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RESUMO

Os ecossistemas terrestres sdo importantes para a troca de gases de efeito estufa (GEE) entre a
superficie e a atmosfera. O objetivo desta pesquisa foi investigar a dinamica anual dos fluxos
de dioxido de carbono (Fcoz) e metano (Fchs), em diferentes ambientes, em relagdo a
composicdo floristica e as varidveis ambientais em uma &area de varzea do estuario
Amazonico. Foi comparado também o fluxo dos gases de efeito estufa (GEE)
simultaneamente no ambiente terrestre e aquatico em um ciclo de maré durante alguns dias no
ano. Este estudo abrangeu também uma comparacdo sazonal dos fluxos de GEE em acai
plantado em &rea de terra firme em compara¢do com uma area de acai manejado na varzea do
estuario amazonico. O estudo em &rea de varzea foi realizado na Area de Protecdo Ambiental
da llha do Combu (APA Combu), em Belém, Para (Brasil), entre 2019 e 2021. O estudo em
terra firme foi conduzido em Santa Maria do Para. A metodologia para medir 0s Fcoz € Fcha
do solo e da &gua consistiu no uso de camara dinamica fechada e camaras flutuantes,
respectivamente. Os estuadrios amazo6nicos apresentam variabilidade topografica refletida na
altura do lencol freatico, o qual influencia a dindmica de Fco2 e Fcra do solo. Da mesma
forma que o aumento da temperatura do solo favoreceu as emissdes de CO». Por conseguinte,
um possivel aumento médio das temperaturas médias globais poderia favorecer a maiores
fluxos de GEE no estuario amazonico. A influéncia das marés no igarapé tem impactos fortes
nos Fcoz e Fcha Na agua, que desempenham um papel fundamental no ciclo de carbono pela
troca de CO. e CH4 agua-atmosfera. Os solos de varzea com dominancia de plantacfes de
acai sdo fonte de CO2 e CHa. Contudo, 0 avanco do plantio de acaizais em terra firme é
positivo pelo beneficio ambiental (sumidouro de CHa).

Palavras-chave: Ecologia da varzea, gases de efeito estufa; Ciclo carbono; Marés;

Amazbnia.



ABSTRACT

Terrestrial ecosystems are important for the greenhouse gases exchange (GHG) between the
surface and the atmosphere. The objective of this research was to investigate the annual
dynamics of carbon dioxide (Fco2) and methane (Fcha) fluxes in different environments, in
relation to floristic composition and environmental variables in a floodplain area of the
Amazon estuary. The flux of greenhouse gases (GHG) was simultaneously measured in the
terrestrial and aquatic environment, in a tidal cycle, during few days in the year. This study
also included a seasonal comparison of GHG fluxes in acai planted in an upland area
compared to an acai managed area in the floodplain of the Amazon estuary. The floodplain
study was carried out in the Environmental Protection Area of Combu Island (APA Combu),
Belém, Para (Brazil), between 2019 and 2021. The study in the upland area was carried out in
Santa Maria do Para. The methodology to measure soil and water Fco2 and Fcra consisted of
closed dynamic chamber and floating chambers methodology, respectively. The Amazonian
estuaries showed topographic variability reflected in the water table height, which influences
the soil Fco2 and Fcra dynamics. In the same way that increase in soil temperature contributed
to CO. emissions. Therefore, a possible increase in global temperature could favor CO> fluxes
in the Amazon estuary. The tidal influence in the stream has strong impacts on Fco. and Fcha
of the water, which play a key role in the carbon cycle through the CO, and CH4 exchange
between water-atmosphere environments. Lowland soils dominated by acai plantations are a
source of CO and CH4. However, the advance of acai plantations in upland is positive for the
environmental benefit (CH4 sink).

Keywords: ecology of the floodplain; greenhouse gases; carbon cycle; tides; Amazon.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

O aquecimento global é originério da emisséo antropica na atmosfera dos gases do efeito
estufa (GEE), como didxido de carbono (CO2) e o metano (CHs). Esses gases em maior
quantidade na atmosfera intensificam a capacidade natural de retencdo de calor na troposfera
(efeito estufa) advindo da energia solar que chega a superficie terrestre (IPCC, 2014). Estima-
se que a variacdo da temperatura do ar média da superficie entre 2016 e 2035 deve aumentar
em uma faixa de 0,3 a 0,7 °C (IPCC, 2014).

O CO2 e 0 CHg4 sdo os dois GEE com maiores potenciais de aumento da concentragdo na
atmosfera (IPCC, 2014). No periodo de 1750 a 2020, as emissGes registraram elevacdo
significativa na atmosfera de aproximadamente 149% e 262%, respectivamente (WMO,
2021). O aumento de CO; é decorrente da queima de combustiveis fosseis e da mudanga do
uso da terra, sendo que o total de emissdo gerada pelas atividades humanas durante o periodo
2010 a 2019 se acumularam na atmosfera (aproximadamente 46%), 23% nos oceanos e 31%
no solo (WMO, 2021). Quanto ao CHs aproximadamente 60% do total emitido para a
atmosfera & proveniente de fontes antrdpicas (criacdo de ruminantes, plantio de arroz,
exploracdo de combustiveis fosseis, aterros/lixdes e queima de biomassa) e 40% de fontes
naturais (&reas inundadas, rios, lagos e reservatorios) (WMO, 2021). O CHa possui potencial
de aquecimento global 28 vezes maior que 0 CO- para um periodo de 100 anos (IPCC, 2014).
Diante deste aumento das concentracdes e dos cenarios de mudangas climaticas, tornou-se
primordial a identificacdo e quantificacdo das fontes emissoras desses gases.

No panorama das mudancas climaticas surge a importancia dos ecossistemas como as
florestas de terra firme e de varzea. As planicies amazonicas sdo divididas por uma grande
area Umida dominada por florestas alagadas (Varzea) e extensas areas de floresta ndo alagada
(Terra Firme) (PUPIM et al., 2019), sendo que estas areas representam 13% e 87% da area do
bioma, respectivamente (NASCIMENTO; HOMMA, 1984; PRANCE, 1980). Por outro lado,
as florestas de varzea representam 17% da bacia amazénica (ALVARENGA et al., 2018). O
termo véarzea refere-se as areas inundadas por rios de aguas de cor branca (barrenta) com
grande quantidade de sedimentos em suspensdo e rica em nutrientes, enquanto o igapo se
caracteriza pelas areas inundadas por aguas pretas com grande quantidade de matéria organica
em decomposicdo (PRANCE, 1980). O pulso de inundagdo fluvial em combinacdo com a
topografia atua diretamente na cobertura vegetal de varzea (ALVARENGA et al., 2018).
Assim como a topografia da area pode interferir nos fluxos de GEE (JIANG et al., 2020).

As zonas Umidas sdo essenciais para a regulacdo do balanco global de carbono por meio

do sequestro de carbono do solo e na 4gua, bem com os fluxos de GEE (IRAM et al., 2021).
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Nessas areas, 0 alagamento sazonal ou perene fornece condi¢des anaerdbicas para a maior
atividade metanogénica do que a metanotrofica resultando em possiveis emissdes de CHa
(NOUCHI et al., 1994).

Nas areas de varzea existem rios, riachos e zonas alagadas. Os rios sdo sistemas
heterotréficos (AMARAL et al., 2019), onde a matéria orgénica é decomposta in situ,
produzindo CO2 e CH4, que sdo emitidos para atmosfera (HAN et al., 2019), exercendo
importante papel no balanco regional e global de carbono (ABRIL et al., 2014). Os rios e
riachos, geralmente sdo fontes importantes de CO. para a atmosfera, resultante da
supersaturacdo do CO2 em suas aguas (NI et al., 2019). Em rios, estuérios e ecossistemas
lacustres, a distribuicio de CHs4 é controlada principalmente pelas atividades de
microrganismos produtores de CH4 (metanogénicos) e consumidores de CHs (metanotroficos)
(BANGE et al.,, 2019; BORREL et al.,, 2011). A metanogénese € responsavel pela
fermentacdo da matéria orgdnica em ambientes andxicos (BARBOSA et al., 2020). A
metanotrofia se d& pela oxidacdo do CH4 produzido, sob condigdes aerdbicas e anaerdbicas
(BORREL et al., 2011).

A floresta de terra firme constituem grandes areas da Amazoénia central que atualmente
ocupa os topos planos dos terragos fluviais (PUPIM et al., 2019). Essas areas sdo
naturalmente sumidouro de CH4 por acdo de bactérias metanotroficas que oxidam o CHa,
transformado em CO2, porém, bactérias metanogénicas também podem ocorrer nessas areas,
em locais mais umidos, emitindo CH4 atraves da oxidacdo do CO2 (MADIGAN et al., 2016;
ZHUANG et al., 2013). Os solos produzem e consomem o CHs de acordo com o clima,
umidade do solo e cobertura vegetal (MABONI; ROBERTI, 2021).

O acgaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma palmeira originaria das areas de varzea
amazonica, sendo que nos ultimos anos a comercializacao dos frutos tem despertado interesse
no Brasil e no exterior devido ao seu potencial agronémico, nutricional e econémico (SOUSA
et al., 2021). O Estado de Paréa é responsavel por 90% da producao nacional de frutos de acai
(OLIVEIRA; SCHWARTZ, 2018). O aumento da demanda por fruto de acai provocou
interesse N0 manejo nas areas de varzeas, e a possibilidade de cultivo em areas de terra firme
irrigado, as quais se constituem em uma alternativa para a recuperacdo de areas alteradas
(COSTA et al., 2017; HOMMA et al., 2014). A expansdo controlada, a assisténcia técnica e o
cumprimento da legislagdo ambiental passaram a ser exigida pelos mercados consumidores
(TAVARES et al., 2020). O aumento da demanda do fruto pode produzir riscos ambientais
nas areas de varzea e de terra firme, tais como alteracdo na estrutura e biomassa da vegetacéo,

mudanca nos fluxos de GEE, e no microclima.
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A conversdo de zonas Umidas em terras agricolas altera a magnitude e a dire¢do dos
fluxos (sumidouro ou fonte) (IRAM et al., 2021). O uso da terra afeta diretamente os fluxos
de CO», por exemplo, a alteragdo pelo uso da terra com pastagens ativas emitem 3-4 vezes
mais CO. do que outros tipos de uso da terra (WANYAMA et al., 2019). Na Amazonia, a
conversao de floresta em pastagem aumenta a emissdo de CH4 do solo e essa mudanga no uso
da terra altera a composi¢do microbiana (MEYER et al., 2020). Isso é preocupante,
considerando os recentes aumentos na conversdo agricola na Amazonia (CARVALHO et al.,
2019). Atualmente, existe necessidade urgente de analises mais extensas para melhorar a
compreensdo baseada em processos de fonte e sumidouros naturais e antropogénicos dos GEE
em uma ampla gama de ambientes (WILKINSON et al., 2018).

As coletas de dados usando os analisadores portateis de gases de efeito estufa (UGGA)
baseados em espectrometro de anel de cavidade em configuracdo de circuito fechado para
medir pequenos volumes de amostra (< 1 litro), para concentragdes de CHs e CO», estdo
aumentando e oferecem vantagens sobre os métodos de medi¢do convencionais em termos de
velocidade, bem como a capacidade de medi¢6es no campo (WILKINSON et al., 2018). O
UGGA mede simultaneamente as concentracdes de trés gases de forma continua, em intervalo
de tempo previamente determinado e armazenando automaticamente os dados (WEI et al.,
2020). Os fluxos sdo calculados com base na inclinagcdo do aumento ou diminuicdo linear na
concentracdo de CO2 ou CHas dentro da cdmara durante o periodo de amostragem
(MCEWING; FISHER; ZONA, 2015; WARNER et al., 2019). Os valores positivos indicam
liberacdo de C na atmosfera e os valores negativos de absor¢do de C (MUSARIKA et al.,
2017).

1.1 Aumento das concentracdes de gases de efeito estufa

Desde 1959, um historico de medidas de CO. atmosférico vem sendo realizado pela
Divisdo de Monitoramento Global (NOAA) com base em dados de superficie, demonstrando
que a taxa média anual de crescimento de CO; atmosférico atingiu o pico de 2,96 ppm ano™
em 2015, equivalente ao maior valor observado desde o inicio das mensuracdes (Figura 1), e
para 0 ano 2021, com uma concentracdo de CO> atmosférico estava em 415,88 ppm (NOAA,
2021a).
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Figura 1 - Taxas médias anuais de crescimento global das emissdes de CO; (barras verticais) entre 1959 — 2020.
As taxas médias a cada dez anos estdo representadas pelas barras horizontais.
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Fonte: Adaptado de NOAA (2021).

Por outro lado, o aumento anual de CHs atmosferico desde 1984, é medido pela
NOAA/GML, apresentou o pico maximo de 15,85 ppb ano™* em 2020, equivalente ao maior
valor observado desde o inicio das medi¢Bes (Figura 2), sendo que em 2021 estava na
concentracdo atmosférica de 1.893,40 ppb (NOAA/GML, 2021).

Figura 2 - Aumento anual da concentragdo de CH4 (ppb) atmosférico em média global entre 1984 — 2020.
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O registro de aumento global das emissdes do CO> atmosférico ocorreu principalmente
devido ao aumento da queima de combustiveis fésseis, pela mudanca no uso da terra e no
manejo das areas, como a queima de biomassa, producdo agricola e conversao de areas de
pastagem para fins agricolas, além do que a emissdo de CHa é resultado do cultivo em terras

alagadas, criagdo de ruminantes e aterros sanitarios (IPCC, 2007).
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1.2 Ecossistemas do Estudrio Amazoénico

O estuario Amazonico abrange uma grande area na costa norte do Brasil entre os estados
do Pard e Amapa, onde 0s rios Amazonas e Tocantins desdguam no Oceano Atlantico
formando uma extensa linha de costa (OLIVEIRA; FREDOU; LUCENA, 2007). Dada a
complexidade do ecossistema estuarino, pode-se dividi-lo em trés componentes: varzea,
manguezais e terra firme, sendo que a floresta de varzea encontra-se parcialmente ou
totalmente inundada, pelos constantes periodos de enchentes e vazante (fluxo de marés)
(ALMEIDA; AMARAL,; SILVA, 2004).

1.2.1 Floresta de varzea

As florestas de varzea representam 17% da Bacia Amazonica e sofrem inundagdo anual
que pode chegar 14 m de elevacdo do nivel de agua, por um periodo que vai de 6 a 8 meses,
sendo este carater de inundacdo em combinacdo com a topografia influéncia diretamente a
cobertura vegetal de varzea (ALVARENGA et al., 2018). S&o caracterizadas por vegetacao ao
longo dos lagos, rios, igarapés e as planicies inundaveis, ocasionando a adaptacdo em
condicdes hidrologicas sazonais (ABREU et al., 2014). As florestas de varzea amazonica sdo
classificadas em areas ricas em nutrientes , contendo também areas pobres em nutrientes e de
aguas claras e estagnadas, conhecidas como igapé (WITTMANN; SCHONGART; JUNK,
2010). A distribuicdo das espécies arboreas depende das cargas de sedimentos e nutrientes das
aguas dos rios, dos regimes de cheias e da perturbacdo hidro-geomorfolégica. Com isto, a
distribuicdo dos diferentes tipos de floresta de varzea é determinada por adaptacGes de
espécies arboreas em diferentes topografias e periodos de inundacgdo, sendo que isso leva a
estagios sucessionais caracteristicos com composi¢cdo de espécies, diversidade e estrutura
florestal distinta (WITTMANN; SCHONGART; JUNK, 2010).

As grandes planicies aluviais sdo ecossistemas complexos na fronteira entre a terra e a
agua, devido as estacdes chuvosa e menos chuvosa, sendo que a maioria das planicies aluviais
tropicais esta sujeita a flutuagdes anuais do nivel da &gua. Durante os periodos tipicos de
vazante extensas areas de varzea ficam secas. No entanto, diferencas geomorfoldgicas
relativamente pequenas dentro dos limites das planicies de inundacdo resultam em diferencas
comparativamente grandes na extensao e profundidades da inundacdo (Figura 3), por sua vez,
no estabelecimento de comunidades de plantas distintas chamadas macrohabitats (JUNK et
al., 2018). A heterogeneidade de habitat das florestas tropicais supostamente pode favorecer a
especializacdo de plantas e a alta diversidade de espécies de arvores na Amazoénia (MORI et
al., 2019).
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Figura 3 - Unidades funcionais em grandes areas imidas de acordo com seu estado hidroldgico.
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Fonte: Adaptado de Junk et al. (2018).

A floresta de varzea do estuario amazonico € dominada por E. oleracea em ambiente
topogréfico alto e baixo no estado do Para (SOUZA; JARDIM, 2015; LAU; JARDIM, 2013;
JARDIM et al., 2007; CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002). Estas areas, sujeitas
a inundacdo periddicas provocadas pelo movimento das marés, estdo concentradas no estuario
dos rios Tocantins, Para, Moja, Acard, e nas ilhas do delta do rio Amazonas. As marés sdo
resultantes de forgas gravitacionais que o sol e a lua exercem sobre a massa liquida da terra,
produzindo oscilagdes periodicas do nivel da agua dos oceanos. Estas variaches sao
denominadas fluxo e refluxo (enchente e vazante), sendo que a enchente consiste na elevacao
gradual do nivel d’4gua que demora um periodo de 6 horas e 12 minutos até atingir sua cota
maxima, sendo denominada “preamar”, e a vazante € o rebaixamento do nivel da agua, com
igual duragdo, até atingir seu nivel minimo, a “baixa-mar” (LIMA, 1956). Nos meses de
marcgo e setembro, devido ao equindcio, ocorrem as maiores mareés do ano denominado de

maré de sizigia, onde quase todas as ilhas do estuario ficam com &gua acima do solo.

1.2.2 Solos de varzea
As areas de varzea dos estudrios amazonicos sdo formadas a partir do regime e

intensidade da inundacéo, diferencas no teor de sedimentos na agua, distancia do ponto de
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origem dos sedimentos oriundos de erosdo e das varzeas nas margens dos respectivos rios,
além da influéncia das marés que determinam desigualdades significativas na formagédo do
solo, em suas caracteristicas fisicas e quimicas (QUEIROZ et al., 2005; REGO, 2013). Os
solos de varzea ndo apresentam boas propriedades fisicas, mas tém alta fertilidade e as
oscilacBes do lencol freatico determinam a maior ou menor disponibilidade de &gua e
oxigénio (NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005). A predominancia é solo do tipo
Gley pouco humico (VIEIRA, 1979), os quais sdo resultantes do acumulo de sedimento
deixados pelas dguas dos rios mal drenados, com elevado teor de argilas e baixa porcentagem
de areia (FALESI, 1986).

Segundo Cattanio, Anderson e Carvalho (2002), as varzeas de marés da ilha do Combu
sdo divididas em locais altos, intermediarios e baixos, sendo que os locais baixos foram
caracterizados por alta representacdo de palmeiras arboreas, baixa diversidade de arvores e
cip6s, e alta densidade de plantas em comparacdo aos locais altos. Estas variagdes sdo
determinadas por limitagdes edéaficas devido ao periodo diferenciado de alagamentos, ou seja,
as areas baixas sao mais constantemente inundaveis em comparacdo com as areas altas, tendo
como reflexo a dominéancia de palmeiras nas areas altas € de 9%, sendo que nas areas baixas
chega a 40% (CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002).

1.2.3 Floresta de terra firme

Na Amazénia brasileira a floresta de terra firme representa 87% da area do bioma
(NASCIMENTO; HOMMA, 1984), e se caracteriza pela sua exuberancia, predominando
arvores de grande porte. Sua localizacdo é em areas de platd (areas mais altas e planas), sendo
que nessas florestas sdo encontradas as maiores arvores, atingindo uma altura média de 30 a
40 metros (AGUIAR, 2014). Os solos séo representados pelo Latossolo Amarelo com textura
arenosa média (EMBRAPA, 2021). A uma altitude de 51 m acima do nivel médio do mar,
sendo que o clima nas proximidades do estuario é do tipo Af segundo a classificacdo de
Koppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

1.3 Plantio de acai (E. oleracea Mart.) em terra firme

O crescimento do mercado do acai, a partir da década de 1990, facilitado pelo processo
de beneficiamento e congelamento, quadruplicou o consumo paraense da fruta, antes restrito
ao periodo da safra, e da incorporacdo do mercado nacional e externo (COSTA et al., 2017
HOMMA et al., 2006). Este crescimento do mercado levou a expansdo das areas de manejo,
anteriormente restrito as varzeas, para o plantio em éareas de terra firme (HOMMA et al.,
2006).
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O Censo Agricola 2017 identificou 47.855 estabelecimentos agricolas no pais que
declararam possuir mais de 50 pés de acai, dos quais 35.374 propriedades estavam no Estado
do Para (73,92%), 8.495 no Amazonas (17,75%) e 1.901 no Amapa (3,97%). Neste periodo,
as areas manejadas (areas de varzea) e plantadas (areas de terra firme) no Estado do Para
somavam 168.546 ha, com uma producdo de 241.816 toneladas (IBGE, 2019a; IBGE, 2019b).

O plantio de agai em éareas de terra firme representa excelente alternativa para a
recuperacdo de areas degradadas, como também para reduzir a pressao sobre o fragil
ecossistema de varzea, evitando sua transformacdo em areas de monocultivo (HOMMA et al.,
2006). Diferentemente das areas de terra firme, as areas de varzea ndo sdo adubadas devido ao
movimento didrio das marés, dependendo apenas dos tratos culturais para aumento de sua
produtividade. A mesorregido do Nordeste Paraense tem despertado a atencdo dos produtores
no plantio de acai, adotando técnicas de cultivo objetivando maximizar a producao,
produzindo fora da época normal, ocasido em que o preco do produto é quatro a cinco vezes
superior ao do periodo de safra (HOMMA et al., 2014). Para plantar o acaizeiro em terra
firme, preferentemente devem ser aproveitadas areas ja utilizadas (em processo de degradacédo
ou ndo), de modo a torna-las novamente produtivas, evitando-se a utilizacdo de areas com
floresta primaria ou de vegetacdo secundaria em recuperacio (MELEM JUNIOR; QUEIROZ,
2011). Assim como, a busca por préaticas de manejo de solo com baixo impacto ambiental e
modelos de recuperacdo de areas em processo de degradacdo, visando o desenvolvimento de
uma agricultura menos impactante e com baixa emissdo de carbono (VILELA,
CALLEGARO; FERNANDES, 2019).

1.4 Técnica de camara de solo estatica para estudo de fluxo de gases

Esta técnica consiste em delimitar uma pequena area, vegetada ou ndo, utilizando uma
camara, a qual restringe a circulacdo de ar no seu interior enquanto mede as alteracdes na
concentracdo de gases dentro da camara, essas variacdes na concentracdo determinam o0s
fluxos de GEE (COSTA et al., 2006). E um método direto de avaliagdo in situ do fluxo de
GEE e pode ser realizada com métodos da captura de CO2 em solucdo alcalina, com o uso de
analisador por infravermelho, cromatografia gasosa (COSTA et al., 2006). Neste trabalho foi
usada a técnica da camara dinamica fechada usando um analisador portatil de gases de efeito
estufa, com o aparelho Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer (UGGA) modelo 915-0011
(Figura 4), Los Gatos Research (LGR) de sistema automatico (WILKINSON et al., 2018;
MAHESH et al., 2015). Nas camaras dindmicas o ar da cdmara € circulado forcadamente em
um circuito fechado entre o interior da cdmara e o analisador de gas (LGR), permitindo que a

taxa de aumento da concentragdo no interior da cAmara seja monitorada.
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Figura 4 - Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer (UGGA) modelo 915-0011, Los Gatos Research (LGR).
Analisador portatil de gases de efeito estufa.
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Fonte: (LGR, 2013).
O analisador (GGA) de GEE usa uma técnica patenteada baseada em espectroscopia de

absorcdo com cavidade integrada, fornecendo simultaneamente as concentracfes de CO2, CHa
e vapor de H,O em ppm. A espectroscopia de absor¢do usa lasers para avaliar a concentracéo
ou quantidade de espécies em fase gasosa por espectrometria. Como um tipo da técnica de
espectroscopia de absorcdo existe a técnica utilizada pelo analisador portatil denominada
espectroscopia de cavidade integrada que usa uma fonte de laser ajustavel que produz luz em
um comprimento de onda adequado ao gas de efeito estufa. A luz do laser entra em uma
cavidade de espelho altamente reflexiva dentro do dispositivo, refletindo milhares de vezes
antes de seguir para um fotodetector que cria um longo caminho Optico (varios quildmetros),
aumentando a sensibilidade e gerando absorcdo. A luz infravermelha interage com um gas
presente dentro na cavidade, alterando o comprimento de onda em que o laser opera, de modo
que a concentracdo de diferentes isétopos de um mesmo gas possa ser medida com precisao
(LGR, 2013).

