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RESUMO

Fluxo de CO; proveniente da respiracio do solo em areas de floresta nativa da

Amazonia

O sistema climéatico global e o ciclo do carbono interagem intensamente, € o CO;
constitui um fator dominante na definicdo do clima, sendo gerado e consumido pelas
plantas e pela atividade de microrganismos em ecossistemas aquaticos, terrestres e na
atmosfera. Na atmosfera, esse gas contribui para o efeito estufa. Em um ecossistema de
floresta tropical, grande parte da produgdo de CO, ¢ proveniente da respiragdo do solo, e
os fluxos de CO; na interface solo-atmosfera dependem de mudancas nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas na superficie do solo. O objetivo desse estudo foi
investigar a variabilidade sazonal dos fluxos de CO,, decorrente da respira¢do do solo de
diferentes florestas nativas da Amazonia, localizadas nos municipios de Sinop (MT),
Caxiuana (PA), Manaus (AM) e Santarém (PA), e determinar os principais parametros
de correlacdo dos fluxos de CO; do solo com a temperatura e umidade. As amostragens
foram realizadas durante as estacOes seca ¢ chuvosa em cada local. Os fluxos de CO,
foram medidos por meio de camaras dindmicas, que se baseiam na variacdo da
concentragdo do gés no interior da cdmara em funcdo do tempo e foram calculados
utilizando-se de equacdes lineares. Os valores médios encontrados para as regides
estudadas nas estacdes seca e chuvosa foram respectivamente: Sinop, 3,03 umol.CO, m’
25l e 5,76 pmol.CO, m™ s Caxiuani, 5,07 umol.CO, m?s'e 6,09 umol.CO;, m> s
Manaus, 5,47 pumol.CO, m?ste 5,44 umol.CO, m?ste Santarém, 2,90 umol.CO, m?

s'e 5,64 umol.CO, m™ s™'. Estes resultados demonstraram que houve variagio regional
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e influéncia da sazonalidade na dinamica do fluxo de CO, do solo, sendo que, os
maiores fluxos foram obtidos durante o periodo chuvoso, indicando que a
disponibilidade de 4gua e a temperatura do solo foram os principais condicionadores da
producao do CO, . Foram coletadas amostras de serapilheira e raizes para estimar o
estoque e a influencia sobre os fluxos de CO, do solo, sendo estas, vias de entrada de
nutrientes e principalmente de carbono para o solo. Para todas as regides os maiores

estoques foram encontrados na estagao seca.

Palavras-chaves: Amazonia; ciclo do carbono; fluxo de CO, do solo; respiragao do solo.
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ABSTRACT

CO; flux from soil respiration in areas of native Amazon forest

Carbon dioxide is an important contributor to the greenhouse effect, and by
extension, the global climate system as a whole; it is generated and consumed through
the activities of terrestrial and aquatic microorganisms. Tropical forest CO, fluxes at the
soil-atmosphere interface depend on changes in the physical, chemical and biological
characteristics of the soil surface. The objective of the present study is to investigate
seasonal variability of CO, fluxes from soil respiration in Amazonian native forest
located in the municipalities of Sinop (MT), Caxiuana (PA), Manaus (AM) e Santarém
(PA) and to determine the effects of determining parameters such as temperature and
soil moisture. The CO,; fluxes were measured using dynamic chambers during both dry
and wet seasons at each site. As the concentration of the gas inside the chamber varies
with time, samples were taken at given time intervals and fluxes then calculated using
linear regression equations. The average values found for Sinop in the dry and wet
seasons were 3.03 and 5.92 pmol.CO, m™ s™' respectively; for Caxiuand, 5.07 pmol.CO,
m~ s and 6.09 pmol.CO, m> s'; for Manaus, 5.47 and 5.44 umol.CO, m? s and for
Santarém, 5.64 umol.CO, m™ s in the wet season and during the dry season and 6.09
nmol.CO, m™ s™'. Our results showed that there was a seasonal variation of the CO, flux.
The results also showed that there was an influence of the seasonality in the dynamics of
the soil CO, flux, where the greater fluxes were obtained during the wet season,

indicating that water availability and soil temperature were the main factors determining
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production. Litter samples had been collected and roots esteem the supply and influence
it on the CO; fluxs of in the soil, being these, ways of entrance of nutrients and mainly

of carbon for the ground. For all the regions the biggest supplies had been found in the

dry station.

Keywords; Amazon; carbon cycle; soil CO, flux; soil respiration.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo reconhecidamente os ecossistemas mais produtivos ¢ de maior
diversidade de nosso planeta. Dentre elas, a floresta Amazonica que cobre uma area de 60% da
area de floresta tropical do mundo (DIXON et al.,1994) e equivalente a 5x10° km® sendo
considerada a maior e a mais importante para o equilibrio do carbono global, armazena dentro de
sua biomassa vegetal e no solo, mais carbono do que o existente atualmente na atmosfera.

A cobertura vegetal dos ecossistemas da Amazonia brasileira é, dominantemente,
constituida de floresta, sendo 48,8% de floresta densa e 27,1% de floresta aberta. Em menores
proporgdes, ocorrem as savanas AmazOnicas com aproximadamente 17,1%, além de outros
campos naturais ¢ os campos inundaveis, que representam 7,0%. Dessas diversas coberturas,
estima-se que 58 milhdes de hectares, que correspondem a 16% da Amazonia brasileira, foram
devastados. Diante da heterogeneidade da floresta Amazonica onde as condi¢des edaficas e de
dindmica de carbono sdo diferentes, torna-se importante investigar o fluxo de CO, proveniente da
respiragdo do solo. De acordo com (HOUGTHON; SKOLE; NOBRE 2000) uma floresta tipica
da regido Amazodnica, mantém em média imobilizado na vegetacdo cerca de 360 toneladas por
hectare de biomassa vegetal, o que corresponde a 170 toneladas por hectare de C.

Os solos das florestas tropicais tém participagdo significativa na dinamica de processos
quimicos e fisicos da atmosfera, uma vez que atuam como fonte ¢ sorvedouro de varios gases-
tragos, principalmente o CO, (KELLER; KAPLAN; WOFSY, 1986; GOREAU; DE MELLO,
1987) tendo atuagdo significativa no balango global do carbono. Segundo (MALHI,
BALDOCCHI; JARVIS 1999) cerca de 2/3 do carbono que estd sendo drenado para as florestas
tropicais maduras podem estar sendo acumulados como matéria organica humificada, porém
Telles et al. (2003) mostraram que o carbono nestes solos estd praticamente em equilibrio.

Entretanto, devido a sua importincia como reservatorio e pelo fato dos solos da Amazonia
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apresentarem-se como um mosaico, os estoques de carbono sdo muitos variaveis e pouco se sabe
sobre sua dindmica e tempo de residéncia em solos tropicais.

O CO; ¢ produzido na superficie do solo, principalmente pela participagdo de
microrganismos na decomposic¢ao aerobia da matéria organica, e pela respiracao de raizes, a qual
¢ denominada de respiragdo do solo. Entretanto, os solos tropicais que apresentam umidade e
temperatura elevadas, oferecem condigdes bastante propicias para a produgdo de CO,, pois
favorecem a decomposicdo da matéria organica, a respiracdo das raizes e a respiracdo
microbiana, aumentando a emissao de CO, do solo para a atmosfera.

Ao longo dos anos o que tem mais preocupado a comunidade cientifica em relagdo a
floresta Amazonica, ¢ o aumento da concentragdo deste gas na atmosfera em decorréncia de uma
série de fatores relacionados as atividades antrépicas, tais como: queimadas; desmatamento;
queima de combustiveis fosseis; uso inadequado do solo, através da substituicdo da cobertura
vegetal por pastagem; e mudangas no uso da terra visando a expansao agricola e a urbanizagao, e
como estes fatores podem modificar a dindmica e o ciclo do carbono refletindo em profundas
alteracdes ambientais e climaticas.

Desta forma, o conhecimento do fluxo de CO, do solo para a atmosfera ¢ de grande
importancia na avaliagdo da dinamica do carbono no ecossistema, para uma melhor conceituagio
do balango do ciclo biogeoquimico do carbono, assim como para a participacdo em processos

quimicos e fisicos da atmosfera.
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1.1 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo investigar como as variacdes sazonais € espaciais do
clima (umidade e temperatura) alteram os fluxos de carbono do solo em diferentes areas de
florestas nativas da Amazonia brasileira, especificamente nas areas de Sinop (MT), Caxiuana
PA), Manaus (AM) e Santarém (PA). E para investigar tal influencia, correlacionou-se o fluxo de
CO; do solo com as variaveis de temperatura e de umidade para cada area de estudo, bem como,

a influéncia da massa de serapilheira e de raizes para a produgado do CO,.

1.2 Hipdteses

1 - O fluxo de CO; aumenta com o aumento da temperatura;

2 - Ocorre um aumento dos fluxos de CO, na esta¢do chuvosa quando comparado com a estagao
seca;

3 — Ha uma influéncia de fatores ambientais indicadores de processos que controlam o fluxo de
CO; como: temperatura, umidade, conteido de matéria organica do solo, raizes e liteira, que
demonstram que o acimulo de C no solo durante a estacdo seca sera liberado na forma de CO,

para a atmosfera durante a estagdo chuvosa.



21

2 DESENVOLVIMENTO
2.1  Revisao bibliografica
2.1.1 Ciclo do carbono

O carbono ¢ um elemento fundamental na constituicdo das moléculas organicas. O
carbono utilizado primariamente pelos seres vivos estd presente no ambiente, combinado ao
oxigénio ¢ formando as moléculas de gés carbonico 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.

O ciclo do carbono passou a ter mais atengdo, a partir década de 70, quando ficou
evidenciado um aumento continuo e constante da concentracao de gas carbonico na atmosfera, e
a grande preocupacdo dos pesquisadores ¢ de que esse aumento possa provocar mudancgas
climaticas em nosso planeta, uma que vez que o gas carbonico ¢ do ponto de vista quantitativo, o
mais importante gas causador do efeito estufa (HOUGHTON, 1994; FANG, 1993; MELILLO,
1985).

O CO; tem causado polémica quanto a quantidade emitida e principais locais e fontes de
emissdo, além da necessidade de controle de emissdes. Os processos naturais envolvidos sdo: a
fotossintese, a respiragdo ¢ a dissolugdo, e essa movimentagdo € um processo ciclico a qual
denominamos ciclo do carbono. Este ciclo vem sendo alterado ha muitos anos, como resultado da
queima de combustiveis fosseis (gasolina, querosene, 6leo diesel, xisto), atividade vulcanica (de
menor intensidade), mudanga no uso da terra pelo corte de floresta e queima de biomassa. Essa
ultima 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

antropicas, na ordem de 7 Pg de carbono anuais, na forma de CO, [1 peta grama (Pg)= um bilhao
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de toneladas]. Deste total, 3,5 PgC permanecem na atmosfera, e passam a contribuir efetivamente
para o efeito estufa, sendo o restante dissolvido no oceano, ou seqiiestrado pela atividade
fotossintética, ficando retido como biomassa viva, ou matéria organica do solo (GRACE, 2001;
SCHLESINGER, 1997).

A quantidade de combustiveis fosseis disponiveis para ser usado pelo homem ¢ estimada
em 4.000 PgC. Os outros reservatorios ativos de carbono na crosta terrestre e atmosfera somam
40.000 PgC. O carbono dissolvido nos oceanos constitui 0 maior reservatorio superficial de C
(estimado em 38.000 PgC ). Este reservatério possui uma importante propriedade de tamponar as
mudangas na concentragdo de CO, atmosférico. Nos continentes, o0 maior reservatorio de carbono
estd nos solos, que contém estimados 40.000 PgC. A atmosfera contém aproximadamente 750
PgC, e estima-se que 560 PgC estejam estocados na cobertura vegetal. (GRACE, 2001;
SCHLESINGER, 1997).

