it

MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS DO PARA

EFEITO DA EXCLUSAO DA CHUVA NO FLUXO DOS GASES
TRAGADORES EM SOLO DE FLORESTA PRIMARIA DE TERRA
FIRME NO LESTE AMAZONICO.

JOSE HENRIQUE CATTANIO
Eng. Florestal

Tese apresentada & Faculdade de
Ciéncias Agrarias do Para, como
parte das exigéncias do Curso de
Ciéncias Florestais para obtencdo do
titulo de “Mestre”

Prof. Dr. Daniel C. Nepstad
Orientador

Belém-Para
1996



~W‘-

JOSE HENRIQUE CATTANIO

EFEITO DA EXCLUSAO DA CHUVA NO FLUXO DOS GASES TRACADORES
EM SOLO DE FLORESTA PRIMARIA DE TERRA FIRME NO LESTE
AMAZONICO..

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrérias do Para, como parte
das exigéncias do Curso de Ciéncias
Florestais, area de concentragdo em
Manejo Florestal, para obtencdo do
titulo de “Mestre”.

APROVADO em de 22 de Outubro de 1996.

Comissao Examinadora:

Dr. Daniel Curtis Nepstad (WHRC-EUA)
(orientador)

Dr. Louis Verchot (WHRC-EUA)

Dr. Eduardo Jorge Makiouf Carvalho (EMBRAPA/CPATU)

Dra. Tatiana Deane de Abreu Sa (EMBRAPA/CPATU)




iv

AGRADECIMENTOS

A meus PAIS e FAMILIARES pelo grande incentivo de comecar:

Nos primeiros momentos de minha vida académica, periodo em que iniciei
minha vida cientifica, foi importante o apoio e auxilio do Prof. Dr. FABIO
POGGIANI (meu primeiro orientador) e o Prof. Dr. PAULO KAGEYAMA,
0s quais me incentivaram a vir para a Amazonia;

Em Belém ao meu amigo CRISOMAR LOBATO, que me recebeu muito
bem, e ac amigo Dr. ANTHONY B. ANDERSON, o qual me deu a primeira
oportunidade de trabalhar e me ensinou, com muita paciéncia, os
primeiros passos para elaborar um trabatho de pesquisa e executa-lo. A
EDWIRGES, LUCIA, ANDREA, JOVITA, SUELY, SCOTT, THEO, MARIO,
TANIA, OSCAR, ORIVALDO, DIDITO, NAZARE, NENEM E AMELIA,
pessoas amigas que de uma forma ou de outra me auxiliaram muito nos
primeiros trabalhos cientificos;

Ao meu orientador Dr. DANIEL C. NEPSTAD que em muito me auxiliou na
idealizacdo deste trabalho e abriu as portas do WOODS HOLE
RESEARCH CENTER (WHRC) e do INSTITUTO DE PESQUISA
AMBIENTAL DA AMAZONIA (IPAM) para que pudesse desenvolver esta
Tese. Ao meu Co-orientador, Dr. ERIC DAVIDSON (WHRC), o qual me
ensinou muito na analise de meus resultados, e pelo seu importante apoio



moral, me incentivando a continuar e, principaimente pelo apoio logistico
dentro de seu projeto de estudo de gases, financiado pelo National
Science Fundation (NSF-EUA). Ao Dr. LOU VERCHOT pelo auxilio na
analise estatistica, coleta de dados e incentivo. A ILSE ARCKEMAN pelo
auxilio na coleta de dados e incentivo;

A FUNDAGAO COORDENACAO DE APERFEICOAMENTO DE PESSOAL
DE ENSINO SUPERIOR - CAPES, pela bolsa de estudo;

Ao NEGO, BATI, AURELIO, TUCURA, GURI, BUIAO, RALADO, JOAO,
GILMAR, ADILSON E JUBILEU, pessoal de campo do IPAM/WHRC, que
com muito carinho e competéncia me auxiliaram nos trabalhos praticos de
montagem do experimento e coleta de dados. Aos demais Assistentes de
Pesquisa do IPAM, como também a Administracdo, que incentivaram e me
aguentaram durante esta dificil etapa;

Ao importante incentivo e apoio da minha companheira GISELLE, que em
todos os momentos desta dificil barreira de escrever uma Tese .de
Mestrado, me tratou com muito carinho, afeto, estimulo e soube levantar
meu astral sempre que necessitei. Também a minhas filhas MARIANA e
YASMIM, pequenas criaturas, que sem saber, com seu sorriso lindo me
auxiliam a superar a tristeza dos momentos dificeis. E a estas trés lindas
pessoas que DEUS colocou em minha vida que eu dedico este trabalho.



SUMARIO
LIS T A DE TABELAS e e e viii
LISTA DE FIGURAS e e IX
LISTA DE ANEXOS .o xii
RESUM O e Xiii
ABSTRACT ... e XV
1 -INTRODUGAO GERAL ..o 17
1.1. Apresentacdo do Problema ... 17
1.2. Didxido de Carbono ... 19
1.3. Oxido Nitrico e Oxido NIHrOSO .., 20
T4 MetanN0 oo 23
1.5. Objetivos do Trabalho e Resultados Esperados ...l 24
2. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO .................... 26
2.1. Municipio de Paragominas ......... e e ERTRRRUUURRIRRIPI 26
2.2 Fazenda VItOria e 26
3. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO ..o 28
B Gl 28
3.2. Geologiae SOI0S . 30
B.3.VeQOIACAD s 30
4. FLUXO DE DIOXIDO DE CARBONO ..o, 32
41 INrOAUGERO Lo 32

4.2 Material @ MetOAOS oo 35



WD

vii

4.2.1. Delineamento descritivo ..o 35

422 FIuX0 A8 COn oo, 37

4.2.3. Delineamento em bloCoS ..o 38

42.4 Analiseestatistica .............coooviiiiiii e 39

4.3. Resultados € DISCUSSA0 ..ottt 41

4.3 1. Pluviosidade ... 41

4.3.2. Delineamento descritivo  ............. —— e e 41

4.3.21. Umidade do SOlO  ..ooomeee e 42

4.3.2.2. Biomassa de raizesS .. 44

4323 Fluxode COs e 49

4.3.3. Delineamento em bloCOS ..o, 52

4.3.3.1. Umidade do SOl0 ...ccoooeeeieeee e 52

4332 Fluxode COz e 53

5. FLUXO DE OXIDO NITROSO E OXIDO NITRICO ........oooooooioeee, 59
S.1INroduGa0 e, 59

5.2. Material @ MEtOAOS ..o 65

S5.21. Fluxode NO e NoO e, 65

5.3. Resultados € DISCUSSA0 ..o 67

5.3.1. Delineamento descritivo ... 67

S3 11 Fluxode NO e 67

5312 Fluxode NoO e 69

53.1.3 Relacdoentre fluxode NOe N.O ... 72

5.3.2. Delineamento em bloCoS  ....oooeeeee e 74

5321 Fluxode NO e 74

5322 Fluxode NoO e, 77

53.2.3. Relacdo entre fluxode NOe N.O ... 80

6. FLUXO DE MET AN e 82
B. 1. INrOdUCED e 82

B8.2. Material € M&tOAOS ... i 85

6.3. Resuitados € DISCUSSB0 ..o 85

6.3.1. Delineamento descritivo ..o 85

6.3 1.1 Fluxode CHa oo 85

6.3.2. Delineamento em bIOCOS  ...ooieiiiii 88

B.3.2.1. FIuxode CHu e 88

7. CONCLUSAOD oo 92
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 93



viii

LISTA DE Tabela

Tabela 1 - Potencial para aquecimento global de alguns gases tragadores

.......................................................................................................... 18
Tabela 2 - Or¢camento global de 6xido nitroso (N2O) ... 21
Tabela 3 - Orcamento global de oxido nitrico (NO) ..., 22
Tabela 4 - ldentificacdo das fontes e potencial anual para produg&o de metano 04
Tabela 5 - ANOVA para andlise univariada de parcelas divididas .................... 39
Tabela 6 - Peso de raizes finas e grossas em vérias profundidades, dentro dos
tratamentos de exclus@o da chuva e testemunha ... 45

Tabela 7 - Conteuido de agua volumétrico e umidade do solo na superficie dentro
e fora dos tratamentos de umidade ... 53

Tabela 8 - Fluxo de CO; do solo nas unidades experimentais com e sem liteira,
dentro dos tratamentos deumidade ... 54

Tabela 9 .- Fluxo de NO do solo nas unidades experimentais com e sem liteira,
dentro dos tratamentos de umidade ..............o.cciiiiiinc 75

Tabela 10 - Fluxo de N,O do solo nas unidades experimentais com e sem liteira,
dentro dos tratamentos de umidade ... 78

Tabela 11 - Relagdo NO:N,O do fluxo do solo nas unidades experimentais com e
sem liteira, dentro dos tratamentos de umidade ...l 80

Tabela 12 - Fluxo de CH; do solo nas unidades experimentais com e sem liteira,
dentro dos tratamentos deumidade ................oooi i 88



ix

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizag&o geografica do Municipio de Paragominas (seta indicando
Fazenda Vitdria, onde o estudo foi conduzido) (Nepstad et al. 1991)

Figura 2 - Tipos de floresta em relacdo as estagSes secas da floresta Amazdnica
Brasileira (Nepstad et al. 1994) ... 29

Figura 3 - Média mensal da precipitacdo e throughfall durante o ano de 1995 na
fazenda Vitoria (Paragominas-Pa.) ... 42

Figura 4 - Conteudo de umidade volumétrica média (com erro padrdo) do solo em
varias profundidades, no tratamento de exclusdo da chuva e
testemunha, durante 4 meses do periodo sazonal seco de 1995
(Paragominas-Pa.} .. 43

Figura 5 - Densidade de raizes grossas e raizes finas, dividida em mortas e
vivas, em varias profundidades no tratamento de exclusdo da chuva e
testemunha, em floresta priméria (Paragominas-Pa.) ... 46

Figura 6 - Crescimento de raizes em solo de floresta primaria, em duas
profundidades, no tratamento de exclusdo da chuva e testemunha
(Paragominas-Pa.) .. 48

Figura 7 - Fluxo de superficial de CO, do solo de floresta primaria, durante o
periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ..., 50

Figura 8 - Concentracdo de CO; no perfil do solo de uma floresta priméria, no
periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ...l e —————- 51



Figura 9 - Fluxo de superficial de CO, do solo de floresta primaria, durante o
periodo sazonal seco (1995), submetido & tratamento de 100% da
precipitac&o (Tratamento 1), 50% da precipitagdo (Tratamento 2) e 0%
da precipitac@o (Tratamento 3), em unidades experimentais com liteira
e sem liteira (Paragominas-Pa.) ... 55

Figura 10 - Processos biolégicos e abioldgicos da producéo e consumo de NO e
N-O (Davidson e Schimel 1995) ..., 61

Figura 11 - Trés niveis de regulacéo do fluxo de NO e N,O: (/) a razdo de
nitrificagdo e denitrificagéo; (ii) a razdo do produto final; e (iii) difusédo e
consumo dos gases de N antes de sair do solo para a atmosfera

Figura 12 - Fluxo de superficial de NO do solo de floresta priméria, durante o
periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ... 68

Figura 13 - Fluxo de superficial de N,O do solo de floresta primaria, durante o
periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ... 70

Figura 14 - Concentracéo de N,O no perfil do solo de uma floresta primaria, no
periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ... 72

Figura 15 - Relagdo NO:NO do fluxo superficial do solo de floresta primaria,
durante o periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da
chuva e testemunha (Paragominas-Pa.)  ............cccooivviiiiii, 73

Figura 16 - Fluxo de superficial de NO do solo de floresta primaria, durante o
periodo sazonal seco (1995), submetido & tratamento de 100% da
precipitacéo (Tratamento 1), 50% da precipitacéo ( Tratamento 2) e 0%
da precipitacdo ( Tratamento 3), em unidades experimentais com liteira
e sem liteira (Paragominas-Pa.) ... 76

Figura 17 - Fluxo de superficial de N,O do solo de floresta priméria, durante o
periodo sazonal seco (1995), submetido & tratamento de 100% da
precipitacéo (Tratamento 1), 50% da precipitagéo ( Tratamento 2) e 0%
da precipitacéo (Tratamento 3), em unidades experimentais com liteira
e sem liteira (Paragominas-Pa.) ... 79

Figura 18 - Fluxo de superficial de CH, do solo de floresta primaria, durante o
periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ... 86

Figura 19 - Concentragdo de CH,4 no perfil do solo de uma floresta primaria, no
periodo sazonal seco (1395), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.) ... 87



Figura 20 - Fluxo de superficial de CH,4 do solo de floresta primaria, durante o
periodo sazonal seco (1995), submetido a tratamento de 100% da
precipitacéo (Tratamento 1), 50% da precipitacéo (Tratamento 2) e 0%
da precipitacado (Tratamento 3), em unidades experimentais com liteira
e sem liteira (Paragominas-Pa.) ..., 89



LISTA DE ANEXOS

Anexo 9.1 - Conteudo de agua volumétrica (CAV) em relacdo a profundidade
dentro dos tratamentos de excluséo da chuva e testemunha ..., 101

Anexo 9.2 - Fluxo de CO, do solo, nos tratamentos de exclusdo da chuva e

testemunha, e a precipitagdo mensal ... 102
Anexo 9.3 - Analise “Split-unit” para o Fluxo de COs ......ooovioiiiieei 103
8.3.1. Com liteira
9.3.2. Sem liteira
Anexo 9.4 - Fluxo de NO do solo, nos tratamentos de exclus&o da chuva e
testemunha, e a precipitagdo mensal ... 104
Anexo 9.5 - Anélise “Split-unit’ parao Fluxode NO ... 105
9.5.1. Com liteira
9.5.2. Sem liteira
Anexo 9.6 - Fluxo de N,O do solo, nos tratamentos de exciusio da chuva e
testemunha, e a precipitacdo mensal ... 106
Anexo 9.7 - Analise “Split-unit” parao Fluxo de NoO oo, 107

9.7.1. Com liteira
98.7.2. Sem liteira

Anexo 9.8 - Relacdo NO:N,O do fluxo do solo nos tratamentos de excluséo da
chuva e testemunha, e a precipitagdo mensal ..o 108

Anexo 9.9 - Fluxo de CH4 do solo, nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha, e a precipitagcdo mensal

Anexo 9.10 - Analise “Split-unit” para o Fluxode CHy ..o 110
9.10.1. Com liteira
9.10.2. Sem liteira



i

xiii

RESUMO

CATTANIO, JOSE HENRIQUE Efeito da exclusio da chuva no fluxo dos
gases tracadores em solo de floresta primaria de terra firme no lesta

amazonico.

Modelos de circulacéo geral (General Circulation Model's - GCM's) prevéem para
estas proximas décadas um aumento global na concentracéo dos gases do efeito
estufa (gases tracadores) e uma elevagéo da temperatura (entre 1,5 a 4,5 °C),
com uma provavel diminuigdo das chuvas nos ecossistemas Amazénicos.
Levando-se em consideracdo esta tendéncia, este trabalho tem como objetivo
principal tentar responder o quanto a produgéo dos gases tragadores (CO., NO,
N2O e CHy), proveniente do solo, é alterada em tratamentos de restricdo de agua
dentro de um ecossistema de floresta primaria de terra firme na Amazénia.
Usamos tratamentos de restricdo da entrada de agua da chuva com objetivo de
aumentar o déficit hidrico no solo durante o periodo de menor precipitaco.
Nossa hipdtese € que o aumento do déficit hidrico no solo provocara: h;) uma
menor atividade microbiana e menor decomposicdo de matéria organica, em
conjunto com uma queda no metabolismo radicular, provocando um menor



xiv

crescimento das raizes e conseqUentemente uma queda na producdo total de
COz; hz) aumento da concentragdo de nitrogénio mineralizado no solo (NH'y) e
com isto esperamos um aumento nos fluxos de NO e N,O; hs;) aumento da
aeracédo do solo e conseqientemente um aumento na oxidagdo do CHs no
sistema atmosféra-solo. Para testar estas hipSteses foi utilizada duas analise
estatistica, primeiramente uma andlise descritiva entre uma parcela (10x10 m)
que vem recebendo tratamento de restricdo da entrada da agua de chuva a 4
anos comparada a uma testemunha (delineamento descritivo); como também foi
feita uma analise estatistica em blocos (delineamento em bilocos), com 3
tratamentos (2x2m) de umidade (100, 50 e 0% da agua da chuva) em uma floresta
primdria no municipio de Paragominas (2°59'S, 47°31'W), estado do Para. A
umidade do solo foi medida através gavimetria e de sensores de time domain
reflectometry (TDR). As medidas mensais do fluxo dos gases do solo foram feitas
em cémaras estaticas de solo. O CO, e o NO foram medidos com aparelhos no
campo (analisador de gases inflavermelho-LiCor e detector de NO.-Scintrex,
respectivamente) e para o N,O e CH, foram coletadas amostras em seringas no
campo e injetadas e laboratério em cromatdgrafos (com detector de captura de
elétrons e com detector de ionizacdo por chama, respectivamente). Os resultados
revelardo um aumento na biomassa de raizes mortas, diminuigdo no crescimento
das raizes e diminuic&o no fluxo de CO, do solo. Também encontramos aumento
no fluxo de NO e N,O e uma inesperada diminuicdo na oxidacdo do CH,
atmosférico pelos organismos do solo. Através destas evidéncias, podemos
sugerir que a diminuigdo da umidade do solo nas florestas primarias semelhantes
a de Paragominas, pode influenciar no clima regional, e, principalmente, nas
mudangcas globais do clima, com possivel intensificacdo do “efeito estufa’.
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ABSTRACT

Rain exclusion and trace gases flux from soil of primary forest in upland on

western amazon

General Circulation Model's (GCM's) predict for the next decade an increase in
global concentration of “greenhouse gases” and an increase in temperature
(between 1.5 to 4.5 °C), with a probable decrease of the rain in the Amazon
ecosystem. Concerning this prediction the primary objective of this study is to
answer how much the soil contributes to the production of trace gas (CO,, NO, No,
and CH,) under stress conditions in primary forest on Amazon upland ecosystem.
it was used treatments of rain exclusion in under to increase the hydric deficit in
the soil during the dry season. The hypothesis is that an increase in hydric deficit
in the soil will cause: a) a decrease of microbial activity and the organic matter
decomposition, together with a decrease of root metabolism, causing a decrease
in root growth and CO, production; b) an increase in nitrogen mineral
concentration in the soil (NH";) and NO and No flux: c) an increase of geration in
the soil and atmospheric CH, oxidation. In order to check these hypothesis, it was
used two statistical analyses, one a descriptive analysis between one piot (10 x 10
m) of rain exclusion during three years and standard (descriptive design); as well



as were to make on a univariate split-unit analysis (block design) whit three
moisture treatments (100, 50, and 0% of rain) on a primary forest in Paragominas
(2° 59’ and 47° 31°) state of Para. The soil moisture was measured though of time
domain reflectometry and gavimetric water content, and the monthly measure of
gas flux from the soil had to do in static chambers of soil. The CO, and NO was
measured in the field with portable instruments (LiCor infrared gas analyser and
NO, detector); and the N,O and CH,4 was sampled by syringes from field and were
analysed by gas chromatography in laboratory. The results have show an
increase of the dead roots biomass, decrease growth of root and decrease on CO,
flux from the soil. It was founded an increase in the NO and N,O flux from the soil
and an unexpected decrease of atmospheric CH4 oxidation for the soil organism.
The data presented here is indicate that if soil moisture in primary forest such as
Paragominas, the dynamic of trace gases may have an influence in the change of

climate and global, causing an intensification of greenhouse effect.
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1. Apresentacgao do Problema

Atualmente uma das grandes preocupacdes da humanidade € o
progressivo aumento do efeito estufa. Este fenédmeno ocorre naturalmente pela
interac@o entre seres vivos, oceanos e atmosfera, provocando uma estabilidade
no clima e no aquecimento da terra (KHALIL,1995). A radiac&o solar ao chegar
no topo da atmosfera cheia de energia, ndo é prontamente absorvida pela maioria
dos gases atmosféricos, exceto pelo 0zbénio na estratosfera e alguma quantidade
pelo O,, H,O e aerossobis (num total de 20%). Do restante que penetra na
atmosfera, aproximadamente, um terco é refletida, principalmente pelas nuvens e
pela superficie terrestre, e o que sobra de energia é absorvida pela terra (KHALIL,
1995). Para que a terra tenha uma temperatura constante, ela tem que irradiar a
mesma quantidade de energia que recebe ou de outra forma ficaria
progressivamente fria ou quente.