O GGA tem uma faixa de medi¢cdo nominal de 1 a 20.000 ppm para CO2, 0,01 a 100 ppm
para CHs e 500 a 70.000 ppm para vapor de agua, e precisdes cotadas pelo fabricante de +
300 ppb (COy), £ 2 ppb (CH4) e £ 100 ppm (H20). A frequéncia maxima de gravacdo de
dados é de até 1 Hz (LGR, 2013). Os principais componentes do circuito interno de gas do
instrumento sdo a camara laser, uma bomba de circulagcdo e um regulador de vacuo. A bomba
que movimenta o gas entre a camara e o analisador, tem um fluxo nominal de 0,5 L min?, e
para proteger os espelhos o circuito de gas inclui um filtro de particulas, e um vacuo parcial
(18,7 kPa) na camara do laser é mantido pelo regulador de fluxo combinado com uma vélvula
unidirecional. A saida em tempo real do instrumento pode ser exibida por conex@o sem fio a

um laptop, tablet ou smartphone, ou conexdo direta a uma tela de monitor, sendo que 0s
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dados sdo armazenados internamente e podem ser transferidos para um dispositivo de
armazenamento portatil (WILKINSON et al., 2018; LGR, 2013).

O material frequentemente utilizado para a construcdo de camaras (Figura 5) € o cloreto
de polivinil (PVC) devendo ser de cor branca para evitar o aquecimento (COSTA et al.,
2006). As camaras de fluxo sdo constituidas de um anel ficado no solo e uma tampa cotem
trés furos (Figura 5), sendo dois furos ligados por uma mangueira ao aparelho, e um furo para
manter a pressdo dentro da camara igual a pressdo atmosférica. Além disso, para uma
avaliacdo precisa dos fluxos de gases em escala de campo, sdo necessarias acima de quatro

camaras por tratamento (CLAYTON; ARAH; SMITH, 1994).

Figura 5 - Anel de PVC (2,52 L), e com a tampa de PVC (0,94 L) formando a cAmara dindmica fechada, onde as
mangueiras fazem a conexao entre a cdmara o0 a analisador de gas. A terceira abertura (seta vermelha) é para
estabilizagdo da pressdo atmosférica.

1.5 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

O efeito estufa é essencial para a existéncia da vida no planeta. O termo “efeito estufa” é
referido essencialmente a presenca de determinados gases (GEE) na atmosfera terrestre, e que
mantém o equilibrio radiativo da terra. Sem a acdo natural desses gases, a vida ndo seria
possivel, o calor emitido pelo planeta se dissiparia no espaco, produzindo temperaturas
extremamente baixas na terra. Naturalmente estdo presentes em baixas concentragcdes na
atmosfera e sdo responsaveis pela manutencdo da temperatura global entre 16 — 18° C (IPCC,
2014). Estes gases incluem o diéxido de carbono (CO-), metano (CH.) e o 6xido nitroso
(N20), que em sua maioria séo liberados pela queima de combustiveis fosseis, desmatamento
das florestas, atividades industriais, agricultura e peruaria (IPCC, 2001; IPCC, 2007).

O CO: é relevante pelo efeito sobre o balanco de energia do planeta, pois € um dos GEE
mais abundante na atmosfera, e que permanece ativo na atmosfera durante longos periodos de
tempo, sendo o CH4 com potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o CO> para um
periodo de 100 anos (IPCC, 2014). A concentracdo atmosferica global de GEE aumentou
desde a era pré-industrial (ano 1750) até 2005, sendo que o CO» passou de 280 para 379 ppm,
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significando um aumento de 35,4%, e o CH4 passou de 715 para 1.774 ppb, significando um
aumento de 148% (IPCC, 2007). Atualmente, a estagdo Mauna Loa no Havai obteve o
registro de concentracdo médio mensal de CO. atmosfeérico com a marca de 419,05 ppm em
abril de 2021 (NOAA, 2021b). Juntamente com o aumento dos niveis de GEE na atmosfera
foram constatados aumentos na temperatura média do planeta. Em um periodo de 100 anos
houve um aumento médio da temperatura global dos continentes de 0,85 °C (IPCC, 2007). E
provavel que o aquecimento global atinja 1,5 °C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar
no ritmo atual (IPCC, 2018). Esse aumento das temperaturas globais pode afetar
significativamente as atividades humanas e os ecossistemas terrestres.

Os ecossistemas terrestres sdo fundamentais na relacdo entre solo-planta-atmosfera,
sendo um destes ecossistemas as florestas alagadas (varzea) do estuario amazénico, que sdo
formadas a partir do regime e intensidade de inundacdo pelas marés que determinam
desigualdades significativas na formacdo do solo, em suas caracteristicas fisicas e quimicas
(QUEIROZ et al., 2005; REGO, 2013). Com alta fertilidade nos solo, a oscilagdo do lengol
fredtico determina uma maior ou menor disponibilidade de &gua e oxigénio (NOGUEIRA;
FIGUEIREDO; MULLER, 2005). Esses ecossistemas inundados com agua doce raramente
séo considerados no balango de carbono (AMARAL et al., 2020), enquanto que Abril et al.
(2014) ressaltaram a importancia de abordar a influéncia das areas com vegetacdo inundadas
temporarias, por combinar alta producdo aérea e rapida exportacdo de carbono das aguas
interiores aos riachos. Neste sentido, é importante que estas areas sejam incluidas no balancgo
de carbono em escala regional e global (SAWAKUCHI et al., 2017). Por outro lado, extensas
areas da Amazénia de floresta ndo alagada (Terra firme) que ocupa atualmente os topos
planos dos terragos fluviais (PUPIM et al., 2019). Essas areas sdo importantes para os ciclos
biogeoquimicos (NEILL et al., 2005; VERCHOT et al., 2000), podendo atuar como fonte ou
sumidouro de GEE.

Para tanto, faz-se necessario aprofundar o conhecimento sobre este ecossistema,
avaliando seus beneficios ambientais e sociais, com abordagens de sua composicdo floristica,
topografia, altura do lengol freatico, influéncia das marés em relagdo as trocas de gases. Nesse
contexto, é importante quantificar os Fcoz € Fcha espacial e sazonalmente, em ecossistema de
varzea, submetida a diferentes periodos diarios e sazonais de alagamento pelas marés e
identificar quais séo as variaveis que influenciam nos fluxos de CO, e CH4 da interface solo-
ar. Outro ponto inédito a ser abordado é quantificar o quanto difere 0s Fco2 e Fcha em areas de
plantio de acai em area irrigada de terra firme em comparacdo a area manejada de varzea do

estuario amazonico. O avancgo do plantio de acai em &rea de varzea e terra firme esconde
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riscos ambientais (TAVARES et al., 2020). Em éareas de terra firme, pouco se sabe sobre 0s
fluxos de CO2 e CHa ap0s as areas degradadas se tornarem areas produtivas ou regeneracdo de
floresta secundaria.

O estudo de fluxos de GEE se insere no ambiente do interesse em conhecer como e qual
quantidade as florestas de varzea (solo e &gua) e areas de terra firme contribuem para
emissdes ou sumidouro de GEE para a atmosfera, em especial a varzea dominada por agai e
terra firme plantada com agai. Conhecer a dindmica dos fluxos torna-se importante na tomada
de decisdes para seu uso, principalmente na Amazonia no contexto das mudancas climaticas
globais.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo Geral
Investigar a dindmica dos fluxos de CO2e CH4 do solo e da agua em ecossistema de varzea do
estuario Amazonico, e do solo em ecossistema de terra firme.
1.6.2 Objetivos Especificos
- Auvaliar o fluxo mensal de CO2 e CHa, em dois estratos topograficos em relagéo a sua
composicdo floristica e as variaveis ambientais;
- Compreender a dindmica dos fluxos de CO2 e CH4 simultaneamente na agua e no solo,
em um ciclo de maré durante e entre os periodos sazonais do ano;
- Comparar a variacdo sazonal dos fluxos de CO2 e CH4 em &rea de plantio de agai em
terra firme e area de varzea manejada.
1.7 Hipdteses
H1: O fluxo de CO2 e CH4 do solo variam diferentemente em relagdo ao gradiente
topogréfico e variaveis ambientais durante o ano na area de floresta de varzea.
H2: Os movimentos da maré influem nos fluxos de CO, e CH4 do solo e agua medidos
simultaneamente na area de varzea.
H3: Existe diferenca significativa nos fluxos de CO, e CHs do solo com acaizais

comparando entre &rea de terra firme (monocultura) e varzea (manejada).

1.8 Estrutura da Tese

A tese é composta por cinco capitulos, dos quais trés capitulos estdo escritos na forma de
artigos cientificos. O primeiro capitulo trata-se da contextualizacdo, justificativa e
interdisciplinaridade da pesquisa, € 0s objetivos propostos. O segundo capitulo apresenta o
artigo com os resultados dos fluxos de CO2 (Fcoz2) e CHs (Fchs) em diferentes estratos

topograficos e periodos sazonais em uma floresta ombrdéfila densa aluvial no estuario
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amazonico e suas relagdes com a composicdo floristica e as variaveis ambientais. O terceiro
capitulo apresenta o artigo baseado na dindmica dos Fco2 e Fchsa medidos simultaneamente na
agua e no solo, em um ambiente de varzea do estuario amazbnico em um ciclo de maré
durante e entre os periodos sazonais do ano. O quarto capitulo trata do artigo contendo a
comparacgdo sazonal dos Fco2 e Fchs em area de plantio de agai em terra firme e area de
varzea Amazonica. O capitulo cinco é uma secgdo integradora de todos os resultados obtidos
na pesquisa, bem a discussdo dos impactos e implicacdes no campo das ciéncias ambientais

da Amazonia, além das prioridades para futuras pesquisas e consideraces finais.
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CAPITULO 2 CARACTERIZACAO DOS FLUXOS DE DIOXIDO DE CARBONO E
DE METANO EM DOIS ESTRATOS TOPOGRAFICOS EM UMA FLORESTA NO
ESTUARIO AMAZONICO, PARA, BRASIL

RESUMO

A troca de dioxido de carbono (CO2) e metano (CHa) entre o solo e a atmosfera em floresta de
varzea Amazénica é de interesse para contabilizar as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Essas areas sdo ecossistemas dindmicos, com alagamentos diarios, e de grande
importancia em cenarios de mudancas climaticas globais. No entanto, a variabilidade espacial
e temporal desses gases em varzea do estudrio amazonico ainda precisa ser compreendida,
principalmente pela ocorréncia constante de inundacOes periddicas nessas areas. O estudo
atual é o primeiro em quantificar os fluxos de CO2 (Fco2) e CHa (Fchs) em diferentes estratos
topograficos e periodos sazonais em uma floresta de varzea do estudrio amazonico, e suas
relacbes com a composicdo floristica e as variaveis ambientais, utilizando o método da
camara dindmica fechada. Os solos das florestas de varzea amazonica apresentaram um fluxo
médio de 13,60 g m? d? e 176,92 mg m? d* de CO, e CHa, respectivamente, sendo que
ambos variam espacial e temporalmente. O Fco» na topografia alta (ToA) foi
guantitativamente maior em comparacdo a topografia baixa (ToB), sendo maior no periodo
seco, e apresentando diferenca entre as duas topografias. Em contraste, o Fcna foi maior na
ToB, no periodo chuvoso com diferenca entre os dois sitios topograficos, apresentando assim
uma sazonalidade nos fluxos. O CH4 na ToA (periodo seco) se comportou como sumidouro,
indicando a importancia do contetudo de dgua no solo para a producéo deste gas em ambiente
de véarzea. Os fluxos de Fco2 e Fcha do solo de varzea é controlada por mudangas na
topografia associada a umidade do solo, com reflexo na altura do lencol freatico,
sazonalidade, e isso pode variar com as altas temperatura do solo (Ts) e do ar e umidade do
solo (Us) que estdo sendo influenciadas pelas mudangas climaticas em curso.

Palavras-chave: di6xido de carbono; metano; emissoes; estuario; Amazonia.
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ABSTRACT

The exchange of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) between the soil and the
atmosphere in the Amazonian floodplain forest is of interest to account for greenhouse gas
(GHG) emissions. These areas are dynamic ecosystems, with daily flooding, and of great
importance in scenarios of global climate change. However, the spatial and temporal
variability of these gases in the floodplain of the Amazon estuary still needs to be understood,
mainly due to the constant occurrence of periodic floods in these areas. The current study is
the first to quantify the fluxes of CO2 (Fco2) and CHs (Fcha) in different topographic strata
and seasonal periods in a floodplain forest of the Amazon estuary, and their relationships with
floristic composition and environmental variables, using the closed dynamic chamber method.
The soils of the Amazon floodplain forests showed an average flux of 13.60 g m? d* and
176.92 mg m d'* of CO, and CHa, respectively, both of which vary spatially and temporally.
The Fco2 in the high topography (ToA) was quantitatively higher compared to the low
topography (ToB), being higher in the dry period, and showing a difference between the two
topographies. In contrast, Fcra was higher in ToB, in the rainy season with difference between
the two topographic sites, thus presenting seasonality in the flows. The CH4 in the ToA (dry
period) behaved as a sink, indicating the importance of the water content in the soil for the
production of this gas in a floodplain environment. Floodplain soil Fco2 and Fcha fluxes are
controlled by changes in topography associated with soil moisture, with reflection on water
table height, seasonality, and this can vary with high soil and air temperature (Ts) and
humidity of soil (Us) that are being influenced by ongoing climate change.

Keywords: carbon dioxide; methane; emissions; estuary; Amazon.
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2.1 Introducéao

A intensificacdo do aquecimento global (AG), e a consequente mudanga climatica, séo
resultantes do aumento médio na concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
desde o inicio do século 20 (WMO, 2019; IPCC, 2014). Entre os GEE, o diéxido de carbono
(CO2) e 0 metano (CH4), sdo os mais importantes, contribuindo aproximadamente de 66% e
16% da forcante radiativa, respectivamente (WMO, 2021) Esses gases quando aumentam sua
concentracdo na atmosfera alteram o balango de energia global, ocasionando um aquecimento
da atmosfera no planeta terra (IPCC, 2001). Dentre os gases tracos, 0 CO2 € importante por
ser 0 mais abundante na atmosfera e 0 CH4 por possuir potencial de aquecimento global 28
vezes maior que o CO> para um periodo de 100 anos (IPCC, 2014). As concentracdes globais
de CO. e CH4 atmosférico estdo aumentando, desde a era pré-industrial em 1750, passando de
278 ppm de COz e 715 ppb de CH4 (IPCC, 2007) para 413 ppm de CO> e 1889 ppb de CH4
em 2020, com um aumento de concentracdo de 149% e 262%, respectivamente (WMO, 2021;
NOAA, 2020).

Os solos sdo considerados potenciais reservatorios de GEE, desempenhando um papel
relevante nos ciclos biogeoquimicos de carbono na biosfera terrestre (IPCC, 2007), se
comportam como fonte e sumidouro de GEE (OERTEL et al., 2016). Em nivel global tem
potencial de retencdo de 23,8 Gt de CO> por ano (BOSSIO et al., 2020). Além disso, tem um
potencial global de mitigagdo de 89% e 9% de CO2 e CHg, respectivamente (SMITH et al.,
2008). Os solos tropicais sdo importantes no ciclo global e representam aproximadamente
35% do sumidouro global de CHs (DUTAUR; VERCHOT, 2007). Na Amazonia oriental a
maioria dos solos responde como sumidouro de CHa, anualmente consomem de 15 a 35 Tg de
CH4 atmosférico (VERCHOT et al., 2000), e desempenham um papel importante na mudanga
climatica global (MARQUES et al., 2016).

A magnitude dos fluxos de CO2 e CH4 pode variar muito no espago e no tempo devido a
variabilidade existente nos solos (WARNER et al., 2018). A umidade do solo € a
caracteristica que mais interfere no fluxo dos GEE (DAVIDSON et al., 2000; SIQUEIRA
NETO et al.,, 2011), seguido da temperatura do solo (BOWDEN; NEWKIRK; RULLO,
1998), qualidade do substrato e manejo da area (DAVIDSON et al., 2000). Também os fluxos
podem variar pela diversidade e tamanho da populacéo de organismos no solo (REICHSTEIN
et al., 2003), e pelo regime hidroldgico (ex. inundacgdes) que alteram fortemente a troca de
GEE com a atmosfera (ZHAO et al., 2020). Desta forma, os fluxos de CO dos ecossistemas
terrestres para a atmosfera sdo influenciados pela respiragdo do solo e pelas mudangas
climaticas (DARENOVA; CATER, 2020), sendo controlado pela respiracdo bidtica e
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atividade decompositora dos microrganismos (HAN; ZHU, 2020), bem como pela troca
geoquimica de CO. (WANG et al., 2020). Os solos de zonas Umidas tropicais geralmente
apresentam temperatura e umidade que favorecem a producdo de CO: pela maior
decomposicdo da matéria organica e produtividade primaria (WERE et al., 2021;
MANTOVANELLI et al., 2016). Também, a variacéo topogréfica influencia positivamente na
respiracéo do solo (JIANG et al., 2020).

A fonte ou sumidouro de CHs do solo depende do equilibrio entre metanogénese e
metanotrofia, respectivamente (RACHWAL et al., 2014). A emissdo de CH4 é controlada pelo
contetido de agua que reduz a aeracao do solo (HAN; ZHU, 2020), assim como, resulta das
relacfes entre bactérias fermentativas e arqueias metanogénicas (COURTOIS et al., 2018).
Além disso, estdo relacionadas com o carbono organico e a temperatura do solo (SHA et al.,
2011). Contrariamente, o sequestro de CH4 no solo é dado por bactérias oxidantes aerdbicas
de CH4, denominadas de metanotréficas (ZHANG et al., 2019; SA et al., 2019). A atividade
de metanotroficos aerdbicos também pode depender de interacdes da comunidade, como
competicdo por Oz ou nitrogénio do solo (BODELIER et al., 2000; BODELIER,;
STEENBERGH, 2014; HO et al., 2016), ou predacao por protozoarios ou virus (TYUTIKOV
et al., 1980; MURASE; FRENZEL, 2008). As emissdes de CHs do solo podem aumentar em
climas mais quentes e umidos (GEDNEY et al., 2019).

Segundo Schindler et al. (2020), os fluxos de GEE sao controlados pelas inundagdes que
influenciam nos processos bioquimicos dos ecossistemas. As flutuacbes do lencol freatico
influenciam nos fluxos de GEE do solo (ZHANG; LIU; AN, 2020). As planicies de inundacéo
estdo entre os ambientes de maior emissdo de CHs4 (PEIXOTO et al., 2015). Em vérzea
florestada, os fluxos de CO. e CHa4 sdo maiores quando o lencol freatico fica abaixo e acima
da superficie do solo, respectivamente (HOYOS-SANTILLAN et al., 2019; ISHIKURA et al.,
2018). O gradiente topogréafico influencia os fluxos de GEE, diretamente através da dindmica
da &gua, nutrientes e matéria organica dissolvida (FANG et al., 2009), ou indiretamente, pela
distribuicdo de nutrientes, relacionadas a textura e inundacbes sazonais que influem na
vegetacdo e no solo (LUIZAO et al., 2004).

Os solos de floresta ombréfila densa aluvial (conhecida popularmente como floresta de
varzea) ocupam cerca de 800.000 km? na regido amazonica. Esse ecossistema compreende
paisagens diversificadas e dindmicas, que estdo expostas a eventos sazonais de inundacdes
pelos rios (HESS et al., 2015), e pelo movimento das marés (NASCIMENTO; HOMMA,
1984). Estes locais sofrem inundacdo durante varios periodos do ano, dependendo do volume
de 4agua e da topografia local (WITTMANN; SCHONGART; JUNK, 2010). A distribuicéo
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das espécies arboOreas depende dos nutrientes depositados junto com o0s sedimentos
transportados pelas aguas dos rios (WITTMANN; SCHONGART; JUNK, 2010). O lencol
freatico acima da superficie favorece o desenvolvimento de certas espécies, mas limita outras
(JARVEOJA et al., 2016). Nestas areas ¢ comum encontrar espécies de palmeiras como o0
acaizeiro Euterpe oleracea Mart. (CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002; SOUZA,
JARDIM, 2015).

Os solos das florestas de varzea sdo ecossistemas dindmicos de grande importancia para
os ciclos biogeoquimicos. Estas areas proporcionam ambientes favoraveis para o sequestro de
carbono nos solos (WERE et al., 2021; WERE et al., 2019; VILLA; BERNAL, 2018). No
entanto, também atuam como uma fonte significativa de CO2 e CHs, contribuindo no balanco
global de carbono (GONTIJO et al., 2021; GUTENBERG et al., 2019; GEDNEY et al., 2019;
BELGER; FORSBERG; MELACK, 2011). Pela saturacdo dos solos que alteram 0s processos
de decomposicdo sob condicdo anaerobica (DENARDIN et al., 2020), também, pelos
microrganismos metanogénicos (WU et al., 2021). As oscilagbes do lencol freatico
determinam uma relacdo inversa na disponibilidade de agua e oxigénio (NOGUEIRA;
FIGUEIREDO; MULLER, 2005). As areas de varzea podem contribuir com até 7% das
emissdes global de CH4 (WILSON et al., 2016; POTTER; MELACK; ENGLE, 2014). E
necessario compreender os fluxos de CO2 e CH4 nos solos tropicais, para reduzir as incertezas
e melhorar os modelos globais de GEE (GRASSI et al., 2018), Além disso, os fluxos de GEE
variam entre os tipos de zonas imidas (OERTEL et al., 2016; SJOGERSTEN et al., 2014).

