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RESUMO

Este estudo teve como objetivo investigar a influéncia da variabilidade espacial e sazonal sobre o
efluxo de CO, do solo para a atmosfera comparando com fluxos de calor sensivel e calor latente,
assim como com as variaveis ambientais (temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar e
umidade volumétrica do solo) e carbono organico total do solo. Este estudo foi realizado em
ambientes modificados naturalmente (AMN) e antropicamente (AMA) na FLONA de Caxiuand
(PA), durante o periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco e periodo seco no ano de 2013.
Pudemos constatar que a abertura de clareiras de forma natural e antrépica promovem varia¢des dos
fatores ambientais que chegam ao interior dos ambientes modificados, provocando maior
intensidade no fluxo de calor, favorecendo assim a variabilidade espacial do efluxo de CO,. O
AMN apresentou um aumento do efluxo de CO, do periodo de transi¢do da estagdo chuvoso—seco
para o periodo seco, onde as maiores taxas de efluxo ocorreram no periodo da tarde com o
afastamento da clareira para o interior da floresta sob dossel fechado em sentido leste e oeste da
clareira. Contrastando com o AMA onde foi verificado reducéo das taxas de efluxo do periodo de
transicdo de estacdo chuvoso—seco para o periodo seco. As correlagdes entre temperatura do solo e
umidade do solo com o efluxo de CO, apresentaram correlagdo significativa principalmente no
centro das clareiras, influenciadas pelo transporte de calor mais intenso neste local. Dessa forma, o
efluxo de CO, recebe influéncia das variaveis ambientais micrometeoroldgicas, caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e aporte de carbono organico total, apresentando variacbes de

comportamento com a abertura de clareira natural e antropizada na floresta Amazonica.

Palavras-chave: Emissdo de CO; do solo. Floresta Nacional. Micrometeorologia. Clareira. Fluxos

de calor. Amazonia.



ABSTRACT

This study aimed to investigate the influence of spatial and seasonal variability on the efflux of CO,
from the soil to the atmosphere by comparing with heat sensitive streams and latent heat as with the
environmental variables (air and soil temperature, relative humidity and volumetric soil moisture)
and total organic carbon in soil. This study was conducted in environments modified naturally
(AMN) and antropicamente (AMA) on the FLONA of Caxiuand, PA, during the transitional period
of rainy-dry season and dry period in the year 2013. We have seen that the opening of
anthropogenic and natural gaps promote variations of environmental factors arriving at the interior
of the modified environments, causing greater intensity in the heat flux, favoring thus the spatial
variability of CO, efflux. The AMN showed an increase of CO; efflux from the period of transition
from the rainy—dry season to the dry period, where the highest rates of efflux occurred in the
afternoon with the removal of the gap to the interior of the forest under closed canopy in east and
west the gap. Contrasting with the AMA where it was verified reduction of rates of efflux of the
transitional period of rainy— dry season to the dry period. Correlations between soil temperature and
soil moisture with the CO, efflux presented significant correlation mainly in the center of the gaps,
influenced by heat transport more intense at this location. In this way, the CO, efflux receives
influence of environmental micrometeorological variables, soil physical and chemical
characteristics and contribution of total organic carbon, showing variations of behavior with the

opening of natural gap and anthropized in the Amazon rainforest.

Keywords: CO, emission from the soil. National Forest. Micrometeorology. Gap. Heat fluxes.

Amazon.
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1 INTRODUCAO

As florestas do mundo estéo cada vez mais em evidéncia, ja que influenciam o clima por
meio de agentes fisicos, quimicos e biologicos, que por sua vez afetam a energética planetaria, o
ciclo hidrolégico e a composicdo atmosférica. Diante das incertezas sobre as mudancas climaticas
globais, os servicos ambientais prestados por interacOes florestas-atmosfera que ocorrem de forma
complexa, se tornam ainda mais importantes, tendo em vista o potencial de atenuar ou ampliar as
alteracdes climaticas motivadas por a¢des antropogénicas (BONAN, 2008).

Segundo Fisher et al. (2009) o destaque internacional que a Amazonia brasileira alcangou
devido a sua elevada biodiversidade e magnitude de trocas de massa e energia, evidencia todo seu
potencial como fonte de evapotranspiracdo continental, entre varios outros fatores. A biofisica e a
biogeoquimica das florestas Amazonicas sdo também de fundamental importancia no ciclo do
carbono global, e consequentemente, no clima do planeta. Nesta direcdo, 0s processos que mediam
o fluxo do carbono, da &gua e de energia entre a biosfera e a atmosfera estdo entre os mais
importantes componentes do ciclo biogeoquimico global (WILLIAMS et al., 1998). As florestas
tropicais apresentam até 40% de carbono armazenado como biomassa terrestre e representam de 30
- 50% da produtividade terrestre (PHILLIPS et al., 1998; HIGUCHI et al., 2004).

O carbono liquido adquirido por uma floresta é resultante do equilibrio entre 0s processos
de aquisicdo (fotossintese, crescimento de arvores, amadurecimento da floresta e acimulo de
carbono no solo) e de liberacdo de carbono (respiracdo da biomassa viva, mortalidade dos
individuos do ecossistema e decomposicdo microbiana da matéria organica morta, oxidacdo de
carbono do solo), que operam em uma variedade de escalas de tempo, que vao de variacdes diarias
a sazonais, interanual e até interdecadal, influenciadas por varidveis climéaticas e ambientais
(MALHI; BALDOCCHI; JARVIS, 1999).

Para Meir et al. (1996) 84% do fluxo total de CO, pode estar vindo do solo, o que
representa globalmente uma grande fracdo para atmosfera, cujas maiores contribui¢es proveem de
florestas tropicais e subtropicais (RAICH; POTTER; BHAGAWATI, 2002). A liberagdo do CO; do
solo para a atmosfera depende da decomposicdo da matéria organica, gradientes de temperatura,
concentragdo de CO, no sistema solo-atmosfera, propriedades fisicas do solo e flutuagdes de
pressio do ambiente (RAICH et al., 1985; SILVA JUNIOR et al., 2004), demonstrando a
dependéncia que os mecanismos de respiragdo tem com a variabilidade espacial e temporal.

Quando um sistema natural é destruido ou alterado, o ciclo hidrolégico e biogeoquimico,

0s quais interagem para manter o equilibrio no ambiente, sdo interrompidos (ANDRADE et al.,
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2008). Portanto, pequenas perturbacdes na estrutura e/ou na funcdo do bioma podem apresentar
consequéncias regionais e/ou globais para a biodiversidade, ciclo do carbono, além de contribuir de
maneira decisiva nas alteragdes do clima (PHILLIPS et al., 1998; GONCALVES, 2009). Em
ambiente de floresta a forma mais visivel de perturbacdo é a formacdo de clareiras, onde o
microclima destes ambientes difere bastante do ambiente de floresta com dossel fechado, levando a
diferencas substanciais na estrutura e composicdo da vegetacdo (PERES, 2001).

Carvalho (1999) definiu a clareira como uma area da floresta com dossel descontinuo pela
queda de galhos e de uma ou mais arvores, limitada pela copa de arvores marginais. Para Brokaw
(1982) a clareira se estende através de todos os estratos da floresta até uma altura média de dois
metros do solo. As clareiras que ocorrem nas florestas tropicais sdo causadas por distdrbios, na
maioria das vezes, de origem natural, ocasionados por tempestades, deslizamentos de terra e
doencas por parasitas provocando queda de uma ou mais arvores (ALMEIDA, 1989; KUKKONEN
et al., 2008). De acordo com Jardim, Serrdo, Nemer (2007) a curva de distribuicdo das clareiras, nas
florestas tropicais, em classes de tamanho segue um padrdo exponencial decrescente, com maior
concentracdo nas menores classes de tamanho. Neste bioma pequenas clareiras sdo mais frequentes
do que grandes clareiras, contudo, grandes clareiras sdo responsaveis pela maior parte das
alteracdes por esse tipo de perturbacédo (ARRIAGA, 1988).

As clareiras também sdo ocasionadas, pela acdo do homem (HARTSHORN, 1978;
ORIANS, 1982; JARDIM et al., 1993), sendo que nas florestas da Amazonia, as clareiras artificiais
surgem a partir de extracdo de madeira, pecudria, agricultura e mineracdo, resultando em um
desmatamento continuo intensificado pela expansdo do uso da terra em toda a regido. Esta acao
antrdpica ocasiona importantes implica¢fes em processos biogeoquimicos, incluindo o sequestro de
carbono e a sustentabilidade em longo prazo da produtividade das florestas na regido (ASNER;
KELLER; SILVA, 2004).

As florestas com suas caracteristicas climaticas mantém diversas espécies de plantas e
animais que vivem na dependéncia do ciclo sazonal e que constituem um complexo sistema
ecoldgico apresentando, todavia, sensibilidade ao clima (COSTA; FERNANDES; BANDEIRA,
2010). Alteracdes no clima e na estruturacdo bioldgica das florestas podem levar a mecanismos de
feedback nos ciclos biogeoguimicos globais, ainda desconhecidos (SOTTA et al., 2007), afetando
0s estoques de carbono na vegetacdo, assim como o carbono total do solo (DAVIDSON; ISHIDA,
NEPSTAD, 2004). As alteraces microclimaticas podem ser analisadas a partir de avaliagcbes das
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variagBes dos principais elementos climaticos que formam o microclima local, como temperatura,
umidade relativa e radiacdo (COSTA; FERNANDES; BANDEIRA, 2010).

Estima-se que 50 - 84% de carbono emitido para a atmosfera em forma de dioxido de
carbono (CO,) seja oriundo do solo (MEIR et al., 1996; MALHI; BALDOCCHI; JARVIS, 1999;
CHAMBERS et al., 2004). De acordo com Sotta et al. (2004) o efluxo de CO, do solo para a
atmosfera estd fortemente correlacionado com a temperatura e umidade do solo, entretanto, fatores
como o teor de nutrientes, respiracdo das raizes, processos microbidticos, matéria organica, aeracao,
disponibilidade de agua e tipo de vegetacdo podem interferir nas taxas de efluxo de CO,.

Os estudos do fluxo de carbono na interagdo biosfera-atmosfera permitem que se avalie o
impacto de eventuais mudancas ambientais no mesmo, incluindo mudancas no uso da terra, na
variabilidade climatica e no aumento de concentracdo de CO, na atmosfera, alterando o
funcionamento total de um ecossistema natural (GALLON; SANCHES; PAULO, 2006). Segundo
Williams et al. (1998) as mensuragbes dos componentes do sistema biosfera-atmosfera, séo
estritamente limitadas em algumas dimensdes de espaco e de tempo, por restricdes financeiras e
técnicas, sendo que frequentemente, para essas mensuracdes, € possivel apenas coletar dados em
numeros limitados de locais e/ou periodos.

Nesse sentido, entender a problematica regional e global é um desafio que requer o
entendimento em detalhes dos processos relacionados aos fluxos e do comportamento biofisico e
biogeoquimico das florestas tropicais, especialmente na regido Amazodnica, que frequentemente
sofre modificacbes ambientais por via natural e/ou antrépica. O que nos instiga conhecer a
magnitude e a variabilidade espacial do efluxo de CO,, assim como o comportamento deste em
funcdo dos fatores ambientais em ambientes modificados por abertura de clareira na FLONA
Caxiuand. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia sazonal e espacial
sobre o efluxo de CO, em ambientes que sofrem transformacdes dentro de uma floresta nacional na
Amazonia Oriental, sob a hipbtese de que a magnitude do efluxo de CO, em clareiras naturais €
mais acentuada do que em clareiras de formacéao antropica e de que o fluxo de calor solo-atmosfera

favorecido pela abertura de clareiras influéncia o efluxo de CO,.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a micrometeorologia e a influéncia da sazonalidade e da variabilidade espacial
sobre o efluxo de CO, do solo em ambiente modificado naturalmente, por abertura natural de
clareira, e ambiente modificado antropicamente, por clareira artificial para realizacdo de atividades
agricolas, na FLONA de Caxiuana (PA).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Estimar o efluxo de CO, do solo e analisar a micrometeorologia (solo—atmosfera)
sazonal e espacialmente na FLONA Caxiuang;

ii)Investigar a distribuicdo espacial do teor de carbono organico total do solo, durante a
transicdo de estacdo Umida—seca e estacao seca;

iii)Testar as relacbes entre o efluxo de CO, e as mudangas micrometeoroldgicas

(temperatura do solo e umidade do solo) nos locais de estudo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 EFLUXO DE CO2 DO SOLO EM FLORESTAS TROPICAIS

Em estudo Zanchi et al. (2002) definiram efluxo de CO, do solo ou respiracdo do solo
como um componente do balanco de CO, no ecossistema, o qual é representado pela emissdo de
CO, do solo para a atmosfera através do aumento da concentracdo advindo da respiragdo de raizes,
atividades microbioldgicas e oxidacdo do carbono decorrente da decomposicdo de matéria organica
morta abaixo (raizes) e acima da superficie (folhagens, galhos, gravetos, frutos, animais) do solo.
Entretanto, para Coelho (2005) respiracdo do solo e efluxo de CO; ndo sdo sinbnimos, embora
sejam frequentemente usados como tal. Para esta autora a respiracdo do solo é a oxidacdo da
matéria organica do solo, a qual inclui a respiragdo das raizes e organismos do solo que atuam ou
ndo no processo de decomposicdo, sendo que o efluxo de CO, € a liberacdo do CO, para a
atmosfera e, portanto, depende dos processos de producdo de CO, e fisico para que ocorra o fluxo
de gés para fora do solo (difuséo e/ ou adveccao).

De acordo com Sarmiento e Gruber (2002), o papel da biosfera vincula os processos de
evapotranspiracdo e emissdo/remocdo de CO, atmosférico, estando desta forma fortemente
relacionado a questdo da variabilidade climética regional e global. Para Metcalfe (2010) periodos de
seca durante eventos de El Nifio, que ocorreram no passado, aparentemente causaram alteracfes em
escala regional de troca de carbono de toda floresta amazoénica, que passou de um sumidouro de
carbono liquido para uma fonte acima de 1,5 x 10°t C ano™.

