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Sinopse
Foi verificada a variagdo espacial e temporal do fluxo de CO, do solo e como a

topografia, caracteristicas do solo e estoque de liteira influenciam este processo, em um
transecto de 850 m na Reserva do Cuieiras, Manaus. Foi verificado maior fluxo de CO; nos

solos de vertente, e relagGes significativas entre o fluxo e caracteristicas do solo.

Palavras Chaves: Fluxo de CO; do solo, Respiragdo do solo, Didxido de carbono, Carbono do

solo, Nutrientes do solo, Textura do solo, Amazdnia Central
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Resumo

O objetivo deste estudo foi determinar a variagdo espacial e temporal do fluxo de CO,
do solo e sua relagdo com caracteristicas fisicas e quimicas do solo. O estudo foi desenvolvido
no periodo entre margo e setembro de 2003, ao longo de um gradiente topografico e de textura
do solo na bacia do rio Cuieiras, Manaus, AM (2°35’21,08” S, 60°06°53,63” W ). O fluxo de
CO; do solo foi medido semanalmente em 20 pontos ao longo de um transecto de 850 m,
utilizando um analisador de géas por infra-vermelho (EGM-3, PP Systems, U.K.);
simultaneamente foram feitas medidas de temperatura e umidade volumétrica do solo.
Amostras de solo e liteira para analises de nutrientes e célculos de estoques foram coletadas
em trés diferentes épocas: 18 de abril (chuvosa), 05 de julho (transigdo chuvosa-seca) e 21 de
setembro (seca). O fluxo de CO, do solo apresentou alta variabilidade espacial e sazonal com
média total de 5,76 pmol CO, m? s, o menor fluxo (1,07 pmol CO, m? s") registrado nos
solos do baixio, e 0 maior (12,94 pmol CO; m™ s™') na vertente, ambos na estagio chuvosa. A
vertente apresentou os maiores valores, porém, na época seca os fluxos medidos nos solos do
baixio aumentaram a ponto de se tornarem similares aos da vertente. Houve uma relagio
diretamente proporcional entre o fluxo de CO, do solo e temperatura, entretanto com a
umidade volumétrica, a relagdo foi inversamente proporcional. Em geral, foram observadas
melhores relagdes entre fluxo e caracteristicas quimicas nos solos de platd; por exemplo, a
relagdo com o P disponivel apresentou o melhor coeficiente de determinagio (0,52). Por outro
lado, as melhores relagdes com temperatura e umidade volumétrica foram observadas nos
solos do baixio. Uma vez que o aumento da temperatura do solo eleva o fluxo de CO,, e a
redu¢do da umidade ocasiona um acréscimo consideravel do fluxo no solo do baixio, a
escassez de chuvas sob a floresta pode proporcionar um aumento na emissdo de CO, para a

atmosfera, e conseqiiente reducdo do estoque de carbono nos solos do baixio.
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Abstract

The objective of this study was to determine the spatial and temporal variation of the
soil CO; flux and its relation with soil chemical and physical properties. The study was
carried out in the period between March and September 2003, along a topographic and
textural gradient in Cuieiras Basin, Manaus, Amazonas (2°35°21.08” S, 60°06°53.63” W).
Soil CO; flux was measured weekly at 20 points along a 850 m transect using an IRGA
(EGM-3, PP system, UK). Soil temperature and volumetric water content measurements were
taken simultaneously with the soil CO, flux. Soil and litter samples for chemical and stock
analyses were collected three times during the period: 18 April (Wet season), 05 July
(transition) and 21 September (dry season). Though showing high spatial and seasonal
variability, average total soil CO; flux was 5.76 pmol CO, m? s™'. The lowest flux was 1.07
pmol CO; m? s in valley soil, and the highest 12.94 umol CO, m? s on the slope, both in
the wet season. The slope soil showed the highest values, but, in the dry season, valley soils
soil CO; flux increased, producing fluxes similar to those of the slope. There was a significant
directly proportional relation between soil CO, flux and temperature, but an inverse
relationship was found with soil volumetric water content. In the general, the best relations
were observed between soil CO, flux and the chemical properties in plateau soil, such as
available P, wich had the highest coefficient of determination (0.52). On the other hand, the
best relations with soil temperature and volumetric water content were observed in the valley
soils. Since the soil CO; flux has a linear relation with temperature, and the reduction of soil
humidity causes a considerable increase in the valley soil fluxes, a shortage of rain in the
forest can produce an increase in the soil CO, fluxes to atmosphere and a carbon stock

reduction in the valley soils.
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1- INTRODUCAO

O fluxo de CO; do solo € um dos componentes-chave no ciclo do carbono (Raich &
Schlesinger, 1992; Yim et al, 2002), sendo a maior fonte de carbono do ecossistema terrestre
para a atmosfera (Wagai ez al., 1998; Roberts, 2000). Este processo varia muito entre tipos de
vegetagdo (Wagai et al., 1998; Davidson et al., 2002) e segundo Le Dantec er al. (1999) é
extremamente varidvel no espago (decimetros) e no tempo (dias a estagdes). Entretanto, o0 CO,
¢ um dos principais gases causadores do efeito estufa (Bernoux er al, 2001) e sua
concentragdo atmosférica tem sofrido acréscimos de 1 a 5 ppm ano™' desde a Revolugéo
Industrial, éumentando de 280 ppm para 360 ppm (Roberts, 2001).

Este aumento acelerado ocorre principalmente devido ao desmatamento e utilizagéo de
combustiveis fosseis. Considerando que os solos e a fitomassa sdo os principais
compartimentos de carbono (Bernoux et al., 2001), a conversdo de florestas em atividades
agricolas também € responsavel por um aumento substancial na concentragio de CO,
atmosférico (Houghton et al., 1983; Houghton, 1995). As emissdes de CO, medidas em perfis
de geleiras nos pdlos permitem verificar que a humanidade estd embarcando numa situagdo
geofisica com grande potencial para causar drasticas alteragdes climaticas, como por exemplo,
o aquecimento global (Crutzen, 2001).

Neste contexto, ¢ conhecida a decisiva influéncia que a floresta amazénica exerce no
ciclo global de carbono, com um segiiestro total estimado de 0,4 a 1,0 Gt de carbono por ano
(Phjlips er al., 1998). Também € conhecida a relagdo entre o tipo de bioma e o conteudo de
carbono estocado no solo, e que mudangas no clima global podem alterar o estoque de
carbono dos solos (Post er al., 1982). Portanto, qualquer mudanga na floresta amazdnica
resultante das alteragdes climaticas ou das formas de uso da terra pode causar um impacto
significativo no clima regional e global. Assim, estudos do ciclo de carbono na Amazdnia sdo
de grande relevancia para a formulagdo de politicas ambientais e climaticas na América

Latina e em qualquer outra regido do planeta.
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Nos ecossistemas tropicais, a alta temperatura ao longo do ano resulta em um grande
aumento na razdo das reagdes quimicas e bioquimicas (Coleman er al., 1984), incluindo os
processos relacionados ao ciclo do carbono, como o fluxo de CO, do solo. A quantifica¢io
deste fluxo diretamente no campo fornece uma estimativa da real emissdo de CO, do solo da
floresta, e esta informagdo pode ser utilizada, por exemplo, para calculos de seqiiestro de
carbono do ecossistema (Vanhala, 2002). Entretanto, inimeros fatores fisicos e quimicos
inter-relacionados determinam o fluxo de CO, (Tiwari ef al., 1987; Howard & Howard, 1993;
Ball & Drake, 1997; Bekku er al., 1997; Seneviratne & Holm, 1998; Wagai et al., 1998;
Vanhala, 2002; Yim et al., 2002), podendo o solo estocar ou liberar consideraveis quantidades
de carbono através de processos naturais como deposigdo, decomposigdo e respiracdo de
raizes (Drewitt et al., 2002).

Malhi & Grace (2000) concluiram em seu estudo que a produtividade das florestas
tropicais pode ser muito maior do que a estimada anteriormente quando a produtividade dos
solos for totalmente considerada. Calculando a participagdo deste componente no fluxo total
do ecossistema, Meir et al. (1996) estimaram que 84% do CO, emitido pela floresta é oriundo
do solo e sugeriram que € preciso um melhor entendimento da dinamica do fluxo de CO, do
solo em florestas tropicais. Yim er al. (2002) e Sotta (1998) ressaltam ainda que mais estudos

sdo necessarios para um melhor entendimento dos fatores que determinam a grande

variabilidade do fluxo de CO, do solo.

Recente estudo (Aradjo er al, 2002) desenvolvido na Reserva Biolégica do Cuieiras
(ZF-2), utilizando duas torres meteorologicas (Cl14 e K34) instrumentadas medindo
continuamente as concentragdes de CO, da atmosfera (LI 6262, LI-COR, Lincoln, Nebraska,
USA), mostrou que as medidas de fixagdo de carbono registradas pela torre C14 (no km 14 da
estrada ZF-2) sdo maiores do que as medidas da K34 (no km 34 da ZF-2). Os autores
sugeriram que esta diferenca estaria relacionada ao relevo circundante as torres. Até 1 km de

raio, a floresta circundante a torre do K34 apresenta 40% do relevo como platd, enquanto C14
p q
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apresenta 53% sobre platd. Analisando até 5 km de raio, o platd representa 54% da paisagem
para a K34 e 63% para a C14. Portanto, as medidas de CO, da torre K34 abrangem mais dreas
de baixios do que a Cl4. Neste contexto, vale ressaltar que medidas de diversas outras
variaveis como, por exemplo, a relagdo C/N das folhas do dossel, da liteira e do solo, € os
processos de mineralizagdo de N e nitrificagdo no solo (Luizéo et al., 2004) registradas na
area da K34 indicam algumas restri¢des pedobioldgicas a produtividade vegetal nesses locais,
corroborando com as limitagdes a fixag@o de carbono pela vegetagéo do baixio, registradas
por Araujo et al. (2002).

Como o fluxo de CO; do solo é um componente expressivo da dindmica do C nos
ecossistemas terrestres, seu entendimento e quantificagdo tem, portanto, igual importincia.

Dentro deste contexto, € importante entender os diferentes processos relacionados a dindmica

do fluxo de CO; do solo entre as diferentes posi¢des do relevo.
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2-OBJETIVOS
Objetivo geral

Verificar a variagéo espacial e temporal do fluxo de CO, do solo e como a topografia,
caracteristicas do solo (temperatura, umidade e propriedades quimicas) e a massa da camada

de liteira influenciam este processo.

Objetivos especificos
I- Avaliar a variagdo espacial do fluxo de CO, do solo em fungio do gradiente
topografico.
2- Avaliar a influéncia da sazonalidade no fluxo de CO, do solo.
3- Avaliar a relagéo entre o fluxo de CO, e a umidade do solo.
4- Avaliar a relagdo entre o fluxo de CO, e a temperatura do solo.
5- Avaliar a relagéo entre o fluxo de CO; e propriedades quimicas (C, N, relagdo C:N,

Ca, Mg, K, P, pH, acidez potencial e saturagio por bases) do solo.