A energia irradiada da terra de volta para ¢ espac¢o esta numa
frequéncia (infravermelho) muito menor daquela recebida do sol (ultravioleta). Na
atmosfera existem alguns constituintes naturais, os quais absorvem uma parte

desta radiacao, e, recentemente, foram denominados de "gases do efeito estufa”
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("greenhouse gases" KHALIL, 1995). Portanto existem importantes ligagdes entre
o ciclo de gases, clima, quimica da atmosfera e os componentes que constituem o
ambiente.

O vapor d’agua e o CO, sdo os mais importantes destes gases
(DUXBURY et al. 1993, KHALIL 1895, WOODWELL 1995), entretanto, O,, CH, e
N,O (na troposfera), os quais s&o de origem biogénica (MACKENZIE 1995),
contribuem substancialmente para o efeito estufa (KHALIL 1995). Portanto, ap6s
a camada da atmosfera absorver a radiacdo de calor vinda da terra, esta
metade radiada para fora e outra metade volta para a superficie terrestre (TYLER
1991, DUXBURY et al. 1993, KHALIL 1995). Relativamente ao nitrogénio e
oxigénio, os gases do efeito estufa estdo presentes na atmosfera em baixa
concentracdo. Este benéfico acréscimo de energia produz aquecimento na
superficie terrestre ndo deixando que ela esfrie (KHALIL 1995).

Calculos do Centro de Pesquisa de Mudangas Globais mostram que,
naturalmente, metade do efeito estufa € devido ao vapor d'agua, e se tirassemos
todo o CO, a média da temperatura seria mais fria em 12 °C, e se tirando CH,,
N:O e O, troposférico a temperatura seria diminuida em 0,7 a 1,3, 0,6 e 0,8 °C,
respectivamente (TYLER 1991, KHALIL 1995). A camada de 0z0nio da
estratosfera causa a superficie da terra um resfriamento por volta de 12 °C,
porque este absorve a radiacéo ultravioleta vinda do sol, prevenindo que penetre
na atmosfera e chegue a superficie terrestre (KHALIL 1985). Por outro lado, a
atividade humana, devido a necessidade de produgéo de alimentos e uso de
energia, esta causando um aumento na concentracdo atmosférica de CO,, CHa,,
N2O e NO (DUXBURY et al. 1993; ADGER e BROWN 1994; KHALIL 1995), alem
do que, estes gases sdo emitidos diretamente dentro da atmosfera e possuem,
em média, um tempo de vida relativamente longo (KHALIL e RASMUSSEN 1995).
E acrescentado a isto a produg&o industrial dos clorofluorcarbonos (CCl, e CCL,),

0s quais est&o destruindo a camada de ozbnio (O,), aumentando assim a entrada

de radiacg@o solar, e absorvendo a radiac&o vinda da terra nos comprimentos de
ondas na faixa do infravermelho (DUXBURY et al. 1993, KHALIL 1995, KHALIL e
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RASMUSSEN 19895). Os resultados dos célculos do “Global Warning
Potential (GWP, Potencial para Aquecimento Global), mostram uma importante
diferenca entre os gases tracadores (Tabela 1) em relacdo ac potencial de
aquecimento e ao tempo de residéncia na atmosfera (DUXBURY et al. 1993).

Tabela 1. Potencial para aquecimento global (Global warning potential - GWP) de
alguns gases tracadores .

GWP relativo®
Tempo de Capacidade absoluta
Gas residéncia de absorgdo’ 20 anos 500 anos
Anos massa unitaria
CO, 120 1 1 1
CHy
Diretamente™ 10 58 26 2
Indiretamente 37" 7
N0 150 206 270 190
CCLF (CFC-11) 60 3970 4500 1500
CCLF, (CFC-12) 120 5750 7100 4500
CHCLF, (HCFC-22) 15 5440 4100 510
CHCIzCE (HCFC-123)" 1,6 2860 310 29

Fonte DUXBURY et al. (1995)

¥ Foi usado um termo medio entretanto o tempo de vida do CO- (50 a 200 anos) dependendo dos
diferentes processos envolvidos no consumo do CO, atmosférico.

Mudanga por unidade de massa da concentrag:ao atual.

Segumdo a adi¢do de 1 kg de cada gas.

* Direto = representa o efeito radiativo direto do CH,; indireto = representa a participacdo do CH,

em processos quimicos o quais representam a formagio de outra espécie radiativamente
ativa.

1 Contribuigao estimada de 24, 10 e 3 pela geragéo de O troposférico, H,O estratosférico e CO,,
respectivamente

* Um dos substitutos propostos para CFC.

1.2. Dioxido de Carbono

A concentrac&o de didxido de carbono atmosférico nos ultimos 200
anos tem aumentado de 280 ppmv (partes por milhdo de volume) para 350 ppmv
(25%) devido, principaimente, a queima de combustiveis fssil, a qual é estimada
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atualmente uma emissé&o global de 6 Pg (1Pg = 10" g) de carbono (CO») por ano
(MARLAND e ROTTY 1984, KHALIL 1995, MACKENZIE 1995), e pelo
desmatamento e mudancas no uso da terra os quais contribuem por
aproximadamente 1 (MACKENZIE 1995) a 2 Pg C ano” (HOUGHTON et al. 1987,
KHALIL 1995). Entretanto, devido aos solos estocarem 2 a 3 vezes mais carbono
do que a atmosfera, mudangas que por ventura vierem a ocorrer na respiracéo do
solo e/ou nos processos microbianos poderdo vir a ser uma importante fonte de
carbono para a atmosfera (WOODWELL 1989, DAVIDSON e TRUMBORE 1985),
intensificando, ainda mais, este desequilibrio. O tempo de vida do CO, na
atmosfera € cotado em 50-200 anos (KHALIL 1995). Devido a isto, este gas € de
maior significancia para aquecimento giobal no futuro (WOODWELL 1989,
DAVIDSON e ACKERMAN 1993, DAVIDSON e TRUMBORE 1995, KHALIL e
RASMUSSEN 1995). Contudo, recentemente, GRACE et al. (1995) revelaram
que em floresta tropical primaria amazodnica existe um ganho na aquisi¢éo de
carbono pela fotossitese, maior que as perdas pela respiracao.

1.3. Oxido Nitroso e Oxido Nitrico

Em cem anos (1888 a 1988) a concentracdo de N,O na atmosfera
global tem aumentado, aproximadamente, 20 ppbv (parte por bilhdo de volume)
ou 7%, tendo como fonte principal os solos (Tabela 2). Comparando CO, com -
N.O molécula por molécuia, N-O, quando se encontra na troposfera, &€ 200 vezes
mais efetivo em causar o aquecimento da terra (KHALIL 1995, KHALIL e
RASMUSSEN 1995). Na estratosfera N,O participa de reacGes quimicas as quais
contribuem para a destrui¢cdo do ozdnio (CICERONE 1987, KHALIL 1995).
Entretanto, a variacéo global da fonte e do declinio do N,O na atmosfera (Tabela
2), nao € muito bem conhecidas (DAVIDSON et al. 1991, KHALIL 1995). Isto se
deve ao elevado ndmero de processos biolégicos e abiolégicos envolvidos na
producdo deste gas (DAVIDSON 1992).



Tabela 2. Balanco global do éxido nitroso (N;O) .
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Balango de N,O
Declinio e fontes (Tg' de N,O-N ano™)
MCELROY e Atual
WOEFSY (1986)
Declinio e acumulagdo
Fotolise e reagdes estratosféricas 10,6
Acumulag#o na Atmosfera 3,5
Total 14 +£3)5
Fontes
Oceano 2 2
Combustdo
Carvio e dleo 4 <0,1
Biomassa 0,7 0,1-0,3
Solo agricola fertilizado 0.8 0,5(0,2-2,1)
Pastagens temperadas 0,1 0,1
Floresta boreal e temperada 0,1-0,5 0,3-1,5
Floresta tropical e subtropical
Florestas e matas 7,4
Floresta tropical Gmida 2,4
Floresta imida convertida em pastagem 0,7
Floresta tropical seca 1,0
Conversdo de floresta seca ?
Total 153 £6.7 79+7

Fonte: DAVIDSON (1991)

Oxido Nitroso (N2O) é um gas estavel do efeito estufa (LASHOF e
AHUJA 1990), tendo como processo mais comum para remover o N,O da

atmosfera, € quando este, na estratosfera, reage com atomo excitado de oxigénio
proveniente da quebra do atomo de ozénio (KHALIL e RASMUSSEN 1995). Com
isto 0 NoO tem um tempo efetivo de vida de aproximadamente 100 a 150 anos

(KHALIL 1995, KHALIL e RASMUSSEN 1995)

Também os solos parecem ser fonte principal de emissdo de NO
para a atmosfera (DAVIDSON et al. 1991) entretanto, este gas, como o N0,

ainda ndo esta bem entendido todos os processos biolégicos e abioidgicos e as

Y1Tg=10%g
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respectivas interacdes na sua produgdo (DAVIDSON 1892), e sobre a influencia
da atividade humana em seu ciclo (KHLAIL 1995). Por outro lado, sabe-se que
existe expressivas variagbes na produgdo deste gas entre periodos secos e
chuvosos em ecossistemas naturais (DAVIDSON et al. 1991, DAVIDSON et al.
1993a).

Oxido Nitrico representa uma importante forma de perda do
nitrogénio em ecossistemas terrestres. Também & um agravante do efeito estufa
pois 0 aumento na concentragéo na atmosfera (Tabela 3), o qual participa de
varias reagdes bioquimicas na troposfera (DAVIDSON 19891), como também
regula tanto a oxidagéo de hidrocarbonetos e monéxido de carbono, e com isto
representa fonte primaria de aumento do ozoénio troposférico, intensificando assim
o efeito estufa (DAVIDSON et al. 1991, DAVIDSON et al. 1993a, KHALIL 1995).
Contudo ainda nao esta bem caracterizado as fontes de declinio do NO na
troposfera (DAVIDSON et al. 1991).

Tabela 3. Balango global de éxido nitrico (NO)'.

Declinio e fontes Balango de NO
(Tg de NO-N ano™)
Declinios
Precipitagdo 12-42
Deposigdo seca 12-22
Total 24-64
Fontes
Queima de combustivel fossil 21 (14-28)
Queima de biomassa : 12 (4-24)
Raios 8 (2-20)
Atividade microbiana em solos 15 (10-20)'
Oxidagdo da amonia 1-10
Processos fotoliticos ou biologicos em oceanos <1
Entrada na estratosfera 0,5
Total 32-102

‘Fonte: DAVIDSON (1991).
T pavidson comunicagao pessoal
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1.4. Metano

Recentemente foi descoberto um aumento de 250% na
concentracdo de metano na atmosfera (RASMUSSEM e KHALIL 1981,
CICERONE e OREMLAND 1988) e segundo TYLER (1991} a concentragéo atual
é de 1,7 ppmv. O aumento de 1% por ano nesta ultima decada (RASMUSSEM e
KHALIL 1981, STEELE et al. 1987, BLAKE e ROWLAND 1988) tem causado
expressiva preocupacao devido ser o metano 20 vezes mais efetivo em causar
aquecimento giobal, nesta concentracéo atual, do que CO,, mesmo tendo sua
molécula em mesma proporgdo um menor tempo de vida (KHALIL e
RASMUSSEM 1995).

O envolvimento quimico na atmosfera, inclui sua oxidacdo na
troposfera afetando ozdnio, radicais hidroxil e mondxido de carbono (CICERONE
e OREMLAND 1988, KHALIL 1995) o qual é convertido em CO, (TYLER 1991).
Além do que CH, tem grande capacidade de absorver a por¢éo infravermelho do
espectro eletromagnético. Na estratosfera este é a maior fonte de CH,O0 e H, e
acima da estratosfera contribui para a formacao de H,O (TYLER 1991).

Tem como fonte principal (Tabela 4) os organismos vivos (processos
biogénicos) e outros processos (pfocessos abiogénicos). Os processos biogénico
s&o resultantes de reagdes bioguimicas envolvendo bactérias durante a
decomposicdo da matéria organica (CICERONE e OREMLAND 1988).

Entretanto, estas bactérias s&o estritamente anaerébicas as quais requerem
ambientes reduzidos para crescerem (TYLER 1991), como por exemplo em locais
alagados, intestino de animais domésticos (ex. gado) e outros animais (KHALIL e
RASMUSSEM 1995). Combustiveis fosseis (carvdo mineral, petrélec e gas
natural) sgo fontes abiogénicas de CH, quando provem de reacbes
termocataliticas. O metano é removido da atmosfera principalmente pela reagéo



com OH e em pequenas quantidades por solos secos e processos na troposfera e
estratosfera (KHALIL 1995).

Tabela 4. Identificacdo da fontes e potencial anual para producéo de metano .

Fontes de CH, Variagdo numérica
(Tg de CH, ano™)
Radiocarbono vivo
Areas naturalmente alagadas 120-200
Arroz alagado 70-170
Gado 80-100
Termites (cupins) 25-150
Desperdicios solidos 5-70
Queima de biomassa 10-40
Oceanos 1-20
Tundra 1-15
Subtotal 312-755
Radiocarbono morto
Mina de carvdo 10-35
Perdas naturais 15-30
Perdas industriais 5.25
Perdas de gaseoduto 10-20
Hidrato de metano 2-4
Vulcoes 0,5
Automoveis 0,5
Subtotal 43-115
Total 355-870

" Fonte: TYLER (1991)

1.5. Objetivos do Trabalho e Resultados Esperados

Calculos feitos pelos modelos de circulagdo geral (General
Circulation Models-GCM's), levando-se em conta que os efeitos antropogénicos
no clima podem ser avaliados e projetados, e assumindo apenas que a
concentracéo de CO, podera duplicar no préximo século o GCM's prevé em média
um aquecimento giobal entre 1,5 e 4,5 °C com profundas mudancas na
quantidade e distribuigdo da chuva (BRETHERTON et al. 1990; MITCHELL et al.
1990). Também regionaimente, com uma possivel diminuicdo da
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evapotranspiracado na floresta Amazdnica, através do processo de desmatamento,
aumenta a possibilidade de um decréscimo na quantidade de chuva e de uma
possivel mudanca na intensidade e no padrao de distribuicdo das chuvas nestes
ecossistemas (SALATI 1985; NOBRE et al. 1991).

Estudos indicam que no futuro a regido Amazoénica tendera a um
aumento da temperatura, com sérias mudangas no balango global de CO, (ODUM
1983, MYERS 1989; HOUGHTON et al. 1990; SHUKLA et al. 1990, BROWN e
LUGO 1992; FEARNSIDE et al. 1993), e possivelmente de NO, N,O e CH,
(DAVIDSON comunicag@o pessoal). A nivel global os ciclos biogeoquimico
destes gases e o hidroldgico s&o provavelmente os de maior importancia para a
humanidade, sendo vulneraveis as perturbacdes antropogénicas, e por sua vez,
podem mudar a temperatura e o clima (ODUM 1883, WOODWELL 1989,
DAVIDSON e ACKERMAN 1993, DAVIDSON e TRUMBORE 1995, KHALIL e
RASMUSSEN 1995, MACKENZIE 1995, WOODWELL 1995).

Considerando a importéncia dos gases tracadores (CO,, N.O, NO e
CHy) para as mudangas climaticas globais e levando-se em conta a tendéncia da
diminuigdo das chuvas e aumento da temperatura na regido Amazonica, este
trabalho tem como objetivo principal tentar responder o quanto a producéo dos
gases tracadores € alterada em tratamentos de restricdo de agua dentro de um
ecossistema de floresta primaria na Amazoénia. Para tanto, usamos tratamento de
restricdo da entrada de dgua da chuva com objetivo de aumentar o déficit hidrico
do solo durante o perfodo de menor precipitacdo. Nossa hipotese é que, com a
diminuic&o das chuvas em florestas tropicais, e, portanto, uma conseqiente
queda no potencial hidrico do solo (déficit hidrico), ocorrera uma menor atividade
microbiana e menor decomposicdo de matéria organica, em conjunto com uma
gueda no metabolismo radicular, provocando um menor crescimento das raizes e
consequentemente uma queda na producéo totai de CO,. Devido ao solo estar
mais seco prevemos um aumento no consumo de CH, atmosférico pelos
microorganismos do solo. Também esperamos uma maior producéo de NO e de
N>Q dentro do tratamento de seca devido ao aumento de NH, -organico.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Municipio de Paragominas

O municipio de Paragominas fica, a uma distancia, em linha reta, de
aproximadamente 250 km a sudeste de Belém (Figura 1), possuindo uma area
27.000 km® (WATRIN e ROCHA 1992). Durante as duas ultimas décadas, esta
regi&o faz parte de um dos maiores pélos madereiro da Amazdnia (MATTOS e
UHL 1994). Esta atividade causa uma remocao de 50% do dossel (UHL e VIEIRA
1989), diminuindo a evapotranspiracéo e aumentando as condicdes favoraveis a
entrada do fogo (UHL e KAUFFMAN 1990). interagindo com isto, existe a
abertura de grandes fazendas para criagédo de gado (24% do municipio), onde
toda a floresta & substituida por pasto (modificando o comportamento
evapotranspirativo); areas degradadas (devido ao abandono das pastagens); e
capoeiras de varias idades (WATRIN e ROCHA 1992).