Também Metcalfe (2007) ja havia enfatizado o fato de que grande parte da inibicdo
ocasionada por inducdo da seca deve-se a diminuicdo do efluxo de CO, pela respiracdo do solo,
como componente singular do ecossistema. Isso ocorre porque durante o El Nifio o efeito
termodinamico tende a compensar o aquecimento tropical, devido a dindmica atmosférica que € na
mesma direcao.

Altas emissfes liquidas foram associadas a fortes eventos de El Nifio que impactaram a
Amazonia (ZENG; MARIOTTI; WETZEL, 2005). Os mesmos autores constataram em seu estudo
nos tropicos, que a diminuicdo de precipitacdo durante um evento de EI Nifio ocasiona umidades
mais baixas no solo, resultando em menor producdo priméria bruta (GPP) e menor producao

primaria liquida (NPP), originada por menor absorcéo de carbono.
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Em estudos sobre solos da Mata Atlantica Brasileira, Sousa Neto et al. (2011) constataram
que o efluxo de CO; do solo esta fortemente relacionado com a temperatura, onde as emissdes de
CO; do solo foram maiores quando as temperaturas do solo e do ar foram mais elevadas.

Para Silva Junior et al. (2004) 80% do CO, emitido em ecossistemas de florestas tropicais
chuvosas é resultante de processos de respiracdo autotrofica e heterotrofica. Chambers et al. (2004),
em estudo numa floresta de terra firme da Amazonia central, encontraram valores mais baixos de
respiracdo do solo na estacdo chuvosa devido a saturacdo do solo ocasionada pela precipitacdo
elevada, que limitava a difusdo de CO, no solo e a respiracdo microbiana. Sendo considerada,
portanto, a dependéncia do efluxo de CO, do solo em relagéo ao gradiente de transporte de gases no
solo e o gradiente entre o solo e a atmosfera, onde este, é afetado pela fracdo de poros do solo

preenchidos com ar ou com agua.

3.2 INFLUENCIA DA SAZONALIDADE EM ABERTURAS DE CLAREIRAS NATURAIS
NA AMAZONIA

O clima de uma regido é resultante da combinacdo de vérios fatores, 0s quais sao
denominados de controles climéaticos. A Amazonia se destaca biologicamente de outros biomas pela
alta disponibilidade de energia solar e pela precipitacdo, associado a atuacdo das variabilidades
atmosféricas de escalas interanual e intrassazonal, tais como, Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Alta da Bolivia (AB), El Nifio e La Nifia, Linhas de Instabilidade (LIs), Brisa Fluvial e
penetracdo de sistemas frontais como também a organizagdo da conveccdo na AmazoOnia
(VITORINO, 2002; FREIRE, 2011), as quais modulam os sistemas meteorologicos no tempo e
espaco.

Para Malhi et al. (2008) a floresta Amazoénica enfrenta um futuro incerto, onde o esperado
é que esta aqueca e experimente menos chuvas, além de um aumento na frequéncia de severos
periodos de seca no futuro. Evidéncias sugerem que a seca podera proporcionar um acelerado efeito
generalizado sobre a dindmica do carbono e estrutura de dossel, aumentando a taxa de mortalidade
de arvores de grande porte (PHILLIPS et al., 2009)

De acordo com Arriaga (1988) e Chandrashekara e Ramakrishnan (1994) uma série de
mudancas ambientais ocorre logo apds a formacédo de clareiras em uma floresta, da qual magnitude
é determinada pelo tamanho da abertura, que impacta o ambiente e provoca alteracfes que podem
ser sentidas na organizacdo e na funcdo dos ecossistemas. As clareiras proporcionam
temporariamente um aumento na incidéncia de radiacdo solar no piso florestal (BARTON;
FETCHER; REDHEAD, 1989), provocando uma renovacdo de vegetacdo em florestas naturais
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quando as perturbacdes, tais como tempestades, deslizamentos de terra e parasitas causam quedas
de galhos grandes ou de arvores, formando uma abertura no dossel (KUKKONEN et al., 2008).

De acordo com Tabarelli e Mantovani (1999), clareira em locais com exposi¢cdo solar
sudoeste e sudeste recebem reduzida luz solar direta em seus interiores. Nessas condicdes, grandes
clareiras sdo ambientalmente similares as pequenas (TABARELLI e MANTOVANI, 1997). Em
florestas pluviais tropicais e em florestas temperadas, a maioria das clareiras & pequena,
representando as menores porcGes de area coberta por clareiras naturais na floresta. Clareiras
grandes, ao contrario, contribuem com a maior parte da area total de clareiras, apesar de serem
menos frequentes (LIMA, 2005).

3.3 SOLOS DA AMAZONIA

Os solos por constituirem a interface entre litosfera, atmosfera e hidrosfera desempenham
fundamental papel em atividades humanas por ser base de sustentacdo de grande numero delas,
sendo que também atuam como excelentes estratificadores do meio, devido a interacdes do material
de origem com o clima e os componentes bi6ticos da paisagem (ASSAD et al., 1998).

A Amazobnia, em toda sua extensdo, apresenta como caracteristica uma alta diversidade
geoldgica, geomorfoldgica, edafica e de vegetacdo. Para Vale Junior et al (2011) a paisagem, e
principalmente os solos da Amaz6nia sofreram modificacdes devido a combinacdo da diversidade
destes fatores a partir do mesozdico, durante o plioceno-pleistoceno até os dias atuais.

O solo € um componente ambiental complexo e suas variacdes referentes as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas sdo definidores de padrdes ecoldgicos e do proprio uso da terra, cujo
potencial, a humanidade busca aproveitar para erguer as bases de sobrevivéncia, nem sempre de
forma sustentavel (VALE JUNIOR et al., 2011). A variabilidade espacial, horizontal e vertical que
caracteriza a heterogeneidade do solo é dependente de fatores de formacdo e de manejo do solo
(SOUZA et al., 2001).

A proporcdo dos componentes do solo (Figura 1) varia muito de solo para solo, mas em
média pode se considerar que, em volume, é composto por cerca de 45% de minerais, 25% de ar,
25% de &gua e 5% de matéria organica (incluindo organismos vivos). Como importantes
componentes do solo o ar e a dgua disputam espaco & medida que o aumento de um diminui 0
volume de outro no solo. Para Odum (1988) em um momento de capacidade maxima de retencéo de
agua em um solo, o teor de agua neste tende a zero. O ar contido no solo continuamente passa por

renovagoes atraves das trocas com o ar da atmosfera, justificando a pequena diferenca que ha entre
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o0 ar da camada superficial do solo para o ar atmosférico, o que é favordvel a processos vitais da
biota do solo (VALENTINI, 2004).

Figura 1 - Composicdo do solo com 45% de minerais, 25% de ar, 25% de agua e 5% de matéria organica.

- Minerais

Fonte: A FISICA DO SOLO (2014)

A face vertical de uma trincheira é capaz de mostrar que o solo é composto de camadas
distintas que muitas vezes diferem de cor, pois apresentam aspectos e propriedades diferentes, estas
camadas sdo chamadas de horizontes edaficos, representadas na figura 2, mostrando as distintas
camadas desde a mais organica (horizonte O) até a que contém material menos intemperizado

(horizonte R), apresentadas detalhadamente na Tabela 1.
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Figura 2 - Principais horizontes de um perfil edéfico.

Fonte: A FISICA DO SOLO (2014)

Esta sequéncia de horizontes da superficie para baixo sdo chamados de perfis edéaficos, e
possuem sua definigdo conforme a Tabela 1.

Tabela 6 - Descri¢do dos principais horizontes de um perfil edafico
Horizontes Descrigdes

@) Camada orgéanica superficial, constituido por folhas e detritos vegetais e animais, e por
substancias humicas acumuladas na superficie.

A Camada de cor escura, rica em matéria organica, resultante da decomposicédo dos seres
vivos, juntamente com o material mineral onde estdo raizes de plantas e alguns animais.

B Essencialmente mineral com alguns materiais da decomposi¢éo organica.

C Constituido por material mineral ndo consolidado, onde ndo abrange as zonas onde

ocorreram modificagBes bioldgicas.

R Camada mineral de material consolidado.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area experimental estd localizada na Floresta Nacional de Caxiuand (FLONA de

Caxiuand), no estado do Para (1°43'35" S, 51° 27'36" W) a 400 km em linha reta a oeste da cidade
de Belém (Figura 3).

Figura 3 - Localizacdo da area de estudo, em destaque a FLONA de Caxiuana (PA).
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Fonte: Adaptado de Montag et al., 2008
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A regido da FLONA de Caxiuand apresenta uma distribuicdo regular das chuvas durante
todo o ano, porém com uma sazonalidade definida (COSTA; RODRIGUES; KERNE, 2009),
permitindo diferenciar os periodos chuvosos e os periodos secos. Climatologicamente, o periodo
chuvoso estd compreendido entre os meses de dezembro a maio, enquanto que o periodo seco
ocorre entre 0s meses de agosto a novembro. Os meses de junho e julho sdo 0s meses que
representam o periodo de transicdo entre o final do periodo chuvoso e o inicio do periodo seco
(OLIVEIRA et al., 2011).

O clima da FLONA, segundo a classificacdo de Koppen, é tipo tropical quente e umido
pertencente ao subtipo climatico “Am”. A temperatura média do ar é de 26,7° C (oscilando entre
22,0 a 32,0 °C) (COSTA et al., 2003). O brilho de luz solar alcanca 2.100 horas ano™, com média
anual de umidade relativa do ar em torno de 80%. A direcdo do vento predominante é de nordeste
(MORAES et al., 1997). A precipitacdo media anual (dados de 1999 a 2003) é de 2.272 + 193 mm,
com uma estacdo seca pronunciada entre julho e dezembro, quando, em média, apenas 555 + 116
mm de chuva foram registrados (FISHER et al., 2006).

A FLONA de Caxiuana é composta por floresta priméaria e possui ecossistemas de terra-
firme, varzea, igap6é e manchas de savana. O dossel médio apresenta arvores entre 30 a 35 m de
altura, com alguns exemplares emergentes de até 50 m, e possui um sub-dossel de 20 a 25 m de
altura. A diversidade florestal, com arvores acima de 10 cm de didmetro, fica entre 150 a 160
espécies ha™, e uma densidade de 450 a 550 arvores ha™, apresentando uma biomassa acima do solo
de 200 m*ha™* (VIANA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2008).

Segundo Costa, Rodrigues e Kerne (2009) a FLONA Caxiuand apresenta diferentes tipos
de solo, dentre eles argissolo, latossolo, plintossolo, alissolo, gleissolo e neossolo. O principal solo da
FLONA de Caxiuand é classificado como Latossolo Amarelo, podendo apresentar uma espessa
camada de 0,3 - 0,4 m de laterita entre as profundidades de 3,0 e 4,0 m (RUIVO e CUNHA, 2003).
A granulometria do solo (0,0 - 0,5 m) é de 75 - 83% areia, 12 - 19% de argila e 6 - 10% de silte
(RUIVO e CUNHA, 2003). Os solos vdo de bem drenados a moderadamente drenados, acidos e

pobres em nutrientes (RUIVO et al., 2002), bem caracteristicos aos solos da Amazonia.

4.2 DESENHO EXPERIMENTAL

Para este estudo, foram selecionados aleatoriamente dois sitios experimentais distintos
(Figura 4): um ambiente modificado naturalmente (AMN) e um ambiente modificado
antropicamente (AMA), denominadas assim, neste estudo, pela modificagdo ocorrente no ambiente

pela abertura de clareira. No AMN a abertura de clareira foi natural (464 m? de &rea aberta)
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provocada por mortes e consequentes quedas de arvores, a qual ficou circundada por floresta
primaria (Figura 4a). No AMA a formac&o da clareira se deu pela agdo do homem (antropizada)
originada pela abertura e expansdo de é&rea agricola (6.502 m? de area aberta) (Figura 4b),

apresentando floresta secundaria (capoeira) ao seu entorno.

Figura 4 - Sitios experimentais. a) Clareira natural (AMN) no sitio experimental modificado naturalmente; b) Clareira
antropizada (AMA) no sitio experimental modificado antropicamente por area agricola, no detalhe plantas de mandioca
(Manihot esculenta Crantz).

7L

Fonte: Do autor

Um transecto em sentido leste-oeste foi estabelecido em cada sitio experimental,
englobando &reas de floresta com dossel fechado e bordaduras do centro da clareira em ambos 0s
sentidos, assim como o centro da clareira no AMN. Para o AMA, o transecto foi demarcado
partindo da area de capoeira e se estendendo pela area agricola e indo até uma area de capoeira

novamente (Figura 5).
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Figura 5 - Disposicdo das parcelas nas areas de experimento, em relagdo a clareira do AMN e AMA. Ao centro de
cada conjunto de cAmaras havia um ponto de medi¢es micrometeorolégicas.

O camara de fluxo

Fonte: Do autor

Em cada sitio experimental foram dispostas cinco parcelas circulares e permanentes (aqui
referenciadas como P1, P2, P3, P4, P5 no AMN e P6, P7, P8, P9, P10 no AMA) (Tabela 2), que
permitiram medidas repetidas na mesma posigao durante todo o estudo.

Tabela 2: Descricdo das parcelas de estudo nos dois sitios experimentais.

Ambiente Modificado Naturalmente

P1 Floresta primaria com dossel fechado a leste da clareira natural
P2 Bordadura da clareira a leste

P3 Centro da clareira natural

P4 Bordadura da clareira a oeste

P5 Floresta priméria com dossel fechado a oeste

Ambiente Modificado Antropicamente

P6 Floresta secundaria a leste da clareira antropizada
P7 Bordadura da clareira a leste

P8 Centro da clareira antropizada, area agricola

P9 Bordadura da clareira a oeste

P10 Floresta secundaria a oeste da clareira

Fonte: Do autor
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Em cada parcela foram definidos um ponto de medicGes micrometeorolégicas e cinco
pontos de respiracdo do solo, considerados neste trabalho como pseudo-repeticdes. As parcelas
permanentes foram demarcadas com piquetes (0,50 m) de madeira resistente e georreferenciadas
com GPS em vértices previamente definidos, sendo que o sistema utilizado na marcacdo das

coordenadas geograficas foi o UTM/ UPS.