6- Avaliar a relagéo ente o fluxo de CO; e o estoque de liteira sobre o solo.
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3- REVISAO DE LITERATURA

A vida na Terra depende da energia derivada do sol. A fotossintese, que s6 & realizada
pelos organismos autotréficos, € o Unico processo de importdncia bioldgica capaz de obter
esta energia. Este processo que se inicia com a excitagdo da clorofila pela luz e culmina na
sintese de agiicares primdrios, utiliza o didxido de carbono como matéria prima (Taiz, 1998).
Por outro lado, todos os organismos heterotroficos obtém sua energia a partir de reagdes de
oxirredugdo. A respiragdo, que se caracteriza pela oxidagdo de combustiveis organicos
(produzidos em ultima instancia pela fotossintese) pelo oxigénio molecular, é o mecanismo
pelo qual os organismos aerdbicos obtém a maior parte de sua energia (Lehninger, 1976). Este
mecanismo essencial & vida, além de fonte de energia livre para manutencéo, crescimento e
desenvolvimento dos organismos, também libera diéxido de carbono (CO,) para atmosfera.

Dentro do ecossistema florestal, além da respiragio da vegetacio e dos animais, existe
a respiragdo do solo, como fornecedora de CO, para a atmosfera. A fermentago, a respiragio
aerObica e a anaerébica sdo os trés tipos de metabolismos produtores de energia encontrados
no solo. Destes, a respiragéo aerdbica (sempre) e a fermentagio (quando produzindo metano
ou etanol) liberardo CO, para o ambiente (Ross, 1989).

O fluxo de CO; do solo ¢ o resultado de processos biolégicos através da produgio de
CO; pelo solo (principalmente respiragdo microbiana e de raizes) e de processos fisicos
através do transporte de CO, da atmosfera (difusividade) (Fang & Moncrieff, 1999). E,
portanto, sensivel a variagdo nas caracteristicas do solo que interfiram nestes processos. Entre
estes. destacam-se a umidade e a temperatura do solo, a textura, o pH, o teor de nutrientes e

matéria organica do solo, a cobertura de liteira' e a concentragio de CO, da atmosfera.

" Liteira: conjunto de residuos organicos. predominantemente de origem vegetal (folhas, flores, frutos, gravetos e
galhos. ete) que se depositam sobre o solo da floresta (Vicira. 1988)
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Umidade e temperatura do solo

Generalizagdes sobre os efeitos conhecidos das variagées no fluxo de CO; do solo sio
complicadas pela interagdo temperatura-umidade (Howard & Howard, 1993). Tiwari ef al.
(1987) demonstraram que a umidade do solo altera significativamente a populagio
microbiana, sua atividade e a relagdo entre vérios parametros. Muitos estudos sobre emissio
de CO, encontraram relagdo significativa deste processo com umidade do solo (Rovira 1953,
Howard & Howard 1993, Ball & Drake 1997, Sotta 1998, La Scala Jr. ef al. 2000 Chambers
et al. 2002 e Vanhala 2002). Tiwari et al. (1987) sugerem que a umidade do solo na
capacidade de campo parece ser o nivel de umidade 6timo para a emissdo de CO,. Entretanto,
Howard & Howard (1993) dizem que este nivel de umidade seria prejudicial a atividade
aerobica, que é a maior fonte de CO, emitido do solo.

Assim como para umidade, alguns estudos (Sotta, 1998; Wagai et al., 1998; Fang &
Moncrieff, 2001; Chambers er al 2002) encontraram correlagido entre a fluxo de CO; € a
temperatura do solo. A temperatura do solo tende a ser maior quando a umidade do solo é
baixa e vice-versa. Em condi¢des de clima temperado, a razdo de fluxo de CO, do solo
decresce durante a primavera e o verdo, aumentando durante o outono (Vanhala, 2002). Em
contraste, os estudos de La Scala Jr. ef al. (2000) em clima tropical e Ball & Drake (1997) em
clima temperado nfo detectaram correlagéo entre temperatura do solo e fluxo de CO, do solo.

Portanto, nem todos os resultados apontam numa mesma diregéo. Tiwari ef al. (1987)
concluiram que, para solos, dois pardmetros muito relacionados a um determinado nivel de
umidade podem ndo mostrar relagdo em outro nivel de umidade. Além disso, deve-se
considerar que tais estudos foram conduzidos em condigdes diversas de clima e com

metodologias diferenciadas.
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Textura do solo

A textura do solo representa as proporgdes relativas das fragSes de areia, silte, argila
do solo (Curi et al., 1993). Como os solos diferem em sua composigdo, é esperado que
emissoes de CO; do solo também difiram de acordo com as propriedades particulares do solo
(La Scala Jr. et al., 2000). A textura do solo tem um papel fundamental no estoque de carbono
em ecossistemas florestais e tem grande influéncia na disponibilidade e retengdo de nutrientes,
particularmente em solos altamente intemperizados (Silver et al., 2000), como ocorre na
maior parte dos tropicos.

Quando a umidade do solo est4 na capacidade de campo, o conteado de oxigénio do
solo depende inteiramente da proporgdo de macroporos, € a aeragio est4 geralmente abaixo do
6timo para a respiragao aerobica (Howard & Howard, 1993). A propor¢do de macroporos, por
sua vez, dependera da textura e estrutura do solo. Desta forma, a textura do solo tera um efeito
indireto no fluxo de CO, do solo por interferir em propriedades pedolégicas que estio
diretamente relacionadas a este processo. Por exemplo, num estudo realizado na Floresta
Nacional dos Tapajos, foi estimado que o estoque de carbono até 1 m de profundidade é de
113 Mg C ha™ no solo arenoso enquanto no argiloso ¢ de 101 Mg C ha™' ( Silver, 2000).

Portanto, indimeros fatores inter-relacionados definem o fluxo de CO, do solo,

tornando dificil a compreensdo deste processo sem uma analise mais completa, dentro de um

contexto ecossistémico.

Nutrientes e pH do solo

La Scala Jr. ef al. (2000) verificaram que a emissdo de CO, do solo foi linearmente
correlacionada com carbono total, capacidade de troca catidnica e ferro disponivel. Para
carbono total e capacidade de troca, catidnica a correlagio foi positiva, e para o ferro

disponivel, foi negativa. Além disso, Vanhala (2002) concluiu que, quando a temperatura do



TSIV 000000200000000000000000000

solo foi mantida constante (14°C), a razéo do fluxo de CO, foi principalmente regulada pelo

conteido de agua e pH do solo.

Liteira e matéria organica

A qualidade da matéria orgénica em diferentes tipos de solo € influenciada por fatores
como condig3es hidrotérmicas, composi¢do quimica da vegetagdo, composi¢do mineraldgica
e textura do solo (Howard & Howard, 1993). A razdo de decomposi¢do da liteira e matéria
orgénica do solo depende do contetido de nitrogénio e lignina do material, ou seja, da sua
qualidade (Roberts, 2000). Bosatta & Agren (1999) sugerem que qualidade de matéria
orgdnica € o niamero de passos (reagdes) enzimaticos requeridos para que um atomo de
carbono de um composto organico seja liberado como diéxido de carbono. O tipo de liteira
formada e de material organico acumulado (ou n@o) no solo depende diretamente do tipo de
cobertura vegetal, que segundo Wagai et al. (1998) tem influéncia no microambiente,
biomassa microbiana e biomassa de raizes, as quais juntas controlam o fluxo de CO,.

Rozenzweig e Hillel (2000) estimam que entre 1400 e 1500 gigatoneladas (Gt) de
carbono estdo contidos na matéria organica do solo em todo o mundo. A matéria orgénica
passiva do solo tem uma alta capacidade de estocagem de carbono e o movimento desse
reservatdrio € muito lento (Trumbore, 1995). Portanto, condi¢Ges que favoregam o acumulo
deste tipo de matéria orgénica sdo interessantes sob a dtica de estocagem de carbono.

Vanhala (2002) mostrou que quando o conteido de agua foi mantido constante (60%
da capacidade de campo), a razéo de fluxo de CO, do solo foi principalmente regulada pela
quantidade de matéria orgénica e pelo pH do solo. Outros fatores que podem potencialmente
contribuir para uma variagéo adicional no fluxo de CO; do solo entre os diferentes tipos de

vegetagdo, 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 (Wagai ef al., 1998).
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Concentragio de CO; atmosférico

O aumento da concentragdo de CO, atmosférico pode interferir na respiragdo do solo
(Roberts, 2000). Ball & Drake (1997) encontraram que o aumento da concentra¢do de CO,
afeta os processos fisiolégicos da microbiota do solo, tendo como efeito o aumento do fluxo
de CO; do solo. Estes autores concluiram que a exposicio do ecossistema a elevada
concentragdo de CO; resulta em aumento da emissdo tanto de CO, quanto de CH, pelo solo.
Bekku et al. (1997) ressaltaram que a concentragio de CO,, a qual acelera ou inibe a fluxo de

CO; microbiana diferira entre diversos microrganismos de solo e seus ambientes.

Metodologias de medida

Medir o fluxo de CO; do solo no campo é de extrema importancia para o
entendimento da dindmica do CO», entretanto essas medidas sio de realizagdo complicada e
requerem instrumentagao especial (Vanhala, 2002). Medir corretamente a fluxo de CO, do
solo € essencial para avaliar o seqiiestro de carbono do ecossistema terrestre (Yim ef al..
2002), e a escolha do método de medigdo deve considerar a acuracia, resolugio das medidas,
aplicabilidade e custo do equipamento.

O fluxo de CO, oriundo do solo pode ser medido de diversas formas. As técnicas mais
comumente usadas para medir efluxo de CO, do solo, segundo Le Dantec ef al. (1999),
consiste de cdmaras colocadas na superficie do solo para registrar a razio de acimulo de CO,
(sistema fechado) ou o fluxo instantaneo de CO, (sistema aberto).

Esses sistemas fechados podem ser dindmicos (utilizando analisador de gas por
infravermelho - IRGA) ou estatico (utilizando absorcdo alcalina -NaOH ou analisador de gas
por infravermelho -IRGA), os quais se caracterizam pela presenga ou auséncia de fluxo de ar
dentro da camara, respectivamente. Podem ainda ser sistemas fixos ou moveis. No sistema

fixo, a camara permanece acoplada em um mesmo ponto e as medidas sdo realizadas sempre

no mesmo local, o que causa grandes problemas de efeito camara.
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Existem grandes diferengas na acuracia, aplicabilidade e resolugéo espacial e temporal
entre as metodologias. Entretanto, ndo existe padrdo ou referéncia para testar a acuracia, e
assim consideraveis incertezas caracterizam todos os tipos de medidas (Janssens et al., 2000).

Janssens et al. (2000) consideram que fluxo de CO; do solo sé pode ser medido com
acurdcia por um sistema que ndo altere a atividade respiratéria do solo, gradiente de
concentragdo de CO,, e movimento do ar proximo a superficie do solo. Também € necessario
evitar a diferenca de pressdo entre o exterior e interior da camara (Fang & Moncrieff, 1998a)
Entretanto, utilizar uma metodologia que associe todas estas caracteristicas ainda ndo é uma
realidade. Todas as metodologias atualmente disponiveis apresentam algumas desvantagens.
Portanto, a opg@o ¢ selecionar a metodologia que mais se adeque as condigdes e realidade em
que o estudo sera conduzido e tentar minimizar os efeitos negativos.

