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RESUMO

Os ecossistemas terrestres sao importantes para compreender as trocas de COz entre superficie
e atmosfera. Pesquisas tém buscado compreender o potencial de sequestro e emissdo de
carbono em diferentes agroecossistemas. Entre eles, as pastagens naturais que apresentam
significativa participacdo no ciclo do carbono subsidio alimentar para a producéo de carne.
Assim como a producdo de oOleo de palma responsavel pela producdo de 30% do dleo
comestivel no mundo e parte na producdo de biodiesel. Neste estudo, foram avaliados dois
usos de cobertura do solo (iLPF e monocultivo de palma de 6leo) e o efluxo de CO:. Foi
utilizado o método de cdmaras dindmicas fechadas associadas a um analisador de gas por
infravermelho. Este trabalho apresenta observacfes mensais em monocultivo de oleo de
palma e em dois iLPFs o primeiro com mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.) e 0
segundo com teca (Tectona grandis L. f.). No primeiro caso no monocultivo de 6leo de palma
o empilhamento de folhas foi responsavel pelos maiores valores de efluxo de CO2 dentro dos
anéis de medida durante os dois periodos observados (chuvoso e menos chuvoso) em
comparacdo aos dois outros dois pontos observados (base da palma e carreador). J& no
experimento realizado em area de iLPF a dinamica do efluxo de CO2 (EFCO>) diferiu entre os
trés sistemas estudados. O aumento do EFCO2durante 0 meio dia em relacdo ao meio da
manha (oito horas) em todos os pontos estudados. Na area de controle (capoeira) ndo houve
uma grande variacdo observada, sendo mais estavel. Os maiores valores de EFCO2 nos dois
sistemas de iLPF (teca e mogno) foram encontrados na base das avores para o sistema mogno
e no pasto pisoteado para o sistema teca seguido da base das arvores. A baixa variagdo no
efluxo de CO:2 solo entre a manh& e o meio dia na capoeira pode indicar se assemelham a
florestas naturais, com arvores criando um microclima de solo que é adequado para o
crescimento de microrganismos do solo. A umidade do solo correlacionada positivamente de
forma fraca na base da teca e na area de transicdo. No caso da temperatura do solo ndo foi
observada correlacdo positiva para a area em questdo, apenas de forma moderada na area
controle. Nas analises ndo foram encontradas correlagbes positivas do EFCO2 com a
umidade do solo em nenhum dos pontos estudados na area do mogno. Por sua vez foi
encontrada uma relagdo fraca da Ts com &rea entre as arvores. As menores variagdes de
temperatura do solo foram encontradas na capoeira seguida do iLPF mogno na area sombreda
(Base mogno e entre plantas mogno). As maiores variacbes de Ts no periodo estudado

(chuvoso) ocorreu na area de iLPF com teca. As arvores influenciam na dindmica de CO:2



quando nao estdo distribuidas em area florestal.

Palavras-chave: Efluxo de CO2. Monocultivo de palma de 6leo. Sistema de integracéo lavoura

pecuaria e floresta. Mudancas climaticas. Uso da terra.



ABSTRACT

Terrestrial ecosystems are important for understanding the exchange of CO2 between surface
and atmosphere. Research has sought to understand the potential for carbon sequestration and
emissions in different agroecosystems. Among them, the natural pastures that have significant
participation in the carbon cycle food subsidy for meat production. As well as the production
of palm oil responsible for the production of 30% of edible oil in the world and part of the
production of biodiesel. In this study, two land cover uses (iLPF and oil palm monocultures)
and CO: efflux were evaluated. The closed dynamic chamber method associated with an
infrared gas analyzer was used. This work presents monthly observations in monoculture of
palm oil and in two iLPFs the first with African mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) And
the second with teak (Tectona grandis L. f.). In the first case in the palm oil monoculture, leaf
stacking was responsible for the higher CO: efflux values within the measurement rings
during the two observed periods (rainy and less rainy) compared to the two other observed
points (palm base) and carrier). In the experiment carried out in the iLPF area, the dynamics
of the CO: efflux (EFCO2) differed between the three systems studied. The increase in EFCO2
During midday compared to mid-morning (eight hours) at all points studied. In the control
area (capoeira) there was no great variation observed, being more stable. The highest EFCO2
values in the two iLPF systems (teak and mahogany) were found at the base of the trees for
the mahogany system and in the trampled pasture for the teak system followed by the base of
the trees. The low variation in CO2 soil efflux between morning and noon in capoeira may
indicate that they resemble natural forests, with trees creating a soil microclimate that is
suitable for the growth of soil microorganisms. Soil moisture correlated positively weakly at
the base of the teak and in the transition area. In the case of soil temperature, no positive
correlation was observed for the area in question, only moderately in the control area. In the
analyzes, no positive correlations were found between EFCO2 and soil moisture at any of the
points studied in the mahogany area. In turn, a weak relationship between Ts and area
between trees was found. The smallest variations in soil temperature were found in poultry
followed by iLPF mahogany in the shaded area (Base mahogany and among mahogany
plants). The largest variations of Ts in the studied period (rainy) occurred in the area of iLPF
with teak. Trees influence the CO2 dynamics when they are not distributed in forest areas.

Keywords: COzefflux. Oil palm monoculture. Livestock and forest crop integration system.

Climate change. Land use.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Asituacao climética global

Estudos apresentadas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) apontaram que parte do CO:2
armazenado na biosfera terrestre é perdido por emissGes em decorréncia de queimadas e
decomposicédo da vegetacdo morta, elevando a emisséo de gases de efeito estufa (GEE) que
podem ocasionar alteragBes climaticas no planeta e nos ecossistemas (IPCC, 2014). E
importante salientar que os gases de efeito estufa no planeta Terra, particularmente o COz¢e 0
vapor d’agua absorvem a radiacao infravermelha e aquecem a atmosfera e sem esses gases a
temperatura no planeta seria negativa.

No entanto, no ultimo século foi percebido um aumento na temperatura média do
planeta devido ao aumento na concentracdo desses gases. Corley e Tinker (2016) relatam que
historicamente o nivel de CO2 na atmosfera era mais ou menos constante 290 ppm por 1000
anos ou mais até a Revolucdo Industrial na Europa, marco onde ap0s o ocorrido passou a ser
percebido um aumento nessa concentracdo, principalmente por causa das atividades do
homem (queima de combustiveis fosseis, destrui¢cdo dos estoques de carbono nas florestas), a
principio lentamente e depois mais rapidamente, até o nivel de 400 ppm em 2013. Para o
proximo século as previsdes de temperatura e chuvas sdo incertas com previsdes alarmantes
de duplicacdo na concentracdo de dioxido de carbono, tal incremento nos niveis de CO2
afetara diretamente as plantas nos sistemas naturais, agricolas e florestais.

Até 2050, segundo a FAO (2011), serdo necessarios 70 % a mais de alimentos para
alimentar populacGes em especial em paises em desenvolvimento. Em relacdo a seguranca
alimentar as mudangas climaticas despertam um grande desafio ja que seu impacto como o
aumento da temperatura resultard na reducdo de alimentos e um cendrio de inseguranca.
Padgham (2009) relata que o rendimento das principais culturas de cereais (arroz, trigo,
milho, sorgo) nos topicos e sub-trépicos deverdo dimiuir com um aumento de temperatura téo

pequeno quanto 1° C, como poderé ocorrer por volta de 2030.

1.2 O clima e a seguranca alimentar

O uso e a cobertura do solo tém um papel fundamental no delineamento do ambiente

em escalas global, regional e local. Mudangas no uso e cobertura do solo podem resultar em
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aumentos da temperatura do solo, da erosdo, e em modificacdes do balanco hidrico e na
disponibilidade de nutrientes. Entender como 0s processos e 0s controles ambientais variam
entre florestas nativas e areas agricolas ¢ de suma importancia para identificar os fatores que
podem comprometer o bom uso solo.

A agricultura é sensivel a mudancas de curto prazo e a mudangas sazonais no clima
assim como a variagOes de longo prazo. Khan et al. (2009) revela que os elementos climaticos
que afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas, logo a agricultura como um todo
serem a carbono concentracdo de didxido de carbono, temperatura, radiacdo, precipitacao e a
umidade.

Como sabemos a agricultura gera servicos ambientais que atendem a demanda por
alimentos, energia, fibras, racdo e outros. Raj, Jhariya e Bargali (2017) tratam as terras
cultivaveis com uma nova denominacdo pela Climate Smart Agriculture (CSA) mostrando
gue as terras agricultaveis devem ser bem manejadas para aumentar o seu potencial de
sequestro de carbono como exemplo, o reflorestamento e aumento de atividade de
florestamento o estoque de carbono na vegetacdo (acima e abaixo do solo) e aumentar o solo
carbono organico (SOC) para manter a fertilidade do solo e a saude. Na pastagem relata que a
otimizacgdo de préticas de gestdo, como a otimizacdo das taxas de lotagdo, incorporacdo de
espécies melhoradas de pastagens e leguminosas em terras degradadas, aplicacdo de
fertilizantes inorganicos e esterco e introducdo de minhocas sdo capazes de melhorar a
biomassa acima e abaixo do solo, capturando e reduzindo emisséo de GEEs.

Da mesma forma, préticas como agricultura de conservacgdo, agrofloresta, aplicacao de
cobertura morta, introducdo de plantas de cobertura, variedades de culturas melhoradas,
aplicacdo de fertilizantes organicos e inorganicos e praticas de gestdo de residuos no
ecossistema das terras agricolas podem melhorar a capacidade de armazenamento tanto na
planta como no solo. (CSAS, 2012).

1.2.1 Sequestro de carbono em sistemas agricolas

Globalmente mais de um terco da terra aravel esta na agricultura e nela seria
considerado um importante componente do uso do solo como sumidouro. O potencial de
sequestro global dos solos agricolas é tipicamente feito para sequestro em uma base anual e
variam de 0,4 a 1,2 Gt ano* (Gt ano-1) (LAL, 2004a). Hansen et al. (2013) afirmam que uma
taxa de acumulacdo de carbono do solo otimista poderia sequestrar pelo menos 10% das

emissdes anuais atuais de 8-10 Gt ano™. As atividades agricolas tém sido a principal fonte de
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emissdes de COz, juntamente com os de CH4 (metano) e N20 (6xido nitroso). Por routro lado
uma agricultura bem gerenciada pode ser uma solucdo para inimeros problemas ambientais.
(RAL et al., 2017).

Para melhores resultados o cultivo de algumas espécies e utilizacdo de sistemas de
cultivo de baixa emissdo de carbono podem ser usados para o sequestro do carbono da
atmosfera e incorporacdo em sua biomassa. Veiga et al. (2000) apresenta resultados entre as
culturas perenes, e a palma de 6leo, em termos de absor¢cdo de COz, fica atrds em potencial
apenas do eucalipto (Eucalyptus sp.) aproximando seus valores aos de florestas temperadas.

Nesse quesito o Brasil vem demonstrando capacidade de crescimento e modernizagdo
no agronegocio, que atualmente se apresenta como setor estratégico na economia,
representando 23% do PIB nacional (CEPEA, 2015).

O Brasil investe em diferentes acdes e estratégias que incentivem a expansao de areas
florestadas plantadas bem como a conservacédo das ja existentes. Em 2010 foi criado o Plano
Setorial para consolidagdo de uma economia de Baixa Emissdo de carbono na Agricultura
(plano ABC) com o intuito de mitigar a emissao dos gases de efeito esfufa (GEE) por meio da
agricultura. Esse plano é baseado em sete programas setoriais como, a recuperacdo de
pastagens degradadas; Integracdo Lavoura Pecudria Floresta (ILPF); Sistema de plantio direto
(SPD). Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN); Florestas plantadas; Tratamento de dejetos de

animais e adaptacdo a mudanca do clima.

1.3 O ciclo do carbono do ecossistema terrestre

Os quatro principais compartimentos de carbono na Terra sdo: oceanos, atmosfera,
formagdes geoldgicas contendo carbono fossil e mineral e ecossistemas terrestres (biota +
solo). O carbono das formagdes geologicas consiste de 4000 Pg C presentes no carvédo, 500
Pg C no petrdleo e 500 Pg C no géas natural. O compartimento de carbono do solo (2500 Pg C)
€ 0 maior nos ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da
vegetacdo e 3,3 vezes o0 carbono da atmosfera) e é constituido pelo carbono orgénico (1500 Pg
C) e mineral (1000 Pg C). O carbono organico representa o equilibrio entre o carbono
adicionado ao solo pela vegetacdo e o perdido para as dguas profundas e, finalmente, para os
oceanos via lixiviagdo como carbono orgénico dissolvido (0,4 Pg C) ou para a atmosfera via
atividade microbiana como dioxido de carbono em solos aerados ou metano em solos
saturados com agua. Entretanto, pouco se sabe sobre valores precisos de perdas de carbono do
solo para a atmosfera (MACHADO, 2005).
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O Ciclo biogeoquimico do carbono flui entre a atmosfera, oceanos, sedimentos e
ecossistemas terrestres (biomassa + solo). No seu ciclo geoquimico, as moléculas de CO: da
atmosfera sdo dissolvidas nos oceanos na forma de carbonatos e sdo lentamente depositadas
como sedimentos, retornando naturalmente a atmosfera somente com a movimentacdo de
placas tectonicas, no processo de subduccdo, levando um tempo médio de 400 milhdes de
anos. O carbono atmosférico pode ainda ser absorvido por plantas e algas pela fotossintese,
entrando no ciclo bioldgico do C, no qual o tempo de ciclagem é bem menor 100-1.000 anos
(WATSON et al., 2001).