As zonas Umidas tropicais ainda sdo pouco compreendidas (WERE et al., 2021), com
uma enorme falta de dados sobre o fluxos de gas nessas areas e, devido a isto, raramente sao
consideradas no balanco de carbono (AMARAL et al., 2020; SJOGERSTEN et al., 2014).
Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o fluxo anual de CO2 e de CHs em duas alturas
topograficos em uma floresta manejada no estuario amazbnico comparando com a
composicdo floristica e as varidveis ambientais.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Localizacdo e caracterizagdo dos locais de amostragem

O estudo foi realizado na Area de Protecdo Ambiental (APA) llha do Combl, no
municipio de Belém, Pard, sob as coordenadas geograficas 1° 29’ 21,47 a 1°31° 10,4 S e 48°
25’ 56,27 a 48° 29’ 31,4” W, localizada a 2 km ao sul de Belém com uma area de
aproximadamente 15 km? dividida em topografia alta e baixa (Figura 1), sendo considerada

uma floresta ombrofila densa aluvial do estuario Amazonico.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. A) Local de estudo na América do Sul; B) Ilha do Combu, Municipio
de Belém; C) parcelas utilizadas para o estudo (Topografia alta em vermelho e topografia baixa em azul).
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A APA llha do Combu foi criada por Lei Estadual n® 6.083 em 13 de novembro de 1997
com o proposito principal de ordenar o uso sustentivel dos recursos naturais (CASTRO;
FIGUEIREDO, 2014). O clima da regido é do tipo Af (clima tropical imido), segundo a
classificacdo de Koppen (PEEL; FINLAYSON; McMAHON, 2007), com precipitacdo média
anual de 2.800 mm e temperatura média anual de 27 °C (CATTANIO; ANDERSON;
CARVALHO, 2002; SOUZA; JARDIM, 2015). A composicdo floristica & constituida
basicamente por floresta priméaria em area de relevo plano (SILVA; SAMPAIO, 1998) com
dominéncia da palmeira acai (CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002) e outras
arvores frutiferas como o cacau (Theobroma cacao L.), cupuacu (Theobroma grandiflorum
(Willd. ex Spreng.) Schum.) e pupunha (Bactris gasipaes Kunth) (SOUZA; JARDIM, 2015;
CIRILO; ALMEIDA, 2015; GOMES; CARVALHO, 2012), mostrando com caracteristicas
similares as outras florestas de varzea estuarinas (LAU; JARDIM, 2013).

O tipo de solo é Gleissolo haplico (EMBRAPA, 2021), caracterizado por uma alta
porcentagem de argila e silte e uma baixa porcentagem de areia, com pH de 4,5 — 5,0
(SILVA; SAMPAIO, 1998). Os solos da APA Ilha do Combu sofrem a influéncia das mares,
e a topografia foi dividida como Planicie de inundacdo baixa (topografia baixa), e planicie de
inundacdo alta (topografia alta) (CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002; SILVA;
SAMPAIO, 1998). A topografia varia entre 2,91 a 3,82 m acima do nivel médio do mar com
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marcantes diferengas ambientais entre ambas as topografias (CATTANIO; ANDERSON;
CARVALHO, 2002; SOUZA; JARDIM, 2015).
2.2.2 Procedimento metodoldgico

O experimento ocorreu julho de 2019 a junho de 2020 com campanhas de campo
realizadas mensalmente em seis parcelas permanentes de 20 x 25 m distribuidas em dois
gradientes topogréficos (tratamentos): varzea alta (topografia alta - ToA) e varzea baixa
(topografia baixa - ToB) (Figura 2). Cada tratamento possuiu trés parcelas, sendo que em cada
parcela foram instaladas oito camaras de fluxo em um formato circular, com um diametro
aproximado de 700 cm. As camaras foram constituidas de polivinilclorido (PVC), com
diametro externo de 19,2 cm e altura de 12,0 cm, os quais foram instalados aleatoriamente em
cada parcela (VERCHOT et al., 2000). Com isto, os anéis tinham um volume aproximado de
2,52 L e a tampa um volume fixo de 0,94 L, os quais quando conectados ao analisador de gas
formavam a camara de fluxo (Figura 3). Para fixar os anéis no solo, uma extremidade do anel
foi inserida 5,0 cm no solo, e deixado permanente no campo até a conclusao do estudo. Para
se calcular o volume dos anéis, quatro medidas equidistantes da altura interna do anel foram

realizadas a cada medicao de fluxo.

Figura 2 - Alocacdo de cadmaras na area de varzea estuarina em Belém (PA). Onde ToA = topografia alta (parcela
1, parcela 2 e parcela 3) (a), e ToB = topografia baixa (parcela 1, parcela 2 e parcela 3) (b). C1 a C8 séo as
camaras de fluxo.
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Onde: Acai (Euterpe oleracea Mart.), Cacaueiro (Theobroma cacao L.), Pupunha (Bactris gasipaes Kunth),
Cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.), Andiroba (Carapa guianensis Aubl.),
Ucuuba (Virola surinamensis (Rol. ex Rotth.) Warb.) e Anani (Symphonia globulifera L. f.).

2.2.3 Medigdes dos fluxos de CO2 e CH4 de campo
Os fluxos de CO2 (Fco2) e CHs (FcHs) do solo foram medidos usando uma camara
dindmica fechada (NORMAN et al., 1997; VERCHOT et al., 2000) ligada a um analisador de
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sistema automatizado Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer (UGGA) modelo 915-0011,
Los Gatos Research (LGR) (MAHESH et al., 2015). O aparelho foi calibrado mensalmente
com gas padrdo de alta qualidade (500 ppm CO2; 5 ppm CHg4). O aparelho mediu
simultaneamente as concentracfes (ppmv) dos dois gases de forma continua, e a cada dois
segundos fez o armazenamento automatico dos dados (WEI et al., 2020). As medi¢des para
cada topografia (Figura 3) ocorreram em dias consecutivos, entre as 08h30min e 12h30min
horéario local. Durante cada anéalise de fluxo, os anéis foram sequencialmente fechados com a
tampa por quatro minutos (MCEWING; FISHER; ZONA, 2015). Todas as medicdes foram
padronizadas em lua crescente ou minguante, quando as marés sdo mais baixas e dificilmente

a topografia alta fica submersa.

Figura 3 - Medices dos fluxos de gases (CO, e CH4) em topografia alta (ToA) e topografia baixa (ToB), na ilha
do Combd.

O Fcoz e Fcra foram determinados a partir dos dados de concentragdo em ppm (dc), e o
tempo decorrido (dt) em segundos. A concentracdo de CO2 e CHas dentro das camaras
geralmente aumenta linearmente (ABICHOU et al., 2006a). A concentracdo volumétrica foi

convertida em um fluxo de massa usando a lei dos gases ideais. Os Fco2 € Fcha foram
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calculados usando a seguinte equacdo (ABICHOU et al., 2006b; NAKANO et al., 2004;
DAVIDSON et al., 2000):

F = PVMU (%) (1)

Onde, F é o fluxo de um gas (g m?2 d?), P é a pressdo atmosférica (atm), V é o volume
interno da cAmara (L), M é a massa molecular do CO2 (44 g mol™), ou CH4 (16 g mol™), U é 0
fator de conversio das unidades (0,0864 L seg uL™* d!), A é a area de superficie coberta pela
camara (m?), T é a temperatura do ar (K) no interior da cAmara no momento da amostragem, R
é constante dos gases perfeitos (0,08205 atm L K mol™?) e dc/dt é o declinacio da regresséo
linear entre a concentragdo de gés e o tempo decorrido (ppm seg). Foram consideradas como
fluxo valores de R? > 0,3, sendo que os valores menores foram considerados como fluxo zero
(SUNDQVIST et al., 2014). No entanto, neste estudo, a regressdo para estimativa dos Fco2
apresentou R? > 0,90 em 84,80% das vezes e R? > 0,70 para a estimativa de Fcna em 57,14%
das vezes.

2.2.4 Analise fitossocioldgica e biomassa das raizes

Para andlise fitossocioldgica foi realizado inventario floristico nas mesmas parcelas
usadas para o estudo de fluxo de gases. Foram mensuradas todas as espécies arboreas
lenhosas com didmetro a altura do peito (DAP) > 10 cm e as palmeiras com circunferéncia a
altura do peito (CAP) > 10 cm e estimada a altura total (cm) (LAU; JARDIM, 2013). A area
basal (AB) foi calculada para todas as espécies amostradas usando a seguinte férmula: AB =
T X (DAP/2)? (ASSIS et al., 2019). A identificacdo botanica foi realizada diretamente no
campo por um parataxonomista do Departamento de Botanica do Museu Paraense Emilio
Goeldi (MPEG). Os parametros fitossociol6gicos de Densidade relativa (DR), Frequéncia
Relativa (FR), Dominancia relativa (DoR), indice de valor de cobertura (VC) e indice de
valor de importancia (V1) foi calculado pelo Programa Mata Nativa 4 (CIENTEC, 2016).

O estoque de raizes foi determinado no periodo seco e chuvoso em cada parcela. A
técnica de amostragem do solo foi segundo Cattanio et al. (2004), com auxilio de um trado
tipo copo. As amostras de solo com 196 cm? (area coletada de 19,6 cm?, profundidade de 10
cm), foram lavadas em agua corrente com auxilio de peneiras de 2 mm de malha. Em seguida,
as raizes foram separadas na classe de diametro < 2,0 mm, classificadas como raizes finas, e
com diametro > 2,0 mm, as quais foram classificadas como raizes grossas (SHI et al., 2017;
CATTANIO et al., 2004). Depois de separadas, as raizes foram secas em estufa a 65 °C, por

72 horas e posteriormente pesadas em balanca analitica.
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2.2.5 Variaveis ambientais

Os dados de precipitacdo foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2021), sendo que a estacdo meteoroldgica estd localizada no municipio de Belém
com coordenadas geograficas 1°26°09.00” S e 48°26°14.00” W, a uma distancia de 6,5 km da
area de estudo. A temperatura do solo (Ts, °C) foi medida com um term6metro portatil digital
(modelo TP101) na profundidade de aproximadamente 2,0 cm. A temperatura (Tar, °C) e
umidade relativa (HR, %) do ar foram medidas continuamente durante as medicGes de fluxo a
100 cm acima da superficie do solo usando um sensor HOBO pro V2 distribuidos em cada
parcela, com registro de dados a cada 10 minutos.

Para medicdo da altura do lencol freatico, em cada parcela foi feito um buraco de 120 cm
de profundidade com auxilio de um trado (didmetro 5 cm). A cada andlise de fluxo a altura do
lencol freatico foi medida com uma fita métrica em relacdo a superficie do solo (HOYOS-
SANTILLAN et al., 2019). Valores negativos representam abaixo do solo e positivos acima
da superficie do solo. Os dados da altura da maré foram fornecidos pelo do Centro de
Hidrografia da Marinha do Brasil (MARINHA DO BRASIL, 2021) localizado no porto de
Belém (01°26'.2 S e 048°29'.6 W).

Em cada parcela foram coletadas trés amostras de solo (0-10 cm de profundidade) para a
realizacdo de analises quimicas e fisicas, conforme metodologia da EMBRAPA (2017) e
analisadas no Laboratério de Analises Quimicas do MPEG. Para analise do carbono
microbiano (Cmic) e nitrogénio microbiano (Nmic) foi aplicado a metodologia irradiacao-
extracdo (MENDONCA; MATQOS, 2005; FERREIRA; CAMARGO; VIDOR, 1999; ISLAM,;
WEIL, 1998). O teor de carbono orgéanico total (COT) foi analisado com o método de
dicromato de potassio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA, 2017). O
nitrogénio organico total (NOT) e a matéria organica (MO) do solo foram calculados através
de volumetria de oxirreducdo pelo método Walkley-Black (EMBRAPA, 2017; SILVA, 2018;
MENDONGA; MATOS, 2005).

Em cada parcela, no momento das medigdes de fluxo de gases, foram coletadas quatro
amostras de solo, a uma profundidade de 0 a 10 cm, para a determinacdo da umidade
gravimétrica (EMBRAPA, 2017). O pH do solo foi medido pelo método do potenciémetro em
agua deionizada e calibrado com solug6es padrdao com pH 4,0 e pH 7,0 (EMBRAPA, 2017).
Os teores de areia, silte e argila na amostra do solo foram calculados pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 2017; SILVA, 2018).
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2.2.6 Anélise estatistica dos Dados

Todas as médias foram testadas quanto a normalidade, usando o teste de Shapiro-Wilks.
Quando a normalidade néo foi atendida, transformacdes logaritmicas foram realizadas. Uma
analise de variancia (ANOVA) de dois fatores de medidas repetidas foi usada para testar o
efeito das parcelas (TOA e ToB) e nos meses de amostragem nos fluxos de CO2 e CHs. Na
ANOVA as médias foram comparadas pelo teste de diferenca significativa de Tukey para
indicar as diferencas entre as médias. As diferencas foram consideradas significativas ao nivel
de probabilidade de p <0,05. Os efeitos da variacdo mensal e espacial, variacao topografica e
sazonal foram testados usando a ANOVA de dois fatores. As relagbes entre os fluxos médios
de GEE e as variaveis ambientais e fisico-quimicas do solo foram avaliadas usando
correlacdes lineares de Pearson e uma andlise de componentes principais (PCA). As analises
estatisticas foram realizadas com o software estatistico InfoStat versdo 2020 (DI RIENZO et
al., 2020) e SigmaPlot 12,0 (Systat Software, San Jose, CA).

2.3 Resultados

A precipitacdo pluvial (PP) média anual do periodo de 30 anos (1990 — 2020) na regiao
de Belém foi 3.286,54 + 82,02 mm, e a precipitacdo total anual durante o periodo de estudo
(2019 — 2020) foi 4.505,1 mm. Nos meses secos, de junho 2020 a novembro de 2019, a
precipitacdo total foi de 1.311,40 mm, com menor valor em agosto com 152,50 mm. O
periodo chuvoso foi de dezembro 2019 a maio de 2020 apresentando uma precipitacdo de
3.193,70 mm, sendo mar¢o (931,10 mm) o més com maior precipitacdo (Figura 4a). A
temperatura média anual do ar no periodo de 30 anos (1990 — 2020) na regido de Belém foi
26,8 °C e durante o periodo de estudo a média da Tar foi 27,1 °C (Figura 4b).

As médias da maré alta com menor volume de agua aconteceram no periodo seco e
chuvoso, em julho e janeiro, respectivamente, com 3,05 m acima do nivel médio do mar, e as
mais elevadas no periodo seco e chuvoso, em outubro e abril, respectivamente, com 3,10 m. A
maré nesta area pertence a classificacdo semi-diurna (LEITE NETO; SAAVEDRA; SOUZA
RIBEIRO, 2015), com um intervalo de marés de 6 horas, com nivel médio de 1,85 m (Figura
4a).
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Figura 4 — Precipitacdo total mensal (jul/2019 a jun/2020), precipitacdes climatoldgicas mensais (média 1990-
2020) e média das marés mais altas (m) na regido de Belém (a). Temperatura média mensal em °C no local de
estudo em topografia alta (ToA) e topografia baixa (ToB) (b).
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2.3.1 Fluxo de COz2 do solo de varzea

Os Fco2 médio mensal, quando diferiu significativamente entre as topografias, foi maior
na topografia alta (TOA) em comparagéo a topografia baixa (ToB), contudo apenas no més de
junho a ToA apresentou um Fco2 menor do que a ToB (Tabela 1). Os Fco2 diferiam entre as
topografias em agosto, outubro, novembro, janeiro e marco (p<0,05). Na ToA 0s Fco2 foram
estatisticamente (p<0,001) maiores nos meses de dezembro, marco e julho em relacdo a maio,
agosto, fevereiro, maio e junho, ndo diferindo nos demais meses. Na ToB, 0s Fco.
significativamente (p<0,001) maiores em dezembro, julho e setembro em relagdo aos demais
meses do ano, a excecdo de abril e novembro que ndo diferiram entre si (Tabela 1). Em
relacdo ao efeito da sazonalidade, o Fco2 médio entre o periodo seco e mais chuvoso variou de
13,78 + 0,55 para 13,41 + 0,69 g CO, m2d, respectivamente. Desta forma o Fcoz foi maior
em periodo seco, tanto na ToA como na ToB (Tabela 1). Na floresta de varzea o Fcoz para 0
ano de estudo na ToA (n = 270) foi de 16,08 + 0,61 g CO, m2d™ o qual foi 30,53% maior do
que o encontrado na ToB (n = 276) (Tabela 1). Com isso, 0s Fco2 médios totais neste estudo
foram de 13,60 + 0,44 g CO, m2d™,
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Tabela 1 - Fluxo mensal e sazonal (estagdo seco e chuvosa) de CO; (Fcoz; g m2d™?) e CHs (Fona; mg m2d?) nas
topografias alta (ToA) e baixa (ToB) em area de varzea do estuario amazonico. Os nimeros representam a média
+ erro padrdo. Letras mindsculas comparam topografias no mesmo més, as letras mailsculas comparam a
sazonalidade em cada topografia. Diferentes letras (em negrito) apresentam variagdo estatisticamente
significativa usando o teste de Tukey (p<0,05).

Fco2 (g m-2 dl) Fcha (mg m-2 dl)

Periodo
ToA ToB ToA ToB
Junho/20 4,00 + 0,318 4,98 + 1,702 2,05+1,872 184,61 + 554,592
Julho/19 22,29 + 1,062 21,61 + 2,092 -0,63 £ 0,242 79,80 + 39,382
Agosto 14,44 £ 1,572 8,70 + 1,16° -0,37+£0,17° 48,70 + 18,622
Setembro 20,95+ 1,69? 17,25 + 1,862 -0,79+£0,17° 173,98 + 107,302
Outubro 16,88 + 1,202 6,06 +0,77° 0,51+0,718 28,73 £ 17,382
Novembro 15,36 + 1,592 10,61 + 1,50° 0,30+ 0,27° 123,08 + 46,502
Seco 15,65 + 0,734 11,82 +0,81°A 0,18 £ 0,343 103,09 + 73,9328
Dezembro/19 28,61 + 2,04° 24,29 + 2,718 -0,71+ 0,128 214,72 £126,83?
Janeiro/20 17,92 £ 1,602 7,66 + 1,29° 0,14 +£0,18° 296,66 + 219,792
Fevereiro 9,64 £0,98% 7,46 £ 0,992 0,39 +0,35° 1.001,50 + 397,892
Margo 22,57 + 5,602 6,36 + 1,30° -0,11 £ 0,572 938,05 + 686,86°
Abril 14,49 + 1,082 11,32 + 2,242 2,41 +1,36° 1.069,60 + 473,282
Maio 6,79 £ 1,028 6,19 £ 1,222 -0,42 £ 0,782 95,07 + 174,007
Chuvoso 16,58 + 1,024 10,51 + 0,884 0,35 +0,31°A 582,30 + 161,163

Houve um aumento do Fco2 de 5,94% e uma reducdo de 11,08% do periodo seco para
chuvosa nas ToA e ToB, respectivamente. Também, houve diferencas altamente significativas
(p<0,001) topogréafica, com maior Fco2 na topografia alta nos dois periodos climaticos (Figura
5).

Figura 5 - Fluxo de CO2 (Fco2 g CO, m2d) sazonal e topografica em area de varzea estuarina Belém (PA). Em
topografia alta (ToA) e topografia baixo (ToB). As barras representam (média + erro padrdo). Letras mailsculas
comparam a sazonalidade e as letras mindsculas comparam a topografia em cada periodo. Diferentes letras
apresentam variacéo estatisticamente significativa usando o teste de Tukey (p<0,05).
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Os Fco2 sugerem uma tendéncia sazonal aparente, aumentado a medida que as taxas

mensais de precipitacdo diminuiram (Figura 4a; Tabela 1), onde os maiores Fco2 coincidiram
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com Ts e Tar mais elevada (27,91 e 26,63 °C, respectivamente) no periodo seco, nas duas
topografias (Figura 6c¢; 4a, respectivamente). Da mesma forma os Fco. foram maiores com a
menor Us (24,94%) (Figura 6e), assim como com o menor HR (91,75%) e a menor PP
(1.311,4 mm) (Figura 6f e 4a, respectivamente) e com a altura do lencol freatico abaixo da
superficie (-45,56 cm) (Figura 6d). Em contraste, os menores Fco2 foram observados quando
as Ts e Tar foram menores (26,41 e 26,06 °C, respectivamente), com maior Us (49.09%)
(Figura 6e), e com o lencol freatico acima da superficie do solo (2,42 cm) (Figura 6d), assim,

com o maior HR (94,45%) e PP (3.193,7 mm) (Figura 6f; 4a, respectivamente).

Figura 6 — (a) Fluxo de CO; (Fcoz) em g m2d, (b) Fluxo de CH4 (Fcrs) em mg m2d2, (Ts) temperatura do solo
(c), (d) lencgol freatico (LF) , (e) umidade do solo (Us) e (f) umidade relativa do ar (HR), de julho 2019 a junho
2020 (periodo seco = junho 2020, julho a novembro 2019; periodo chuvoso = dezembro 2019, janeiro a maio
2020), em topografia alta (ToA) e topografia baixa (ToB). A linha traco representa a divisdo do periodo (seco e
chuvoso). Valores expressos em médias mensais.
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2.3.2 Fluxo de CH4 do solo de varzea

Os Fcra médio mensal, quando diferiu significativamente entre as topografias, foi maior
na ToB em comparacdo a ToA, com fluxos estatisticamente diferentes entre as topografias em
agosto, novembro, fevereiro e abril (p<0,05). Na ToA, 0 FcHa Se comportou como sumidouro
(consumo de CHs da atmosfera) durante seis meses analisados (julho, agosto, setembro,
dezembro, margo e maio). Contudo o solo da ToB foi fonte de CH4 durante todos os meses do
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ano, maiores nos meses de fevereiro, marco e abril em relacdo aos demais meses estudados
(Figura 6). O Fcna médio variou de 51,63 + 37,03 mg CHs m2d? no periodo seco a 310,42 +
87,61 mg CHs m?2d* no periodo chuvoso. Desta forma o Fcna foi maior no periodo chuvoso,
tanto na ToB como na ToA (Figura 6). Os maiores Fcna foi observado no periodo chuvoso e
ToB 1.069,60 * 473,28 mg CHs m2d?, e 0 maior consumo de CH4 da atmosfera foi de -0,79
+ 0,17 mg CHs m2d* no periodo seco na ToA (Tabela 1). Na floresta de varzea o Fcrs para o
ano de estudo variou de 0,26 + 0,23 mg m2d* em ToA (n = 259) para 342,69 + 89,67 mg m™
d* na ToB (n = 276), sendo significativamente maior na ToB (Figura 6). O Fcns médio total
neste estudo foi de 176,92 mg m2 d.

Na ToB, o Fchs foi claramente dependente da sazonalidade, como maiores fluxos no
periodo de maior precipitacdo (Figura 6b). A temperatura do solo (Ts) foi maior no periodo
seco, nas duas topografias, em comparacdo ao periodo chuvoso (Figura 6¢), e 0 oposto
aconteceu com a umidade do solo (Us) e umidade relativa (HR) (Figura 6e; 6f,
respectivamente). A altura do lencol freatico (LF), o qual é movido pelas marés, ficou sempre
abaixo da superficie do solo na ToA, e contrariamente acima da superficie do solo na ToB,
nas duas estacdes estudadas (Figura 6d). Os maiores Fcha foi observado na ToB e periodo
chuvoso (Figura 6b), e com maior Us (42,45%) e HR (96,23%) (Figura 6e e 6f,
respectivamente), quando o lencol freatico estava acima da superficie do solo (4,78 cm)
(Figura 6d). Enquanto os menores Fcra foi observado na ToA e no periodo seco (Figura 6b),
com a menor Us (19,22 %) e HR (89,06%) (Figura 6e e 6f, respectivamente), e quanto o
lencol freatico estava abaixo da superficie (-42,31 cm) (Figura 6d).