Problemas associados ao uso de todos os tipos de cadmaras incluem a dificuldade de
avaliar a variabilidade espacial de fluxos em ecossistemas naturais (Rayment & Jarvis, 2000)
assim como, comparar medidas de fluxo por diferentes sistemas de medida (Drewitt et al.,
2002). Isto ocorre porque grandes e sistematicas diferencgas entre todos os tipos de técnicas de
camara foram verificadas em varios estudos de comparagdes metodoldgicas (Bekku et al.
1997, Iritz et al. 1997, Fang & Moncrieff 1998b, Le Dantec et al. 1999, Janssens et al. 2000,
Yim et al. 2001 e Davidson 2002).

A heterogeneidade espacial das caracteristicas locais € a variabilidade temporal de
fatores afetam a produgdo e transporte de CO, do solo e dificultam modelos ou descri¢Ges
simples (Rayment & Jarvis, 2000). Devido a alta heterogeneidade espacial, um grande
niimero de pontos amostrais é requerido para obter valores representativos. Entretanto, isso é
muito dificil sob condigdes de campo usando métodos de cdmaras (Yim ez al., 2002).

Além do efeito cAmara que causa muitos problemas para os sistemas fixos, ainda
existe a dificuldade, tanto nos sistemas fixos como nos méveis, da manutencdo do equilibrio

da pressdo dentro e fora da cédmara, uma vez que o fluxo de CO, ¢ determinado pela
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difusividade e o gradiente de concentragdo de CO; entre o solo e a atmosfera (Bekku ef al.,

1997).

5- MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Localizaciio

O estudo foi conduzido na bacia do rio Cuieiras, Reserva Biologica do Cuieiras,
pertencente ao INPA, no km 34 da estrada vicinal ZF-2 que se inicia no km 50 da Rodovia
BR-174 (Manaus - Boa Vista). Além da bacia do rio Cuieiras, que compreende 59% da area
total (13.414 ha), esta reserva também engloba a bacia do rio Taruma-Agu compreendendo

41% (9.321 ha) do total da area (Ranzani, 1980).

Clima

O tipo climatico ¢ Am na classificagdo de Koppen, o qual é predominante em toda
bacia Amazdnica. Na é4rea onde este estudo foi desenvolvido, ha pouca variagdo mensal da
temperatura do ar, com valores médios entre 24,6 € 26,9 °C (Araljo et al, 2002). A
temperatura maxima didria alcanga 31,8 °C e a minima de 22,7 °C, com pouca variagio
sazonal. O periodo de novembro a margo se caracteriza pela estagio chuvosa, e de maio a
setembro pela estagdo seca, sendo abril e outubro os meses de transi¢do entre estagdes. A
precipitagdo anual é de 2.431mm, com variagio mensal entre 95 e 304 mm, para a estagédo
seca e chuvosa respectivamente (Malhi ef al., 1998), e umidade relativa variando entre 75%

(agosto) e 92% (abril) (Aradjo et al., 2002).



Solos

A formagdo geoldgica que predomina na area € Alter do Chao, do Creticeo superior,
consistindo de arenitos cauliniticos, argilitos, grauvacas e brechas intraformacionais (Ranzani,
1980).

Os solos do platd, nas partes mais altas da paisagem, sdo classificados como Latossolo
Amarelo alico, textura argilosa, na encosta ocorre o Podzélico Vermelho-Amarelo latossélico,
e no baixio se encontra o Podzol élico (Chauvel & Boulet, 1987). Segundo o novo Sistema
Brasileiro .de Classificagdo de Solos, os Latossolos permanecem como LATOSSOLO,
entretanto, as classes Podzélico e Podzol, atualmente, sio ARGISSOLOS e ESPODOSSOLO,
respectivamente (Embrapa, 1999). Nas partes mais baixas da paisagem, e nas margens de

igarapés ocorre grande acimulo de sedimentos (Ribeiro et al., 1999).

Vegetacio

O tipo vegetacional é Floresta Ombroéfila Densa, caracterizado por faneréfitos, lianas
lenhosas e epifitas em abundancia, que o diferenciam de outras classes de formagdes. A
principal caracteristica ecoldgica consiste dos ambientes ombroéfilos, que marcam muito bem
a “regido floristica florestal” (Veloso et al., 1991).

Apesar dessa classificagdo geral, a 4rea de estudo apresenta uma floresta com
ambientes diferenciados. Segundo Ribeiro et al. (1999), a floresta de terra-firme, termo que se
aplica a todas as florestas que ndo sdo sazonalmente inundadas pela cheia dos rios, pode ser
dividida em quatro tipos:

Floresta de platd, nas areas mais altas. E a floresta com maior biomassa, com dossel
de 35-40 m e muitas arvores emergentes (>45 m), como o angelim (Dinizia excelsa). O sub-

bosque se caracteriza pela presenca de muitas palmeiras acaules (Aualea attaleoides,

Astrocaryum sciophilun).



Floresta de vertente, sobre a paisagem colinosa dissecada. Com dossel atingindo 25-
35 m e poucas arvores emergentes, a vertente representa uma zona de transigdo.
Apresentando, entretanto, espécies que s6 ocorrem neste ambiente.

Floresta de campinarana, entre as areas de baixio e vertente. Com poucas éarvores de
grande porte e dossel atingindo 15-25 m. Possui baixa biomassa e diversidade, entretanto,
grande acimulo de serrapilheira. Alta penetragio de luz e densidade de epifitas,
principalmente sobre individuos de macucu (A/dina heterophylla), e sub-bosque caracterizado
pela alta densidade em arvoretas e arbustos.

Floresta de baixio, nas planicies aluviais ao longo dos igarapés. Com poucas arvores
emergentes, o dossel varia de 20 a 35 m. Uma caracteristica marcante € a grande quantidade
de raizes superficiais, além de raizes escoras e adventicias. Apresenta muitas palmeiras
arbéreas (pataud - Oenocarpus bataua, buriti - Mauritia flexuosa) e sub-bosque denso com

palmeiras acaule (Aftalea microcarpa) e muitas ervas de dreas encharcadas (Marantaceae e

Cyclantaceae).

Topografia

A rede de drenagem ¢é do tipo dendritico pouco densa, evidenciando-se o carater
arborescente das cabeceiras d’agua, onde em conseqiiéncia, o relevo é mais acentuado
(Ranzani, 1980). Na éarea do estudo, a partir do platd onde estd localizada uma torre

climatolégica (K34) até a margem do igarapé, o desnivel topografico € de 40 m (Figura 1).
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Figura 1: Variag@o da altitude ao longo do transecto.

Delineamento experimental e amostragem

As medidas e amostragens foram realizadas ao longo de um transecto de 850 m que se
inicia na torre, localizada no platd (118,2 m de altitude), e se direciona através da vertente até
a margem do igarapé Asu (77,3 m de altitude). Os pontos localizados em altitude superior a
110 m serdo considerados pertencentes ao platd, os pontos localizados entre 85 ¢ 110 m foram
classificados como vertente e os pontos abaixo de 85 m de altitude foram considerados como

pertencentes ao baixio (Figura 1).

Fluxo de CO; do solo

As medidas de fluxo de CO, foram determinadas in situ, semanalmente, a cada 50 m
do transecto de 850 m. Objetivando aumentar o nimero de pontos amostrais na vertente, entre
os pontos de 450 e 550 m do transecto as medidas foram realizadas a cada 25 m, totalizando
20 pontos amostrais ao longo de todo transecto. Em cada um dos 20 pontos foram efetuadas

trés medidas distintas (para gerar uma média) em cada dia de amostragem.
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As medidas de fluxo de CO; do solo foram realizadas utilizando um analisador de gas
por infravermelho portatil (EGM-3, PP Systems, U.K.) conectado a uma cdmara de fluxo de
CO, do solo (SCR-1, PP Systems, U.K.).

Colocando uma camara fechada de volume conhecido sobre o solo e medindo a razio
de aumento da concentragdo de CO; dentro desta cdmara, quantificou-se o fluxo de CO, do

solo. Entdo, assumindo como um sistema bem fechado, temos:

pbC,v
DT A

Onde:

R - razdo de fluxo de CO, do solo (fluxo de CO,/ unidade de 4rea/ unidade de tempo);
DT - tempo decorrido de medida;

DC - é a diferenga de concentragdo de CO; no tempo decorrido;

V - volume total do sistema;

A - édrea do solo exposto a medida.

O equipamento EGM-3 expressa R em g m™ h'. Entretanto, a unidade mais
comumente utilizada para medidas de fluxo de CO; do solo é umol m? s, para isto
multiplicou-se o valor de R do aparelho pelo fator de conversdo 6,312. E nesta unidade que os
dados obtidos neste estudo serdo apresentados.

Para que o equipamento realizasse medidas corretamente foi necessario acoplar a
cdmara a um anel. Este anel foi cravado, aproximadamente, a 2 cm no solo garantindo a
vedagdo da interface solo-cdmara. Objetivando minimizar a morte de raizes no momento em
que o anel era pressionado contra o solo, o anel metélico (ago inoxidavel) que foi utilizado

neste estudo foi especialmente construido com “dentes” atenuando o corte de raizes.
P
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Umidade do solo

A umidade volumétrica do solo foi determinada a 5 cm de profundidade por um sensor
(Hydrosense TM, Campbell Scientific Australia Pty. Ltd), que utiliza a condutividade elétrica
do solo para estimar o contetido de dgua. As medidas foram obtidas nos mesmos locais e com

a mesma freqiiéncia que as medidas de fluxo de CO, do solo foram realizadas.

Temperatura do solo

O sensor STP-1 (Soil Temperature Probe, PP Systems, U.K.) foi utilizado para
determinar a temperatura do solo a 5 cm de profundidade, nos mesmos locais e com a mesma
freqiiéncia amostral que as medidas de fluxo de CO,. Este sensor foi utilizado conectado ao

EGM-3 (PP Systems, U.K.), no qual os dados podem ser visualizados e armazenados.

Quimica do solo

As analises quimicas do solo foram realizadas 3 vezes durante o periodo de estudo,
abrangendo as duas esta¢des (chuvosa e seca) e o periodo de transigdo entre elas, a saber, em
18 de margo, 07 de julho e 21 de setembro de 2003.

Além das medidas de fluxo, temperatura € umidade, também foram coletadas amostras
de solo para anélise. Estas amostras simples foram coletadas de 0 a 5 cm de profundidade nos
mesmos pontos em que as medidas de fluxo de CO, foram realizadas, e analisadas pela

metodologia da EMBRAPA (1997), no Laboratério Tematico de Solos e Plantas do INPA.