4.3 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA E CLASSIFICACAO DAS CLAREIRAS
NATURAL E ANTROPIZADA.

A medida da area da clareira foi tomada junto a projecéo no solo da copa das arvores do
dossel adjacente, cujas estimativas foram calculadas com auxilio de GPS e analisadas com o
programa Arcgis. Para caracterizar a AMN foram seguidos os métodos utilizados por Tabarelli e
Mantovani (1999), onde estes autores classificaram a origem da clareira em trés categorias: (1)
desenraizamento de toda a arvore; (2) quebra na base do tronco ou fuste e (3) quebra de copa ou
arvore morta em pé. A idade foi classificada em duas classes: (1) recente - quando observada copa
com galhada no chéao da floresta, com ou sem folhas; (2) antiga - onde ndo houver mais vestigios de
copa e galhada, com tronco em pé ou no chdo da floresta, em estagio avancado de decomposicao.

A abertura da clareira natural selecionada para o estudo possivelmente foi originada de
queda apds morte de uma arvore, que consequentemente ao cair derrubou outras arvores formando
uma clareira. N&o foi possivel identificar a espécie da arvore que a originou devido ao seu estagio
de decomposicdo. Foi observado na clareira, originada naturalmente, muitas arvores mortas caidas
no piso florestal e outras mortas em pé descopadas e desgalhadas.

A caracterizacdo da clareira antropizada de origem agricola se deu a partir da avaliacdo
realizada mediante entrevista ao produtor, visando caracterizar: (1) Tamanho da &rea agricola; (2)
Idade da &rea agricola, estabelecendo 0 més e o ano de implantacédo; (3) Cobertura vegetal antes da
implantacdo da area agricola; (4) ldade da capoeira adjacente a area agricola; (5) Ano de retirada da
floresta na area de rogado; (6) Cultivos agricolas implantados no rogado; (7) Manejo adotado para
implantacdo da area (fogo, manual); (8) Manejo adotado depois de plantado (quantidade de capinas

por ano).

4.4 MENSURACOES MICROMETEOROLOGICAS

As dinamicas de fluxo de massa e energia, principalmente fluxos de CO, e fluxos de calor
sensivel e calor latente sdo umas das principais responsaveis pela transferéncia de massa e energia

entre uma superficie vegetada e a atmosfera (LOWMAN et al., 2008). Para relacionar a variacdo do
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efluxo de CO, do solo e as variaveis ambientais de ambos 0s sitios propostos para o estudo, foram
coletados dados de temperatura do solo (°C), umidade do solo (m® m™), temperatura do ar (°C) e
umidade relativa do ar (%). Foram também registradas as informacdes: dia, hora e condi¢des do
tempo nos dias de trabalho de campo. Todas as varidveis obtidas foram as mesmas para os dois sitio
experimentais.

Os dados analisados foram obtidos no ano de 2013, através de campanhas de coletas de
dados, considerando a transicdo da estacdo chuvosa para seca, a qual ocorreu nos meses junho e
julho, e a estacdo seca, nos meses de setembro e outubro. No AMN, as coletas ocorreram nos meses
de Julho e Setembro, selecionados como representantes do periodo de transi¢do da estacdo chuvosa
para seca e estacdo seca, respectivamente. Por conseguinte, no AMA as coletas se deram nos meses

Julho e Outubro, também como representantes do periodo de transicao e do periodo seco.

4.4.1 Efluxo de CO, do solo

As medidas de efluxo de CO, foram realizadas utilizando o aparelho portéatil de absorcédo
de gas por infravermelho EGM-4 (Environmental Gas Monitor) da empresa PP-Systems, o qual é
conectado a uma camara fechada de respiracdo do solo (SRC-1), e sendo a medi¢do baseada na

absorc¢do de radiacdo na banda do infravermelho (1 > 0,7 mm) pela molécula de CO; (Figura 6).

Figura 6 - Aparelho EGM—4, junto com a cdmara de medi¢do de fluxo SRC-1e o termdmetro de temperatura do
solo, em medicdes de efluxo de CO, do solo.
3 , STE2ETN '<‘:_»‘ e

T

,.i\*:% temperaturado solo
- Ty 2

Fonte: Do autor
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A respiracdo do solo (Rs) é dada na forma de fluxo obtido atraves da camara fixa no solo,
onde a concentracdo de CO, aumenta no tempo, devido a circulagdo do ar em um volume de
controle fechado. As medidas foram conduzidas em periodo diurno, em cinco pontos distribuidos
aleatoriamente no interior de cada parcela, com pelo menos duas medicGes didrias em cada ponto,
com distancia de aproximadamente 1,30 m de um ponto ao outro, e codificadas em sentido horario
para controle das medigoes.

Os pontos para as medic¢des foram demarcados em cada parcela a partir da instalacdo de
cinco anéis de PVC permanentes no solo, ajustaveis a camara (diametro de 10 cm e 10 cm de
altura), sendo fixados ao solo através de movimentos rotacionais, de forma a minimizar alteragdes
na serrapilheira, danos as raizes ou no material organico da superficie do solo, conforme
metodologia adotada por Dias (2006). O uso de anéis permanentes limita o distdrbio do solo e
permite medidas repetidas na mesma posicao durante o experimento (SILVA JUNIOR et al., 2013).
Os anéis foram introduzidos a uma profundidade de aproximadamente 5 cm no solo, um més antes
do inicio do experimento para que o solo pudesse se estabilizar e minimizar os distUrbios dos anéis
no local, além de evitar vazamentos e leituras incorretas causadas por fissuras no solo (COELHO,
2005).

A respiracdo do solo foi calculada a partir da taxa de variacdo de concentracdo de CO, do

solo dentro do volume da cAmara por unidade de tempo e pela area coberta pela cdmara (Equagédol).

AC P 273 44,01 Vc

R =2 2| ey
AT 1000 t+273 22,41 A

Equacéo (1)

Onde: R é 0 efluxo de CO, do solo (pmol m?s™), i—; representa a variacdo em ppm do CO,

dentro da camara pela variacdo do tempo (T, s). Sendo P a pressdo atmosférica (Pa), t é a
temperatura do ar dentro da camara (°C), Vc é o volume total do sistema (m®) e A é a area do solo

exposto & medida (m?).

4.4.2 Temperatura do solo e umidade do solo

Dados de temperatura do solo foram obtidos a partir da utilizacdo do sensor portatil
acoplado ao aparelho EGM-4 que foi introduzido no solo a profundidade de 5,0 cm, proximo as
camaras fixas (Figura 6) ao mesmo tempo em que foi feita a medicao do efluxo de CO, do solo.
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A técnica de reflectrometria no dominio do tempo (TDR) foi utilizada para medir o
contetido volumétrico de agua no solo (m* m™®), utilizando o sensor TDR, com orientacéo vertical
(0-12 cm) modelo Hidrosense (Campbell Scientific LTDA). A técnica permite a determinacdo da
umidade do solo por meio da relacdo entre a umidade e a capacidade dielétrica de um solo mineral
(SIQUEIRA; VIEIRA; CAMARGO, 2008). As medicdes foram realizadas proximo as cameras
fixas para respiracdo do solo e em momento aproximado ao da medicédo da respiragéo e temperatura

do solo.

4.4.3 Temperatura do ar e umidade relativa do ar

Perfis verticais de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) nas alturas de 0,5 e
8,0 m acima do solo foram observados na area de experimento, buscando entender o
comportamento desses parametros em cada sitio experimental.

Os dados foram obtidos por sensores que fazem leitura e armazenam dados em intervalos
pré-estabelecidos (datalogger HOBO proV2), os quais foram instalados verticalmente em um ponto
central em cada local de amostragem de efluxo de CO, no AMN e no AMA (Figura 7), mantendo-
os fixos até o fim do experimento. Os aparelhos foram sustentados por fios de nylon acoplados a
roldanas afixadas a galhos de arvores adjacentes (Figura 7a), exceto no centro das clareiras. O ponto
para a instalacdo vertical dos sensores nas parcelas do centro das clareiras, tanto natural quanto a
antropizada, foi sustentado por fio de nylon que atravessaram as clareiras de uma borda a outra

destas, a fim de serem minimizadas interferéncias (Figura 7b).
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Figura 7 - Disposicdo dos Dataloggers HOBO na area de experimento: a) sensor afixado dentro da floresta/ capoeira; b)
sensores dispostos em dois perfis (0, 5 e 8, 0 m acima do solo) no centro da clareira.

o e

b)

Fonte: Do autor

Os sensores HOBO foram programados para registrar dados a cada 30 segundos durante a
campanha do periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco no transecto do AMN e do AMA.
Durante o periodo de campanha da estagdo seca os sensores foram programados para registrar dados
a cada 10 segundos em ambos 0s transectos.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram usados para estimar fluxos de
calor sensivel e latente, utilizando o método do gradiente de fluxo, através de medida indireta,
baseada na teoria de similaridade de Monin _ Obukhov. A referente teoria, diz que, a média vertical
do fluxo de uma quantidade é proporcional ao gradiente vertical da quantidade no intervalo de
tempo medido, sendo necessarios dois niveis de medidas de temperatura e umidade relativa do ar
(WESSON et al., 2001; AVILA et al., 2011).

As estimativas foram obtidas pelas equacoes:

T

H= pc,Ky Z—Z Equacdo (2)
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LE = pgr ¢, Le Kg Z—g Equacdo (3)

Onde, H e LE correspondem a calor sensivel e calor latente, respectivamente em (w m), p
é a densidade do ar (kg m™), ¢, € o calor do ar especifico a pressdo constante (J. kgt °C™), Ky e Ke
sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor e vapor d’agua (m® s™) respectivamente, sendo em
uma atmosfera estavel Ky = Kg = 1; dT/9Z é o gradiente vertical de temperatura (°C m™), dq/ 9Z é
o gradiente vertical de umidade especifica (g m™ g*), L. é o calor latente de evaporag&o. Neste

estudo, consideramos a camada entre 0,5 m e 8,0 m de altura, plana e homogénea.
4.4.4 Precipitacdo Acumulada

Os dados foram obtidos através de uma torre micrometeoroldgica de aproximadamente 10 m
de altura, instalada na baia de Caxiuand, a qual faz parte do projeto Rede de Mudancas Climaticas e
Ambientais do Para: Uma Perspectiva de Estudos Integrados (Projeto aprovado dentro do Edital
14/2009 PRONEX/FAPESPA/CNPQ). As coletas dos dados na torre foram feitas automaticamente
de Outubro de 2012 & Setembro de 2013.

4.5 ANALISES DE SOLO

4.5.1 Coleta e andlise quimica e granulométrica de amostras

Amostras simples foram coletadas em profundidades 0-20, 20-40 cm do solo dos
horizontes A e AB respectivamente, préximo as camaras de fluxo de cada parcela, para analise
quimica e granulométrica nos locais de estudo, onde trés pontos foram pré-definidos em cada
parcela dos dois sitios experimentais propostos (AMN e AMA). As amostras foram coletadas
utilizando um trado boca de lobo para a retirada das amostras simples e um recipiente de plastico
para a homogeneizacdo destas amostras (Figura 8). Este estudo foi feito usando a metodologia
descrita por Van Raij (1991), através de analises de amostras compostas (aproximadamente 500 g)
de cada profundidade por parcela, totalizando assim 10 amostras de solo para cada local de estudo.
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Fonte: Do autor

As amostras foram colocadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e devidamente
identificados para posterior analise em laboratério, as quais foram retiradas na campanha de coleta
de dados do periodo de transicéo de estacdo chuvoso-seco, no més de julho.

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo a terra
fina seca ao ar (TFSA), antes de serem levadas a laboratorio. A andlise quimica e a analise
granulométrica foram realizadas no laboratorio de solos da Embrapa Amazonia Oriental, seguindo a
metodologia proposta por EMBRAPA (1997).

4.5.2 Coleta e analise mineraldgica de amostras

Foi coletada uma amostra simples, na profundidade de 10 cm do solo, de cada parcela do
transecto do AMN e do AMA, proximo as camaras de fluxo, durante o periodo de transi¢do de
estacdo chuvoso-seco, no més de julho, e armazenadas em sacos plasticos devidamente codificados.
As amostras foram secas em estufa a 60°C, desagregadas, trituradas e pulverizadas manualmente
utilizando gral de Agata e pistilo, posteriormente foram enviadas ao Laboratdrio de Difracdo de

Raio - X do Instituto de Geociéncias da UFPA, onde, seguindo a metodologia do p6 as amostras
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pulverizadas foram prensadas em um porta - amostra para compactacdo destas e analisadas em um
difratbmetro de raios-X do modelo X Pert Pro MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goniémetro
PW3050/60(0-0) e com tubo de raios-X ceramico de anodo de Cu (K= 1,540598 A) modelo
PW3373/00, foco fino longo, filtro Ky de Ni, detector X’ Celerator RTMS (Real Time Multiple
Scanning) no modo scanning e com active length 2,122° (Figura 9).

Figura 9 - Difratogramas de Raios-X. a) Pulveriza¢do de amostras de solo; b) Porta-amostras de solo compactado para
analise; ¢) Difratdbmetro de Raios-X.

Fonte: Do autor

Para a caracterizacdo dos minerais os difratogramas foram interpretados com auxilio do
software X’pert High Score, que é um programa de identificacdo de fase abrangente para dados de
difracdo de p6; E identificados por comparacdo dos picos encontrados com 0s do banco de dados do
International Center for Diffraction Data (ICDD).

4.5.3 Carbono orgéanico total
Para o estudo de carbono orgéanico total, as amostras foram coletadas considerando a
espacialidade em cada campanha de coleta de dados micrometeoroldgicos e de efluxo de CO,. No

ambiente modificado naturalmente as amostras foram coletadas nos meses de julho e setembro de
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2013, correspondendo ao periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco e periodo seco,
respectivamente. No ambiente modificado antropicamente as amostras foram coletadas em julho e
outubro de 2013, equivalendo ao periodo de transi¢cdo da estacdo chuvoso-seco e periodo seco.