A concentracdo de CO:2 na atmosfera é a resultante do balanco entre fontes e
sumidouros nos ecossistemas terrestres, nos oceanos e na litosfera. As rochas sedimentares
representam o maior reservatorio de carbono no Planeta, sendo estimado em 66 bilhdes de
gigatons de C. As trocas entre a atmosfera e esse imenso reservatério ocorrem lentamente,
com taxas anuais extremamente baixas. Uma vez na atmosfera, o0 CO2z pode ser incorporado
aos ecossistemas terrestres, principalmente pela fotossintese, e aos oceanos, pela fotossintese
e dissolucéo na forma de carbonatos (WIGLEY; SCHIMEL, 2000).

Nos ecossistemas terrestres, 0 CO2 fixado pela vegetacdo é parcialmente consumido
pela respiracdo dos proprios autotréficos e entra como a fonte bésica de energia para 0s
demais sistemas heterotroficos, sendo consumido pela respiracdo dos mesmos em diferentes
niveis troficos e, finalmente, por processos de decomposicéo. Parte desse carbono acumula-se
no solo, na forma de matéria organica do solo (MOS). A MOS é também decomposta, mas em
taxas mais lentas, fazendo com que esta seja um importante reservatério de carbono nos
sistemas terrestres. Calcula-se que 0s solos armazenam quatro vezes mais carbono que a
vegetacdo (WATSON et al., 2000). O tempo de permanéncia do carbono nesses reservatorios
terrestres varia entre dias a alguns poucos milhares de anos (WIGLEY; SCHIMEL, 2000).

Vale ressaltar que as emissdes de CO2 do solo na emissdo de GEE na agricultura
provém da respiracdo das raizes das plantas e da atividade microbiana de decomposicéo,
representando, portanto, o carbono que esta ciclando no ambiente (Figura 1). Assim, o
balanco de carbono em diferentes usos ou condi¢Ges de manejo deve ser feito em estudos de

longo prazo, considerando a variagdo nos estoques desse elemento no solo ao longo do tempo.
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Figura 1- Diagrama esquematico dos processos do carbono em ecossistemas. Ra corresponde
a respiracdo autotréfica das folhas, Rb das raizes da arvore, Rm é somatorio das respiracdes
das raizes das plantas rasteiras, da MOS — matéria organica do solo e da liteiras em
decomposicéo.
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Durante a decomposicéo de detritos organicos depositados sobre o solo, a maioria do
carbono volta para a atmosfera como CO2, porém uma propor¢do ndo decomposta fica

armazenada no solo, tomando a serapilheira e 0 himus, importantes componentes para o
sequestro do carbono a longo prazo (DIAS-FILHO, 2006).

1.3.1 Efluxo de CO2 do solo na agricultura
Métodos de Medigdes e Estimativas

A saida do gas carbdnico para a atmosfera, resultante desses varios processos que
ocorrem na serapilheira, na superficie e nas camadas mais profundas do solo, é chamada de
efluxo de COz2 e pode ser medida por métodos de covariancia de vortices turbulentos, por uso
de infravermelho (IRGAs) em camaras fechadas (DAVIDSON et al., 2002), ou ainda por
métodos quimicos baseados na absorcdo de CO2 usando solucdo alcalina. Mas, devido a
variedade espacial e temporal intrinseca a respiracdo do solo e a fatores ambientais é dificil
atingir um valor preciso associado ao método empregado.

Luo e Zhuo (2006) explicam que o método de camara dindmica fechada com leitor de
infravermelho consiste na utilizagdo de uma camara para cobrir uma area da superficie do
solo enquanto isso, permite que o ar circule em um loop entre a camara e um sensor de
deteccdo de CO2 (IRGA) durante as medic¢Oes. Quando a camara fechada cobre a superficie
do solo, a concentra¢do de CO2 na camara aumenta devido a liberagcdo de COz2 sob a superficie

do solo. A taxa de aumento de CO2 é proporcional ao efluxo de CO2 do solo. Para determinar
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a taxa de respiracéo, geralmente usamos um IRGA para medir o aumento de concentracéo de
CO2 da cédmara ao longo do tempo. Com dois valores de concentracdo de CO2medido nos
pontos inicial e final, respectivamente, durante um curto periodo de tempo, o incremento na
quantidade de CO2 na cdmara pode ser usado para estimar

a taxa de efluxo de CO2 do solo.

1.3.2 Principais fatores ambientais controladores do efluxo de CO2
Ghaha (2010) apontam o efluxo como um processo fisico de liberacdo do CO:2 para

atmosfera onde tal processo esta ligado a fatores como temperatura, umidade do solo, textura
do solo, deposicdo de serapilheira, biomassa radicular e atividade microbiol6gica. Ambos

fatores intrinsecamente ligados a cobertura e uso do solo.

Temperatura e Umidade

A temperatura do solo tem influéncia no crescimento das plantas dado ao seu efeito na
atividade fisiologica e de uma forma indireta na disponibilidade de nutrientes do solo.

A temperatura é influenciada por uma série de fatores, como as condi¢Oes
meteoroldgicas, topografia local, tipo de solo, teor de &gua, textura, area de superficie coberta
e copa das plantas. Assim como pode ser afetada pela irrigacdo, usada além de suprir a
necessidade de agua das plantas para modificar o comportamento térmico do solo.

Graham, Lam e Yuen (2013) descrevem as influéncias diérias e anuais da temperatura
do solo nos processos biologicos e quimicos do solo nas taxas de decomposicdo e de
mineracdo da matéria organica e consequentemente da liberacdo de CO: relatando a sua
influéncia na respiragéo do solo, particularmente em florestas naturais.

Sotta et al. (2004) relatam que as variagcOes de temperatura s@o relativamente pequenas.
No caso especial de solos de floresta tropical em que as variacBes s@o baixas este fator ndo
explica a grande variacdo de fluxo de CO2. Por outro lado, onde a umidade do solo apresenta
maior variacgdo, tem sido indicada como um dos mais importantes fatores para definir o ritmo
da atividade bioldgica, e portanto determinante do fluxo de CO:s.

A umidade do solo exerce grande influéncia nas emissdes de CO2. A umidade do solo
pode tanto favorecer como inibir a producédo de COx.

Luo e Zhuo (2006) descrevem a umidade do solo como um fator importante que
influencia na respiragdo do solo podendo tornar o efluxo de CO2 baixo em condigdes secas e

ou até atingir uma taxa maxima em niveis intermediarios de umidade do solo por outro lado
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pode diminuir com alto teor de umidade do solo quando prevalecem condi¢Bes anaerdbicas.
Esses mesmos autores apontam qu eo teor ideal de 4gua é geralmente em algum lugar perto da
capacidade de campo, onde os espagos macroporos sdo principalmente preenchido com ar,
facilitando a difusdo de Oz, e 0s espacos microporos sdo principalmente preenchidos com
agua, facilitando assim a difusdo de substratos solUveis.

Em condicdes de alta umidade do solo, os efeitos da agua do solo na respiragao sao
regulados
principalmente pela concentracdo de oxigénio. Embora estudos de laborat6rio sugiram a taxa
méaxima de respiracdo do solo com o teor ideal de &gua no solo muitas das observa¢Ges em
campo sugerem que a umidade do solo limita o efluxo de CO2 do solo apenas nos niveis mais
baixo e mais alto (LIU et al., 2002; XU; BALDOCCHI; TANG et al., 2004).

1.3.3 Atmosfera do solo e o transporte de gas no solo

A fracdo gasosa do solo é constituida do ar do solo ou da atmosfera do solo. Sua
composicdo quimica é semelhante a da atmosfera livre, junto a superficie do solo.
Apresentando diferencas nos teores de Oz e CO2. O oxigénio € consumido por
microrganismos e pelo sistema radicular das plantas superiores tornando sua concentracéo
menor em relacdo a atmosfera livre. Ao contrario, o CO2 € liberado em processos metabdlicos
que ocorrem no solo e por isso seu teor em geral € mais alto. O ar do solo ocupa 0 espaco
poroso nao preenchido pela agua (REICHARDT; TIMM, 2012).

O estudo fisico-analitico dos processos de transferéncia de gases no solo é bastante
complicado. Além da atmosfera superior de concentracdo praticamente constante ha no solo
“fontes” e “sumidouros” de CO2, O2 NHs, N2, SO2 e uma série de compostos organicos
volateis. A renovagdo do O2no solo vem da atmosfera superior por difusdo, em solugdo com
agua ou por fluxo de massa. Quando chove, a entrada de agua no espaco poroso do solo
expulsa dele certa quantidade de ar e durante a evaporacao ou drenagem do solo o ar é reposto
por fluxo de massa, esse por sua vez induzido por diferenca de temperatura que provocam
correntes de conveccdo e estabelecem diferencas de pressdo. Contudo, acredita-se que a
difusdo seja o principal processo responsavel pela transferéncia de gases do solo.
(REICHARDT ; TIMM, 2012).
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1.4 Variabilidade espacial e temporal do efluxo de CO; do solo

A variacdo diaria do efluxo de CO2 é determinada a partir de medidas de 24 horas para
uma melhor observacéo do intercdmbio que ocorre nos processos de fotossintese e respiragao.
Onde, o consumo de CO2 pelas plantas vivas é equilibrado por uma correspondente producéo
de CO2 durante a respiracdo das proprias plantas, e da degradacdo da matéria organica, que
ocorre principalmente no solo através da atividade de bactérias (respiracao do solo).

A variacdo sazonal em geral é determinada por observagdes mensais para obtencdo de
comportamento do sistema ao longo das estacGes do ano. Apresentando o resultado das
variaces sazonais como o resultado da fotossintese realizada pelas plantas terrestres no verao,

e respiracéo de plantas e solos ao longo do ano.

1.5 Objetivos da pesquisa

Obijetivo geral: Avaliar e quantificar as emissdes de CO2 no solo em cultivo de palma

de 6leo com HIE e em area de iLPF no leste da Amaz6nia.

Obijetivos especificos:

. Caracterizar a variagdo sazonal do efluxo de CO2 no monocultivo com palma
de o6leo;

. Caracterizar a variagdo sazonal do efluxo de CO2 do solo no sistema ILPF;

o Comparar as relacGes entre temperatura e umidade do solo com o efluxo de
CO2 do solo;

. Entendimento de como o efluxo de CO2do solo se comportam em relagéo a

diferentes formas de uso da terra.
1.6 Hipdteses

1.6.1 Em relagdo a emissdo de CO2 em plantio de palma de 6leo, formula-se a hipotese:
HO: Area de monocultivo de palma é homogénea espacialmente em relagdo ao EFCO2
H1: Area de monocultivo de palma ndo homogénea espacialmente em relacdo ao

EFCOg2, apresentando variacdo espacial.

1.6.2 Em relacdo a plantios de baixa emissdo de carbono (ex.: ILPF)
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HO: As arvores apresentam maior emissdo de CO2 do solo em sistemas ILPF
(Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta)
H1: O pasto apresenta maior emissdo de COzdo solo em sistemas ILPF (Integragéo

Lavoura Pecuaria Floresta)

1.6.3 O tipo de uso do solo associado a residuos culturais regula as emissdes de COze a

mudanca de estoque de carbono no solo.

HO: Quanto maior for a quantidade de residuos cultural maiores os estoques de
carbono e menores as emissoes de COz.
H1: Quanto maior for a quantidade de residuos cultural maiores os estoques de

carbono e maiores as emissdes de COsz.

