais
bem conservados e com baixa densidade demografica. Neste cenario foi
implantada a Estagdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), uma base de
pesquisa do Museu Paraense Emilio Goeldi, inaugurada em 1993, com infra-
estrutura voltada a produgao cientifica por um periodo prorrogavel de 30 anos

sob regime de Comodato para utilizar 33.000 ha.
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Figura 2. Localizagdo da FLONA de Caxiuana, Para e trajetéria percorrida entre
Belém e a ECFPn. No centro, o percurso fluvial (24 horas) nos rios Para e
Anapu até a Baia de Caxiuana, com escala na Cidade de Breves na llha do
Marajo. Adaptado de FERREIRA DA COSTA, 2008.

A area do Experimento PARAMA ¢é inteiramente em terra-firme, com
duas parcelas de 1 ha cada. Sendo um em latossolo amarelo (LA), designado
de parcela Torre (T), usada como referéncia ou controle para comparagao com

a parcela terra preta (TP) (Figura 3).
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Figura 3. Localizagbes das parcelas e estagdes meteoroldgicas automaticas.

20



3.2.2. Desenho experimental
Cada parcela de 1 ha em latossolo amarelo (LA) e terra preta (TP) foi

subdividida em quadrantes de 20 x 20 m, totalizando 25 subparcelas (Figura 4).

Latossolo amarelo Terra preta
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®5 0 %0 ®11] %20/ %2 ®11 %0 ®11| %20 %21

@ Respiracio do solo

B Coletor de liteira |::> Norte

Figura 4. Localizagbes das subparcelas.
3.2.3. Vegetacéao

A Floresta Nacional de Caxiuana agrega ecossistemas riquissimos em

espécies vegetais, 0 que a caracteriza como uma zona que abrange varios
ambientes, dentre eles a floresta densa de terra firme e igap6 (ALMEIDA et al.,
1993). A floresta de terra firme ocupa cerca de 85 % da area onde foi
implantada a ECFP. Apresenta relevo relativamente plano com predominancia
do latossolo amarelo, profundo e de origem terciaria, tendo como caracteristicas
marcantes a acidez, solos argilo-arenosos e bastantes vulneraveis a erosao
laminar. Este ambiente apresenta uma arquitetura florestal constituida de
arvores com dossel com niveis entre 30 a 50 m. Possui grande diversidade de
espécies por hectare (150 a 160 espécies) e densidade de arvores variando de
450 a 550 unidades por hectare. E uma floresta bastante densa e Umida, com
até 10% de abertura do dossel, dificultando o aparecimento de espécies com
maior necessidade de luz, por exemplo, lianas (cipés) (ALMEIDA et al., 1993;
LISBOA et al., 1997).
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3.2.4. Clima

O clima da regiao é do tipo tropical quente e umido, classificado segundo
Koppen como Am, com temperatura média anual de 26° C e médias extremas
(minimo e maximo) de 22°C e 32°C, respectivamente. A regido com alta
pluviosidade anual (~2.500 mm) tem uma pronunciada estagado seca, entre os
meses de setembro a dezembro e estagdo chuvosa, entre os meses de janeiro
a maio (FISHER et al., 2005).

3.2.5. Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos através de duas estagbes
meteoroldgicas automaticas, proximas as areas experimentais de estudo.
Sendo uma do projeto TEAM instalada no topo da torre de 54 m (Figura 5),
préximo a parcela T e outra do projeto PARAMA instalada no IBAMA, proxima a
parcela TP (Figura 3). Os dados foram registrados a cada 2 minutos e
armazenados em um datalogger (CR23X, Campbell Sci. Inc., Logan, Utah). Os
dados de temperatura e umidade do solo, na camada superficial do solo (0-30
cm), foram obtidos através de um sensor digital com visor (Testo 926 probe,
Testo Ltd., Hampshire, U.K.) e um sensor TDR (Time domany reflectance) ou
reflectdncia no dominio do tempo (CS616 probe, Campbell Scientific, U.K.),
respectivamente, acoplado em um multimetro com frequéncia de 200 kHz
(Figura 6) no qual o valor registrado, em freqiéncia, foi convertido para

porcentagem, através de equagdes desenvolvidas para esse fim.