Dentro de cada parcela, de cada sitio experimental, trés pontos foram predefinidos
visualmente, abrangendo cada parcela em forma de um triangulo, para a retirada de amostras
simples do horizonte A e B as profundidades de 10 e 20 cm (horizonte A) e 50 cm do solo
(horizonte B), utilizando um trado boca de lobo. No total foram coletadas 180 amostras de solo,
correspondentes aos dois sitios experimentais.

As amostras foram hermeticamente fechadas, devidamente identificadas e enviadas ao
laboratorio. Ap6s secas em estufa a 60 °C, dez gramas das amostras foram pesadas em balanca
analitica e pulverizadas manualmente utilizando gral de Agata (almofariz pequeno) e pistilo.
Posteriormente as amostras foram colocadas em tubetes de vidro e submetidas a estufa a 100 °C
para a eliminagdo de toda umidade das amostras de solo adquiridas durante o processo de
pulverizagdo das mesmas. Sequencialmente foram depositadas em barquinhas de porcelana e
pesadas em balanca analitica até atingir 0,7 a 0,8 gramas de solo, de cada amostra, e colocadas em
um dessecador com tampa com graxa de silicone para o fechamento hermético do recipiente
contendo agente dessecante silica em seu interior, onde permaneceram esfriando até o0 momento da
analise.

O carbono organico total do solo foi analisado utilizando o equipamento analisador de
carbono organico total (COT) Analytik Jena modelo multi N/C 2100/ 2100 S com modulo HT
1300, e 0 gas de arraste utilizado foi ar ultrapuro sintético (Figura 10). Os calculos do carbono

organico total foram realizados com auxilio do software Multi Win.
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Figura 40 - Analise do Carbono Organico Total. a) Equipamento analisador de COT, da Analytik Jena modelo multi
N/C 2100/2100 S; b) Barquinha de porcelana com amostra de solo; ¢) Forno HT 1300 para s6lidos com alta temperatura
para COT/CT.

Fonte: Do autor
4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a procedimentos analiticos buscando a interpretacdo
estatistica, através do software Microsoft Excel, para investigar a influéncia das variaveis
ambientais sobre efluxo de CO,, mediante sazonalidade da regido e a espacialidade a qual foi
submetido o experimento.

Foram aplicadas estatisticas descritivas nas varidveis de solo e nas variaveis
micrometeoroldgicas, tais como média, desvio padréo, erro padrdo, valores maximos e minimos dos
dados coletados. A correlagdo de Pearson (r) foi utilizada para verificar o relacionamento linear
entre a temperatura do solo e a umidade do solo com o efluxo de CO,. Desta forma foi possivel
medir o grau e a direcdo dessa correlacdo (se positiva ou negativa), um indicativo da existéncia de
associacdo linear entre duas variaveis aleatorias, para um nivel de significancia de 99% (o= 0,01).

Em estudos envolvendo duas ou mais variaveis € comum o interesse em conhecer o grau
de relacionamento entre elas, que pode ser medido através do coeficiente de correlacdo, também
conhecido como medida de associacao, de interdependéncia, de intercorrelacdo ou de relagcéo entre
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as variaveis. A correlacdo é uma medida de associacdo bivariada (forca) do grau de relacionamento
entre duas variaveis (GARSON, 2009) que varia no intervalo de -1 até +1, capaz de mensurar a
direcdo e o grau da relacdo linear entre as variaveis quantitativas (MOORE, 2007). Valores
proximos de +1 indicam forte correlacdo direta entre as variaveis, ou seja, a medida que uma
determinada grandeza fisica cresce ou diminui em sua magnitude a outra apresenta a mesma
tendéncia, enquanto que valores proximos de -1 indica forte correlacdo inversa, ou seja, as
grandezas fisicas apresentam comportamentos contrarios. Valores em torno de zero indicam
auséncia de correlacéo.

A correlacdo de Pearson é um método que fortemente é influenciado pela média da
distribuicio (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2009), representada pela férmula abaixo.

Y (=) yi—y) _ Y (=) (yi—y)
(=Dsxsy S im0 I, 092

Onde: r € o coeficiente de correlagcdo de Pearson, n é o numero de dados observados, xi e

rxy = Equacao (4)

yi representam o valor da observacdo de cada varidvel; X e Y representam a média e sx e sy

indicam o valor do desvio padrao.

O coeficiente de variagédo foi verificado a partir do desvio padréo de todas as camaras de
respiracdo do solo em cada data de medida pelo efluxo médio de CO; do solo da medigdo dada,

para cada sitio experimental e em cada periodo estudado, assim demonstrado na equacao abaixo.
CV(X) =CVy = ; 100 Equacdo (5)

Onde: CV ¢é o coeficiente de variagio, X € a variavel ambiental, s é o desvio padrioe X é a
média da variavel ambiental.

Para o conjunto de dados separados por periodos sazonais foi realizado o teste T, que
avalia a significancia estatistica da diferenca entre duas médias de amostras independentes, a fim de
verificar a diminuicdo ou aumento progressivo do efluxo de CO, do solo em cada periodo estudado,
para um nivel de significancia de 99% (o = 0,01); Sendo um caso especial de analise de variancia
(ANOVA), que permite identificar qudo grande deve ser o valor t para se considerar a diferenca
estatisticamente significante, ou seja, a diferenca ndo é causada pela variabilidade amostral (HAIR
et al, 2009).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AMBIENTE MODIFICADO NATURALMENTE (AMN)

5.1.1 Descricéo do local

A clareira natural de 464 m?, selecionada no estudo, foi considerada uma clareira grande de
acordo com os padrdes apresentados por Viana (1989), e classificada como recente, havendo ainda
vestigios de galhada, porém em nivel avancado de decomposicéo da copa.

Referente ao solo do sitio experimental (AMN), a partir de estudos granulométricos do
solo, foi constatado que ha predominancia da fracdo argila sobre as demais fracdes (areia e silte)
(Figura 11), evidente em todas as parcelas do AMN, incluindo o centro da clareira natural. A
concentrago de argila encontrada no solo foi de 400 a 540 g kg™ (40,0 — 54,0%), a concentragdo de
areia foi na ordem de 197 a 395 g kg™ (19,7 — 39,5%) e silte de 173 a 363 g kg™ (17,3 — 36,3%)
sendo este, portanto, classificado como um solo de textura argilosa, o que esta de acordo com Costa
et al., 2009, entretanto diferente dos resultados apresentados por Ruivo e Cunha (2003). As
concentragdes de argila foram mais elevadas na profundidade de 20-40 cm do solo e os teores de
areia e silte se mostraram menores em relacdo aos teores de argila e apresentaram maiores

concentracdes nas camadas mais superficiais do solo em profundidade de 0-20 cm.

Figura 11: Granulometria do solo do AMN
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Fonte: Do autor
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O quartzo e a caulinita foram os minerais identificados na area apresentando leves
diferencas na intensidade destes tanto em parcelas da floresta com dossel fechado, quanto as da
bordadura e as do centro da clareira. Maiores teores de caulinita foram encontrados no centro da
clareira e na bordadura da clareira no sentido leste em relacdo as demais parcelas. A paragénese
mineral indica auséncia de mineral carbondtico no solo do sitio experimental modificado
naturalmente (exemplo calcita, CaCOs).

A analise quimica do solo do AMN indica baixa fertilidade do solo com baixos valores de
CTC e soma de bases trocaveis, encontrados nas duas profundidades estudadas, o qual apresentou
caréater distréfico (7,0 % a 10,6 %), com baixa saturacdo de base V < 50%, evidenciando assim a
baixa capacidade, deste solo, em reter nutrientes em condi¢des naturais de pH no solo, fato
caracteristico de solos originados de sedimentos argilosos. O solo evidencia condicGes acidas, com
baixos valores de pH em &gua variando de 4,0 a 4,5. Para Lima, Oliveira e Aquino (1999) e Simbes
et al. (2009) este fato, pode provavelmente estar relacionado a excessiva drenagem e consequente
perda de bases do perfil, devido a condi¢des de pluviosidade elevada. Maiores teores de matéria
organica (22,2 a 30,2 g kg™) puderam ser observadas na P1 e P5 a 20 cm do solo, ou seja, na
camada mais proxima a superficie, sob as areas de dossel mais fechado. Em estudo sobre atributos
quimicos e fisicos em solos do baixo Amazonas, Marques et al. (2010) constataram que o teor de
matéria organica decrescia com a profundidade, uma vez que, as maiores concentragdes encontradas
na superficie deve—se a incorporacdo de residuos vegetais no solo, possivelmente, também, devido a
este fator, a menor concentracdo de MO foi encontrada na parcela do centro da clareira natural (15,6
g kg™) na profundidade de 20-40 cm do solo, onde havia menor cobertura de residuos vegetais no
solo se comparado as outras parcelas, mesmo durante o periodo seco.

A Figura 12 apresenta o padrdo de precipitacdo acumulada (PRP) para o periodo
correspondente de um ano (Outubro de 2012 a Setembro de 2013) na FLONA de Caxiuand em
intervalos de 30 minutos, bem como o nimero de dias com precipitacdo para cada horério (hora
local), sendo que neste periodo choveu um total de 1.820,0 mm. Os meses de outubro a novembro
de 2012 ndo apresentaram nenhum evento de chuva na FLONA, neste sentido os graficos ndo foram
apresentados. Observam-se maiores volumes de chuva no periodo que vai de abril até junho
(periodo chuvoso), e menores volumes entre julho e novembro (periodo seco). O acumulado de PRP
para o periodo chuvoso se aproximou de 1.000,0 mm, mais da metade do acumulado de chuva
observado em todo periodo de estudo. No entanto, 0 periodo seco ndo ultrapassou 460,0 mm. Fica

evidente a reducdo de chuvas entre o0os  periodos chuvoso e  seco.
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Figura 12 - Precipitacdo horaria acumulada e nimero de dias com Precipitacdo referentes ao periodo de um ano na FLONA de Caxiuana.
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Pode-se notar que em alguns meses a PRP ocorre em um mesmo horario em um numero
grande de dias, entretanto nem sempre quando existem mais eventos de chuva o volume é maior em
relacdo ao outros horarios (Figura 12). Um exemplo disto € o més de Abril as 10h00min, onde
pode-se notar muitos eventos de chuva mas com um volume reduzido de PRP, em comparagdo com
0 més de julho, as 08h30min, onde foi observado um pequeno ndmero de eventos de chuva, mas

com maior volume de PRP.

5.1.2 Comportamento da temperatura e umidade relativa do ar, calor latente e calor sensivel
no AMN.

O comportamento foi observado em periodo diurno, com médias referentes aos dias 15, 16,
17 e 18 de julho, durante as medi¢des em campo de efluxo de CO, a altura de 0,5 e 8,0 m acima do
solo (Figura 13).

Quando comparamos 0s pontos estudados no més de julho (intersazonal), os que ficam
dentro da floresta primaria (P1 e P5) tiveram um comportamento semelhante no que tange a analise
da temperatura e umidade relativa, entretanto se diferenciaram em termos de calor sensivel (H) e
calor latente (LE), aquele usado para aquecer o0 ar e para vaporizacdo, respectivamente, 0s quais
ficaram em media menos negativo no ponto a oeste da clareira. Este resultado mostra um evidente
movimento de calor e de vapor d’4dgua da clareira para dentro da floresta nas camadas mais
préximas do solo.

Os dois pontos a margem da clareira (P2 e P4), sendo que o P2 apresentou comportamento
semelhante ao ponto P1, em termos de temperatura e umidade relativa, as camadas mais altas do
dossel apresentaram maiores valores de temperatura e menores valores de umidade relativa.
Entretanto, em P4, na borda a oeste da clareira, os valores de temperatura ficaram nas duas alturas
praticamente iguais, mas a umidade relativa apresentou comportamento semelhante aos outros
pontos (P1, P2 e P5). O que chama a atencdo é o comportamento de H e LE nestes dois pontos, 0s
quais estdo claramente sendo influenciados pelo calor que chega ao solo da clareira, principalmente
no que se refere ao calor sensivel que apresentaram maxima elevadas em comparacéo a P1 e P5, 0s

quais se localizam dentro da floresta.
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Figura 5 - Representagdo grafica do comportamento dos fatores microclimaticos no AMN, més de julho: a) temperatura

do ar (°C); b) umidade relativa do ar (%) e c) fluxo de calor sensivel e calor latente (w m™).
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Fonte: Do autor

Ao analisar o centro da clareira (P3) verificou-se que apresenta temperaturas médias mais

elevadas na altura de dossel mais proxima do solo em comparacdo a altura de 8,0 m de dossel,

padrdo bem distinto dos outros pontos analisados. Entretanto a umidade relativa se comportou

semelhantemente aos outros pontos analisados.
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As maiores temperaturas do AMN foram observadas a 8,0 m de altura do solo, com valores
médios que variaram de 26,0 a 28,0 °C em todas as parcelas, com excec¢do a P3, parcela do centro
da clareira, que apresentou valor medio de 28,3 + 2,6 °C, com minima de 25,3 e maxima de 32,4 °C
a 0,5 m do solo (Figura 13a).

A umidade relativa do ar apresentou um comportamento de decréscimo com a altura, onde
0s menores valores de umidade foram observados a altura de 8,0 m do solo, em todas as parcelas.
Com o afastamento da clareira, em parcelas com dossel fechado e as da bordadura da clareira
notou-se que a umidade aumentou em ambas as alturas e em ambos o0s sentidos (leste e oeste)
(Figura 13b). O perfil a 8,0 foi o que apresentou as maiores variagbes de umidade, quando
comparado ao perfil a 0,5 m do solo.

Observa—se que o fluxo de calor sensivel e calor latente a uma camada de 0,5 a 8,0 m do
solo nas parcelas sob vegetacdo (P1, P2, P4 e P5) oscilam entre -66,0 e -300,0 W m?
respectivamente, sendo considerados relativamente baixos. Tais padres de fluxos de calor séo
semelhantes aos de periodo noturno, cuja demanda atmosférica é mais rarefeita/ mais estavel. Em
contra partida, no P3, os valores de calor sensivel sdo mais positivos, com média de 416,1 W m?
(Figura 13c), devido a incidéncia solar ser maior sobre esta area, isto € condizente aos estudos
realizados por Souza Filho et al. (2005) e Dantas et al. (2011). O calor latente apresentou no P3 o
maior valor médio em relacéo as demais parcelas do ambiente (144,5 W m?) em funcdo do aumento
de energia disponivel para processos fisicos e quimicos, nesta area (Figura 13c).