Estoque de liteira
A amostragem de liteira também foi realizada 3 vezes durante o periodo de estudo,
correspondendo as mesmas datas e pontos de coleta de solo para analise quimica, utilizando

uma moldura de madeira de 20 x 20 cm para calculos de massa seca pelo método do TSBF

(Anderson & Ingram, 1993).
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Analise estatistica

Para verificar o efeito dos tratamentos (platd, vertente e baixio) e da sazonalidade
(variaveis independentes) sobre as estimativas da composi¢do quimica do solo, massa de
liteira e fluxo de CO, do solo (varidveis dependentes) foram utilizadas anélises de varidncia
com 2 fatores. Quando constatado algum efeito, foi aplicado teste de médias (Tukey),
efetuando uma comparag@o entre as medidas de fluxo de CO, do solo dos tratamentos.

Para analisar a relagdo entre as caracteristicas do solo e liteira (variaveis
independentes) no fluxo de CO; do solo (variavel dependente) foram utilizadas andlises de
regressao Iinear.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o Programa Systat 8.0
(Wikinson, 1998).

Algumas varidveis foram transformadas, a fim de atender a distribuigdo normal e
conseqiiente utilizagdo da estatistica paramétrica. Desta forma, os dados de saturagdo por
bases, fosforo disponivel, estoque de liteira (folha e total) e umidade volumétrica do solo
foram transformados através do logaritmo na base 10. Para célcio € magnésio trocaveis a
melhor transformagdo foi de raiz quadrada. Para o conjunto de dados de fluxo de CO,
utilizados nos testes de comparagiio de médias e nas regressdes com temperatura € umidade
do solo também foi utilizada a raiz quadrada.

Os dados de fluxo de CO, utilizados para as regressdes com dados de massa de liteira
e caracteristicas quimicas de solo sdo médias das medidas de fluxo de trés datas: do dia da
coleta de solo, e das medidas da semana anterior e posterior & coleta. Estes dados de fluxo de

CO; apresentaram distribui¢do normal, ndo necessitando de transformagao.

Ajustes metodologicos para o EGM-3
Algumas medidas preliminares foram realizadas com a finalidade de testar o novo

equipamento e a metodologia. E importante ressaltar que todas as medidas foram realizadas
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no platd e bem proximas umas das outras. Nestes testes (Figura 2), os valores obtidos de fluxo
de CO; eram muito altos (em média 9,4 pmol CO, m™ s quando comparados aos valores
encontrados por Sotta (1998) e Chambers e al. (2002) (médias de 6,86 e 3,2 pmol CO, m?2s
! respectivamente), que desenvolveram seus estudos em éreas proximas ao do atual estudo
(todos na mesma Reserva).

Comparando as medidas de concentragdo de CO; (ppm) feitas pelo EGM-3 com as de
outros dois analisadores de gas por infravermelho, LI-6400 e Gashound (LI-COR, Lincoln,
Nebraska, USA), pode-se observar que as medidas eram coerentes, confirmando que o
problema néo era relacionado ao analisador de gas por infravermelho.

Para testar se o problema poderia ser com a cdmara, J. Chambers (comunicagio
pessoal) recomendou realizar medidas com o ventilador desligado, sugerindo que o
ventilador, embutido na cAmara, poderia ser a causa dos altos valores medidos e de fato, sem
o ventilador, os valores baixaram significativamente (média dos valores positivos: 2,58 umol
CO, m™? s™") (Figura 2), porém, algumas medidas apresentaram valores negativos.

Acreditando que os valores negativos eram resultantes da auséncia de ventilagdo no
momento em que o equipamento estava sendo calibrado, foi instalado um interruptor ao
ventilador permitindo liga-lo na hora de calibrar o equipamento € desliga-lo no momento da
medi¢do. As medidas obtidas deixaram de apresentar valores negativos e permaneceram
baixas (média de 2,54 pmol CO, m™ s™") (Figura 2).

Le Dantec et al. (1999) compararam a velocidade de ventilagdo dentro das camaras
SRC-1 (PP System, UK) e LI-6000-09 (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA) a |1 cm de altura
do solo e encontraram valores de 0,9 ¢ 0.4 m s, respectivamente. Os mesmos autores
verificaram que o efluxo de CO; do solo medido em um mesmo ponto decresceu rapidamente
com a velocidade do vento dentro da cAmara SRC-1 até aproximadamente 0,4 m s™'. Abaixo
deste valor, a velocidad¢ do vento ndo afetou fortemente o efluxo de CO, do solo. Neste

mesmo estudo outros testes foram realizados e os autores concluiram que somente a diferenga



de velocidade do vento ocorrendo dentro da camara de fluxo de CO; do solo € consistente
com as diferengas nas medidas de efluxo de CO; do solo.

Os mesmos autores registraram um decréscimo das medidas de efluxo de CO, feitas
num mesmo local com o tempo na cdmara SRC-1 porque a alta velocidade do vento dentro
desta cAmara causou uma exaustdo inicial do CO; acumulado nos poros do solo. Das medidas
feitas a campo, houve uma relagdo altamente significativa dos fluxos medidos pelos dois
métodos, mas o fluxo de CO, medido pela PPsystems foi 49% maiores do que os registrados
pelo sistema LI-COR, sugerindo que a ausé€ncia de turbuléncia dentro da cdmara, em um
sistema estatico fechado, pode acarretar baixas estimativas de efluxo de CO,, confirmando as
medidas realizadas nos testes com o ventilador desligado.

Entdo, alguns testes foram realizados testando o fluxo medido pelo EGM-3 quando
diferentes resisténcias eram aplicadas a corrente do ventilador da camara, através do uso de
um potencidmetro (Figura 3). Todas as medidas deste teste foram realizadas nas manhas dos
dias 24 e 25 de janeiro de 2003.

Desta forma, visando minimizar erros € tornar os dados comparaveis com estudos
feitos em outros locais, a velocidade de ventilagio dentro da cdmara SRC-1 do aparelho que
foi utilizado neste estudo, foi reduzida para aproximadamente 0,4 m s', conforme
recomendado por Le Dantec er al. (1999), através da utilizagdo de um potencidometro ligado

em série ao ventilador. Com este ajuste, a média do fluxo de CO; no platd foi de 5,6 pmol

CO.m?% S (Figura 3).
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5- RESULTADOS

Caracterizagio do solo

De um modo geral, as propriedades quimicas do solo apresentaram grande
variabilidade (Figuras 4, 5 e 6) com diferencas significativas tanto entre esta¢des do ano como
entre posigdes topograficas (Tabelas 1, 2 e 3), mostrando que existe efeito sazonal e espacial

sobre as variaveis avaliadas.

Carbono, nitrogénio e relagio C:N

A maior concentragdo de carbono da estagdo chuvosa foi verificada no solo de platd
(Tabela 1), diferindo significativamente (F=4,80; p<0,05) dos solos da vertente. No periodo
de transicdo chuvosa-seca nao foi detectado efeito da topografia sobre o contetido de carbono.
Na estagdo seca, o solo de baixio apresentou contetido significativamente (F=5,42; p<0,05)
maior de C do que as demais posigdes do gradiente topografico. O contetido de carbono do
solo de platd foi maior (F=12,37; p<0,05) na estagdo chuvosa. Os percentuais de carbono das
estagdes chuvosa e seca, para o solo de vertente, foram similares e maiores (F=19,96;
p<0,005) que as do periodo de transi¢do chuvosa-seca. Para o solo de baixio ndo foi
verificado efeito sazonal.

Os conteudos de nitrogénio no solo (Tabela 1, Figura 4) do baixio e da vertente, na
estagdo chuvosa, foram similares entre si, e significativamente (F=10,21; p<0,01) menores
que no solo do platd. No periodo de transi¢éo chuvosa-seca ndo houve diferencga significativa
para o percentual de N entre as posi¢des topograficas. Entretanto, na estagdo seca, foi
verificado significativo (F=7,51; p<0,05) maior teor de N na vertente do que nas demais
posi¢des topogréficas. Para os solos do platd, as maiores concentragdes de nitrogénio foram

observadas nas esta¢des chuvosa e seca, similares entre si. Na vertente e no baixio os maiores
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contetidos de nitrogénio foram obtidos na estagdo seca (F= 101,03 e F=8,84, respectivamente;
p<0,05).

Ao longo da estagdo chuvosa, a relagdo C:N observada no solo do baixio foi
significativamente (F=4,61; p<0,05) maior que na vertente. Para as demais estagdes ndo foi
verificada diferenga entre posi¢des topograficas. Os solos de platd apresentaram relagdo C:N
significativamente (F=18,30; p<0,05) menores na estacdo seca. Entretanto, nfo foi
evidenciado efeito sazonal na relagdo C:N para os solos das posigdes topograficas vertente e

baixio.

Tabela 1: Diferenga entre médias para C, N e relagdo C:N do solo.

- Estagdo
. Posi¢ao —
Variavel . Transi¢do
topografica Chuvosa Seca
chuvosa/seca

Platd 3,79 Aa 2,45 Ba 3,09 Bb
C (%) Vertente 2,51 Ab 1,41 Ba 3,17 Ab
Baixio 3,41 Aab 2,48 Aa 3,94 Aa
Platd 0,23 Aa 0,14 Ba 0,22 Ab
N (%) Vertente 0,15Bb 0.08 Ca 0,27 Aa
Baixio 0,16 Bb 0,12 Ba 0,24 Aab
Platd 17,76 Aab 17.72 Aa 14,37 Ba
Relagdo C/N Vertente 16,53 Ab 17.31 Aa 13,24 Aa
Baixio 20,33 Aa 20,19 Aa 16,51 Aa

Médias seguidas de mesma letra (maiuscula entre colunas ¢ minascula entre linhas) ndo diferem estatistica pelo teste Tukey
(p<0.03).
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Outros macronutrientes do solo
Para Ca trocavel, a diferenga entre posi¢des topograficas foi verificada dentro das

estagdes chuvosa e seca (Tabela 2, Figura 5). Na estagdo chuvosa, o solo do baixio apresentou
contetdo significativamente (F=3,94; p<0,05) maior de Ca, do que o do plat6. Entretanto, na
estagdo seca, o solo de platd apresentou contetido de Ca significativamente (F=5,14; p<0,05)
maior do que o solo da vertente, mas similar ao do baixio. Ndo foi detectado efeito sazonal
sobre o calcio para os solos do platd e do baixio. O solo da vertente, porém teve maior
(F=20,05; p<0,005) teor de calcio trocével na estagdo chuvosa.

Nio foram verificadas diferengas entre posi¢des topograficas para o conteido de Mg
trocavel nas estagGes chuvosa e no periodo de transigdo chuvosa-seca (Figura 5). Mas, na
estagdo seca, o teor de Mg trocavel do solo de platd foi significativamente (F=5,57; p<0,05)
maior que o conteiido medido nos solos da vertente. Para os solos de platd, as maiores
quantidades de Mg foram medidas na estagdes chuvosa e seca. Entretanto, nos solos da
vertente, a maior quantidade de Mg ocorreu na estagdo chuvosa, diferindo significativamente
da seca (F=40,20; p<0,05) e da transi¢do chuvosa-seca (F=40,20; p<0,001), que teve 0 menor
contetido de Mg.