O Fcha na ToB seguiu um padrdo sazonal, com fluxo de CH4 dos solos 48,57% e 82,30%
maior durante o periodo chuvoso em comparacdo ao periodo seco nas ToA e ToB,
respectivamente (Figura 7). Apenas na ToA no periodo seco a metade da amostragem se
apresentou como sumidouro de CHs (Figura 7). O Fchnsa no periodo chuvoso mostrou
diferencas significativas (p <0,001) entre a ToA e ToB, com maior fluxo na ToB em
comparacdo a ToA nos dois periodos, sendo que no periodo seco a topografia alta atuou como

sumidouro e a topografia baixa como produtora de CH4 para a atmosfera (Figura 7).
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Figura 7 — Fluxo de CH4 (Fcha mg CHs m dt) sazonal e topografica em area de varzea estuarina Belém (PA).
Em topografia alta (ToA) e topografia baixo (ToB). As barras representam (média + erro padrdo). Letras
mailsculas comparam a sazonalidade e as letras minUsculas comparam a topografia em cada periodo. Diferentes
letras apresentam variacdo estatisticamente significativa usando o teste de Tukey (p<0,05).
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2.3.3 VariagOes ambientais

A Ts anual foi 26,85 °C na ToA e ToB, sendo significativamente maior (p<0,05) na ToA
do que na ToB apenas no periodo seco, assim mesmo, foi significativamente maior (p<0,05)
no periodo seco do que no periodo chuvoso nas duas topografias (Tabela 2). A Us foi
significativamente maior (p<0,05) na ToB e periodo chuvoso do que na ToA e periodo seco,
respectivamente (Tabela 2). A altura do LF foi maior na ToB (acima da superficie do solo) no
periodo seco e chuvoso, estatisticamente significativo entre as topografias nos dois periodos
(p<0,05) (Tabela 2). A Tar foi maior na ToA, nos dois periodos, com diferenca estatistica
(p<0,05) entre as duas topografias e entre periodos sazonais. A UR foi maior na ToB e
periodo chuvoso que atingiu até 95,84 %, diferindo significativamente (p<0,05) entre as duas

topografias e entre periodos sazonais (Tabela 2).
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Tabela 2 — Variacdo sazonal e topografica das variaveis ambientais. Médias com letras diferentes diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); letras mailsculas comparam a topografia em cada periodo e
letras minGsculas comparam a sazonalidade em cada topografia. Os nimeros representam (média + erro padrao).

Variaveis ambientais Topografia Seco Chuvoso
Ts (") ToA 27,94 +0,10% 26,25 + 0,044
ToB 26,86 + 0,045 26,32 + 0,06
Us (%) ToA 26,24 + 0,3480 32,46 + 0,615
ToB 41,97 £ 1,187 49,09 + 1,16
LF (cm) ToA -35,55 + 0,99%° -27,48 + 0,702
ToB 2,07 + 0,307 2,42 +0,34%
Tar (°C) ToA 26,71 + 0,054 26,16 + 0,114
ToB 26,26 + 0,0552 25,80 + 0,07B0
UR (%) ToA 89,69 + 0,385° 93,70 + 0,36°2
ToB 92,46 + 0,384° 95,84 + 0,35

Ts (°C) = Temperatura do solo; Us (%) = umidade do solo; LF (cm) = Lencol freatico Tar (°C) = Temperatura
do ar; UR (%) = Umidade relativa do ar.

O pH médio do solo foi de 4,2 + 0,04 e 4,1 + 0,07 para as duas topografias (TOA e ToB),
respectivamente (Tabela 3). O Cmic e Nmic foram semelhantes nos dois locais de estudo,
sendo 1,6 a 1,8 g Cmic kg? solo e 37,1 a 39,7 mg N kg solo para ToA e ToB,
respectivamente (Tabela 3). Nesse sentido, ndo foi encontrado diferenca significativa
(p>0,05) entre as duas topografias para estas variaveis (pH, Cmic e Nmic). O COT, NOT, a
relacdo C/N e MO foi significativamente maior (p<0,05) na ToB do que na ToA (Tabela 3).
Os teores de argila e silte variaram significativamente (p<0,05) entre as duas topografias,

porém o teor de areia total ndo apresentou significancia estatistica (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo da camada superior de 10 cm, em topografia alta (ToA) e
topografia baixa (ToB) no periodo seco. Letras diferentes representam significancia entre as médias de
distribuicdo normal entre as duas topografias pelo teste de Tukey (p<0,05).

Topografia  Sitio pH Cmic Nmic COT NOT CIN MO ?gé:l‘ Argila Silte
gkg®  mgkg'  gkg'  gkg! gkg* gkg?
Al 43 16 327 21,2 17 12,8 36,5 225 220,0 757,5
ToA A2 42 1,6 46,3 173 16 10,9 298 125 235,0 752,5
A3 42 1,7 32,3 19,9 17 11,4 34,3 175 2725 710,0
Média 4,24 16° 37,17 1958  17®  11,7®  336° 1754 2425% 740,04
B1 39 2,1 27,2 42,8 31 14,0 73,7 10,0 495,0 495,0
ToB B2 39 2,0 69,2 445 33 134 76,7 125 4875 500,0
B3 44 14 22,6 19,0 17 11,4 32,7 15,0 315,0 670,0
Média 4,17 1,87 39,74 354A 274 130" 610~  1250°  4325%  5550°

pH = Potencial Hidrogenibnico; Cmic (g kg™*) = Carbono microbiano; Nmic (mg kg') = Nitrogénio microbiano;
COT (g kg!) = Carbono organico total; NOT (g kg™) = Nitrogénio organico total; C/N = relacdo carbono
nitrogénio; MO (g kg*) = Matéria organica e granulometria (areia total, argila e silte) em g kg™.

Nas parcelas (3 x 0,05 ha) foram registrados 144 individuos distribuidos em 8 familias e

10 espécies na topografia alto, e 154 individuos distribuidos em 6 familias e 7 espécies na
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topografia baixa. Na topografia alta E. oleracea se destacou em relacéo as demais espécies em
nimero de individuos (58), abundancia (40,28%), dominancia (29,05%), indice de valor de
cobertura (VC) (34,66%) e indice de valor de importancia (V1) (28,37%). Na sequéncia com
maiores VI foram T. cacao, Bactris gasipaes Kunth, T. grandiflorum (Willd. ex Spreng.)
Schum., e Spondias mombin L. (Tabela 4). Do mesmo modo, na topografia baixa E. oleracea
foi muito maior em nimero de individuos (138), abundancia (89,61%), dominancia (41,50%),
indice de valor de cobertura (65, 56%) e indice de valor de importancia (52,04%), seguido por
Carapa guianensis Aubl., Pterocarpus amazonicus Huber., Virola surinamensis (Rol. ex
Rottb.) Warb. e Symphonia globulifera L. f. (Tabela 4).

Tabela 4 — Parametros fitossociologicos em topografia alta (ToA) e topografia baixa (ToB), amostradas em 0,15
ha em cada topografia de floresta de varzea Amazonica na llha do Combd, Belém, PA. Nimero de individuos
(N); Area basal (AB) (m? hal); Densidade relativa (DR; %); Frequéncia relativa (FR; %); Dominancia relativa
(DoR; %); indice de valor de cobertura (VC; %) e indice de valor de importancia (VI; %).

Familia Espécie N AB DR FR DoR VvC VI
Arecaceae Euterpe oleracea Mart. 58 20,94 40,28 15,79 29,05 34,66 28,37
Malvaceae Theobroma cacao L. 37 2,33 25,69 15,79 3,23 14,46 14,90
Anacardiaceae  Spondias mombin L. 4 22,40 2,78 10,53 31,08 16,93 14,79
Euphorbiaceae Hura crepitans L. 4 5,95 2,78 10,53 8,26 552 7,19
Burseraceae Protium krukoffii Swart 1 2,37 0,69 5,26 3,29 1,99 3,08
Arecaceae Bactris gasipaes Kunth 31 11,50 2153 15,79 1596 18,74 17,76

TOA \iyristicaceae \égt‘t’:)a) V\f;‘rrgf‘ame”SiS (Rol. x4 249 069 526 345 207 3,14

Theobroma grandiflorum (Willd.

Malvaceae ex Spreng.) K. Schum. 6 2,62 4,17 10,53 3,64 3,90 6,11
Meliaceae Carapa guianensis Aubl. 1 0,22 0,69 5,26 0,30 0,50 2,09
Fabaceae Inga edulis Mart. 1 1,26 0,69 5,26 1,75 1,22 2,57

Total 144 72,07 100 100 100 100 100

Arecaceae Euterpe oleracea Mart. 138 67,41 89,61 25,00 41,50 65,56 52,04
Myristicaceae \ngort%é) \Afgrrti).”amemis (Rol.ex 4 1188 195 1667 7,31 4,63 864
Meliaceae Carapa guianensis Aubl. 4 6,91 2,60 16,67 4,25 3,42 7,84

ToB Clusiaceae Symphonia globulifera L. f. 3 21,44 1,95 8,33 13,20 757 7,83
Arecaceae Raphia taedigera (Mart.) Mart. 1 2,44 0,65 8,33 1,50 1,08 3,49
Fabaceae Pterocarpus amazonicus Huber. 3 51,12 1,95 16,67 31,48 16,71 16,70
Euphorbiaceae Hevea brasiliensis Mull. Arg. 2 1,22 1,30 8,33 0,75 1,03 3,46

Total 154 162,41 100 100 100 100 100

A biomassa de raizes finas (BR < 2,0 mm) e grossas (BR > 2,0 mm) foi estatisticamente
maior (p<0,001) na ToB do que na ToA tanto no periodo seco quanto no chuvoso. No entanto,
na mesma altura topogréafica ndo houve diferencga significativa quando comparado as duas

estacOes (Tabela 5).
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Tabela 5 — Biomassa de raizes sazonal e topografica em area de varzea Amaz6nica. Médias com letras diferentes
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); letras minisculas comparam a topografia em cada
estacdo e letras mailsculas comparam a sazonalidade em cada topografia. Os nlimeros representam (média +
erro padrdo).

B.R<2mm B.R>2mm

Mg ha! Mg ha! Total

Topografia

ToA 2,68 + 0,464 3,88+ 057" 6,57 +0,40°A

Estagao seca ToB  823+082"  874+164 1697+0,88*

ToA 2,08 + 0,404 3,64+0,61"" 572+0,42°A

Estacdo chuvosa
Gao0 chv ToB  720+078%"  817+112%A 1538+ 0,67

BR < 2,0 mm (Mg ha!) = biomassa de raizes finas e BR > 2,0 mm (Mg ha) = Biomassa de raizes intermédias e
grossas.

2.4 Discusséo
2.4.1 Medicdes de fluxo de CO2

O Fcoz médio anual do solo de varzea da APA Combu foi de 13,60 + 0,44 g CO2 m2 d,
compativel com o encontrado em floresta tropical Amazénica (13,15 g CO2 m2 d*) no Brasil
(SILVA JUNIOR et al., 2013). Entretanto, 0 Fcoz médio neste estudo foi maior do que uma
floresta tropical (10,80 g CO, m* d!) na Amazonia oriental (GONCALVES, 2009) e em uma
planicie de inundagdo (11,78 g CO, m? d?) na Virginia, EUA (BATSON et al., 2015).
Porém, o valor registrado ficou baixo de uma floresta de varzea do estuario (23,57 g CO, m™
d!) na Amazonia Brasileira (LIRA-GUEDES et al., 2021), de uma zona Gimida tropical (17,56
g CO2, m? d') em Uganda, Africa (WERE et al., 2021), e uma zona umida tropical (21,51 g
CO2 m?2 d?) no Zimbabue, Africa (NYAMADZAWO et al., 2015). Com isto, as taxas de Fcoz
registrados neste estudo estdo dentro das faixas relatadas em uma floresta de varzea estuarina
no Brasil, dominada por palmeiras de acai cujos valores ficaram entre 1,41 a 108,54 g CO> m
2 d! segundo Lira-Guedes et al. (2021) e em outras zonas Umidas tropicais florestadas 0s Fcoz
variaram entre 0,72 a 97,32 g CO2 m2d* (SJOGERSTEN et al., 2014).

O valor médio mais alto de Fco calculado neste estudo foi na ToA com 28,61 g CO, m™
dt. O maior fluxo reportado para uma planicie de inundacéo de varzea foi de 38,40 g CO, m
d? (ENSOR, 2016), e para uma planicie de inundagéo tropical Gmida foi de 14,49 g CO, m
d? ao norte de Australia (BASS et al., 2014). Por outro lado, na ToB, com periodos quase
permanente de inundacio ocasionado pelas marés, o Fco, variou de 4,98 a 24,29 g CO, m2d-
1 que estdo no intervalo de um estudo em floresta inundada tropical na bacia Amazénica, a
qual anotou uma variagdo de -0,84 a 58,08 g CO> m? d! (AMARAL et al., 2020). Os Fco>
também variam pelo tipo de ecossistema de varzea, como em dique (13,69 g CO, m2 d?) ou
pantanal (11,78 g CO, m?2 d*) (BATSON et al., 2015). Os Fco2 sazonal, do presente estudo

tivemos os maiores fluxos de CO2 no periodo seco na ToB e no chuvoso na ToA. Esse
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resultado é compativel com o relatado em uma zona umida tropical natural (WERE et al.,
2021).
2.4.2 Controles sazonais e influéncia da topografia nos Fco2

O Fco2 do solo variou topograficamente, com maior producdo de CO, durante o periodo
seco e na ToA, que foi 2,69% e 30,53% maior do que o periodo chuvoso e na ToB,
respectivamente. A mesma variagdo sazonal foi observada em ecossistemas semelhantes
denominadas de turfeiras tropicais de varzea florestada (HOYOS-SANTILLAN et al., 2019),
porém, diferente de outras areas da regido amazonica, como a terra firme (SILVA et al., 2016;
ZANCHI et al., 2012). Em éareas de terra firme na Amaz6nia ja foi verificado a redugdo do
Fco2 no periodo chuvoso (PINTO-JUNIOR et al., 2009). Enquanto a topografia, em uma
floresta subtropical o Fco2 varia espacialmente pela diferenca topografica do solo em escala
minima (JIANG et al., 2020). Para a floresta de varzea nao se tem estudos que determinaram a
influéncia da topografia do solo a respeito dos fluxos de GEE.

Essa variacdo sazonal e topogréfica nos Fco2 parece ser controlada principalmente pela
temperatura e umidade do solo. Neste estudo, o aumento da Ts contribuiu para maiores
emissdes de CO- do solo. A emissdo de CO. aumenta exponencialmente com o aumento da
Ts, a qual deve favorecer a atividade biologica (DAVIDSON; JANSSENS, 2006; BOWDEN;
NEWKIRK; RULLO, 1998). O aumento das emissdes de gases pelas altas temperaturas em
regides tropicais favorece o aumento da taxa de decomposicdo da matéria organica em solos
de areas Umidas (WERE et al., 2019; VILLA; BERNAL, 2018). No estuario amazonico as
temperaturas médias do ar estdo aumentando, o que pode resultar em um provavel aumento do
Fcoz, a qual afirmacgio ja foi comprovado para outros ecossistemas (SA et al., 2019). Ao
contrario, 0 aumento da umidade do solo em area de varzea do estuario amazo6nico contribuiu
para menores Fcoz, além da reducdo da temperatura do solo e do ar. Estudos mostram uma
reducdo média de 30% nas taxas de emissdo de CO. apés as chuvas, e com a diminuic¢do da
temperatura do solo (ZANCHI et al., 2012; SOTTA et al., 2004). A umidade do solo de 60%
da capacidade de campo limita a atividade microbiana em solos de varzea (DENARDIN et al.,
2020). Quando a umidade aumenta, os poros do solo sdo preenchidos com agua e 0s Fco2
diminuem, pela redugdo da atividade microbiana aerébica (BATSON et al., 2015; PINTO-
JUNIOR et al., 2009). Aqui foi comprovado que a reducdo da emissdo de CO. pode ser
limitada quando a umidade do solo é maior que 40% em média.

Por outro lado, neste estudo, a medida que os niveis de umidade do solo diminuem (25
%), 0s solos de varzea aumentam a emissdo de CO- para a atmosfera. Além disso, quando

comparado com a precipitacdo pluviométrica os fluxos aumentaram a medida que as
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precipitacdes mensais diminuiram (HOYOS-SANTILLAN et al., 2019; PINTO-JUNIOR et
al., 2009). Essa reducdo da Us gera solos mais aerados e a respiracdo aerdbica oxidante
(microbiana, radicular, e da decomposicdo da matéria organica) aumenta (BATSON et al.,
2015), estimulando a emissdo de CO> do solo por meio do aumento da disponibilidade de O
(ZHANG et al., 2015; BLAGODATSKY; SMITH, 2012).

Os dois maiores fluxos de CO2 aconteceram em dezembro e margo, 0 primeiro com 0
inicio constante das precipitacdes (351 mm), sendo que em margo aconteceu a maior
precipitacdo anual (931 mm). Este aumento das precipitacdes proporcionou um estimulo
imediato aos microrganismos decompositores do solo, com provavel aumento da atividade
metabolica de raizes, como resposta ao aumento da umidade do solo (LIRA-GUEDES et al.,
2021). A atividade microbiana aumenta com o teor de agua no solo, até chegar a um ponto em
que a agua desloca o ar para fora do solo, e restringe a difusao e a disponibilidade de oxigénio
(DENARDIN et al., 2020). Com isto, o0 excesso de umidade do solo diminui a produgéo de
CO- do solo (HAN et al., 2018; LIU et al., 2014). Por outro lado, a medida que os niveis de
umidade da agua do solo diminuem, a respiracdo do solo aumenta gradualmente (HAN et al.,
2018; ZHANG et al., 2015).

2.4.3 Influéncia do lencol freatico no Fcoz

Existem varios mecanismos controladores que podem ter contribuido para a supressao da
emissdo de CO2 na ToB em fungdo do aumento da umidade do solo, induzida pelas
inundacBes periodicas resultando no lengol freatico acima do solo (Figura 6). As areas
estudadas sdo sujeitas a inundacgdes diferenciadas, em funcéo do nivel topografico, isto devido
a um ciclo diario de maré (enchentes e vazantes) originadas no oceano, mas também ¢é afetada
pelas abundantes precipitagdes regionais (NUNES FILHO, 2016; ALMEIDA; AMARAL,;
SILVA, 2004). A condicéo hidrologica do solo € definida pela topografia, que regula a razéo
de respiracdo entre 0s microrganismos aerobicos e anaerdbicos, que € uma razao decisiva para
controlar o fluxo de carbono do solo (DAVIDSON et al., 2000; VERCHOT et al., 2000).
Quando a area é inundada se forma uma camada de dgua no solo que atua como uma barreira
que impede a emissdo de CO2 (SOTTA et al., 2004), e produz condigdo andxica nas areas
inundadas (BATSON et al., 2015). Os menores Fco2 na ToB podem ser explicados pelos
periodos mais constantes de inundagdes na ToB. Segundo Nunes Filho (2016) a varzea baixa
é inundada por periodos, independentemente da sazonalidade anual.

Durante todo o periodo de amostragem a ToB foi continuamente inundada, embora tenha
ocorrido variagBes no nivel da &gua entre os periodos seco e chuvoso. Esse nivel da adgua

refletiu na altura do LF que ficou acima da superficie do solo (LF de 1 a 5 cm) reduzindo a
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emissdo de CO- (Figura 6). Quando o LF oscila entre -8 e 8 cm (negativo e positivo é abaixo
e acima da superficie do solo, respectivamente) ou -5 e 5 cm, as emissdes de CO2 diminuem
com o aumento da altura do LF (ZHANG; LIU; AN, 2020; HOYOS-SANTILLAN et al.,
2019). Quando a altura do LF ultrapassa a superficie do solo, como consequéncia da
inundacéo pelas aguas do rio, a difusdo de Oz e CO> atraves da coluna de agua restringe as
taxas de emisséo do solo (ENSOR, 2016; BU et al., 2015), contudo o CO> pode se difundir
para dentro da agua, e permanecer como carbono inorganico dissolvido na dgua. Também
diminui a disponibilidade de O resultando em condigdes anaerobicas a qual inibe a producao
de CO- devido a saturacdo de &gua no solo (WERE et al., 2021; WEI et al., 2020; VILLA,
BERNAL, 2018). Por outro lado, na ToA dificilmente foi inundado (Figura 6d), ficando a
altura do LF abaixo da superficie do solo (< 10 cm), o que resultou em um aumento da
emissdo de CO» do solo (Figura 6a). Estudos realizados em uma floresta de pantanos com
palmeiras e em floresta mista, 0 Fco2 foi maior quando o lencol freético estava abaixo da
superficie do solo (altura do lencol fredtico < 5 cm) (HOYOS-SANTILLAN et al., 2019),
onde foi atribuido a uma decomposicdo aerébia da matéria organica do solo (COBB et al.,
2017).

No periodo chuvoso, os maiores Fco. foram em dezembro e marco, que coincidiram com
as marés baixa e alta (3,06 m e 3,09 m, respectivamente). Nunes Filho (2016) afirma que a
maior inundacdo da floresta de varzea é em marco e abril, que é afetada pelo movimento das
marés semidiurnas oceanicas. Segundo estudos mencionam que 0S movimentos das mares
influenciam os Fco2 (WEI et al., 2020; BU et al., 2015). O presente estudo mostrou que 0
aumento da umidade do solo induzida pelo aumento das precipitacdes, inundacgdes periddicas,
LF acima do solo, resulta que na ToB 0s Fco. diminuem como consequéncia das condigdes
anoxicas em areas de varzea estuarina. Em areas encharcadas gera uma condi¢do anaerébica e
impede a decomposicao aerdbica da matéria organica no solo podendo diminuir a producéo de
CO2 do solo (BATSON et al., 2015; BROOKER; BOHRER; MOUSER, 2014).
2.4.4 Parametros biogeoquimicos nos Fco2

Neste estudo o COT, NOT, C/N e MO do solo de varzea sdo significativamente maiores
na ToB em comparacgdo & ToA, a excec¢do do Cmic e Nmic (Tabela 3). Essa varia¢do pode ser
influenciada pelas enchentes provocadas pelo movimento das marés. As areas de varzea
acumulam sedimentos e nutrientes dos rios através da deposicdo (HOPKINS et al., 2018). De
acordo com Yang et al. (2014), o nivel de agua afeta as propriedades do solo, especialmente o
COT e NOT do solo. A influéncia das propriedades quimicas do solo nos Fco2 apenas na ToB

pode ser recorrente da adsorcdo de gases nas superficies coloidais das particulas do solo
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(BLAGODATSKY; SMITH, 2012). Os menores Fco2 na ToB podem ser atribuidos a menor
disponibilidade de oxigénio que restringe 0 crescimento e a respiracdo microbiana
(BLAGODATSKY; SMITH, 2012). Esses autores mencionaram que a taxa de decomposi¢éao
do carbono orgéanico depende fortemente da disponibilidade de oxigénio no solo.

2.4.5 Medig0es de fluxo de CH4

O Fcha do solo de varzea, medido ao longo do ano obteve uma média (176,92 + 46,81
mg CHx m d?). Esses valores foram compativeis aos observados para uma éarea de varzea ao
sul do Brasil com média anual de 142 + 314 mg CHs m? d* (MARANI; ALVALA, 2007).
No entanto, o Fcrs para o presente estudo foi muito menor que os valores encontrados em
uma planicie de inundacdo tropical Umida ao norte da Austrélia, o qual foi de 607,2 mg CHs
m2d* (BASS et al., 2014), em zona Gmida tropical (340,8 mg CHs m? d!) (WERE et al.,
2021) em Uganda, Africa, e no Zimbabue, outra zona Gmida tropical (332,47 mg CHs m2 d?)
(NYAMADZAWO et al., 2015). Contudo 0s Fcha encontrados aqui foram maiores do que em
uma area umida temperado no Nepal (151,2 mg CHs m? d?) (ZHU et al., 2021). Em uma
revisao de varios estudos em zonas Umidas tropicais florestadas os Fcha relatados variaram de
-2,40 até 960 mg CHs m2 d?! (SJOGERSTEN et al., 2014), sendo que a variagio encontrada
aqui foi de -0,79 a 1.069,60 mg CHs m2d™,

Os estudos em ecossistema de varzea amazonica mostram emissdes de CH4 entre 250 a
330 mg m? d?! (POTTER; MELACK; ENGLE, 2014) cujo valor esta de acordo com a média
anual de 342,69 mg CHs m2 d* encontrado na ToB, na qual ocorreram as inundag@es durante
as medicBes devido ao movimento das marés. De acordo com Yang et al. (2014), areas
inundadas periodicamente emitem 1,6 vezes mais CHs que as é&reas inundadas
permanentemente. Os Fcnsa apresentados neste estudo sdo um pouco mais altos do que os
encontrados em solos tropicais de varzea, sendo que a diferenca pode ter sido pela influéncia
das marés periodicas na ToB. Em area sazonalmente inundado reportaram emissdes de até
506,40 mg CHs m2d?! (YANG et al., 2014), que é 32,3% maior ao Fcna anual deste estudo,
mas se assemelha a média do periodo chuvoso na ToB (582,30 mg CHs m? d%), que
diariamente se encontra inundada.