1.7 Estrutura da tese

Os resultados obtidos com a tese serdo apresentados em capitulos e serdo discutidos da
seguinte forma: Sendo o primeiro uma introducdo geral de forma a colocar o leitor a par da
tematica a ser abordando de forma breve o tema proposto. O segundo, Caracterizacao espaco-
temporal do efluxo de COzem cultivo de palma de 6leo com hibridos interespecificos (Elaeis
guineenses x Elaeis oleifera) no leste da Amazénia, traz valores de efluxo de CO2 do solo no
cultivo de palma de dleo durante um ano e meio de amostragem e mudangas no manejo no
periodo de observacdes. No capitulo 3, Arvores modificam a dindmica de efluxo de CO2 do
solo em sistemas de integracdo Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF) no leste da Amazénia, as
coletas foram realizadas durante cinco meses no periodo chuvoso amazénico, com o fim de
analisar as variaveis fisicas que atuam nos processos de emissdo de CO2 do solo e a influéncia
espacial nesse tipo de uso do solo. O quarto, Variacdo diaria de efluxo de CO2 em area de
Integracdo Lavoura Pecuédria Floresta (ILPF) com teca (Tectona grandis L. f.) e mogno
africano (Khaya ivorensis), trata de um experimento realizado em area de ILPF pertencente a
Embrapa Amaz6nia Oriental, no campo experimental de Terra Alta — PA, durante periodos
chuvoso durante o ano de 2019 com o objetivo de compreender as intera¢des biofisicas entre
atmosfera e vegetacdo de um sistema integrado (ILPF) na Amazénia. No quarto e altimo
capitulo, considero integrador, sdo feitas consideracdes finais e as conclusfes obtidas nos
capitulos dois, trés e quatro, onde também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 CARACTERIZACAO ESPACO TEMPORAL DO EFLUXO DE CO;
EM CULTIVO DE PALMA DE OLEO COM HIBRIDOS INTERESPECIFICOS (Elaeis
guineenses x E. oleifera) NO LESTE DA AMAZONIA

Emanuelly Melo de Oliveira Mendes; Alessandro Carioca de Aradjo;

RESUMO

O 6leo de palma possui grande potencial para a producdo de biocombustivel renovavel por
existir um balanco de carbono apontado por alguns estudos como positivo, entre 0 que se
emite com uso desse combustivel e o diéxido de carbono capturado no processo de
fotossintese. O objetivo desse trabalho foi investigar a distribuicdo espacial do efluxo de CO2
(EFCO2), temperatura e umidade do solo (Ts e Us, respectivamente) em area de cultivo de
palma de dleo (Elaeis guineenses Jacg.) no leste da Amazodnia. Em pontos do cultivo como
base da planta, empilhamento de folhas e carreador. Foram amostrados 24 pontos em quatro
sub-parcelas ao longo de 18 meses. Ap0s a etapa de coleta dos dados do EFCO2, Ts e Us, foi
realizada analise de variancia de dois fatores, onde foi possivel observar a variabilidade
espacial ao logo do tempo na area amostrada. Para efeito de analise de dependéncia do EFCO2
com a Ts e a Us foi realizada regressdo multipla e correlacdo linear de Pearson sendo
observada dependéncia do EFCO2com a Ts durante o periodo menos chuvoso. Os resultados
indicaram diferenca entre os pontos observados. As menores medias de efluxo de CO2 foram
observadas nos pontos com menor quantidade de material vegetal em ambos periodos
amostrados (chuvoso e menos chuvo). Foi observada dependéncia espacial no monocultivo de
palma de 6leo. O EFCO:2 no ponto de empilhamento de folhas foi superior com 4,648 pumol
m2s? durante o periodo chuvoso e 4,236 umol m2 s no periodo menos chuvoso comparado
a base da planta (4,18 umol m2s?, chuvoso e 3,737 umol m2s* menos chuvoso) e o
carreador (3,01 umol m2s?, chuvoso e 2,801 no menos chuvoso), embora ndo tenha havido
diferenca estatistica entre a base da planta e o empilhamento, na maioria dos meses
amostrados em ambos periodos. As menores médias ocorreram no periodo menos chuvoso e

as maiores no periodo chuvoso.
Palavras-chave: Palma de 6leo. Sistema de manejo. Efluxo de COz, variabilidade espacial.
ABSTRACT

Palm oil has great potential for the production of renewable biofuel because there is a carbon
balance pointed out by some studies as positive, between what is emitted with the use of this
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fuel and the carbon dioxide captured in the process of photosynthesis. The objective of this
work was to investigate the spatial distribution of CO2 efflux (EFCOz), temperature and soil
moisture (Ts and Us, respectively) in an oil palm cultivation area (Elaeis guineenses Jacg.) In
eastern Amazonia. At points of cultivation as a base of the plant, stacking leaves and carrier.
24 points were sampled in four sub-plots over 18 months. After the EFCO2, Ts and Us data
collection stage, two-way analysis of variance was performed, where it was possible to
observe spatial variability over time in the sampled area. For the purpose of analyzing EFCO2
dependence with Ts and Us, multiple regression and Pearson's linear correlation were
performed, with EFCO2 dependence on Ts during the less rainy period. The results indicated a
difference between the points observed. The lowest CO2 efflux averages were observed in the
points with the lowest amount of plant material in both sampled periods (rainy and less rainy).
Spatial dependence was observed in the oil palm monoculture. EFCO:2 at the leaf stacking
point was higher with 4,648 pumol umol m s during the rainy season and 4,236 pumol pmol
m2 st in the less rainy period compared to the plant base (4.18 umol m? s, rainy and 3.737
umol pmol m?2 s, less rainy) and the carrier (3.01 umol pmol m2 s?, rainy and 2.801 in less
rainy), although there was no statistical difference between the base of the plant and stacking,
in most months sampled in both periods. The lowest averages occurred in the least rainy
season and the highest in the rainy season.

Key words: Palm oil. Management system. CO2 Efflux.
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1. INTRODUCAO

Os gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, em especial o dioxido de carbono (CO2),
tém aumentado sua concentracdo na atmosfera, devido a queima de combustiveis fdosseis e a
conversdo de florestas tropicais em terras agricolas tais efeitos na atualidade foram
identificadas por Field et al. (2014) como a causa das mudancas climaticas globais. No
campo a atividade agricola € apontada por Stockmann et al. (2013) como a responsavel pela
maioria das emissdes de COz originarias do solo, considerado também como o maior
reservatdrio de carbono (~2344 PgC) na biosfera terrestre.

Nesse campo a respiracdo do solo é considerada um indicador do metabolismo de
ecossistemas podendo ser o maior componente da respiracdo dentro dele. Luo e Zhou (2006)
comentam que a respiracdo do solo ndo pode mais ser apenas uma questdo académica, mas
como uma questao relevante para agricultores, silvicultores e funcionarios governamentais ja
que, as emissdes e absorcdo de carbono fotossintético podem ser usadas para maximizagao
de armazenamento de carbono.

Embora os estoques de carbono do solo de florestas e sistemas de manejo de cultivos
em regides tropicais sejam frequentemente estudados, ainda ha incertezas sobre o tamanho e
os fatores que controlam as perdas de carbono e como as praticas agricolas poderiam mitigar
as emissdes de CO2 do solo nesses ecossistemas. Varios fatores podem influenciar
profundamente a respiracdo do solo, como a qualidade do solo, deposi¢do de nitrogénio,
condicdo climatica e acdes antropicas (DAVIDSON; JANSSENS, 2006). Vincent et al. (2006)
relatam que entre os diversos fatores bidticos e abidticos que controlam o efluxo de CO2 do
solo (EFCO2), geralmente a disponibilidade de agua e a temperatura do solo sdo o0s
principais controladores.

Entre esses fatores, a mudanca climatica, particularmente o aquecimento global, tem
sido sugerida como a principal causa da aceleracdo da perda global de carbono no solo
(JONES et al., 2003). Cox et al. (2000) dizem que o aumento na respiracdo do solo em
resposta a0 aumento da temperatura podera fornecer um feedback positivo para o
aquecimento global. Peng et al. (2009) ao sintetizarem 52 artigos publicados relata como nos
ultimos anos a importancia da compreensdo da sensibilidade da respiracdo do solo a
mudanga de temperatura e seus fatores de impacto como resposta do balango de carbono
terrestre as mudancas climaticas futuras tém recebido atencéo.

No Brasil, segundo Ramalho Filho et al. (2010) ha mais de 30 milhGes de hectares
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708003672#bib18
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zoneados em areas desflorestadas aptos ao cultivo do dendezeiro. Na Amazbnia sao
sugeridas algumas alternativas as areas desmatadas uma delas comentada por Homma (2010)
como a adocao de plantios de cultivos perenes compartilhada por Veiga, Smit e Faria (2000)
que acrescenta que a palma de éleo, como planta perene de porte arbéreo, apresenta um
potencial consideravel para imobilizacdo de carbono atmosférico, perdendo apenas para o
eucalipto.

Corley (2009) relata que em 2050 o consumo alimentar sera de 240 milhGes de
toneladas de 6leo vegetal. Além da crescente demanda mundial por biocombustiveis. A palma
de dleo tem sido apontada como uma das oleaginosas com potencial mais viavel a producéo
de biodiesel no Brasil (FRAZAO et al., 2013) e ainda ser fonte mundial de dleo vegetal
saudavel e de baixo custo para uso em aditivos alimentares e em uma multiplicidade de
produtos alimentares cada vez mais consumidos em todo o mundo (JARDINE et al., 2016). E
despertado o interesse pelo entendimento do cultivo intensivo e seu efeito no EFCO: do solo.

Nesse contexto o presente trabalho objetivou caracterizar a influéncia de fatores
fisicos como a temperatura do ar (Tar), Temperatura do solo (Ts), precipitacdo e da umidade
gravimétrica do solo (%) no EFCOz2em palma de 6leo em trés pontos de monitoramento em

area de monocultivo, durante os meses de maio de 2016 a janeiro de 2018.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area do experimento

O presente estudo foi desenvolvido em uma area com quarenta e dois hibridos de
cruzamentos diferentes, instalados pelo Pro6 Dendé em fevereiro de 2007, em sistema de
replantio com elevada incidéncia de AF, na empresa Marborges Agroindustria S.A., localizada
no municipio de Moju (Figura 1), mais especificamente na vila de Bacuriteua, Moju, do Para
(Latitude 01°58°43.22” S e Longitude 48°36°52.36” W). Os solos existentes no municipio séo
classificados como Latossolo Amarelo, distrofico, textura média (MUNIZ et al.,2012). O
clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, pertence a categoria climatica
mesotérmico e Umido, do tipo Af, com temperatura média anual em torno de 25°C. Na area do
experimento estdo os Unicos ensaios de competicdo de HIE (E. guineensis x E. oleifera) em
area de incidéncia de AF no Brasil. Na area as plantas foram dispostas na forma de tridngulo
equilatero, com espacamento de 9 x 9 x 9 m e densidade de plantio igual a 143 plantas por
hectare (Figura 3). A area onde o experimento foi instalado possui 5,84 hectares pertencentes
a parcela C22 onde ha 806 individuos plantados desde 2007. Para a amostragem desse estudo
foram utilizadas quatro parcelas com 869 m? distribuidas aleatoriamente em blocos com
quatro repeticGes. Cada parcela com doze plantas onde duas plantas centrais foram escolhidas
para avaliacdes (sendo dividas em duas sub-parcelas) e as outras dez serviram como
bordadura. A escolha dessa area deveu-se a possibilidade de obtencdo de maiores

informacdes sobre a interagdo desse monocultivo com HIE em relacdo ao solo e a atmosfera.

Figura 1 - Local do experimento Moju-Pa, Brasil.

Amazonia Legal
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2.2 Variaveis meteoroldgicas

Os dados de temperatura média mensal do ar e precipitacdo acumulada foram obtidos
por meio de uma torre de observacGes micrometeoroldgicas, de estrutura metalica com 25 m
de altura, mantida na area do experimento (Figura 2).

A Temperatura do ar (°C) foi adquirida através de termohigréometros (HCS213,
Campbel Scientific Inc., Logan, UT, EUA), instalados a 22,7; 15,94; 10,4; 6,74; e 2,25 metros
a partir da superficie, e registradas em microcontrolador eletrénico (CR1000, Campbel
Scientific Inc.) a intervalos de 1 minuto, sendo os mesmos também armazenados em cartdes
de memoria. Coletados e descarregadas quinzenalmente e a precipitacdo acumulada através

do pluvidmetro (TB4, Campbell) instalado a 25 metros de altura, no topo da torre.

Figura 2 - Precipitacdo acumulada (mm) e temperatura média diaria
mensal do ar (°C) em area de monocultivo de hibridos de palma de 6leo no periodo de maio de 2016
a janeiro de 2018.
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Meses de coleta

2.3 Efluxo de CO; e temperatura do solo

As medicdes do efluxo de CO2 do solo foram realizadas mensamente durante o
periodo de maio de 2016 a janeiro de 2018 com a utilizagdo de um analisador portéatil de gas
por infravermelho IRGA - (EGM-4, PP Systems, Massachusetts, USA) conectado a uma

camara de respiracdo do solo (SRC-1, PP Systems, Massachusetts, USA). Em cada ponto
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amostral foi inserido um tubo de PVC com dimensdes de 0,1 x 0,05 m para promover um selo

entre a cdmara de respiracao do solo e o solo. Onde foi estimado o EFCO2.

As medidas foram realizadas em 24 anéis de PVC (cloreto de polivinil) com 10 cm de
didametro e 8,5 cm de altura, inseridos cerca de 2 cm no solo com oito pontos representando
cada um dos trés pontos observados na area (base da planta; carreador, local por onde a
carroga com tracado animal realiza a colheita dos frutos; e empilhamento, local aonde as

folhas sdo amontoadas apos a colheitas dos cachos)
Para afericdo da temperatura do solo (Ts) foi utilizado um termémetro acoplado ao

EGM-4 e inserido a uma profundidade de 0,05 metros.

Figura 3 - Localizacdo dos anéis na sub parcela 1 de 4 em &rea de monocultivo de hibridos de

palma de 6leo.
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Para o célculo de efluxo de CO2do solo foram utilizadas as variaveis da equacéo 1
baseada na formula utilizada por Metcalfe et al. (2007) para estimar a respiracéo total do solo
(g. m2hle posteriormente converté-la para pmol.m2.s?. Todos os valores de P (Pressdo
atmosférica) e T (Temperatura do solo °C) foram obtidos pelo aparelho EGM-4. No entanto
os valores de Vd (volume da camara) foi obtido a partir da medicdo da altura e do valor do
didmetro do anel. A area (A) para efeito de calculo foi padronizada em 0,007853 m?. E os
valores de AC (variagao de CO2) bem como os valores de AT (variagdo do tempo) foram

obtidos pelo aparelho.
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2.4 Umidade gravimétrica

Para obtencdo da umidade gravimétrica foram coletadas em cada um dos 24 pontos trés
amostras compostas, com trado tipo copo a uma profundidade de 0,05 m. A coleta foi
realizada em torno do anel e acondicionada em frascos hermeticos logo apds a medicao do
efluxo de CO2. Para obtengdo dos valores de massa umida foram realizadas pesagens em
balanca de precisdo e em seguida para obtencdo da massa seca todas as amostras foram
colocadas em estufa durante 48 horas a uma temperatura de 105°C (EMBRAPA, 1997) para

posteriormente serem realizados os calculos da equagéo 2.