2.2. Fazenda Vitoria

A Fazenda Vitéria localiza-se 7 km a noroeste de Paragominas (2°
59' S, 47° 31' W, Figura 1). Possui uma érea de 3.500 ha, representativa da
regido, com um mosaico de floresta madura, floresta explorada, capoeiras, pasto
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degradados e pastos reformados. A area de estudo se localiza na area de 1.000
ha de floresta madura em terra firme, aititude média de 140 m acima do nivel do
mar, e declividade de 6%, cercada por floresta explorada, pastos reformados,
pastos degradados e capoeiras de diferentes idades.
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Figura 1° - Localizagdo de Paragominas no leste Amazénico. A pequena se indica a
localizacéo da Fazenda Vitéria.

? Adaptado de Nepstad et al. (1991).



3. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Clima

Paragominas localiza-se numa regido com um padrdo marcante de
sazonalidade de chuva. A precipitacdo média anual num periodo de 22 anos
(JIPP et al. 1996) foi de 1.803 + 555 mm ano™ (média + desvio padrdo). O
periodo seco se estende de junho a novembro com uma precipitacéo total < 16%
da meédia anual. Esta marcante sazonalidade ocupa uma érea bem extensa da
regido amazdnica indo de noroeste ao sudoeste da Amazonia (Figura 2).
Coincidentemente, estas areas sdo as que atualmente vem recebendo as maiores
pressées de desmatamento (NEPSTAD et al. 1994)



Paragominas

Cemrado

b Agricultura {_-‘.*
Sazonaimente alagado

Floresta sempre verde que necessita de dgua em profundldadc

B Floresta sempre verde que nfo necessita de 4gua em profin/de
~~\ Chuva durante estacio seca {mm d )
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Figura 2° - Tipos de florestas e uso da agua em relacéo a estagdo seca na
floresta Tropical Amazdnica®.

® Extraido de Nepstad et al. (1994). Savanas e florestas deciduas (14%) foram separadas de florestas
sempre verde (75%) baseado nos padrdes de sazonalidade da intensidade de verde das copas das
arvores (visto de satélite) e um mapa de vegetacdo. Florestas sempre verdes incluem adreas as quais ndo

ocorrem depressao sazonal no [ndice de normatizac&o para diferentes vegetacdes durante as estacbes
secas de 1086-88. Estacdo seca refere-se aos tres meses mais secos do ano

* Adaptado de Nepstad et al. (1994).
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3.2. Geologia e Solos

A regido possui um relevo plano a suavemente ondulade com locais
bem sucessivo a erosdo. Os solos sdo predominantemente formados a partir de
sedimentos caoliniticos da formacao Barreiras (SOMBROEK 1986). A superficie
plana dos terrenos séo frequentemente interrompidas por pequenos vales (20 a
100 m de depresséo) criando ondulacbes suaves os quais quando desmatados ou
cortado por estradas possibilitam o aparecimento de intensas erosdes.

Os solos sé&o profundos, bem drenados e acidos (SOMBROEK
1986). Na area de estudo predomina latossolo vermelho-amareio (Haplustox)
com predominéncia de argilas kaoliniticas (70 a 80% do peso seco) e em menor
proporgéo (10 a 20%) gibisita (NEPSTAD 1989).

3.3. Vegetacao

Floristicamente, em 5 ha de floresta levantados por NEPSTAD
(1989), foram encontradas 171 espécies e 40 familias de arvores com dap > 20
cm. A familia com maior indice de valor de importancia foi a Leguminosae, com
48 espécies, seguida da Sapotaceae com 28 espécies. As duas espécies mais
comuns nesta floresta foram Tetragastris altissima (Aubl.) Swartz e Lecythis
idatimon Aubl.. A biomassa aérea viva desta floresta foi de 264 Mg ha™ (1 Mg =
10° g), sendo que 68% ¢ proveniente de arvores com dap > 20 cm (NEPSTAD
1989). A floresta estudada apresenta um dossel visualmente dividido em dois
estratos arboreos, tendo um estrato superior (arvores emergentes) chegando a
uma altura media de 30 a 40 m, podendo-se encontrar arvores de até 55 m (ex;
Tabebuia serratifolia), e um estrato médio de 20 a 30 m. FreqUentemente se
encontra clareiras de diversos tamanhos nesta area.

NEPSTAD (1989, et al. 1994) estudando esta vegetacdo a
caracterizou por apresentar raizes profundas, com sistema radicular podendo
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chegar até 18 m de profundidade. Entretanto, do total do volume de raizes num
perfil de 9 m, 35,4 Mg ha" ou 61%, ocorrem no primeiro metro de profundidade
(NEPSTAD 1989). Contudo as raizes profundas parecem ter papel fundamental
na manutencéo das folhas verdes nas copas das arvores durante o periodo mais
seco (NEPSTAD et al. 1994). Ou seja, a média da precipitac&o diaria, durante os
trés meses mais secos, é inferior a 1,5 mm, a qual € 2,5 mm dia” menor do que a
razdo do potencial de vapor d’agua perdido para a atmosfera pela
evapotranspiragdo neste ambiente (NEPSTAD et al. 1995). JIPP et al. (1996)
constataram que a floresta parece estar retirando agua em profundidade, e
aproximadamente 3 mm dia” s&o retirados em um perfil de 8 m, durante o periodo
sazonal seco. Devido a este fator, essas florestas tém a capacidade de
apresentarem-se "sempre verde", conservando a umidade da liteira a niveis
elevados (>18%), mesmo nos periodos mais secos, impedindo assim, a entrada
do fogo (UHL e KAUFFMAM 1990, NEPSTAD et al. 1995). Atualmente impactos
hidroldgicos ja causados pelo aumento das areas desmatadas, podem estar
afetando a reposigdo de agua em profundidade nas areas de floresta (JIPP e
NEPSTAD 1993), principalmente na regido de Paragominas, prejudicando a
manutencao das folhas durante periodos de menor precipitagcéo.
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4. FLUXO DE DIOXIDO DE CARBONO

4.1. Introdugao

Os Troépicos cobrem aproximadamente um terco da superficie
terrestre do globo, além de conter uma grande diversidade de ecossistemas e
possuir uma alta razdo de respiragdo dos solos, a qual é correlacionada
positivamente com a razéo da produtividade média destes biomas. Entretanto,
existem ainda poucas medicdes do fluxo anual da respiragéo do solo (RAICH e
SCHLESINGER 1992), contudo, esta respiracdo € um importante processo dentro
do cicio de carbono em ecossistemas terrestres (BOWDEN et al. 1992; NORMAN
e VERMA 1992; DAVIDSON 1994).

Atualmente admite-se um ganho liquido de carbono pela floresta
tropical primaria, ou seja, algumas florestas seqliestram mais carbono pela
fotossitese do que produzem pela respiracéo (GRACE et al. 1995). Medicbes do
fluxo de CO, em florestas tém sido feitas para uma larga variedade de
ecossistemas florestais (RAICH e NADELHOFFER 1989, RAICH e
SCHLESINGER 1992). Contudo estas tém-se limitado a um numero restrito de
locais em cada ecossistema, isto se deve a limitagéo dos equipamentos portateis
para medicdo da produgdo de gases (HANSON et al. 1992), principaimente nas
regides tropicais (FUNG et al. 1987; RAICH e SCHLESINGER 1992).
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Em escala global, a respiracdo do solo é positivamente
correlacionado com a média anual da temperatura do ar e da precipitagdo, sendo

estimada num total de 68 Pg C ano-1 (RAICH e SCHLESINGER 1992). Contudo
o montante de carbono estocado acima de um metro em solos de florestas
tropicais € estimado em 13-17% do estoque global de carbono no solo
(SOMBROEK et al. 1993). O CO, produzido no solo, provém da respiragio de
raizes e organismos vivos, com uma pequena parte proveniente da oxidacao
quimica de compostos carbonicos (BOWDEN et al. 1992, NORMAN e VERMA
1992; RAICH e SCHLESINGER 1992).

A razéo pela qual o CO, movimenta-se através do solo para a

atmosfera é controlada pela producéo de CO.no solo (razéo de respiracgao), e
pelo gradiente de concentragéo de CO, entre o solo e atmosfera, bem como
depende das caracteristicas de porosidade do solo, temperatura do ar e
velocidade do vento (RAICH e SCHLESINGER 1992). SHARKOV (1987) afirma
que sao também importantes a temperatura do solo e o de tempo apés a
ocorréncia da precipitagdo, pois quando a agua da chuva preenche os poros do
solo contendo ar, pode promover a liberagéo de gases para fora do solo
(NORMAN e VERMA 1992). Entretanto, as propriedades do solo variam tanto
temporariamente e espacialmente como horizontalmente e verticalmente
(DAVIDSON e TRUMBORE 1995). Recentemente, um modelo para ciclo de
carbono em solos de floresta tropical Amazonica, proposto por TRUMBORE et al.
(1995) estudando esta mesma floresta, revela que o tempo de movimento do

carbono para fora do solo (“turnover time”), acima de um metro é < 12 anos.

Levando em consideracéo os trés principais componentes da
respiracéo do solo: /) respiracdo de raizes, /i) respirac@o proveniente da
decomposicéo da liteira e jii) respiracéo proveniente da decomposicdo da matéria
orgénica do solo (incluindo detritos de raizes), ¢ dificil dar uma especifica
importancia para cada um desses componentes devido a expressiva variacao
relacionada ao local, principalmente em areas tropicais. Devido a esta variacao,
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tém-se dificultado a determinagdo da contribuicdo em separado para o fluxo total
do solo, além do que, a maioria dos métodos ndo separa estes componentes no
perfil do solo (RAICH e SCLESINGER 1992). Entretanto, estudos em floresta
decidua (EDWARDS e SOLLINS 1973) revelam que proporcionalmente existe
uma produc&o diferencial de CQO, entre raizes (35%), liteira (48%) e solo (17%)
mostrando que grande parte da respirag&o do solo provem da decomposicéo da
matéria organica (RAICH e SCHLESINGER 1992), entretanto, existe uma
variagdo consideravel entre os biomas (RAICH e SCHLESINGER 1992). Também
parece existir uma sazonalidade na produgdo de CO, na respiracéo do solo
(REINERS 1968, EDWARDS e SOLLINS 1973, HANSON et al. 1993).

Em ecossistemas naturais uma restricdo ao contetido de agua no
solo, temporal ou permanente, constitui um fator seletivo para o curso da
evolugdo das espécies vegetais e um estimulo para o desenvolvimento de
adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas que permitam a sobrevivéncia das plantas
superiores em "habitats” onde a dgua se escassa (MEDINA 1983). Em muitas
espécies um baixo crescimento radicular durante periodos secos promove uma
grande variac@o na arquitetura de raizes entre as espécies (KUMMEROW 1980,
RUNDEL e BECKER in press), tendo com isto grandes implicacdes sobre a
fenologia das plantas e suas relagdes hidricas (KUMMEROW 1980). Também
podemos prever alteragdes na velocidade de decomposicdo de materiais
carbonicos e na ciclagem de nutrientes, devido a uma diminuico na densidade e
atividade da fauna microbiana do solo.

Sabendo-se das possiveis alteragdes no clima da Amazénia
(SHUKLA et al. 1990, NOBRE et al. 1991) é importante sabermos as fontes
sovedoras globais de carbono e, principaimente, predizer algumas possiveis
alteragGes no fluxo de carbono dos solos devido a possivel diminuicdo das chuvas
dentro deste importante ecossistema. Com isto poderemos inserir dados para se
tentar diminuir a falta de informag&o sobre o balanco de carbono, e a maneira
como o ciclo deste responde & uma alteragdo no ciclo da agua neste ecossistema.
Portanto este trabalho tem como objetivo entender as povéveis alteragdes no



]

35

fluxo de CO, do solo de uma floresta tropical na Amazonia em relacdo a uma
simulacéo da intensificag&o da sazonalidade. A nossa hip6tese é que com a
intensificagéo da sazonalidade havera uma diminuicéo do metabolismo radicular
(com possivel aumento na mortalidade de raizes) e provavel diminuigdo do
metabolismo microbiano, consequentemente esperamos encontrar uma
diminuic&o no fluxo de CO; do solo.

4.2. Material e Métodos

4.2.1 Delineamento Descritivo

No inicio de 1993 uma parcela de 10 x 10 m foi demarcada com
trincheiras de aproximadamente 0,5 m de profundidade, e coberta com telhas de
amianto sobre suportes de madeira, numa altura média de 2,0 m do chéo. Para
n&o cortar a vegetacéo que passava pelo telhado, foi aberto um buraco na telha
do diametro aproximado do caule. No tronco das arvores de maior diametro,
foram amarradas, com fita de borracha, folhas plasticas de forma que a agua da
chuva que escorra pelo tronco passe para a folha plastica e caia sobre o telhado.
O objetivo da cobertura é produzir uma exclusdo da chuva, através da maior
restricdo da agua que chega ao chéo da floresta, diminuindo a entrada de agua
no solo e aumentando o estresse hidrico durante a estacdo seca. Para
comparagdo com as condigdes naturais, foi demarcada aleatoriamente uma outra
area (testemunha), distante aproximadamente 20 m da area coberta.

Para se tentar entender melhor, possiveis alteragdes na estrutura
radicular com o tratamento de estresse e, consequentemente, aiteragdes no fluxo
superficial de gases do solo, foi escavado manualmente um buraco (1,3 x 0,6 m),
com 4,0 m de profundidade em cada uma das duas areas (tratamento de excluséo
da chuva e testemunha). Todas as raizes grossas (> 2,0 mm de didmetro) foram
retiradas nas profundidade de 0-20, 20-50, 50-100, 100-150, 150-200, 200-300,
300-400 cm. Dentro do mesmo buraco foram feitas trés amostragens com trado
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(10 cm de profundidade), nas mesmas profundidades anteriores, para
quantificacdo de raizes finas (didmetro < 2,0 mm), conforme metodologia utilizada
por NEPSTAD (1989).

Com o objetivo de verificar a possivel existéncia de um crescimento
radicular diferencial entre os dois tratamentos, foram confeccionadas 5 bolsas de
material de tela piastica (volume de 15,71 X 10? cm®), contendo terra de subsolo
peneirada e sem compactacéo. Estas bolsas foram colocadas no solo (Abril de
1995) em duas profundidades (20 cm e 350 cm), num total de 10 bolsas por
buraco. Para isto, furos de trado, com diametro igual ao das bolsas contendo
terra, e comprimento de 40 cm, foram abertos horizontaimente nas paredes dos
buracos, e subseqlentemente as bolsas foram colocadas nestes furos os quais
foram novamente preenchidos com terra. As bolsas foram retiradas em fevereiro
de 1996, e todo o material de dentro foi lavado e coado em peneira de malha fina.
No laboratério o material de raizes vivas foi separado manualmente do restante
de material organico com auxilio de lupa, e este foi seco a uma temperatura de 65
°C por 72 horas, e posteriormente pesado em balanca analitica.

Nestes mesmos buracos, na superficie e a cada metro de
profundidade (até 3,5 m), foram instalados em furos horizontais de trado com 1,45
m de comprimento nas paredes dos pocos, sensores de “Time domain
reflectometry * (TDR - Tektronix® 1502b - conforme metodologia descrita por JIPP
et al. 1996). Este aparelho quando ligado a um computador portétil & utilizado
para quantificar mudancgas no contetido volumétrico de agua (CAV)’. As leituras
se baseia em emissdes de ondas de radar através de hastes de metal,
relacionando ao tempo de movimentagio destas ondas através do solo
(comparando & uma curva de calibracgado feita em laboratoério). As medicbes, no
inicio e no final do experimento, foram convertidas em CAV.

%O conteudo de dgua volumétrico (CAV) é obtido através de curvas de calibragdes feitas em laboratério usando
amostras intactas de solo, conforme descrito em detalhes por Jipp et al. (1996)
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4.2.2 Fluxo de CO,

Oito anéis de “pofyvinyl chioride” (PVC) foram espalhados ao redor
do buraco dentro da parcela coberta, e do mesmo modo, outros oito anéis foram
espalhados na parcela testemunha. As medicSes de CO, foram mensais para
cada uma das cémaras. O material de liteira depositado no tethado foi espalhado
manuaimente dentro da parcela. O fluxo superficial de CO, foi medido, durante o
estacdo seca de 1985 (junho a dezembro), através da circulacéo de ar entre uma
camara de fluxo e uma célula de amostragem do analisador de gés infravermelho
(LiCor - modelo LI - 6252). Cada camara se constituiu de um anel de PVC com 20
cm de didmetro por 10 cm de altura e uma tampa ventilada de PVC (10 cm de
altura) ligadas ao apareiho por duas mangueiras. Os anéis de PVC foram
afixados previamente no solo (4 meses antes) entre 2 a 3 cm de profundidade,
evitando disturbios. Todo o material verde foi retirado de dentro da camara antes
de cada medigao. O fluxo de CO, foi determinado pela inclinagdo de uma linha |
adaptada ao aumento da concentrag@o dentro da camara depois que a tampa
fechou o anel, por um periodo aproximado de 3 minutos. A razdo do fluxo de ar
entre a camara de solo e o aparelho foi de 0,5 L min™ conforme metodologia
descrita por DAVIDSON e TRUMBORE (1995).

Tubos de ago inoxidavel (3 mm de didametro e 120 cm de
comprimento) foram também instalados nos dois buracos em furos abertos com
trado horizontalmente, nas profundidades de 20, 30, 50, 100, 150, 200, 300 e 400
cm. Estes tubos tem como objetivo a retirada de amostras de gases (CO,, N.O e
CH,) para quantificac@o da concentragéo no perfil do solo®. Estas amostras
foram retiradas no campo com seringas e injetadas em laboratério em
cromatografo. A concentracdo de cada gés em estudo, foi obtida pela
comparagéo da leitura da amostra coletadas no campo e a leitura de amostras
padrées em diferentes concentracdes.