A cobertura vegetal, apesar de constituir um reservatorio limitado de carbono, ¢
responsavel pelo fluxo mais intenso de carbono no ciclo global. Através da fotossintese estima-se
que a produgdo primaria retire cerca de 60 a 61 PgC da atmosfera estocando na biomassa vegetal
anualmente; sendo que 60 PgC retornam para a atmosfera através da respiracao dos tecidos vivos
e da decomposi¢do da matéria organica na superficie do solo (SCHLESINGER, 1997).

O fluxo de CO, entre atmosfera e oceano movimenta 90 PgC anualmente (Figura 1); este
fluxo ¢ regulado tanto pela atividade fotossintética e respiragdo da biota marinha, assim como
pelo processo de dissolugdo e liberagdo de CO, na agua, sem o envolvimento da biota.
(SCHLESINGER, 1997).

Uma vez alterado o ciclo biogeoquimico do carbono, ocorrerd um aumento também nas
taxas dos gases de efeito estufa. E esse desequilibrio afetara os processos climaticos ndo somente

em escala regional como também em escala global.
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Figura 1 - Principais estoques e fluxos anuais (em PgC) do ciclo global do carbono (baseado em dados de 1995,
adaptado de SCHLESINGER, 1997)

2.1.2 Importancia do ciclo do carbono

A importancia do ciclo do carbono na natureza pode ser evidenciada pela estimativa de
que todo o CO, presente no ar, caso ndo houvesse reposi¢cdo, seria completamente exaurido em
menos de 20 anos, tendo em vista a atividade fotossintética atual.

O gés carbonico presente na atmosfera ¢ importante componente do efeito estufa, um
fenomeno atmosférico natural, que ocorre porque gases como o gas carbonico (CO;), vapor de
agua (H»0), metano (CH4), ozonio (O3) e 6xido nitroso (N,O) deixam passar a luz solar em
diregdo a superficie da Terra. Esses gases, porém, sdo praticamente impermeaveis ao calor
emitido pela superficie terrestre aquecida (radiagdo terrestre). Esse fendmeno faz com que a
atmosfera permaneca aquecida apos o por-do-sol, resfriando-se lentamente durante a noite. Em
fun¢do dessa propriedade fisica, a temperatura média global do ar préximo a superficie ¢ de 15°C.
Na sua auséncia, seria de 18°C abaixo de zero. Portanto, o efeito estufa ¢ benéfico a vida na

Terra.
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2.1.3 Dinamica do carbono

O sistema climatico global e o ciclo do carbono interagem intensamente, ¢ o CO; constitui
um fator dominante na defini¢do do clima, através do equilibrio ou desequilibrio de sua
concentragdo na atmosfera. Desta forma, torna o clima um determinante das caracteristicas da
superficie, pois atua no processo de formagdo do solo (processos fisicos, quimicos e biologicos
da superficie do solo), do tipo de vegetagdo, das feicdes 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.

O carbono no ecossistema terrestre existe de diversas formas, incluindo, os
microrganismos, folhas vivas, respiracio das raizes, madeira, decomposi¢ao da matéria organica,
sendo que cerca da metade desse carbono encontra-se nas florestas tropicais (HOUGTHON,
1994). Entretanto, os solos de florestas tropicais t€ém participag¢do significativa na dindmica de
processos quimicos e fisicos da atmosfera, uma vez que atuam como fonte ou sorvedouro desse
gas.

Na superficie do solo o CO, ¢ produzido naturalmente através de processo mediado por
microrganismos, durante a decomposi¢do aerobia da matéria organica e respiracdo do sistema
radicular das plantas. O fluxo de CO, proveniente da respiracdo do solo é um dos principais
componentes do ciclo global do carbono (RAICH; SCHLESINGER, 1992; YIM; JOO;
NAKANE, 2002), contribuindo com cerca de 50% do carbono que compde a respiracao total do
ecossistema (WAGALI et al., 1998; ROBERTS, 2000) e segundo Meir et al., (1996) o CO,
produzido nos solos de florestas tropicais umida pode representar mais de 80% de todo CO;
emitido pelo ecossistema.

A taxa de transferéncia do CO, do solo para a atmosfera pode ser controlada por cinco

fatores: 1) pela sua taxa de producdo no solo; ii) pelos gradientes de temperatura; iii) por sua
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concentracdo na interface solo-atmosfera; iv) pelas propriedades fisicas do solo e v) pelas
flutuagdes da pressdo atmosférica do ambiente (SOTTA, 1998). Este processo varia muito com a
vegetagdo e tipo de solo (WAGALI et al., 1998; DAVIDSON et al., 2002).

Segundo Le Dantec et al. (1999), os fluxos sdo extremamente variaveis no espago € 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 ¢ pouco conhecido em termos de
variagdo sazonal e quantidade respirada nos diferentes tipos de cobertura do solo (MEDINA;
KLINGE; JORDAN, 1980; DAVIDSON; TRUMBORE; AMUNDSON, 2000; FEIGL;
MELILO; CERRI, 1995; FERNANDES et al., 2002; MEIR et al., 1996).

Com base em andlise de literatura hoje disponibilizada especialmente pelo Programa de
longa escala da biosfera e atmosfera na Amazonia (LBA), indicam que os estudos até o presente
sao insuficientes para determinar se a Amazonia se comporta como uma fonte ou sorvedor de
carbono. Diante do atual processo mutdvel dentro de um ecossistema, é necessario conhecer ¢
compreender cada fator que esteja relacionado com o balango do carbono atmosférico, € também
a necessidade de um maior numero de estudos para quantificar de modo mais preciso e detalhado,

0s varios ecossistemas que compdem a Amazonia.

2.1.4 Importancia da temperatura do solo

O processo de respiragdo do solo ¢ fortemente influenciado pelos fatores ambientais como
a temperatura e umidade e podem variar de acordo com a estagdao, como tem sido mostrado pelos
autores (DAVIDSON; TRUMBORE; AMUNDSON, 2000). O fluxo de carbono do solo ¢
altamente sensivel & mudanga de temperatura. Portanto, pequenas mudangas na temperatura da

superficie do solo, podem influenciar a magnitude do fluxo de CO,. Desta forma, se ocorrer um
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aumento na emissdo de CO, do solo para a atmosfera, podera ter um efeito positivo na
concentragdo atmosférica ou nas mudancas 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 (BEKKU et al., 2003; SUBKE;
REICHSTEIN; TENHUNEN, 2003). Estes trabalhos consideraram que a produgdo do CO, dentro
do solo ¢ basicamente um processo bioquimico e responde assim fortemente as variagdes de
temperatura. Isso pode mudar com a idade da matéria orgénica, e também com a disponibilidade
de agua para as reacdes bioquimicas relevantes, (FANG; MONCRIEFF, 2001). A respiragdo do
solo a altas temperaturas pode ser reduzida, considerando que ela exerce influéncia na velocidade
das reagdes enzimaticas da microbiota do solo, pois nesta condigdo, as atividades microbianas
podem ser restringidas Kang et al. (2003). Reagdes quimicas que liberam nutrientes para as
plantas poderdo ser interrompidas se o solo ndo se apresentar dentro de uma faixa de temperatura
adequada para a manutencao dos processos fisiologicos envolvidos (PREVEDELLO, 1996).

O solo, além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e
gases, também armazena e transfere calor através de suas propriedades térmicas e pelas
condi¢des meteorologicas que, por sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos e

bioldgicos do solo (SOUZA et al., 1996).

2.1.5 Umidade do solo

A umidade do solo desempenha um papel fundamental nos processos de transferéncia de
calor entre a atmosfera e a superficie. A interagdo entre estes dois sistemas ¢ realizada trocando
umidade, energia interna (calor) e momento. As propriedades do solo limitam o armazenamento e
perda de agua para a atmosfera, além de regular a infiltracdo nas varias camadas do solo

(condutividade e difusividade hidraulicas). O conhecimento do conteudo de 4gua no solo ¢
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importante na dindmica de solutos, calor, gases e da propria a4gua no solo. Em escala global, sua
importancia esta relacionada com o importante sistema solo/agua/planta/atmosfera. (LIBARDI,
2004).

A relacdo entre o potencial matricial e o contetido de dgua do solo é uma caracteristica do
solo, denominada de curva de retencdo ou curva caracteristica da dgua no solo. A retengdo de
agua ¢ uma propriedade do solo, relacionada as forgas superficiais que determinam o nivel de
energia da agua do solo.

Os mecanismos da respiracao do solo estdo associados com as condig¢des de temperatura,
e umidade, e dependem da variabilidade temporal e espacial destas variaveis, que exercem forte
influéncia no processo de decomposi¢ao microbiana. Generalizagdes sobre os efeitos conhecidos
das variagdes no fluxo de CO, do solo ocorrem complicadas devido a interagdo entre temperatura
e umidade (HOWARD; HOWARD, 1993; TIWARI; TIWARI; MISHRA, 1987). Estes autores
demonstraram que a umidade do solo altera significativamente a populagdo microbiana e sua
atividade.

Estudos sobre emissdao de CO, encontraram relacdo 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; HOWARD (1993) dizem que este nivel de
umidade seria prejudicial a atividade aerébia, que ¢ a maior fonte de CO, emitido do solo.
Segundo Sotta et al. (2004), como nos tropicos as variagdes de temperatura sdo relativamente
pequenas, ¢ considerando que solos de floresta tropical apresentam baixa variacao, este fator nao
explica a grande varia¢do de fluxo de CO,. No entanto, onde a umidade do solo apresenta maior
variagdo, tem sido indicada como um dos mais importantes fatores para definir o ritmo da
atividade bioldgica, e, portanto, determinante do fluxo de CO,. VANHALA, 2002; LA SCALA

JR et al., 2000; RAICH; SCHLESINGER, 1992 mostraram que em escala global, a taxa de
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respiracdo do solo tem correlacao significativa com a medida anual de temperatura do ar e com a
medida anual de precipitacdo e principalmente com a interacao destas duas variaveis.

Zanchi et al. (2003) observaram que logo apds um evento de chuva ocorre um grande
aumento do fluxo do CO,, isto porque a agua quando drenada para o solo for¢a a saida do CO,
presente nos poros, € apoés algumas horas, ha uma queda brusca no fluxo, que se da devido a uma
camada de prote¢do que a dgua faz no solo, evitando assim a emissdo do CO, para a atmosfera.
Esta emissdo vai se tornando maior a medida que a agua vai evaporando e drenando para o lengol
freatico, pois assim os poros ficam livres. E hd um restabelecimento das condi¢des aerobicas,

proporcionando um ambiente favoravel as atividades microbianas do solo.

2.1.6 Fase gasosa do solo

Os processos respiratorios das raizes, e da fauna do solo exigem um adequado suprimento
de O, e o CO; liberado nesses processos, que por sua vez, deve ser removido do solo para a
atmosfera. Esses importantes processos de troca, por outro lado, ocorrem no mesmo sistema
poroso que também deve assegurar um adequado suprimento de agua, nutrientes e calor para
todos os processos fisiologicos. A fase gasosa, também chamada de ar do solo ou atmosfera do
solo, é composta principalmente de N, O,, vapor de agua e CO,, com tracos de outros gases.
Desprezando os gases tragos, pode-se dizer que a fragdo volumétrica de N, é cerca de 80% (a
mesma da atmosfera) e que as do CO, e O, perfazem cerca de 20% (PEVEDELLO, 1996).