H:D[%] _ Umymida=Mzepa) =100 (2)

Mepen

2.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05) de dois critérios (two-
way ANOVA) com auxilio do programa SigmaPlot 12.0 (SYSTAT Inc., San Jose, CA, EUA).
Para testar o efeito de efluxo de CO2dos pontos observados ao longo do tempo e espaco para
compara¢ao das médias, foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05). (Figura 5). Os dados foram
submetidos a teste de normalidade e homogeneidade Shapiro Wilk (P>0,05). Para descrever a
relacdo da Ts e Us com o EFCO: foi realizada regresséo linear multipla para o periodo menos
chuvoso e chuvoso. Por meio da correlacéo linear de Pearson foi possivel obter o quanto as
variaveis ambientais influenciam no EFCO: e através de regresséo linear foi gerado um
modelo para os trés pontos estudados nos dois periodos observados (chuvoso e menos

chuvoso).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As coletas iniciaram no més de maio de 2016 e podem ter sofrido influéncia do El
nifio, fendmeno capaz de alterar o clima regional e global, que tende a inibir as chuvas na
regido amazonica ocorrido em 2015. Como € mostrada na figura 4C em relacdo a temperatura
do solo durante os meses de agosto a novembro de 2016 foram observados os maiores valores
de temperatura. As amostragens de efluxo foram realizadas entre as 08:30 as 10:30 horéario
que foram observadas incidéncias de radiagdo na base da planta. E possivel observar que o
carreador e a base da planta apresentam em sua maioria valores médios semelhantes de Ts.

E notado um comportamento semelhante das curvas de temperatura do solo (Ts)
(Figura 4C) em relacdo ao EF COz2 (Figura 4B). Alguns autores relatam um aumento da
difusividade do CO2 sob temperaturas mais altas. A umidade do solo (Us) foi maior no
sistema com maior quantidade de material vegetal depositado (empilhamento) seguida da base
da planta. O carreador por ndo ser sombreado e também devido a auséncia de material vegetal
ou outra barreira fisica acima do solo apresentou menores valores de Us. Nesse mesmo ponto
observado (carreador) foram apresentados os menores valores de efluxo para todas as coletas

realizadas.



Figura 4 — Umidade gravimétrica do solo — Us (%) (A), efluxo de CO, (B) e Temperatura do
solo - Ts (C) e % erros padrdo em 3 pontos observados em area com monocultivo de palma de

Ts (°C)
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Para analises espaciais e temporais 0s dados foram submetidos a analise de variancia
(p<0,05) de dois critérios (two-way ANOVA) no programa SigmaPlot 12.0, para testar o efeito
dos sistemas e das coletas no efluxo de CO2 (Figura 5). Nessa analise foi possivel observar
gue ao longo do tempo tomando como base os periodos chuvosos (dezembro a maio), e 0
periodo menos chuvoso (junho a novembro), conforme a distribuicdo definida por Verheye
(2010), onde a precipitacdo abaixo de 150 mm/més influencia ao déficit hidrico para a palma
de dleo. Foi observada uma variacdo espacial na area estudada, onde o empilhamento é

diferente dos outros dois pontos estudados, independente do periodo analisado.

Figura 5 - Analise de variancia (p < 0,05) de dois critérios (two-way ANOVA) em monocultivo de
palma de 6leo com hibridos interespecificos para efeito do efluxo de CO; ao longo do periodo de
coletas e pontos observados. As barras correspondem a + o erro padrdo. Médias seguidas de mesma
letra maidscula comparam as coletas para cada sistemas e letras mindsculas comparam 0s sistemas em

cada coleta, mesma letra ndo difere entre si pelo teste Tukey 5%.
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Davidson et al. (2000) em estudos com pastagens e florestas menciona  que

geralmente as taxas de respiracdo diminuemcom um menor teor de agua do solo a 0,10 m de
profundidade. Efeito observado também nesse estudo, especialmente no carreador que durante
0S meses menos chuvosos apresentou menores valores em relacdo ao periodo chuvoso.
Comeau et al. (2016) em estudos com palma de 6leo na Indonésia concluiram que a
precipitacdo é certamente um pardmetro que afeta a respiracéo do solo.

Entre os pontos observados de maio de 2016 até o més de marco de 2017 o
empilhamneto foi diferente dos outros pontos observados, durante este periodo o manejo da
area foi igual aos anos anteriores. Apds dez anos de cultivo o empilhamento que

anteriormente era localizado foi alterado passando a ser disposto em toda a area do
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experimento. Com isso nos meses subsequentes tomando como ponto de partida 0 més maio
de 2017 o empilhamento se assemelha a base da palma durante os meses menos chuvosos
voltando a se diferenciar nos meses mais chuvosos. Tal efeito pode ser explicado pela
bioquimica do solo, onde a excassez de agua pode restringir a solubilidade de compostos
organicos necessarios ao metabolismo de microorganismos decompositores. Os solos devem
possuir uma faixa O6tima de umidade para a atividade de microorganismos (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). Esse efeito € observado no periodo de transi¢éo e chuvoso quando a fonte
de carbono (0 material vegetal depositado - empilhamento) encontra os fatores fisicos
adequados para melhor decomposic¢éo pelos microoganismos.

Para 0s meses em que ocorreu aumento no volume de chuvas e, consequentemente,
aumento no conteudo de dgua no solo, o que ocorreu entre 0s meses de dezembro a maio, a
temperatura média verificada no solo diminuiu. Todavia, a partir de marco de 2017 ao
contrério do que se esperava, a temperatura do solo foi menor em relacdo ao ano anterior.
Efeito em resposta ao evento extremo (El Nifio-Oscilagdo Sul - ENOS ocorrido em 2015 e
sentido até meados de maio de 2016 na Amazonia.

Durante o periodo de coletas ndo houve evento de chuva (Figura 6), durante o més de
janeiro de 2017 o evento observado ocorreu ap06s o periodo da coleta e ndo foi suficiente para
chegada ao solo e assim comprometer a coleta. Ainda sobre a deposi¢do de material vegetal
no solo Novais et al. (2017) comentam que o conhecimento da dindmica da serapilheira,
producdo ou aporte, acimulo e decomposicédo, é o ponto de partida para a compreensdo dos
processos, que mantém grande parte dos fluxos de nutrientes no solo, que sdo altamente
relacionados a produtividade primaria, regulacdo do fluxo de energia nos ecossistemas,
atividade bioldgica do solo e o grau de perturbacdo dos ecossistemas assim como, o padrao de
distribuicdo espacial e temporal da serapilheira se constitui como um indicador eficiente da
funcdo dos ecossistemas com relagdo aos estoques e fontes de nutrientes, aspectos da
estabilidade da vegetacdo e interacdo da vegetacdo ao clima. Além disso, a analise do aporte
de serapilheira e 0 EFCO2 permite em parte, determinar o papel do tipo de vegetagédo e o
impacto das condicBes de estresse hidrico sobre a quimica, a fisica e a biologia do solo nesse

ecossistema.
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Figura 6 — Precipitagdo mensal e no dia da coleta em &rea de monocultivo de hibridos de 6leo de

palma .
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E possivel observar que a base da palma ao longo das coletas assemelhasse ao
empilhamento durante o periodo chuvoso e no periodo seco ao ponto do carreador. Os
maiores valores de EFCO2para o empilhamento (5,811 pmol CO2m™ s ) ¢ base (5,46 umol
CO2m sV foram encontrados nos meses maios chuvos de 2017 (janeiro e fevereiro). Frazéo
et al. (2013) encontrou maiores estoques de carbono no solo sob as pilhas de frondes em
relacdo a outras areas de cultivo em areas de monocultivo de dendezeiro. Nesse experimento
em especial as pilhas estavam préximas a base da palma case diferente do avaliado nesse
estudo. Silva, Santos e Batista (2010) relata que préaticas que contribuem com a adicédo, ou
remocao de material vegetal do solo, acarretam alteragfes na biomassa microbiana, as quais
podem ser avaliadas pelos quantitativos de gas carbonico produzido.

Frazdo et al. (2013) relatam que o carbono organico do solo é mais variavel no espaco
e no tempo nas plantagdes de dendé do que na maioria das outras culturas e que o sequestro
de carbono é afetado pelo gerenciamento de culturas em relagdo a quantidade e qualidade de
residuos da cultura adicionados ao solo e a taxa de decomposicdo. Com isso podemos
acrescentar que dependendo do manejo nessas areas também € possivel encontrar valores
diferentes entre a base e a palma de dleo.

Em trabalhos desenvolvidos em &reas florestais foram observados efluxos entre 4 a 6
pumol CO2m2 s por Metcalfe et al. (2007) e 4,12 pmol CO2m s’ por Zanchi et al. (2012).
Ja em outros casos como sistemas agroflorestais com dendezeiro o efluxo no encontrado ficou
em torno de 4, 2 umol CO2m2 s, relatados por Silva et al. (2016), ndo diferentes e até
menores em alguns casos relacionados aos encontrados nesse trabalho com hibridos de
dendezeiro. (Tabela 1).
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Tabela 1 - Efluxo de CO; do solo em outras areas e experimentos.

Efluxo de
Area Localizacao Estacdo Método CO2 do Autor
solo
Reserva Nacional de Nordeste do Chuvosa EGM-4 04alg Metcalfe
Caxiuand Par4, Brasil CO2m?hr!  etal. (2007)
Reserva  Biologica Norte de Chuvosa LI- 0,66 g  Zanchietal.
do Cuieiras Manaus, Brasil 8100- CO2m?hr! (2012)
(matas ciliares) 101
SAF com dendé Mesorregido do Chuvosa EGM-4 0,81 g Silvaetal.
Nordeste CO2m?hr!  (2016)
Paraense e
Microrregido
Tomé-Agu.
Monocultivo ~ com Moju/PA Chuvosa EGM-4 0,739 CO2 Este estudo
hibridos m?hrt
interespecificos  de
dendé

A analise de regressdo linear multipla entre as medidas de EFCOze as varidveis Tse Us
durante o periodo menos chuvoso foi Gtil para prever a variabilidade do EFCOz, pois o vapor de
p do teste f foi menor que 0,05. Nesse caso ha evidéncias de que a Tse a Us estéo relacionadas
com 0 EFCOz. O coeficiente de correlacdo (r) igual a 0,58 durante o periodo menos chuvoso
sugere uma relacdo linear positiva entre as variaveis, que tendem a variar no mesmo sentido.
Além disso, o coeficiente de determinacdo (r?) foi equivalente a 0,33, 0 que explica 33% da
variabilidade do EFCO2 embora ainda sejam necessarias a inser¢do de outras varidveis para o
aumento desta porcentagem. A equacgdo obtida y =-10,0253 + 0,462. Ts+ 0,0803. Us torna
possivel a interpretacdo da influéncia dos dois fatores estudados. Onde, ha o aumento de 0,462
umol CO2m? s de EFCOza cada 1°C aumentados na temperatura do solo desde que a Us
permanega constante, ou ainda, fazendo uso do fator de converséo usado por Pinto-Junior (2009)
seria observado um aumento de 0,073 g. m2. hrte 1,756 g. m2.dia nas mesmas condicdes.

Para o periodo chuvoso o p do teste f foi >0,05 ndo sendo possivel explicar a influéncia
da Ts e Us na variabilidade de EFCO:s.

Para entender a relacdo das variaveis ambientais sob os pontos de coleta amostrados

foram realizadas correlagdes de Pearson (Tabela 2). Onde o resultado encontrado foi o EFCO,

correlacionado positivamente, de forma significativa (P<0,050), nos pontos de empilhamento
e carreador com a temperatura do solo de forma moderada. Para o ponto de observacao da

base da planta a coeficiente encontrado foi fraco para a mesma variavel ambiental.
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Tabela 2 - Correlacdo de Pearson entre o EFCO2 (umol.m?.s™) variaveis ambientais umidade do solo
(Us), temperatura do solo (Ts), precipitacdo (mm) e temperatura do ar (Ta).

Tratamento Us Ts (°C) Precipitacdo Tar (°C)
(mm)

Base EFCO, 0,0566* 0,190* 0,249* -0,298*

(p=0,824) (p=0,451) (p=0,320) (p=0,246)

Us (%) 1 -0,763* 0,314* -0,640*

(p=0,000228) (p=0,204)  (p=0,00564)

Ts (°C) 1 -0,281* 0,514*

(p=0,259) (p=0,0346)

Precipitacio 1 -0,217*

(mm) (p=0,402)

Tar (°C) 1

Carreador EFCO, -0,114* 0,574* 0,0729* -0,000371*

(p=0,651) (p=0,0127)* (p=0,774) (p=0,999)

Us (%) 1 -0,723* 0,375* -0,708*

(p=0,000704) (p=0,125)  (p=0,00148)

Ts (°C) 1 -0,197* 0,463*

(p=0,434) (p=0,0612)

Precipitacdo 1 -0,217*

(mm) (p=0,402)

Tar (°C) 1

Empilhamento  EFCO, -0,0834* 0,570* 0,141* -0,0980*

(p=0,742) (p=0,0136)* (p=0,576) (p=0,708)

Us (%) 1 -0,728* 0,269* -0,663*

(p=0,000612) (p=0,281)  (p=0,00373)

Ts (°C) 1 -0,265* 0,487*

(p=0,287) (p=0,0474)

Precipitacdo 1 -0,217

(mm) (p=0,402)*

Tar (°C) 1

*Coeficiente de correlacdo linear de Pearson; #p<0,050

Luo e Zhuo (2006) comentam que o aumento da temperatura estimula a respiracdo
microbiana e das plantas o que ocasiona a oxidacdo da matéria organica em solos mais
quentes. Peng et al. (2009) também comentam a relagéo positiva do aumento de EFCO2com o
aumento da Ts devido a alteragcbes na respiracdo da raiz e nas taxas de decomposi¢do da
matéria organica. No caso do presente estudo, o ponto de coleta empilhamento possui grande
deposicdo de folhas acima do solo e 0 aumento da temperatura em determinados periodos do

ano auxiliariam a decomposicdo da matéria organica nesse ponto.