®Esta metodologia foi descrita por Davidson e Trumbore (1995).
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4.2.3. Delineamento em Blocos

Para uma analise estatistica, foram construidas coberturas com lona
plastica transparente em armacées de madeira inclinadas, a uma altura média de
0,5 mdo chao. Estas parcelas, implantadas no més de fevereiro de 1995, foram
espalhadas em 5 blocos casualizados, com 3 tratamentos de umidade: i) T,—
100% de agua da chuva que passa pelo dossel (“throughfall’), ii) T— 50% da
agua da chuva que passa pelo dossel e ji) T;— sem agua da chuva. Para
acompanhamento da throughfall foi colocado no meio de cada bloco um
pluviémetro’ , sendo que o total de agua colocada nas parcelas foi a média dos
cinco pluviometros. As regas foram feitas com regador manual a partir do
momento em que a quantidade de throughf fall (Figura 3) chegasse a um total
acumulado 100 mm para periodo chuvoso (margo a maio de 1995) e 50 mm para
o periodo de menor precipitacdo (junho a dezembro 1995). Aproximadamente
80% da agua colocada nas parcelas foi coletada em coletores dentro da floresta e
o restante, devido ao baixo indice pluviométrico durante o periodo sazonal seco,
foi agua de poco.

Embaixo de cada cobertura plastica foram fixados dois anéis de PVC
(denominados de Unidades Experimentais -UE), um ao lado do outro, do mesmo
modo descrito no experimento descritivo. Entretanto, de dentro de um dos dois
anéis foi retirado todo o material de liteira superficial e o outro foi deixado intacto.
A liteira depositada na cobertura plastica foi espalhada embaixo desta, tendo o
cuidado de n&o deixar cair dentro da cdmara sem liteira.

Amostras de solo foram retiradas, tendo como objetivo quantificar o
efeito da cobertura sobre a umidade do solo, em uma profundidade de até 20 cm
dentro da area coberta (todos os tratamentos) ao final do experimento. Apés a
quantificacéo do peso umido, o solo foi seco a uma temperatura de 105 °C por 72
horas, e posteriormente pesado em balanga de preciso. Através destes dados,

7 O total da chuva foi medido atravéz da média da quantidade de agua coletadas em trés pluvidmetros, elevados a 1,5 m
do solo na estagio metereologica da Fazenda Vitéria.
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calculamos a umidade gavimétrica para cada parcela. MedicSes com TDR foram
também feitas sequencialmente, na superficie do solo, dentro e fora de cada local
de amostragem de fluxo de gases. Estas medigdes do CAV ao final da estacéo
seca (novembro/95), tiveram como finalidade diferenciar a influéncia da cobertura
das parcelas sobre a umidade do solo em relacdo a cada tratamento.

4.2.4 Analise estatistica

Para analise estatistica dos resultados foi utilizado, em um
experimento radomizado, uma analise de parcelas divididas (splif-plot). Este
delineamento foi escolhido devido a necessidade de associar os tratamentos e o
tempo (f) com medidas repetidas para cada UE, assim como o f € uma sub-
unidade de medida para cada UE (HICKS 1973, GUMPERTZ e BROWNIE 1992).
Portanto, se k tratamentos s&o usados em n UEs por tratamento, em um desenho
experimental radomizado, F; (Tabela 5) testa para cada tratamento o seu efeito
principal, assim como F; e F; testa o efeito principal para o tempo, e a interagdo
entre o tratamento e o tempo, respectivamente (MEREDITH e STEHMAN 1991).
Para isto adotamos a seguinte equagéo, separadamente para as UE com material
de liteira e as que nao continham este material:

Tabela 5. ANOVA para analise variancia de parcelas divididas

Fonte de variagio gl oM F
Bloco a-1 QMa
Tratamento k-1 QM(tratamento) F; = QM(tratamento)/QME a
Erroa k-1 QME q
Tempo r-1 QM(tempo) F> = QM(tempo)/QME b

Tempo x tratamento k-D@-1 QM(tratamento x tempo)  F; = QM(tratamento x tempo)/QME 5
Erro b k(n-1)@¢-1) QME5

Extraido de GUMPERTZ e BROWNIE (1992).
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Modelo:

Fluxo = bloco -+ tratamento + bloco*tratamento + tempo_-+ bloco*tempo + tratamento*tempo + bloco*tratamento*tempo
toda a parcela parcela dividida

Conforme HICKS (1973), os trés primeiros termos da equacgéo
representam toda a parcela, e a interac@o bloco x tratamento é frequentemente
referida ao erro devido a parcela toda. Usualmente assume-se que esta interacéo
nao existe, e que este termo é realmente uma estimativa do erro (Erro a) dentro
da parcela principal. Os quatro Ultimos termos representam a parcela dividida, e a
interac@o bloco x tratamento x tempo se refere ao erro da parcela dividida.
Algumas vezes o termo bloco x tempo é considerado ndo existente e é combinado
com o termo de bloco x tratamento x tempo na forma de erro (Erro b).
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4.3. Resultados e Discussio
4.3.1 Pluviosidade

Dados publicados por JIPP et al. (1996) mostram que em uma média
de 20 anos, os meses mais secos na regido de Paragominas vao de junho a
novembro, com uma precipitacdo média didria de 1,4 mm neste mesmo periodo, e
um total anual de 1.750 mm. Para o ano de 1995 tivemos um total anual de 2.002
mm de chuva com uma precipitacdo média de 1,3 mm dia™ durante o periodo mais
seco. Os dados de chuva coletados abaixo do dossel da floresta (throughfal)
mostram que na estacdo seca de 1995 em média (n = 5), aproximadamente 1,0
mm dia” de agua da chuva chegou a0 solo da floresta nesta forma (Figura 3).
Estes dados, levando-se em consideracio que existe perda de agua da chuva
pela evaporacéo nas folhas, absorgéo e escorrimento pelo tronco, parecem estar
dentro do padré&o de 20 anos apresentado por JIPP et al. (1996). |

4.3.2. Delineamento descritivo

Devido a faita de repetibilidade da parcela de 100 m?, o que nos
impede de aprofundar em uma analise estatistica, a usaremos de uma forma
descritiva, apresentando resultados de uma area de floresta madura de terra
firme, a qual, por um periodo de quatro anos consecutivos, vem sofrendo restricdo
aproximada de 80% da chuva que chega ao solo da floresta. Para tanto, foi feita
uma analise de variancia inteiramente casualizada (ANOVA) nos dados de
biomassa de raizes finas (n = 3 para cada profundidade amostrada) e fluxo de
CO; (n = 8) durante os sete meses do estudo.
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Figura 3. Média mensal da chuva total e “throughfall”, durante o ano de 1995 na
Fazenda Vitéria (Paragominas-Pa.).

4.3.2.1. Umidade do solo

Os dados de umidade do solo (Anexo 9.1), medidos através de
sensores de TDR (n = 2 para cada profundidade), mostraram que existe uma
visivel diferenca (Figura 4) na umidade do solo, entre o inicio e o final da estacao
seca na parcela de exclusao da chuva e testemunha, por todo o perfil estudado.
Estes mesmos resultados mostram uma maior diminuig&o no total do CAV? para o
tratamento testemunha (total de 0,502 m*® m™) em comparacao com o tratamento
de restric&o da agua da chuva (total de 0,210 m® m”), ou seja , a diminuicdo de

¥ Total do CAV se refere a soma dos valores numéricos do CAV no perfil estudado (Tabela 6).
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fazenda Vitéria (Paragominas-PA.)




agua por todo o perfil foi 58,2% menor na parcela coberta do que na area
testemunha. Entretanto, no final da estacéo seca, a partir de 0,5 m de
profundidade parece n&o existir diferenca visivel no CAV entre os dois
tratamentos (Figura 4).

E interessante notar que dentro da parcela coberta existe um uso do
CAV maior (uma meédia de 85,7% menor do CAV entre o inicio e o final do periodo
seco), nos primeiros 100 cm de solo, em comparagdo com o restante do perfil
(uma média de 66,5% menor do CAV entre o inicio e o final do periodo seco).
Com isto, parece existir um uso maior de dgua volumétrica, para o primeiro metro
de solo em comparagéo ao restante do perfil, no tratamento de excluséo da
chuva. Este padréo n&o foi encontrado para a parcela testemunha, a qual
apresentou uma diminuigdo na umidade do solo aparentemente homogénea por
todo o perfil. Talvez isto se deva a uma possivel entrada de agua que ainda
esteja passando pelo telhado, durante a estagdo chuvosa, umidecendo a camada
de liteira e os primeiros centimetros de solo.

4.3.2.2. Biomassa de raizes

O total encontrado de raizes grossas mortas (Tabela 6) foi 4,2 vezes
maior dentro do exclus&o da chuva (1.431,9 g m®) em relacéo a testemunha
(343,7 g m™). Mais de 95% desta biomassa encontra-se nos primeiros meio metro
de solo para as duas areas estudadas. Entretanto, o total de raizes grossas vivas
apresenta uma variagdo de 241,0 g m™ a mais para o tratamento de exclusdo da
chuva em comparagdo a testemunha (Figura 5). Também, quase que a totalidade
da biomassa de raizes vivas se encontra no primeiro metro de solo para os dois
tratamentos (Tabela 6). Portanto, quando somamos o total de raizes grossas
mortas com o total das vivas, parece que a biomassa de raizes grossas era
expressivamente maior dentro do tratamento de exclusdo da chuva, em
comparacéo a testemunha.
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Tabela 6. Peso de raizes finas e grossas (g m”) divididas em vivas e mortas
dentro dos tratamentos de exclus&o da chuva e testemunha, nas
respectivas profundidades (cm).

Raiz Fina Raiz Grossa

Profun Exclusio da Chuva Testemunha Exciusio da Chuva Testemunha

didade

(cm) Viva Morta Viva Morta Viva Morta Viva Morta
00 [195,1(51.0)" 652,1(25.8)| 244,0(36,6) 553,8(27,1) 4783,5° 664,6 12593,0 336,5
20 99,0(23,8) 153,9(35,8) 96,9(31.,1) 81,6(15,0) 9422.4 711,2 1428.4 NE
50 63,8(22,4) 62,2(15,0) 27.8( 3,7) 15,5( 2,4) 410,2 7.6 2828 4,3
100 11,8( 2,8) 26,3(13,6) 5,2( 3,8 3,8( 1,6) 48,8 29,4 27,9 2,0
150 12,4( 7.4) 7,0( 1,5} 108,5(81,5) 253,7(115,9) 26,7 8,5 14,5 NE
200 15,9(10,2) 7,3( 2,2) 5,2( 3,4) 2,3( 0,9 NE® 8,7 53,0 NE
300 7,4( 3.4) 6,5( 3.1) 1,3( 0,5 1,1 0,1) 22,3 2,0 28,9 NE
400 1,8( 1,1) 1,0( 0.7) 0,6( 0,1) 0,5( 0,0) NE NE 37.5 0,8

Total 407,2 916,3 489,5 912,3 14713,9 1432,0] 144720 343,86

* Nmeros em negritos para raizes finas correspondem a média de trés tradagens ¢ 0s niimeros entre
parénteses correspondem ao erro padrdo da média.

® Nitmeros em negritos para raizes grossas correspondem ao total de raizes no intervalo de profundidade
inicial até a proxima profundidade (ex.: 00 — 0 a 20 cm).
¢ NE = Nio encontrado raizes na amostra

O mesmo padrao, de distribuicdo no perfil do solo, foi encontrado
com as raizes finas mortas, o qual ndo apresentou uma grande diferenca
estatistica (Teste ¢, p > 0,05), entre os dois tratamentos {(916,3 gm” para o
exclusdo da chuva e 912,1 g m” para a testemunha). Porém, quando
comparamos a cada profundidade, existe uma massa de raizes finas mortas
significativamente (Teste {, p < 0,05) maior para a exclusdo da chuva, abaixo dos
10 cm de profundidade (Tabela 6). Apenas na profundidade de 150 cm a

testemunha apresentou uma massa de raizes finas morta visivelmente maior.

Os resultados apresentaram uma ligeira variacdo no total de raizes
finas vivas (Figura 5) entre os dois tratamentos (407,2 g m™ para o excluséo da
chuva e 489,6 g m” para a testemunha). Entretanto, quando comparamos a cada
profundidade, apenas para os 150 cm de profundidade a biomassa de raizes finas
vivas foi maior para o tratamento testemunha. E interessante notar que do total
de raizes finas vivas 90,8% e 76% desta biomassa se localiza no primeiro metro

de solo no tratamento de exclusdo da chuva e na testemunha, respectivamente.
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Estes resuitados de biomassa de raizes diferem das nossas
expectativas. Devido a menor disponibilidade de agua durante quatro anos de
tratamento de excluséo de chuva, esperavamos encontrar uma maior massa de
raizes mortas no tratamento de seca, o que foi observado, e consequentemente
uma biomassa de raizes vivas significativamente menor, em comparacio ao
testemunha, o que néo foi observado.

Os dados de biomassa de raizes parecem concordar com NEPSTAD
et al. (1994), quando este revela que 65-70% do total da biomassa de raizes na
floresta, até 8 m de profundidade, estdo acima do primeiro metro de solo. Apesar
da massa de raizes mortas ser significativamente maior no tratamento de
exclusdo da chuva, a biomassa de raizes vivas tem uma tendéncia a nao variar
entre os dois tratamentos.

A diferenca na dinamica radicular entre diferentes espécies® . efou
de uma possivel adaptacéo dos individuos & necessidade de captacédo de agua
fora da parcela coberta, e consequente ampliacdo de seu sistema radicular no
sentido de aumentar a superficie de absor¢&o da agua na superficie do solo
(KUMMEROW 1980), pode estar influenciando no resultado. Parece claro que,
pelo menos um destes fatores estdo auxiliando as plantas positivamente na
captacéo de agua, pois analisando o comportamento hidrico das folhas (potencial
hidrico de folhas e condutancia estomatica) de uma das espécies que ocorre na
area com exclusdo da chuva (Lecytis idatimom), esta nao apresentou nenhum
padrao de restricdo a perda de agua por transpiracio durante quatro anos de
estudo (NEPSTAD e CATTANIO em preparacdo). Portanto, de alguma forma, ou
estas plantas estio conseguindo retirar &gua residual deste solo, como também
buscar agua de fora da parcela, ou existe um fluxo lateral da agua do solo de fora
para dentro da parcela, principalmente nas profundidades mais superficiais, onde
se localiza a maior biomassa de raizes finas, durante a época chuvosa.

® Dentro da 4rea coberta ocorrem dois individuos de Lecytis idatimon. Espécie com possiveis adaptages a
sazonalidades, sendo que esta epécie nfio ocorrer na parcela testemunha.
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Dados de crescimento radicular, durante 10 meses (fevereiro/95 a
janeiro/96), mostram existir um crescimento significativamente (ANOVA, p < 0.01)
diferenciado, nas duas profundidades estudadas (20 e 350 cm), e entre as duas
areas estudadas (Figura 6). O crescimento de raizes finas (nas duas
profundidades estudadas) foi 54,4% (284,6 + 64,4 g m™ para o exclusdo da chuva
e 623,8 + 79,59 g m” para o testemunha)'® e 85,5% (84,0 + 25,1 g m* para o
exclus&o da chuva e 581,9 +275.9 g m™ para o testemunha) menor no tratamento
de exclus&o da chuva nas profundidades de 20 e 350 cm, respectivamente.
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Figura 6. Aumento na densidade de raizes em solo de floresta primaria, em duas
profundidades no tratamento de exclusdo da chuva e testemunha
(Paragominas-Pa).

Estes dados indicam que as plantas da parcela coberta, ap6s 4 anos
de tratamento de restricdo das chuvas, parecem estar investindo uma menor

' Os niimeros correspondem a média + erro padrio da média
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quantidade de energia no crescimento radicular em comparacgéo a testemunha.
Consequentemente, isto nos induz a pensar na existéncia de uma menor
atividade metabolica das raizes dentro da drea de tratamento, principalmente na
profundidade de 350 cm (Figura 6). Talvez isto pode ajudar a explicar o menor
consumo de agua da plantas dentro do tratamento de exclusdo da chuva,
comparativamente a testemunha.

4.3.2.3. Fluxo de CO,

O fluxo total de CO, (Anexo 9.2), durante o periodo seco (junho a
dezembro/95), foi significativamente (Teste ¢, p < 0,01) maior na area de
testemunha (1.071,5 g CO, m?) em comparagao a que recebeu a exclusio da
chuva (617,9 g CO. m?). Os dados mostram que nao existe um correlacdo
significativa {r = 0,678) entre o fluxo de CO, e a precipitacio mensal para &
testemunha, bem como para o tratamento de exclus&o da chuva (r = 0,321).

Durante os meses de menor indice pluviométrico, o fluxo superficial
de CO,, para & testemunha foi maior do que a érea de exclusdo da chuva, sendo
que apenas para 0 més de setembro ndo houve uma expressiva diferenca entre
os dois tratamentos (Figura 7). Nitidamente existe uma ligeira queda no fluxo de
CO: do inicio do periodo seco até setembro, acompanhando a diminuicdo das
chuvas, com posterior elevagéo deste para a parcela testemunha, cujo padréo

n&o foi bem nitido para a drea sob estresse (Figura 7).
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Uma das conseqiéncias para um fluxo diferencial de CO, do solo

seco (1995), nos tratamentos de exclusdo d

(Paragominas-PA.).

para a atmosfera, entre a drea de exclus&o da chuva e a testemunha, € a menor

concentragao de CO, por todo o perfil do solo no tratamento de exclusdo da

chuva (Figura 8). Analisando este gréfico, notamos que ao final do periodo

sazonal seco, existe uma concentragéo de CO, nitidamente menor na parcela de

exclus&o da chuvas em comparacéo a testemunha.
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As chuvas durante o periodo seco (F igura 3), parecem ter
importante influéncia sobre o fiuxo de CO,, devido 3 acao que exercem
principalmente sobre @ Umidade da camada de liteira e do solo, e
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estacdo chuvosa mais seco, o solo da area testemunha, no tratamento descritivo,
mostrou uma maior diminuicdo de umidade, ficando ao final da estagao seca no
mesmo nivel de umidade que o solo da area coberta (Anexo 9.1). Portanto, a
producdo de CO, de dentro da parcela coberta pode estar influenciada,
principaimente, pelo menor crescimento radicular e pela menor atividade
metabdlica das raizes, devido a menor disponibilidade de 4gua. Também nao
descartamos uma menor atividade microbiana na decomposicéo da matéria
orgénica da liteira como também no material organico do solo, bem como da
diminuicéo do nuimero de plantulas, devido ao sombreamento na area coberta
(dados néo quantificados).