A fragdo volumétrica de CO; no ar do solo € 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 biologicas (respiragdo das raizes, das plantas, dos microorganismos ¢ da fauna do solo)

O ar do solo esta continuamente sujeito a renovagao pelas trocas com o ar da atmosfera. Por isso,
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o ar da camada superficial do solo ndo difere muito do ar atmosférico, garantindo o arejamento
para os processos vitais da biota do solo (LUCHES; FAVERO; LENZI, 2001).

A aeragdo do solo ocorre pelo espago poroso nao ocupado pela fase liquida e geralmente
decresce em profundidade no perfil de solo. O ar do solo pode variar em termos de composi¢ao ¢
concentragdo, tanto no tempo quanto no espaco, dependendo da presenga de matéria organica,
das atividades microbianas, da concentragdo de raizes, da aeragdo do solo e das reagdes quimicas.
Mesmo em solo bem aerado, a fase gasosa apresenta uma maior concentracdo de CO, e umidade
relativa do que o ar atmosférico. Na auséncia de aeracdo, a redugdo quimica toma lugar

produzindo gases como o metano, gés sulfidrico e 6xidos nitrosos.

2.1.7 Fluxo de CO; do solo e respiracao do solo

Para se conhecer o movimento de carbono no sistema pode ser feita a quantificagcdo do
fluxo de CO; do solo, ou seja, a avaliagdo da exportagdao 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; 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 respiracao do solo como a difusdo passiva do
CO,, englobando processos bioldgicos e fisico-quimicos, e representa as trocas de CO, entre
compartimentos de um sistema, enquanto a respiragdo do solo é um processo biolégico, sendo a
somatoria das liberagdes de CO, para a atmosfera, resultante de varios processos que ocorrem na
serapilheira, superficie e camadas mais profundas do solo, incluindo: i) a respiracdo dos
microorganismos (principalmente bactérias e fungos) e da macrofauna; ii) os processos

fermentativos, que ocorrem em profundidade sob condigdes de anaerobiose; iii) e a oxidagdo
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quimica. Todos derivam da decomposi¢do da matéria organica e estdo ligados a producgdo
primaria do sistema (LIETH, 1961; MEDINA, 1966; SCHULZE, 1967, WANNER, 1979;
RAICH, 1983). Ja a respiracao das raizes contribui com 30 — 80% da respiracao total (MEDINA,
1966; REINERS, 1968; GOREAU; MELLO, 1985; KURASAR, 1989) ¢ deve ser considerada
separadamente.

A medida do fluxo de CO; da superficie do solo ¢ provavelmente o método mais
amplamente usado, para se estimar a taxa de respira¢do do solo in situ. No entanto respiragdo do
solo e fluxo de CO, do solo ndo ¢ sindnimo, embora eles sejam freqiientemente usados como tal.
A respiracao do solo ¢ a oxidacdo da matéria organica no solo, e inclui a respira¢ao das raizes e
organismos do solo. O fluxo de CO, do solo ¢ a liberagao de CO; para a atmosfera, e, portanto
depende da produgdo de CO; no solo e do processo fisico de fluxo de gés 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 liberagdo de carbono vai depender da velocidade de
decomposi¢cdo da matéria organica, que ¢ influenciada por caracteristicas da vegetacdo e do
clima, pelos gradientes de temperatura e concentracdo de diéxido de carbono solo-atmosfera,
pelas propriedades fisicas do solo, e pelas flutuagdes de pressio do ambiente (RAICH;
SCHLESINGER, 1992; MEIER et al., 1996).

Contudo, a maioria do CO; produzido no solo ¢ liberada para a atmosfera, assim, o fluxo
de CO; medido no solo, relativamente sobre longos periodos, reflete a respiracdo do solo. A
respiragdo do solo ¢ um dos maiores e mais importantes processos de liberagdo do carbono em
um ecossistema terrestre, podendo ser medida por varios métodos, como o de covariancia de
vortices turbulentos que permite medir a respiracdo do solo no periodo noturno ¢ o uso de
camaras colocadas sobre o solo que permite uma medida direta da respiragdo que ocorre dentro

das camadas do solo ¢ da serapilheira (DAVIDSON et al., 2002).
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O aumento nas concentragdes de CO; na atmosfera tem sido ocasionado principalmente
pela emissdao de carbono a partir da queima de combustiveis fosseis em grande escala, e o
aumento dessa concentragdo de CO, atmosférico pode interferir na respiragdo do solo. Desta
forma afetara os processos fisioldégicos dos microrganismos do solo os quais podem inibir ou
acelerar o fluxo de CO, microbiano que por sua vez diferird entre diversos microrganismos de
solo e seu ambiente (ROBERTS, 2000; BALL; 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; TRUMBORE; AMUNDSON, 2000;
CHAMBER et al., 2004; ZANCHI et al., 2003), porque o saldo entre a fotossintese e a respiragao
total da planta ¢ denominada de assimilag¢do liquida de carbono. Com isso, o conhecimento da
respiragao total do solo em fungdo de suas varidveis meteorologicas, como a temperatura e
umidade de solo, pode esclarecer e quantificar melhor este gas e assim podera também melhorar

modelos de interagdes.

2.1.8 Biomassa de raizes

As raizes contribuem com a maior fonte de carbono para os microrganismos rizosféricos
que transformam em energia para seu desenvolvimento, € na auséncia de organismo do solo as
reagdes bioquimicas poderdo ser paralisadas afetando desta forma, a producao e emissdo de CO,
do solo para atmosfera. A produgdo e decomposi¢do da raiz representam um importante fluxo de
C no ecossistema terrestre, podendo influenciar o estoque total ¢ o tempo de reciclagem do
carbono no solo (SILVER et al., 2005).

Nepstad et al. (1994), avaliaram a importancia da distribui¢do de raizes no ciclo do

carbono e, através de estimativas do estoque, observaram perdas de carbono. Essa perda é
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coincidente com a pequena massa de raizes finas e aparente reducao da entrada de carbono na

superficie do solo em areas de pastagem degradada.

2.1.9 Serapilheira e matéria organica

A decomposi¢do € o processo de despolimerizagdo 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 ¢ CO;. Os residuos
adicionados ao solo sdo primeiramente quebrados até seus componentes organicos basicos pelas
enzimas extracelulares produzidas pelos organismos heterotroficos.

A matéria organica do solo ¢ proveniente da degradacdo em varios estagios de residuos
animais e vegetais. Na fracdo organica estdo 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 sdo chamados de humus (REZENDE,
2004).

A serapilheira ¢ a principal via de transferéncia de elementos da vegetagdao para o solo
(XU; HIRATA, 2002). A camada de serapilheira ¢ representada pela biomassa aérea da
vegetagdo que permanece no solo até ser fragmentada e decomposta pelos processos fisico-
quimicos e bidticos que ocorrem nesta importante fracdo do ecossistema. A serapilheira ¢é
constituida por um grande numero de moléculas organicas diferentes, associada de diferentes
maneiras ¢ intensidades a matriz do solo, e ndo constitui um estoque homogéneo (ANDERSON,
1992). O actimulo da matéria organica do solo ¢ importante para a manutengdo do estoque de

carbono, e constitui cerca de duas a trés vezes a quantidade de carbono armazenado na atmosfera
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(COUTEAUX; BERG, 1995; GRACE, 2001; POST et al., 1992; ROZENZWEIG; HILLEL
2000).

O carbono proveniente da vegetacdo entra no solo através da queda de folhedo, do
“turnorver” das raizes e micorrizas ¢ da exudagdo de carbono pelas raizes finas. O ganho de
carbono ¢ compensado pelas perdas, sob a forma de respiragdo 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 é influenciada por fatores
como condi¢des hidrotérmicas, composi¢do quimica da vegetacdo, composi¢do mineralogica e
textura do solo (HOWARD; HOWARD, 1993). Dada a sua grande importancia e sua lenta taxa
de ciclagem em suas por¢des mais recalcitrantes, podem apresentar tempos de resposta a
disturbios e outras mudangas ambientais em escala de tempo maior que as consideradas pela
pratica humana (SCURLOCK; HALL, 1998).

A razdo da decomposicdo da serapilheira e matéria organica do solo dependem do
conteudo de nitrogénio e lignina do material, ou seja, da sua qualidade (ROBERTS, 2000).
Basatta e Agren (1999) sugerem que a qualidade da matéria organica ¢ o numero de passos
(reagdes) enzimaticos requeridos para que um atomo de carbono de um composto organico
acumulado (ou ndo) no 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 CO,.

2.1.10 Velocidade de decomposicio
A rapidez com que um dado residuo de planta é oxidado depende da sua composi¢do
quimica e condigdes fisicas do ambiente que o cerca. Os fatores principais sdo: temperatura,

suprimento de oxigénio, umidade, pH, disponibilidade de nutrientes tais como o P ¢ o N, e
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relagdo C/N do residuo da planta. O tipo de cobertura vegetal interfere nos niveis de radiagdo
absorvida e refletida, determinando variagdes na temperatura do solo, tanto na superficie quanto
em profundidade, influenciando desta forma, numa série de fendmenos fisioldgicos, relacionados
a decomposicao da matéria organica do solo pelos microorganismos (COLEMAN et al., 1976).
Materiais depositados sobre o solo que permitem o armazenamento de uma grande quantidade de
ar, isolam eficazmente e reduzem a magnitude das oscilagdes didrias da temperatura do solo
(PREVEDELLO, 1996) e consequentemente irdo interferir na variagdo espacial dos fluxos de
CO, do solo.

Comparando decomposi¢do versus fluxo, Vanhala (2002) mostrou que quando o contetido
de agua foi mantido constante (60% da capacidade de campo), a razdo de fluxo de CO, do solo
foi principalmente regulada pela quantidade de matéria organica e pelo pH do solo. Outros
fatores que afetam a decomposi¢cdo e variacdo adicional no fluxo CO, do solo sdo tipos de
vegetagdo, e incluem o conteudo e as fragdes da matéria organica do solo, a biomassa de raizes
finas e a biodiversidade das comunidades de plantas e microrganismos (WAGALI et al., 1998).

No entanto, a quantidade e a qualidade da MOS, associada as particularidades fisico-
quimicos do solo, podem tornar muito mais complexas a influéncia do clima nas taxas de
decomposi¢do. Em condigdes climaticas mais favoraveis a atividade microbiana, o teor de lignina
e polifenois, e/ou razdo C/N do material vegetal podem ser os fatores determinantes na
velocidade de decomposi¢ao (ANDERSON, 1992). Normalmente ¢ dificil manter altos niveis de
matéria organica nos solos de clima tropical e subtropical, devido as altas temperaturas que

induzem a altas taxas de decomposicao.
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2.1.11 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, covaridncia de vortices turbulentos, e camaras fechadas que absorvem CO, por
infravermelho (IRGAs); com diferencas na exatiddo, na resolugdo espacial e temporal, e
aplicabilidade (JANSSENS et al., 2000).

Enquanto o método de covariancia de fluxo na atmosfera é amplamente usado para medir
a respiracdo do solo, o uso de camaras, com analisadores de gas infravermelho (IRGA),
colocadas sobre o solo ¢ o caminho mais direto de medida da respiracdo que ocorre entre o solo e
a camada de serapilheira. A exatiddo dos métodos que usam as armadilhas de alcalis aos IRGAs
para a quantificacdo do CO, foi estudada extensivamente (JANSSENS et al., 2000), com a
conclusdo geral que as armadilhas de alcalis freqiientemente 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 exatiddo por um sistema que nao altere a
atividade respiratoria do solo, o gradiente de concentragdo de CO,, ¢ 0 movimento do ar proximo
a superficie do solo. Também ¢ necessario evitar a diferengca de pressdo entre o exterior e o
interior da camara (FANG; MONCRIEFF, 2001). Todas as metodologias atualmente disponiveis
apresentam algumas desvantagens, entretanto, ndo existe padrdo ou referéncia para testar a
acuracia. Portanto, consideraveis incertezas caracterizam todos os tipos de medidas (JANSSENS
et al., 2000) onde a opgdo ¢é tentar utilizar uma metodologia que melhor se aproxime das
condi¢des e realidade em que o estudo seja feito, possibilitando minimizar efeitos negativos.