O maior fluxo desta pesquisa foi de 1.069,60 mg CHs m d na ToB, sendo que em uma
planicie de inundagédo na Virginia (EUA), encontraram fluxos maximos de 1.741,82 mg CHgs
m2 d?, (ENSOR, 2016), esse fluxo de CH4 foi 38,6 % maior que os resultados apresentados
aqui. Sazonalmente os Fcnsa foram maiores no periodo chuvoso nas duas topografias (Figura
6b). Esse resultado é compativel ao reportado em uma zona Umida tropical natural (WERE et
al., 2021).
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Na ToA foram observados fluxos muito abaixo em comparacdo a ToB, ja que as areas
altas dificilmente sdo inundadas pelas influéncias das marés, acontecendo em alguns
momentos o consumo e emissdo de CH4 no periodo seco e até no chuvoso. O consumo de
CH, atmosférico (-0,97 mg CHs m d?) foi relatado em uma planicie de inundac&o de vérzea
na Virginia, EUA (BATSON et al., 2015). Esses mesmos autores encontraram fluxos -2,21 +
0,69 e 0,00 + 0,69 mg CHs m d! em dique e pantano, respectivamente. Da mesma forma, em
floresta tropical secundaria na Africa foram reportados absorcio de CHg4 de -1,17 e -0,80 mg
CHs m?2 d! em estagdo seca e chuvosa, respectivamente (VERCHOT et al., 2020). O
consumo de CHa4 na ToA pode ser atribuido & menor umidade do solo, pois as areas mais
secas geralmente apresentam menores Fcrs (YANG et al., 2014).

Foi observado apenas em uma determinada camara um fluxo elevado de CH4 na ToA, o
qual foi retirado da andlise, pois em todas as medicGes foi completamente diferente das outras
camaras da mesma parcela, as quais apresentavam consumo ou baixa producdo de CHs. Ao
final do experimento, no local desta camara foi escavado e foi encontrada uma raiz grossa de
Assacu (Hura crepitans L.). Através da analise da literatura, com uma alta variabilidade
espacial e temporal, algumas espécies de arvores, através de suas raizes, podem transportar
CHs de solos para o caule (BARBA et al., 2019). Esse transporte de CH4 é verificado pela
exsudacdo de raizes que aumentam as taxas de producdo de CH4 no solo (SUTTON-GRIER,;
MEGONIGAL, 2011).

2.4.6 Controles sazonais e influéncia da topografia nos Fcha

O Fcha tende a aumentar conforme se reduz o nivel topografico dos solos de varzea do
estudrio amazénico, com maior FcHsa em ToB (Figura 6b). Em condicgdes tropicais onde a
temperatura do solo ndo varia muito ao longo do tempo, o contetdo de agua do solo explica
melhor a variabilidade dos GEE (VERCHOT et al.,, 2020), o qual é determinado pela
topografia nas areas de varzea no estuario amazoénico sujeitas ao movimento das marés. As
maiores emissdes de CHas acontecem quando os solos apresentam mais Umidos ou até
encharcados (COURTOIS et al., 2018). Neste sentido, areas submersas tém maiores emissdes
de CHa causado pela decomposi¢do anaerobica da matéria organica (YANG et al., 2014). Por
outro lado, Fchs tende a diminuir conforme aumenta o nivel topografico dos solos de varzea
do estuario amazonico, com menores Fchs em TOA e até ocorrendo consumo de CHs
atmosférico durante o periodo seco (Figura 6b). Essa variabilidade nos fluxos é um indicativo
de ampla diversidade metabodlica em areas de varzea a qual é altamente variavel no espaco e
no tempo (GONTIJO et al., 2021). O estudo mostrou que a pequena variacao topogréfica na

area de varzea foi fundamental para indicar consumo ou produgéo de CHa.
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2.4.7 Influéncia do lencol freatico no Fca

Durante todo o periodo de amostragem, a ToB foi continuamente inundada pelas marés
produzidas pelas variagcGes oceanicas, embora tenham ocorrido diferencas no nivel da agua
entre os periodos seco e chuvoso. Esse nivel da agua refletiu na altura do LF que ficou acima
da superficie do solo (LF de 1 a 5 cm) aumentando as emissdes de CH4 do solo de vérzea
(Figura 6b, d; Tabela 2). As oscilagfes do LF em curto prazo tém impacto na estrutura da
comunidade microbiana (ZHANG et al., 2022). Em turfeiras tropicais de varzea florestada, a
altura do lencol freatico determina a variacdo nos fluxos de CHs no solo (HOYOS-
SANTILLAN et al., 2019), sendo que o aumento da altura de &gua aumenta os fluxos de CH4
em &reas Umidas de dgua doce (WERE et al., 2021; ZHAO et al., 2020; YANG et al., 2014).
Outro estudo observou maior fluxo de CH4 quando o lengol freatico estava acima da
superficie do solo (> 5 cm) em areas de turfa (HOYOS-SANTILLAN et al., 2019; COBB et
al., 2017), ou quando o nivel da agua oscila entre -3 e 3 cm (ZHANG; LIU; AN, 2020). As
inundacdes aumentam a producdo e emissdes de CHs4 dos ecossistemas florestais
(SCHINDLER et al., 2020). Por outro lado, na ToA dificilmente foi inundado pelas marés, e a
altura do LF ficou abaixo da superficie do solo (< 10 cm) diminuindo a emissdo de CH4 do
solo (Figura 6b, d; Tabela 2). Menor Fchs & medida que o LF diminui € consistente com
outros resultados (ZHANG et al., 2022). Estudos realizados em uma floresta de pantanos com
palmeiras e floresta mista 0 Fcna foi menor quando o lencol freatico estava abaixo (< 5 cm) da
superficie do solo (HOYOS-SANTILLAN et al., 2019). As variacdes do LF impactam nas
comunidades e atividades metabdlicas dos microrganismos pelo aumento ou diminuicdo de
oxigénio e disponibilidade de substrato (ZHANG et al., 2022).

O atual estudo indicou que o aumento da umidade do solo, induzida pelo aumento das
precipitacGes, e inundacdes periodicas, quando o LF ficou acima da superficie do solo
resultaram em um aumento nos Fchs, 0 qual pode ser atribuido as condigdes anoxicas, pela
maior saturacdo hidrica do solo em é&reas de varzea do estuario amazbnico. Portanto, é
possivel que a atividade metanogénica esteja presente em solos de varzea baixa, mas que na
varzea alta isto na maioria das vezes ndo acontece, sustentado pelo fato de que em sedimentos
das éareas de varzea amazOnica foi encontrado uma alta abundancia de bactérias
metanogénicas (GONTIJO et al., 2021). Sob condi¢Ges andxicas em solos saturados,
predomina a atividade de Archeas metanogénicas (RACHWAL et al., 2014), principalmente
nas areas de varzea com topografia mais baixa.

Por outro lado, a reducdo da PP e inundagdes resulta em LF abaixo do solo na ToA

diminuindo a producdo ou até acontecendo o consumo de CHs atmosférico (Figura 6b).
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Portanto, em condi¢bes aerdbicas em solo de vérzea com topografia alta no estuério
amazonico a atividade metanotrofica pode ser o fator predominante. Quando o CH4 em solos
com maior disponibilidade de oxigénio, as bactérias metanotréficas oxidam o CHs em
presenca de oxigénio e produzem CO, (RACHWAL et al., 2014; CONRAD, 1996), o que
resulta em um consumo de CH, atmosferico. Além disso, as taxas de oxida¢do do CHs4 do solo
variam consideravelmente entre os habitat com diferentes teores de agua no solo (ZHANG et
al., 2019). Durante os periodos secos a atividade metanotréfica aumenta, diminuindo 0s Fcha
(ZHANG et al., 2022). Participando nesse processo Archeas de bactérias metanotréficos
(SERRANO-SILVA et al., 2014). Neste processo as bactérias gram-negativas e
actinobactérias aumentam durante os periodos secos quando o lencol freatico fica abaixo da
superficie do solo (ZHANG et al., 2022). Contudo, a predominancia de consumo de CH4 se da
quando as atividades metanotroficos ultrapassam a dos metanogénicos (RACHWAL et al.,
2014; SERRANO-SILVA et al., 2014).

Embora a influéncia do movimento das marés ndo tenha sido mensurada diretamente,
foram registrados os maiores FcHa no periodo chuvoso em fevereiro, marco e abril, sugerimos
que o fluxo elevado é resultado das marés mais altos (3,09 m em média), ocasionado pela
maior precipitagdo pluvial que foi 61,46% mais alta do que o resto do ano de estudo, maior
umidade do solo (51,13%) e LF acima da superficie do solo (3,11 cm). Essa disponibilidade
de 4gua é alterada pelas mudancas climéaticas em florestas tropicais (PINTO et al., 2018).
Estudos mostram que o movimento das marés influéncia nos Fcha (HUANG et al., 2019; BU
et al., 2015), sendo necessario realizar estudos mais detalhados para verificar a influéncia do
movimento das marés nos fluxos de GEE.

2.4.8 Parametros biogeoquimicos

A resposta de Fcha € influenciada pelo pH do solo (HAN; ZHU, 2020). Quando o pH é
aproximadamente neutro, as bactérias metanogénicas produzem CHa mais altos e quando o
pH diminui a produgdo de CH4 diminuem (WANG et al., 1993). O pH do solo influencia
algumas espécies microbianas, limitando a atividade enzimética dos microrganismos
(ENSOR, 2016). O Fchs méximo deste estudo foi 38,59 % menor que outro estudo
desenvolvido em planicie de inundagdo de varzea com pH variando entre 6,21 e 7,81
(ENSOR, 2016). Esse menor fluxo de CH4 pode estar associado ao pH acido (4,2) dos solos
de véarzea do estuario amazonico.

A diferenca significativa no teor de COT, NOT, C/N e MO entre a ToA e ToB podem
explicar as variacOes significativas dos Fchsa entre as duas topografias nos dois periodos

sazonais. O maior Fchs na ToB pode estar associado a influéncia da composicdo das
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comunidades microbianas e sedimentos ricos em nutrientes depositados periodicamente pela
enchente dos rios nestas areas de varzea com topografia mais baixa (GONTIJO et al., 2021).
O solo da ToB foi mais imido segundo dados de Us (Tabela 2), prevalecendo assim a anoxia
do solo em ToB o que parece explicar a maior concentracdo de Cmin, Nmic, COT, NOT, C/N
e MO em comparagdo com a ToA.

2.4.9 Efeito da comunidade de vegetagdo e biomassa de raizes nos fluxos de CO2 e CHa4

A floresta de varzea no estado do Para atualmente é dominada por E. oleracea (Tabela 4)
0 mesmo foi constatado por outros autores (SOUZA; JARDIM, 2015; LAU; JARDIM, 2013;
JARDIM et al., 2007). Comparando as duas topografias a maior dominancia das palmeiras
(Arecaceae) estd na ToB em comparacdo a ToA. Estudo desenvolvido na mesma &rea mostra
essa mesma dominancia de 9% e 40% na ToA e ToB, respectivamente, com muito mais
diversidade do que atualmente (CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002). Na varzea
Amazonica é caracterizada pelo grau de inundacgdes previsiveis e de longa duracdo (ASSIS et
al., 2019; WITTMANN; SCHONGART; JUNK, 2010), como por pequenas diferengas
morfoldgicas que afetam o estabelecimento de comunidades de plantas distintas (JUNK et al.,
2018). Da mesma forma, como consequéncia da diversidade de espécies e quantidade de
individuos, a qualidade e quantidade da MO no seus solos dependem da diversidade e
abundéncia das espécies (SJOGERSTEN et al., 2014). Este estudo comprovou a maior
densidade do acaizeiro na ToB, onde ocorrem maiores intensidade de inundacdo pelas marés
altas de sizigia. A AB neste estudo foi maior do que a registrada por Assis et al. (2019) em
uma floresta na Amazonia central. A maior biomassa pode ser refletida pela alta fertilidade e
as oscilacBes do lencol freatico, que determinam a maior ou menor disponibilidade de agua e
oxigénio na varzea (NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005).

Neste estudo ndo se percebeu a influéncia direta da composicao floristica com 0s Fcoz e
Fcha provavelmente porque ambas as topografias estdo dominadas por floresta composta por
palmeiras de acai. No entanto, a AB mostrou uma relacdo com os fluxos de CH4 na ToB, isto
possivelmente porque essa area tem maior AB, densidade e dominéncia (Tabela 3). Essa
maior densidade reflete também em maiores serapilheira nos solos que estdo em processo de
decomposicdo anaerdbica, que poderia explicar a maior emissdo de CHs4 na ToB, o qual é
alagado periodicamente pelas marés altas. Geralmente a decomposicao da serapilheira € maior
em floresta sazonalmente inundada (PINTO et al., 2018). Em ecossistemas alagados as
plantas alteram a disponibilidade de carbono orgénico, que regula a quantidade total de
respiracdo anaerobica e a produgdo de CHs4 (SUTTON-GRIER; MEGONIGAL, 2011). A
parte subterranea das arvores pode hospedar bactérias metanotrdficas e a decomposicéo pode
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gerar como uma fonte potencial de CHs (BARBA et al., 2019). Da mesma forma, os Fchs Sd0
maiores em areas densamente vegetadas (BASS et al., 2014), e pela decomposi¢do da matéria
organica vegetal (DING; CAI; TSURUTA, 2005).

Estudo feito anteriormente em uma turfeira tropical de varzea florestada afirma que as
comunidades vegetal ndo influenciam isoladamente na magnitude dos Fcoz € Fcna (HOYOS-
SANTILLAN et al., 2019), mesma acontece para solo Uumido tropical de &gua doce sob
inundacdo continua (WERE et al., 2021). Por outro lado, alguns estudos, mencionam que 0s
fluxos de CH4 podem ser influenciados pela vegetacdo (DING; CAl; TSURUTA, 2005). Em
lago de varzea da Amazbnia, os habitat vegetais tém altas taxas de produgdo primaria
(MELACK; ENGLE, 2009), o que pode favorecer para as concentracOes elevadas de CHa,
fornecendo substrato para a metanogénese (BARBOSA et al., 2020). Contudo, em areas
umidas de varzea a producdo de serapilheira e a entrada de carbono via sedimentacéo, parece
ndo ser suficiente para estimular os fluxos de CO2 e CHs (BATSON et al., 2015).

Por outro lado, a biomassa de raizes (BR) encontrada neste trabalho foi compativel com
Silva et al. (2016) e Pinto et al. (2018) com maior biomassa no periodo seco em comparacao
ao periodo chuvoso. Contrariamente ao que foi mostrado por Cattanio et al. (2004), a ToB
(camada 0 — 10 cm) apresentou maior biomassa de raizes (finas e grossas) em comparagdo a
ToA. Esta diferenca na biomassa de raizes pode ser reflexo das diferencas na estrutura
floristica atual em comparacdo ao que aqueles autores encontraram na mesma area de varzea
(APA da Ilha Combu). A maior pressdao sobre o ambiente natural em busca de maior
produtividade de acai (E. oleracea) esta levando a mudancas na paisagem tanto na parte aérea
como abaixo do solo, e isto pode estar refletindo nos fluxos dos gases estudados.

E bem conhecido que as emissdes de CO, do solo sio favorecidas pela respiragio das
raizes (HAN; ZHU, 2020; JAUHIAINEN; HOOWJER; PAGE, 2012; NOTTINGHAM et al.,
2010). Porém, em condicOes anoxicas, essas raizes provavelmente acumulam CHs devido a
alta concentracdo de CH4 durante periodos de inundagdo. Em florestas inundadas e Umidas,
estudos apontam que o CH4 proveniente da metanogénese ocorre no solo, raizes ou base do
caule (VAN HAREN et al., 2021). Na Amaz6nia, em palmeiras com maior biomassa de
raizes, a oxigenacdo da rizosfera é relativamente menor e o teor de CHs4 é maior no solo
proximo a raizes (VAN HAREN et al., 2021). Tambem as plantas de zonas Umidas estimulam
as emissdes de CHs pela liberacdo de compostos organicos pela exsudacdo das raizes e
detritos, assim aumentam a producdo de CHs (DING; CAI; TSURUTA, 2005), justificando as

altas emissdes de CH4 dos solos devido a maior biomassa de raizes na ToB.
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2.4.10 Correlagdes e analise de componentes principais

Os Fco2 anuais apresentaram correlagdo positiva (p<0,01) com a Ts e Tar, e uma
correlacdo negativa (p<0,01) com Us, LF, HR e BR<2,0 mm (Tabela 6). Os maiores Fco2 na
ToA e no periodo seco se corelacionaram aos maiores valores de Ts e Tar, estando de acordo
com outros resultados que mostraram que 0 Fco2 aumentou com o aumento da Ts a qual
favorece a atividade bioldgica (NOH et al., 2019; DAVIDSON et al., 2000; BOWDEN,;
NEWKIRK; RULLO, 1998). Em cenarios de aumento da Tar pode alterar o balanco dos gases
dos solos (SA et al., 2019; BU et al., 2015). Por outro lado, a Us apresentou correlaco
negativa com 0s Fco2 0 que coincide com os resultados apresentados por Lira-Guedes et al.
(2021), Bu et al. (2015), e Batson et al. (2015), assim como a altura do LF influenciou
negativamente nos fluxos (WERE et al., 2021). Esta correlacdo negativa com a Us esta de
acordo com a altura do LF e a PP medido no experimento, o que deve ter levado ao

desenvolvimento de condigdes andxicas.

Tabela 6 - Coeficientes de correlacdo de Pearson dos fluxos de CO; (Fcoz) € CHa (Fcha) com variaveis
ambientais e parametros quimicos do solo em area de varzea no estuario amazonico.

Fluxo de Periodo Ts Us LF Tar HR AB BR <2,0
gas (°C) (%) (cm) (°C) (%) (m?ha't) mm

Seco 0,22** -0,24** -0,33** 0,108 -0,06NS -0,32** -0,26**

Fcoz2 Chuvoso 0,06NS -0,21** -0,23** -0,12Ns 0,04Ns -0,25%* -0,29**

Anual 0,34** -0,32** -0,32** 0,20** -0,27** -0,27** -0,20**

Seco -0,15* 0,31** 0,22** -0,15* 0,21** 0,22** 0,24**

Fcha Chuvoso -0,13* 0,27** 0,23** -0,04Ns 0,19** 0,25** 0,10Ns
Anual -0,13* 0,25** 0,18** -0,09* 0,17** 0,20** 0,08Ns

Fluxo de . Cmic Nmic COoT NOT MO

gas  ToPografiapH gty mokgl) kg  @keh) N (gkg?)
ToA -0,24Ns -0,12Ns 0,13Ns -0,14Ns -0,07Ns -0,13Ns -0,14Ns

Fcoz ToB 0,37* -0,31** -0,10Ns -0,30** -0,29** -0,31** -0,30**
Anual 0,20Ns -0,31** -0,07Ns -0,34** -0,33** -0,33** -0,34**

ToA 0,29Ns -0,21* 0,20* -0,15Ns -0,21* -0,07N\s -0,15Ns

Fcha ToB 0,03Ns 0,16Ns 0,12Ns 0,17Ns 0,17* 0,15Ns 0,17Ns
Anual -0,05Ns 0,22** 0,13* 0,26** 0,27** 0,22** 0,26**

NS = ndo significativo; niveis de significancia: * p<0,05 e ** p<0,01

A biomassa de raizes finas apresentou correlacdo negativa significativa com o Fco2, 1SS0
provavelmente por ter mais biomassa de raizes na ToB que pode ser influenciada pela maior
densidade e abundancia das espécies (Tabela 6). Entretanto, Silva et al. (2016) encontraram
que a biomassa de raizes finas ndo apresenta correlacdo com o CO2. No entanto, outros
estudos reportam correlagcdes positivas da biomassa de raizes com 0s Fco. em floresta
primaria (HAN; ZHU, 2020). Essa divergéncia da relacdo dos Fco2 com a biomassa de raizes

pode estar relacionada ao fato que as areas de varzea sdo alagadas periodicamente pelos mares
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que poderia estar mudando essa relacdo, devido a respiracdo das raizes ser dependente da
disponibilidade de oxigénio no solo (BLAGODATSKY; SMITH, 2012), a qual condicdo é
mais restritiva na ToB devido ao alagamento periddico.

O Fch4 anual apresentou uma correla¢do positiva significativa (p<0,01) com a Us, LF,
HR e a AB, e correlagdo negativa significativa (p<0,05) com a Ts e Tar (Tabela 6). A mesma
resposta do fluxo de CH4 do solo com a Us foi relatado por Han e Zhu (2020) e com o LF por
Were et al. (2021). Os fluxos de CH4 s&o maiores em solos mais imidos (COURTOIS et al.,
2018; BATSON et al., 2015). O conteudo de agua do solo explica uma propor¢do maior da
variabilidade espacial e temporal do Fchs na varzea do estudrio amazénico. Em turfeiras
tropicais de varzea florestada, o lencol freatico influéncia nos Fcra (HOYOS-SANTILLAN et
al., 2019), o mesmo acontecendo em uma zona Umida tropical de agua doce (WERE et al.,
2021), com maiores Fchsa quando o LF esta acima da superficie do solo. Em relagdo a Ts,
alguns estudos ndo encontraram relagéo entre a Ts e 0 Fcna, bem como em outros estudos
observaram uma correlagéo fraca (VERCHOT et al., 2020; WANYAMA et al., 2019).

Analisando anualmente o Cmic, COT, NOT, C/N e a MO apresentaram correlacdo
negativa significativa (p<0,05) com o0 Fcoo, todas na ToB, no entanto na ToA foi nédo
significativo com todos estes parametros quimicos do solo (Tabela 6). Estudos recentes
indicam que os fluxos de CO; sdo afetados positivamente pelas caracteristicas quimicas e
bioldgicas do solo, como a MO (WERE et al., 2021), pH (WANYAMA et al., 2019), e o
carbono microbiano (HAN; ZHU, 2020; SILVA et al., 2016). No entanto, Wanyama et al.
(2019) e Batson et al. (2015) observaram uma correlacdo negativa com a relacdo C/N do solo.
Outro estudo também ndo encontrou correlacdo significativa com a relacdo C/N e carbono
organico do solo (WANG et al., 2018) pH (WERE et al., 2021). Por outro lado, 0 Cmic,
Nmic, COT, MO, NOT e relacdo C/N apresentou uma correlacdo positiva significativa
(p<0,05) com 0 Fcha, sendo que este estudo mostra que 0 Fcha é influenciado pelo Cmic e
Nmic do solo (Tabela 6), e 0 mesmo resultado foi encontrado por Siqueira Neto et al. (2011).
Isso ocorreu, provavelmente, pela deposicdo de residuos sobre a superficie do solo, que
possivelmente influenciaram na atividade microbiana. De acordo com Han e Zhu (2020) o pH
ndo influi nas emissGes de CH4 do solo, porem outro estudo mostrou uma influéncia positiva
nos Fco2 (BATSON et al., 2015).