4.3.3. Delineamento em Blocos

4.3.3.2. Umidade do solo

Para o acompanhamento da umidade do solo néo foi possivel fazer
mensalmente, em amostras destrutivas, pois a retirada de amostras poderia
interferir na estrutura do solo dentro da area de estudo (2 x 2 m). Entretanto, ao
final do experimento, foram retiradas amostras de solo e colocado sensores de
TDR sequencialmente, dentro e fora da parcela.

Analisando a umidade superficial do solo, pelos dois métodos (TDR
€ gavimeétrico) ao final do experimento, notamos uma nitida interferéncia da
cobertura sobre os tratamentos (Tabela 7). As parcelas que n&o receberam agua
ficaram 8,3% mais seca e com um conteudo de agua volumétrica 10,8% menor
em comparacao a que foi colocado o total da agua da chuva que chega ao cho
da floresta. No tratamento que representa as condi¢des normais ndo
encontramos uma visivel diferenca entre o CAV dentro das parcelas e fora das
parcelas (Tabela 7). Mostrando que, apesar da pequena area coberta, houve
uma certa interferéncia local no contetido de agua no solo apenas para os
tratamentos de restricdo da agua da chuva.
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Tabela 7. Contetdo de agua volumétrica do solo (m®> m®), umidade relativa do
solo (%) e a diferenca percentual da umidade gavimétrica da superficie
do solo (20 cm de profundidade), dentro dos tratamentos de umidade
de 100% (testemunha), 50% e 0% de 4gua da chuva, ao final do
experimento (Novembro/95).

Dentroda Fora da drea Umidade Perda da umidade
Tratamentos area coberta coberta gavimeétrica do gavimétrica do solo
(m* m>) (m* m™) solo em relagéo a
(%) testemunha
(%)°
100% de agua da | 0,125 (0.15)° 0,127 (0,02) 40,13 (1,42) —
chuva
50% de 4gua da | 0,116 (0,01) 0,137 (0,01 37,85 (1,01) 5,68 mais seco
chuva
0% de aguada | 0,111 (0,01) 0,124 (0,01 36,81 (1,92) 8,26 mais seco
chuva

2 Os nimeros em negrito correspondem as média {n = 5) e os numeros entre parénteses correspondem ao
erro padréo da média,

® Perda da Umidade do solo (%) = 100 - [(Umidade Gavimétrica do solo a X % de agua da chuva x 100)/
Umidade Gavimétrica do solo no tratamento de 160% de agua da chuval.

4.3.3.2. Fluxo de CO,

Através da andlise estatistica descrita acima (parcelas divididas),
notamos que para as UEs que continham liteira houve um diferenca significativa
(ANOVA, p < 0,01) entre os tratamentos, ou seja, aqueles tratamentos que
receberam menos agua tiveram um fluxo significativamente menor do que o
tratamento testemunha (Tabela 8, Anexo 9.3.1). Também encontramos uma
variacao significativa (ANOVA, p < 0,01) durante o tempo e ainda existiu uma
interac&o significativa (ANOVA, p < 0,05) entre o tratamento e o tempo.

Entretanto, para as UEs que n&o continham liteira nao foi
encontrada uma variagdo significativa (ANOVA., p > 0,05) entre os tratamentos de
umidade, bem como entre a interac&o entre tratamento e tempo (Tabela 8).
Contudo, para as UEs que ndo continham liteira foi encontrada uma variacéo
estatistica significativa (ANOVA, p < 0,01) no fluxo de CO, em relacdo ao tempo
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(g m™) mensal e total para o periodo seco, nas unidades

experimentais com liteira e sem liteira dentro de tratamentos de
umidade.
Com Liteira Sem Liteira

Meses T1 é Tz T3 T1 Tz T:;
junho 156,6(19,2)°  115,9(10,1) 149,1(14,1) | 141,8(7,7) 113,9(14,3)  139,1(11,4)
julho 108,4(26,2)  116,2(13,0) 119,7(16,8) | 113,9(25,9) 167,6(19,7)  140,1(25,9)
agosto 96,3(16,6) 98,3(19,4) 83,0(8.0) { 82,5(17.7) 91,2(21,2)  100,9(31,4)
setembro | 86,3(2,4) 64,2(9,5) 78,8(11,0) | 103,7(26,7) 93,8(44,5)  59,1(16,8)
outubro  1170,0(34,5)  130,3(18,7) 100,3(16,1) | 129,7(19,8) 136,2(11,1)  121,9(15,6)
novembro | 120,8(10,7) 74,5(5,2) 97,0(20,3) | 89,7(8,1) 72,8(5,3) 88,0(17.,7)
dezembro | 134,9(33 5) 66,0(7,0) 102,4(23,0) | 97,6(18,8) 88,2(11,7)  86,3(10,4)
Total® 873,3 665,4 730,3 758,9 753,7 735,4

? Tratamento de 100%
colocada por rega
® Os ntmeros em neg

padréo da média.

¢ Corresponde a média do periodo seco
extrapolacdo em relacdo aos meses

(7 meses), sendo
de julho e setembro.

(T1), 50% (T2) e 0% (Ts) de agua da chu
manual dentro da parceta,
rito correspondem as média & 0S nimeros entre parénteses correspondem ao erro

que para © més de agosto foi feito uma

(Anexo 9.3.1). Estes resultados revelam que a diminuicdo da umidade dentro
desta drea de estudo acarreta principalmente numa diminuicdo da producao de
gas carbonico relacionado & atividade de decomposicéo do material de liteira

(Figura 9).

A cobertura piéstica nos blocos, apesar da pequena area e do

tempo relativamente curto do experimento (quando Comparamos com a drea
descritiva), também parece ter provocado uma variacdo na umidade do solo,

quando comparamos com a parcela maior (100 m?). Contudo, a falta de
acompanhamento detalhado da umidade do solo, expressa uma caréncia

expressiva quando na tentativa de comparac&o dos dados dos blocos entre os
tratamentos estudados. Todavia, admitindo-se que todas as parcelas dentro dos
blocos se encontravam no mesmo estado de umidade quando do inicio do

experimento, a umidade do solo superficial tendeu a variar entre os
o fluxo de CO, mostrou

tratamentos, e

-Se correlacionado com a precipitacéo, o que possibilitou
fazer uma comparacao estatistica em relacéo ao tempo.
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DAVIDSON e TRUMBORE (1995) revelaram que o CO, produzido
abaixo de 1 m de profundidade contribui com 20-30% do fluxo superficial médio
de 240 mg C m* h, para a época seca. Estes dados estdo bem préximos dos
apresentados em nosso trabalho (220 mg C m? h™), para a mesma floresta.
Entretanto, a producdo média para os blocos com tratamento de 100% da agua
da chuva (120 mg C m® h”) foi menor (perto de 50% menor) do que as descritas
acima. Uma avaliagdo da variabilidade espacial feita nesta mesma floresta, por
Verchot et al. (dados nédo publicados), mostra existir uma grande variacao
espacial dentro de uma érea de 2.500 m*, a qual pode responder a esta
expressiva diferenc¢a entre os resultados. Acreditamos que também se deve levar
em conta a interferéncia da cobertura plastica sobre principalmente as trocas de
umidade entre solo atmosfera, principalmente durante os periodos noturnos.
Contudo esta interferéncia foi a mesma para todos os tratamentos.

Também DAVIDSON e TRUMBORE (1995) revelaram que 50-60%
do fluxo superficial da floresta é proveniente da respiracdo das raizes. O maior
incremento de carbono organico dentro do solo (devido & mortalidade das raizes),
no tratamento de exclusdo da chuva, parece néo estar influenciando a
concentracao de CO; dentro do solo e consequéntemente no fluxo superficial do
solo. Isto parece estar bem relacionado com o menor crescimento de raizes, e
uma menor atividade microbiana do solo e na camada de liteira.

Em nosso experimento a contribuicdo da camada de liteira para o
fluxo de CO, do solo foi de aproximadamente 13% do fluxo total do solo para as
condi¢cbes que representaram as condigGes naturais, durante o periodo sazonal
seco. A diminuic&o de umidade da liteira parece influenciar negativamente o fluxo
de CO; (Figura 9). Estes resultados nos levam a pensar, primeiramente, em uma
diminuic&o na atividade microbiana envolvida na decomposigdo da liteira, ou seja
a producao de CO, proveniente da decomposicéo da liteira é extremamente
afetada pela exclus@o da chuva. Também quando o solo mineral seca parece
haver uma maior mortalidade de raizes (F igura 5), e um menor crescimento
destas (Figura 6), diminuindo a producéo de CO, via respiracéo radicular e,
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consequentemente, diminuindo a concentragdo de CO; no perfil do solo (Figura
- 8).

Entretanto, nossos experimentos em blocos revelam que, num
primeiro momento, a diminuicdo na umidade do solo, ndo resuitou em uma
variagéo no fluxo de CO, provinda do solo mineral. Apenas o fluxo do soio
contendo a camada de liteira respondeu positivamente a esta diminuicdo de
umidade (Figura 9). Todavia, com o prolongamento da secagem do solo mineral
(como ocorreu no tratamento de exclusdo da chuva), alguns efeitos mais
complexos, se evidenciam, incluindo morte de raizes e diminuicdo do
metabolismo celular das raizes (diminuicdo do crescimento - Figura 8), com
consequente queda na produgéo de CO, proveniente da respiracdo radicular.
Também, como consequéncia do aumento de tecidos de raizes mortas (Figura 5),
pode ocorrer um aumento na decomposicio microbiana deste material,
ocasionando um aumento na producao de CO,, via respirag&o microbiana. Talvez
0 menor tempo de secagem seja o motivo pelo qual ndo encontramos um efeito
liquido no fluxo de CO, nos tratamentos de exclus&o da chuva, quando retirando a
camada de liteira. Contudo, um significado ecoldgico importante & que a exclusao
da chuva resulta em uma reduc&o na producdo de CO. dentro do perfil do solo e
da camada de liteira, provada estatisticamente pela analise dos blocos.

Portanto, na floresta de Paragominas uma diminui¢do nas chuvas
pode resultar em uma diminuicdo no fluxo de CO,. Esta diminuigdo superficial do
solo bem como da menor concentracao de CO, dentro do perfil, parece ser
principalmente devida a uma diminuicdo da atividade microbiana na
decomposigdo do material organico, em conjunto a diminuicéo provinda da

respiragdo das raizes e possiveimente da diminuicdo na fauna microbiana do
solo.

Levando em consideracio algumas possiveis tendéncias previstas
por modelos, na modificagéo no padréo das chuvas e intensificacdo da
sazonalidade nestes ecossistemas, podemos imaginar que uma possivel



58

diminuicdo da umidade do solo neste ecossistema, podera refletir em uma menor
atividade das raizes e/ou de microorganismos do solo, com aumento da
mortalidade e diminuicao no crescimento das raizes.

Se esta tendéncia de intensificac&o da sazonalidade neste
ecossistema se confirmar podemos, no futuro, considerar estes ecossistemas
como uma “bomba relégio de carbono’ para a atmosfera. Pois, imaginando uma
reacdo em cadeia, a diminuicio das chuvas podera resultar em uma menor
atividade radicular (menor crescimento e metabolismo), aumentar a mortalidade
de raizes, podendo refletir em uma maior producéo de liteira (perda de material
de copa na época seca), devido a demanda evapotranspirativa. Se isto ocorrer,
podemos esperar um possivel aumento no acumulo de liteira, intensificado pela
diminui¢&o da atividade microbiana na decomposicdo deste material. Se esta
camada de liteira tornar-se mais seca, devido a diminui¢do do indice de drea
foliar e aumento da entrada de luz dentro do ecossistema, podendo chegar &
niveis abaixo de 12% de umidade da liteira, podendo com isto aumentar
expressivamente a entrada de fogo nestes ecossistemas (UHL e KAUFFMAN
1990), o que provocars a liberagéo de grande quantidade de CO, para atmosfera.
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5. FLUXO DE OXIDO NITROSO E NITRICO DO SOLO

5.1. Introducdo

Varios biomas apresentam uma marcante sazonalidade com
distintos periodos secos e chuvosos os quais produzem variacdo na umidade do
solo. Mesmo com uma expressiva sazonalidade e flutuagdo inter-anual no total
das chuvas, principalmente pela ocorréncia do fenémeno £/ Nifio (El Nifno
Southern Oscillation-ENSO)"" | algumas florestas priméria amazénica mantém-se
sempre verde por todo ano (NEPSTAD et al. 1994) e as folhas das copas ativas,
em relag&o as demanda evapotranspirativa (JIPP et al. 1996). Para que isto
ocorra atribui-se a existéncia de raizes profundas nestes ecossistemas
(NEPSTAD et al. 1994).

Os solos sédo fontes biogénica muito importante de NO e N2O para a
atmosfera, principaimente em ecossistemas tropicais (MACELROY e WOFSY
1986, DAVIDSON 1991). As florestas tropicais tém uma maior abundancia
relativa de nitrogénio em comparacéo a outros biomas (VITOUSEK e SANFORD

' E] Nifio ¢ resultado da interagdo entre oceano (aumento da temperatura do oceano) e atmosfera (variagio em larga
escala da massa atmosférica) a qual provoca grandes chuvas nas regies norte do globo e diminui¢go das chuvas em
algumas regiSes na linha do Equador. Tendo comuo variaveis a pressdo superficial, temperatura ¢ chuva em varias
partes do globo (PHILANDER 1990, DIAZ ¢ KILADIS 1992)
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1986). Elevados puisos de NO e N,O foram observados em solo com baixa
umidade relativa da floresta tropical seca apés o umidecimento (DAVIDSON et al.
1991). Devido a sazonalidade das florestas tropicais e o grande tamanho de area
ocupada, a emisséo do solo de NO, o qual afeta regionalmente a quimica do
0z6nio na troposfera (LOGAN 1983), e de N,O, que contribuem para o
aquecimento global (LASHOF e AHUJA 1990, KHALIL e RASMUSSEN 1995) e
destruic&o do ozénio na estratosfera (LOGAN 1983, CICERONE 1987, KHALIL
1995), parece ser fonte relevante para as mudangas climaticas regionais e globais
(MATSON e VITOUSEK 1990, DAVIDSON 1992, KHALIL 1895).

Os microorganismos do solo produzem e consomem NO e N.O
(DAVIDSON e SCHIMELL 1995), e sdo reconhecidas muitas fontes abioldgicas e
biolégicas de NO e N.O (Figura 10). Devido a isto, tem sido dificil a real
identificag&o da fonte mais influente em cada condic&o do ecossistema. Para
tanto, cabe a necessidade de definir algumas vias de producéo para os
ecossistemas (extraido de DAVIDSON e SCHIMELL 1995 e DAVIDSON 1992) :
Denitrificacdo: € resultante de uma respiracéo anaerdbica em bactérias, as quais

promovem a redugéo do dxido de nitrogénio (NOs— NO, = NO—> N2O— Ny),
geralmente esta ligado ao transporte de elétrons na fosforilag&o, dentro do
processo de respiracdo e geracdo de ATP. E um importante processo
heterotréfico' dentro do ciclo de N na biosfera, o qual usualmente utiliza carbono
organico como fonte redutora. Muitos géneros de bactérias (principalmente as
Pseudomonas) séo denitrificantes; a maioria sdo aerdbicas, as quais utilizam o
0., quando este ¢ disponivel, como aceptor de elétrons, e quando a concentragdo
do O diminui, passam a utilizar éxidos de nitrogénio.

2 Algumas bactérias e fungos heterotroficos oxidam organicamente tanto nitrogénio e /ou NH,"
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Figura 10. Processos biolégicos da produgdo e consumo de NO e N,O (Fonte: Davidson e
Schinel 1995)
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No geral, a denitrificacdo ocorre na falta ou na presencga de pequena pressdo
parcial do O, resultando na producdo de NO, N,O e N,. Também representa um
processo bioldgico para consumo de NO e N,O (DAVIDSON 1991 ).

Nitrificacdo: é a oxidacao bioldgica das formas redutiveis de nitrogénio (NH4")
resultando em NO, e NO;. A maioria da nitrificac&o € realizada por bactérias
quimioautotrdficas (familia das Nitrobacteriaceae), as quais obtém energia desta
oxidacdo, principalmente, do NH," para NO, (géneros Nitrossomonas e Nitrospira)
e do NO para NOs (género Nitrobacter). Também tem sido encontrado producao
de NO e N,O via produto secundario de nitrificacao heterotréfica.

Quimiodenitrificacdo: a mais importante destas reagdes, € um conjunto de
autodecomposicéo abioldgica do HNO,, bem como de reagOes deste com grupos
fendlicos da matéria organica do solo, os quais resultam na formacdo do NO e
N>O. O Nitrito (NO; ) do solo esta envolvido neste processo devido ao equilibrio
existente entre NO, e HNO,. Quimicamente & dependente do pH do solo, e tem
uma razéo de ocorréncia em pH < 5 significativamente maior.

DAVIDSON (1992) sugere que se os processos biolégicos requerem
tempo para se restabelecer apés passar por um periodo de estresse, e que fluxos
de NO e N0, observados apés periodos prolongados de seca, provavelmente
s&o resultantes de processos abiolbgicos. Entretanto, evidéncias de fontes
abiologicas ndo descartam a ocorréncia de processos bioldgicos e nem a
interag&o dos dois processos (DAVIDSON 1992). Dois mecanismos relativos a
quantidade de agua no solo s&o importantes para a regulac&o da nitrificacdo e
denitrificacdo (DAVIDSON e SCHIMELL 1995): /) o suprimento de substrato para
0s microorganismos, via difuséo na pelicula de agua do solo; e ii) contetido de
agua nos poros, a qual tem um controle efetivo sobre a difusdo dos gases dentro
do solo e deste para a atmosfera.

Também, como j4 visto, a nitrificacdo como um processo oxidativo
requer O, , entretanto, este se comporta como inibidor da denitrificacdo.
DAVIDSON (1993) sugeriu que a nitrificacdo é uma fonte mais importante de NO
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e N2O do que a denitrificacdo quando WFPS™ (espago dos poros ocupado por
agua,” Water-filled pore space”) < 60%, também quando WFPS > 60% a
denitrificacdo parece ser a fonte mais importante de NO e N,O. Este mesmo
autor mostra que a raz&o de emissdo de N,O:NO do solo foi < 1 quando WFPS <
60%, e esta razdo & > 1 quando WFPS > 60%. Concluiu-se entdo que a
producéo de NO via nitrificagdo ou uma combinacéo de nitrificac@o e reactes
abiolégicas s&o dominantes em solos secos, e quando estes solos atingem um
conteido de umidade intermediario tanto NO como N,O sdo produzidos por
nitrificacéo e denitrificacéo e, finaimente, quando o solo fica em condi¢cdes acima
de uma umidade moderada a maioria de NO produzida & consumido antes de
escapar do solo e N,O tem uma difus@o gradual para fora do solo ou fica retido na
fase aquifera deste (DAVIDSON 1991).