O uso de IRGAs esta se tornando cada vez mais comum entre os métodos para medidas
com camaras de respiragao do solo que consiste em camaras colocadas na superficie do solo para

registrar a razao de acimulo de CO, (sistema fechado) ou o fluxo de CO, do solo (sistema aberto)
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O sistema fechado pode ser dinamico (utilizando analisador de gas por infra-vermelho) ou
estatico (utilizando absorcdo alcalina — NaOH ou analisador de gas por infra-vermelho) os quais
caracterizam pela presenca ou auséncia de fluxo de ar dentro da camara, podendo ainda ser fixo
ou movel. Se fixo, a cdmara 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 concentragdes do CO, podem ser registrados a cada
minuto, rendendo um monitoramento quase continuo das concentragdes crescentes do CO,.
Minimizar o tempo que a cdmara esta sobre o solo minimiza o efeito causado pela alteracao do
gradiente da concentragdo do CO, dentro do perfil do solo, e entre o solo-atmosfera
(DAVIDSON et al., 2002). Porém, problemas ao uso de todos os tipos de camaras 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 diferengas entre os tipos de técnicas de camaras
foram verificadas em varios estudos de comparagdo metodolégicas (BEKKU et al.; 1997, IRITZ.;
LINDROTH., GARDENAS 1997; FANG; MOCRIEFF, 2001; JANSSENS et al., 2000, YIM;
JOO; NAKANE, 2002; DAVIDSON et al., 2002). Diante dessas questdes, torna-se dificil
selecionar uma metodologia padrao ou referéncia para testar sua precisdo e assim diversos tipos

de medidas sdo caracterizados por consideraveis incertezas.
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2.2 Material e métodos
2.2.1 Areas de estudo

As areas selecionadas para este estudo estdo localizadas na Amazonia Legal Brasileira,
sdo elas: Fazenda Maracai (20 km?) localizada a aproximadamente 50 km NE da cidade de Sinop,
MT (11°24.75'S; 55° 19.50'° W); Floresta Nacional de Caxiuana (1°43° 3,5 S, 51°27° 36> W)
localizada no municipio de Melgago a 350 km a oeste da cidade de Belém, PA, que esta sob
administracdo da Estacdo Cientifica Ferreira Pena (ECFPn) e pertence ao Museu Paraense Emilio
Goeldi (MPEG); Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical (ZF-2) controlada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas na Amazonia - INPA, situada no municipio de Manaus, AM (2° 50” S; 60°
0’ W), e a Floresta Nacional do Tapajés — FLONA-Tapajos, entre o rio Tapajos e a rodovia BR

163, situada no municipio de Santarém, PA (2° 85” S; 54° 95° W).

Caxiuana

e

Santarém

Figura 2 - Localizaggo das areas de estudos na Amazonia Legal Brasileira. Fonte: MIRANDA
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2.2.2 Descricoes das areas

Em Sinop (MT) a precipitacdo ¢ de 2000 mm, com 4 meses de estagdo seca (junho a
setembro), 4 meses de estacdo chuvosa (dezembro a margo) ¢ 4 meses de transi¢ao (outubro a
novembro ¢ abril a maio). A temperatura média anual é de 24 °C com pequena variagdo nas
estagdes A area encontra-se a 423 m acima do nivel do mar, e é constituida por uma floresta
tropical de transi¢do (cerraddo), que ocupa o ecotone entre a Floresta Amazonica e o Cerrado. As
caracteristicas climatoldgicas da floresta de transi¢do sdo similares a precipitacdo de floresta e
cerrado, entretanto, nesta regido a floresta recebe aproximadamente 200 mm menos de
precipitagdo anual que a floresta imida e 500 mm mais precipitagdo que o Cerrado (VOURLITIS
et al., 2002). O solo de Sinop ¢é classificado como um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, com
horizonte A moderado alico. E um solo extremamente arenoso apresentando, na profundidade de
50 cm, textura com 83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2% de argila (PRIANTE FILHO et al.,
2004).

A regido de Caxiuana (PA) apresenta média pluviométrica de 2500 mm anual, com a
estagdo seca nos meses de junho a setembro, e estacdo chuvosa de dezembro a margo. A Floresta
Nacional de Caxiuana (4rea de prote¢do ambiental desde 1970), possui uma area de 33.000
hectares, apresentando relévo suave ondulado com terragos fluviais baixos junto aos cursos
d'agua, tipo de vegetacdao nativa ¢ Floresta Ombrofila Densa (submontana) com temperatura
média de 29° C. Os solos sdo caracterizados como Latossolo Amarelo (Oxisol) distrofico,
Latossolo Vermelho distréfico, Gley pouco humico e aluviais.

Em Manaus (AM) a precipitagdo média ¢ de 2250 mm, composta de estacdo seca
extendendo-se de julho a setembro e a estacdo chuvosa de dezembro a margo. A vegetagao de
Manaus ¢ classificada como floresta umida densa, e de terra-firme (HIGUCHI et al., 1997,

CLARK, 1996). A area de Manaus ¢ constituida por platds, vertentes e baixios em locais
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dissecados pela rede hidrografica, ligando-se por vertentes convexas a vales de fundo chato,
(CHAUVEL, 1982). Os solos sao compostos por Latossolos que correspondem a 40% dos solos
da Amazonia, ocorrem em relévos mais planos a suaves ondulados (CHAUVEL, 1982;
PARROTA; FRANCIS; ALMEIDA, 1995; FERRAZ; OHTA; SALES, 1998). Nos platos, os
solos sdo classificados como Latossolo Amarelo alico, textura argilosa e encontra-se a floresta
com maior biomassa, com dossel de 35 a 40 m. Encontra-se também nas vertentes solos
Podzolicos-Vermelho Amarelo latossolico e nos baixios, se encontra o Podzol alico (LUCAS;
CHAUVEL; BOULET; VEILLON 1987). De acordo com o novo sistema brasileiro de
classificagdo de solos permanecem como LATOSSOLO, e as classes Podzolicos e Podzol sdo
ARGISSOLOS e ESPODOSSOLO respectivamente (EMBRAPA, 1999).

A precipitagdo média anual em Santarém (PA) € de 2190 mm, com a estagdo seca (menos
de 100 mm de chuva por més) de julho a novembro de estagdo, e 4 meses de estacdo chuvosa
(dezembro a marg¢o). A temperatura média anual é de 28°C. A vegetagdo ¢ classificada como
floresta umida densa, e de terra-firme (HIGUCHI et al., 1997; CLARK; CLARK, 1994). Os solos
sdo classificados como Latossolo Amarelo alico, textura argilosa. A area de floresta de terra-

firme estudada encontra-se no km 67 da BR 163 (Cuiaba-Santarém) na FLONA-Tapajos.

2.2.3 Medidas de fluxo

Os fluxos de CO, foram medidos nas estagdes seca e chuvosa durante um periodo médio
de 10 dias em cada area experimental. Foram selecionados 16 pontos amostrais (em linha) e em
cada ponto foi medido um transecto perpendicular a linha de 30 m, onde foram fixadas 8 camaras
aleatoriamente ao longo do transecto. Desta forma, em cada época de coleta, em cada uma das
areas, foram obtidas 128 amostras. Os fluxos foram medidos utilizando o método da camara

dindmica, que se baseia na variagdo da concentra¢do do gas no seu interior (DAVIDSON et al.,
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2002), disposta sobre a superficie do solo em fun¢do do tempo. Para isso foram utilizadas
camaras de PVC, de formato cilindrico, com 22 cm de altura e 25 cm de didmetro. Para a
determinagdo do fluxo, a camara foi fixada na superficie do solo através de movimentos
rotacionais, de forma a minimizar altera¢des na serapilheira ou no material organico da superficie
do solo, e a0 mesmo tempo, assegurar boa vedagdo. A profundidade de penetracdo da cAmara no
solo foi de aproximadamente 1 a 2 cm. Para o célculo do fluxo de CO, do solo foi necessario
conhecer o volume exato da camara, e todas as bases tiveram a sua altura medida até o solo em
trés pontos diferentes. Para se tomar as medidas do fluxo de CO; foi feito um orificio para manter
a pressao interna da camara igualada a atmosférica. Para obter medi¢des precisas em condic¢des
de campo foi feita calibragdo do instrumento (LICOR) com ar livre de CO, (foi usado um
cilindro de nitrogénio). Posteriormente, o sistema foi ligado a um fluxo de ar de concentragdo
conhecida de CO, (cilindro com gas padrao 375 ppm de CO;) permitindo assim, a acuracia do
aparelho em campo.

Os fluxos de CO;, proveniente da respiracdo do solo foram medidos em intervalos de 5
minutos utilizando um analisador de gés infravermelho portatil modelo LI-820 (LICOR In.) A
cada 15 segundos, a alteragdo na concentragdo do CO; (ppm) era monitorada e armazenada em
tempo real, utilizando um palmtop (HP MS515 com software Datastick Graph-Term).

Posteriormente, os dados foram transferidos para um computador portatil.
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2.2.4 Calculo do fluxo
O fluxo de CO, na interface solo-atmosfera foi calculado através de regressdo linear
considerando a inclinagdo da curva apds 5 minutos, sendo a equagao:
F=(V/A) & (dC/dt) t=0 eq. (1)
Onde:
V - ¢ o volume interno da cAmara acima da superficie do solo;
A - a area superficial do solo encoberta pela camara;
O - densidade do ar ajustada a temperatura do ar no momento da amostragem;
dC/dt- a inclinagao da curva de variacdo de concentracdo do gas em funcao do tempo

emt=0.

2.2.5 Temperatura do ar e do solo

A temperatura do solo foi obtida através da colocagdo de termometro digital do tipo
Taylor a 5 cm de profundidade (Figura 3) em trés diferentes pontos ao lado da cdmara. A medida
de temperatura do ar foi estimada através desse mesmo termdémetro colocado no topo da camara a
uma altura aproximadamente 20 cm do solo, logo ap6s o fechamento da camara. Paralelo a isso,

foi feito medidas de altura para cada camara.
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Figura 3 — Medida da temperatura do solo e do ar termdmetro (Taylor)

2.2.6 Coleta de serapilheira

Para a determinacdo da producgdo de serapilheira foram coletadas 3 amostras em cada um
dos 16 pontos de amostragem com quadrante de 25 x 25 cm?, colocados aleatoriamente sobre a
superficie do solo.

O material coletado foi armazenado em sacos de papel devidamente identificados, e
levados ao laboratorio para serem separados em folhas, galhos, flores e frutos, e levados para
secagem em estufa até atingir o peso constante a 65 - 70 °C por 72 horas. Posteriormente foi

realizada sua pesagem em balanca digital (Marte, Modelo AL 200C, n°® 253729).
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Figura 4 — Coleta de serapilheira através de quadrante 25 x 25 cm

2.2.7 Coleta de solo

Foram feitas para cada area e para cada época de coleta 128 amostras de solos. As
amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0-10 cm com instrumento de coleta
(trado) com didmetro de 6 cm® (Figura 5). O solo foi coletado dentro das bases das cAmaras, logo
apos as coletas de gases. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e posteriormente levadas ao laboratorio para a pesagem (peso fresco). Em seguida
foram colocadas em estufas a uma temperatura de 105 °C até atingir o peso constante, pesada

novamente (peso seco) e feito a determinacdo da umidade gravimétrica.