As maiores medidas de K trocavel (Tabela 2, Figura 5) ocorreram nos solos de platd,
diferindo significativamente das demais posi¢des topograficas nas estagbes chuvosa (F=6,56;
p<0,05) e transi¢@o chuvosa-seca (F=8,43; p,0,05). Na estagdo seca, porém, o conteido de K
do solo do platd e do baixio foram similares e significativamente (F=11,61; p<0,01) maiores
que a vertente. Os solos de platd e vertente apresentaram os maiores teores de K na estagéo
chuvosa, enquanto no baixio ndo houve diferenca significativa entre chuvosa e seca, que
apresentaram os maiores valores.

Para o conteudo de P disponivel (Tabela 2, Figura 5), os solos do baixio apresentaram
teores significativamente maiores na estagdo chuvosa e periodo de transi¢do chuvosa-seca

(F=11,46 e F=70,27; p<0,005). Na esta¢do seca foram observados os menores conteidos de P
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disponivel (Figura 2), sem diferenga significativa entre as posigdes topograficas. O conteado
de P dos solos de platd e da vertente apresentaram concentragdes significativamente maiores
na estagdo chuvosa (F=27,88 e F=43,22; p<0,001). Os solos de baixio, porém apresentaram
quantidades similares nas estagdes chuvosa e ftransigdo chuvosa-seca, ambas

significativamente maiores (F=26,55; p<0,001) do que o medido na estagdo seca.

Tabela 2: Diferenca entre médias do conteido de macronutrientes.

. . Estag@o
. Posigdo —
Varivel topografica Chuvosa Transigao Seca
pog chuvosa/seca
.. |Platd 0,052 Ab 0,033 Aa 0,055 Aa
Catrocavel | yepente 0,055 Aab 0,020 Ba 0,009 Bb
(Cmol¢ kg™ solo)
. Baixio 0,091 Aa 0,052 Aa 0,034 Aab
.. |Platé 0,143 Aa 0,057 Ba 0,114 Aa
Mg trocglvel Vertente 0,109 Aa 0,028 Ca 0,074 Bb
(Cmol¢ kg solo)
Baixio 0,191 Aa 0,080 Aa 0,094 Aab
Plato 0,098 Aa 0,070 Ba 0,054 Ca
K trocavel 5
(Cmolc kg solo) Vertente 0,070 Ab 0,045 Bb 0,020 Cb
Baixio 0,074 Ab 0,042 Bb 0,044 ABa
di Vel Platd 3,71 Ab 1,74 Bb 1,23 Ba
P 'fg;:)“’e Vertente 3,44 Ab 1,41 Bb 1,04 Ba
Baixio 6,92 Aa 4,93 Aa 1,30 Ba

Médias seguidas de mesma letra (maiuscula entre colunas e mintiscula entre linhas) ndo diferem estatistica pelo teste Tukey
(p<0.03). * Na anilise estatistica os valores foram transformados através do logaritmo na base 10. ** Na anilise estatistica os
valores foram transformados pela raiz quadrada.
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Figura 5: Variago nos conteiidos de Ca, Mg e K trocéveis e do P disponivel do solo, nas
diferentes posi¢des topograficas (P = Platd, V = Vertente e B = Baixio) e estages do ano (n =
20).
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Acidez, pH e saturacio por bases

Como pode ser observado na Tabela 3 e Figura 6, o pH do solo da posigao topografica
baixio foi significativamente maior que as do platd em todas as trés estagdes (F=4,01,
F=23,20 e F=6,36, p<0,05, para chuvosa, transicdo chuvosa-seca e seca, respectivamente). O
solo da vertente apresentou pH intermediario entre platd e baixio na estagdo chuvosa, e nas
demais estagdes foram similares ao observado no platd. Nao foi detectado efeito sazonal sobre
o pH do solo medido no baixio. Entretanto, no platdé (F=5,40; p<0,05) e na vertente (F=4,64;
p<0,05), o pH do solo foi significativamente maior na estagdo seca do que no periodo de
transig¢do entre as estagdes chuvosa e seca.

Nao houve efeito sazonal sobre a acidez potencial (Al + H trocaveis) do solo de
nenhuma das trés posi¢des topograficas. No entanto, dentro das trés estagdes avaliadas foi
observado que a acidez do solo do platd foi significativamente maior que a do baixio (F=6,57,
F=10,59 e F=15,73; p<0,05, respectivamente, para chuvosa, transi¢do chuvosa-seca e seca). O
solo da vertente apresentou acidez intermedidria na estagdo chuvosa, apresentou teor de
acidez similar ao do baixio no periodo de transigdo chuvosa-seca, enquanto na estag@o seca,
apresentou contetdo de acidez potencial similar ao medido no platd.

O percentual de saturagio por bases (Tabela 3, Figura 6) no solo do baixio
apresentou valores maiores em todas as estagdes (F=5,89, F=13,59 e F=8,49; p<0,05,
respectivamente, para chuvosa, transi¢do chuvosa-seca e seca) com valores similares ao
encontrado para o platd na estagdo seca, € ao da vertente na estagdo chuvosa. Ndo houve
efeito sazonal na saturag@io por bases entre as medidas feitas nos solos do baixio. Entretanto,
nos solos do platd, os maiores percentuais de saturagdo por bases foram observados nas
estagdes chuvosa e seca, as quais foram similares entre si e significativamente (F=7,84;
p<0,05) diferentes da saturag@o por bases observada no periodo de transigdo chuvosa-seca.

Nos solos da vertente, a percentagem de saturagfio por bases medida na estagdo chuvosa foi

27



Pos0PPPIPOPs000GP e

significativamente (F=17,28; p<0,005) maior do que os percentuais medidos nas outras

estagdes.

Tabela 3: Diferenga entre médias do valor de pH, teor de acidez potencial e percentual de
saturagdo por bases.

- Estacao
Variavel Posn;,ao Transi¢do
topografica Chuvosa Seca
chuvosa-seca
Platd 3,96 ABb 3,86 Bb 4,11 Ab
pH do solo Vertente 4,08 ABab 3,93 Bb 4,17Ab
Baixio 4,27 Aa 4,29 Aa 4,44 Aa
) . Plato 2,20 Aa 2,02 Aa 1,75 Aa
Acidez potencial, | Vertente 1,58 Aab 1,41 Ab 1,41Aa
Baixio 1,35 Ab 0,97Ab 0,92 Ab
Saturagio por | Platd 11,56 Ab 7,61 Bb 11,18 Aa
bases” Vertente 13,36 Aab 6,2 Bb 6,97 Bb
(%) Baixio 21,05 Aa 14,45 Aa 15,24 Aa

Médias seguidas de mesma letra (maitscula entre colunas e miniscula entre linhas) ndo diferem estatistica pelo teste Tukey

(p<0.03). * Na analise estatistica os valores foram transformados através do logaritmo na base 10.
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Figura 6: Variagio do pH, acidez potencial e do percentual de saturagdo por bases do solo, nas
diferentes posigdes topograficas (P = Platd, V = Vertente e B = Baixio) e estagdes do ano (n =

20).
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Gradiente textural

Existe grande variagdo no conteido de argila e areia, 0 qual estd intrinsecamente
relacionado a altitude (Figura 7). O menor valor registrado foi 1,5% de argila no solo do
baixio, € a maior foi 73,8% nos solos de platd. O conteido de areia apresentou
comportamento inverso ao da argila, e o silte quase nfo apresentou variagdo mantendo-se, em

torno de 1% ao longo de todo o gradiente topografico.
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Figura 7: Variag@o do conteudo de argila em fungao da altitude ao longo do transecto.

Caracterizacio do estoque de liteira

O maior estoque de liteira fina (massa de folha) depositado sob o solo (Tabela 4,
Figura 8), foi encontrado na vertente, na estagdo seca, cujo valor diferiu estatisticamente
(F=10,07; p<0,05) das outras duas posi¢des do gradiente topogréfico, platd e baixio. A
vertente, na estagdo seca, também apresentou estoque de liteira significativamente (F=15,60;
p<0,005) maior do que o medido nas outras estagdes (chuvosa e transi¢do chuvosa-seca).

O estoque de liteira total (folha + galhos) apresentou 0 mesmo comportamento
sazonal que o estoque de folhas, ou seja, apenas a vertente apresentou diferenca entre as
estagdes, com maior estoque obtido na estagdo seca (F=10,01; p<0,05). Entretanto, a
comparagdo feita entre as posi¢des topograficas dentro de cada estagdo, mostrou que houve
maior acumulo de liteira no baixio e na vertente durante a estag¢do seca (Tabela 4, Figura 8),

os quais foram similares entre si, porém diferentes do acumulado no platé (F=10,50; p<0,05).
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Tabela 4: Diferenca entre médias do estoque de liteira acumulada sob o solo.

. Estagdo
Variavel Posigao Transi¢do
topografica Chuvosa
pog chuvosa/seca Seca
litei Platd 187 Aa 166 Aa 192 Ab
Massa liteira | /oo nre 182 Ba 208 Ba 306 Aa
folhas o

Baixio 235 Aa 193 Aa 216 Ab

litei Platd 289 Aa 321 Aa 297 Ab

M"‘Stf;al‘fe“a Vertente 254 Ba 306 Ba 421 Aa

Baixio 327 Aa 274 Aa 411 Aa

Médias seguidas de mesma letra (maitscula entre colunas e mintscula entre linhas) n@o diferem estatistica pelo teste Tukey

(p<0,05). * Na analise estatistica os valores foram transformados através do logaritmo na base 10.
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Figura 8: Variagdo do estoque de liteira de folhas e total, nas diferentes posi¢des topograficas

(P = Platd, V = Vertente e B = Baixio) e estagdes do ano (n = 20).

Fluxo de CO, do solo

Influéncia da sazonalidade

Nao foi verificada diferenga significativa da média do fluxo de CO, do solo entre as

medidas realizadas nas estagdes chuvosa e seca. As analises dos dados separados por posigdo

topografica (Tabela 5, Figura 9), mostraram que o fluxo de CO; do solo do platd e da

vertente

influéncia sazonal com fluxo significativamente maior (F=6,45; p<0,05) na estagéo seca.

ndo apresentaram influéncia sazonal. Entretanto, para o solo de baixio houve
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Figura 9: Variagdo sazonal no fluxo de CO, do solo, nas diferentes posigdes topograficas: (a)
Platd, (b) Vertente e (c) baixio.