A analise de componentes principais (PCA) para os dois periodos (seco e chuvoso)

mostrou que 0s dois primeiros componentes principais (PC) explicaram quase 90% da
variancia se da pelas variaveis ambientais (Tabela 7). O PC1 foi positivamente correlacionado

com o lencol freatico (LF), umidade do solo (Us) e area basal (AB), porém negativamente
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com 0 Fcoz; enquanto o PC2 foi positivamente correlacionado com a temperatura do solo
(Ts), biomassa de raizes grossas (BR >2,1 mm) e finas (BR < 2mm). O Fco2 esta relacionado
com a topografia alto e Ts, enquanto o Fcra relacionado com a topografia baixo e area basal
(AB), lencol freatico (LF) e umidade do solo (Us).

Tabela 7 — Andlise de componentes principais de variaveis ambientais e das caracteristicas quimicas do solo.

Variaveis ambientais PC1 PC2 Caracteristicas quimicas do solo PC1 PC2
Fluxo de CO; (Fco2) -0,39 0,12 Fluxo de CO; (Fco2) -0,37 0,27
Fluxo de CH4 (Fcha) 0,34  -0,29 Fluxo de CHa (Fcha) 0,37 0,08
Temperatura do solo (Ts) -0,32 0,48 Carbono microbiano (Cmic) 0,36 -0,05
Lengol freético (LF) 0,37 0,27  Nitrogénio microbiano (Nmic) 0,18 0,91
Umidade do solo (Us) 0,4 -0,03 Carbono orgénico total (COT) 0,38 0,01
Area basal (AB) 0,38 -0,23 Matéria organica (MO) 0,38 0,01
Biomassa de raizes (BR < 2,0 mm) 0,34 0,38 Nitrogénio organico total (NOT) 0,38 0,07

Biomassa de raizes (BR > 2,0 mm) 0,26 0,63  Relacéo carbono/nitrogénio (C/N) 0,35 -0,30

Os primeiros dois componentes principais (PC) explicam quase 95% da variancia das
caracteristicas fisico-quimicas do solo (Figura 8). PC1 foi positivamente correlacionado com
Fcha, COT, MO e NOT. PC2 foi positivamente correlacionado com o Nmic, Fcoz €
negativamente com a relagdo C/N (Figura 8). O Fcha esta relacionado com COT, NOT, MO e
Cmic. Outro estudo encontrou relagdo dos Fchs e Nitrogénio do solo (VERCHOT et al.,
2020). A disponibilidade de nutrientes parece ter uma influéncia sobre os fluxos de CH4 na
topografia baixa.

Figura 8 — Anélise de componentes principais (PCA) associadas com a topografia do solo. Onde (a) indica PCA
das variaveis ambientais. Fcoz: Fluxo de COz; Fcna=Fluxo de CHa; Ts=Temperatura do solo; LF=lencol fretico;
Us=umidade do solo; AB=Area basal; BR>2.1mm = biomassa de raizes grossas e BR<2mm = biomassa de
raizes finas. PCA das caracteristicas fisico-quimicas do solo (b). Nmic=nitrogénio microbiano; Cmic = carbono
microbiano; COT = carbono orgénico total; NOT = nitrogénio organico total; MO = matéria organica e C/N =
relacdo carbono nitrogénio. ToA = topografia alta (parcela 1, parcela 2 e parcela 3), e ToB = topografia baixa
(parcela 1, parcela 2 e parcela 3).
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2.5 Concluséo

Os fluxos de CO2 e CH4 dos solos de varzea estuarina variam significativamente entre os
gradientes topograficos e também foram influenciados pela variacdo sazonal pluviométrica.
Os fluxos de CO2 aumentam em areas mais secas (ToA) em periodo seco e os fluxos de CHa
aumentam em 4&reas mais Umidas (ToB) em periodo chuvoso. Essas areas de varzea
relativamente secas (ToA) no periodo seco o metano foi consumido, e no periodo chuvoso
ndo eram uma fonte significativa de CH4, em contraste a ToB foi fonte de CH4 nos dois
periodos. O estudo mostrou que a pequena variacdo topografica na area de varzea foi
fundamental para uma variacdo significativa do Fcoz € como fator decisivo entre 0 consumo
ou producao de CHa.

A Ts foi o principal impulsionador dos Fco2 na varzea da APA Combu. Temperaturas
mais altas foram associadas a fluxos de CO2 mais altos. No entanto, 0s Fchs foram
impulsionados pela Us e LF. O nivel do LF acima da superficie do solo em &reas de varzea do
estuario Amazonico foi associado a um fluxo de CO> baixos e fluxos de CH4 mais altos,
contrariamente o LF abaixo da superficie do solo aumenta os fluxos de CO; e fluxos de CH4
mais baixos. Isso sugere a importancia de entender a dindmica no nivel do lencol freatico para
a regulagdo dos fluxos de CO, e CHs em éareas de varzea amazodnica. Também merece
destaque as propriedades fisico-quimicas do solo (Cmic, COT, MO, NOT e a C/N) como
participantes das emissdes de CHa. Estudos especificos devem ser conduzidos para avaliar a
influéncia das marés (enchente e vazante) e as mudancas no regime hidrico que podem estar

afetando os fluxos de GEE em areas de varzea Amazonica.
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CAPITULO 3 EFEITO DAS MARES NA DINAMICA DOS FLUXOS DE CO2 E CHg4
NO ECOSSISTEMA DE VARZEA DO ESTUARIO AMAZONICO

RESUMO

As areas de varzea estuarina na Amazoénia sdo periodicamente inundadas por marés cujo
processo hidrolégico controla a troca de carbono entre o solo e a atmosfera. Pouco se sabe
sobre os efeitos das marés de sizigia e quadratura, e dos movimentos de enchente e vazante
sobre os fluxos de CO. e CHs para ecossistemas de varzea, com medicBes simultaneas na
superficie do solo e da 4gua. O objetivo deste estudo foi compreender a dindmica dos Fcoz €
Fcha simultaneamente na &gua e no solo, em um ambiente de varzea do estuario amazénico
em um ciclo de maré durante os periodos sazonais do ano. O estudo foi conduzido com a
medicdo de fluxos de GEE com camaras flutuantes e estaticas, em medidas simultaneamente
na agua e solo, respectivamente. Os resultados mostraram que o fluxo no riacho (agua-ar) tem
uma média geral de 6,25 g CO2, m? d* e 427,36 mg CHs m2 d, e no solo-ar 12,71 g CO2 m™
d? e 17,16 mg CHs m? d*. Existe forte influéncia das marés nos Fcoz & Fcra do riacho, com
maiores fluxos de GEE em marés de sizigia e nas vazantes. Os Fco2 do solo sendo um pouco
maior na maré de quadratura e durante a vazante, e 0 Fcna foi maior na maré de sizigia e
vazante, ndo mostrando um padrdo definido. A condutividade elétrica (CE) e solidos totais
dissolvidos (TDS) da agua, e temperatura do solo (Ts), umidade relativa (UR) e pressao
atmosférica influencia os FCO2 e Fcha. Os diferentes tipos e intervalos das marés no riacho
tém impactos fortes nos Fco2 e Fchsa nNa &gua, que desempenham um papel fundamental no
ciclo de carbono pela troca de CO2 e CH4 dgua-atmosfera. Os solos da floresta estuarina ndo
sofrem influéncia das marés, embora na vazante tenha taxas mais altas de emissdo de COz e
CHa.

Palavras-chave: di6xido de carbono; metano; maré; enchente; vazante. Amazonia.
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ABSTRACT

The floodplain areas of the Amazon estuary are periodically flooded by tides whose
hydrological process controls the exchange of carbon between the soil and the atmosphere.
Little is known about the effects of syzygy and quadrature tides, and the consequent ebb and
flow movements, on CO2 and CHj4 fluxes in floodplain ecosystems, mainly with simultaneous
measurements on the soil and water surface. The objective of this study was to understand the
dynamics of Fco2 and Fcha Simultaneously in water and in soil, in a floodplain environment of
the Amazon estuary in a tidal cycle during the seasonal periods of the year. The study was
conducted with the measurement of GHG fluxes with floating and static chambers, measured
simultaneously in water and soil, respectively. The results showed that the stream flow
(water-air) has an annual average of 6.25 g CO2 m? d* and 427.36 mg CH4 m d*, and from
the soil was 12.71 g CO2 m? d! and 17.16 mg CH4 m d. There is a strong tidal influence
on the stream's Fco2 and Fcra, with higher GHG fluxes in syzygy and ebb tides. Soil Fcoz
being slightly higher at slumping tide and during ebb period. The Fcnsa was higher at syzygy
and also in the ebb tide, however not showing a defined pattern. Electrical conductivity (EC)
and total dissolved solids (TDS) in the water, and soil temperature (Ts), relative humidity
(RH) and atmospheric pressure influence differently on Fco2 and Fcrha. The tidal ranges in the
stream have strong impacts on the water's Fcoz and Fcna, which play a key role in the carbon
cycle through water-atmosphere CO2 and CHa exchange. The soils of the floodplain forest are
not influenced by the tides, although in the ebb tide it has higher rates of CO, and CHa
emission.

Keywords: carbon dioxide; methane; tide; flood; ebbing; Amazon.
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3.1 Introducgéo

O aumento sistematico e de longo prazo da concentracéo de gases de efeito estufa (GEE)
na atmosfera, decorrentes principalmente das emissdes antropicas, estdo alterando o balanco
global de energia e potencializam o agquecimento global do planeta (IPCC, 2001; IPCC,
2014). O didxido de carbono (CO2) e o metano (CH4) sdo os dois GEE com maiores
potenciais de aumento da concentracdo na atmosfera. A importancia do CO2 € por ser mais
abundante na atmosfera, e 0 CHa4 por possuir um potencial de aquecimento global, sendo 28
vezes mais efetivo do que o CO> para um periodo de 100 anos (IPCC, 2014). O CO2 e CH4
contribuem aproximadamente com 66% e 17% ao forgante radiativa, respectivamente (WMO,
2019).

O CHas é produzido principalmente por uma etapa final da degradacdo anaerobica da
matéria organica (MO) por arqueias metanogénicas (CONRAD et al., 2011). As areas umidas
e aguas interiores sdo as maiores fontes naturais de CH4 para a atmosfera (KIRSCHKE et al.,
2013). A maioria dos sistemas fluviais sdo supersaturados com CHas e estima-Se a emissao
global anual de 26,8 Tg CH4, 0 que equivale a 15% e 40% das emissdes de zonas umidas e
lagos, respectivamente (STANLEY et al., 2016).

O CO2 é produto final da respiracdo bidtica do ecossistema, troca geoquimica abidtica
(WANG et al., 2020; STANLEY et al., 2016), e pela atividade respiratéria dos
microrganismos e raizes do solo (HAN; ZHU, 2020), bem como da decomposic¢do microbiana
da matéria organica. Estas atividades sdo reguladas pela umidade (DAVIDSON et al., 2000;
DAVIDSON; JANSSENS, 2006) e temperatura do solo (BOWDEN; NEWKIRK; RULLO,
1998). A precipitagdo, uma das fontes de umidade do solo, afeta diretamente o metabolismo
respiratério dos organismos (BOND-LAMBERTY et al., 2018; DAVIDSON; BELK;
BOONE, 1998), sendo que em floresta de varzea do estuario o movimento das marés também
tem grande importancia na umidade do solo.

Os sistemas fluviais (rios e riachos) sdo essenciais no transporte e transformacgéo de
carbono organico, que é fixado pela producdo primaria terrestre (STANLEY et al., 2016;
WARD et al., 2015). A emissdo de CO: pelos rios é influenciada pelo carbono organico
proveniente de areas adjacentes, e transportado por aguas interiores (riachos) (SAWAKUCHI
et al., 2017). As emissdes de CO2 e CH4 para a atmosfera das aguas interiores (riachos e rios,
lagos e reservatorios) sdo quase equivalentes a sumidouros oceanicos e terrestres em todo o
mundo (BORGES et al., 2015).

Os rios e riachos de adgua doce desempenham um papel fundamental no ciclo global e

regional do carbono e sdo considerados como fontes significativas de CO> para a atmosfera
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(NI et al., 2019). Séo impulsionadores de fluxos de carbono, pelas entradas diretas de carbono
das éreas inundadas pelos rios, através das taxas metabolicas do ecossistema aquéatico
(WEGENER; COVINO; WOHL, 2017). Além disso, a principal fonte de emissdo de CO2 dos
rios de varzea amazonica é pela entrada de CO: dissolvido procedente de solo de florestas
inundadas e véarzeas adjacentes (ABRIL et al., 2014). As emissGes de CO> de pequenos
riachos derivam da terra adjacente (HOTCHKISS et al., 2015).

Para a producdo de CO2 nos ambientes aquaticos, a respiragcdo microbiana e as reagdes
fotoquimicas sdo fundamentais para o processo de mineralizacdo do CO2 (AMARAL et al.,
2013). Os rios sdo sistemas heterotréficos que decompdem a matéria organica in situ,
produzindo CO. e CH4 que podem ser emitidos para a atmosfera (AMARAL et al., 2019;
HAN et al., 2019). O aumento de matéria organica aumenta a metanogénese, resultando em
maiores fluxos de CHs para a atmosfera (BARBOSA et al., 2020). Neste caso, as aguas
interiores, como 0s rios e riachos, sdo consideradas importantes fontes de CHs para a
atmosfera (PEIXOTO et al., 2015).

As areas de varzea amazonica sdo ecossistemas muito produtivos devido ao
enriquecimento regular em nutrientes pela agua barrenta dos rios (VIERS et al., 2005), e com
as aguas ricas em matéria organica dissolvida e com alta concentracdo de material himico
(ABRIL et al., 2014). A composi¢do quimica das aguas que transitam nas varzeas €
controlada por reaces que acontecem nas interfaces sedimento-agua e planta-agua (VIERS et
al., 2005). As éareas inundadas de varzea amazonica sdo fonte de carbono organico para 0s
cursos de rios e riachos, onde é emitido para a atmosfera na forma de CO, (MOREIRA-
TURCQ et al., 2013). Além disso, abastece com carbono organico que pode ser decomposto
por bacteérias heterotréficas, corroborando com os fluxos de CO2 (WARD et al., 2016).

As relacdes de sumidouro ou fonte e os controles sobre a producéo e emissao de CHs na
bacia amazbnica vém principalmente de areas Umidas, lagos e planicies de inundacéo
(POTTER; MELACK; ENGLE, 2014). Nenhum estudo abordou medi¢Ges simultaneas em
agua e solo sob a influéncia das mares nos fluxos de CO2 e CHa. As inundagBes extremas
aumentam os fluxos de CO2 das aguas dos rios na Amazonia (ALMEIDA et al., 2017).
Durante os periodos altos das &guas, os fluxos de CO, aumentaram até 50% (ALMEIDA et
al., 2017). Os ciclos de mare séo a qualidade hidrolégica essencial de zonas Umidas e controla
sua troca de carbono no ecossistema (WEI et al., 2020). Para Abril et al. (2014) e importante
abordar a influéncia das areas florestadas inundadas temporariamente, por combinar alta
producdo aérea e rapida exportacido de carbono das aguas interiores (riachos e rios). E

necessario estudar os rios pertos da costa oceénicas para compreender melhor a dindmica dos
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Fcoo, € incluir nos balangos de carbono em escala regional e global (SAWAKUCHI et al.,
2017).

Os rios de agua doce na Amazonia tropical, mais proximos a costa, sdo considerados
areas importantes em termos de emissdes de CO2 (SAWAKUCHI et al., 2017). Essas areas
sdo misturas de planicies aluviais, florestas inundadas pela acdo das marés sobre a bacia
hidrografica circundante que abastece os rios com CO2 (ABRIL et al., 2014). Esses rios séo
influenciados pelas marés com elevada concentracdo de carbono orgénico nas suas aguas
(13% mais em comparacio a trechos mais altos — Obidos), e precisam ser melhor
compreendidos para elaboracdo dos balancos de carbono regional e global (WARD et al.,
2015). Neste contexto, é necessario conhecer melhor de que maneira e quais os fatores
responsaveis do aporte de carbono dos riachos aos rios principais para entender o papel das
redes fluviais em ciclos de carbono regionais e globais. O objetivo deste estudo foi investigar
simultaneamente o fluxo de CO2 e CHs do solo e da 4gua em uma interacdo entre um riacho
que alaga periodicamente a floresta de varzea da APA da Ilha Combu . A area de estudo sofre
a influéncia da maré, que ao crescer represa o rio, o qual inundam as areas de topografia baixa

no estuario Amazonico.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A area de protecdo ambiental da Ilha do Combu (APA Ilha do Combl) tem
aproximadamente 15 km? é constituida de ecossistema tipico de varzea estuarina da
Amazonia brasileira (Figura 1c). Os locais de medic¢do foram no riacho (que adentra a floresta
e desagua no furo do Combu), onde o solo € periodicamente inundado pelo movimento das
marés (Figura 1d). Com coordenadas geograficas no riacho com Longitude 48° 27°30.4056”
W e Latitude 1° 29°52.0512” S, e no solo com Longitude 48°27°23.5008” W e Latitude
1°29°58.3044” S (Figura 1d). Possui temperatura atmosférica média anual de 27 °C, e
precipitacdo de 3.286 mm ano™. O clima da regido ¢ do tipo Af, segundo a classificagdo de
Koppen (PEEL; FINLAYSON; McMAHON, 2007). A estacdo chuvosa se concentra nos
meses de janeiro a junho, e a estacdo menos chuvosa nos meses de julho a dezembro. Os solos
sdo de tipo Gley pouco hamico (SILVA; SAMPAIO, 1998).
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Figura 1 — Localizac&o da area de estudo, a) América do sul; b) Municipio de Belém (contorno azul); c) Area de
Protecdo Ambiental da llha do Combi (APA llha do Combu); e d) localizacdo de medicdes na agua (circulo
azul) e no solo (circulo preto).
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3.2.2 Desenho experimental

Os meses escolhidos para a analise foram os com maior e menor precipitacdo (marco e
setembro, respectivamente), e nos meses ao final dos periodos sazonais (julho e dezembro).
As medicbes simultaneas no solo e na agua aconteceram nos dias que amanheciam com a
maré baixa (09/03/2020, 09/07/2020, 14/09/2020 e 01/12/2020) e nos dias que amanheciam
com a maré alta (19/03/2020, 16/07/2020, 07/09/2020 e 10/12/2020). O tipo de maré em
sizigia foi quando a maré estava baixa (comecou a encher) e maré em quadratura quando a
maré estava alta (comecgou a vazar) (Figura 2). As medi¢des horarias foram realizadas no
periodo das 07h00min até as 17h00min. As camaras de fluxo no solo foram construidas com
quatro anéis de PVC de 12,0 cm de altura e 19,2 cm de didmetro, sendo enterradas
aproximadamente 2,0 cm no solo e permanecendo no local até o final do estudo (DAVIDSON
et al., 2000). Estes anéis se localizavam em uma circunferéncia de 700 cm de diametro, sendo
equidistantes uma camara da outra, e os fluxos foram medidos usando a técnica da camara
estatica fechada (HUANG et al., 2019; NORMAN et al., 1997). Ja os fluxos dos gases na

agua foram também medidos através da técnica da camara estatica fechada, utilizando uma
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camara flutuante dinamica (area de 804,0 cm? e volume de 9.650 cm?®), descrita por Jacotot,
Marchand e Allenbach (2018).

Figura 2 — Tipo de maré (sizigia e quadratura), intervalo de maré (enchente (a) e vazante (b)) e medigcdo em maré
baixa a) e em maré alta b).
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3.2.3 Caracterizacdo fisico-quimica da agua e do ar

As caracteristicas fisico-quimicas da coluna da &gua, a uma profundidade de 0,9 m,
foram realizadas com uma sonda multiparametros de qualidade de 4gua de marca HORIBA
(Modelo U51-G) e aconteceram simultaneamente com as medic¢Ges dos fluxos. As variaveis
analisadas foram: temperatura da agua (Ta; °C), potencial de hidrogénio (pH), potencial de
oxirredugdo (ORP; mV), condutividade elétrica (CE: uS cm™), turbidez (NTU), oxigénio
dissolvido (OD; mg L), sélidos totais dissolvidos (STD; g L) e porcentagem de sal (sal%).

Na superficie do solo (até 3,0 cm) foi medido a temperatura (Ts, °C) com um termdmetro
digital portatil (modelo TP101). Na altura de 100 cm acima do solo, com auxilio de um
anemoémetro digital multifuncional, foram quantificados a temperatura do ar (Tar, °C), a
umidade relativa (UR, %), e a pressdo atmosférica (P, hPa). Todas as medi¢des foram
realizadas simultaneamente com as medi¢6es dos fluxos de CO, e CHa.

Os dados de precipitacdo foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2021), sendo a estacdo meteorolégica localizada no municipio de Belém (Longitude
48°26°14.00” W e Latitude 1°26°09.00” S), a uma distancia de 6,5 km da area de estudo. Os
dados de maré foram obtidos com base nos dados do Centro de Hidrografia da Marinha do
Brasil (2020) localizado no porto de Belém (latitude 01° 26'.2 S e longitude 048° 29'.6 W).

3.2.4 Medic0es dos fluxos de CO, e CH4 na agua e no solo

Dois analisadores com sistema automatizado Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer
(UGGA - modelo 915-0011), Los Gatos Research (LGR) foram usados para medicOes
simultaneas (a4gua e solo) de Fco2 e Fcha (MAHESH et al., 2015). O aparelho mede
simultaneamente as concentrag¢des dos dois gases de forma continua, a cada dois segundos, e

armazena os dados automaticamente (WEI et al., 2020). Durante cada analise de fluxo, os
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anéis localizados no solo foram sequencialmente fechados com a tampa por 3,0 minutos
(PEARSON; P1ZZUTO; VARGAS, 2016; WARNER et al., 2017), Para medicdo dos fluxos
na agua, a camara flutuante era deixada de boca para baixo sobre a agua por 3,0 minutos e
posteriormente aberta acima da agua por 1,0 minuto em uma sequéncia de quatro vezes, 0
mesmo acontecendo para os fluxos do solo. Para saber o volume das camaras de solo, ao final
de cada dia de medicdo de fluxo, foi medido com auxilio de uma régua, quatro altura
equidistante internas ao anel, e posteriormente foi calculado o volume da cdmara somando o
volume do anel mais o volume da tampa de PVC. A camara flutuante, como estava flutuando

sobre a &gua, possui um volume fixo e ndo necessitou de medidas periddicas.

3.2.5 Calculo dos fluxos de CO2e CH4
O Fcoz (g m? d?) e Fcra (mg m2 d?) no riacho (4gua-ar) e no solo (solo-ar), foram
determinados a partir de dados de concentracdo (dc em ppm) em relacdo ao tempo decorrido

(dt em segundos). Fluxos calculados pela seguinte equacao.

F = PvmMu (522) (1)

Onde, F é o fluxo de um gas (g CO2 m? d?* ou mg CHs m? d?), P é a pressdo
atmosférica (atm), V é o volume interno da cdmara em litros (L), M a massa molecular do CO>
(44 g mol™), ou CH4 (16 g mol™), U é fator de conversio das unidades (0,0864 L seg pL* d-
), A é a area de superficie coberta pela cdmara (m?), T (K) é a temperatura do ar no interior da
camara no momento da amostragem, R € constante do gas (0,08205 L atm K™* mol™?), dc/dt é o
declive da regressdo linear entre a concentracdo de gas e o tempo decorrido (ppm s™). Desta
forma os fluxos foram calculados a partir da taxa de aumento da concentragdo em funcdo do
tempo decorrido apds o fechamento da camara, ajustando-se ao volume da camara e a area
coberta, conforme proposto por (ABICHOU et al., 2006; NAKANO et al., 2004; DAVIDSON
et al., 2000). Para o fluxo significativamente diferente de zero, R? teria que ser maior que 0,3

(SUNDQVIST et al., 2014).