Figura 5 — Coleta de amostras de solo (trado)
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2.2.8 Coleta de raizes

A coleta de raizes seguiu os mesmos procedimentos das amostras de solos (Figura 6). No
laboratorio, foram primeiramente pesadas e em seguida lavadas com agua deionizada, separadas
em trés peneiras modelo nalgene com malhas de diferentes tamanhos (2,0, 0,5 ¢ 0,2 mm
respectivamente) (Figura 7) para remover particulas do solo e material organico. As raizes foram
entdo classificadas por didmetro e classes (< 2mm, entre > 2 ¢ < Smm e > Smm). Posteriormente
com ajuda de uma lupa foi possivel separa-las em vivas e mortas, baseada na aparéncia vigor ¢

resisténcia (VOLGT; PERSSON, 1991) e finalmente foram colocadas em estufas a 65 °C

durante 72 horas.

Figura 6 - Coleta de raizes

(A

Figura 7 - Separacdo de raizes com Peneiras de diferentes malhas (2,0, 0,5 e 0,2 mm) (A). Classificacdo das raizes
nas categorias: vivas e mortas (B)
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2.2.9 Determinacio do %C, % N, 8" °C e 5'°N na serapilheira.

O material de serapilheira trazido para o laboratério primeiramente foi seco em estufa a
65 °C por 72h, e posteriormente foi moido (abaixo de 250 micras) e homogeneizado. Pesou-se 1-
1,5 mg da amostra em cépsulas de estanho, que eram entdo encaminhadas a um analisador
elementar (Carlo Erba, modelo EA 1110). Em seguida, foi queimada em meio oxidante, com os
gases produzidos separados por cromatografia gasosa e quantificados por termocondutividade em
um analisador elementar. O 8"°C e 8'"°N foram determinados por espectrometria de massa para
razdes isotopicas (Finnigan Mat-Delta Plus) em gases provenientes diretamente do analisador

elementar de C e N.

Figura 8 - Conjunto composto por Espectrometro de massas, analisador elementar e pré-concentrador. Laboratorio de
Ecologia Isotopica, CENA/USP
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O teor de C e N ¢ reportado em porcentagem em massa da amostra analisada.
A razdo PC/"’C ¢é expressa na forma & ( %o ), que ¢ definida pela formula abaixo:
R

—R N
6 13 C _ amoslt: padrdo % 103 eq. (2)

padrao

Onde:
R amostra ¢ a razdo isotopica "C/'>C da amostra e
R padriio ¢ a razdo isotopica >C/"*C do padrio.

O padrao ¢ a rocha calcaria da formacgao Pee Dee (PDB Peed Dee Belemnitella).

De forma semelhante utilizou-se 0 & > N (%o), onde o R amostra é a razio isotopica
1 14 ~ 7 ~ s ros 1 14 ~ ~ 7 .
N/'N da amostra ¢ R padrio ¢ a razio isotopica ""N/'*N do padrio. O padrio é a abundancia de
1 , . . . o . . L.
°N no ar atmosférico. A atropina foi utilizada como material de referéncia. O erro analitico

aceitavel para % C, % N, 13C ¢ N foi de 3%, 3 %, 0,3 %o ¢ 0,5 %o, respectivamente.

2.2.10 Analises estatisticas

Para verificar os efeitos nas diferentes areas experimentais e sua sazonalidade (variaveis
independentes) sobre as estimativas de fluxo de CO, (variaveis dependentes) foram utilizadas
analises de variancia com 2 fatores. Quando observado algum efeito, foram realizados teste de

média (ANOVA) e posteriormente o teste Tukey.
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Para as analises das relagdes caracteristicas (umidade) do solo e da serapilheira (variaveis
independentes) no fluxo de CO, (variaveis dependentes) foram utilizadas analises de regressao
linear.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Systat 8.0 .

Os dados de fluxos de CO, utilizados para as regressdes, juntamente com dados de
temperatura, umidade, massa de serapilheira, massa de raizes, sdo médias de fluxos dos 16 pontos

de amostragem. Os dados de fluxos de CO; apresentaram uma distribuicdo normal.
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2.3  Resultados
2.3.1 Variacao sazonal dos fluxos de CO,

Os fluxos de CO; provenientes do solo encontrado na regido de Sinop nas estagdes seca e
chuvosa oscilaram entre 0,76 ¢ 7,74 umol CO,.m™>s! e de 2,56 a 11,14 umol CO, m'zs'l; em
Caxiuana variaram entre 1,37 a 11,25 pumol CO, mZs! e 2,11 a 12,39 pmol CO, m'zs'l; em
Manaus variaram entre 2,32 a 12,78 umol CO;, m?2s! e de 1,35 a 12,74 pmol CO;, m?s!e em
Santarém, os valores ficaram entre 1,06 a 7,66 pmol CO; m?>s! e 1,85a 12,38 pmol CO; m2s’!
respectivamente. O menor valor médio dos fluxos de CO, do solo durante a estacdo seca foi
encontrado em Santarém, e maior na regiao de Manaus. Para a estacao chuvosa, a maior média do

fluxo de CO; do solo foi encontrada em Caxiuand e a menor em Manaus, conforme mostra a

Tabela: 1.

Tabela 1 - Fluxos médios e desvio padrdo de CO, do solo das regides de Sinop, Caxiuani, Manaus e Santarém
durante a estagdo seca e chuvosa (umol.CO, m™s™)

LOCAL Estacio seca Estaciao chuvosa
Sinop 3,03 +0,54° 5,76 £1,08"
Caxiuana 5,07 £1,51° 6,09 +1,40°
Manaus 5,47 +£1,12° 5,44 +1,44*
Santarém 2,90 +0,75% 5,64 +0,54°

*Letras iguais na mesma linha significam nao haver diferenga significativas entre os valores (Test Tukey ; p< 0,05).

De forma geral os fluxos de CO; do solo para a atmosfera sdo maiores durante a estagao
chuvosa, sendo que a umidade e a temperatura do solo foram os principais condicionadores da
producdo do gas evidenciado pela (Figura 9). Em Sinop; Caxiuana e Manaus os fluxos de CO;
ndo apresentaram diferenca significativamente entre as estagdes seca e chuvosa, o mesmo foi

encontrado para Santarém.
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[ chuvosa
Fseca

Fluxo de CO2 do solo

Sinop Caxiuand Manaus Santarém
Figura 9 - Variacdo sazonal nos fluxos de CO, do solo nas areas de Sinop, Caxiuan3, Manaus, Santarém
Para a area de Manaus, considerando a topografia, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as médias do fluxo de CO; do solo entre as estacdes seca e chuvosa (Tabela
2). Porém, o solo da vertente apresentou maior fluxo na estacdo chuvosa. O platd emitiu menor
fluxo na estagcdo seca, entretanto, na época seca o baixio contribuiu com maior fluxo de CO,

(Figura 10).

Tabela 2 - Fluxo de CO, do solo em diferentes posi¢des topografica de Manaus durante a estacdo seca e chuvosa
(umol.CO, m?s™)

Topografia Estacio seca Estacio chuvosa
Plato 4,99 £1,06" 5,22 +1,92°
Vertente 5,68 £1,60" 6,04 +£1,43°
Baixio 5,84 +1,78" 5,12 +1,25°

* Letras iguais na mesma linha significam nao haver diferenca significativas entre os valores (Test Tukey ; p< 0,05).
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Manaus

Fluxo de CO, do solo
(umol. m2s™)
(=]

IS

0

[57] Estagao:Chuvosa

Plato

Vertente Baixio 2] Estag&o: Seca

Figura 10 - Variagao sazonal nos fluxos de CO, do solo nas diferentes areas topograficas de Manaus

2.3.2 Relacao entre o fluxo de CO; e temperatura do solo

De modo geral a temperatura do solo variou pouco tanto na estagdo seca como chuvosa. A

temperatura do solo a 5 cm de profundidade nas diversas areas foram diferentes com médias entre

25,8 °e 26,5 ° C nas estacdes seca e chuvosa respectivamente como sugere a Tabela 3.

Tabela 3 - Variagdo de Temperatura do solo (°C) nas estagdes seca e chuvosa nas areas de Sinop, Caxiuand; Manaus,

Santarém

Area de estudo

Estacio seca Estacido chuvosa

Temp. Min (°C)

Temp. Max (°C) Temp. Min (°C) Temp. Max (°C)

Sinop 26,3 30,4 24,2 30,5
Caxiuana 25,1 26,9 23,8 26,8
Manaus 25,6 29,5 23,8 25,8
Santarém 25,4 27,0 242 30,5

A relagdo entre o fluxo de CO, e a temperatura do solo, nas estagdes estudadas, resultou

em uma relacdo linear significativa para um nivel de significAncia de 5%, apresentada nas Figuras

11 a 14 abaixo.

Para a regido de Sinop na estagdo seca, a variagdo do fluxo de CO, com a temperatura do

solo mostraram uma relacio significativa (R* = 0,67); o mesmo foi observado para a estacio
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chuvosa que apresentou uma relagdo estatisticamente significativa para um nivel de significancia

de 5% conforme Figura 11.

(A) (B)
y=0,3583x - 6,9241

81 R2=0,6746 81
] =]
ERPR 2~
2 " 61 2 " 61
INBD INBD
g E g E
32 . 32
g 3 ] o0 g 3 ]
= ¢ o =

b y=10,4573x - 6,3099
2 o 21 2
R<=0,75
24 26 28 30 24 26 28 30
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 11 - Relagdo do fluxo de CO, do solo com as temperaturas do solo em Sinop na estacdo seca (A) e na estagdo
chuvosa (B)

Na regido de Caxiuand a variagdo do fluxo de CO, do solo e da temperatura medida
durante as estagdes seca (A) e chuvosa (B), apresentou uma relagdo estatisticamente significativa

com (R2 =0,50) ¢ (R2 =0,75), respectivamente.
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Figura 12 - Relagdo do fluxo de CO, com a temperatura do solo em Caxiuand na estagcdo seca (A) e na estacdo
chuvosa (B)
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Em Manaus durante a estagdo seca foi observada relagdo positiva (R*= 0,42 a 5% de
significancia) entre o fluxo de CO; e a temperatura do solo (Figura 13 (A)). O mesmo efeito foi

observado durante a estagdo chuvosa p <0,05 (R* =0,33) como visto na Figura 13 (B).
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Figura 13 - Relagdo do fluxo de CO, com a temperatura do solo em Manaus na estagdo seca (A) e estagdo chuvosa

(B)

Em Santarém, a relagdo entre a temperatura ¢ o fluxo de CO, durante a estagdo seca nao
foi significativa 14 (A). Somente foi observada relagdo significativa durante a estacdo chuvosa

Figura 14 (B).
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Figura 14 - Relacdo do fluxo de CO, com a temperatura do solo em Santarém na estacdo seca (A) e na estacdo

chuvosa (B)
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Na regido de Sinop, durante as estagdes seca ¢ chuvosa (Figuras 15A e 15B,

respectivamente), foram encontradas relagdes significativas entre as médias do fluxo de CO, e

umidade do solo (p <0,05).
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Figura 15 -Relag@o das médias entre o fluxo de CO, e umidade do solo em Sinop na estagdo seca (A) ¢ estacao

chuvosa (B)

Na regido de Caxiuana, o fluxo de CO; e a umidade do solo durante a estagdo seca (A),

apresentaram uma rela¢io positiva, com R? = 0,83 (p <0,05). O mesmo foi verificado durante a

estacdo chuvosa, (B) com R? = 0,49 p <0,05.
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Figura 16 - Relagdo das médias entre o fluxo de CO, e umidade do solo em Caxiuana na estacdo seca (A) e estagdo

chuvosa (B)
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Em Manaus durante a estagdo seca (A), observou-se uma relagdo significativa com um

coeficiente de determinacao significativo p <0,05. Durante a estagdo chuvosa (B) o fluxo de CO,

. ~ . . . . 2
e a umidade do solo, mostraram relagdes significativas entre as variaveis (R™ = 0,60).
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Figura 17 - Relacdo das médias entre o fluxo de CO, e umidade do solo em Manaus na estacdo seca (A) e estacdo

chuvosa (B)

Para a regido de Santarém, durante estagdo seca (A), os valores do fluxo de CO, e

umidade do solo apresentaram relacdo significativa entre essas variaveis (R* = 0,66) e p <0,05.