- -\- - B
o p— 0\

Figura 5. Coleta de dados em uma stagéo meteorologica autoéfica.
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3.2.6. Respiracao do solo

As medidas de respiracdo do solo (Rs) foram feitas utilizando um
analisador de gas infravermelho de CO, acoplado a uma camara fechada
(EGM-4 e SRC-1 chamber, PP Systems, Hitchin, U.K.) (Figura 6) (Metcalfe et
al., 2007), baseado na absor¢ao de radiagdao na banda do infravermelho (I > 0,7
mm) pelo CO.,. A respiragdo do solo € dada na forma de fluxo obtido através de
uma camara fixa no solo, onde a concentragdo de CO, aumenta no tempo
devido a circulagédo do ar, gerada pelo ventilador da camara, em um volume de
controle fechado (Figura 6). A Rs é calculada com a taxa de variagdo de
concentracado de CO, dentro do volume de controle da camara por unidade de
tempo e area sobre a regido coberta pela camara. Para minimizar disturbios,
evitar vazamentos e leituras incorretas causadas por fissuras no solo, foram
instalados em cada parcela 25 anéis de PVC ajustaveis a camara, sendo
distribuidos um em cada subparcela. As coletas foram feitas uma vez ao més,

com duas leituras em cada anel.

EGM-4 SRC-1 TDR

T ey = O> Pt o s X
Figura 6. Medicao de respiragdo do solo no campo com o analisador de gas

CO; acoplado a camara de respiragao do solo, umidade e temperatura do solo.
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3.2.7. Producéo de liteira

No centro de cada subparcela (Figura 4) foi colocado um aparato coletor
de liteira ou serrapilheira de 0,25 m?, de formato quadrado, e com tela de nylon
de 2 mm de malha (Figura 7). Os aparatos ficaram a uma altura de,
aproximadamente, 100 cm acima do nivel do solo nas parcelas de latossolo
amarelo e terra preta. As coletas foram feitas mensalmente, com o recolhimento
do material em sacos de papel. O material foi colocado para secar a 60 °C em
estufa ventilada até atingir peso constante. O material foi separado em 02
fracOes: a) foliar e b) ndo foliar. O componente foliar inclui folhas e estipulas. O
componente nao foliar inclui flores, frutos, botbes, cascas e ramos finos (< > 1
cm). Foi feita a pesagem do material umido e seco, por aparato, por fragcao e
por parcela. A triagem, secagem e pesagem do material coletado foram feitas
por técnicos especializados do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) e

Estagao Cientifica Ferreira Penna (ECFPn).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variacao sazonal dos fluxos de CO, do solo

A comparacao dos fluxos de CO; do solo nas areas experimentais de
latossolo amarelo (LA) e terra preta (TP) sdo apresentadas na Figura 8. A
variagdo média mensal dos fluxos de CO, apresentou uma marcante
sazonalidade, com as maiores magnitudes dos fluxos ocorrendo durante a
estacao chuvosa. Os fluxos de CO; em solos de TP foram superiores aos fluxos
medidos em LA devido a elevada fertilidade. A média anual dos fluxos de CO-
foi de 2,84 +0,20 e 3,73 +0,35 pmol m?s™ em LA e TP, respectivamente. Esses
resultados estdo proximos dos valores encontrados por Sotta et al. (2006), de
3,09 0,25 e 3,91 +0,19 pmol m? s em solo latossolo amarelo de terra firme
arenoso e argiloso, respectivamente. Em Manaus-AM, Sotta et al. (2004)
encontrou fluxos bem maiores, 6,40 pmol m?s™". Dias (2006) encontrou valores
de fluxos de 5,64 pmol m?s™” em Santarém-PA, enquanto Meir et al. (1996) na
Reserva Jarti-RO encontrou valores de 5,50 pmol m?s™. A tabela 2, adaptada
de Sotta et al. (2004) apresenta um resumo dos estudos feitos na Amazdnia
desde Coutinho e Lamberti (1971) até o presente estudo, destacando-se os

valores médios dos fluxos, local, periodo e metodologia empregada.
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Figura 8. Variagao sazonal dos fluxos de CO; do solo.
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Tabela 2. Estudos realizados de fluxos de CO do solo na regido Amazoénica.