Influéncia da variagio topografica

A analise dos fluxos de CO; independentemente da estagdo do ano (todos os dados)
mo-strou diferenca significativa entre as posigdes topograficas (F=4,902; p<0,01) (Tabela 5,
Figura 10). O fluxo foi significativamente maior no solo da vertente do que no solo do platd
(p<0.01), enquanto o baixio apresentou um fluxo de CO, intermediario. Na estacdo chuvosa,
o solo do baixio produziu menores fluxos (F=4,155; p<0,05), do que o solo da vertente
(p<0.05), que continuou produzindo os maiores fluxos. Na estagdo seca ocorreu um padrdo
inverso € maiores fluxos de CO, foram produzidos pelo solo do baixio e da vertente, similares
entre si, mas sendo ambos significativamente diferentes dos fluxos medidos no solo do plato

(F=6.639; p<0,05).
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Figura 10: Fluxo de CO, do solo nas diferentes posi¢des topograficas (P = Plat6, V = Vertente
e B = Baixio).
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Tabela 5: Diferenga entre médias do fluxo de CO, do solo emitido nas diferentes posigdes e

estagdes.
Posigao Estacdo
topografica Chuvosa Seca Média
Platd 5,64 Aab 5,30 Ab 5,49 b
Vertente 6,13 Aa 6,02 Aa 6,11a
Baixio 5,43 Bb 6,24 Aa 5,78 ab
Média 574 A 5,80 A 5,77

Médias seguidas de mesma letra (maitiscula cntre colunas € minuscula entre linhas) ndo diferem

estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05).

Influéncia da umidade do solo

De um modo geral todas as relagdes entre o fluxo de CO; do solo € umidade

volumétrica foram inversamente proporcionais € apresentaram baixo coeficiente de

determinagao ().

a- Por estacio

Houve relagdo entre o fluxo de CO, do solo e umidade volumétrica tanto na estagao

chuvosa (p<0,001) (Figura 11a), como na seca (p<0,01) (Figura 11b), mas embora ambas

fossem altamente significativas, o coeficiente de determinagdo foi muito baixo (r*=0,070 e

r?=0,046, respectivamente).
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Figura 11: Relagéo entre o fluxo de CO2 e a umidade volumétrica do solo por estagéo.

b- Por posi¢io topografica
Houve relagio significativa entre o fluxo de CO, e a umidade volumétrica do solo na
vertente (p<0,05) (Figura 12a) e no baixio (p<0,01) (Figura 12b), embora também com baixo

coeficiente de determinagéo (r2=0,044 e ’=0,083 respectivamente).
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Figura 12: Relagdo entre o fluxo de CO, e a umidade gravimétrica do solo por posi¢do
topografica.

Quando os dados de umidade volumétrica foram cruzados para avaliar a influéncia da
interagdo estagdo e posi¢do topografica sobre os fluxos de CO; do solo, a relagdo foi

significativa apenas para o baixio dentro da estagdo chuvosa (p<0,01, 1*=0,102) (Figura 13b).
g p p
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Figura 13: Relag¢@o entre o fluxo de CO, e umidade gravimétrica do solo para vertente e

baixio durante a estagdo chuvosa.

Influéncia da temperatura do solo

De um modo geral, as relagdes entre o fluxo de CO, e temperatura do solo foram

diretamente proporcionais, diferindo das relagdes entre o fluxo de CO, e umidade

gravimétrica do solo. Entretanto, tal como ocorreu para a umidade, as relagdes do fluxo de

CO; com a temperatura do solo também apresentaram baixo coeficiente de determinagio.

a- Por estaciio

A relagdo entre fluxo de CO, e temperatura do solo foi significativa na estagdo

chuvosa (p<0,01, r’=0,038) (Figura 14). Na estagdo seca ndo foi verificada nenhuma relagio

significativa.
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Figura 14: Relag@o entre o fluxo de CO, e temperatura do solo na esta¢do chuvosa.

b- Por posi¢io topografica
Houve relagdo significativa entre o fluxo de CO; e temperatura do solo na vertente
(p<0.01) (Figura 15a) e no baixio (p<0,05) (Figura 15b), com r* = 0,071 e 0,057

respectivamente. No platd ndo foi observada nenhuma relagéo significativa.
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Figura 15: Relagdo entre o fluxo de CO; e temperatura do solo por posigéo topografica.

Quando os dados foram analisados por estagdo e posigdo topogréfica (Figura 16),

ocorreu 0 mesmo padrdo observado para a umidade volumétrica do solo, evidenciando
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relagdes significativas nos solos da vertente (p<0,05) (Figura 16a) e do baixio (p<0,01)

(Figura 16b) na estagéio chuvosa, com * = 0,089 ¢ 0,112, respectivamente.
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Figura 16: Relag@o entre o fluxo de CO; e temperatura do solo na vertente e baixio, dentro da
esta¢do chuvosa.

Influéncia do estoque de liteira e propriedades quimicas do solo

As andlises de regressio entre fluxo de CO; e todas as caracteristicas do solo medidas
(porcentagem de C e N, e relagdo C:N, Ca, Mg, K trocaveis, P disponivel, pH, acidez
potencial, porcentagem de saturag@o por bases) e do estoque de liteira (massa de liteira total e
de folhas) foram realizadas de duas formas: dentro de cada estagéo (independente da posicéo
topografica) e dentro de cada posigdo topografica (independente da estagdo). Nao foram

realizadas regressoes para os dados por posigao topografica e estagdo, pois o numero de dados

seria insuficiente.

a- Por estacio

Na estagdo chuvosa foi verificada rela¢do significativa entre o fluxo de CO, do solo e
o pH (p<0,01; r’=0,469), Ca trocavel (p<0,05 ’=0,213) e saturac@o por bases (p<0,01;
r2=0,351) (Figuras 17a, 17b e 1 7¢ respectivamente). Na transigdo chuvosa-seca, houve relagao

significativa entre o fluxo de CO, do solo e pH (p=0,050; r’=0,197) e P disponivel (p<0,05;
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r?=0,227), respectivamente Figuras 18a e 18b. Na estagdo seca, foi observada a relagio do

fluxo de CO; apenas com o conteiido de Ca trocavel do solo (p<0,05; 1*=0,259) (Figura 19).
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Figura 17: Relagdes entre fluxo de CO, do solo e Ca trocavel (a), pH (b) € percentual de
saturag@o por bases (c), na estag@o chuvosa.
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Figura 18: Relagdes entre fluxo de CO, do solo e P disponivel (a) e pH (b), no periodo de
transi¢c@o chuvosa-seca.
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Figura 19: Relag@o entre fluxo de CO; e contetido de Ca trocavel do solo, na estacéo seca.
b- Por posi¢do topografica

No solo do platé foi verificada relagdo significativa entre fluxo de CO; do solo e o
conteiido de C (p<0,01; r*=0,373), N (p<0,05; r’=0,175) e relagdo C:N (p<0,05; r*=0,228)

(Figuras 20a, 20b e 20c, respectivamente).

Na Figura 21, pode-se observar relagdes entre fluxo de CO, do solo e Mg trocével
(p<0.05; r*=0,171) (a), k trocavel (p<0,001; r*=0,489) (b), P disponivel (p<0,001; r’=0,518)

(c) e acidez potencial (p<0,01; *=0,281) (d).

Entre as relagdes significativas observadas no platd, o melhor coeficiente de
determinagdo foi verificado entre o fluxo de CO, do solo e o conteiido de P disponivel
(r*=0,518), e a relagdo mais fraca foi estabelecida entre o fluxo de CO, e o teor de Mg

trocavel (r’=0,171).
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Figura 21: RelagGes entre fluxo de CO, e Mg trocavel (a), K trocavel (b), P disponivel (c) e
acidez potencial (d) no solo do plato.

Nos solos do baixio houve relagdo significativa entre o fluxo € a massa de liteira de
folha (p<0,05; r2=0,263), Ca trocavel (p<0,05; r2=0,27l), e porcentagem de saturagdo por
bases (p<0,05; ’=0,364) (Figuras 22a, 22b e 22c respectivamente). A relagdo mais forte
obtida nos solos do baixio foi entre o fluxo de CO, do solo e o percentual de saturagdo por
bases. Ainda no baixio, a relagdo com o teor de K trocével apresentou um valor de p marginal

(p=0.054), com 2= 0,226.

Para o solo da vertente nio foi detectada nenhuma relaggo significativa (p>0,05).
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6- DISCUSSAO

Solos e liteira

A determinag&o do conteido de nutrientes, do pH, acidez potencial, da textura do solo
e do estoque de liteira serviu para caracterizar o solo do ambiente onde o estudo foi
desenvolvido, gerando as bases para as interpretagdes dos resultados. Além disso, serviu
ainda, para estabelecer relagdes destas propriedades com o fluxo de CO, do solo apresentados

a seguir.

Solos

No estudo realizado por Luizéo ez al. (2004), a maior relagdo C:N da liteira foi obtida
no baixio, 0 mesmo padrio foi evidenciado para a relagio C:N do solo no presente estudo,
indicando a baixa qualidade da matéria organica destes locais. A andlise dos conteudos de C e
N do solo tanto por posi¢do topografica como por estagdo do ano indicam a ocorréncia de
lixiviagdo destes nutrientes na estagdo chuvosa ao longo da vertente e baixio, quando
apresentaram menores valores, seguida de uma aparente estabilizagdo de seus conteudos no
periodo de transi¢@o chuvosa-seca (quando provavelmente a lixiviagdo atingiu o plat6, e esta
posi¢do topografica apresentou os menores percentuais de C e N). Finalmente, na estagdo
seca, a situagdo € reversa e o solo do baixio acumula mais C e N, como conseqijéncia da
menor precipitagdo pluvial. As menores concentragdes de C e N observadas no periodo de
transi¢do chuvosa-seca foram conseqiiéncia das freqiientes chuvas ao longo de toda a estagao
chuvosa anterior, que pode ter carreado estes nutrientes para o igarapé (Luizéo et al., 2004).

A baixa disponibilidade de nutrientes do solo observada neste estudo ja € conhecida ¢
registrada para solos tropicais (Ranzani, 1980; Chauvel & Boulet, 1987; Primavesi, 1999;
Fearnside & Leal Filho, 2001). Em geral, os solos do baixio apresentaram maior
disponibilidade de nutrientes, refletido nos maiores percentuais de saturagdo por bases. Esses

maiores valores podem ser uma conseqii€ncia do processo de lixiviagdo ocorrido nas posigdes
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superiores do relevo, da menor acidez dos solos do baixio e do acimulo de material orgénico
nas areas mais baixas. Os solos do platd sdo os mais acidos, que foi verificado tanto pela
acidez potencial, como pelos valores de pH, indicando que esta acidez € gerada por ions livres
de H* e AI"®, em conjunto (Brady, 1989). As propriedades quimicas do solo neste estudo
foram similares aquelas medidas por Luizdo et al. (2004) na mesma area de estudo, utilizando
outro delineamento experimental.

A textura do solo é uma caracteristica fisica que exerce grande influéncia nas demais
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, principalmente em solos muito
intemperizados como os da bacia amazodnica. Na area de estudo, foi verificada grande
variagdo da textura do solo, partindo de um solo muito argiloso (senso Lemos & Santos,
1984) no platd (73,8% de argila), passando por uma gradativa redug@o do contetido de argila
ao longo da vertente (textura média), com uma abrupta redugdo logo no inicio do baixio
(9,4%, textura arenosa), diminuindo até 1,5 % de argila na margem do igarapé. Essa grande
variagdo do conteudo de argila implica em mudangas, por exemplo, na dindmica e estocagem
de carbono, como demonstrado por Silver et al. (2000). Estes autores encontraram relago
significativa entre o conteudo de argila e varios pardmetros quimicos, fisicos e biologicos do

solo, em estudo realizado na Floresta Nacional do Tapajos (Santarém, PA).