~ . 7 . . ~ 2
Na estacdo chuvosa, (B) observa-se o mesmo efeito, porém, com coeficiente de determinacdo (R

~0,30).
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Figura 18 - Relacdo das médias entre o fluxo de CO, e umidade do solo em Santarém na estacdo seca (A) e estagdo

chuvosa (B)
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2.3.4 Estoques de serapilheira
A maior média encontrada para o estoque de serapilheira entre as areas estudadas foi
observada em Caxiuana, e a menor em Santarém durante a estagdo seca. Para a estacdo chuvosa o

maior valor encontrado foi para area de Manaus ¢ o menor em Santarém, conforme mostra a

Tabela 4.
Tabela 4 - Estoques de serapilheira sobre o solo nas estagdes seca e chuvosa em Sinop, Caxuand, Manaus e Santarém
em Mg ha
Local Estacio seca Estacao chuvosa
Sinop 7,85 £1,47* 6,47 +2,54°
Caxiuana 9,48 +1,66" 7,37 i2,34b
Manaus 8,98 +1,85° 7,52 +1,85
Santarem 7,37 £3,53 6,15 £1,56"

* Letras diferentes significam diferengas significativas entre valores na mesma linha (Test Tukey; p< 0,05).

Nas areas de Caxiuand e Manaus foi observada variacdo sazonal do estoque de
serapilheira sendo o maior estoque verificado na estagdo seca, houve diferenga significativa das
referidas areas entre as estagdes seca e chuvosa (p< 0,05), no entanto, nas demais regides nao

foram observadas nenhuma diferenga como mostra a Figura 19.

12 - [dseca

Bl chuvosa

Massa de serapilheira

Sinop Caxiuana Manaus  Santarém

Figura 19 - Estoque total de serapilheira sobre o solo durante as estagdes seca e chuvosa nas areas de Sinop,
Caxiuand Manaus, Santarém
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Para os pontos amostrais em Sinop o estoque de serapilheira oscilou entre 4,65 Mg ha™' e

10,56 Mg ha™ durante a estacio seca; e durante a estacdo chuvosa a variacdo foi de 4,02 Mg ha™!

a 10,24 Mg ha™'. Nio foi observada diferenca estatistica entre as estacdes (p=<0,05) Figura 20.

Massa de serapilheira

® seca

| o chuvosa

Sinop

26 31 36 41 46 51 56 61
Numero de amostras

Figura 20 - Variagdo espacial do estoque de serapilheira nos pontos amostrais em Sinop

Em Caxiuand,o estoque de serapilheira nos pontos amostrais variou entre 13,04 Mg ha™ a

6,15 Mg ha™ durante a estagdo seca, e durante a estagdo chuvosa a variagdo foi entre 12,59 Mg

ha™a 3,20 Mg ha™, nio foi observada diferenca estatistica p=<0,05 entre as estagdes (Figura 21).
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Figura 21 - Variagao espacial do estoque de serapilheira nos pontos amostrais em Caxiuana

A Variagao espacial do estoque de serapilheira nos pontos amostrais da regido de Manaus
oscilou entre 17,27 Mg ha a 4,53 Mg ha durante a estagdo seca, ¢ durante a estagio chuvosa a
variagdo foi entre 9,75 Mg ha™ a 3,45 Mg ha', ndo foi observado diferenca estatistica p=<0,05

entre as estagdes conforme Figura 22.
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Figura 22 - Variagdo espacial do estoque de serapilheira nos pontos amostrais em (Manaus)
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Paras a regido de Santarém os valores oscilaram entre 15,26 Mg ha™ a 4,58 Mg ha™
durante a estagdo seca, ¢ durante a estacio chuvosa a variacio foi de 9,48 Mg ha™ a 3,60 Mg ha™',

nao foi observado diferencga estatistica p=<0,05 entre as estagdes Figura 23.
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Figura 23 - Variacdo sazonal do estoque de serapilheira nos pontos amostrais em Santarém

2.3.5 Composicao isotopica da serapilheira, %C, %N, e relacio C/N

Para regido de Sinop, observou-se diferenca significante (p <0,05) na porcentagem de
carbono entre as estagdes seca e chuvosa. Para a mesma regido, o contetido percentual de
nitrogénio ndo apresentou diferenca entre as estagdes. Porém, a relacdo C/N teve efeito sazonal
(p< 0,05). Nao foi observada diferenga significativa para os valores da composi¢do isotdpicas
8'"°N e 5"°C entre as estagdes. Em Caxiuand, a porcentagem de carbono diferiu significativamente
entre as estacdes; o mesmo ndo foi observado para porcentagem de nitrogénio, relagio C/N, 8'°N
e 8"°C. Na regido de Manaus, foi encontrada a maior porcentagem de carbono na estacdo seca,
diferindo significativamente da estagdo chuvosa (Tabela 5, p< 0,05), o mesmo ndo encontrado

para o percentual de nitrogénio e relagdo C/N, no entanto, foi a regido que apresentou maior valor
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tanto na estacdo seca como chuvosa. Nao foi observada diferencga significante dos valores da

o~ e ;. 1 1 14 3
composigio isotopicas 8'°N e 8'°C. Em Santarém a porcentagem de carbono ndo apresentou

nenhuma diferenca significativa entre as estagdes seca e chuvosa, assim como para os valores

. . A . - 13 15 , . .
percentuais de nitrogénio, relagdo C/N, 6 °C e 6 "N. Porém, os maiores valores percentuais de

nitrogénio e de 8'°N foram encontrado tanto na estacdo seca como na estacdo chuvosa.

Tabela 5 - Percentagem de carbono (%C), percentagem de nitrogénio (%N), razdo C/N, composi¢do isotopica do
Nitrogénio (8'°N) e do Carbono (8"°C) da serapilheira durante as estagdes seca e chuvosa

Estaglo | sitio | %C | %N | oN | &N °C

Sinop 46,8 2,0 1,6 +0,2° 29,4 +4,1° 3,9+0,8" -30,7 + 0,4°

5 Caxiuand 47,8+12° 1,8+0,1° 23,4+3,0° 2,742,0° -29,3+0,5°

A Manaus 48,8 +1,7° 1,4 +0,2° 34,045,5° 2,542,1° -30,9 +0,6°
Santarém 43,9 £2,5° 1,9 £0,2° 22,1 +3,2° 7,0 £0,6° 29,5 +0,7°

3} Sinop 44,8 +0,7° 1,8 +0,1° 252 +2.9° 4,0 +0,7° -30,8 +0,7°

§ Caxiuand 44,6+2,0° 2,240,3" 22,442 4° 2,5+0,9° -30,5+0,6

5 Manaus 45,6 +3,1° 1,4 +0,1° 33,7 +6,8" 2,9+1,9° -30,4 +0,8°
Santarém 442 +1,9° 2,1+0,2° 21,8 42,5 6,8 +0,1° -30,4 +0,6°

* Letras diferentes entre periodos significam diferencas significativas para cada parametro (Test Tukey; p<

0,05).

2.3.6 Fitomassa de raizes

A maior concentracdo de massa de raizes, de um modo geral, foi durante a estacdo seca

para todas as areas em estudo, sendo maior na area de Sinop e menor em Manaus. Ja na estacdo

chuvosa, Santarém obteve a maior massa raiz ¢ Manaus, a menor (Tabela 6).

;4. . ~ , 2 . e~ ~
Tabela 6 - Média e desvio padrdo da massa de raizes (g m°), nas diferentes regides durante as estagdes seca ¢

chuvosa
Local Estac¢ao seca Estacao chuvosa
Sinop 391 £0,91° 274 £0,57°
Caxiuani 311 +1,10 231 +0,68"
Manaus 194 £1,32° 160 £1,19°
Santarém 375 +0,86" 277 +0,82°

* Letras diferentes significam diferencas significativas entre valores na mesma linha (Test Tukey; p< 0,05).
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Os maiores estoques de fitomassa das raizes foram observadas em Sinop e Santarém
durante as estagdes seca e chuvosa diferindo significativamente entre si, € 0 menor estoque foi

observado em Manaus tanto para seca como para a estagdo chuvosa, conforme mostra a Figura

24.
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Figura 24 - Variagdo sazonal na fitomassa de raizes nos de Sinop, Caxiuana, Manaus, Santarém, durante a estacao
seca e chuvosa.

Observou-se maior quantidade de raizes vivas na regido de Sinop e Caxiuana e de raizes
mortas nas areas de Sinop e Santarém, nao foi verificada diferenga significativa entre raizes vivas

e mortas, conforme sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Média e desvio padrio da fitomassa de raizes vivas e mortas Mg ha' estagdo seca

Local Viva Morta

Sinop 4,25 +0,89° 3,33 +0,67°
Caxiuani 3,62 +0,53" 2,80 £1,26°
Manaus 2,22 +0,47° 3,05 +£2,44°
Santarém 3,42 +0,48" 3,91 +£0,99°

* Letras iguais na mesma linha significam que ndo ha diferencas significativas entre valores (Test Tukey; p< 0,05).

Variacdo sazonal no estagio de fitomassa de raizes vivas e mortas, foi de 3,00 a 5,90 e de
2,28 a 4,22 Mg ha! respectivamente em Sinop; de 3,21 a 4,36 e de 1,26 a 5,26 Mg ha' em

Caxiuana; de 1,96 a 3,26 e de 0,77 a 8,70 Mg ha! respectivamente em Manaus; de 2,65 a 4,21 e
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de 2,98 a 5,26 Mg ha”' em Santarém. Houve maior quantidade de raizes mortas do que vivas
durante a estagdo seca nas regides de Manaus e Santarém. Nao foram observadas diferengas

estatisticas entre as regides (ANOVA <0,05) (Figura 25).

Estacdo seca

Massa de raizes
(Mg m?)
w

Caxiuana Manaus Santarém

Figura 25 - Variagdo sazonal no estagio de fitomassa de raizes Sinop, Caxiuand Manaus, Santarém, (estagdo seca)

Nas areas de Manaus e Sinop, foram verificadas maiores quantidades de raizes vivas. E

maiores quantidades de raizes mortas nas areas de Santarém e Sinop como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Média e desvio padrdo da fitomassa de raizes vivas e mortas Mg ha™ estagio chuvosa

Local Viva Morta
Sinop 2,77 £0,36" 2,70 +£0,75*
Caxiuana 2,66 £0,39° 2,09 £0,75%
Manaus 3,80 +1,88" 1,52 +0,42°
Santarém 2,73 +0,46" 2,80 +1,11*

* Letras diferentes significam diferencas significativas entre valores na mesma linha (Test Tukey; p< 0,05).