Autor (ano) Local Periodo Média Metodologia
estudo | (Umol.CO,.m%s™)
Coutinho e Barcelos, AM, seco 7,64 SolucdoKOH 0,5 N
Lamberti Brasil
(1971)
Martins e Manaus, AM, seco 3,80 SolugdoKOH 0,5 N
Matthes Brasil
(1978)
Medina et al., San Carlos, 2 anos 7,20 SolucdoKOH 0,5 N
(1980) Venezuela
Kleper et al., Manaus, AM, 2 anos 4,70 IRGA camara
(1990) Brasil estatica
Wofsy et al., | Reserva Ducke, 2 anos 4,50 IRGA camara
(1998) AM, Brasil dindmica
Meir et al., Reserva Jaru, 2 anos 5,50 IRGA camara
(1996) RO, Brasil dinamica
Trumbore et Paragominas, 6,10 IRGA camara
al., (1995) PA, Brasil dinamica
Chamber et Manaus, AM, Ano 3,20 IRGA camara
al., (2002) Brasil inteiro dinamica
Nunes Juruena, MT, Ano 4,25 IRGA camara
(2003) Brasil inteiro dindmica
Sotta et al., Manaus, AM, Final 6,40 IRGA camara
(2004) Brasil estacao dindmica
chuvosa
Souza (2004) | Manaus, AM, 5,76 IRGA camara
Brasil dindmica
Valentine, Sinop, MT, Ano 5,30 IRGA camara
(2004) Brasil inteiro dinamica
Dias (2006) | Santarém, PA, Ano 5,64 IRGA cémara
Brasil inteiro dindmica
Presente Caxiuana, PA, Ano 2,84 £0,20 (LA) IRGA camara
estudo Brasil inteiro 3,73 £0,35 (TP) dindmica
EGM-4

Fonte: Adaptado de Sotta et al. 2004 e Dias (2006).
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O estoque de carbono alocado na TP foi 24% maior em comparagdo com
LA (Figura 9). A raz&o provavel da estabilidade do carbono orgénico nestes
solos antropogénico € a abundancia de carvao (Glaser, 1999). Estes solos

podem vir ser reservatorios importantes do CO, atmosférico.
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Figura 9. Alocacao de carbono no solo.

A figura 10 apresenta a variagdo mensal da precipitagéo e dos fluxos de
CO; nas areas de LA e TP. Os maiores fluxos de CO; do solo ocorreram em
fevereiro (estacdo chuvosa) com um valor médio de 3,76 +0,39 pmol m?s™ em
LA e 5,46 +0,34 pmol m?s™ na TP, decrescendo até atingir o minimo no fim da
estacdo menos chuvosa, em novembro, tendo sido obtido um fluxo médio de
1,52 +0,10 pmol m?s™ em LA e 1,95 +0,05 pmol m? s na TP. Com inicio da
estacdo chuvosa em dezembro, as magnitudes dos fluxos sdo maiores na
estacdo chuvosa, tanto no LA e como na TP e menores na estacdo menos
chuvosa. Observa-se que nas primeiras chuvas, em dezembro de 2005, as
magnitudes dos fluxos elevam-se, abruptamente, isto porque no periodo menos
chuvoso tem maior deposicéo de liteira, e com as primeiras chuvas elevam-se a
umidade e a atividade microbiana no solo. Em condigdes tropicais € comum no
decorrer de cada ano, a intensificacdo da deposicdo de material organico na

estacdo menos chuvosa devido ao aumento do componente foliar.
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Figura 10. Variacdo mensal da precipitacdo e dos fluxos de CO, do solo em
areas de LA e TP.

Na tabela 3 é apresentado um resumo estatistico dos resultados de
fluxos de CO, em LA e TP com as respectivas variagdes na temperatura do
solo na estacdo chuvosa. Os fluxos de CO, do solo de TP apresentaram maior
variabilidade do que os fluxos em LA. Os fluxos de CO, no LA variaram de 1,80
a 3,98 pmol m?s™, enquanto os fluxos de CO, na TP variaram de 2,05 a 5,73

umol m? s™. Pequenas variacdes de temperatura de solo foram observadas
entre as areas experimentais.
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Tabela 3. Médias de fluxos de CO, e temperatura do solo (estacado chuvosa).

Fluxos CO; Temperatura
Estacdo (umol m?s™) do
solo (°C)
chuvosa
Latossolo Terra Latossolo Terra
amarelo preta amarelo preta
Média 3,01 4,33 26,1 27,1
Maximo 3,98 5,73 29,1 30,9
Minimo 1,80 2,05 254 25,5
Amplitude 2,18 3,68 3,7 5,4
EP (%) 0,30 0,51 0,5 0,7
DP 0,78 1,36 1,3 1,8
CV (%) 26 31 5 7

Um resumo estatistico dos fluxos de CO;, na area de LA e TP esta
apresentado na tabela 4. Observou-se uma redugao nas magnitudes dos fluxos
em ambas as areas experimentais e também na variabilidade, expressa pela
amplitude e coeficiente de variagdo. Os fluxos de CO; no LA variaram de 1,52 a

3,29 umol m? s™ enquanto na TP a variagdo foi de 1,95 a 3,84 pmol m?s™.

Tabela 4. Médias de fluxos de CO, e temperatura do solo (estagao menos
chuvosa).