Umidade do solo, porosidade, drenagem e raz&o de respiracdo
afetam a difus&o e consumo do O, (PAPENDICK e CAMPEBELL 1981) e, com
isto, uma variag&o na proporcéo de anaerobiose dentro do solo permite tanto
nitrificagéo e denitrificacdo ocorrera em diferentes micrositios (DAVIDSON 1992).

A diminuicdo da agua no solo provoca a concentracao de ions,
lnc!umdo H" e NO,, num fino filme de agua (BLACKEMER e CERRATO 1988,
DAVIDSON 1991, HUTCHINSON e DAVIDSON 1993). A nitrificacdo ocorre em
solo seco, ainda que em baixa proporgdo (VITOUSEK et al. 1989), etanto H e
NO:" s&o produzidos por bactérias que oxidam o NH," (DAVIDSON 1991).
Também, producéo abioldgica de NO pode ocorrer onde NO, e H' estao
concentrados em um fino filete de agua perto dos locais de oxidagdo do NH,"
(BLACKEMER e CERRATO 1986, VITOUSEK et al. 1989, DAVIDSON e
SCHIMELL 1995).

Um modelo conceptual proposto por FIRESTONE e DAVIDSON
(1989) demonstra trés niveis da regulagio da emisséo do solo de NO e N2O (

P o.WFPS = {100 * (6 * BD))/ [1- (BD/PD)} onde BD ¢ densidade do solo (g de solo seco cm™), e PD ¢ a densidade
das particulas (2,65 g solo seco cm™ para a maioria dos solos)
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representada pelo nitrogénio fluindo através dos dois canos; ii) os fatores que
afetam o produto final destes processos, representada como o controle do
tamanho dos tubos através do QUal NO e N,O escoam; e iii) os fatores que afetam
a difus&o destes gases no solo e o possivel consumo depois de aicancando a
superficie do solo.

Como j& vimos, eventos de secagem e umidecimento afetam a
producéo bioldgica do NO e seu fluxo (Davidson 1991), pois a umidade do solo
interfere na proporgao relativa do fluxo de NO e N,O (Davidson et al. 1991). Com
isto nosso objetivo é tentar entender a dindmica do fluxo de NO e N-O, bem como
da relativa proporgdo de variacdo em uma floresta tropical submetida a tratamento
de intensificac&o da sazonalidade, investigando para isto o fluxo destes dois
gases tragadores durante o periodo de menor indice pluviométrico. A nossa
hipotese & que exista um fluxo diferencial entre os dois gases dentro dos
tratamentos, com maior producgdo destes dois gases com a intensificacdo da
sazonalidade em comparag&o a testemunha, e ainda, que a producéo de NO seja
comparativamente maior do que N,O nos tratamentos.

5.2. Material e Métodos

5.2.1 Fluxo de NO e N.O do solo

O fluxo superficial de NO e N,O foi medido nos meses de junho a
dezembro 1995 durante o estacdo seca. Cada local foi amostrado
sequencialmente, procurando ter a mesma condicfes de umidade. O método
para medigOes de fluxo de NO no campo foi descrito em detalhes por DAVIDSON
etal. (1991), e para N,O por VISTOUSEK et al. (1989). Os mesmos anéis para
fluxo de CO; (descritos acima), fixos no solo numa profundidadede 2a3 cm, e

uma tampa ventilada de PVC (10 cm de altura) foi utilizada para fazer uma
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camara de fluxo. O anel foi fechado com a tampa durante cada periodo de
medic&o, o qual foi de aproximadamente 3 min para NO e 30 min para N,O™.
Primeiramente foi feita a medicdo de NO depois disto a tampa do anel foi retirada
e iniciava, apds alguns minutos, a medi¢do do fluxo de N,O (ou vice versa).

Para medig&o do fluxo de NO, uma circulagéo de ar ~ 0,5 L min™ foi
drenada da camara ventilada de solo a qual estava ligada ao equipamento por
duas mangueiras (promovendo um fluxo fechado). Este fluxo passou
primeiramente por um controlador de fluxo, indo por uma mangueira especial, a
qual se constitui de duas mangueiras. Uma externa, onde passa ar seco
proveniente de uma camara contendo silica gel, e outra mais interna, a qual deixa
passar apenas umidade do ar proveniente da camara, tendo como finalidade
secar o ar que entra no aparelho. Apds a entrada do ar dentro do aparelho, este
penetra em uma camara contendo CrO; onde NO é oxidado para NO,. O NO, foi
detectado pela quimioluminescencia, usando detector de NO, Scinfrex LMA-3. |

Para a medigdes do fluxo de N,O, quatro amostras de gés, retiradas
com seringas especiais (ndo possuem N,O na sua constituicdo), de cada camara
com 10 min de intervalo, foram posteriormente injetadas no laboratério em um
cromatografo com detector de captura de elétron (“gés chromatograph with an
electron capture detector’). A razédo de acumulagéo de NO e N,O para cada

camara de solo foi calculada por um quadrado minimo de uma regressao linear.

Para a amostragem do perfil, com objetivo de quantificar a
concentragao de N,O, foi seguido o mesmo procedimento descrito para CO,, e
quantificado a concentracéo deste gas nas mesmas profundidades. Também,
tanto para NO como para N,O, utilizamos o mesmo desenho experimental descrito
no estudo de CO,.

' Esta diferenga de tempo para os dois gases se deve a maior sencibilidade de equipamentos para NO em relagfio ao
N;O. Também o aumento da concentragio de NO dentro da cdmara diminui rapidamente a difusio do gas do solo
para a atmosfera, e que um fluxo maior pode provovacar um erro de amostragem.
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5.3. Resultados e Discussio
5.3.1. Delineamento descritivo
5.3.1.1. Fluxo de NO

Em media o fluxo de NO durante o periodo sazonal seco (Anexo 9.4)
foi, aproximadamente, 4 vezes maior para o tratamento de exclusdo da chuva
(47,06 mg m?) em comparacao a testemunha (10,73 mg m™), havendo uma
diferenca estatistica significativa (e Teste f, p < 0,01) entre os dois locais.
Tambem existe uma variagéo estatistica entre os meses dentro de cada
tratamento (ANOVA, p < 0,05).

Os resultados apresentados acima sobre o CO,, tanto em relacdo ao
fluxo superficial como a concentragéo no perfil do solo no tratamento de excluséo
da chuva, mostraram existir uma queda na producéo deste gas quando
comparadas a testemunha. Admitindo-se que esta diminuig3o esteja
correlacionada a uma diminuig&o no metabolismo de raizes efou, principalmente,
a diminui¢&o na atividade microbiana (da liteira e matéria organica do solo), em
um primeiro momento, pode nos induzir, devido a possivel menor atividade
microbiana no tratamento de exclus&o da chuva, a pensar que 0 excedente da
producéo de NO no tratamento de exclusdo da chuva, comparativamente a
testemunha, € proveniente de quimiodenitrificagéo, ou seja, de atividades
abidticas.

Notamos que a diminuigdo da chuva e, consequentemente da
umidade do solo (Figuras 3 e 4), acarreta em uma diminuic&o significativa
(ANOVA, p < 0,05) na produgéo de NO do solo (Figura 12), observada
nitidamente no tratamento de exclusdo da chuva, contudo, na testemunha isto ndo
ocorreu,. Apenas com o aumento das chuvas (Figura 3), apds o periodo seco,
mesmo nao tendo observado um aumento na umidade do solo (Figura 4), foi
observado um aumento no fluxo de NO (Figura 12).
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Figura 12. Fluxo superficial de NO do solo de floresta primaria, durante o periodo
sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e
testemunha (Paragominas-Pa.).

Pela analise da literatura, estudos em solos secos mostram ocorrer
uma concentracéo de ions, H* e NO, em finos filmes de agua (GARCIA-MENDES
et al. 1991), e bactérias nitrificantes sobrevivern a solos extremamente secos
(DAVIDSON et al. 1991). Comisto a nitrificacé@o pode existir em solos secos em
urna baixa razéo, e tanto H" e NO, (N inorgénico) séo produzidos a partir do NH,"
através de oxidacdo bacteriana (DAVIDSON et al. 1991 ). Este acimuio de NO,
pode dar condi¢Ges para uma producéo biolégica de NO perto dos locais de
oxidacdo de NH,". Se o NO, e H* sao adsorvido pelas superficies das argilas,
uma forte producdo de NO ocorre quando estes sio desorvidos apés
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umidecimento (DAVIDSON 1991, 1992). Isto é devido ao consumo do N
inorganico ser limitado pelo reduzido crescimento microbiano e auséncia da
atividade metabdlica das raizes das plantas. Quando o solo é moihado, a difusdo
n&o € rapidamente restabelecida e o N inorganico acumulado torna-se
repentinamente disponivel para a atividade microbiana, resultando na formacao
de grandes puisos de gas (DAVIDSON 1992).

Portanto, podemos imaginar também que devido ao solo da area do
tratamento de exclusdo da chuva estar relativamente mais seco, em comparagao
a testemunha, ocorre um maior acimuio de N inorganico e conseqglentemente um
potencial maior para producgdo de NO. Com a diminuic&o da umidade, no
decorrer do periodo seco, existe uma diminuicdo da atividade microbiana,
acarretando em uma diminui¢do no processo de nitrificac@o. A partir do
restabelecimento das chuvas (Figura 3) inicia-se um aumento na producdo de NO
(Figura 12), principalmente devido a um aumento na atividade microbiana.
Também devido ao solo da parcela coberta estar mais seco do que da
testemunha, a difusdo de gas pode estar sendo facilitada dentro da parcela para a
atmosfera.

5.3.1.2. Fluxo de N,O

Em média o fluxo mensai de N,O (Anexo 9.6), para o periodo de
estudo, foi 5 vezes maior no tratamento de excluséo da chuva (56,97 mg m?) em
comparagéo com a testemunha (10,80 mg m‘z), exibindo uma diferenca
significativa (Teste £, p < 0,01) entre os dois locais (Figura 13). Entretanto, ndo
foi encontrada diferenca estatistica significativa (ANOVA, p > 0,05) entre os
meses estudados para, cada local.
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Figura 13. Fluxo superficial de N>O do solo de floresta primaria, durante o periodo
sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e testemunha

(Paragominas-Pa.).

Quando analisamos os dados (Anexo 9.6), parece ndo existir uma

tendéncia do fluxo de N,O em relacéo a chuva, para o tratamento de exclusdo da

chuva. Contudo, na testemunha, o fluxo de N,Q parece diminuir com o decorrer

do periodo seco até 0 més de setembro (menor precipitacdo). A partir deste
ponto ocorre um aumento do fluxo de N,O, o qual parece estar relacionado com o

aumento das chuvas. Isto indica que uma possivel entrada da chuva no
tratamento de exclus&o da chuva, durante o periodo seco, ndo influenciou

significativamente o fluxo de N,O para a atmosfera. Entretanto, quando

analisamos a testemunha, mesmo ndo tendo uma diferenca significativa entre os

meses, o fluxo de N,O parece responder ao aumento da umidade (aumento da
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chuva) apos passar por um periodo seco, conforme descrito por DAVIDSON et al.
(1993).

Considerando o mesmo critério usado na andlise de NO em relacéo
ao CAV do solo, o fluxo de N,O no tratamento de exclusdo da chuva néao
apresentou um padréo de diminuig&o no fluxo do solo com a diminuicéo da
umidade do solo. Isto parece estar de acordo com DAVIDSON (1991), pois em
solos moderadamente molhados, tanto nitrificagdo como denitrificagio podem ser
fontes bioldgicas de N,O. Quando o solo seca a nitrificacéo passa a ser a fonte
principal de N;O.

A amostragem de N,O do perfil”® (até 4 m de profundidade), ao final
do periodo seco foi feito (Figura 14), revela que em média concentracéo de N,O,
abaixo dos 20 cm, foi 22,7% maior, no tratamento de exclusdo da chuva em
comparacdo a testemunha. Ao analisar a camada superficial do solo (acima de
20 cm), os resultados revelaram que a concentracdo de N,O ficou 16% menor no
tratamento de exclusdo da chuva. Isto indica que existe uma maior concentracgéo
de N.O em profundidade para o tratamento de exclusdo da chuva, entretanto, a
menor concentragao relativa na camada superficial pode estar correlacionada a
uma maior difusdo para a atmosfera (conforme mostram os dados do fluxo

superficial), e com isto n&o ser unicamente resuitante de uma menor produgdo.

A diminuigdo na umidade do solo, dentro do tratamento de exclusdo
da chuva, em conjunto com a maior biomassa de raizes mortas, pode provocar um
aumento na mineralizacdo do Nitrogénio (NH4"), incentivando a atividade das
bactérias nitrificantes e, com isto, resultar em uma maior producéo de N,O via
nitrificagdo. Entretanto, n&o temos dados suficientes para afirmar que a maior
produgéo de N,O seja devido a fatores bioldgicos ou que fatores abioldgicos ndo
estejam ocorrendo simultaneamente.

1> Mesma metodologia usada por Davidson e Trumbore (1995) para andlise da concentragdo de CO; no perfil do solo.
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Figura 14. Concentragdo de N,O no perfil do solo de uma floresta primaria,
durante o periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de excluséo da
chuva e testemunha (Paragominas-Pa.).

5.3.1.3. Relacao entre o fluxo de NO:N,O

A relacdo NO:NO teve um comportamento estatisticamente
diferenciado (Teste {, p < 0,05), nos quatro primeiros meses do estudo, entre o
tratamento de restricdo da agua da chuva em comparacéo a testemunha (Figura
15). Esta relagéo (Anexo 9.8), para os dados mensais médios, foi sempre maior
que um para o tratamento de exclusdo da chuva, n&o havendo diferenca
significativa entre os meses (Teste {, p < 0,05). Entretanto, para a testemunha,
esta relagdo é < 1 durante os meses de baixa precipitacdo (Anexo 9.8), e quando
do aumento da precipitagéo, a relacdo NO:N,O torna-se > 1, com uma diferenca
significativa entre o primeiro e derradeiro més do periodo seco (Teste ¢, p < 0,05).
Estes resultados estdo de acordo com o que DAVIDSON (1993) discutiu em seu
trabatho.



73

]

NN

X

H

N

dez

nov

out

set

Testemunha

ago
Tratamento

jul

jun

I
- o

Figura 15. Relagdo NO:N,O do fluxo superficial do solo de floresta primaria, durante

o periodo sazonal seco (1995), nos tratamento de exclusdo da chuva e

testemunha (Paragominas-Pa.).

DAVIDSON (1992), através de estudos de laboratdrio (utilizando

C.H; como inibidor), revela que apds umidecimento de um solo que passou por

N,O esta ligada a

um periodo seco, a maior produgdo de NO em comparacdo a

uma maior atividade de bactérias nitrificantes efou a um aumento na producdo de

NO. através de processos abiolégicos. Quando existe uma maior produgéo de

N:O do que NO, é geraimente associada a uma maior atividade denitrificante e

talvez até a um consumo de NO pelos microorganismos do solo.
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5.3.2. Delineamento em blocos

O mesmo teste estatistico para analise dos biocos para fluxo de CO,
foi empregado para anélise dos resultados de NO e N,O, como também os
mesmo dados de umidade de solo das parcelas. Entretanto, existe um fator
importante a influenciar nos resuitados deste delineamento experimental, ao qual
devemos levar em consideragdo. Estudos feitos nestes jocais por Davidson et ai.
(dados n&o publicados), revelaram que qualquer interferéncia fisica no solo pode
influenciar significativamente no fluxo de NO para a atmosfera, devido & alta
capacidade de difusdo deste gas tracador. Também DAVIDSON et al. (1991),
estudando uma floresta tropical seca no México, encontrou elevados puisos de
NO do solo seco apés umidecimento (2 a 6 horas apds umidecimento). Portanto,
na tentativa de padronizar a entrada de agua dentro dos tratamentos, todas as
parcelas foram cobertas com lona pléstica, e a quantidade de dgua da chuva que
ocorreu num determinado periodo (a partir de 50 mm de chuva durante o periodo
seco), foi colocado de uma vez s6 na forma de rega manual (conforme
metodologia). Isto geralmente foi feito uma semana antes das leituras dos gases.
Entretanto, no més de outubro, a leitura foi feita no dia posterior & colocacgéo de
agua. Devido a isto, resolveu-se tirar este més da analise estatistica dos
resuitados.

5.3.2.1. Fluxo de NO

Em média o fluxo total de NO'® (Tabela 9), para o periodo de seca,
nas UE que continham liteira, apresentou uma variagdo significativa (ANOVA, p <
0,01), entre os fluxos do T; (147,016 mg m?) em comparacédo ao T, (77,285 mg m’
?) e T: (75,326 mg m?), respectivamente (Anexo 9.5.1). Para as UE sem liteira o
fluxo mensal total de NO, para o periodo seco, também apresentou uma variacao
estatisticamente significativa entre os tratamentos de umidade (ANOVA, p <

1% Considera fluxo total como a soma dos fluxos médios mensais
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0,05), com um fluxo maior para o T; (191,4 mg m*) em comparacéo ao T3 (114,3

mg m?) e Ty (50,2 mg m?), respectivamente (Anexo 9.5.2).

Tabela 9. Fluxo mensal de NO (ng cm™? h™) do solo de floresta tropical em

unidades experimentais com liteira e sem liteira, dentro de trés
tratamentos de umidade®.

Com Liteira Sem Liteira

Meses T2 1 Ts T 12 Ts

junho 0,839(0,273)°  1,434(0,383) 1,682(0,454) |0,665(0,182) 1,693(0,441) 1,637(0,540)
julho 1,064(0,721) 1,478(1,004) 1,245(0,466) |[1,046(0,631) 2,685(2,217) 2,132(0,685)
agosto 0,517(0,137) 1,295(0,457) 1,019(0,279) |0,867(0,182) 1,878(0,637) 1,851(0,556)
setembro 1,460(0,242) 2,697(0,283) 1,154(0,101) [1,284(0,401) 4,426(1,448) 2,035(0,772)
outubro 5,327(2,315) 6,852(2,790) 1,464(0,421) |4,341(1,945) 9,013(3,560) 1,714(0,498)
novembro 2,994(1,692) 7,533(2,938) 1,786(0,349) |2,112(0,646) 7,455(2,938) 2,510(1,103)
dezembro 3,860(1,606) 6,014(1,240)  3,576(0,349) |0,999(0,488) 8,452(2,528) 5,712(2,033)

® Tratamento de 100% (T1), 50% (72) e 0% (T3) de agua da chuva que chega ao solo da floresta a qual foi
colocada periodicamente por rega manual, dentro da parcela.