A variacdo sazonal da fitomassa de raizes vivas e mortas variaram em Sinop de 2,31 a
3,23 ¢ 1,87 a 3,75 Mg ha’! respectivamente; em Caxiuana de 2,35 a 3,15 Mg ha' e 1,36 a 3,25
Mg ha'; Manaus de 1,01 a 2,06 e de 7,63 a 2,37 Mg ha! e Santarém de 2,65 23,25 ¢ 1,26 a 4,26

S . . , . ~
Mg ha™ indicando que houve maior quantidade de raizes vivas do que mortas durante a estacdo
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chuvosa exceto em Santarém. Os dados obtidos em Manaus mostraram diferenca estatistica p<

0,05, porém, nao foi observado diferengas estatisticas nas demais regides (ANOVA <0.05)

Figura 26.
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Figura 26 - Variacao sazonal no estagio de fitomassa de raizes Sinop, Caxiuand, Manaus, Santarém, (estagao
chuvosa)
A fitomassa de estoque de raizes em Sinop (Figura 27) nos pontos amostrais variou entre

590 a 286 gm2 durante a estacdo seca. Durante a estacdo chuvosa a varia¢ao foi entre 368 a 187

gm’, nio foi observada diferenca estatistica (P=<0,05) entre as estagdes.
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Figura 27 - Variagao espacial no estoque de raizes nos pontos amostrais (Sinop)
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Em Caxiuana, durante as estacdes seca e chuvosa os valores da fitomassa de raizes

oscilaram entre 526 a 126 gm® e 326 a 136 gm’, respectivamente ndo foi observado diferenca

estatistica (P=<0,05) Figura 28.
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Figura 28 - Variagdo espacial na fitomassa de raizes nos pontos amostrais (Caxiuana)

Em Manaus os valores do estoque de raizes oscilaram de 870 a 116 gm? durante a esta¢io

seca ¢ de 763 a 104 gm’ na chuvosa. Nio foram observadas diferencas estatisticas entre as

estacoes Figura 29.
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Figura 29 - Varia¢o sazonal na fitomassa de raizes nos pontos amostrais (Santarém)
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Os valores médios da fitomassa de raizes para a regido de Santarém, oscilaram entre 526 a
236 gm” durante a estagdo seca, e durante a estacdo chuvosa de 426 a 126 gm?, (Figura 30). Nio

observado diferencas estatistica entre si (p=<0,05).
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Figura 30 - Variago sazonal na fitomassa de raizes nos pontos amostrais (Santarém)

2.4  Discussdo
2.4.1 Variacao da sazonal dos fluxos de CO;,

Neste estudo, os trabalhos foram feitos em épocas e locais deferentes, e os fluxos se
comportaram bem distintos seguindo a peculiaridade de cada regido. Os maiores fluxos foram
encontrados durante estacao chuvosa (novembro — maio) com picos de fevereiro a margo. Nas
areas mais secas (Sinop e Santarém) o fluxo de CO; chegou a dobrar em relagdo a estagcdo
chuvosa. Portanto, € nitida a variacao espacial e sazonal dos fluxos de CO; do solo em resposta as
mudancas na temperatura ¢ umidade do solo, refletindo alteragdes quimicas que compdem os
processos respiratorios que ocorrem simultaneamente em diferentes profundidades dentro do

perfil do solo. O mesmo padrao foi observado por DAVIDSON et al., (2000), e também por
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FERNANDES et al., (2002) que, segundo a variagdo espacial do fluxo de CO, do solo, pode ser
explicada provavelmente pela distribui¢ao das raizes nas camadas do solo.

Em comparag@o aos locais de estudo, houve influéncia marcante da sazonalidade. No
entanto, nenhuma diferenga foi observada nos fluxos medidos em Manaus nas esta¢des seca ¢
chuvosa (Figura 9). Isso pode ser explicado porque a estagdes seca foi marcada por altos indices
pluviométricos (dados ndo mostrados). Neste caso, Chambers et al. (2000) estudaram os fluxos
de CO; na estacdo seca bem definida e encontraram valores 1,7 vezes menores que o observado
no presente trabalho. Os resultados também sdo semelhantes as médias encontradas por
TRUMBORE et al., (1995), MEIR et al., (1996), DAVIDSON et al., (2000), e CHAMBERS et
al., (2004). Nestes, a respiracao de solo () para uma temperatura entre 22°C e 25°C variou entre
3.2 ¢ 6,2 pmol m™ s, sugerindo que 50 - 80% da respiracio total vem do solo (MEIR et al.,
1996; MALHI et al., 1998; CHAMBERS et al., 2004), tornando-se um grande componente de
respiracao do ecossistema na floresta Amazonica.

A regido de Manaus apresenta peculiaridade marcante diferente das demais regides - a
topografia. Comparando-se as diferentes topografias, o solo de vertente emitiu maior fluxo de
CO; (6,04 pmol CO, m™ s™), similar ao encontrado por Souza (2004), (6,11umol CO, m™ s™),
que segundo esse autor, reflete as melhores condigdes fisicas do solo (melhor drenagem), que
aquelas do platd e baixio, e desta forma, propiciam um melhor ambiente & atividade aerdbica.
Entretanto, o solo de baixio apresentou valores maiores que as demais posi¢des topograficas na
estacdo seca (5,84 umol CO; m? s7). Segundo Souza (2004), a existéncia de uma floresta de
campinarana neste local, caracterizado por arvores com folhas coredceas de alta relagdo C/N
(baixa decomposicdo), forma uma espessa camada de material organico ¢ de raizes sobre a

superficie do solo, contribuindo desta forma para esse aumento. E de acordo com Raich;
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Sclesinger (1992) ha uma correlagdo muito proxima entre o fluxo de CO, e esse tipo de
vegetacdo.

Conforme os dados apresentados na Tabela 1 ficam evidentes as diferengas regionais nos
fluxo de CO,. Durante a estagdo seca, Santarém e Sinop apresentaram os menores valores quando
comparados as outras regides. Tal diferenca pode ser explicada pela diferengas na qualidade do
material organico depositado no solo, que sdo determinadas por caracteristicas intrinsecas da
regido e da vegetacao local.

Em Caxiuand os resultados estdo préximos aos encontrados por Sotta et al., (2002)
(4,17umol CO, m™ s™') e sdo semelhantes aos fluxos obtidos em Manaus durante a estagdo seca.
Além disso, essa regido apresenta topografia menos acidentada que Manaus.

Ao compararmos os resultados obtidos neste estudo com outros autores (Tabela 9) que
fizeram trabalhos semelhantes na Amazonia, mesmo com metodologias diferenciadas, locais e
anos diferentes, podemos observar que ha variagdes do fluxo de CO, do solo entre as diferentes
areas da Amazonia.

Os resultados do presente estudo para as regides de Sinop (MT), Manaus (AM), Santarém
(PA) estdo proximos aos encontrados (SOUZA; 2004 VALENTINE; 2004; MEIR et al., 1996) e
sdo maiores que encontrados por (WOFSY et al., 1998; NUNES 2003; CHAMBER et al., 2002).
Entretanto, foram menores do que os observados por (TRUMBORE et al., 1995; SOTTA et al.,
2004). Para a regido de Caxiuan, observou-se neste estudo fluxo médio de 6,09 pmol CO, m™s”
1, semelhantes aos encontrados por (TRUMBORE et al., 1995; SOTTA et al., 2004); no entanto,
maiores que os observados por (WOFSY et al 1998; NUNES 2003; CHAMBER et al., 2002;

MEIR et al., 1996).



FONTE: Adaptado de Nunes (2003) e Sotta (2004)

Tabela 9 - Médias comparativas de fluxos de CO, do solo desenvolvidos em diversas areas da regido Amazonia

Médias

Autor Local (umol CO, m? s Metodologia
Coutinho & Lamberti (1971) Barcelos, AM, Brasil 7,64 SolucaoKOH 0,5 N
Martins & Matthes (1978) Manaus, AM, Brasil 3,80 Solu¢aoKOH 0,5 N
Medina et al., (1980) San Carlos Venezuela 7,20 SolucaoKOH 0,5 N
Kleper et al., 1990 Manaus, AM, Brasil 4,70 IRGA camara estatica
Wofsy et al., (1998) Reserva Ducke, AM, Brasil 4,50 IRGA camara dinamica
Meir et al., (1996) Reserva Jara, RO, Brasil 5,50 IRGA camara dinamica
Trumbore et al., (1995) Paragominas PA Brasil 6,10 IRGA camara dinamica
Chamber et al., (2002) Manaus, AM, Brasil 3,20 IRGA camara dinamica
Nunes (2003) Juruena MT Brasil 4,25 IRGA camara dinamica
Sotta et al., (2004) Manaus, AM, Brasil 6,40 IRGA camara dinamica
Souza 2004 (Tese de Mestrado) Manaus, AM, Brasil 5,76 IRGA camara dinamica
Valentine 2004 (Tese de Mestrado ~ Sinop MT Brasil 5,30 IRGA cémara dinamica
Presente estudo Sinop MT Brasil 5,76 IRGA camara dinamica
Presente estudo Caxiuana PA, Brasil 6,09 IRGA camara dinamica
Presente estudo Manaus, AM, Brasil 5,44 IRGA camara dindmica
Presente estudo Santarém, PA, Brasil 5,64 IRGA camara dinamica

L9
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2.4.2 Relacao entre o fluxo de CO; e temperatura do solo

Considerando que a temperatura ¢ um fator determinante na respiragao do solo, pelo fato
de acelerar as atividades microbianas do solo, terd por sua vez, forte influéncia na emissdo de
CO; do solo para atmosfera. No presente estudo, as correlagdes entre a temperatura e fluxo de
CO, foram evidentes em todas as d4reas estudadas. A temperatura do solo teve relacdo
significativa com os fluxos (p <0,05) em Sinop, onde foi encontrada temperatura mais elevada
em comparagdo as outras regides, onde o solo ¢ bastante arenoso e a baixa fertilidade natural do
solo implica em uma dindmica diferenciada na ciclagem de nutrientes. Sendo assim, a
temperatura pode estar atuando de forma mais efetiva acelerando o processo de decomposi¢do,
implicando em um retorno nutricional mais rdpido para garantir a sustentabilidade do
ecossistema.

Para as demais areas estudadas, no geral, foi observado que a temperatura se altera em
curtos intervalos de tempo, onde as variagdes diurnas dos fluxos de CO, do solo seguem os
mesmo padrdes observados por Singh; Gupta (1978), que atribuem para as flutuagdes diarias no
fluxo de CO, do solo, principalmente as mudangas de temperatura. Outro importante fator
observado foi o efeito da cobertura vegetal da superficie do solo que foi capaz de modificar o
regime térmico do solo, tanto para aumentar quanto para diminuir a temperatura do solo.

Assim como neste estudo, outros estudos encontraram relacdo significativa entre a
temperatura e fluxo de CO, (CHAMBER et al., 2004; KANG et al., 2003; PUMPANEM 2003).
Entretanto, (LA SCALA jr. et al., 2000; YIM; JOO; NAKANE 2002) ndo encontraram relagao

significativa por causa da baixa variabilidade de temperatura. Como Yim; Joo; Nakane (2002)
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avaliaram a variabilidade espacial, propuseram que a temperatura do solo estaria correlacionada

com a variabilidade temporal do fluxo de CO; do solo.

2.4.3 Relacio entre o fluxo de CO; e umidade do solo

No presente estudo a umidade do solo foi um fator responsavel pelo controle da
respiragdo do solo, pois ajuda a regular a atividade dos organismos e a limitar a distribui¢do
destes. Estes fatores sdo importantes para que aconteca o fluxo de CO,, em decorréncia das
reacdes quimicas de decomposicao de matéria organica, tendo também uma grande influéncia na
emissdo de outros gases do solo para atmosfera Kang et al., (2003).

Em Manaus observa-se que a umidade acompanha o regime de chuvas na regido ao longo
do periodo, porém, a auséncia de sazonalidade nos fluxos de CO, mostra que o solo sofreu
estresse por excesso de dgua, uma vez que os valores que melhor correlacionaram o fluxo de CO,
do solo com a umidade foram observados entre 30 e 40% do contetido de dgua no solo. Nao
foram observadas diferencas estatisticas entre as estagdes, isso porque, a estagdo seca ndo foi bem
caracteristica. Da mesma forma, a respira¢dao do solo pode ser afetada, uma vez que as variacdes
na umidade do solo (tanto por falta como por excesso de dgua no solo) podem também
influenciar nos fluxos (CHAMBERS et al., 2004).