No historico da area, informado pela empresa, a area de estudo era de floresta primaria

até os anos 70, com a mudanca do uso da terra principalmente com a plantacdo da palma de
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6leo (Elaeis guineensis Jacq.), através do monocultivo, surgiram os primeiros focos do AF
(Amarelecimento fatal), ocasionando a perda de uma grande area da plantagdo. Em 2000
ocorreu uma grande queimada nas plantacbes proximo a area de estudo sem uma causa
definida, o que prejudicou a cultura necessitando aos poucos a retirada da plantacdo e
substituicdo com os HIE (Elaeis guineensis Jacg. x Elaeis oleifera (H. B. K.) Cortés).

No ponto amostrado determinado como carreador havia o plantio anterior de Elaeis
guineensis Jacq. o que faz um alerta para uma influéncia das raizes no local. Em estudo
realizado na area (dados ndo publicados) nesse mesmo local os teores de carbono a 3,5 e 4
metros da planta (local onde é encontrado o carreador foram equivalentes ao da base da palma.
Nesse caso especifico a biomassa de raizes (ndo avaliada nesse estudo) poderia estar
relacionada a correlacdo positiva nesse ponto amostardo.

A precipitacdo foi correlacionada negativamente com a Ts e Tar uma vez que a
umidade e temperatura do solo se alteram simultaneamente (IAMAGUTI et al., 2015). Em
relacdo aos pontos de observacdo foram observadas correlagbes muito fracas com o
empilhamento e o carreador e fraca embora um pouco maior com a base da palma. Isso ocorre
em razdo da arquitetura da planta que conforme Squire (1984) € capaz de interceptar entre 10
e 13% da chuva.

No caso ainda da tabela 2 os pares de variaveis com coeficientes de correlacdo
positivos e valores de P abaixo de 0,050 tendem a aumentar juntos. Para 0s pares com
coeficientes de correlacdo negativos e valores P abaixo de 0,050 uma variavel tende a
diminuir enquanto a outra aumenta. Para pares com valores de P maiores que 0,050, ndo ha

relacdo significativa entre as variaveis. Apos essa analise € observado que o EFCO, foi

correlacionado negativamente com a umidade do solo no empilhamento e carreador e de

forma positiva embora fraca com a base da palma.
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Figura 7 - Painéis do lado esquerdo: regressdo linear do EFCO, dos pontos de observacdo (a) — Base
da palma de 6leo (menos chuvoso); (b) — Base da palma (chuvoso); (c) — Carreador (menos chuvoso);
(d) — Carreador (chuvoso); () — Empilhamento (menos chuvoso) e (f) — Empilhamento de folhas na
area do plantio no monocultivo de palma de 6leo versus a temperatura do solo (Ts) durante o periodo

chuvoso.
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Muitos estudos tém mostrado a taxa de respiragdo do solo, como um indicador de
atividade microbiol6gica do solo, aumentando exponencialmente ou linearmente com a

temperatura (BEKKU et al., 2003), que consideraram que a producdo do CO: dentro do solo é
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basicamente um processo bioquimico e responde assim fortemente as variacBes de
temperatura, sendo que isto pode mudar com a idade da matéria organica, e também com a
disponibilidade da 4gua para as rea¢des bioquimicas relevantes.

No caso do presente trabalho além da relacdo positiva da Ts foi observado que durante
0 periodo menos chuvoso houve uma relagdo positiva da temperatura em todos os pontos
estudados (Figuras 7(a), 7(c) e 7(e)), diferente do periodo chuvoso onde ndo houve relagéo
com temperatura do solo. Davidson et al. (2005) relata que a difusdo de gases e solutos
aumenta com o aumento da temperatura. Por outro lado, os solos também se tornam mais
secos a medida que se tornam mais quentes, causando uma diminuicdo na taxa de difusdo de
substratos soltveis a medida que os filmes de dgua do solo se tornam mais finos. A difusdo de
enzimas extracelulares produzidas por micrébios para decompor a matéria organica e a
difusdo de carbono soltvel substratos que podem ser assimilados pelas células microbianas
devem ocorrer dentro da fase liquida do solo.

Nas figuras 8 (b), 8 (d) e 8 (f) sdo encontrados os maiores valores de Us e EFCOsz. Isso
pode ocorrer dependendo do tipo de solo, podendo também ser explicado pelo teor médio de
umidade do solo nos solos que segundo Merino, Pérez-Batallon e Macias (2004) pode limitar
a difusdo de Oz no solo e, assim, a decomposi¢do aerdbica de carbono orgénico. O contrério
ocorreu nas figuras 8(a), 8(c) e 8(e) que durante o periodo menos chuvoso com condi¢des de
solos mais drenados apresentou uma relacdo negativa da Us com os pontos amostrados. O R
considerado baixo na base da palma em relacdo a Us pode ser explicado nas figuras 9 (a) e 9
(b), pois a Us disponivel atua no desempenho de atividades metabdlicas da espécie e na regido
apresentada nessas figuras ha uma maior concentracdo de raizes potencialmente ativas como
falado anteriormente.

Wau et al. (2010) relatam que guando ha temperaturas mais altas do solo, é necessario
um teor suficiente de umidade no solo para permitir e apoiar a difusdo do substrato para os
locais de atividade microbiana. No entanto, se os valores de umidade do solo excederem
certos limiares que dependem das propriedades do solo, como porosidade, densidade aparente
ou teor de carbono organico do solo a respira¢do microbiana do solo pode receber limitacdes

de difuséo devido ao O2.
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Figura 8 - (a) — Base da palma de 6leo (menos chuvoso); (b) — Base da palma (chuvoso); (c) -
Carreador (menos chuvoso); (d) — Carreador (chuvoso); (e) — Empilhamento (menos chuvoso) e (f) -
Empilhamento de folhas na area do plantio no monocultivo de palma de éleo versus a umidade do solo

(Us) durante o periodo chuvoso.
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Na Figura 8 nos gréafico (b), (d) e (f) é possivel notar que o solo nos meses mais

umidos apresentou maior relagdo com o EFCOz, segundo Zanchi et al. (2009), a maior taxa de

respiracéo do solo observada na estacdo chuvosa na regido amazonica, provavelmente, deve-

se ao aumento da produtividade neste periodo, o que pode afetar positivamente a respiracao
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das raizes e os microrganismos do solo, que encontram condi¢Oes favordveis para a
decomposi¢do da matéria organica no periodo chuvoso.

A principio foi imaginado que os maiores valores de umidade ocorreriam no
empilhamento, uma vez que, o material vegetal depositado no solo permitindo a manutencéo
da umidade no solo por mais tempo assim como o observado por Campanha et al. (2007) em
sistemas agroflorestais com café melhorou as caracteristicas quimicas e fisicas do solo,
diminuindo a erosdo. A camada de folhas acima do solo funciona como um isolante térmico,
contribuindo para a reducdo da evaporacdo e manutencdo de um microclima estavel na
superficie do solo. Mas, em meses como 0s de novembro de 2017 e janeiro de 2018 foram
observados semelhanca entre os tratamentos em relacdo a umidade do solo (Figura 4). Costa
et al. (2014) encontrou valores mais elevados de umidade do solo na superficie na floresta
Nacional de Caxiuand e mencionou que esse achado esta relacionado as caracteristicas da
textura do solo dessa area, a qual se apresenta com alto teor de argila, tornando ineficiente a
drenagem da agua das chuvas. No carreador ponto amostral considerado compactado pode
ocorrer o0 mesmo pelo manejo e caracteristicas do solo, observadas na figura 9 (a), onde nas
camadas mais superficiais do solo (0 a 10 cm) o ponto carreador apresentou a maiores valores
de umidade.

Na figura 9 (b) é possivel observar que na profundidade de 10 a 20 cm do solo no
ponto da base da planta é observado o menor valor de umidade volumétrica em todos o0s
meses de coleta desse estudo. Gloria (comunicacdo pessoal) realizando trabalhos de
distribuicdo de raizes no local onde esse experimento foi realizado observou que a biomassa
de raizes do hibrido interespecifico de palma de 6leo se concentra nos primeiros 30 cm de
solo, sendo as raizes primarias as que representam a maior parte desta biomassa. As raizes
terciarias apresentam maior densidade de massa nos primeiros 15 cm de solo, e na distancia 0-
100 cm da planta. Além de ter sido percebido que com a distancia da planta e profundidade do
solo houve uma tendéncia a diminuicdo dos valores de densidade de massa de raizes (DMR)
foi observado uma maior concentracdo de raizes nas camadas superficiais (0-30 cm) com
92,4% da DMR total no perfil avaliado.

A palma de oleo apresenta um sistema de raizes adventicias, composto por raizes
primarias, secundarias, terciarias e quaternarias. A primeira € responsavel pela sustentacdo da
planta no solo. E as duas ultimas, sdo responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes
(CORLEY; TINKER, 2003). Com isso na Figura 9 (b) a baixa umidade volumétrica

encontrada na base da planta e no carreador na profundidade de 10 a 20 cm independente do
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periodo sugere uma maior concentracéo de raizes finas nessa profundidade ao londo de todo o
periodo amostral, ressaltando a diminuiagdo do espaco poroso ocassionado pela compactacao
do maquinario na area.

O sistema radicular apds dez anos de cultivo pode apresentar um alto desenvolvimento
trabalhos desenvolvidos por Carvalho (1991) em solos areno-argilosos com Elaeis guineensis
Jacq. com doze anos apds o plantio mostraram uma distribuicdo de 30% de massa de raizes
absorventes (RII, RIIl e RIV) nos primeiros 20 centimetros de solo. Com isso, na figura na
base da palma a umidade disponivel do solo é menor que os demais tratamentos (Figura 9

(b)), onde foi encontrado maior densidade de raizes absorventes nese ponto.

Figura 9 - Umidade volumétrica no solo com palma de 6leo (Elaeis guineenses Jacq.) em trés pontos
de observacdo em area de monocultivo, base da planta, empilhamento e carreador, nas profundidades
de 0-10cm (a); 10-20 cm (b) e 20-30 cm (c) em Moju — PA.
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4. CONCLUSOES

Ha variacéo espacial do efluxo de CO2 do solo em monocultivo de palma de 6leo, uma
vez que o EFCO:foi sensivel a sistema de manejo, sendo maior nos pontos com maior deposicéo
de material vegetal e base da planta. Anélises de regressdo linear maltipla apontaram influéncia
da temperatura do solo no periodo menos chuvoso e ndo significativa no periodo chuvoso. A
temperatura do solo com o EFCO2 foram positivas nas analises de regressdo linear para o periodo
menos chuvoso e no chuvoso a umidade foi positivamente correlacionada.

A correlagdo de Pearson foi moderada com os pontos empilhamento e carreador em
relacdo ao EFCO: e a temperatura do solo. Variaveis ambientais bioticas sdo necessarias para
determinar quais outros fatores sdo controladores dos resultados obtidos em relacéo a respiragdo
do solo, tais como a determinacdo por meio de componentes do solo (liteira, respiracéo
heterotrofica e respiracdo autotrofica) para um melhor entendimento da producgéo desse gas no

solo.
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CAPITULO 3 A INFLUENCIA DAS ARVORE~S NA DINAMICA DE EFLUXO DE CO:
DO SOLO EM SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA FLORESTA
NO NORDESTE DA AMAZONIA.

RESUMO
Esse estudo teve por objetivo caracterizar a dindmica do EFCO2 (Efluxo de COz) em éarea de

iLPF (Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta) e identificar quais fatores fisicos controlam este
processo. O estudo foi realizado em dois sistemas agroflorestais (iLPF) um com mogno-
africano (Khaya ivorensis A. Chev.) e o outro com teca (Tectona grandis L. f.) e em area de
capoeira como controle em Terra Alta, PA durante cinco meses do periodo chuvoso da regido
Amazonica. Foram mensurados 4 pontos em cada um dos iLPFs com 4 repeticGes cada (base
da arvore, entre arvores, transi¢do plantio florestal-pasto e pasto) e 25 pontos na area controle,
pela manha as 08:00 e as 12:00 nos meses de dezembro e janeiro, nos demais meses a chuva
no horéario da segunda coleta impossibilitou a analise. As maiores variagdes de temperatura
ocorreram no sistema de iLPF teca e as menores em capoeira. Cada sistema apresentou
comportamento diferenciado quando correlacionado com as varidveis ambientais estudadas
(Temperatura do solo — Ts; Umidade do solo — Us, Precipitacdo e Temperatura do — ar). Os
maiores valores de efluxo ocorreram no iLPF mogno (base das arvores) durante 0os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro de 2019 (5,5; 5,9 e 4,49 umol. m?2.s?, respectivamente) .
Durante 0 més de margo e abril do mesmo ano a area sombreada do iLPF teca passou a
apresentar os maiores resultados (6,8 e 6,46 pmol. m2.s?). Em conclusdo, nos sistemas de

iLPF as arvores apresentam as maiores perdas de CO2 comparado a areas florestais.