Fluxos CO, Temperatura
Estacs (umol m?s™) do
stacdo menos o
solo (°C)
chuvosa
Latossolo Terra Latossolo Terra
amarelo preta amarelo preta
Média 2,65 3,03 25,2 26,2
Maximo 3,29 3,84 25,3 26,9
Minimo 1,52 1,95 24.8 25,4
Amplitude 0,28 1,89 0,5 1,5
EP (z) 0,24 0,26 0,1 0,2
DP 0,64 0,68 0,2 0,6
CV (%) 24 23 1 2

Na tabela 5 é apresentada uma sintese estatistica dos valores médios
anuais dos fluxos de CO,, temperatura e umidade do solo. Os fluxos de CO; do
solo no LA variaram de 1,52 a 3,98 ymol m?s™, enquanto na TP a variac&o foi

de 1,95 a 5,73 pmol m? s, respectivamente. A amplitude dos fluxos de CO,
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para LA foi da ordem de 2,46 pmol m?s™ e para TP foi da ordem de 3,78 pmol
m? s”, ficando evidente a grande sazonalidade desses fluxos em ambas as
areas experimentais. O Coeficiente de variagdo (CV) mostra que quanto menor
o valor de CV maior sera a homogeneidade dos dados, sendo o CV para LA de
25% e de 34% para TP, evidenciando uma maior variagédo na TP. O maior valor
de desvio padrdo (DP) foi na TP, 1,25 pmol m? s, enquanto para LA foi de

0,72 pmol m?s™.

Tabela 5. Médias de fluxos de CO, temperatura e umidade do solo

Fluxo CO, Temperatura Umidade
(umol m?s™) do do
solo (°C) solo (%)
L Terra Latossolo Terra Latossolo Terra
N atossolo
Més preta amarelo preta amarelo preta
amarelo
dez-04 1,80 2,05 29,1 30,9 10,7 9,5
jan-05 3,37 5,20 26,0 27,6 - -
fev-05 3,76 5,46 25,4 26,0 - -
mar-05 3,16 4,77 25,8 26,5 19,4 12,3
abr-05 2,56 4,09 25,6 26,0 25,5 30,3
mai-05 2,42 3,05 25,4 25,5 40,9 33,8
jun-05 3,29 3,46 25,3 25,6 27,8 25,9
jul-05 3,04 3,27 24,8 25,4 29,1 27,2
ago-05 2,98 3,84 25,0 26,3 21,0 24,5
set-05 2,77 2,52 25,1 26,3 21,4 21,8
out--05 2,30 3,16 25,3 26,7 32,6 27,3
nov-05 1,52 1,95 25,3 26,9 25,1 23,1
dez-05 3,98 5,73 25,4 27,0 20,6 22,0
Média 2,84 3,73 25,7 26,7 25,1 23,6
Maximo 3,98 5,73 291 30,9 40,9 33,8
Minimo 1,52 1,95 24,8 25,4 10,7 9,5
Amplitude 2,46 3,78 4,3 55 30,2 24,3
EP () 0,20 0,35 0,3 0,4 2,2 2,0
DP 0,72 1,25 1,1 1,4 7,9 7,2
CV (%) 25 34 4 5 31 30
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4.2. Variagdo horéria dos fluxos de CO, do solo em um dia na estacéo
chuvosa e na estagcdo menos chuvosa.

A Figura 11 apresenta a variagdo média horaria dos fluxos de CO; do
solo na parcela de LA em um dia tipico da estagao chuvosa (abril) e da estacéo
menos chuvosa (agosto). Os dados apresentados nesta figura referem-se a
duas campanhas de medicdes horarias de CO,, durante 24 horas consecutivas,
durante a época chuvosa e seca daquela regido, em latossolo amarelo.
Pequena variagdo na magnitude dos fluxos de CO; do solo foi registrada no dia
em agosto, porém as medigdes feitas em abril (estacdo chuvosa) sugerem uma
variagao diurna nos fluxos de CO; do solo. O fluxo de CO,, média horaria, foi de
2,38 +0,05 pmol m? s em agosto e ao passo que em abril foi de 1,77 +0,17
umol m? s'. Este resultado, aparentemente, contradiz os resultados
apresentados mensalmente e que sao confirmados na literatura cientifica.
Todavia, deve-se ressaltar que geralmente as observagdes dos fluxos de CO,
do solo baseiam-se em medi¢des feitas em torno do meio-dia, deixando de
levar em consideragéo a possivel variacao diurna observada durante o periodo

da estagao chuvosa.
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Figura 11. Variagao horaria dos fluxos de CO, do solo, em um dia tipico da

estacdo chuvosa e da estacdo menos chuvosa, na parcela LA.
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Ao se comparar os valores médios horarios dos fluxos de CO;, do solo
em intervalos de 6h em um dia tipico da estagcdo chuvosa e menos chuvosa,
conforme esta apresentado na Figura 12, fica evidente o contraste entre a
pequena variagdo observada em agosto com a variagao diurna observada em

abril.