Liteira

De um modo geral, o maior estoque de liteira ocorreu na época seca, fato conhecido na
regido (Luizdo & Schubart, 1987). O maior estoque de liteira total na vertente, quando
comparado as outras posi¢des topograficas pode ser explicado pela influéncia conjunta da
sazonalidade e da maior incidéncia solar nestas areas (propiciada pela declividade), o que

parece ter favorecido a maior eficiéncia fotossintética da vegetagao desta posicdo topografica.
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Fluxo de CO, do solo

A comparagdo dos fluxos de CO, obtidos no presente estudo com outras medidas de
fluxo de CO, do solo realizadas na Amazdnia, mostrou uma grande varia¢do nas medidas
desse fluxo (Tabela 6). O fluxo de CO; médio registrado neste estudo (5,76 pmol CO; m? s™)
foi muito similar ao obtido por Meir ef al. (1996), € préximo ao observado por Trumbore et
al. (1995). Entretanto, foi maior que o fluxo de CO, medido por Chambers et al. (2002) e
inferior ao verificado por Sotta (1998). Apesar de a média do fluxo de CO, obtida neste
estudo ser maior do que o verificado por Chambers et al. (2002), Rayment (2000) observou
que medidas feitas com a cAmara SRC-1, subestima o valor real do fluxo em torno de 10%.

Assim como em outros estudos, ocorreu uma grande variag@o no fluxo de CO; do solo,
com os menores fluxos registrados no solo do baixio (1,07 pmol CO; m? s') e os maiores

registrados no solo da vertente (12,94 pmol CO; m s"), ambos durante a estagdo chuvosa.

Tabela 6: Valor médio do fluxo de CO, do solo e metodologias utilizadas em outros estudos
conduzidos na Amazdnia (modificado de Sotta, 1998).

Autor Local pmoli\glgj:?n'z §! Metodologia
Coutinho & Lamberti, 1971 Barcelos, AM 7.64 Solugdo KOH 0,5 N
Martins & Matthes, 1978 Manaus, AM 3,8 Solugéo KOH 0,5 N
Medina et al. 1980 San Carlos, Venezuela 7.2 Solugdo KOH 0,5 N
Kepler et al., 1990 Manaus, AM 4.7 IRGA- Ciamara estética
Trumbore et al, 1995 Paragominas, PA 6,1 IRGA- Camara dinamica’
Meir et al., 1996 Reserva Jara, RO 5,8 IRGA- Camara dindmica’
Sotta, 1998 Manaus, AM 6,86 IRGA- Cémara dindmica’
Chambers e al., 2002 Manaus, AM 32 IRGA- Camara dindmica’
Presente estudo Manaus, AM 5,76 IRGA- Camara dinamica’

" sistema fechado; * Sistema aberto; * Sistema fechado com ventilagio

A metodologia utilizada nos trés primeiros estudos da Tabela 6 € considerada
ultrapassada, e praticamente sem uso atualmente. Entretanto, mesmo observando apenas os
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estudos em que IRGAs foram utilizados, continua existindo grande variagio na média dos
fluxos medidos do solo. Isto pode ser explicado pela diferenciag@o no tipo de IRGA e tipo de
camara que cada estudo utilizou, e este fator exerce grande influéncia sobre as estimativas do
fluxo de CO,, conforme detalhado na secdo “Metodologias de medida”. Além disso, os
estudos foram realizados em locais e anos diferentes, o que cria condi¢Ges espago-temporais
suficientemente peculiares, capazes de gerar medidas distintas, uma vez que, para fluxo de
CO, do solo, pequenas distancias e fatores micro-climaticos sdo suficientes para causar

grandes varia¢des nos fluxos medidos (La Scalla Jr et al., 2000).

a - Influéncia sazonal — o efeito da dgua

Na regifio amazoénica, a sazonalidade é demarcada pelo regime de precipitagdo pluvial
(Sioli, 1991). Com a grande variagdo entre os extremos dos meses de maior (junho) e menor
precipitag@o (setembro), também ocorre uma grande mudanga nos processos € ciclos dentro
da floresta. Entre estes, ocorrem alteragdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (Tiwari, 1987 e Primavesi, 1999), e conseqiientemente, nas varidveis influenciadas
por essas propriedades.

Uma das caracteristicas diretamente afetada pelo regime sazonal € a umidade do solo.
Como o solo é uma cole¢do de corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e
gasosas (EMBRAPA, 1999), os poros formados pela organizagdo tridimensional da fase
solida oferecem espago para acomodar as fases liquida e gasosa. Entretanto, o espago que a
fase liquida pode ocupar ¢ inversamente proporcional ao espago disponivel para a fase gasosa
(Brady, 1989; Pereira & Cruciani, 2001).

Desta forma, o alto contetdo de agua do solo interferira no fluxo de CO, do solo, tanto
através de um efeito fisico de real impedimento & passagem do CO, até atingir a interface
solo—atmosfera, como também através da reducdo da atividade respiratoria aerdbica, que € a

principal responsdvel pela produgéo de CO, nos solos (Ross, 1989). O baixo fluxo de CO, do
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solo, em medidas realizadas apds eventos de chuva, registrado por Sotta (1998), pode estar
relaciona com este efeito.

No presente estudo, a redugdo na média do fluxo dos solos do baixio na época
chuvosa, refletiu claramente o efeito do preenchimento dos poros e redugdo da atividade
aerobica. Este processo também contribuiu para diminuir a taxa de decomposigdo,
propiciando o acimulo de carbono em formas mais estiveis do material organico. Com a
chegada da época seca (menor precipitagdo) e conseqiiente escoamento da 4dgua, as condigdes
se tornam bastante favoraveis a atividade aerdbica do solo. Assim, no baixio a grande
quantidade. de matéria organica acumulada e maior disponibilidade de nutrientes quando
comparados as outras posi¢des do relevo (platd e vertente), parece ter causado uma rapida
explosdo microbiana e o rapido desenvolvimento radicular nas plantas, resultando nas maiores
medidas de fluxo de CO; na época seca. Nessa estagdo, a redu¢éo da umidade do solo e o
aumento da temperatura do solo sdo condizentes com os dados de regressdo que mostram uma
relagdo inversa entre o fluxo de CO; e a umidade, e uma relagdo diretamente proporcional
entre o fluxo de CO; e a temperatura do solo. Desta maneira, a ocorréncia de eventos, como o
El Nifio, que promovem o prolongamento do periodo de seca pode acarretar maior emissao de
CO; pelos baixios, aumentando a emissido de CO, para a atmosfera, e diminuindo o estoque
de carbono no ecossistema solo no baixio.

A auséncia de sazonalidade nos fluxos de CO; do solo do platd e da vertente indica
que solos destas porgdes da topografia ndo sofreram estresse por dgua (€XCESSO Ou escassez)
durante o periodo de medidas, ou que, se algum dos componentes ou mecanismos que
perfazem o fluxo foi afetado pela redug@o da precipitagdo na época seca, este foi compensado
de alguma outra maneira.

No estudo desenvolvido por Trumbore ef al. (1995) em Paragominas (Para), o menor
fluxo foi medido na época seca, diferindo do observado neste estudo. Entretanto, estes autores

ndo trabalharam em um gradiente topografico, e neste estudo, o fluxo de CO; medido na
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estagdo seca sob solo do platd foram mais baixos do que as medidas da estagdo chuvosa, mas

ndo diferiram estatisticamente.

b — Influéncia topografica (espacial) — o efeito da textura e vegetacio

O maior fluxo de CO, foi verificado nos solos da vertente (6,113 pmol CO; m™ s™)
em contraste com Chambers et al. (2002), que encontraram maiores fluxos nos solos do platd
(= 3.8 pmol CO; m? s'). Os maiores fluxos na vertente parecem refletir as melhores
condigdes fisicas, no que se refere a dindmica da dgua destes solos. A textura argilo-arenosa
entre o platd e o baixio e sua melhor drenagem apds eventos de chuva no declive,
contribuiram para ter os macroporos livres de dgua. Como a 4gua necesséria as plantas e biota
do éolo ¢ aquela encontrada nos microporos, € este solo ainda mantém contetido de argila
significante e estrutura suficiente para garantir a manuten¢do de agua nos microporos, a
rapida liberagdo da dgua livre cria ambiente propicio a atividade aerébica. Além disso, as
areas de vertente neste estudo recebem mais luz solar causada pelo declive, e tém conteido
mais alto de C nas folhas do dossel de suas arvores (Luizdo et al. 2004).

A analise dos fluxos de CO;, do solo por estagdo (chuvosa e seca), mostrou que na
época seca o solo do baixio, sem limitagdo causada pelo encharcamento, apresentou valores
de fluxo similares aos do platd. Qutra importante informagdo € que os pontos de coleta no
transecto foram classificados em platd, vertente e baixio, levando em consideragdo apenas a
variagdo topogréfica. Entretanto, neste transecto, entre a vertente e o baixio, existe uma
floresta de campinarana, e os pontos de medida que se encontravam nesta por¢do da paisagem
apresentaram as médias de fluxo de CO, mais altas que o restante dos pontos de medida do
baixio (Figura 23). Estes altos fluxos na campinarana devem-se ao fato de que este tipo
florestal é caracterizado por arvores que tém folhas coriaceas com alta relagdo C:N (baixa
decomposigdo), como o macucu (Aldina heterophylla), formando uma espessa camada de

material orgdnico sobre a superficie do solo, onde se forma um manto de raizes (Anderson,
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1981; Guillaumet, 1987; Ribeiro er al, 1999). Além disso, o tipo de vegetagdo de
campinarana ¢ bem caracteristico, € como demonstrado por Raich & Schlesinger (1992),

existe uma relagdo muito préxima entre o fluxo de CO, do solo e o tipo de vegetagdo sobre

este.

10—

Fluxo de CO, do solo
i
[

118.21 1114 89.2 71.3
Altitude (m)

Platd Vertente Baixio
Figura 23: Variag@o no fluxo de CO, do solo ao longo do gradiente topografico. Os pontos
circundados referem-se aos pontos amostrais situados na drea de campinarana. Barras
verticais indicam o erro padrao.

Estes resultados mostram que para estabelecer uma estimativa anual do fluxo de CO,
de solo na Amazénia é necessario considerar o nimero de meses dentro de cada estagio (seca
e chuvosa) e a variagdo do relevo. Além disso, seriam necessarios estudos de fluxo que
enfocassem o tipo de vegetagdo, que estd diretamente ligado ao tipo de solo sob o qual se
encontram, incluindo areas de campina e campinarana.