Palavras-chave: iLPF, Amazonia, efluxo de CO2

ABSTRACT

This study aimed to characterize the dynamics of EFCO2 (Efflux of CO2) in the area of iLPF
(integration crop livestock forest) and to identify which physical factors control this process.
The study was carried out in two agroforestry systems (iLPF) One with African Mahogany
(Khaya ivorensis A. Chev.) And the other with teak (Tectona grandis L. F.) and in a capoeira
area as control in Terra Alta, PA during five months of the rainy season of the Amazon region.
Four points were measured in each of the iLPFs with 4 replications each (tree base, between
trees, forest planting transition-pasture and pasture) and 25 points in the control area, in the
morning at 08:00 and 12:00 in the months of December and January, in the other months the
rain in the Hours Of the second collection precluded the analysis. The highest temperature
variations occurred in the ILPF teak system and the lowest in control area. Each system
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presented differentiated behavior when correlated with the environmental variables studied
(soil temperature-Ts; Soil moisture — Us, precipitation and temperature — air). The highest
efflux values occurred in the mahogany iLPF (tree base) during the months of December,
January and February 2019 (5.5; 5.9 and 4.49 pmol. m2.s%, respectively). During the month
of March and April of the same year the shaded area of the iLPF teak began to present the
highest results (6.8 and 6.46 umol. m2.s?). In conclusion, in the iLPF systems, the trees

present the highest CO2 losses compared to forest areas.

Key words: iLPF; Amazon; CO2 efflux.

1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior exportador de carne bovina, soja e seus derivados devido ao avango
tecnoldgico alcancado no manejo utilizado pelos produtores. Em consequéncia disso também
possui 30 milhdes de hectares de pastagem em algum estagio de degradacdo (EMBRAPA,
2014).

Na Amazonia, a derrubada de floresta seguida da queima tem constituido o processo usual
de preparo da &rea para formagdo de pastagens (COSTA, 2004). Os impactos globais mais
importantes deste processo estéo relacionados com a emissdo de gases de efeito estufa por
ocasido da queima da biomassa, sobretudo CO2 perdas da biodiversidade e efeitos da fumaca
(FEARNSIDE, 1997). Contudo, as modificacbes recaem, principalmente, sobre um dos
componentes do sistema, o solo, em funcdo da nova cobertura vegetal e presenca do animal
em pastejo (HYNES; WILLIAMS, 1993).

A cobertura vegetal pode ser o principal fator controlador do efluxo de COzdo solo, uma
vez que controla as condi¢des do microclima, qualidade fisica, biologica e quimica do solo.
Em sistemas agroflorestais com o uso de culturas, o sequestro de carbono ocorre na biomassa
vegetal e aumentam a entrada de residuos de matéria organica do solo
(EHRENBERGEROVA et al., 2016) com a implementacdo global podem contribuir para
remocdo de quantidades significativas de carbono (1.1-2.2 Pg C) da atmosfera nos proximos
50 anos (ALBRECHT; KANDJI, 2003).

Integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) é uma estratégia de producdo que integra
diferentes sistemas produtivos, agricolas, pecuarios e florestais dentro de uma mesma éarea.
Pode ser feita em cultivo consorciado, em sucessdo ou em rotacdo, de forma que haja

beneficio mutuo para todas as atividades. Esta forma de sistema integrado busca otimizar o



50

uso da terra, elevando os patamares de produtividade, diversificando a producdo e gerando
produtos de qualidade. Com isso reduz a pressao sobre a abertura de novas areas.

Além disso, esses ecossistemas vém ganhando destaque nos ultimos anos por causa do
potencial de sequestro de gas carbbnico da atmosfera (SENAPATI et al., 2016), devido a
caracteristica das gramineas de promover acumulo de biomassa em funcdo do répido
crescimento da parte aérea e do sistema radicular. Estima-se que até 2030, esse ecossistema
sequestre, ao nivel global, entre 0,2 e 0,8 Gt CO2 ano™* do carbono organico no solo (SMITH
et al., 2008).

Conforme explicam Balbino, Cordeiro e Martinez (2011), a integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (iLPF) envolve sistemas produtivos diversificados (que contemplam a
producdo de alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros), de origem
vegetal e animal, realizados para otimizar os ciclos bioldgicos das plantas e dos animais, bem
como dos insumos e seus respectivos residuos.

A producdo observada em sistemas iLPF apresenta diversos beneficios ao produtor e
ao meio ambiente, como: a melhoria de condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;
aumento da ciclagem e eficiéncia na utilizacdo de nutrientes; reducéo de custos de producéo
da atividade agricola pecuéria; diversidade e estabilidade da renda na propriedade rural e a
recuperacdo de areas com pastagens degradadas (ALVARENGA et al., 2010).

Recentemente estudos tém demonstrado que pastagens bem manejadas, em geral, a
acumulacdo de carbono pode ser observada, enquanto que em pastagens degradadas sdo
verificadas perdas de carbono (CARVALHO et al., 2010; SALTON et al., 2011). Carvalho et
al. (2014) avaliando o sistema de integracao lavoura-pecuaria (iLP) como uma estratégia para
reduzir as emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes do solo no Cerrado
brasileiro, observaram que a implantacdo do sistema de iLP se revelou eficiente no sequestro
de carbono do solo.

A respiracdo do solo é um processo importante que controla a perda de carbono dos
ecossistemas terrestres (PENG, et al., 2009). Os mecanismos da respiracdo do solo podem
sofrer influéncia também de fatores abidticos, tais como, temperatura e umidade do solo. Com
isso, o efluxo de CO: torna-se, dependente da variabilidade temporal e espacial destas
varidveis, que exercem forte influéncia no processo de decomposicdo microbiana,
independentemente do manejo do solo adotado.

A avaliacdo de sistemas, como no caso a integracdo Lavoura- Pecuaria-Floresta

(iLPF), assim como de outras tecnologias sustentaveis, tem despertando interesse pela
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contribuicdo na mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) e analise de retencao de carbono na
biomassa e no solo. (BALBINO; CORDEIRO; MARTINEZ, 2011). Com isso, 0 objetivo
desse experimento foi avaliar a influéncia das arvores na dinamica de efluxo de CO2sob
interferéncia da umidade e temperatura do em duas areas distintas de cobertura do solo
(capoeira) e area com iLPF (pelas componentes arboreas e pastagem) assim como avaliar a
sensibilidade a temperatura do solo do efluxo de CO2 (EFCO2) nas mesmas areas.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Campo Experimental da Embrapa Amazonia Oriental,
localizado no municipio de Terra Alta, regido nordeste paraense, a uma altitude de 35 metros a
1° 1’ 36,60” S de latitude e a 47° 53° 58” W de longitude. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, € do tipo Am (clima tropical tmido), caracterizado por temperatura e
precipitacdo anuais elevadas, com periodo de escassez de chuva relativamente curto. O solo
da area de estudo foi classificado como Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura
arenosa/média (GAMA; RODRIGUES; CARDOSO, 2000).

Os dados meteoroldgicos de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar foram
obtidos por dados de torres automaticas coletados pelo InMet (Instituto Nacional de
Meteorologia) instaladas em Castanhal a uma distancia de 32 km do municipio de Terra Alta,
O tempo estimado do percurso da viagem entre as duas cidades é de aproximadamente 28

minutos para o local do experimento (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica e temperaturas maxima, minima e média durante o periodo
experimental, em Castanhal-PA.
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Figura 2 - Precipitagdo pluviométrica 3 dias antes e durante as coletas durante o periodo experimental,
em Castanhal-PA.
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2.1 Historico da area

Dois sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPFs) foram instalados na
area em fevereiro de 2009, um com mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.) e outro com
teca (Tectona grandis L. f.). Ambas as espécies foram estabelecidas em faixas com
espacamento de 49 metros entre as mesmas, sendo 0 mogno-africano com trés linhas e a teca
com quatro linhas; com espacamento de 5 m x 5 m para a primeira espécie e de 3 m x 3 m
para a segunda. Na area entre as faixas, o solo foi cultivado com culturas anuais por cinco
safras consecutivas. No primeiro ano, foi plantado milho (Zea mays cv. BRS 1030) na mesma
época de plantio das mudas das espécies florestais. No segundo (2010), feijdo-caupi (Vigna
unguiculata cv. BRS Guariba) foi a cultura estabelecida ja em sistema de semeadura direta -
SSD. Nos trés anos subsequentes (2011, 2012, 2013), o milho voltou a ser plantado, também
em SSD. No ultimo plantio do cereal foi feita a semeadura do capim-piatd (Urochloa
brizantha cv. BRS Piatd; syn. Urochloa brizantha cv. BRS Piatd). Desde entdo, a area vem
sendo ocupada com a pastagem formada entre as faixas de mogno-africano e teca.

O método de pastejo utilizado é o de lotacdo continua com taxa de lotacdo variavel. Cada
piquete € pastejado por dois animais-teste distribuidos nas unidades experimentais de forma que
as médias de peso dos animais sdo praticamente a mesma para todos os piquetes, sendo
adicionados animais reguladores com peso semelhante para manutencéo das alturas do dossel pré-
determinadas. Todos os animais recebem agua e suplemento mineral completo a vontade, além de

manejo sanitario.
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Durante os meses de novembro de 2017 e abril e julho de 2018 foram realizadas
campanhas intensivas que tiveram a duragdo de aproximadamente 24 horas, durante o0s
periodos: menos chuvoso (17-18/11/2016; 16-17/11/2017 e 8-9/11/2018); chuvoso (12-
13/04/2017 e 5-6/04/2018); e transicdo do chuvoso para menos chuvoso (06-07/07/2017 e 05-
06/07/2018). Nas areas com Mogno (base da planta, entre plantas, transicdo e pasto) e Teca
(base da planta, entre plantas, transicdo e pasto). Durante este periodo foi possivel observar
que o EFCOzapresentou uma variagdo espacial e temporal, os valores proximos a base da
planta e entre plantas (drea sombreada) foram consistentemente maiores do que aqueles a
pleno sol como nas areas de pasto e teca.

As campanhas realizadas durante esses meses motivaram o experimento desse capitulo
uma vez que na média geral, os maiores valores de EFCO2 foram observados no iLPF com
mogno. Porém durante as campanhas de novembro, foi observado que o EFCO2em pasto
apresentou valores superiores a area de transi¢cdo e até mesmo similares a base de planta.
Além do que o EFCO: apresentou caracteristicas distintas para os periodos diurnos e noturnos.
Durante a noite, os valores de EFCO2 apresentaram uma grande variagédo, particularmente no
intervalo de 18:30 — 20:00 horas. Apds esse intervalo, EFCO2 ou manteve-se muito estavel ou
decresceu uniformemente, até atingir um minimo proximo ao amanhecer. Em funcdo da
variacdo observada durante as campanhas de abril e julho. Sazonalmente, EFCO2 foi maior
nas campanhas de abril e julho. E no caso desse experimento os valores observados nessas
campanhas foram cerca de 2-3 vezes maiores do que aqueles das campanhas de novembro.
Por essa razdo o presente estudo foi realizado. Buscando comparar as areas de iLPF com uma

area controle e observar variagdes espaciais na area.

2.2  Efluxo de efluxo de CO; e temperatura do solo

As medidas de efluxo de CO2 do solo foram realizadas utilizando um analisador portatil
de gas por infravermelho acoplado a uma camara de respiragdo do solo (EGM-4
Environmental Gas Monitor for CO2 PP Systems Amesbury, Massachusetts, USA). Em 32
anéis de PVC (cloreto de polivinil) com 10 cm de diametro e 8,5 cm de altura, inseridos cerca
de 2 cm no solo em cada um dos ILPFs com mogno e teca. Em cada sistema foram coletados
dados da base da arvore, entre arvores, na transi¢éo entre a pastagem e area com mogno e teca
e na pastagem com 4 repeticdes. Assim como em 25 anéis de uma area controle (capoeira).

Para afericdo da temperatura do solo (Ts) foi utilizado um termdmetro acoplado ao
EGM-4 e inserido a uma profundidade de 0,05 metros.
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2.2.1 Célculos de Respiracédo do solo
(1)

_4c P 273 4401 Vd

Rs . . . .
AT 7 1000 "T+273° 2201 A4

Para o célculo de efluxo de CO2do solo estdo sendo utilizadas as varidveis da
equacdo 1 baseada na formula utilizada por Metcalfe et al. (2007), onde o efluxo de CO2é
calculado por meio da razdo de AC (variagdo de COz2) e AT (varia¢ao de tempo) multiplicada
pela P (Pressdo atmosférica) e T (Temperatura do solo °C). Valores de Vd (volume da camara)

e A (area que a camara é inserida no solo) sdo medidos em campo.