Fluxo de CO2 (umol m-2 5-1)

0,10 T T T
0-5 B-11 12-17 18-23
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Figura 12. Distribuicdo horaria dos fluxos de CO; do solo, na parcela de LA.

4.3. Influéncia da temperatura do solo com os fluxos de CO, do solo, no
LA.

Na literatura encontram-se varios estudos em diferentes ecossistemas,
que mencionam a dependéncia do fluxo de CO, com a temperatura do solo;
entre eles RAICH et al. (1992), LLOYD & TAYLOR (1994), MEIER et al. (1996),
XU e QI (2001), FANG e MONCRIEFF (2001) e SOTTA et al. (2004). A
variagdo média horaria dos fluxos de CO, do solo e da temperatura esta
apresentada na Figura 13, para um dia do més de abril e na Figura 14, para um
dia do més de agosto. Em ambas as figuras estdo bem evidenciadas a

dependéncia das variagcdes de temperatura do solo.
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Figura 13. Variagao horaria dos fluxos de CO, e temperatura do solo em um dia
do més de abril, na parcela LA.
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Figura 14. Variagao horaria dos fluxos de CO; e temperatura do solo em um dia
do més de agosto, na parcela LA.
4.4. Influéncia da umidade do solo nos fluxos de CO;, do solo, no LA

Na figura 15 apresenta a variagao horaria dos fluxos de CO; do solo e do
teor de umidade do solo (Us). Esses resultados indicam uma relagéo inversa

entre a magnitude dos fluxos horarios e o teor de umidade do solo.
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Figura 15. Variagao horaria dos fluxos de CO, e umidade do solo em um dia do
més de agosto.

4.5. Influéncia da liteira nos fluxos de CO, do solo

Na regido de Caxiuana a dinamica da liteira é sazonal, assim como em
todas as areas de estudo com o maior estoque ocorrendo na estagao seca,
embora a taxa de decomposicdo seja muito acelerada durante a estacao
chuvosa. As Figuras 16 e 17 apresentam os valores médios mensais dos fluxos
de CO; e produgado de liteira nas areas de LA e TP, respectivamente. Em
ambas as areas fica evidenciada a contribuicao da liteira nos fluxos de CO; do
solo. Essa caracteristica € mais evidente na figura 16 para o solo LA. Como os
maximos de producdo de liteira ocorrem na estacdo menos chuvosa, isso
contribui para a ocorréncia de um pico secundario nos fluxos de CO, do solo,

em ambas as areas experimentais.

34



(B) eneyn

r 1100

G0-9ed

GO-AON

G010

Go-degs

Go-bny

so-inr

go-unr

Go-Aey

G0o~dy

GO-1eN

G0-ged

Go-uer

¥0-98d

)
£
©
IS
3
N
(@]
O
o
X
=
i

es

—@— Fluxo

I Liteira

Figura 16. Producéo de liteira e fluxo de CO; no LA.

(B) earon
o o o
o o o o o o o
< N o o o o o
~— ~— -~ © © < N o
L L L L L L L Il
T T T T T T T
© © o 9 o o o
© [To] < o N ~ o

(1-s Z-w jown) zOY oxn|4

G0-08Q
GO-AON
G090
Go-des
go-bny
gorine
go-unp
Go-Aey
Go-dy
G0-en
G0-go4
go-uer

¥0-93Q

es

—e— Fluxo

I Liteira

Figura 17. Producgéo de liteira e fluxo de CO, na TP.

35



5. CONCLUSOES

A variagao sazonal dos fluxos de CO, do solo em areas de LA e TP ficou bem
evidenciada em resposta ao regime de precipitagdo, umidade e temperatura do

solo;

As maiores magnitudes dos fluxos de CO, do solo, de um modo geral,
ocorreram no periodo chuvoso em ambas as areas experimentais. Devido a
fatores de maior decomposi¢cdo da matéria organica no solo devido o aumento

da umidade no periodo chuvoso.

Os fluxos horarios de CO,; na area de LA em agosto (menos chuvoso)
apresentaram pequena variagao entre o periodo diurno e noturno, enquanto em
abril (chuvoso) a variagdo nos fluxos foi bem mais acentuada nos respectivos

periodos.
Os resultados desse trabalho indicam uma maior alocagdo de C ao longo do

ano na TP que em relagcdo a LA, provavelmente porque a TP tem maior

quantidade de matéria organica.
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