3.2.6 Analise estatistica

Os Fco2 e Fchsa da agua e do solo (dados), as variaveis fisico-quimicas da agua e
ambientais do solo foram determinados a normalidade e homogeneidade pelo método de
ajuste de Shapiro-Wilks. Os dados e varidveis que ndo obedeceram a uma distribui¢cdo normal
foram comparados pelo teste Kruskal-Wallis. Os resultados que apresentaram distribuicéo
normal foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA, p<0,05), e as diferencas entre as
médias foram avaliadas pelo teste Tukey (p<0,05). A relacdo entre 0S Fco2 € FcHa com as
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variaveis fisico-quimico da agua, e ambientais do solo foram avaliadas pela significancia dos
coeficientes de correlacdo linear de Pearson, ao nivel de significancia de 5%. Todas as
analises estatisticos foram realizadas com o software InfoStat versdo 2020 (DI RIENZO et al.,

2020). Todos os dados foram descritos como médias * erro padréo da média.

3.3 Resultados

A precipitacdo pluvial média anual do periodo de 30 anos para a estacdo do INMET na
regido metropolitana de Belém (1990 — 2020) foi 3.286,5 + 82,0 mm, e a precipitacdo total
anual na regido de Belém durante o ano de estudo (2020) foi de 4.508,1 mm. Nos dias de
medicao dos fluxos de CO2 e CHa a precipitagdo total diarias foram maiores nas medicdes que
aconteceram no periodo do inverno (Figura 3; Tabela 1), sendo que a maior precipitacdo
pluvial aconteceu em 09 de margo com 195,6 mm e a menor no més de setembro com 0,0
mm, sendo que as precipitacGes geralmente aconteceram no periodo da tarde (Figura 3;
Tabela 1). A maré nesta area é semidiurna (SD), que ocorre duas vezes por dia (LEITE
NETO; SAAVEDRA; SOUZA RIBEIRO, 2015). No periodo do estudo, além da variacdo
sazonal das chuvas, apresentou as marés altas mais elevadas nos meses de margo e setembro,

e as marés altas menos elevadas nos meses de julho e dezembro (Figura 3).

Figura 3 - Totais diarios da precipitacdo pluvial, na &rea de véarzea estuarina em Belém (PA). Os quadrados
continuos sdo o nivel maximo da maré do periodo de estudo 2020. As setas indicam os dias de coleta (cor
vermelha indica a maré de sizigia e cor azul indica a maré de quadratura).
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A dindmica das marés nos dias de medicdo dos fluxos teve uma varia¢do dependendo das

alturas, na maré de sizigia o0 m&ximo e minimo aconteceu em mar¢o (3,6 m e 0,1,
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respectivamente). Enquanto, na maré de quadratura o maximo foi em dezembro e a menor
maré em setembro (Tabela 1).

Tabela 1 — Dinamica das marés e precipitacdo pluvial nos periodos de estudo de 2020.

Tipo (,1e Dia/més IA'Itura ’Altura Prec_ipitagéo Al,tu'ra de maNré A'Itura de mzzlré
maré maxima (m) minima (m) pluvial (mm) (inicio medi¢do) (final medic&o)
09/mar¢o 3,6 0,1 195,6 0,4 0,6
Maré de  09/julho 31 0,6 0,6 0,8 18
sizigia  07/setembro 3,1 0,7 0,0 1,0 1,9
01/dezembro 3,1 0,5 18 0,5 0,8
19/marco 2,9 0,8 2,4 2,5 1,4
Maré de  16/julho 2,9 0,8 14,6 2,9 15
quadratura  14/setembro 3 0,6 0,1 2,8 1,1
10/dezembro 3,2 0,7 0,2 3,0 15

3.3.1 Dindmica temporaria dos fluxos de CO, e CH4 na agua e no solo

Em maré de sizigia (Figura 4), os Fco2 e Fcrsa Na dgua aumentaram a medida que a maré
estava vazando, sendo esse padrdo observado na maioria dos dias de medi¢do. No entanto, o
solo ndo mostrou um padréo de variagdo nos Fcoz e Fcha entre a maré enchente e vazante
(Figura 4). Durante uma maré de sizigia (09/03/2021), o solo foi inundado com um volume
alto da maré, cobrindo o sitio de medi¢do no solo e inundando as florestas adjacentes ao
riacho durante pelo menos trés horas, que foi acompanhado por um aumento gradual na altura

maxima da maré de 0,2 m para 3,4 m.
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Figura 4 - Fluxos de CO; (Fcoz) em g CO, m2 d? e fluxo de CH4 (Fcrs) em mg CH4 m2 d na dgua (cor azul) e
no solo (cor laranja) em maré de sizigia, em relagdo as horas do dia. As barras representam (média £ erro
padrao).
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Durante a maré de quadratura (Figura 5), o volume da &gua nao foi suficiente para cobrir
a superficie do solo em nenhuma data de medicdo. Nesse periodo de inundacdo e poés-
inundacdo os Fco2 € Fchsa foram muito maiores na agua e menores no solo. Em maré de
quadratura, na agua 0s Fcoz e Fcra também aumentaram a medida que a maré estava vazando,
esse padrdo foi observado na maioria dos dias de medicdo. Entretanto, os fluxos do solo ndo
mostraram um padréo de variagdo nos Fco2 e Fcha entre a maré enchente e vazante, porém, a

emissdo de CO. e CH4 foram maiores quando a maré estava vazando.



87

Figura 5 - Fluxos de CO2 (Fcoz; g CO2 m? d?) e fluxo de CH4 (Fcha; mg CHs m2 d?) na dgua (cor azul) e no
solo (cor laranja) em maré de quadratura, em relacdo as horas do dia. As barras representam (média + erro
padrao).
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Durante os intervalos de maré (enchente e vazante), 0s Fco. médios na &dgua foram de
2,89 + 0,27 € 9,14 + 1,22 g CO, m? d! em maré enchente e vazante, respectivamente, e o
Fcna de 20,99 + 10,61 e 815,74 + 150,72 mg CHs m? d! na maré enchente e vazante,
respectivamente (Figura 6a; 6b). Por outro lado, 0 Fco2 no solo foi de 11,39 + 0,86 e 14,02 +
0,76 g CO2 m d! em enchente e vazante, respectivamente, e 0 Fcrs de 15,60 + 3,51 e 18,57
+ 3,48 mg CHs m? d'* na maré enchente e vazante, respectivamente (Figura 6¢; 6d).

Os Fco2 e Fcha na agua durante a enchente da maré foram muito menores do que as
vazantes de marés, sendo altamente significativos (p<0,001) (Tabela 2; Figura 6a; 6b).
Entretanto, apesar do fluxo do solo ser maior na vazante da maré, a diferenca ndo foi
significativa quando comparado com a enchente da maré (Tabela 3; Figura 6¢; 6d). Além
disso, houve uma maior emissdo de CO2 e CH4 da dgua quando a amplitude de maré foi maior
em contraste com as menores amplitudes de maré (Tabela 2; Figura 6a; 6b). Contrariamente
ao que aconteceu no solo, 0s Fcoz e Fcra foram muito menores quando a amplitude da maré
foi maior, e foram maiores 0s Fco2 e Fcha com a menor amplitude das marés (Tabela 3; Figura
6¢; 6d).
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Figura 6 — Fluxos de CO; (Fcoz; g CO2 m2 d?) e fluxo de CH4 (FCH4; mg CH4 m2 d1) na dgua e no solo. Onde
(a; b) fluxos da agua e (c; d) fluxos do solo. As barras representam (média + erro padrdo), e os circulos e
triangulos mostram o nivel da maré (maximo e minimo), respectivamente por dia. A area sombreada de cinza
representa o periodo de inundagédo da floresta.
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Na interface 4gua-ar o maior Fco. foi com maré vazante de sizigia, produzindo 44,20 +
6,85 g CO2 m?2 d! e o menor 0,68 + 0,61 g CO, m? d?! na maré enchente de quadratura
(Tabela 2). Enquanto o maior Fcua foi 2.869,25 + 1.034,57 e menor 7,17 + 4,34 mg CH4 m™
d*, ambos na maré de sizigia (Tabela 2). Na interface solo-ar o0 maior Fcoz foi 24,52 + 1,04 g
CO2 m? d? na enchente, e menor foi de 3,35 + 0,53 g CO, m? d! na maré vazante, ambos
durante a maré de quadratura (Tabela 3). Por outro lado, 0 maior Fcna foi 40,83 + 14,07 na
vazante e o menor 0,37 = 0,20 m g CHs m? d* na enchente (Tabela 3).

O maior impacto na dgua aconteceu durante a maré vazante de sizigia, incrementando
significativamente 0s Fcoz € Fcrs, 0 qual aumentou de 6,44 + 1,04 g CO, m d*! para 44,20 +
6,859 CO. m?2dedeb51,84 + 29,66 mg CHs m?d? para 2.869,25 + 1.034,57 mg CHs m2 d-
! na maré enchente e vazante, respectivamente (Tabela 2; Figura 6a; 6b). Esses fluxos foram
significativamente maiores em comparacdo com as outras datas amostradas. Este fendbmeno
na agua pode ser atribuido a matéria organica que estava presente nos solos de varzea e foram
trazidos durante a vazante, incrementado 0s Fcoz € Fcha no riacho.

Contrariamente aconteceu no solo, 0 Fcoz diminuiu 3,80 + 0,39 g CO, m2 d! depois de

um periodo de inundac&o e o Fcna aumentou 0,68 + 0,69 mg CHs m2 d* em comparagio ao
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periodo antes da inundacdo (Tabela 3; Figura 6c; 6d), esses fluxos foram muito menores em
comparagdo com outras datas de medigdo. Estes resultados evidenciam a influéncia da
inundagédo na retirada do CH4 do solo, o qual sai pelas &guas carreadas pelo igarapé apos

inundar o solo da varzea.

3.3.2 Variacéo dos fluxos de CO2 e CH4 na agua em diferentes tipos e intervalos de maré

O Fcoz da &gua (Tabela 2; Figura 7a), na maré de sizigia, variou em enchente de 3,57 +
0,39 g CO, m? d? para 15,37 + 2,56 g CO, m? d* na vazante, com diferenca altamente
significativa (p<0,001) (Tabela 2). Houve um padrdo semelhante nos Fco2 na maré de
quadratura, que variou em enchente de 1,89 + 0,32 g CO, m2 d* para 4,16 + 0,28 g CO, m
d* em vazante que também foi altamente significativa (p<0,001). O Fcoz, dentro dos tipos de
maré de sizigia e quadratura, mostrou uma significativa diferenca (p<0,001) (Tabela 2; Figura
7a).

Tabela 2 - Variagdo dos fluxos de CO;, e CH,4 da 4gua (riacho) na maré de sizigia e quadratura em enchente e
vazante das marés em um riacho de varzea estuarina. Os nimeros representam a média * erro padrdo da média,
na maré enchente e vazante. Letras minisculas comparam os intervalos de maré (enchente e vazante) e as letras
mailsculas comparam os tipos de maré (sizigia e quadratura), usando o teste de Tukey (p<0,05).

Tipo Fcoz (g m?d?) Fcha (Mg m2d?)
de Més

maré Enchente Vazante Enchente Vazante

© 09/mar 6,44+1,04> 44,20 + 6,85° 51,84 +29,66° 2.869,25 + 1.034,572

S-2 09ful  246+056° 4,76 +0,86° 717+434% 228,35+ 129,35

§ fg 07/set 2,92+0,68° 4,21+ 0,502 18,93 +15,48" 700,26 + 259,592
0l/dez 2,76 +0,51° 8,31+ 1,40° 9,75 + 6,78° 90,57 + 33,322
Média 3,57 +0,39°A 15,37 + 2,567 21,23 £8,28"A 972,11 + 292,082A

o © 19/mar 3,66+052%  536+0,79° 7,68 5,722 55,78 + 23,982

o B 16/ul  201+066° 443053 -17,58 +36,31° 880,00 + 276,82

§ § ldfset 0924 0,54 354 +0,47° 57,60 +78,81°  1596,04 + 400,22°

S 10/dez 0,68+0,61° 3,57 +0,45° 39,59 + 20,592 78,46 + 16,462

Média 1,89+0,32°B 4,16 +0,28%8 20,64 + 23,31°A 723,28 + 149,17%A

O Fcha4 da &gua (Tabela 2; Figura 7b), na maré de sizigia, variou em enchente de 21,23 +
8,28 mg CHs m2 d? para 972,11 + 292,08 mg CHs m?2 d! em vazante, com diferenca
altamente significativa (p<0,001) (Tabela 2). Houve um padrdo semelhante nos Fcnsa na maré
de quadratura, que variou em enchente de 20,64 + 180,53 mg CHs m? d* para 695,46 +
144,06 mg CHs m2 d! em vazante que também foi altamente significativa (p<0,001). O Fcra,
dentro dos tipos de maré de sizigia e quadratura mostraram uma significativa diferenca
(p<0,001) (Tabela 2; Figura 7a).
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Figura 7 — Dindmica dos Fcoz (g m?2 d (a) e Fcua (Mg m2 d* (b) na dgua em ecossistema de varzea. As barras
representam (média + erro padrdo). Médias com letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); letras maitsculas indicam diferengas entre as marés de sizigia e quadratura e minGsculas entre as marés
enchentes e vazantes.
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Houve um padréo semelhante das emissdes de CO2 e CH4 da dgua. Portanto, as emissdes
totais de CO2 e CH4 da 4gua foram maiores na maré de sizigia e durante a maré vazante. A
média geral dos Fcoz € Fcua foi de 6,25 g CO, m? d?! e 427,36 mg CHs m? d?,
respectivamente. Os Fcoz e Fcha do riacho sdo maiores durante a maré vazante de sizigia e
menores na maré enchente de quadratura. Durante todos os tipos de maré (sizigia e
quadratura) os fluxos médios variam de 9,47 g CO, m? d* para 3,03 g CO2 m? d?, e fluxos
de 496,67 mg CHs m?2 d? a 358,05 mg CHs m? d! na maré de sizigia e baixa,
respectivamente. Por outro lado, durante todos os intervalos de maré (enchente e vazante), 0s
fluxos médios variaram de 2,73 g CO, m? d* para 9,77 g CO2 m? d%, e fluxos de 20,94 mg
CHs m? d? para 833,79 mg CHs m? d! na maré enchente e vazante, respectivamente (Tabela
2).

3.3.3 Variacéo dos fluxos de CO2 e CH4 do solo em diferentes tipos e intervalos de maré

Os solos da floresta estuarina ndo sofreram influéncia das marés, embora na vazante
tenha taxas mais altas de emisséo de CO2 e CH4 (Tabela 3). O Fco2 do solo na maré de sizigia
variou na enchente de maré com 10,30 + 1,00 g CO2 m d* para 11,87 + 0,99 g CO2 m? d*
na vazante da maré (Tabela 3; Figura 8a), ndo apresentando diferenca significativa (p>0,05).
Houve um padréo semelhante nos Fco, na maré de quadratura, que variou na enchente de
13,06 + 1,55 g CO2 m? d* para 15,59 + 1,09 g CO2 m? d! na vazante, a qual variagio
também ndo apresentou diferencga significativa (p>0,05). Sem embargo, 0 Fco2 dentro dos
tipos de maré de sizigia e quadratura mostraram uma significativa diferenca (p<0,05) somente

na vazante (Tabela 3; Figura 8a).
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Tabela 3 - Variacdo dos fluxos de CO, e CH,4 do solo na maré de sizigia e quadratura em enchente e vazante das
marés em uma floresta de varzea estuarina. Os ndmeros representam a média + erro padrdo da média, na maré
enchente e vazante. Letras minlsculas comparam os intervalos de maré (enchente e vazante) e as letras

maiusculas comparam os tipos de maré (sizigia e quadratura), usando o teste de Tukey (p<0,05).

Tipo Qe Més Fcoz (g m?d™?) Fcra (mg m2d?)
mare Enchente Vazante Enchente Vazante

o  09/mar 3,97 +050° 3,80 £ 0,39 037£0,20° 0,68 0,69°
S5 09jul  21,08+253%  2064+217° 34,94 +14,10° 36,44 + 15,31
S§ O7ket 511+061° 8,82 + 1,28 9,87 £3,44% 18,56 % 9,387
0l/dez  9,68+0,56° 12,61 +0,93° 15,33+7,63° 25,18 11,77
Média 10,30 + 1,00A 11,87 + 0,998 16,35+ 4,454 21,24 + 5 73%A

o © 19/mar  737+259° 11,88 +2,66° 229+192° 6,02+ 245°
S8 16ful 2047303  2403%151° 33,06 + 16,37° 40,83 + 14,07°

S§ ldlset 848:109° 3,35+ 0,53 6,13+598° 1,09+ 1,93
S 10/dez  2452+1,04°  22,02+0,72° 21,66 +20,87° 1552 + 549
Média 13,06 +1,55* 1559+109%A 14,43 +577°A 16,62+ 4,35

O Fcha do solo sofre influencia da maré de sizigia, variou na enchente de 16,35 + 4,45
mg CHs m? d? para 21,24 + 5,73 mg CHs m? d! na vazante, ndo apresentando diferenca
significativa (p>0,05) entre as médias (Tabela 3; figura 8b). Houve um padrdo semelhante nos
Fcoz na maré de quadratura, que variou na enchente de 14,43 + 5,77 mg CHs m2 d* para
16,62 + 4,35 mg CHs m d! na vazante, ndo apresentando diferenca significativas (p>0,05)

entre as médias (Tabela 3; Figura 8).

Figura 8 - Dinamica dos Fcoz (g m2 d%; (a) e Fcha (Mg m2 d?; (b) do solo em ecossistema de varzea. As barras
representam (média + erro padrdo). Médias com letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); letras maiusculas indicam diferencas entre os tipos de maré (sizigia e quadratura), e minasculas entre
os intervalos de maré (enchente e vazante).
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Os Fcoz do solo sendo um pouco maior na maré vazante de quadratura, e 0 Fcra foi maior
na maré vazante de sizigia, ndo mostrando um padrdo estatisticamente diferente (Figura 8).

Nos tipos de maré, os fluxos médios de CO- variam de 11,09 g CO, m2 d* para 14,33 g CO;
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m2 d?, e os fluxos de CH4 de 18,80 mg CHs m™ d! para 15,53 mg CHs m? d* na maré de
sizigia e quadratura, respectivamente. Durante os intervalos de maré, os fluxos médios
variaram de 11,68 g CO, m2 d* para 13,73 g CO2 m? d*?, e fluxos de 15,39 mg CHs m2 d*

para 18,93 mg CHs m? d* na maré enchente e vazante, respectivamente (Tabela 3, Figura 8).

3.3.4 Correlacdo entre as variaveis fisico quimicas da agua, pardmetros ambientais com 0s
fluxos de CO2 e de CH4

Inicialmente, foi avaliado a relac&o entre os fluxos e as variaveis fisico quimicas da dgua
(Tabela 4). O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), calculado para a temperatura da agua
neste estudo, apenas apresentou correlacdo significativa negativa com o Fcop. Para o pH da
agua apresentou correlacdo negativa significativa com o Fcoz e significativa positiva com o
Fcha. O ORP apresentou uma correlagédo significativa negativa com 0 Fchs. A CE e 0s TDS
apresentaram uma correlagdo significativa positiva com 0 Fco2 € com 0 Fchs. O OD e a

porcentagem de OD apresentaram correlacdo significativa negativa apenas com o Fcoo.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis Fcoz € Fcra da agua, temperatura da agua
(Ta), potencial de hidrogénio (pH), potencial de oxirreducdo (ORP), condutividade elétrica (CE), turbidez
(NTU), oxigénio dissolvido (OD), % oxigénio dissolvido (% OD) e sélidos totais dissolvidos (TDS) para a agua
do riacho.

Variaveis  Ta pH ORP CE Tur OD %OD TDS

Fcoz  -0,22** -0,25** -0,05N° 0,20** 0,01N° -0,20** -0,21** 0,20**
Fcha -0,02N  0,13* -0,31** 0,28** -0,11NS -0,11NS -0,11NS 0,28**

NS = ndo significativo; niveis de significancia: * p<0,05 e ** p<0,01

A Ts foi a variavel que mais influenciou as emissdes de CO2 e CH4 no solo (Tabela 5). A
correlagéo entre 0 Fco2 e Fcha € a Ts foi significativa quando considerada em todas as datas
de medigdo. Da mesma forma, a UR e P foi significativamente correlacionada com o Fco2. A

Tar ndo mostrou influéncia significativa nos Fcoz e Fcha.

Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis Fcoz e Fcna do solo, temperatura do solo (Ts),
temperatura do ar (Tar), umidade relativa (UR) e pressao atmosférica (P).

Variaveis Ts Tar UR P
Fcoz 0,37** -0,11Ns 0,13* 0,18**
Fcha 0,39** -0,02Ns 0,04Ns 0,07N\s

NS = ndo significativo; niveis de significancia: * p<0,05 e ** p<0,01
3.3.5 Caracteristicas fisico-quimicas da agua e fatores ambientais do solo

A Ta média foi de 29,87 °C (n = 288), com uma minima de 26,99 °C e maxima 31,65 °C
em maré de sizigia, sem diferenga estatistica (Tabela 6). O pH média variou de 4,78 a 8,19 em
maré de sizigia e baixa (Tabela 6), respectivamente, com uma média de 5,88 entre maré de

sizigia e quadratura, com diferenca observada entre enchente e vazante, da mesma forma entre
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a tipo de marés (p<0,001). O ORP médio foi de 384,49 + 3,49 mV, e a CE média foi de 0,04 £
0,00 pS cmt, ambos sem diferenca significativa (Tabela 6). A Tur variou entre 0,00 a 54,80
NTU com uma média de 20,31 NTU (Tabela 6). Durante o tipo e intervalo as marés diferiam
significativamente entre si (p<0,001). O OD variou de 1,15 a 10,41 mg L com média de 4,28
+ 0,11 mg L, a porcentagem de OD variando entre 14,90% e 140,90% e com média de
56,89% (Tabela 6). Durante o tipo de maré foram estatisticamente significativos (p<0,01).
Finalmente a concentragdo média dos TDS foi de 0,03 + 00 g L™ (Tabela 6), 0,00% de sal nos
momentos de amostragem.

A Ts variou entre 25,10 a 31,80 °C (n = 196), com média de 27,71 °C (Tabela 6).
Quando comparado a diferenca entre a maré vazante e enchente a Ts foi significativamente
(p<0,01) maior na mare vazante. A Tar variou entre 23,00 a 37,40 °C (n = 276), com média
de 30,45 °C (Tabela 6). Da mesma forma que na Ts a Tar foi significativamente (p<0,05)
maior na maré vazante em comparagdo com a maré enchente. A UR variou entre 52,90 e
97,00%, com média de 77,41%, durante o intervalo de maré foram estatisticamente
significativos (p<0,01), sendo maior a UR durante a maré enchente (Tabela 6). Finalmente, a
pressdo atmosférica média foi de 1010,39 hPa, ndo apresentando significancia estatistica entre

o tipo nem entre os intervalos de maré (Tabela 6).