2.3  Umidade gravimétrica

Para obtencdo da umidade gravimétrica foram coletadas em cada um dos 32 pontos trés
amostras compostas, com trado tipo copo a uma profundidade de 0,05 m (tabela 1). A coleta
foi realizada em torno do anel e acondicionada em frascos herméticos logo apds a medicdo do
efluxo de CO2. Para obtengdo dos valores de massa Umida foram realizadas pesagens em
balanca de precisdo e em seguida para obtengdo da massa seca todas as amostras foram
colocadas em estufa durante 48 horas a uma temperatura de 105°C (EMBRAPA, 1997) para

posteriormente serem realizados os calculos da equacéo 2.

H:U(%) — (Mymida—Mseea) = 100 (2)

Meeca

2.4 Analise estatistica

O delineamento é em blocos ao acaso com quatro repeticdes e quatro tratamentos em
cada um dos dois iLPFs. Os dados foram submetidos a analise de variancia e testados pelo teste
F de Fisher. Quando houve efeito significativo das fontes de variacdo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A variabilidade espacial do EFCO:2 foi
caracterizada para cada medicdo pelo célculo do coeficiente de variacdo, nas areas de
amostragem dos 3 sistemas nas duas areas amostradas. A comparacdo EFCO:2 do solo

normalizado entre os outros fatores foi realizada pela anélise de variancia (ANOVA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O experimento foi conduzido na estacdo chuvosa dado a experimentos anteriores
referentes a variagdo diaria de EFCO: realizados em trés periodos (chuvoso, transi¢do e
menos chuvoso) terem apontado maiores variacdes e valores para o EFCO2 em ambos
sistemas de iLPF (mogno e teca). Em geral, plantas crescendo em ambientes sombreados
aumentam a alocacdo de biomassa para a parte aérea em detrimento do sistema radicular
(GIVNISH, 1988).

Tabela 1 - Média (n=32) da temperatura do solo a 5 centimetros (Tsscm), umidade do solo (Us),
Amplitude da temperatura entre 12 e 8 horas (AT (12-08)) nos sistemas de integracdo lavoura pecudria
floresta com teca (iLPFT) e mogno (iLPFM) e pastagem (Pasto T e Pasto M) e area de controle
(capoeira).

Sistema Cap. Base T. Ent.T. Trans. Teca  Pasto. T Base .M Entre.M.. Trans. Mog.  Pasto. M.

Perfodo 08h 12h  08h 12h 08h 12h 08h 12h 08h 12h 08h 12h 08h 12h 08h 12h 08h 12h
Tar (°C)* 249 294 249 294 249 294 249 294 249 294 249 294 249 294 249 294 249 294
Uar (%)* 93,0 680 930 680 930 680 930 680 930 680 930 680 930 680 930 680 930 68,0
Tssem (°C) 26,2 268 259 290 260 291 275 294 27,7 296 274 287 27,7 295 274 293 27,7 298

©4 (©7) (©03) (@05 (©3 (04 ©2 ©3 ©9 @©1) ©3) (©3) (04 @©3) (04 ©3) (01 (05
AT (12-08) 0,59 3,03 3,17 1,85 1,85 1,32 1,78 1,88 2,05

Us (%) 109 104 81 80 78 74 76 72 145 139 148 144 139 128 127 123 151 133

©6) (08 (03) (08) (05 (0,7) (03) (06) (1,00 (0,5 (0.8) (08) (11 (@0 (05) (07) (13) (09

Os numeros em parénteses séo (+ erro padréo)
*Dados medidos do InMet

Em comparacgdo aos sistemas sombreados e as areas de pasto (PT e PM) a capoeira
apresentou 0,3°C de temperatura do solo mais baixa as 08 e as 12 a base das arvores de teca
ficaram 2,2°C mais quentes. Na base e entre mognos nos dois periodos foram encontrados
maiores valores em relacdo a area de controle (capoeira). As 12:00 a capoeira apresentou
temperaturas do solo mais baixas em relacdo a todos os outros sistemas. A umidade do solo
teve maior variacdo entre os dois periodos nas areas de pasto (Tabela 1).

O efluxo médio de CO2 foi menor na capoeira (3,4 umol m-2st) e maior nas bases
das arvores de mogno (7,7 pumol m-2s1) e base das 4rvores de teca (6,9 pmol m-2s?) as
12:00. A variagédo espacial no efluxo de CO2 do solo (expresso por meio do coeficiente de
variacdo — CV) na tabela 2 foi maior no ILPF- T entre tecas € 0 mesmo ocorreu no ILPF-M
entre mognos, mas ambos foram menos que a capoeira que apresentou maior coeficiente de
variacao.
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Carvalho et al. (2016) relata que em sistemas agroflorestais com café houve uma
maior variacdo espacial do EFCOz2em comparacdo ao monocultivo de café sugerindo que a
presenca de diferentes espécies de arvores que promovem diferentes condi¢cdes ambientais
devido as suas caracteristicas biologicas especificas. Outra conclusdo no mesmo trabalho diz
respeito a variabilidade do EFCO2 durante o dia que diminui com o aumento da cobertura do
dossel além do EFCOz ter sido considerado mais estavel nos sistemas agroflorestais com café
mostrando menor variacdo diurna do meio da manha ao meio dia em relacdo a area apenas
com café.

Durante o més de marco apés a coleta do EFCO2durante o periodo da manha vacas
foram colocadas no campo, na area do iLPF com teca, as mesmas tinham acesso ao plantio
florestal embora houvesse uma cerca protegendo o anel de PVC na base das arvores de teca.
No iLPF com mogno ndo houve pastejo na area onde havia anéis para as realizacdes das
coletas de EFCO2. Na figura 3 é possivel observar que antes do pisoteio animal nos pontos
entre as arvores (EPT), na transicdo do plantio florestal para o pasto (TT) e no pasto da teca
(PT) os valores médios de EFCO2foram maiores em relacdo aos observados ap0s o pisoteio
animal. Fato ndo observado na base da teca devido a protecdo da cerca do local, ap6s o
pisoteio o valor médio observado foi maior nesse ponto devido ao incremento de EFCO2 com
a temperatura do solo (Ts). No iLPF com mogno ndo houve pastagem animal os valores
médios de EFCO2 apresentados antes do pisoteio sdo relacionados ao mesmo horario da area
de teca e os valores médios na area de pasto (PM) e transicdo do plantio florestal para o pasto

(TM) foram semelhantes.

Figura 3 - Efeito do pisoteio e da diminuicdo da area foliar no efluxo de CO, (EFCO,) durante a
colocagéo animal no més de margo de 2019 em &rea de iLPF em Terra Alta — PA.
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A dindmica do efluxo de CO2 (EFCO:2) diferiu entre os trés sistemas estudados. Na Tabela 2 é
possivel perceber 0 aumento do EFCO:2 durante 0 meio dia em relacdo ao meio da manha (oito
horas) em todos os pontos estudados. Na area de controle (capoeira) ndo houve uma grande
variacdo observada, sendo mais estavel. Os maiores valores de EFCO2 nos dois sistemas de
iLPF (teca e mogno) foram encontrados na base das avores para o sistema mogno e no pasto
pisoteado para o sistema teca seguido da base das arvores.

A baixa variacdo no efluxo de CO solo entre a manhé e o meio dia na capoeira pode
indicar se assemelham a florestas naturais, com arvores criando um microclima de solo que é
adequado para o crescimento de microrganismos do solo (BACH et al., 2010). O aumento na
temperatura do ar e do solo é pode ter influenciado no aumento do EFCO2 onde ha uma menor
cobertura do dossel, onde o dioxido de carbono é devolvido rapidamente a atmosfera pela
respiracdo de raizes que € impulsionada pela fotossintese recente e aumenta com a
temperatura do ar (HOGBERG et al., 2008).

Tabela 2 - Efluxo de CO do solo (umol m2s?), erro padrdo (ep) e coeficiente de variacio (CV)
medido nos sistemas de integracdo lavoura pecuaria floresta com teca (iLPFT) e mogno (iLPFM),
pastagem (PT e PM) e area de controle (capoeira).

Sist. Cap. B.T Ent. T. T. Teca P.T B.M Ent.M.. T. Mog. P. M.
Periodo

(h)

12 08 12 08 12 08 12h 08 12 08 12 08 12 08 12 08 12

EFCO, 34 36 46 69 3,7 5,0 4.4 5,7 5,6 58 6,0 7,7 51 6,8 43 5,0 49 57

ep 04 (07 (06 (09 (05 ©7 ©3) 06 @©3) O ©3) ©4 ©O7) (©5 @05 @05 03 @1
AEFCO, 02 23 13 13 02 17 17 07 038

CV (%) 31,1 440 281 265 296 263 175 281 272 129 105 105 27,7 351 258 189 116 396

Na figura 4 é observado que durante 0 més de janeiro quando possivel a realizacdo da
coleta de EFCOzas 12:00 os valores coletados foram maiores em relagdo aos das 08:00. No
sistema teca a Base da teca apresentou uma amplitude térmica de 3,03°C, entre tecas 3,17°C,
na é&rea de transi¢do do plantio florestal com o pasto e no pasto esse incremento alcangou a
diferenca de 1,85°C.

Na tabela 1 no sistema com mogno os valores de incremento entre as 12:00 e as 08:00
para base das arvores, entre mognos, transicdo magnos para o pasto e pasto foram de 1,32°C,
1,78°C, 1,88°C e 2,05°C, respectivamente. O sistema teca apresentou maiores oscilacbes na
area florestada nos horarios amostrados em relacdo a area do iLPF mogno que apresentou
incrementos menores de 2°C. A area com sol do sistema iLPF mogno obteve resultados

maiores dos da mesma area na area com teca. Na area controle foram encontradas as menores
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variacgdes de temperatura (°0,59 °C)

O espacamento na &rea do mogno proporciona maior circulacdo de ar em relagdo ao
teca que além de possuir area mais adensada possui dossel mais fechado. No caso do sistema
mogno a circulacdo de ar é maior. Katayama et al. (2009) em trabalho realizado em florestas
encontrou nas caracteristicas da arvore como a biomassa das raizes, na contribui¢cdo da
matéria orgénica e na distancia entre as arvores uma influéncia no padrdo de variabilidade
espacial na respiracdo do solo.

Na figura 4 é possivel perceber que a base mogno apresenta maiores valores de EFCO2
nos dois periodos estudados em relacéo a base teca, tal fato pode ser atribuido pela diferenca
de superficie do solo, pois na area com mogno na base das plantas havia maior area coberta
com pasto durante o periodo chuvoso e associacdo do pasto por meio das raizes somada as
raizes do mogno pode ter contribuido para esses resultados.

Durante o periodo das oito horas na area com teca (base teca e entre tecas) é percebida
uma menor variacdo de temperatura em relagcdo ao pasto e a area de transicdo. Tal resultado
difere dos encontrados no sistema mogno onde na base das arvores e nos outros trés pontos a

temperatura ndo tem grandes amplitude durante as oito horas.
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Figura 4 - Efluxo de CO,do solo (umol ms™*) medido nos sistemas de integragdo lavoura pecuaria
floresta com teca (a) e mogno (b) e area de controle (capoeira), e Temperatura do solo (Ts) em teca (C)
e mogno (d) nos periodos da manhda em dois hordrios (08:00 e 12:00).

8 8
o.
(a) (b)
7 Q 7
ES o
F"ﬁ S ~ .
N ‘n
~
E 6 b i
E E s
o S
£ - £
~ ~
~
O 5+ o 54
O )
[ L
w w
44 44
—8— EFCO2_08
—8— EFCO2_08 -0 EFCO2 12
O+ EFC02_12
3 T T T T T 3 T T T T T
Capoeira  Base Teca Entre Tecas Transicdo Pasto Teca Capoeira  Base MognoEntre Mognos Transicdo Pasto Mogno
Pontos de observacao Pontos de observagédo
30 20
0
o (o) (d)
o O .
O ) s
29 4 o .
: o
28 28 4
S ' o)
@ @
27 4 27 4
26 1 26
—e— Ts_08 —e— Ts 08
<O Ts_12 O T5712
25 T T T T T 25 T T T T T
Capoeira  Base Teca Entre Tecas Transicdo Pasto Teca Capoeira  Base MognoEntre Mognos Transicdo Pasto Mogno
Pontos de coleta Pontos de coleta

Na figura 5 € possivel observar as consequéncias da presenca dos animais no pasto,
durante os meses de coleta na area da teca (Figura 5 — C) o EFCO2 no pasto apresentava
maior EFCO2 durante os meses de dezembro a fevereiro de 2019, ao serem colocadas as vacas
no pasto esses valores sofreram um decréscimo evidente nos meses seguintes de marco e abril
do referido ano. Tal fato pode ser associado ao pisoteio animal que diminui o tamanho dos
poros do solo causando a compactacdo assim como a diminuicéo da area foliar do pasto. Na
area do mogno (Figura 5 — B) 0 mesmo ocorre durante 0 més de pastejo dos animais. Mas,
durante todas as amostragens com excecdo do més de fevereiro as arvores de mogno

apresentaram maiores valores de EFCO:..
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Figura 5 - Média (n=32) do efluxo de CO,do solo (umol m2s*), em sistemas de integracdo lavoura
pecuéaria floresta com teca (iLPFT) e mogno (iLPFM), pastagem (PT e PM) e érea de controle
(capoeira). Quadros a superiores mostram a Ts (a esquerda) e EFCO; (a direita) em ILPF com Mogno.
Quadros inferiores com a Ts (a esquerda) e EFCO; (a dgireita) em ILPF com Teca.
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Foram realizadas correlacfes de Pearson para avaliar a influéncia das variaveis
ambientais fisicas com o0 EFCO2 as analises para o periodo estudado (chuvoso) sdo apontados
na Tabela 3 para o iLPF com teca e na Tabela 4 para o ILPF com mogno.