Os numeros em negrito correspondem as média mensal e os nimeros entre parénteses correspondem aoc
erro padrao da média.

Mensalmente ocorreu uma variacao estatisticamente significativa

(ANOVA, p < 0,01) no fluxo de NO (Figura 16), tanto para as UE que continham
liteira (ANOVA, p < 0,01) como também para as UE que nao continham este

componente (Anexo 9.5), parecendo ter uma ligagéo ac comportamento

pluviometrico (quantidade de agua colocada) do periodo estudado (Figura 3).

Também encontramos uma interac&o significativa (Anexo 9.5) entre os
tratamentos e meses tanto para as UE que continham liteira (ANOVA, p < 0,05)

como para as UE que n&o continham este material (ANOVA, p < 0,01), reforcando
a hipdtese de uma influéncia da quantidade de agua colocada, a qual
corresponde a quantidade de chuva, naquele periodo.
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Figura 16. Fluxo superficial de NO do solo de floresta primaria, durante o periodo
sazonal seco (1995), submetido a tratamento de 100% da precipitacdo
(Tratamento 1), 50% da precipitagdo (Tratamento 2) e 0% da precipitacdo
(Tratamento 3), em unidades experimentais com liteira e sem liteira
(Paragominas-Pa.).



E interessante notar gue nos dois tratamentos que receberam
restricio de agua (T e T3) , o fluxo mensal total de NO foi maior para as UE que
n&ao continham liteira (23,1% e 34,1% maior, respectivamente). Entretanto, no
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tratamento que n&o recebeu restricéo de agua o fluxo de NO foi maior nas UE que

continham liteira (35,0% maior). Estes resultados mostram que uma diminuicao
na quantidade de agua pode provocar um aumento na producdo de NO,
confirmando o que foi observado quando na analise dos resultados da parcela
maior de exclusédo da chuva (delineamento descritivo).

Pode estar ocorrendo o que sugere DAVIDSON (1993), o qual
revela que a diminuigdo da agua no solo provoca uma concentracao de ions,
incluindo H" e NO;, num fino filme de agua (DAVIDSON 1991, HUTCHINSON e
DAVIDSON 1993) e que esta concentragéo pode provocar uma aumento da
atividade microbiana e com isto a um aumento no fiuxo de NO. Entretanto, isto
n&o exclui uma possivel influéncia de fontes abiéticas no fluxo de NO do solo.

5.3.2.2. Fluxo de N,O

O fluxo total médio de N,O (Tabela 10), para as UE que continham
liteira bem como para as UE que n&o continham liteira, nao apresentaram
diferenca estatistica (ANOVA, p > 0,05) entre os tratamentos (Anexo 9.7).
Também n&o foi encontrada variagdo estatistica significativa (ANOVA, p > 0,05)
entre os meses dentro dos tratamentos (Figura 17), para as UE que continham
liteira. Entretanto, para as UE que n&o continham este material, encontramos
uma variacao significativa (ANOVA, p < 0,05) no fluxo mensal de NO dentro dos
tratamentos de umidade (Anexo 9.7.2). Né&o ocorreu interacdo significativa

(ANOVA, p > 0,05) entre os tratamentos e os meses para as duas UE (Anexo 9.7).



Tabela 10. Fluxo mensal de N,O (ng cm® h™) do solo de floresta tropical em

unidades experimentais com liteira e sem liteira, dentro de trés
tratamentos de umidade®.
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Com Liteira Sem Liteira

Meses T, T T2 T, Tz T3

junho 0,801(0,221)° 0,995(0,307) 0,869(0,147) [0,777(0,289) 0,837(0,169) 1,130(0,296)
julho 1,102(0,750) 0,595(0,021) 0,520(0,127) |0,662(0,609) 0,490(0,029) 0,487(0,055)
agosto 0,484(0,220) 0,259(0,059) 0,428(0,059) |0,471(0,156) 0,554(0,273) 0,486(0,123)
setembro 0,689(0,183) 0,686(0,180) 0,628(0,104) }0,496(0,127) 0,448(0,081) 0,580(0,058)
outubro 1,018(0,174) 1,210(0,475) 0,505(0,087) |0,704(0,291) 1,196(0,449) 0,538(0,075)
novembro 0,892(0,244) 0,602(0,208) 0,556(0,114) |0,879(0,282) 0,493(0,082) 0,338(0,059)
dezembro 0,362(0,034) 0,497(0,179) 0,522(0,180) |0,468(0,075) 0,469(0,139) 0,471(0,095)

® Tratamento de 100% (T3), 50% (T2) € 0% (T3) de agua da chuva que chega ao solo da floresta a qual foi
coiocada por rega manual dentro da parceia.

b - . o . .
Os numeros em negrito correspondem as meédia mensal e os nimeros entre parénteses correspondem ao
erro padréo da média.

Os tratamentos que representam uma restricio na entrada da égué
da chuva (T; e T3), quando comparados com os resultados da parcela maior, a
qual esta por mais tempo (4 anos) recebendo uma restricdo da entrada da agua
da chuva, parece nio ter tido tempo suficiente (10 meses) para interferir no fluxo
de N>O do solo. Isto parece ser confirmado quando comparamos o fluxo mensal
médio durante o periodo seco entre o tratamento de 100% de agua da chuva (Ty)
e a testemunha (condigdes naturais) e observamos que houve uma diminuicéo
(51,4%) deste para o fluxo de NO do solo no T; em comparacgéo a area sem
cobertura. Esta variagdo pode indicar que o tempo e/ou a drea necessaria para o
tratamento n&o foi suficientes, ou ainda, ndo ocorreu uma mortalidade de raizes
suficiente e com isto a quantidade de N-mineralizado ndo é suficiente para um
aumento na producdo de N,O.
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5.3.2.3. Relagao entre o fluxo de NO:N,O

Como ja foi discutido anteriormente, notamos que a relagéo NO:N;O
em média > 1 (menos no Ty sem liteira no més de junho).para todos os
tratamentos e meses estudados (Tabela 11), confirmando nossa hipdtese de que
a maior mortalidade de raizes encontrada no tratamento de exclusé&o da chuva,
parece ter um papel importante nesta relacéo. Portanto, podemos interpretar pela
analise dos dados, que a secagem do solo num primeiro momento parece
interferir positivamente no fluxo de NO, provaveimente devido a diminuigao na
umidade do solo e aumento da difusibilidade bem como numa maior atividade de
bactérias nitrificantes. A partir de um tempo de secagem maior, pode acarretar
em um aumento na quantidade de matéria organica morta (aumento na biomassa
de raizes mortas), isto pode interferir positivamente e mais intensamente na

produgéo de N,O, pelo aumento da mineralizacdo do nitrogénio.

Tabela 11. Relag&o fluxo mensal de NO:N,O do solo de floresta tropical em
unidades experimentais com liteira e sem liteira, dentro de trés
tratamentos de umidade®

Com Liteira Sem Liteira

Meses T 1 T 2 T 3 T, 1 T; 2 T 3

Junho 1,116(0,465)° 1,455(0,683) 1,470(0,610)| 0,946(0,480) 2,116(0,790) 1,137(0,458)
julho 2,628(2,442) 2,487(1,690) 2,314(0,333)| 0,377(0,377) 5,759(4,357) 4,455(0,942)
agosto 1,756(0,946) 6,941(4,373) 2,234(0,704)| 1,847(0,482) 7,714(3,100) 3,598(0,889)
setembro 2,522(0,877) 5,921(1,077) 2,469(0,539)| 3,848(2,494) 13,103(3,595) 3,765(2,111)
outubro S,864(1,899) 7,373(1,363) 4,453(2,267)| 11,101(3,314) 13,530(4,793) 4,470(2,372)
novembro | 2,930(0,993) 14,626(2,271) 3,961(1,262)| 2,570(0,814) 18,839(10,73) 7,077(2,183)
dezembro | 14,308(7,010)  17,625(10,81) 6,639(1,727)| 1,655(0,785) 28,410(1927) 8,406(3.235)

® Tratamento de 100% (Ty), 50% (T2) e 0% (73) de agua da chuva que chega ao solo da floresta a qual foi
colocada por rega manuai dentro da parcela.
Os nimeros em negrito correspondem as média mensal e os nimeros entre parénteses cotrespondem ao
erro padrdo da média.

Considerando a existéncia de uma interferéncia dentro do desenho

estatistico utilizado por n6s, em uma observagio pessoal, acredito que o fluxo do

solo para a atmosfera, tanto de NO como de N,O, possuem uma dinamica

correlacionada com a precipitacdo (concordando com DAVIDSON 1992). Na
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tentativa de padronizar a entrada de &gua dentro dos tratamentos de 100 e 50%
de agua de agua da chuva, todas as parcelas foram cobertas com lona plastica, e
a agua foi colocada na forma de rega manual. Isto geralmente foi feito uma
semana antes da leitura dos gases. Entretanto, no més de outubro, a leitura foi
feita no dia posterior & colocagéo da agua, o que provocou uma subita elevacéo
do fluxo de NO.

Também, como fonte de variacdo das condi¢bes naturais, a
concentracao da agua, no sentido de apenas apos ter um actmulo de 50 mm de
chuva, para depois colocar dentro da parcela, pode ter provocado uma
intensificac&o do estresse e, com a entrada de agua, induzir um puiso de NO
devido a uma intensificagdo na atividade microbiana do solo, comparativamente
as condigbes naturais (conforme DAVIDSON et al. 1991 ). Também, a menor
producao de N,O, observada no tratamento de 100% da agua da chuva em
comparago as condicdes naturais (testemunha), pode ser reflexo do estresse
provocado pelo tempo sem agua. Entretanto, VERCHOT et al. (dados nao
publicados) revela que a variabilidade do fluxo destes gases dentro desta floresta
€ muito grande e a diferenca encontrada aqui entre os tratamentos de exclusdo
da chuva e o que representam as condigbes naturais (testemunha), por ser
distantes uma da outra, pode ser reflexo desta variabilidade espaciai.

Contudo, os nossos dados revelam que a diminuicdo das chuvas
e/ou concentracéo da mesma pode provocar aumento no fluxo de NO e N.O do
solo, mesmo que para este ultimo, necessite de um tempo maior de estresse, para
que um aumento significativo do fluxo aconteca. Também nossos dados parecem
confirmar uma maior dindmica na produgdo do NO correlacionada com o
comportamento de umidade do solo.
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6. FLUXO DE METANO

6.1. Introducao

Estudos sobre o balango global de CH, tem mostrado um importante
aumento na atmosfera, em uma razdo de 1% por ano na ultima década, e devido
a isto tem aumentado sua importancia na intensificacdo do efeito estufa (TYLER
1991, KHALIL e RASMUSSEN 1994, 1995). Apesar do metano ter um menor
tempo relativo de residéncia na atmosfera em comparacéo ao CO, (10e 120
anos, respectivamente), tem potencial para aquecimento da atmosfera 60 vezes
maior, devido diretamente & sua alta capacidade de absorc&o de calor, como
também, indiretamente, é gerador de CO, e Os troposférico e ainda vapor d’'agua
estratosférico (CICERONE e OREMLAND 1988, DUXBURY et al. 1993, KHALIL e

RASMUSSEN 1995).

O principal consumo de metano da atmosfera, de um fluxo total (540
Tgano™), é pela reagéo com OH (85%), produzindo CO,, H,0, CO, H, e outros
produtos intermediarios (CIRERONE e ORENLAND 1988, TYLER 1991).
Aproximadamente, 60 Tg CH, ano™ reage na estratosfera com O('D) e CI (KHALIL
e RASMUSSEN 1995). Contudo, existe um consumo adicional de metano por
organismos do solo, oxidacéo bacteriana (SCHULTZ et al. 1990, TYLER 1991),
de aproximadamente 5 a 58 Tg CH, ano™ (DORR et al. 1993) e, em uma
estimativa mais recente, de 17 a 23 Tg CH, ano™” (POTTER et al. 1996). Solos de
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florestas tropicais mostraram-se tanto como produtores como consumidores de
CHa (KELLER et al. 1986) e com isto sdo um importante componente no balanco
global deste gas (POTTER et al. 1996). Entretanto, a suas fontes e locais de
consumo s&0 pouco caracterizados (SCHULTZ et al. 1990), bem como o efeito da
sazonalidade sobre a sua producéo e o consumo (KELLER et al. 1990).

A produc&o de metano no solo por fontes biogénicas
(metanogénese) é resultante de complexas e restritas reacdes bioguimicas
envolvendo bactérias (Archaebacteria), as quais sdo estritamente anaerdbicas’”
durante a decomposic&o da matéria organica (CICERONE e OREMLAND 1988,
BEDARD e KNLOWLES 1989, TYLER 1991 ). Devido a este carater anaerébio,
esta produgéo se restringe a solos e sedimentos alagados, bem como a dreas
agricolas inundadas, assim como ao trato intestinal de animais (TYLER 1991).

Séo reconhecidos como substratos principais para bactérias
metanogénicas a utilizagdo como fonte de energia a redugao hidrogenada do
dioxido de carbono, acetato, formato, metanol, CO, etc. (KING 1984, CICERONE
e OREMLAND 1988). Também pode ocorrer seu desenvolvimento em ambientes
extremos, caracterizados por alta temperatura, hipersalinidade ou extremos de
pH. Contudo os organismos se tornam ativos apenas em ambientes andxicos
(CICERONE e OREMLAND 1988). Vérios fatores fisicos, quimicos e biolégicos
podem influenciar a fisiologia das bactéria metanogénicas e a ecologia dos
ecossistemas anaerdbios e, portanto, influenciar na producdo de metano
(CICERONE e OREMLAND 1988).

O metano € oxidado por bactérias aerdbicas do solo
(Metanotrdficas), sendo este fator um significativo regulador da producgdo de
metano no solo e da absorg¢éo do metano da atmosfera (CICERONE e
OREMLAND 1988, TYLER 1991). Bactérias metanotréficas (familia
Methylococcaceae) obtém energia e carbono da oxidacdo do CH,4 durante a
decomposicéo de matéria organica em condicbes aerbbicas, como também

V" requerem condiges de redugdo para de desenvolverem
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bactérias que oxidam aménia (familia Nifrobacteraceae) podem oxidar metano
(BEDARD e KNOWLES 1989).

O batango entre produc&o e consumo de CH, dentro do solo é
regulado pela razéo de difusdo do O, dentro do solo e pela razio de consumo de
O, pelas raizes e microorganismos (MOORE e KNOWLES 1989). Portanto, uma
alta raz&o de respirag&o pode provocar uma diminuigao na concentracdo de O, e
aumentar a concentragdo de CO, dentro do solo, podendo induzir anaerobiose em
alguns micrositios. Também, a retirada (oxidag&o) de CH, pelo solo ¢ inibida por
concentractes elevadas de NH," do solo (STEUDLER et al. 1989, MOSIER et al.
1991). A disponibilidade de NH," afeta a oxidagdo do CH, (MOSIER et al. 1991 ),
devido ao fato que tanto NH," como CH, s&o oxidados pelas mesmas 2 enzimas
microbianas: a) metano monooxigenase, encontrada em bactérias metanotréficas,
e b) ambnia monooxigenase encontrada em bactérias nitrificantes (BEDARD e
KNOWLES 1989). Bactérias nitrificantes podem oxidar CH.. Entretanto, sdo
incapazes de se desenvolverem apenas com este elemento, e bactérias
metanotroficas requerem unicamente CH, para se desenvolverem (DAVIDSON e
SCHIMEL 1995).

A produgéo de CH, em floresta tropical provavelmente é esporadica
e deve ocorrer durante a estagdo chuvosa (DAVIDSON comunicacéo pessoal).
Isto porque a alta razéo de respirag&o do solo pode criar micrositios de
anaerobiose, onde a metanogenese pode ocorrer. Q solo da floresta quando esta
mais aerado, durante a estacdo seca, deve consumir metano. O nosso objetivo é
saber o quanto muda o consumo de CH, em solo de floresta tropical quando da
intensificac&o da sazonalidade. Nossa hipbtese é que, com a diminuicéo da
umidade do solo, aumente o consumo de metano atmosférico.
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6.2. Material e Métodos

Foi utilizada a mesma metodologia descrita acima para estudo de
N0, tanto no fluxo superficial como na amostragem da concentragdo no perfil do
solo, entretanto, as amostras de gas retiradas no campo foram analisadas em
cromatdgrafo de gas com detector de ionizag&o por chama (“gés chromatography
with a flame ionization detector’). O mesmo intervalo de tempo de retirada das
amostras, bem como 0 mesmo desenho experimental e analise estatistica
utilizado para estudo de N,O foi usado para as medicdes de CH,.

6.3. Resultados e Discussao
6.3.1. Delineamento descritivo

6.3.1.1 Fluxo CH,

Inesperadamente, em média, durante o periodo estudado, houve
uma produgdo mensal de CH, (Anexo 9.9) dentro do tratamento de exclusdo das
chuvas (58,3 mg m?), a qual foi significativamente maior (Teste f, p < 0,05) do que
o consumo de CH, na testemunha (-94.4 mg m?). Também, existiu uma variacdo
significativa dentro de cada tratamento em relagdo aos meses de estudo (Teste ¢
para testemunha p < 0,05 e excluséo da chuva p < 0,01). E interessante notar
que durante o periodo sazonal seco, a diminuicdo das chuvas na testemunha
provoca um aumento no consumo de metano pelo solo e & medida que,
novamente, as chuvas v&o se iniciando, o consumo de CH, comeca a diminuir
(Figura 18). Entretanto, no tratamento de exclus&o da chuva, ao contrario do que
era esperado, ocorreu uma produgao deste gas (Figura 18), na maioria dos
meses estudados.
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Figura 18. Fluxo superficial de CH, do solo de uma floresta primaria, durante o periodo
sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusdo da chuva e testemunha
{Paragominas-Pa.).