A Figura 14 apresenta variaveis ambientais micrometeoroldgicas durante periodo seco, no
més de setembro, onde foi observado variacGes no comportamento das variaveis em relacdo ao
periodo de transicdo de estagdo chuvoso—seco. As maiores temperaturas ocorreram a 8,0 m do solo
e as menos elevadas foram observadas a 0,5 m de altura, sendo menores devido a radiacéo ser mais
difusa neste perfil. Na média as temperaturas registraram valores que variaram de 27,0 a 29,9 °C em
ambos os perfis estudados. A 0,5 m do solo ocorreu baixa variabilidade da temperatura nas parcelas
P1, P2, P4 e P5, com médias que flutuaram em torno de 27,0 a 28,0 °C, como podemos observar na
Figura 14a. Valores aproximados foram encontrados em um ecossistema de manguezal no nordeste
do Par4, onde valores médios de temperatura do ar a 0,5 m de altura foram na ordem de 28,1 °C. A
P3 apresentou as mais altas temperaturas, em relacdo as demais parcelas e em ambos os perfis, com
29,9 + 3,0 °C (36,5e 25,7 °C)a05me 295+ 18 °C (32,6 e 26,0 °C) a 8,0 m, 0 que ja era

esperado por ser a area mais exposta a radiacéo solar direta.
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Figura64 - Representacdo gréfica das varidveis ambientais, no més de setembro, periodo seco, no AMN. a) temperatura
do ar (°C); b) umidade relativa do ar (%) e c) fluxo de calor sensivel e calor latente (w m™).
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Fonte: Do autor

Em decorréncia da elevada temperatura na estagdo seca, no centro da clareira a média da
umidade relativa do ar foi menor, apresentando média de 86,3 £ 10,0% (méxima 98,8% e minima
64,3%) a 0,5 me 81,4 £ 7,9 a 8,0 m de altura do solo. Onde pudemos observar uma elevacdo na
umidade do ar a medida que a area experimental apresentava maior cobertura do dossel da floresta
(Figura 14b). Tais valores diferiram dos observados em uma floresta de transi¢éo entre a Amazonia
e o0 Cerrado, onde a média da umidade relativa na estacdo seca foi de 70,3% (VILANI et al., 2006).

No més de setembro onde houve os menores indices de precipitacdo na regido de Caxiuana
(Figura 12) o comportamento médio da temperatura do ar foi 0 mesmo em todos os pontos
analisados, com excecdo da P3, onde a temperatura nas alturas 0,5 e 8,0 ndo variaram, sendo que
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nas outras parcelas (P1, P2, P4 e P5) a temperatura foi sempre maior na altura de 8,0 m de dossel.
Mesmo padrdo apresentado para a umidade relativa, entretanto os valores encontrados foram
maiores na altura mais préxima do solo (0,5 m), sendo que este ndo diferenciou na P3, ou seja, no
centro da clareira.

O comportamento de H e LE, existindo um aumento dos valores médios quando
comparamos P1 com P2 e P3, respectivamente. J& nas parcelas P4 e P5, as quais estdo a oeste da
clareira (P3) os valores parecem ndo diferenciar, mostrando mais uma vez que mesmo nos meses de
menor precipitacdo existe uma influencia da clareira nos pontos a oeste da mesma. Entretanto, é
importante observar que foram encontrados valores maximos positivos de H para P3, P2, P4 e P1,
respectivamente, e também positivos para LE nas parcelas P3, P2 e P1, respectivamente. Ou seja, 0S
resultados parecem indicar um fluxo de calor latente e sensivel do solo para atmosfera, em alguns
momentos no més onde se caracteriza o periodo seco.

Contudo H e LE se diferem extremamente em comparacdo ao més de transicdo entre o
periodo chuvoso e seco. Apesar dos valores médios serem parecidos na comparagdo entre 0s meses,
este se comporta muito maior para H e LE quando avaliamos as maximas no periodo seco,
indicando que em todas as parcelas analisadas, que ndo estava a oeste da clareira, existiu fluxo de
calor sensivel e latente do solo para a atmosfera.

O comportamento do calor sensivel e calor latente estdo representados graficamente na
Figura 14c no periodo seco, onde nota-se que ha uma relagdo entre a variacdo da temperatura e o
fluxo de calor sensivel, os maiores valores de H foram observados na P3, com média de 68,1 +
230,6 w m? (méxima de 604,6 e minima de -122,4 w m?), parcela onde foram registradas as mais
altas temperaturas do ar. O fluxo de calor latente foi mais intenso no P3, apresentando valor médio
de -81,1 w m?(-397,7 e 345,0 w m?), o qual apresentou variacio devido a espacialidade ao diminuir

com o afastamento da clareira.
5. 1. 3 Comportamento do carbono organico total (COT)

Teores de carbono orgénico total do AMN foram observados no més de julho, (Figurals).
Altas concentracGes de carbono orgéanico total foram detectados na camada mais superficial do solo
(profundidade de 10,0 cm), com excecdo na P1, que apresentou apenas 21,7 mg g~ de COT,
exibindo maiores teores a 20 cm de profundidade (26,4 mg g). A parcela P5 e a P3 foram as que
apresentaram maiores concentracfes de organico nos primeiros 10 cm de solo, seguidos das

parcelas que ficam na bordadura da clareira (P2 e P4). Na profundidade de 10-20 cm as
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concentragdes de carbono organico foram maiores na parcela que se localiza na clareira (P3)
seguido das parcelas da borda (P2 e P4) e a que fica a leste da clareira (P1). Abaixo, na

profundidade de 50 cm, a concentracao de carbono organico parece ndo variar significativamente.

Figura 7 - Concentracdes de carbono organico total em mg C g™de solo, durante o regime de transicéo de estag&o
chuvoso- seco, no més de julho, nas profundidades de 10, 20 e 50 cm do solo, no AMN.
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Fonte: Do autor

Notadamente a clareira apresenta uma maior concentracdo de carbono organico nos
primeiros 20 cm da superficie do solo (Figura 15), este aumento de carbono no solo indica uma
positiva interferéncia da clareira na melhoria da fertilidade do solo. Entretanto, o mais interessante é
que as bordaduras também apresentam uma elevada concentragao de carbono nesta mesma camada
e a parcela que fica o oeste da clareira, dentro da floresta (P5), apresenta uma elevada concentracao
de carbono nos primeiros 10 cm de profundidade (Figura 15). Como foi mostrado acima, nos meses
onde os indices de pluviosidade sdo elevados, parece existir um transporte de calor para dentro da
floresta, indo da clareira para oeste no mesmo sentido do vento. Este transporte de calor para dentro
da floresta pode estar influenciando no aumento de queda de serrapilheira ao longo dos anos apos a
abertura da clareira e com isto aumentando a concentracdo de carbono nos primeiros centimetros de
solo.

A parcela da floresta sob dossel fechado, no sentido oeste (P5) e a parcela do centro da
clareira (P3), apresentaram concentracdes de 36,3 e 35,9 mg g™, respectivamente. Esta Gltima
possivelmente por haver uma leve depressdo no centro da clareira podendo estar recebendo e

depositando sedimentos organicos e inorganicos das areas ao entorno, ocasionados por escoamento
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superficial do solo pela &gua da chuva, havendo ainda neste local, muitos vestigios de galhadas e
troncos em diferentes estagios de decomposicao. Segundo Moreira e Costa (2004) a revegetacdo de
areas de clareira aumentam significativamente o teor de matéria organica e o conteudo da biomassa
microbiana do solo, a partir do quarto ano de idade. Segundo Dematté e Dematté (1993) quando em
estudo comparativo entre solos da Amazonia e do cerrado, encontraram baixa correlagdo entre o
teor de carbono organico e argila nos solos Amazoénicos, contudo sugeriram que apesar da grande
variacdo entre os dados da regido, ha uma tendéncia do teor de carbono organico aumentar com o
teor de argila, mineral predominante na area de estudo, principalmente nas camadas a 10 cm do
solo.

Baixos teores de carbono organico total (COT) foram encontrados a 50 cm de
profundidade do solo, com valores que variaram de 10,4 a 14,8 mg g™, principalmente nas parcelas
da bordadura da clareira, em sentido leste (P2) e oeste (P4), evidenciando um gradativo decréscimo
das concentragbes de COT com a profundidade do perfil, uma vez que, os teores de carbono
organico diminuem a medida em que aumenta a profundidade, sendo este fato atribuido a reducgéo
de MO com a profundidade (CALDEIRA et al., 2003).

Durante o periodo seco, houve um aumento da concentracdo de COT no sitio experimental
modificado naturalmente (Figura 16) em relacdo ao observado na area quando em transicdo de
estacdo chuvoso-seco. Maiores teores foram encontradas a 10 cm de profundidade, com
concentragdes que variaram de 33,0 a 47,3 mg g de carbono no solo, com excegdo & parcela da
floresta sob dossel fechado em sentido leste (P1), onde foram observadas concentracGes de 35,8 mg
g’ de carbono a 20 cm de profundidade. Teores mais baixos foram observados a 50 cm de
profundidade do solo, em todas as parcelas do transecto, com concentra¢fes que variaram de 12,0 a
18,7mgg™.
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Figura 8 - Concentracdes de carbono organico total em mg g™, durante o periodo seco, no més de setembro a
10, 20 e 50 cm de profundidade do solo no AMN.
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Fonte: Do autor

Contrastando o comportamento das concentracbes de COT no periodo de transicdo de
estacdo, as parcelas P2 e P4, apresentaram, juntamente com o centro da clareira, as mais altas
concentracdes de COT com 47,3 e 41,0 mg g™*a 10 cm do solo, respectivamente, podendo ter sido
ocasionado, dentre outros fatores atuantes, pela reducdo do escoamento superficial destas areas com
a diminuicdo do regime de chuvas no periodo seco.

No periodo mais seco, o carbono organico aumenta nas primeiras camadas de solo (Figura
16) em todas as parcelas analisadas, em comparacdo ao periodo de transicdo (Figura 15), sendo que
este aumento é relativamente maior nos primeiros 10 cm de profundidade. O que notadamente
difere do més de transicdo do periodo chuvoso para o periodo seco é que se observa um aumento
considerado na producdo de carbono orgéanico nas parcelas da clareira (P3) e nas bordaduras (P2 e
P4). Outro fator importante a se ressaltar é que parece continuar o fluxo de calor para dentro da
floresta, a oeste da clareira, como se pode notar na alta concentracdo de carbono organico do solo
nos primeiros 10 cm na parcela P5 (Figura 16). Na parcela P1, a qual fica a leste da clareira, é
importante ressaltar que também houve um aumento na concentracdo de carbono orgénico do solo,
entretanto com uma maior énfase na camada abaixo de 20 cm. Estudos em Caxiuand mostram que a
producdo de serrapilheira é maior durante o final da estacdo chuvosa (Maio e Junho), e menor nos
meses com maior precipitacdo (SOTTA et al., 2006; SILVA et al., 2009). Para Silva et al. (2007) a
producéo de serrapilheira durante o periodo seco é influenciada pelo estresse hidrico, podendo ser
uma resposta da vegetacdo, que com a derrubada de folhas reduziria a perda de &gua por

transpiracdo. Neste sentido é de se esperar uma maior quantidade de carbono orgéanico no solo nos
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meses de menor precipitacdo, advindo da decomposicao da serrapilheira que chegou a superficie do
solo no final da estagcdo chuvosa.

5.1.4 Comportamento do efluxo de CO, do solo, temperatura do solo (Ts) e umidade do solo
(Us).

A média e o desvio padrdo do efluxo de CO, das parcelas do AMN em periodo de
transicdo de estacdo chuvoso—seco, no més de julho de 2013 estd exposto na Tabela 3, separados
por intervalos de horério e por parcelas. A parcela P2 apresentou o menor efluxo do transecto, com
média de 6,0 + 1,9 pmol CO, m™? s no periodo da manhé e 6, 2 + 1,5 umol CO, m? s™ no periodo
da tarde. As parcelas P1 e P5 apresentaram valores médios de efluxo superiores as demais parcelas,
com médias de 7,0 + 1,9 e 11,6 + 2,2 pumol CO, m™ s, respectivamente pela manha, uma vez que
nestas parcelas ha maiores concentracdes de biomassa de raizes e biomassas microbianas e
microfaunianas do solo, sendo estes os fatores que também influenciam no efluxo de CO, do solo,
assim como a Ts e a Us (ADACHI et al., 2006; SILVA JUNIOR et al., 2013).

Tabela 7 - Média e desvio padréo do efluxo de CO, em pmol CO®> m? s?, em julho de 2013 no AMN, FLONA
Caxiuana.

Hora P1 P2 P3 P4 P5
08— 13h 70+1,9 59+1,9 6,2+2,4 66+17 11,6 +2,2
13- 18h 73+25 6,2+15 71+32 7.9+2,6 11,8 +2,8

Fonte: Do autor

No sentido oeste, no periodo da manha e da tarde houve um aumento no valor médio do
efluxo de CO, com o afastamento da clareira, possivelmente ocasionado pelo maior acumulo de
serrapilheira no piso florestal devido a cobertura mais densa no dossel e pelo transporte geogréafico
do efluxo favorecido pelo transporte aéreo oriundo dos ventos de leste através da atuacdo de
circulacGes locais no periodo seco em Caxiuand (SOUZA JUNIOR e COHEN, 2008). Do periodo
das 13h as 18h ocorreu um pequeno aumento do efluxo médio de todas as parcelas, principalmente
nas parcelas da bordadura no sentido leste e oeste, com 6,2 + 1,5 e 7,9 + 2,6 umol CO, m™ s,
respectivamente, se comparados ao periodo da manha.