A umidade do solo correlacionada positivamente de forma fraca na base da teca e na
area de transicdo e moderada entre tecas e negativamente no pasto pelas mesmas razdes
citadas para a precipitacdo. No caso da temperatura do solo ndo foi observada correlacdo

positiva para a area em questdo, apenas de forma moderada na area controle.
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Tabela 3 - Correlagdo de Pearson entre o EFCO2 (umol.m?.s%) e variaveis ambientais umidade do solo

(Us), temperatura do solo (Ts) , precipitacdo (mm) e temperatura do ar (Ty) em iLPF com mogno em
quatro pontos (BT - Base Teca, EPT — Entre plantas, TT — Transicdo area florestal e pasto e PT —
Pasto Teca) e &rea controle (capoeira).

Tratamento Ts (%) Us (°C)
BT EFCO2 -0,558* 0,389*
(p=0,0981) (p=0,169)
Ts (°C) 1 -0,238*
(p=0,412)
Us (%) 1
Precipitagdo
(mm)
Ta (°C)
EPT EFCO2 -0,153* 0,508*
(p=0,602) (p=0,0635)
Ts (°C) 1 -0,118*
(p=0,689)
Us (%) 1
Precipitagdo
(mm)
Ta (°C)
TT EFCO2 -0,0572* 0,321*
(p=0,0409) (p=0,263)
Ts (°C) 1 -0,192*
(p=0,530)
Us (%) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)
PT EFCO2 0,0144* -0,311*
(p=0,971) (p=0,415)
Ts (°C) 1 -0,396*
(p=0,291)
Us (%) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)
Capoeira EFCO2 0,654* -0,563*
(p=0,006) (p=0,0232)
Us (%) 1 -0,925*
(p=0,0000)
Ts (°C) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)

*Coeficiente de correlacdo linear de Pearson; #p<0,050
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Em éreas florestada o impacto das gotas pode ter sofrido interferéncia do dossel e
talvez por essa razéo ter apresentado menores relagdes. Davidson e Janssens (2006) relatam
que o equilibrio hidrolégico impulsionado pelo clima entre a drenagem, a precipitacao e a
evapotranspiracdo determina a espessura do filme de 4gua no solo, por meio do qual ocorre
a difusdo de substratos orgéanicos sollveis e carbono e enzimas extracelulares. Contudo o
excesso de agua pode inferir nos resultados encontrados durante estudos realizados durante
0 periodo chuvoso, ou com ocorréncia de chuvas.

Nas analises ndo foram encontradas correlagdes positivas do EFCO2 com a umidade
do solo em nenhum dos pontos estudados na area do mogno. Melling, Hatano e Goh (2005)
explica que a umidade do solo é o principal responsavel pela atividade microbiana do solo
interferindo na difusdo do gas porque a &gua substitui o ar no espaco poroso do solo. Como
pode ter ocorrido no presente experimento. Por sua vez foi encontrada uma relacéo fraca da
Ts com éarea entre as arvores. Peng et al. (2009) em revisdo de literatura aponta que um
aumento na temperatura do solo causa um aumento no EFCO2 devido a alteragbes na
respiracdo da raiz e nas taxas de decomposicdo da matéria organica. Nesse ponto entre plantas
e no outro de transicdo hd o somatorio de raizes do pasto e da espécie florestal e embora o
periodo chuvoso ndo fornega altas temperaturas pela maior presenca de nuvens podem haver

condigdes outras que corroborem com essa relacao.
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Tabela 4 - Correlacdo de Pearson entre o EFCO2 (umol.m?.s™) e variaveis ambientais umidade do solo

(Us), temperatura do solo (Ts) , precipitacdo (mm) e temperatura do ar (Ty) em iLPF com mogno em
quatro pontos (BM - Base Mogno, EPM — Entre plantas, TM — Transicao area florestal e pasto e PM —
Pasto Mogno) e rea controle (capoeira).

Tratamento Ts(°C) Us (%)
BM EFCO, -0,200* -0,234*
(p=0,494) (p=0,420)
Us (%) 1 -0,412*
(p=0,143)
Ts (°C) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)
EPM EFCO, 0,234* -0,243*
(p=0,441) (p=0,402)
Us (%) 1 -0,111*
(p=0,718)
Ts (°C) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)
™ EFCO, 0,0741* -0,766*
(p=0,810) (p=0,001)
Us (%) 1 -0,493*
(p=0,0871)
Ts (°C) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)
PM EFCO, -0,100* -0,580*
(p=0,783) (p=0,0482)
Us (%) 1 0,149*
(p=0,681)
Ts (°C) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)
Capoeira EFCO2 0,654* -0,563*
(p=0,006) (p=0,0232)
Us (%) 1 -0,925*
(p=0,0000)
Ts (°C) 1
Precipitacdo
(mm)
Ta (°C)

*Coeficiente de correlacdo linear de Pearson; #p<0,050
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Figura 6 - Analise de variancia (p < 0,05) em iLPF mogno (a) e teca (b). As barras correspondem a + o
erro padrdo. Médias (n=4) seguidas de mesma letra minusculas comparam os sistemas em cada coleta,
mesma letra ndo difere entre si pelo teste Tukey 5%. Durante um periodo de coleta (08:00) no ano de

2019.
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Meses de coleta

E importante salientar que durante o més dezembro ndo foram realizadas coletas na
parcela controle em razédo dos anéis terem sido colocados a menos de més par amenizar erros
na coleta, em razdo do solo ter sido perturbado. Na figura 6 é possivel observar que durante as
coletas realizadas em janeiro, fevereiro e margo de 2019 no sistema iLPF teca o pasto foi
diferente de todos os outros pontos observados. E durante os meses de margo e abril a base da
teca passa a ser diferente dos demais tratamento, mas igual ao pasto.

A base do mogno foi significativamente diferente de todos os tratamentos e igual ao

pasto durante os meses de 2019 estudados.
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4. CONCLUSOES

Sistemas iLPF podem ter comportamento diferente dependendo da espécie utilizada. No
iLPF mogno houve maior correlagédo do EFCO2com a Ts entre mognos. Em area de iLPF com
teca houve maior correlagdo do EFCO2com a precipitacdo e consequentemente com o Us. Na
area controle a Ts foi a variavel ambiental mais correlacionada com EFCO:x.

As menoress variagdes de temperatura do solo foram encontradas na capoeira seguida do
iILPF mogno na area sombreda (Base mogno e entre plantas mogno). As maiores variacdes de
Ts no periodo estudado (chuvoso) ocorre na area de iLPF com teca.

As arvores influenciam na dindmica de CO:2 quando ndo estdo distribuidas em éarea
florestal. Nesse Sistema foi observado que os maiores valores de perda de CO2 ocorreram na
area sombreada em ambos os sistemas com excec¢do da pastagem de iLPF teca até 0 momento

antes do pastoreio animal ocasionando pela compactacao do solo e perda da area foliar.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL

4.1 Resultados chave: impactos e implicacdes

No capitulo 2 referente ao trabalho realizado em monocultivo de palma de 6leo com
hibridos interespecificos. Foi observada uma variagdo espacial e temporal na area amostrada.
Em relacdo a variacdo espacial, o ponto referente a deposicdo de folhas obteve maiores
valores de EFCO2, em relagdo aos dois outros pontos coletados (base da planta e carreador)
em todos os meses de coleta. Em relacdo ao tempo, os periodos chuvosos apresentaram as
maiores médias de EFCO2zem relagcdo ao periodo menos chuvoso.

Os fatores ambientais influenciaram no EFCO2. A temperatura do solo (Ts) apresentou
correlacdo moderada com os pontos empilhamento e carreador e fraca na base da palma de
6leo. Durante o periodo menos chuvoso foram observadas as maiores interacfes com a
temperatura do solo. No periodo menos chuvoso essa interacdo foi menor. Em relacdo a
precipitagdo foi observada uma correlagdo fraca com base da palma, e muito fraca com o
empilhamento e o carreador. No primeiro caso dada a arquitetura da palma. Ja em relacéo ao
empilhamento a barreira das folhas se tornam barreira para as gotas de chuva e no caso do
carreador o solo compactado foi impeditivo para infiltracdo da agua.

A umidade do solo (Us) foi correlacionada negativamente com o EFCO:2 do
empilhamento e carreador pelas mesmas razdes comentadas para a precipitacao.

No capitulo 3, onde foi apresentado um sistema integrado de lavoura pecuéria e
floresta (iLPF) como alternativa para recuperacdo de pastagens degradadas. Foi possivel
observar que sistemas iLPF podem ter comportamento diferente dependendo da espécie
utiizada. No iLPF mogno houve maior correlacdo do EFCO2 com a Ts entre mognos. Em area
de iLPF com teca houve maior correlacdo do EFCO2com a precipitacdo e consequentemente
com o0 Us. Na &rea controle a Ts foi a variavel ambiental mais correlacionada com EFCO:x.

As menos variagOes de temperatura do solo foram encontradas na capoeira seguida do iLPF
mogno na area sombreda (Base mogno e entre plantas mogno). As maiores varia¢fes de Ts no
periodo estudado (chuvoso) ocorre na area de iLPF com teca.

As arvores influenciam na dindmica de CO:2 quando ndo estdo distribuidas em area
florestal. Nesse Sistema foi observado que os maiores valores de perda de CO2 ocorreu na
area sombreada em ambos os sistemas com excecdo da pastagem de iLPF teca até o
momento antes do pastoreio animal.

do ponto de vista econdmico, esses sistemas tém maior rentabilidade para o produtor, tendo
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em vista que numa mesma area sua produtividade multiplicaria pela diversidade de produtos
obtidos. Além disso, com maior diversidade de espécies vegetais e a demanda de trabalho no
campo, durante o ano todo, proporcionando melhoria da qualidade de vida. Entretanto, todas
essas qualidades promovidas pelos sistemas iLPF podem diferenciar de um sistema para outro,
tendo assim a necessidade de serem quantificadas para poderem ser utilizadas como modelos

mais precisos de éxito no setor.

4.2 Prioridades para pesquisas futuras

Para continuidades da pesquisa é recomendado que varidveis ambientais bioldgicas
sejam levadas em conta. Uma vez que as varidveis estudadas (Ts e Us) responderam apenas
33% (trinta e trés por cento) do incremento do EFCO2durante o periodo menos chuvoso em
monocultivo de palma de 6leo. Estudos voltados para o balanco de carbono nesse tipo de
sistema poderdo contribuir para melhor compreensdo do potencial dessa cultura. De acordo
com Thornley et al. (2001) as restricdes a decomposicdo da matéria organica do solo sdo
causadas por processos bioldgicos e quimicos que devem ser afetadas pela temperatura.
Com isso a temperatura influenciaria em tais processos.

Nesses casos, € sugerido que novas pesquisas sejam realizadas com o objetivo de
avaliar outros tipos de sistema agricolas, pois isso podera contribuir para o entendimento das
alteracdes causadas pela mudanca do uso da terra a longo prazo e para o desenvolvimento de
estratégias sustentaveis de manejo do solo para adaptacdo as mudancas climéticas.

Nos sistemas iLPF ha um campo vasto a ser explorado, em especial na Amazonia,
onde os trabalhos sdo escassos. Para continuidade da pesquisa sé@o recomendadas, analises em
mais dois outros periodos para resultados relacionados a variabilidade espacial. No presente
estudo foram realizadas analises durante o periodo chuvoso devido a experimento anterior,
voltado a variacdo diaria do COz2, ter apontado maiores varia¢fes de EFCOz2 (efluxo de CO>).

Para explicar o comportamento do EFCO2 mais varidveis em especial bioldgicas e

fisico-quimicas do solo podem complementar o entendimento da dinamica desse gas no solo.

4.3 Consideracoes finais

Davidson e Janssens (2006) em um artigo de revisdo explicam que tanto o clima
qguanto o manejo afetam a formacao de agregados (através do crescimento de hifas fungicas
e atividade da fauna do solo), que protege fisicamente a matéria organica do solo

(MOS). A decomposicdo de agregados também pode ser enzimatica (SOLLINS;
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HOMANN; CALWELL, 1996), pois a "cola" biogénica que mantém os agregados juntos é
decomposta. Além disso, no entanto, processos puramente fisicos, como a aragem e 0
impacto das gotas de chuva, também destroem os agregados (SOLLINS; HOMANN;
CALWELL, 1996). Esses processos ndo sao diretamente dependentes da temperatura, mas
sdo frequentemente influenciados pelo clima.

A temperatura afeta 0s processos quimicos de adsorcdo e dessor¢do de MOS em
superficies minerais, mas pouco se sabe sobre as energias de ativacdo desses processos
(DAVIDSON; JANSSENS, 2006).

O equilibrio hidrolégico impulsionado pelo clima entre a drenagem, a precipitacéo e
a evapotranspiracdo determina a espessura do filme de agua no solo, por meio do qual
ocorre a difusdo de substratos organicos soluveis e carbono e enzimas extracelulares. Da
mesma forma, a hidrofobicidade da serapilheira associada a ecossistemas suscetiveis a
secas e propensos a incéndios também ¢é afetada pelo clima (DAVIDSON; JANSSENS,
2006).
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APENDICE A - CROQUI DA AREA DE ESTUDO EM TERRAALTA, PA, BRASIL.
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