Analisando o perfil do solo (Figura 19), notamos que a concentracao
de CH4 n&o se altera para a testemunha, entretanto, no tratamento de exclus3o da
chuva existe um aumento na concentrag&o de metano perto da superficie (20a 30
cm) e em profundidade (150 a 200 cm), num total de 4 metros estudados. Devido
a concentrac&o no perfil ser maior que a concentracéo atmosférica, parece existir
uma produc&o deste gas em profundidade. Notamos também que por todo o
perfil, a concentragcdo de metano foi maior no tratamento de restricao de agua da
chuva em comparag&o ao testemunha (Figura 19).
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Figura 19. Concentragio de CH,4 no perfil do solo de uma floresta tropical primaria,
durante o periodo sazonal seco (1995), nos tratamentos de exclusio da
chuva e testemunha (Paragominas-Pa.).

Em trabaiho citado por TYLER (1991), o metano emitido por cupins
(termite) varia de 2 Tg ano™ a 150 Tg ano™. Devido a uma maior concentraggo de
madeira morta, ocasionado pelo tipo de sustentacéo da cobertura utilizado para
excluir a entrada de égua na parcela (ver metodologia acima), bem como da alta
taxa de mortalidade de raizes no solo, a producgéo superficial de metano pode ser
resultante de uma maior atividade de cupins nesta area em comparagao a
testemunha, embora isto ndo tenha sido observado. Entretanto, pouco podemos
falar sobre uma maior concentragdo, e até de uma producdo deste gas em
profundidade.
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6.3.2 Delineamento em Blocos
6.3.1.1. Fluxo de CH,

Em média mensal, o fluxo de CH, (Tabela 12), para o periodo de
seca, nas UE que continham liteira, apresentou uma variacao significativa
(ANOVA, p < 0,01) entre os tratamentos de umidade (Anexo 9.10.1), com uma
producéo de metano para o T; (66,06 mg m?) em comparacao aos outros dois
tratamentos nos quais encontramos um consumo de CH, (Ty =-96,96 mg m3e T,
=-78,20 mg m?). Também para as UE sem liteira, em média, o fluxo mensal de
CHy, para o periodo seco, apresentou uma variacao estatisticamente significativa
(ANOVA, p < 0,05) entre os tratamentos de umidade (Anexc 9.10.2). Seguindo o
mesmo padrao das UEs que continham liteira, ou seja, em média houve uma
maior producdo de CH, para o tratamento com exclus3o da agua (T;= 33,13 mg
m?), sendo que nos outros tratamentos ocorreu um consumo deste da atmosfera
pelo solo (T; =-103,90 mg mZ? e T, = -34.09 mg m?). Mensalmente (Figura 20) foi
encontrada uma variagéo estatisticamente significativa (Anexo 9.10) para as UEs
que continham liteira (ANOVA, p = 0,05), entretanto, ndo encontramos uma
interag&o significativa (ANOVA, p > 0,05) entre os tratamentos e os meses.

Tabela 12. Fluxo de CH, (mg m* d") do solo de floresta tropical em unidades
experimentais com liteira e sem liteira, dentro de trés tratamentos de

umidade®.
Com Liteira Sem Liteira
Meses Tqa T T3 T; T, T3
junho -5.654(0.449)° .1.746(1.772) -0.955(1.772) |-5.924(1.083) 3.773(2.378) -1.967(2.244)
jutho -5.617(0.359)  -6.875(0.382)  1.961(5.530) -7.487(1.083) -1.379(4.381) -0.832(5.188)

agosto -5.589(0.803)  -5.915(1.142)  5.736(7.672) |-5.839(1.619) 6.357(0.382)  3.275(7.674)
setembro | -1.234(0.250)  -1.435(0.068)  2.212(1.880) |-1.590(0.112) -1.264(0.291) 4.059(3.750)
outubro | -1.027(0.119)  -1.109(0.180)  3.503(2.536) |-1.569(0.189) -0.815(0.551) 2.118(1.995)
novembro | -1.347(0.217)  0.415(1.627)  3.491(1.623) |-1.074(0.216) -0.498(0.861) 0.040(0.809)
dezembro | 1.222(0.204) _ -1.695(0.249) -0.430(1.591) |-0.761(0.441) -1.414(0.258) -1.038(0.402)

® Tratamento de 100% {T1), 50% (T2) € 0% (T3) de 4gua da chuva que chega ao solo da floresta a qual foi
colocada periodicamente por rega manual, dentro da parcela.

Os numeros em negrito correspondem as média e os nimeros entre parénteses correspondem ao erro
padrao da média.



Com Liteira

T

&.\\V\n\\\
Wi

2
VR

15

Tt

_--u-——u--—nu-

(@} '3} w] 5

P

(B o ooy

dez

nov

out

set

ago

jud

jun

Tratamento 1

[ Tratamento 2

Tratamento 3

N

Sem Liteira

i
[

A
G,

LU DL O DA L ] --_--—-Mu-

15

(2 ;6w By oxhy

m N < 0 o

dez

nov

out

set

ago

jul

jun

¢30
cao

, 50% da precipitacdo (Tratamento 2) e 0% da precipita

, submetido a tratamento de 100% da precipita
(Tratamento 3), em unidades experimentais com liteira e sem liteira

&1 .
236w
(8]

- - -0
(A.I. n"v
Q ©
gELc
S55E
® & E g5
C @ ]
04& =
§EES
Sa S

Figura 20. Fluxo superficial de CH4 do solo de fioresta primaria, durante o periodo



90

Parece n&o haver uma variagdo estatistica entre as UEs que
continham liteira e as UE que ndo continham estes elemento, tanto nos
tratamentos em que ocorreu um consumo, bem como no tratamento (T3) onde
ocorreu uma produgao de CHy. Estes resultados mostram que uma diminuicéo na
quantidade de agua pode alterar completamente a dindmica deste gas dentro da
floresta estudada, ou seja , esperava-se que durante a época seca ocorresse um
consumo de CH, devido & maior aeragdo do solo. Com a intensificacdo da
sazonalidade (tratamento de estresse) este consumo deveria se manter o mesmo
padrao ou aumentar. Entretanto, foi observado que nos tratamentos em que foi
colocada agua houve um consumo de CH, e no tratamento em que foi excluido a
agua houve uma producéo deste gas (Figuras 18, 19 e 20). Também como pode
ser observado no gréfico (Figura 20), a diminui¢io da umidade, pelos tratamentos
(Ts e T3), provoca uma diminuigdo no consumo de CH, pelo soio.

Alguns fatores podem estar influenciando os resultados e nao
apenas um em especifico. A diminui¢do da umidade pode provocar um aumento
de material seco, e com isto, acarretar em um aumento do ataque de cupins. Isto
fica facil de se imaginar quando enfocamos o delineamento descritivo (10x10 m),
devido a introducdo de madeira seca na parcela, bem como da alta taxa de
mortalidade de raizes no solo. Entretanto, nos biocos, além de todos tratamentos
serem cobertos com suportes de madeira (tratada com 6leo queimado, ver
metodologia) e lona pléstica, cada parcela se localizava bem préxima uma da
outra. Mesmo que tenha ocorrido atague de cupins na parcela mais seca, por que
isto n&o ocorreu na parcela em que foi retirada 50% da agua da chuva? Em
relacdo a existir uma maior biomassa de raizes mortas no tratamento mais seco,
como ja discutido na andlise dos gases nitrogenados, provavelmente no

delineamento em blocos, parece que ndo tivemos tempo suficiente para fazermos
tal afirmacéo.

Pela analise da literatura podemos supor que, em condicdes
normais de umidade, a oxidac&o do CH, realizada no solo, no local do



91

experimento, n&o € unica e exclusivamente feita por bactéria metanotréficas, ou
seja exista uma expressiva contribuicdo de bactérias nitrificantes. Quando o solo
seca abaixo de um certo limite, pode ocorrer um aumento na concentragdo de NH,
do solo e com isto as bactéria nitrificantes passem a dar preferéncia apenas para
este elemento, o que pode provocar uma diminuicdo na oxidagio do CH,
(STEUDLER et al. 1989, MOSIER et al. 1991). Entretanto, para que exista um
aumento na concentracéo de CH, dentro das UEs, conforme observado no perfil
da parcela de exclusao da chuva, deve estar ocorrendo uma produgéo deste gas
em profundidade (observado na anélise do perfil, Figura 19).

Contudo, o que podemos realmente observar, neste experimento, é
que a diminuicéo da umidade do solo, na floresta tropical estudada, provoca um
fluxo de CH4 do solo para a atmosfera, podendo ser resuitante de uma diminuicdo
na oxidacao deste gés, ou devido a uma produgdo, o que ndo quer dizer que
ambas podem estar acontecendo simultaneamente. Para nés, pela analise do
delineamento em blocos, n&o esta provado que este fluxo provenha de atividade
de cupins efou de uma maior mortalidade de raizes. Portanto, este é um efeito
n&o esperado que pode causar importantes conseqiiéncias nas mudancas
climaticas resultantes de uma possivel diminuicdo na umidade do solo em floresta
primaria do leste amazoénico.
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7. CONCLUSAO

Nossos dados mostram que a diminuic&o da umidade do solo na

floresta de terra firme em Paragominas pode provocar:

1. Aumento na biomassa total de raizes mortas e diminuicdo do
crescimento das raizes.

2. Diminuigéo do CO, no solo e consequente diminui¢do no fluxo deste
gas para a atmosfera.

3. Um aumento no fluxo de NO e N-O, como também uma maior
concentracao de N,O no perfil do solo.

4. Uma diminuicdo no consumo do CH, atmosférico pelos microorganismos
do solo e até uma possivel producio deste gas.

Portanto, através destas evidéncias, podemos concluir que a
diminuicdo da umidade nas florestas primarias semelhantes as de Paragominas,
pode influenciar no clima regionali, e, principalmente, nas mudancas globais do
clima, com possivel intensificacdo do “efeito estufa’.
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Anexo 9.1. Conteldo de dgua volumétrica (m® m™) em cinco profundidades para
os tratamentos de exclus&o da chuva e testemunha, ao final da estacéo

chuvosa (abril/95) e fim da estagéo seca (novembro/95).

Conteudo de agua volumétrica (CAV)

(m’ m”)
Exclusio da chuva Testemunha
Profundidade

(cm) abril/95 novembro/95 abni/95  novembro/95
30 0,190 0,136 0,297 0,190

50 0,271 0,196 0,302 0,179
100 0,261 0,210 0,324 0,220
200 0,235 0,215 0,300 0,206
300 0,190 0,180 0,272 0,198
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Anexo 9.2. Fluxo de CO; (g m?) do solo de floresta tropical submetida a
tratamento de exclusdo da chuva e testemunha, e a precipitacéo
(mm), mensal e total para o periodo seco.

Exclusdo da chuva Testemunha Precipitacdo
Meses (g m'z) (g m‘z) (mm)
junho 113,0 (10,3) 142,6 ( 2.2) 20,0
julho 89,3 ( 8.2) 115,3 (15.,6) 10,0
agosto NA*® NA 12,0
setembro 82,1 (10,8) 90,7 ( 8,6) 19,0
outubro 126,5 (14,9) 2195 (22,3) 54,6
novembro 77,8 (10,8) 165,6 (10,1) 111,0
dezembro 97,5 (11,2) 235,1 (26,0) 51,8
Total® 671,9 1071,5 278,4

*NA-» N&o houve amostragem devido & quebra do aparetho.

®Corresponde a soma do periodo sazonal (7 meses), sendo que para o més de agosto foi feito uma
extrapolacéo em relag@o aos meses de julho e setembro.
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9.3. Analise Split-unit para fluxo de CO,.

Anexo 9.3.1. Resuitados do teste ANOVA para analise “split-unit” para o fluxo de
CO, nas unidades experimentais com liteira em relacdo aos
tratamentos de umidade.

Fonte de variacdo GL QM F
Bloco 3 0,877E-2 55689 *
Tratamento 2 0,197E-1 12,548 **
erroa 6 0,123E-2

Tempo 3] 0,161E-1 10,234 **
Tempo*Tratamento 12 0,351E-2 2,240 *
erro b 36 0,157E-2

Anexo 9.3.2. Resultados do teste ANOVA para analise “split-unit” para o fluxo de
CO: nas unidades experimentais sem liteira em relacéo aos
tratamentos de umidade.

Fonte de variagdo GL Qm F

Bloco 3 0,444E-2 - 4361*
Tratamento 2 0,277E-3 0,273
erro a 8 0,169E-2

Tempo 6 0,183E-1 17,983 **
Tempo*Tratamento 12 0,164E-2 1,609
erro b 36 0,102E-2
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Anexo 9.4. Fluxo mensat de NO (ng cm? h™) do solo de floresta tropical,
submetido a tratamento de exclusdo da chuva e testemunha, e a

precipitacao mensai (mm) para o periodo seco.
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Exclusdo da Chuva Testemunha Chuva
Meses
junho 11,58 (3,917 0,68 (0,13) 20,0
julho 3,87 (0,65) 1,22 (0,63) 10,0
agosto 4,43 (0,71) 0,82 (0,25) 12,0
setembro 3,50 (0,74) 0,76 ( 0,17) 19,0
outubro 4,52 (0,87) 1,87 (0,56) 54,6
novembro 5,91 (1,47) 2,05 (0,37) 111,0
dezembro 11,94 (2,67) 3,02 (0,51) 51,8

“Corresponde ao fluxo mensal médio e o respectivo erro padrio da média (entre paréntese).
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9.5. Analise Split-unit para fluxo de NO.

Anexo 9.5.1. Resultados do teste ANOVA para andlise “split-unit” para o fluxo
de NO nas unidades experimentais com liteira em relacéo aos
tratamentos de umidade.

Fonte de variacdo GL Qm F
Bloco 3 8,316 3,371 *
Tratamento 2 23,375 9474 **
erro a 6 0,685

Tempo 5 35,293 14,304 **
Tempo*Tratamento 10 5,821 2,400 *
erro b 30 2,467

Anexo 9.5.2. Resultados do teste ANOVA para anélise “split-unit” para o fluxo de
NO nas unidades experimentais sem liteira em relacdo aos tratamentos

de umidade.

Fonte de variagéao GL QM F
Bloco 3 24,886 6,361 **
Tratamento 2 61,579 15,740
erro a 6 11,922

Tempo 5 22,676 5796 *
Tempo*Tratamento 10 8,896 2,274 *
erro b 30 3,912
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Anexo 9.6. Fluxo de N,O (ng cm™ h™) do solo de floresta tropical, submetida a
tratamento de exclus&o da 4gua da chuva e testemunha, comparando
ao total da chuva (mm) mensal durante o periodo seco.

Exclusdo da Chuva Testemunha Chuva

Meses

junho 5,92 (1,47)° 1,38 (0,28) 20,0
julho 6,39 (2,44) 1,24 (0,25) 10,0
agosto 7,72 (2,43) 1,17 (0,20) 12,0
setembro 7,04 (3,23) 1,21 (0,19) 19,0
outubro 15,29 (7,74) 1,35 (0,25) 54,6
novembro 5,91 (1,63) 2,18 (0,36) 111,0
dezembro 7,12 (2,21) 1,97 (0,28) 51,8

*Corresponde a média mensal com o respectivo erro padrio (entre paréntese), durante o periodo
seco.
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9.7. Analise Split-unit para fiuxo de N»O.

Anexo 9.7.1. Resultados do teste ANOVA para analise “split-unit’ para o fluxo de
N»-O nas unidades experimentais com liteira em relagéo aos tratamentos

de umidade.
Fonte de variagao GL am F
Bioco 3 0,403 4,254 *
Tratamento 2 0,158 1,687
erro a 6 0,224
Tempo 5 0,396 4182 ™
Tempo*Tratamento 10 0,131 1,382
ermo b 30 0,947E-1

Anexo 9.7.2. Resultados do teste ANOVA para analise “split-unit’ para o fluxo de
N»O nas unidades experimentais sem liteira em relagéo aos tratamentos

de umidade.
Fonte de variagao GL QM F
Bloco 3 0,341 2,749
Tratamento 2 0,883E-1 0,712
erro a 6 0,911E-1
Tempo 5 0,330 2,657 *
Tempo*Tratamento 10 0,109 0,879
erro b 30 0,121
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Anexo 9.8. Relagédo NO:N-O do fluxo do solo de floresta tropical, submetida a
tratamento de exclus&o da chuva e testemunha, e total da chuva (mm)
mensal durante o periodo seco.

FExclusdo da Chuva Testemunha Chuva

Meses

junho 1,79 (0,45)* 0,57 (0,14) 20,0
julho 1,63 (0,55) 0,83 (0,24) 10,0
agosto 1,33 (0,42) 0,70 (0,15) 12,0
setembro 1,03 (0,25) 0,65 (0,14) 19,0
outubro 1,06 (0,29) 1,42 (0,38) 54,6
novembro 1,26 (0,20) 1,08 (0,29) 111,0
dezembro 2,60 (0.80) 1,66 (0,29) 51,8

*Corresponde a média mensal com o respectivo erro padrio (entre paréntese), durante o periodo

Seco.
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Anexo 9.9. Fluxo mensal de CH, (mg m™? d™') do solo de floresta tropical,
submetido a tratamento de exclusdo da chuva e testemunha, e
precipitacdo mensal (mm), para o periodo seco.

Exclusdo da Chuva Testemunha Chuva

Meses

junho 7678 (3.174)° -3,960 (1 088) 20,0
julho -0.005 (0791) 3,504 (1.091) 10,0
agosto -0448 (0897) -11,690 (6359) 12,0
setembro -0079 (1110) -3,140 (1.562) 19,0
outubro 6,150 (3,119) 0,074 (0,330) 54,6
novembro 0,151 (0240) -0,500 (0,414) 111,0
dezembro 0162 (0218) 0,745 (0,438) 51,8

* Corresponde ao fluxo mensal médio e o respectivo erro padrao da média (entre paréntese).



110

9.10. Analise Split-unit para fluxoc de CH..

Anexo 9.10.1. Resultados do teste ANOVA para andlise “split-unit” para o fluxo de
CH, nas unidades experimentais com liteira em relacéo aos
tratamentos de umidade.

Fonte de variacéo GL QM F
Bloco 3 51,713 3,650 *
Tratamento 2 241,626 17,054
ero a 6 60,345

Tempo 6 32,859 2,319 *
Tempo*Tratamento 12 20,204 1,426
erro b 36 14,168

Anexo 9.10.2. Resultados do teste ANOVA para analise “split-unit” para o fluxo de
CH. nas unidades experimentais sem liteira em relacdo aos
tratamentos de umidade.

Fonte de variacéo GL QM F
Bioco 3 22,786 0,859
Tratamento 2 128,045 4827 *
erro a 6 49,532

Tempo 6 23,141 0,872
Tempo*Tratamento 12 32,688 1,232
erro b 36 26,525