Com excecdo da P1, os efluxos de CO, acompanham a concentracdo de carbono orgéanico
no solo nos primeiros 10 cm e 0 movimento do calor na atmosfera acima do solo, ou seja, existe um

aumento do efluxo de CO, da borda a leste da clareira (P2) indo no sentido oeste da clareira (P4 e
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P5), em todos os horarios analisados, entretanto ndo foi observada diferenca significativa entre os
horéarios, ou seja, os valores de efluxos de CO, foram muito aproximados nos dois periodos
analisados.

Com o periodo seco, o efluxo médio aumentou principalmente nas parcelas sob dossel
fechado (P1 e P5) e na parcela do centro da clareira (P3) (Tabela 4), apresentando comportamento
diferente ao que ocorreu no AMN durante o periodo de transi¢do. O fluxo médio variou de 5,2 a
14,5 pmol CO, m™ s no periodo das 08h as 13h, acarretando em um aumento do efluxo no periodo
da tarde, com excecdo a P2, que apresentou média de 5,2 + 1,4 umol CO, m™? s™*. Contudo, o maior
efluxo aconteceu nas parcelas sob dossel fechado em sentido leste e oeste do transecto a tarde, com
médias de 9,7 + 35 e 152 + 6,5 pmol CO, m? s, respectivamente. A P5 apresentou
consideravelmente taxas mais elevada de efluxo que as demais parcelas, provavelmente por haver
um tronco de arvore caido no local. Em estudo em uma floresta tropical imida na Amazdnia
central, Sotta et al. (2004) encontraram valores de efluxo médio de 6,0 + 0,3 umol CO, m? s*

durante o periodo seco que apresentou a maior taxa de efluxo (7,9 pmol CO, m™? s™) em novembro.

Tabela 8 — Média e desvio padrdo do efluxo de CO, em umol CO, m?s?, més de setembro de 2013 no AMN, FLONA
Caxiuana.

Hora P1 P2 P3 P4 P5
08 - 13h 9,5+4,9 52+1,2 7,7£2,2 6,8+2,5 14,5+7,8
13-18h 9,7£3,5 52+1,4 8,3£2,6 7,1£3,1 15,2+6,5

Fonte: Doutor

No més de menos chuva os efluxos de CO, ndo acompanham a concentracdo de carbono
orgénico no solo nos primeiros 10 cm e o movimento do calor na atmosfera, ou seja, foi encontrado
um aumento do efluxo de CO; na clareira (P3) indo no sentido para oeste da clareira (P4 e P5), em
todos os horéarios analisados, e ndo foi observado diferenca entre os horarios, ou seja, os efluxos de
CO, foram os mesmos nestes dois periodos analisados. E importante observar o maior efluxo de
CO; nas parcelas que ficam dentro da floresta, mesmo apresentando uma menor concentracao de
carbono orgénico nos primeiros centimetros de solo (Tabela 4).

A variabilidade espacial e temporal (horéaria e sazonal) do efluxo no AMN ¢é observada a
partir do comportamento representado graficamente pela Figura 17. Sendo possivel constatar a

variacdo ocorrente do efluxo, no interior do ambiente em ambos os periodos de estudo.
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Comparativamente entre os dois periodos sazonais, ndo se encontra uma diferenca estatistica entre
os dois periodos estudados. Percebe-se uma elevagdo ndo significativa nos fluxos no més mais seco
(setembro) em comparacao com 0 més de transicdo do periodo chuvoso para o seco. Para Davidson
et al. (2000) a floresta primaria mantém sua produtividade o ano todo, incluindo absorcdo de agua
por raizes profundas durante a estacdo seca, sendo assim, neste ecossistema produtivo é onde

ocorrem as maiores taxas de efluxo de CO..

Figura 97 - Comportamento do efluxo de CO, do solo, no ano de 2013, com médias e seus respectivos desvios padrao
nos meses de estudo no AMN: a) més de julho e b) més de setembro.
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Fonte: Do autor

Valores médios e desvio padrdo da temperatura do solo e da umidade volumétrica do solo,
no periodo de estudo do més de julho, estdo dispostos na Tabela 5. O centro da clareira natural
apresentou os maiores valores de temperatura do solo, variando de 27,2 + 0,9 °C como média e
apresentando a minima de 25,8 °C e maxima de 29,3 °C em relacéo ao solo das demais parcelas do
AMN a uma profundidade de 5,0 cm. As temperaturas médias das parcelas sob dossel fechado e da
bordadura da clareira, variaram de 26,0 °C a 25,8 °C, respectivamente. Silva Junior et al. (2013)
encontrou valores médios similares de temperaturas em julho de 2005, onde foram registrados 25,1
+ 0,3 °C na floresta primaria de Caxiuana. A diferenca de aproximadamente 1,0 °C entre a parcela
do centro da clareira e as demais, ocorreu devido & maior incidéncia de radiacéo solar alcancando a

superficie do solo desta.
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Tabela 9 - Valores médios e desvio padrdo da temperatura no solo (°C), a 5 cm de profundidade e da umidade
volumétrica do solo (m*® m™) para todas as parcelas, no més de julho no AMN.

Julho Ts (°C) Us (m*m™)
P1 25,7 +0,5 0,23 +0, 03
P2 259+ 0,6 0,23+ 0,03
P3 27,2+0,9 0,28 + 0,02
P4 258 +0,4 0,25 + 0,02
P5 26,0+0,3 0,21 + 0,02

Fonte: Do autor

A média amostral da umidade volumétrica do solo foi de 0,28 + 0,02 m®* m™ no centro da
clareira, onde foi observada uma diminui¢do na umidade a medida que houve um afastamento do
centro da clareira, tanto em sentido leste, quanto oeste. Possivelmente por receber mais chuvas que
as parcelas com dossel fechado e as que estavam na bordadura da clareira, devido a abertura do
dossel e consequente exposicao do solo a chuva. Segundo Zanchi (2004) a quantidade de agua que
chega ao solo ¢ influenciada pela interceptacdo da cobertura vegetal. Bruunzeel (1990) mostrou que
o total interceptado pela vegetacdo esta entre 4,5 e 24% da precipitacdo total incidente acima do
dossel. Os coeficientes de variagdo da umidade do solo, de todas as parcelas, incluindo o centro da
clareira, foram de 8,0 a 14,2%, indicando uma pequena heterogeneidade dos valores.

Naturalmente se constatou na clareira (P3) e nas bordaduras (P2 e P4) maiores valores de
temperaturas e umidade do solo nos meses de transicdo entre o periodo chuvoso e 0 seco.
Entretanto, os resultados para a temperatura ndo se diferenciam estatisticamente entre as parcelas, o
que ndo é observado em relacdo a umidade do solo, sendo que P3 e P4 foram relativamente maiores
do que as demais, respectivamente. Em desacordo com o que Davidson et al (2000) mostraram, a
maior umidade e temperatura do solo em P3 parece ndo estar contribuindo para um maior efluxo de
CO, durante o periodo de transi¢do nos periodos de maior e menor precipitagao.

Durante o periodo seco, més de setembro, a temperatura média do solo nas parcelas do
AMN, ficaram em torno de 26,8 + 0,5 °C, sendo que o centro da clareira (P3) apresentou uma
pequena elevacdo na temperatura (27,7 £ 1,0 °C) em relacdo as parcelas do experimento sob dossel
fechado e da bordadura da clareira (P2 e P4) que apresentaram temperaturas médias em torno de 26
°C (Tabela 6). Valores médios de umidade do solo evidenciaram valores mais baixos que 0S
encontrados na &rea durante o periodo de transicdo de estacdo devido & diminuigdo no regime de
chuvas, apresentando umidades médias do solo de 0,13 + 0,02 m®* m™ e 0,12 + 0,01 m®* m™ nas

parcelas sob dossel fechado, em sentido leste e oeste. A parcela do centro da clareira (P3)
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apresentou valores acima da média (0,15 + 0,02 m* m™), o que pode ter sido acarretado a partir do
escoamento sub-superficial de 4gua das areas ao entorno da floresta para a clareira.

Tabela 10 - Valores médios e desvio padrdo da temperatura no solo (°C), a 5 cm de profundidade e da umidade
volumétrica do solo (m® m®) para todas as parcelas, no més de setembro no AMN.

Setembro Ts (°C) Us (m*m™)
P1 26,5+0,42 0,13 £0,02
P2 26,6 £ 0,69 0,12 +£0,01
P3 27,7+0,96 0,15+ 0,02
P4 26,7 £ 0,50 0,13+0,01
P5 26,6 £0,31 0,12 £ 0,01

Fonte: Do autor

No periodo de menor precipitacdo ndo apresenta diferenca estatistica entre as parcelas
quando se compara a temperatura do solo, entretanto, a umidade solo em P3 foi muito superior a
das outras parcelas estudadas. Do mesmo modo que no periodo de transicdo, no periodo seco a

temperatura e a umidade do solo ndo parecem estar interferindo nos efluxos de CO..

5.1.5 Correlacao entre o efluxo de CO, do solo e as variaveis ambientais.

5.1.5.1 Correlacdo entre efluxo de CO, e temperatura do solo (Ts)

O grau de dependéncia entre o efluxo de CO, e a Ts foi observado a partir da anélise de
correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de determinagdo (R?) em busca do entendimento da relagdo
entre as variaveis no periodo de transicdo da estacdo chuvoso—seco e no periodo seco no ano de
2013 na FLONA de Caxiuand. O efluxo de CO, neste estudo segundo Dancey e Reidy (2005),
apresentou alta correlagdo positiva com a Ts no centro da clareira natural (r = 0,70) e moderada
correlacdo (r = 0,40) nas areas da floresta sob dossel fechado e as da bordadura, que apresentaram o
mesmo valor. O coeficiente de determinacdo mostrou a dependéncia regular que ha entre as
variaveis no centro da clareira (R* = 0,47) e a fraca dependéncia que ha na floresta sob dossel
fechado com R? = 0,17, o que demonstra que a Ts pode ser um fator a influenciar o efluxo de CO,
durante periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco. Valores aproximados aos da floresta sob
dossel fechado foram encontrados por Valentini (2004) em uma floresta do Noroeste do Mato

Grosso (r = 0,47) na Amazodnia legal, no ano de 2003.

No periodo seco, diferente do que aconteceu no periodo de transicdo, a correlagdo entre as

variaveis foi: moderada (r = 0,40) no centro da clareira e fraca nas parcelas sob dossel fechado e nas
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da bordadura da clareira com r = 0,30 em ambas as parcelas. Os valores corroboram a correlagéo
linear significativa que ha entre a Ts e o efluxo de CO; do solo no AMN, principalmente no centro
da clareira natural e durante o periodo de estacdo chuvoso-seco na FLONA de Caxiuana, diferente
do que foi encontrado em estudo realizado por Davidson et al., (2000) em Paragominas/PA, onde
ndo houve relacdo significativa entre a temperatura do solo e o efluxo de CO; na floresta priméria e
em pastagem degradada tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. Em estudo comparativo entre uma
area natural de floresta e outra area sob excluséo da chuva na FLONA Caxiuand, Silva Junior et al.
(2013) obtiveram moderada correlacdo (r = 0,54) na area sob exclusdo da agua da chuva e fraca
correlacdo (r = 0,30) na &rea natural de floresta priméria no ano de 2005, o que para estes autores a
pequena variabilidade na temperatura do solo poderia explicar as oscilagdes nas correlagdes das
diferentes parcelas, uma vez que sem abruptas variacbes na Ts as atividades microbianas e

microfaunianas ndo sofrem grandes alteracdes.

5.1.5.2 Correlagéo entre efluxo de CO, e umidade do solo (Us)

A umidade acompanha o regime de chuva e a temperatura do ar e do solo atuando como
fator relevante para a emissao de gas carbonico do solo para a atmosfera. Encontramos fraca
correlacdo negativa entre o efluxo de CO, e a Us no centro da clareira (r = -0,30) e um coeficiente
de determinacdo de R® = 0,08, o que demonstrou a baixa dependéncia que ha do efluxo de CO, em
relacdo a Us na clareira natural durante o periodo de transi¢cdo de estacdo chuvoso-seco. As parcelas
da floresta com dossel fechado tiveram moderada correlacio negativa com r = -0,60 e R* = 0,31 e
nas areas de bordadura foi encontrada fraca correlagdo positiva com r = 0,10 e R? = 0,003, neste
periodo de estudo.

Durante o periodo seco 0 AMN apresentou fraca correlagdo entre a Us e a emissdo de CO,
em todas as parcelas, principalmente no cento da clareira (r = 0,10) a partir de um coeficiente de
determinagdo de R? = 0,006. Este fato pode ser explicado pela redugdo do volume de chuva no
periodo seco que por sua vez influencia a umidade do solo.

Em uma floresta de transicdo Amazonia—Cerrado, Coelho (2005) percebeu a fraca
correlagdo existente entre o efluxo e a Us, contudo foi verificada a influéncia da umidade na
liberacdo de CO,. Valentini (2004) encontrou correlacdo regular entre as varidveis (r = 0,40) em
uma floresta da Amazonia legal, no estado do Mato Grosso com coeficiente de determinacéo de R?
= 0,75, e Sotta et al. (2004) encontrou um coeficiente de determinacdo de R? = 0,40. Em estudo
comparativo na FLONA Caxiuand, ja Silva-Junior et al. (2013) obtiveram a partir de regressdes

polinomiais coeficiente de determinacgdo de R? = 0,04 e fraca correlagdo na parcela preservada da
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floresta (r = 0,20) e coeficiente de determinacdo de R* = 0,26 determinando moderada correlacéo (r
= 0,50) na parcela sob exclusdo da agua direta da chuva, o que segundo os autores a variabilidade
nas correlacdes observadas se deve a variacdo na umidade do solo que por sua vez influencia nas
atividades microbianas e microfaunianas que apresentam maiores intensidades em condicfes

umidas do solo do que em situacéo de estresse hidrico.
5.2 AMBIENTE MODIFICADO ANTROPICAMENTE (AMA)

5.2.1 Descricéo do local

A clareira antropizada selecionada no estudo apresentou area de aproximadamente 6.503
m?, a é4rea agricola foi implantada no més de dezembro do ano de 2011, onde a floresta primaria
havia sido retirada ha mais de 20 anos e implantados outros rogados ao longo desse tempo. De
acordo com Carmo (2008) em Caxiuand, foram constatadas 72 rogas familiares com dimensdes de
345 a 12.000 m?, sendo que estas dimensdes nem sempre estdo relacionadas & produco.