Solos com diferentes graus de declividade podem apresentar padrdes muito distintos

de fluxo de CO; (Kang et al., 2003). Como este estudo foi conduzido apenas em uma area de

vertente, a extrapolagdo dos resultados deve ser evitada.
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Rela¢ao entre o fluxo de CO; e a umidade do solo

A umidade exerce grande influéncia na emissdo de gases do solo, conforme
demonstrado neste estudo e por muitos outros autores (Rovira, 1953; Tiwari et al., 1987;
Howard & Howard, 1993; Ball & Drake,1997; Sotta, 1998; Mielnick & Dugas, 2000;
Chambers et al., 2002; Vanhala, 2002; Kang e al., 2003),

Neste estudo, diferente dos resultados obtidos por La Scala Jr et al. (2000) e por Yim
et al. (2002), foi detectado um efeito da umidade sobre o fluxo de CO; do solo. Embora com
baixos coeficientes de determinag@o, os resultados mostraram que, com o aumento da
umidade volumétrica, ocorre a redugdo nos fluxos de CO;, do solo, tanto na estagdo seca como
na chuvosa. Quando os fluxos foram analisados por posicdo topografica, 0 mesmo padréo foi
verificado nos solos da vertente e do baixio, indicando que a relagdo inversamente
proporcional ¢ estavel, e que estes ambientes apresentam interferéncia da agua dificultando a
emissdo de CO;, durante a estagdo chuvosa. A relagdo entre o fluxo de CO; e a umidade do
solo no platd n3o foi evidenciada por causa da maior homogeneidade dos dados de umidade
para esta posigdo da topografia.

Mesmo sem uma relagdo clara com a umidade, La Scala Jr es al. (2000) destacaram
que o maior fluxo de CO, foi obtido apds uma noite em que ocorreu um evento de chuva

(14,6 mm), e que este fato pode ter sido o causador de mudangas nas condiges do solo.

Relagio entre fluxo de CO;, e temperatura do solo

Considerando que a temperatura exerce papel essencial na velocidade das reagdes
enzimaticas, seu efeito sobre o fluxo de CO; é conseqiiéncia de sua influéncia sobre a biota do
solo. Neste estudo, as relagdes entre o fluxo de CO, e a temperatura do solo foram
diretamente proporcionais, revelando um incremento no fluxo de CO, com o aumento da

temperatura. Os baixos coeficientes de determinagdo apresentados podem ser explicados pela
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pequena variagdo nas medidas de temperatura (de 23,1 a 26,0 °C) ao longo de todo o estudo,
com grande variagdo dos fluxos (de 1,07 a 12,94 umol CO, m2s").

Assim como neste estudo, outros estudos relataram relagéo entre o fluxo de CO; ¢ a
temperatura do solo (Sotta, 1998; Wagai et al., 1998; Mielnick & Dugas, 2000; Fang &
Moncrieff, 2001; Chambers et al., 2002; Kang et al., 2003; Pumpanem et al., 2003). Embora,
Ball & Drake (1997), La Scala Jr. et al. (2000) e Yim ef al. (2002) ndo encontraram relagdo
significativa. La Scala Jr. ef al. (2000) sugeriram a baixa variabilidade da temperatura como
causa para a auséncia de relagdo significativa, enquanto Yim et al. (2002), que avaliaram a
variabilidade espacial, propuseram que a temperatura do solo estaria correlacionada com a

variabilidade temporal do fluxo de CO, do solo.

Relac¢do entre o fluxo de CO, e caracteristicas do solo e o estoque de liteira

As relagdes entre fluxo de CO, e umidade e/ou temperatura do solo tem sido
extensamente explorada na literatura. Entretanto, estudos mostrando relagGes entre o fluxo de
CO; e as propriedades quimicas ainda sdo escassos na literatura, tornando-se mais restrito
quando se trata de solos tropicais. Mas, uma vez que, o fluxo de CO, varia em fun¢@o do tipo
de cobertura vegetal sobre ele (Raich & Schlesinger, 1992) e esta com o tipo de solo, a
inser¢do de caracteristicas quimicas do solo nos modelos preditores de fluxo pode ser util.

La Scala Jr. ef al. (2000), quando comparando a relagdo entre o fluxo de CO, do solo
com a disponibilidade de nutrientes do solo, encontraram correlag@o positiva entre o fluxo de
CO, e o contetido de carbono do solo, bem como entre o fluxo e a capacidade de troca
catiénica do solo. No presente estudo, algumas relagdes positivas entre fluxo e nutrientes
foram encontradas; entretanto, surpreendentemente, alguns resultados foram inversamente
relacionados com o fluxo.

A maioria das relagdes significativas entre caracteristicas quimicas do solo e fluxo de

CO, do solo foram obtidas na estagdo chuvosa, provavelmente pela maior disponibilidade,
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deslocamento, lixiviagdo, enfim maior dindmica dos elementos nesta estagdo, devido a alta
precipitagdo. Quando considerada a posigdo na topografia, grande parte das relagdes foram
observadas nos solos do platd. Os fatores fisicos do solo aparentaram exercer maior influéncia
no fluxo de CO, emitido do solo das areas de baixio e vertente, e, portanto, a maioria das
relagdes com temperatura € umidade ocorreu nestas posi¢des topograficas. No platd foram
obtidas melhores relagGes entre fluxo de CO, e caracteristicas quimicas do solo.

Quando o fator “estagdo” foi considerado, a melhor relagdo foi estabelecida na época
chuvosa entre fluxo de CO; e pH do solo (r2 = 0,47). Entretanto, esta relag¢do foi inversamente
proporcional, acontecendo o mesmo com as relagdes com Ca trocavel e percentual de
saturagdo por bases. Este comportamento pode ser explicado pelos menores fluxos de CO; do
baixio nesta época (estresse por excesso de dgua), que apresentou a maior disponibilidade de
nutrientes.

No periodo de transigdo chuvosa-seca, as esperadas relagdes diretamente
proporcionais entre o fluxo de CO; e pH do solo e entre o fluxo de CO; e conteudo de P
disponivel do solo foram observadas. O pH controla o 6timo de atividade de diversos
microrganismos no solo (Richards, 1987), e regula a disponibilidade de P (Brady, 1989). O P
participa diretamente no metabolismo energético (ATP) dos seres vivos, e a respiragdo
(emissdo de CO,) &, na verdade, um gasto energético (Taiz, 1998). Na estacdo seca, a rela«;_e"lo
inversa entre fluxo de CO, e Ca trocavel foi novamente observada, mas desta vez os menores
fluxos de CO, foram medidos nos solos do platd, que, nesta estagio, apresentaram 0s maiores
conteidos de Ca trocéavel, uma possivel consequéncia da redugdo da lixiviago.

Estes resultados revelam que existem muitos outros fatores inter-relacionados
explicando o fluxo de CO,, e portanto, a previsdo inicial (maior disponibilidade de nutriente
— maior fluxo) para solos tropicais ndo foi observada. De fato, a dindmica da adgua parece ter
dominado a emissdo de CO; nesta area de estudo, como anteriormente verificado por Sotta

(1998). La Scala Jr. er al. (2000) estudando a relagdo entre fluxo de CO, e caracteristicas
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quimicas e fisicas em solos tropicais (Sdo Paulo) enfatizaram que a relagdo entre cada
variavel e o fluxo de CO; s6 € significante quando pequenas éreas sdo consideradas, com suas
caracteristicas especificas de temperatura € umidade.

Quando o fator “posi¢do topografica” foi considerado, as melhores relagdes foram
observadas no platd, onde 52% do fluxo foi explicado pelo P disponivel, e 49% pelo K
trocavel. Nos solos do platd todas as relagdes significativas observadas apresentaram o
coeficiente angular positivo, indicando relagdo direta, ou seja, maior disponibilidade de
nutrientes conduz a maiores taxas da emissao de CO,. Entretanto, no baixio, as relagdes sdo
inversas, reafirmando que fatores fisicos tém maior expressd@o nos solos do baixio e que a
dindmica da agua pode estar exercendo maior influéncia nos fluxos desta posigdo topografica,
mascarando (invertendo) o tipo de relagdo prevista com os nutrientes. Ocorre que, na estagio
chuvosa, embora haja maior disponibilidade de nutrientes no solo, ha também excesso de

agua que restringe a produgio e liberagdo do CO; do solo.
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7 — CONCLUSOES

Os maiores fluxos de CO, ocorreram nos solos da vertente. Entretanto, na estagdo
seca, os solos do baixio atingem valores semelhantes aos da vertente, mostrando a existéncia
de uma variagao tanto espacial como sazonal do fluxo de CO; na érea de estudo.

Existe relagdo linear inversamente proporcional entre o fluxo de CO, e umidade
volumétrica do solo e diretamente proporcional com a temperatura do solo.

Ha relagdo entre o fluxo de CO, e propriedades quimicas do solo. Entretanto, o tipo de
relagdo (direta ou inversamente proporcional) foi influenciado pela umidade do solo, que nos
solos do baixio gerou relagdes inversas e nos solos do platd, relagdes diretas.

As melhores relagdes entre fluxo de CO; e propriedades quimicas do solo ocorreram
nos solos do platd, onde a umidade volumétrica apresentou menor variagdo. Para melhor
relacionar o fluxo de CO, com propriedades quimicas do solo € necessério isolar o fator

umidade.
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m.gfﬁ? idaiConsiderar que o volume de conhecimentos sobre os tropicos é reduzido, o que, somado

@9ato dessas areas estarem em desenvolvimento, torna premente a necessidade de formagio e
fixagao de pesquisadores qualificados para atuarem em campos como levantamento da flora e da
fauna, manejo de sistemas terrestres e aquaticos, controle ambiental e planejamento racional da
exploragdo dos recursos naturais renovaveis.

A Amazoénia, que ocupa areas de 6 paises (Bolivia, Brasil, Colémbia, Equador, Peru, e Venezuela),
representa: a vigésima parte da superficie terrestre; quatro décimos da América do Sul; trés
quintos do Brasil; um quinto da disponibilidade mundial de 4gua doce; um terco das reservas
mundiais de florestas latifoliadas e 69% dessa area pertence ao Brasil, abrangendo os Estados do
Para, Amazonas, Maranhao, Goias, Mato Grosso, Acre, Amapa, Rondénia e Roraima. Sao
4.871.000 km2, uma imensidio de terras, 4guas e florestas, que abrigam 10 milhdes de

habitantes, apenas dois e meio milésimos da populagio mundial, com uma densidade de 2
hab./km?2.

Cabe-nos uma enorme responsabilidade na preparagao dos recursos humanos necessarios ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico dessa regido, passando a atuar junto s instituigdes de
ensino superior, fortalecendo-as e multiplicando os centros de formacao de pessoal. Assim, para
que atinjamos nossos objetivos, é imprescindivel manter e intensificar contatos e intercambios
principalmente com as Universidades da regido, nos varios niveis de formacio.

Dentro deste objetivo primordial enquadra-se o Programa de Pé6s-Graduagio em Biologia
Tropical e Recursos Naturais (PPG-BTRN), mantido pelo Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazénia - INPA/MCT, em convénio com a Universidade Federal do Amazonas - UFAM.

Av. André Aradjo, 2936 - Petropolis
Caixa Postal 478
69083-970 - Manaus-AM.
E-mail: inpappg@inpa.gov.br
site: pg.inpa.gov.br