Em Santarém, os fluxos foram marcantes e sao condizentes com a umidade. O efeito da
agua foi determinante para que ocorresse maior emissdo durante o periodo umido, porém seu
efeito foi inverso ao fluxo, diferente dos resultados encontrados por (KELLER et al., 2005).

Em Sinop observou-se que, com a reducdo da umidade, os fluxos de CO, do solo
aumentam, tanto na estagcdo seca como chuvosa. Foi encontrada relacdo significativa na estacao

chuvosa quando o fator “estacdo” foi considerado. Entretanto, essa relagdo foi contraria, podendo
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ser explicado porque o solo de Sinop apresenta boa aeracao e favorece niveis ideais de umidade,
exercendo maior influéncia nos fluxos de CO, emitido do solo.

Para Caxiuana as analises mostraram variagdes no conteudo de agua do solo, podendo ser
explicado pela variagcdo em sua drenagem, que vai de moderadamente drenados a bem drenados.
A melhor correlagdo foi observada quando a umidade atingiu 40%, que ¢ encontrado no solo
argiloso onde o conteudo de dgua ¢ maior.

Foi realizada a determinagdo da umidade gravimétrica do solo (% umidade do solo) em
todas as areas estudadas como demonstrado nas Figuras 15 a 18. Foram observadas que 40 % do
conteudo de agua no solo parece ser a quantidade ideal para explicar a relagdo inversa da
umidade com fluxo de CO, emitido nos solos das demais regides estudadas. Notou-se também
que o aumento da umidade foi inverso ao fluxo de CO, do solo em todas as areas estudadas,
podendo em parte, ser explicada porque o aumento da umidade do solo, apesar de favorecer a
atividade microbiana, diminui a quantidade de gases no solo em conseqii€ncia da ocupacdo dos
poros pela agua, expulsando também o O, da atmosfera. Sotta et al., (2004). Desta forma, o alto
conteudo de agua do solo interferira no fluxo de CO; do solo, tanto através de um efeito fisico de
real impedimento a passagem do CO, até atingir a interface solo-atmosfera, como também a

reducdo da atividade respiratdria aerdbica, que € a principal responsavel pela producao de CO,

nos solos (ROSS, 1989).

2.4.4 Biomassa de serapilheira e o fluxo de CO;

A serapilheira ou liteira, como também ¢ conhecida, ¢ particularmente importante por
atuar na superficie do solo como um sistema de entrada e saida de nutrientes e matéria organica

provenientes da vegetacdo, que se decompdem e suprem o solo e as raizes, sendo essencial na
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restauracdo da fertilidade do solo. A decomposi¢do dos residuos organicos que formam a
serapilheira ¢ o principal processo de ciclagem de nutrientes em um ecossistema florestal
(MONTGNINI; JORDAN, 2002).

Neste trabalho o estoque de serapilheira em Manaus, situa-se dentro da faixa média para
florestas tropicais encontrada por (LUIZAO SCHUBART, 1987) sobre platd na ZF-2. Para
Santarém, sua maior deposi¢do foi observada durante a estagdo seca, porém, seu estoque foi
menor do que as demais regides, isso porque a estrutura vertical da floresta de Santarém
apresenta diferenga quando comparada com outras areas (Manaus e Caxiuand, por exemplo).
Nelas, uma considerada quantidade de luz penetrante alcanca o chdo da floresta, isto é, decorrente
de um dossel mais estratificado, tornando-se um fator explicativo de como arvores com alta
demanda luminosa podem regenerar no sub-bosque da floresta e proporcionando assim maior
acumulo de serapilheira (COOMES; GRUBB, 1996).

Na regido de Caxiuani a dinamica da serapilheira foi sazonal, assim como para todas as
areas de estudo o maior estoque ocorrendo na estagdo seca, mas a taxa de decomposicao ¢ muito
acelerada durante a estacdo chuvosa. Sendo a estrutura do solo mais compacta, € menos poroso,
retém mais agua, o que podem favorecer a atividade da biota do solo (BARROS et al., 2003)
quando a ag¢do da macrofauna e da microfauna do solo ¢ mais intensa. Em Sinop, area
considerada de transi¢do, a baixa qualidade nutricional da serapilheira ¢ umidade, sdo os fatores

determinantes no seu estoque, que podem também justificar os valores encontrados nesta regido.

Como neste estudo, foi encontrada uma relagao positiva entre o fluxo de CO, do solo com
estoque de serapilheira por La Scala jr.et al. (2000) desta forma, o C que ¢ incorporado no solo
via decomposi¢ao ¢ perdido na forma de diéxido de carbono para a atmosfera, pela acdo da

biomassa microbiana que necessita obter energia para seu crescimento € conseqiientemente,
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reaproveitando os nutrientes da vegetacao. Pode-se notar ainda que, apesar de ter havido uma
maior estoque de serapilheira na estagdo seca para todas as areas, houve nesta estagdo menor
fluxo de CO; do solo, pois sendo a umidade um fator determinante, ocorre uma limitagao para as
atividades de microorganismos decompositores. Normalmente esta situagdo ¢ normalizada com o

restabelecimento das primeiras chuvas (BARROS et al., 2003).

2.4.5 Concentraciao de C e N, relaciao C/N, Composicao isotopica de C 6"”C) e N (6"°N)

Os menores valores da porcentagem de carbono (%C) foram observados em Sinop e
Santarém na estagdo seca, sugere que estas areas produzem serapilheira de baixa qualidade,
justificando os valores encontrados neste estudo. Ao contrario das regides de Caxiuand e Manaus
onde tiveram os maiores valores.

Entre as regides estudadas, os valores isotopicos de 8"°C da serapilheira ndo apresentaram
diferencgas significativas entre as estacdes, ao contrario do que se esperava, pois a resposta da
vegetacdo ao baixo teor de dgua no solo ocorre pelo fechamento estomatico, evitando maiores
perdas de dgua e esgotando o suprimento de CO,. Por outro lado, o excesso na precipitagdo pode
influenciar o fechamento dos estomatos de plantas arboéreas de floresta de terra-firme na
Amazo6nia, indicando um provavel estresse por excesso de agua (OMETTO et al., 2002).

Os valores encontrados neste estudo para porcentagem de nitrogénio %N, relagdo C/N e
8'°N nas regides de Sinop, Caxiuani e Manaus (Tabela 5) podem ser explicada por apresentarem
um ecossistema pobre em N, onde as plantas crescem mais vagarosamente, usam N de forma
mais eficiente e produzem uma serapilheira de baixa qualidade (i.e. alto contetdo de lignina e
relagdo C/N alta). Em areas pobres em N, ndo somente a decomposi¢do ¢ mais lenta, como

também uma menor propor¢do do N da serapilheira ¢ mineralizada e removida. A serapilheira
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com uma alta relagdo C/N favorece a retencao de N pelos organismos decompositores, o que
reduz a disponibilidade de N no solo podendo ser considerado como sistema fechado, ou seja,
evita as perdas de N.

Em Santarém os valores de 8'°N na serapilheira foram mais elevados que as demais
regides, apresentado também uma maior concentracdo de N na serapilheira e menor razao C/N.
Segundo Nardoto (2005), a maior concentragao de N na camada superficial do solo em Santarém,
e os valores elevados de 8'°N na vegetacio e serapilheira, sugerem que a ciclagem de N ¢ mais
aberta nessas, onde uma importante fracdo de compostos nitrogenados perdidos do sistema deve
ser menos enriquecida em °N. Assumindo-se que essa vegetagio encontra-se em 4reas ricas em
N (sistema aberto), estas produziriam serapilheira com altos teores de N, o que sugere rapidas
taxas de decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) e mineralizagdo de N. Com isso, a
relacdo C/N ¢ baixa e os organismos decompositores nao sao limitados por N, o que resulta em
uma libera¢do liquida de N inorganico para o solo. Alguns estudos feitos na FLONA do
TAPAJOS em Santarém mostraram que as taxas de nitrificagdo sao elevadas (SILVER et al.,
2000) e uma grande quantidade de N,O e NO sao liberadas para a atmosfera (KELLER et al.,

2005), o que corroboram os dados deste trabalho.
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2.4.6 Biomassa de raizes e o fluxo de CO,

O CO, emitido pelo solo ¢ proveniente principalmente da atividade de respiragdo de
raizes e de sua decomposi¢do e representam uma fonte de matéria organica e nutrientes para o
solo de igual ou maior importancia que a serapilheira.

Nesse estudo as areas de Sinop e Santarém tiveram maior estoque total de biomassa de
raizes que as demais regides durante a estagdo seca. Os fluxos médios de CO, emitidos do solo
foram menores que na estacdo chuvosa, e fica evidente que a propor¢cdo de biomassa de raizes
contribui para emissdo deste gés. Entretanto, na regido de Sinop e Caxiuana, a fitomassa de raizes
vivas ¢ maior que a de mortas e ¢ geralmente inversamente proporcional ao decréscimo da
fertilidade do solo, ou seja, quanto mais pobre o solo maior a biomassa de raizes, devido a
necessidade de otimizacdo do sistema radicular em relagdo a exploragdo de nutrientes
(BRUENING, 1996; SILVER, et al., 2000). Observou-se que nas areas de Santarém e Sinop,
durante a estacdo seca a maior mortandade de raizes finas (< 5Smm) ¢ ocasionada por déficit
hidrico, conseqiientemente, a respiracdo da raiz pode contribuir relativamente menos a respiragdo
do solo do que a respiragdo heterotrofica (HANSON et al.,, 2000). O estresse limitaria a
fotossintese e reduziria a assimilacdo atual do carbono, tendo por resultado uma diminuicdo em
respira¢io da raiz viva (HOGBERG et al., 2001, SHAH; PAULSEN, 2003). Isso implica que a
respiracdo heterotrofica pode se tornar relativamente mais importante do que a respiracao da raiz
durante a estagdo seca. Logo que as primeiras chuvas ocorrem o C presente na biomassa de raizes
mortas € perdido para atmosfera sob a forma de CO,. Em parte, isso explicaria a contribui¢do das
raizes no aumento do fluxo de CO; do solo durante a estagdo chuvosa como visto no presente
trabalho, onde maiores atividades dos microrganismos ocorrem na camada de 0-10 cm de

profundidade, camada considerada com alta variabilidade de nutrientes.
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3 CONCLUSOES

A hipotese levantada cuja combinagdo dos pardmetros temperatura e a umidade do solo
sdo fatores ambientais que determinam o controle da emissdo de CO; do solo para atmosfera,
influenciam diretamente a atividade microbioldgica do solo, decomposicdo da matéria orgénica, e
a respiracdo das raizes foi confirmada neste estudo.

Os resultados também mostraram que houve influéncia sazonal e espacial na dinamica do
fluxo de CO, do solo, demostraram que houve armazenamento de CO, durante a estagdo seca que
mais tarde foram liberados para atmosfera durante a estacdo chuvosa, indicando que a
disponibilidade de 4gua ¢ um fator importante no seu controle. No entanto, considerando as areas
individualmente, como a ocorréncia constante de chuva na Amazonia ¢ uma caracteristica da
regido, a temperatura do solo foi também determinante no acréscimo dos fluxos de CO, do solo
para atmosfera.

De certa forma, o estoque de serapilheira e de raizes tiveram participagdes extremamente
importantes nos fluxos de CO, do solo. Uma vez que, cada regido tem sua peculiaridade tanto na
dindmica de nutrientes, relevos, textura do solo, heterogeneidade da floresta, micro e macroclima
singular, sem duvida nenhuma, sdo capazes de gerar distintas concentragdes de CO, do solo para

atmosfera. E como de fato, este estudo apresentou.
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