A cobertura vegetal apresentada antes da mais recente implantacao de area agricola foi a de
capoeira baixa contendo Inajd (Maximilianamaripa Aublet Drude), Taxi-branco (Sclerolobium
paniculatum), Envira preta (Guateria subsessilis), assim relatados pelo produtor.

Os cultivos agricolas implantados na area foram apontados por seus nomes vulgares:
mandioca, milho, maxixe, macaxeira e milho de angola. A producdo da mandioca é comercializada
e tem producdo dominante na area estudada em relacdo aos demais produtos, que sdo cultivados
apenas para o consumo da familia. A méo de obra utilizada na area agricola é totalmente familiar,
0s quais adotam como sistema de preparo de area o sistema convencional de derruba e queima,
implantando rocados em fragmentos dentro da area, obedecendo a um periodo de pousio ap6s cada
trés replantes.

Como manejo adotado na area, apds o plantio, trés capinas sdo realizadas, as quais
acontecem sucessivamente a cada trés meses até a colheita, onde ndo é utilizado qualquer tipo de
adubo ou calagem. O solo do ambiente modificado antropicamente tem a fracdo areia como
predominante na area em relacdo as fracdes menores (silte e argila), possivelmente devido a maior

exposicao deste aos fatores ambientais e antrpicos ao qual a area é submetida (Figura 18).
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Figura 108 - Granulometria das fracdes de areia, silte e argila do AMA.
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Altas concentracGes da fracdo areia foram encontradas em todas as parcelas do sitio
experimental (AMA) e em ambas as profundidades (0-20 cm e 20-40 cm), sendo mais evidente na
camada mais superficial do solo, onde foram encontrados valores que variaram de 733 a 865 g kg™
de solo. As fracdes silte e argila foram evidenciadas nas profundidades 20-40 cm do solo,
demonstrando uma pequena variagdo destas fracdes, assim como da fracdo areia, entre as parcelas
do experimento. A parcela do centro da clareira, apesar de estar mais exposta foi a parcela que
apresentou valores maiores de concentracdo da fracdo argila nas profundidades de 20—40 cm do
solo, assim como as parcelas da capoeira que estavam sob dossel fechado, nesta mesma
profundidade.

O mineral quartzo e a caulinita sdo os minerais predominantes na area de experimento, 0s
teores de quartzo apresentaram picos de maior intensidade no centro da clareira (rogado), onde
nesta e em todo o transecto a presenca de minerais carbonaticos foi nula na camada até 10 cm de
profundidade a qual as amostras foram submetidas para anélise.

O solo do AMA é &cido, onde é possivel observar baixos valores de pH em agua (4,2 a 5,0)
e baixa fertilidade, apresentando, também, baixos valores de CTC (2,2 a 3,2 cmol dm®) e de
saturacdo por base (12,9 a 38,6%), evidenciando o caréter distrofico do solo. O ambiente apresentou
concentragdes menores de MO que o AMN, com valores que variaram em torno de 17 a 25 g kg™ na
camada mais superficial do solo (0-20 cm) e 14 a 18 g kg™ na camada mais profunda (20-40 cm),
sendo que as concentracdes mais altas do AMA foram percebidas nas parcelas da capoeira de dossel

fechado (18,2 e 23,8 g kg™) do sentido leste e oeste, respectivamente e as menores (17,8 e 14,8 g
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kg') no centro da clareira antropizada, no meio do rocado, de 0-20 cm e 20-40 cm de
profundidade, respectivamente, o que é justificado devido ao declinio do estoque de MO apés a
conversao de florestas nativas em sistemas agricolas pelo aumento da erosédo do solo, aceleracéo
dos processos de mineralizagdo de MO e oxidacdo de carbono organico do solo, assim como
existéncia de menores quantidades de aportes orgédnicos nesse sistema manejado quando
comparados a florestas primarias (HOUGHTON et al., 1991; LEITE et al., 2003).

A precipitacdo acumulada no més de julho foi de 272,2 mm. Devido a problemas técnicos
ndo foi possivel obter os dados de precipitacdo do més de outubro, contudo, ndo foram observados
eventos de precipitacdo durante o periodo de estudo em campo.

5.2.2 Comportamento da temperatura e umidade relativa do ar, calor latente e calor sensivel,
no AMA.

A Figura 19 mostra as variacdes dos elementos micrometeoroldgicos (Temperatura e
umidade relativa do ar, calor sensivel e calor latente) durante o estudo de efluxo dos dias 20, 21, 22
e 23 de julho no ambiente modificado antropicamente, com excec¢do a P10, por problemas técnicos
com os sensores desta parcela.

Observando o comportamento das variaveis a partir da Figura 19, é possivel notar que a
variavel temperatura ndo apresentou uma variacdo significativa (Figura 19a), com valores que
oscilaram entre 25 e 30 °C na P6, P7 e P9, apresentando valores mais elevados de temperatura a
altura de 8,0 m a partir do solo. Somente na P8, os valores médios em ambas as alturas estudadas,
ultrapassaram 30 °C sendo esta a area com maior incidéncia de radiacdo solar chegando a
superficie. Contrario ao observado nas demais parcelas, as mais altas temperaturas foram notadas a
0,5 m do solo, isto acontece quando o aquecimento e o resfriamento do solo sdo mais rapidos do

que o do ar, condizente ao estudo de Galeano et al. (2013).
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Figura 19 - Representacdo grafica do comportamento dos fatores micrometeorolégicos no AMA, més de julho: a)
temperatura do ar; b) umidade relativa do ar e c) fluxo de calor sensivel e calor latente.

mO0,5 m38,0

40,00
35,00
30,00
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

Temperatura (°C)

p7 p8 P9

mO0,5 m8,0

(=2
~—

100,00
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -

Umidade relativa (%)

BH WLE

()
~—

450,00
350,00
250,00
150,00
50,00 -
-50,00 - p8
-150,00 -
-250,00
-350,00

Fluxo de calor (wm)

Fonte: Do autor

Referente a umidade relativa do ar (Figura 19b), ocorreu maior variabilidade entre as
parcelas, sendo possivel notar a variabilidade tanto em relacdo as parcelas quanto em relacdo as
alturas estudadas. A umidade relativa foi menor a 8,0 m de altura e na P8, centro da clareira

antropizada (70,9%), onde foram encontrados os maiores valores de temperatura do ar. Em contra
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partida as maiores umidades puderam ser observadas nas parcelas da capoeira e as das bordaduras,
em sentido leste e oeste a 0,5 m de altura do solo. A P6 apresentou maior umidade relativa com 93,9
°C (minima 87,6 e maxima 97,7 °C) no perfil mais proximo a superficie.

Quanto ao calor latente e calor sensivel (Figura 19c), P6 e P9 apresentaram calor latente
maior que calor sensivel, enquanto que a P7 e P8 apresentaram calor sensivel maior que o calor
latente, possivelmente por serem parcelas mais expostas a radiagao solar. Sendo pertinente ressaltar
que, por ser um periodo de transi¢cdo de estacdo chuvoso-seco, a menor ocorréncia de precipitacao
acarreta uma elevacéo consideravel da energia que passa a ser destinada ao calor sensivel. Webler et
al. (2013) fez estudos sobre calor latente e calor sensivel na area de floresta e area de pastagem no
sudoeste da Amazonia e observou no periodo seco na area de pastagem ocorreu um aumento nos
valores dessas variaveis nesse periodo.

A parcela do centro da clareira apresentou fluxos positivos de calor sensivel e calor latente.

O comportamento das varidveis ambientais durante o periodo seco estd representado
graficamente na Figura 20, em valores médios de temperatura do ar (Figura 20a), umidade relativa
do ar (Figura 20b) e fluxos de calor latente e calor sensivel (Figura 20c).

No periodo seco houve variacGes significativas das variaveis ambientais atmosféricas no
AMA, que apresentou a temperatura média do ar mais elevada do transecto na P8 a 0,5 m de altura
do solo com 36,5 °C (minima de 30,3 e maxima de 43,2 °C) e 0os mais baixos valores médios de
umidade relativa nas duas alturas estudadas, com médias de 58,7% a 0,5 m e 62,8% a 8,0 m do solo.
Contrariamente ao que aconteceu na P8 as demais parcelas sob dossel continuo, ou seja, as parcelas
da capoeira (P6) e as das bordaduras (P7 e P9) apresentaram valores médios mais baixos de
temperatura e mais altos de umidade relativa do ar a medida que estas apresentavam dossel mais

fechado, reduzindo assim a incidéncia da radiagdo solar direta.
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Figura 110 - Representagdo gréafica do comportamento dos fatores micrometeoroldgicos no AMA, més de outubro: a)

tempe

ratura do ar (°C); b) umidade relativa do ar (%) e c) fluxo de calor sensivel e calor latente (w m™).
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5.2.3 Comportamento do carbono organico total (COT) no AMA

A concentracdo de carbono organico total do solo do AMA foi verificada no més de julho,
durante o periodo de transi¢do de estacdo chuvoso-seco, é apresentada na Figura 21. Baixos teores
de COT do solo puderam ser observados em todas as parcelas do transecto nas trés profundidades
estudadas (10, 20 e 50 cm), com concentracdes que variaram de 7,0 a 29,6 mg g de carbono
organico total do solo, demonstrando teores mais baixos aos encontrados no AMN, neste mesmo
periodo.Maiores concentragdes foram encontradas na parcela da bordadura da clareira no sentido
leste (P7), com 29,2 mg g™ a 20 cm de profundidade e na parcela da capoeira sob dossel fechado

em sentido oeste (P10), apresentando 29,5 mg g™ de COT a 10 cm de profundidade, nesse periodo.

Figura 21 - Concentracdes de carbono orgénico total em mg g™, durante o periodo de transicdo de estacdo Chuvoso-
seco (julho), em profundidade de 10, 20 e 50 cm do solo no tratamento AMA.
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De acordo com Weber et al. (2012) quanto maior a intensidade do uso do solo, menor a
quantidade de carbono orgéanico presente nele, pois em estudo em solos degradados no Alto Vale
Itajai, observaram que em areas cultivadas com plantas anuais em um longo periodo estas
apresentaram os menores teores de COT em relacdo aos solos de area de mata nativa e de pomar.

Durante o periodo seco, més de Outubro, Poucas varia¢des foram observadas em relacdo
ao periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco (Figura 22), baixos teores de COT foram
detectados variando entre 7,9 a 26,8 mg g™ no sitio experimental modificado antropicamente. As
parcelas do centro da clareira antropizada (rocado) (P8) e a parcela da capoeira em sentido oeste
(P10) foram as que apresentaram as maiores concentracdes de COT, com valores de 24,2 e 26,8 mg

g™ na camada mais superficial do solo possivelmente pela maior quantidade de material vegetal,
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constituido principalmente por folhas sobre o solo, oriundos de uma area proxima que estava sendo
preparada para a instalacdo de uma nova area agricola durante a coleta de dados em campo. Em
todas as parcelas foi possivel detectar um decréscimo gradual na concentracdo do carbono organico

total de acordo com a profundidade.

Figura 22 - Concentracdes de carbono orgénico total em mg g™, durante o periodo seco (outubro), em profundidade de
10, 20 e 50 cm do solo no tratamento AMA.
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Fonte: Do autor

Para Lal (1996) o desflorestamento, alteragdes no uso da terra e o intenso cultivo do solo
diminuem gradativamente o estoque de carbono, uma vez que estas préaticas afetam o conteudo de
carbono por influenciar na quantidade e qualidade de biomassa vegetal produzida e incorporada ao
solo.

5.2.4 Comportamento do efluxo de CO, do solo, temperatura e umidade do solo no AMA.

A Tabela 7 apresenta os valores médios e de desvio padrdo do efluxo de todas as parcelas
do AMA, no més de julho quando em periodo de transigdo de estacdo chuvoso—seco, onde podemos
observar que ocorreu um aumento continuo do efluxo com o afastamento do centro da clareira. A
partir deste afastamento, a P6 no periodo da manha (5,8 + 2,8 pmol CO, m? s™) foi a parcela que
apresentou valores médios mais préximo ao encontrado no centro da clareira (5,5 + 2,0 umol CO,
m? s). O efluxo no perfodo da tarde foi maior, principalmente nas parcelas da capoeira sob dossel
fechado, com média de 8,3 + 3,7e 10,0 + 2,4 pmol CO, m? s, em sentido leste e oeste.
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Na P8 foi encontrado o menor valor médio de efluxo, tanto pela manha, com média de 5,5
+ 2,4 umol CO; m? s, quanto & tarde com 6,6 + 2,9 pmol CO, m? s, estes valores de efluxo séo
aproximados aos encontrados por Pinto Junior et al. (2009), que encontrou efluxo meédio de 5,6

1,9 pmol CO, m? s™* em uma area de pastagem durante transicdo de estacdo chuvoso—seco.

Tabela 7 - Valores médios e de desvio padrao do efluxo de CO, em umol CO, m?s? em julho de 2013, no AMA.

Hora P6 P7 P8 P9 P10
08 - 13h 5,82+28 7,15+ 3,3 5,52 +2,04 6,88 +£2,2 9,271+4]1
13-18h 8,29 + 3,7 8,27 +1,7 6,61+29 8,61+ 3,9 10,03+ 2,4

Fonte: Do autor

Pudemos observar uma diminuicdo do efluxo médio de CO,, do periodo de transicao
chuvoso-seco para o periodo seco, em todas as parcelas, com valores que variaram de 1,9 a 11,6
umol CO, m? s durante a manha e de 1,3 a 12,6 umol CO, m® s durante o periodo da tarde
(Tabela 8). As parcelas apresentaram pequena variacdo espacial nos valores médios do efluxo.
Durante o periodo da manha houve um decréscimo continuo do efluxo indo do sentido leste a oeste
do transecto, enquanto que no periodo da tarde é possivel constatar um aumento do efluxo de até
1pmol CO, m? s em relagéo ao periodo da manha e um aumento continuo com o afastamento do

centro da clareira em sentido leste e oeste.

Tabela 8 - Valores médios e de desvio padrdo do efluxo de CO, em pmol CO, m? s*, em outubro de 2013, no
tratamento AMA.

Hora P6 P7 P8 P9 P10
08 — 13h 58+20 49+17 45%0,9 44+10 49+13
13-18h 6,7+2,3 53+18 51+13 54+13 59+18

Fonte: Do autor

No periodo da tarde o efluxo médio, no centro da clareira agricola que tem como plantio
predominante na &rea a mandioca foi de 5,1 + 1,3 pmol CO; m? s™, semelhante foi observado
durante estudos em florestas e pastagens da Amazonia Oriental por Davidson et al. (2000), que
observaram que as florestas primarias e secundarias tiveram maiores emissées de CO, do que em

pastos degradados e ativos. O efluxo médio neste estudo é maior que o estimado por Andréa (2004)
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em uma &rea ocupada por plantios de café no sudeste do pais utilizando dois tipos de cultivares,
Rubi e Acaia Cerrado ndo submetidos a poda, os quais apresentaram valores médios de efluxo de
0,025 pmol CO, m? s* e 0,012 pmol CO, m® s*, respectivamente (os valores do efluxo foram
citados pelo autor em g CO, m? h* e transformados para pmol CO, m? s* através do fator de
conversdo 0,0631313 para facilitar a comparagéo).

A variabilidade espacial e temporal do efluxo de CO; do solo esté representada na Figura
23, a partir das médias e dos desvios padréo, onde a maior variabilidade espacial das taxas de efluxo
no AMA ocorre durante o periodo de transi¢do chuvoso-seco, evidenciando também a influéncia da
variabilidade temporal no ambiente, para Coelho (2005) isto se deve ao fato de que em periodo de
transicdo de estacdo a variacdo das taxas de efluxo de CO; é ocasionada por répidas mudancas,
principalmente na umidade do solo, favorecendo processos biogeoquimicos. Em contra partida
condicdes extremas de temperatura e baixa umidade, como as que acontecem em periodo seco,
podem influenciar e controlar o efluxo de CO,, uma vez que diminuem a eficiéncia da atividade dos
produtores de CO, no solo (microorganismos e invertebrados do solo), devido a baixa umidade do
solo, resultando em um decréscimo nas taxas de decomposicao e de efluxo de CO, (INO e MONSI,
1969; PINTO JUNIOR et al., 2009). Outro fator relevante a se considerar é a textura do solo, para
Sotta (1998) os solos arenosos (fracdo predominante no solo do AMA) tem maior ventilagdo que
pode atuar efetivamente no transporte aéreo do gas, menor quantidade de matéria organica e menor
umidade, fatores que contribuem para uma menor emissdo de gas carbdnico para a atmosfera.

No ambiente modificado antropicamente, em periodo de transi¢cdo de estacdo chuvoso-
seco, foi possivel observar que a temperatura média do solo foi diminuindo a medida que a area
apresentava maior cobertura vegetal sobre o solo enquanto que a umidade do solo apresentou um
comportamento inversamente proporcional ao da temperatura, onde a umidade foi aumentando do

centro da clareira (AMA\) ao interior da capoeira em sentido leste e oeste.
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Figura 23 - Efluxo de CO, do solo no AMA durante os meses de estudo: a) Julho e b) Outubro.
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Fonte: Do autor

A temperatura média do solo no centro da clareira foi de 30,9 £ 1,5 °C (minima 28,2 e
méaxima 35,1 °C), representando o maior valor observado durante o periodo de estudo, em todo o
transecto. As parcelas da bordadura da clareira em ambos o0s sentidos (leste e oeste) ndo
apresentaram grandes variagdes, entre elas, com médias em torno de 26,1 °C, as areas da capoeira
foram as que apresentaram os menores valores de temperatura média, assim como os de desvio
padrdo (25,6 + 0,4 e 25,9 + 0,4 °C) na P6 e P10, respectivamente, provavelmente por serem as areas
de maior cobertura vegetal sobre o solo, portanto as menos expostas a incidéncia direta de radiacao
(Tabela 9).

Baixos teores de umidade do solo puderam ser observados no AMA, principalmente no
centro da clareira (0,11 + 0,04 m®> m™®), onde hé plantios de mandioca. Ocorreu uma pequena
variagdo ente as bordaduras, com teores médios de umidade do solo de 0,13 + 0,04 m® m3em
sentido leste e 0,12 + 0,05 m* m™ em sentido oeste. Os coeficientes de variacdo da temperatura do
solo foram de 1,5 e 5,0%, considerados baixos e os de umidade do solo foram de 25,7 a 41,5%, no

més de julho.
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Tabela 9 - Valores médios de temperatura do solo e umidade do solo, em periodo de transicdo de estagdo chuvoso-seco
(julho) no AMA.

Julho Ts (°C) Us (m*m?)
P6 256+04 0,16 +£0,04
pP7 26,1+0,7 0,13+0,04
P8 309+15 0,11 £ 0,04
P9 26,1+0,6 0,12 £ 0,05
P10 25904 0,14 £ 0,04

Fonte: Do autor

No periodo seco, houve uma elevagdo na temperatura e consideravel reducdo na umidade
do solo, acompanhadas por um decréscimo da precipitacdo no local (Tabela 10).

Temperaturas mais elevadas puderam ser observadas no centro da clareira antropizada
apresentando temperatura media de 34,9 £ 2,6 °C (minima de 30,0 °C e maxima de 39,4 °C), no
solo. As menores temperaturas médias do AMA foram observadas nas bordaduras (P6 e P9). Apesar
da P10 com temperatura média de 28,08 + 0,8% estar abaixo de uma maior cobertura no dossel,
assim como a P6, apresentou alta temperatura por estar sob a influéncia de uma area proxima que
estava sendo desmatada para implantacdo de outra &rea agricola, neste periodo de estudo. Os
coeficientes de variacdo da temperatura giraram em torno de 2,2 a 5,4% nas parcelas das bordaduras
e as da capoeira, no centro da clareira antropizada o coeficiente de variacdo foi de 7,5%,
representando ainda assim, pequena a heterogeneidade dos valores.

Os valores médios de umidade do solo variaram de 0,03 a 0,05 m® m, revelando a
deficiéncia hidrica deste ambiente, durante o periodo seco. O coeficiente de variacdo da P8 foi de
23,1%, as parcelas das bordaduras, P7 e P9 apresentaram os menores coeficientes de variacao, 14,6

e 15,9%, respectivamente.

Tabela 110 - Valores médios de temperatura do solo e umidade do solo, em periodo seco (outubro) no AMA.

Outubro Ts (°C) Us (m*m?)
P6 275%20,6 0,05+0,01
P7 294+1,6 0,03+0,01
P8 349+2,6 0,03+0,01
P9 27,8+0,6 0,03+0,01
P10 28,80, 8 0,04 £ 0,01

Fonte: Do autor
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Neste ambiente a diminuicdo da umidade do solo responde ao aumento de temperatura do
solo e a reducgdo da precipitacdo ocorrente do periodo de transi¢do de estacdo chuvoso-seco para o
periodo seco, sendo mais evidente no centro da clareira antropizada que € onde ha o plantio de
mandioca, reconhecido por alguns autores como uma planta esgotante do solo, tanto
nutricionalmente quanto de &gua, condi¢des estas que refletem a diminuicdo do efluxo de CO, do
solo para atmosfera.

5.2.5 Correlacéo entre efluxo de CO; e variaveis ambientais no AMA
5.2.5.1 Correlacgéo entre efluxo de CO2 e temperatura do solo (Ts)

Mediante influéncia de fatores fisicos e bioldgicos do solo os fatores microcliméaticos como
a temperatura e a umidade do solo atuam também como controladores de efluxo de CO,. A area da
capoeira do AMA, no periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco apresentou alta correlacdo
positiva entre o efluxo e a Ts (r = 0,80) com dependéncia entre as varidveis de R?> = 0,58 e
moderada correlacdo nas bordaduras da clareira (r = 0,60) e na clareira antropizada (r = 0,60), que
apresentaram o coeficiente de determinacio de R? = 0,34 e 0,39, respectivamente, o que denota uma
correlacdo significativa entre as variaveis no periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco no
AMA. Em estudo comparativo entre plantio convencional e plantio direto no municipio de
Santarém (PA), Ferreira Janior (2012) encontrou coeficiente de determinacdo de R* = 0,65 e
elevada significancia entre o efluxo de CO;, e a temperatura do solo em plantio convencional,
contrastando com o plantio direto onde ndo houve correlacédo significativa. Para o autor a diferenca
nos resultados se deve entre outros fatores a composicdo microbiana e a sua localizagdo no perfil
associados aos efeitos de manejo no solo.

Durante o periodo seco o observado foi que a intensidade da correlagdo mudou entre as
variaveis, possivelmente ocasionada pelo aumento dos valores médios e pela variacdo dos valores
da temperatura do solo, onde a area da capoeira apresentou moderada correlacdo inversa (r = -0,40)
e coeficiente de determinagdo de R? = 0,13, evidenciando um comportamento contrério de efluxo de
CO, com o aumento da temperatura do solo. A area das bordaduras e o centro da clareira agricola
apresentaram fracas correlacdes com r = 0,20 e r = 0,10, respectivamente, através dos coeficientes
de determinacéo R* = 0,03 e R? = 0,01, corroborando a ideia de que nestas areas o efluxo pode estar

sob influéncia de outras variaveis ambientais, como a umidade do solo.
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5.2.5.2 Correlagéo entre efluxo de CO, e umidade do solo (Us)

Como fator importante na respiragéo do solo e efluxo de CO, a correlagédo entre a umidade
do solo e a emissdo de gas carbonico foi avaliada no AMA. A clareira agricola com plantio de
mandioca como cultura predominante na area e a capoeira tiveram alta correlagdo negativa entre as
variaveis em questdo com r = -0,80 e r = -0,70, respectivamente, a partir de um coeficiente de
determinagdo de R* = 0,70 e R? = 0,53, evidenciando a influéncia e a relacdo que ha entre estas
varidveis durante o periodo de transicdo de estacdo chuvoso—seco. Altas correlagdes foram
encontradas também nestas parcelas no periodo seco, contudo estas foram positivas, onde a clareira
e a capoeira apresentaram o mesmo valor de correlagéo (r = 0,70) e coeficientes de determinacédo de
R? = 0,53 e R® = 0,51. As parcelas das bordaduras da clareira, em periodo de transicdo, tiveram
fraca correlacdo negativa (r = - 0,30) e moderada correlagdo no periodo seco (r = 0,40).

Diferente da correlacdo apresentada na clareira agricola da FLONA néo foi encontrada
correlacdo significativa (r = 0,12) entre o efluxo de CO;, e a Us em area de plantio direto das
culturas trigo e soja em estudo no Rio Grande do Sul por Oliveros (2008), que em contra partida
encontrou correlagdo de r = 0,66 no plantio convencional, indicando maior dependéncia entre as
variaveis com essa forma de manejo do solo devido a auséncia dos residuos de culturas na
superficie do solo, atuando no aumento da temperatura do mesmo pela maior exposicdo a radiacéo
solar.

Em viséo mais ampla da correlagéo entre o efluxo de CO, do solo e a umidade do solo do
periodo de transi¢do da estacdo chuvoso-seco para o periodo seco, notou-se que a liberacdo de CO,
para a atmosfera aumenta com o aumento da umidade e posteriormente diminui a medida que a
umidade aumenta ainda mais, podendo ser ocasionado pelo preenchimento de dgua nos poros do
solo que dificulta a troca de CO, com 0 meio (VALENTINI, 2004; COELHO, 2005).
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6 CONCLUSOES

Considerando a sazonalidade distinta ocorrente na regido, o presente estudo nos permitiu
concluir que a abertura de clareiras de forma natural e antropica promovem variagdes dos fatores
ambientais que chegam ao interior dos ambientes modificados, corroborando a hipotese de que o
fluxo de calor mais intenso que ocorre no centro das clareiras e se estende ao seu entorno propicia a
variabilidade espacial da emissdo do CO, do solo para a atmosfera.

No interior dos ambientes modificados a emissédo do efluxo de CO, também é favorecida
pelo aporte de material organico depositado no solo, onde no AMN encontramos as maiores taxas
de efluxo nas parcelas da floresta priméaria que estavam sob dossel fechado, ocasionados pelo
aumento de temperatura do solo e do ar e decréscimo de umidade do solo e do ar, proveniente da
reducdo de precipitacao.

No AMN observamos um aumento na concentragdo em mg g™ de COT do periodo de
transicdo de estagdo chuvoso-seco para o periodo seco, resultantes do transporte de calor para
dentro da floresta, favorecido pela abertura das clareiras, o qual provocou um aumento de queda de
material vegetal, produzindo serrapilheira e consequente aumento nas concentracdes de COT nos
primeiros centimetros do solo. Em contrapartida, no AMA, baixos valores de COT foram
detectados no solo tanto no periodo de transi¢do quanto no periodo seco, decorrente da quantidade e
da qualidade de material vegetal disponibilizados no solo quando comparados a floresta primaria.
Os dois sitios experimentais evidenciaram a variabilidade ocorrente de concentracao.

Em ambos os sitios encontramos correlacdo significativa entre a Ts e o efluxo de CO,
durante o periodo de transicdo de estacdo chuvoso-seco, sendo mais intensa no centro das clareiras,
confirmando a influéncia da perturbacéo natural e antrépica na emissdo de CO; para a atmosfera
neste periodo sazonal, o que ndo foi possivel constatar no periodo seco, sendo o efluxo de CO,
influenciado por outras variaveis ambientais. Ente a Us e o efluxo de CO;, a correlacdo foi
significativa no periodo de transicdo de estacdo e ndo significativa no periodo seco, onde, neste
altimo, ambos os ambientes experimentaram uma reducdo de precipitacdo e elevacdo de
temperatura do ar e do solo, refletindo assim a baixa correlacéo entre a Us e o efluxo neste periodo

de estudo.
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