Tabela 6 - Variaveis fisico-quimicas da dgua e ambientais do solo em maré de sizigia e quadratura e em maré
enchente e vazante. Os valores representam valor minimo (Min) e maximo (Max) e a média. Letras mailsculas
comparam o tipo de maré (sizigia e quadratura) e as letras minGsculas comparam o intervalo de maré (enchente e
vazante), usando o teste de Tukey (p<0,05).

Maré de sizigia Maré de quadratura Enchente  Vazante
Variaveis
Min/Max Média Min/Max Media Média Meédia
Ta (°C) 26,99/31,65 29,824 28,36/31,35 29,914 29,972 29,792
pH 4,78/7,67 5,678 4,98/8,19 6,05~ 6,002 5,79
ORP (mV) 258,00/470,00 388,18~ 44,00/490,00 381,534 382,762 385,872
FiS_icod CE (uS cm?) 0,03/0,07 0,04~ 0,02/0,08 0,047 0,042 0,042
quimica da
dgua Tur (NTU) 3,70/54,80 25,324 0,00/44,70 15,298 23,282 16,92°
OD (mg L%) 2,04/10,41 4,68~ 1,15/10,22 3,978 4,412 4,182
OD (%) 26,40/140,90 61,984 14,90/137,20 52,828 58,712 55,442
TDS (gL?Y) 0,02/0,04 0,03~ 0,01/0,05 0,03~ 0,032 0,032
Ts (°C) 25,30/31,80 27,8~ 25,10/31,80 27,647 27,36° 27,962
Tar (°C) 26,80/37,40 30,794 23,00/35,20 30,174 30,06° 30,732
Ambientais
UR (%) 52,90/94,20 78,18~ 59,90/97,00 76,777 79,432 75,940
Pressdo (hPa) 1013,70/1005,90 1010,667 981,70/1013,80 1010,17A 1010,29%  1010,472

Ta = temperatura da agua; pH = Potencial de hidrogénio; ORP = Potencial de oxirreducéo; CE = Condutividade
elétrica; Tur = turbidez; OD = Oxigénio dissolvido; %0OD = % oxigénio dissolvido; TDS = Solidos totais
dissolvidos; Ts = Temperatura do solo; Tar = Temperatura do ar; UR = umidade relativa.
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3.4 Discusséo
3.4.1 Emisséo de CO; e CH4 para a atmosfera na agua e no solo

Os fluxos totais médios da agua foram de 6,25 g CO, m? d* e 427,36 mg CHa m?2d?, e
no solo foram de 12,71 g CO2 m2 d* e 17,16 mg CHs m? d*, sendo 0 Fcoz maior no solo e o
Fcha maior na &gua. Os resultados obtidos na &gua mostram que os riachos, que sao afluentes
ao rio principal (rio Guam@), se comportam como fontes de CO2 e CH4 para a atmosfera e 0
fluxo desses gases sdo influenciados diferentemente pelo tipo de maré (sizigia e quadratura) e
intervalo de maré (enchente e vazante).

O Fco2 neste estudo, medido em um riacho de varzea, estd dentro da variacdo encontrada
em outros estudos nos afluentes dos principais rios da Amazonia. A emissao media geral de
CO; foi de 6,25 g CO, m? d?, estd de acordo com Almeida et al. (2017) que reportaram
fluxos em uma amplitude de 0,64 — 12,25 g CO, m? d?! na 4gua do rio. Resultados
semelhantes foram encontrados num rio e riacho subtropical na China, com fluxo diurno
médio de CO, &gua-ar do rio de 5,28 g CO, m?2 d* (NI et al., 2019). Igualmente, no rio
Madeira, um grande afluente do rio Amazonas apresentou um fluxo médio de 4,50 g CO, m™
d? (ALMEIDA et al., 2017). Os afluentes do rio Amazonas tém menores Fco, em
comparagdo aos rios mais perto das costas (SAWAKUCHI et al., 2017). 1sso porque recebem
sedimentos suspensos e carbono organico derivado de planicies de varzea que permite alta
produtividade primaria (WARD et al., 2015). Da mesma forma, recebe de afluentes (riachos)
que transformam in situ os constituintes organicos e inorganicos do rio que alimentam a
respiracdo microbiana e como consequéncia a resulta em uma liberacdo de CO, (ABRIL et
al., 2014). Adicionalmente as entradas laterais de CO. dos solos, &guas subterrdneas e
pantanos sdo os maiores contribuintes do CO2 emitido pelos rios e riachos (BORGES et al.,
2015).

O resultado neste estudo € um pouco maior em compara¢do a um riacho subtropical, esse
fluxo maior no riacho poderia explicar a influéncia das &reas de inundagéo durante a enchente
das marés nos solos das areas de varzea. Estudos mostram uma relacdo proporcionalmente
direta entre a quantidade de CO2 na &gua e a extensdo das &reas inundadas pelos rios
(AMARAL et al., 2019). Da mesma forma, pode ser relacionado a supersaturacdo do riacho
com CO., atuando como fonte de CO> para a atmosfera (NI et al., 2019). Outro estudo relatou
médias geral de 11,70 g CO2 m2 d! no afluente, 17,12 g CO, m d™ no rio principal e de 4,49
g CO2 m2 d* em lagos na bacia amazonica (AMARAL et al., 2019). Os riachos de vérzea s&o
influenciados diretamente pelas dguas represadas nos solos baixos durante 0 movimento das

mareés, e ao voltar podem trazer a MO depois das inundacfes desses ecossistemas.
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Neste estudo, 0 Fcrna de um riacho de varzea estuarina apresentou uma emissdo média
geral de 427,36 mg CH4 m d, que esta entre os mais altos ja relatados em aguas de riachos
de varzea. No rio Solimbes/Amazonas, Barbosa et al. (2016) reportaram valores de 25,6 mg
CH4 m?2 d?, valor similar em canais de rios 27,4 mg CHs m2 d* (BARBOSA et al., 2020). Da
mesma forma, fluxos de 95,36 mg CHs m2 d* e 4,96 mg CHs m? d! no rio Xingu e rio Para,
respectivamente (SAWAKUCHI et al., 2014). Entretanto, existem estudos que se aproximam
dos resultados apresentados aqui, como o encontrado em aguas interiores na Africa, com 0s
fluxos da agua-ar variando de 8 mg CHs m2d* 4 288 mg CHs m2d* (BORGES et al., 2015).
Um conjunto de dados, coletados de 111 publicacbes a nivel mundial de fluxo fluvial,
reportaram como média geral um total de 67,68 mg CHs m d* com uma amplitude de 0,016
mg CHs m? d? até 643,04 mg CHs m? d? (STANLEY et al., 2016). O Fcoz neste estudo,
medidos em solos de varzea estuarina, a emissdo média geral de CO; foi de 12,71 g CO2 m™
dl. Em um estudo recente, desenvolvido dentro de floresta tropical na bacia Amazonica
reportam fluxo médio de 8,01 g CO2 m? d* (AMARAL et al., 2020). Esse menor fluxo pode
ser atribuido a um ambiente anaerobico que inibe a producédo de CO; (BU et al., 2015).

A emissdo média geral de CHa4 do solo neste estudo foi 17,16 mg m? d*. Esse valor é
préximo ao valor obtido por Barbosa et al. (2020) com média geral de 18,00 mg CHs m2 d*
em floresta Amazonica. Outro estudo em zonas Umidas tropicais na Indonésia mostrou
emissdes médias do solo de 29,04 mg CHs m? d?! (POTTER; MELACK; ENGLE, 2014;
SJOGERSTEN et al., 2014), sendo maior que os resultados apresentados aqui. Na varzea da
APA Ilha do Combu, os menores fluxos de CO2 e CH4 no solo foram durante um periodo de
inundacdo. Em uma anélise da literatura mostrou que 0s Fchs S80 mais baixos durante
periodos de inundacdo do que aqueles com exposicdo ao ar (HUANG et al., 2019), onde o

Fco2 foi suprimido e Fcha aumentado durante periodos de inundagéo (WEI et al., 2020).

3.4.2 Efeitos da maré sobre os fluxos de CO2 e CH4 na dgua

Os Fco2 e Fcha do riacho tém maiores emissdes na maré vazante de sizigia, € 0S menores
fluxos na maré enchente de quadratura. Na varzea da APA Ilha do Combu os maiores fluxos
de CO> foram observados durante a maré vazante de sizigia. No rio Macapa, o qual também
sofre influéncia da mare, Sawakuchi et al. (2017) mostraram 0s mesmos padrbes dos
encontrados neste trabalho, sendo maiores Fco2 em época chuvosa e vazante, com 9,31 g CO>
m2d?!e 14,83 g CO, m? d?! em enchente e vazante, respectivamente. Do mesmo modo, 0s
Fcoz sdo influenciados pelos periodos de alta e baixa das aguas, sendo maiores no periodo
quando o rio esta cheio (AMARAL et al., 2020). Amaral et al. (2019) na bacia Amazonica,
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encontraram que 0s Fco, foram maiores durante o periodo chuvoso de 30,22 g CO, m? dte
5,06 g CO2 m2 d? no periodo seco. O mesmo acontecendo nos rios afluentes (riachos),
apresentando maiores fluxos de CO; na alta das aguas de 13,62 g CO, m d em contraste
a0s 2,61 g CO2 m2 d! no momento de aguas baixas (AMARAL et al., 2019). No rio Madeira,
Almeida et al. (2017) encontraram 0 mesmo padréo nos fluxos, sendo que 0s Fco2 foram de
8,76 g CO; m?2dte1,16 g CO, m2d™em periodo alto e baixo das guas, respectivamente.

Na varzea da APA Ilha do Combd, os Fcrs foram maiores durante a maré vazante de
sizigia. Em habitat de floresta inundada é pelo aumento de matéria organica que aumenta a
metanogénese (BARBOSA et al., 2020). Essa MO que volta depois de inundar as areas de
floresta inundada em maré enchente, poderia trazer de volta a MO para os cursos dos riachos
durante a vazante, e resultando em elevados fluxos de CHs4. A metanogénese se da pela
fermentacdo da matéria organica por Archeas em ambientes andxicos (BARROS et al., 2019).
Além disso, outro estudo encontrou Fcns maiores durante a vazante, devido a maior anoxia na
agua e no solo pelo aumento da mobilizacdo de MO, que proporciona condi¢cdes mais
adequadas para a metanogénese (BASS et al., 2014). O maior Fchs do riacho durante a
vazante pode ser devido que os riachos estejam trazendo a MO andxica nas suas aguas.
Outros estudos mostraram fluxos de CH4 mais elevados durante a maré enchente (BARBOSA
et al., 2016) e em niveis de 4gua mais baixos (BARBOSA et al., 2020).

3.4.3 Efeito da maré sobre os fluxos de CO2 e CHa4 no solo

O Fcoz do solo foi um pouco maior na maré vazante de quadratura, e 0 Fcra do solo foi
maior na maré vazante de sizigia, entretanto ndo mostraram um padréo definido. Estudos
anteriores apresentaram resultados semelhantes aos encontrados aqui, ou seja, mostraram que
a maré alta e baixa ndo afetou 0s Fcoz e Fcrsa do solo (BU et al., 2015). Os fluxos de CO2 do
solo durante a maré alta sdo menores devido a um ambiente anaerdbico que inibe a producéo
de CO- do solo, consequentemente a inundacdo provocada pelo movimento da maré impede a
difusdo do CO- do solo para a atmosfera e pode aumentar a difusdo do CO> para dentro da
agua, assim o ambiente anaer6bico no solo promove a metanogénese (BU et al., 2015). O
encharcamento do solo impede a entrada de O> da atmosfera para o solo, sendo o0 Oz presente
no solo consumido rapidamente durante a maré alta (SEYBOLD et al., 2002), a qual produz
anoxia no solo e a possibilidade da metanogénese acontecer (BARROS et al., 2019). Isto pode
explicar os resultados apresentados na varzea da APA Ilha do Combu, pois os menores Fcoz
aconteceram em mare alta, e um pouco maior 0 Fcns durante as marés baixas. A maré alta

inibe 0s Fcoz2 no solo e promove a emissédo de CH4 (WEI et al., 2020). Na varzea da APA llha
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do Combul, 0s Fco2 e Fcha S8o relativamente maiores em maré vazante. Outro estudo
confirmou que ha maiores emissdes de CH4 do solo durante e apds a vazante (WEI et al.,
2020). O solo de varzea da APA Combu se comportou como fontes de CO2 e CH4 para a
atmosfera e o fluxo desses gases nao foram influenciados pelo tipo nem intervalo de maré, a
excecdo do Fco2 que durante a maré vazante é influenciado durante a maré de sizigia e

quadratura.

3.4.4 Relagdo dos fluxos de CO2 e CHs entre pardmetros fisico-quimicos da agua e no
ambiente terrestre

Nos resultados da andlise de correlagdo de Pearson mostraram que 0S Fco2 € FcHa nO
riacho foram significativamente correlacionados (p<0,05) com as variaveis fisico-quimicas da
agua, pH com Fchs, CE com Fcoz e Fcha, € TDS com Fcoz e Fcha (Tabela 4). O pH da agua
influencia os Fcha que é indicativo do aumento da disponibilidade de matéria orgénica durante
o alagamento (SILVA et al., 2016). Estudo anterior mostrou que a temperatura da dgua néo
influenciou no Fcoz2 € no Fchsa (BORGES et al., 2015), entretanto outro estudo mostrou uma
influéncia positiva da temperatura da agua nos fluxos de CO2 e de CH4 (YANG et al., 2018).
Barbosa et al. (2020) mencionou que a temperatura da agua é importante nos fluxos de CHg, €
apresentando uma relacdo negativa entre o fluxo de CHs com o OD, provavelmente
relacionado a oxidacdo e emissdo de CHa. Contudo, Yang et al. (2018) ndo encontraram
relacdo do OD com 0s Fcoz € Fcha.

Os fluxos do solo mostraram uma correlagdo positiva com as variaveis ambientais, tais
como a Ts e 05 Fco2 € Fchsa, sendo que a UR e pressdo atmosférica correlacionaram
positivamente apenas com 0s Fco2. A metanogénese é favorecida quando a Ts estd no
intervalo de 30 e 40 °C, resultando em um aumento na producao de CH4 (LE MER; ROGER,
2001). As emissdes de CO2 e CHgs se intensificam com o aumento da Ts favorecendo a
atividade bioldgica (BOWDEN; NEWKIRK; RULLO, 1998).

3.5 Concluséo

Os diferentes tipos e intervalos das marés no riacho tém impactos fortes nos Fcoz e Fcha
na agua, que desempenham um papel fundamental no ciclo regional e global de carbono pela
troca de CO2 e CHs na interface agua-atmosfera. O Fcoz € Fchsa do solo ndo foram
influenciados pelas marés. O fluxo no riacho de varzea da APA Ilha do Combu apresentou
uma média geral de 6,25 g CO2 m2 d! e 427,36 mg CHs m? d%, sendo que o fluxo do solo foi

12,71 g CO2 m?2 d* e 17,16 mg CHs m? d?, mostrando a importancia dos riachos nos
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balancos regionais e global de GEE. Os Fcoz e Fcha oscilaram notavelmente com diferentes
tipos e intervalos das marés, apresentando maiores Fco2 € Fcha em maré vazante de sizigia.
No solo sem tendéncia clara, apresentou maiores fluxos dos dois gases durante a maré
vazante. Os parametros fisico-quimicos da agua tais como CE e TDS mostraram as relacdes
com 0s Fcoz e Fcha, 0S quais apresentaram uma relagcdo muito fraca entre o pH e 0 Fcha no
riacho. As variaveis ambientais com maior relagcdo é Ts que influenciou 0s Fcoz € Fcha, além
disso, a UR e pressdo atmosferica mostrou uma correlacdo com o Fcoz do solo. A influéncia
da inundacdo do solo adjacente ao riacho mostrou que 0S Fco2 € Fcha SA0 muito maiores
depois da inundagdo na dgua. Portanto, pesquisas adicionais devem examinar as propriedades
fisico-quimicas do solo antes e depois de periodos de inundacao.
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CAPITULO 4 VARIACAO SAZONAL DOS FLUXOS DE CO: E CHs EM AREA DE
PLANTIO DE ACAI (Euterpe oleracea Mart) EM TERRA FIRME EM
COMPARACAO COM AREA DE VARZEA NA AMAZONIA

RESUMO

As mudancgas no uso da terra estdo se acelerando nas florestas tropicais, e afetando a troca de
gases de efeito estufa (GEE) entre o solo e a atmosfera. O aumento da demanda por frutos de
acai esta transformando as florestas de varzea em monoculturas, com aumento do cultivo em
areas irrigadas de terra firme. Essas mudancas podem contribuir ou reduzir os fluxos de GEE.
O objetivo foi comparar sazonalmente a variacdo espacial dos fluxos de CO; e de CH4 em
area de plantio de acai (Euterpe oleracea Mart.) em terra firme em comparagdo a uma
populacdo natural em area de floresta de varzea no estuario amazénico. Os fluxos foram
medidos usando a técnica da camara dindmica fechada, com medic¢des horéarias e simultaneas.
O fluxo de CO; do solo em area de terra firme foi 13,59 g m2 d* em periodo seco e 20,69 g
m2 d? no chuvoso, e em floresta de varzea amazonica foi de 5,54 g m? d* e 12,87 g m? d*!
em periodo seco e chuvoso, respectivamente. Os solos de terra firme sdo sumidouros de CH4
com média de -0,42 mg m? d! e -0.46 mg m? d! em periodo seco e chuvoso,
respectivamente. A floresta de varzea estuarina se comporta como fonte de CH4 de 0,51 mg
m?2 d?!e 1,28 mg m? d?! em periodo seco e periodo chuvoso, respectivamente. Em area de
terra firme os fluxos de CO, e CH4 foram maiores na linha de plantio (base da planta) em
comparacdo com a rua. A variacdo no conteudo de agua e temperatura do solo foi o fator
dominante das variacdes dos fluxos de CO2 e CHa, além de que a biomassa de raizes finas e 0
carbono e nitrogénio microbianos também afetaram os fluxos. Os resultados sugerem que a
mudanga no uso da terra na Amazonia esta favorecendo o consumo de CH4 atmosférico, e
aumentando a producdo de CO2 em solos de terra firme em comparacao aos solos de varzea.

Palavras-chave: didxido de carbono; metano; acai; varzea; estuario; Amazonia.
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ABSTRACT

Land use changes are accelerating in tropical forests, and affecting the exchange of
greenhouse gases (GHGs) between the soil and the atmosphere. The increase in the demand
for agai fruit is transforming the floodplain forests into monoculture, with cultivation growing
in irrigated areas of upland. These changes in land use can increase or reduce GHG fluxes.
The objective of this work was to compare seasonally the spatial variation of CO2 and CH4
fluxes in an acai (Euterpe oleracea Mart.) plantation in upland area, compared to the natural
population in a managed area of floodplain forest in the Amazon estuary. Fluxes were
measured using the closed dynamic chamber technique, with hourly and simultaneous
measurements. The soil CO2 flux in the upland area was 13.59 g m2 d* and 20.69 g m?2d?in
the dry end rainy season, respectively, and in the floodplain was 5.54 g m2 d* and 12.87 g m°
2 d1 in the same periods. Upland soils behaved as CH4 sinks, with an average of -0.42 and -
0.46 mg m2 d? in dry and rainy seasons, respectively. The floodplain area was a CHa source,
with average fluxes of 0.51 mg CHs m? d? and 1.28 mg m d! in the dry and rainy seasons,
respectively. In the upland area, CO, and CHa fluxes were higher in the planting row (plant
base) compared to the street. The variation in water content and soil temperature was the
dominant factor in the rage of CO2 and CHa flux, and fine root biomass and microbial carbon
and nitrogen also affected fluxes. In the Amazon, the results suggest that the homogeneous
acai planting in the upland area, when compared to the floodplain areas, is favoring the
atmospheric CH4 consumption and increasing the CO; production.

Keywords: carbon dioxide; methane; acai; floodplain; estuary; Amazon.
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4.1 Introducgéo

O aquecimento global (AG) se deve principalmente ao aumento das emissdes dos gases
de efeito estufa (GEE) na atmosfera, ocasionado pela queima de combustiveis fosseis e
mudanca do uso da terra (IPCC, 2014). Em 2021 a concentracdo média global de CH4 e CO>
atingiu 1.893,4 ppb e 415,9 ppm, respectivamente (NOAA, 2021). O AG provavelmente
atingira 1,5-2,0 °C entre 2030 e 2052, caso o ritmo atual de aumento na concentragdo dos
GEE permaneca inalteravel nas proximas décadas (IPCC, 2021), ou ndo haja acOes para
retirada destes gases da atmosfera. O aumento da temperatura global ja estd afetando
significativamente o comportamento dos ecossistemas terrestres, como a reducdo da umidade
em superficie (IPCC, 2021), importante no controle da dindmica dos GEE no solo (HAN;
ZHU, 2020; VERCHOT et al., 2020; COURTOIS et al., 2018).

Os solos desempenham papel fundamental no ciclo de carbono e globalmente podem
reter 23,8 Gt de CO2-equivalente! (CO2-eq) por ano (BOSSIO et al., 2020). Estudos recentes
revelam que os solos sdo vulneraveis as mudancas climaticas, podendo mudar de reservatorio
para produtor de carbono em condi¢fes mais Umidas e quentes (NAIDU; BAGCHI, 2021,
BOND-LAMBERTY et al., 2018). A respiracao do solo é o que mais contribui para os fluxos
de CO> para a atmosfera (CUNHA et al., 2018; ADACHI et al., 2017; JIANG et al., 2020), a
qual é a somatdria da respiracdo heterotrofica e autotréfica (SELECKY et al., 2017,
JANSSENS; PILEGAARD, 2003; HANSON et al., 2000). A respiracdo heterotrdfica é a
perda de CO2 na decomposic¢do da matéria organica por microrganismos do solo (TANG et
al., 2020), e a autotrdfica pelos organismos fotossintetizantes, as quais sdo influenciadas pela
temperatura (DAVIDSON; JANSSENS, 2006; BOWDEN; NEWKIRK; RULLO, 1998),
umidade do solo (WU et al., 2010; DAVIDSON et al., 2000), qualidade do substrato, manejo
da area, e diversidade da populacao de organismos do solo (VERCHOT et al., 2020).

Os solos também desempenham um papel fundamental no ciclo global de CH4, sendo
que o fluxo resulta de dois processos microbianos de atuacdo contraria: producdo de CHa
(metanogénese) e consumo de CHs (metanotrofia) (CONRAD, 2009). Os Metanogénios do
solo sdo Archaea que produzem anaerobicamente CH4 usando acetato, compostos metilados,
formato ou Hz e também CO, (HEDDERICH; WHITMAN, 2013; EVANS et al., 2019). Estes
organismos aumentam em abundancia apds a conversdo da floresta tropical em pastagem

(KROEGER et al., 2021), bem como sofrem mudancas de composi¢cdo que podem indicar

1 O COz-eq é uma conversdo que se aplica aos demais GEEs, para empresar sua concentragdo em termos de
CO2. Essa conversdo é realizado usando o potencial de aquecimento global, que é calculado em um intervalo de
tempo especifico (normalmente 20, 100 ou 500 anos) (IPCC, 2014).
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uma mudanca na predominancia de vias metanogénicas (MEYER et al., 2017). Os
Metanotroficos aerdbios sdo Alfa- e Gammaproteobacteria e Verrucomicrobia que consomem
CHjy atraves das duas vias serina (KNIEF, 2015). Os metanotroficos respondem fortemente as
mudancas no uso da terra na Amazonia, incluindo diminuicdo da abundancia populacional e
alteracdo na composicao da comunidade em &reas convertidas para pastagens (MEYER et al.,
2017; LAMMEL et al., 2015).

Na Amazonia brasileira existem dois principais tipos de floresta: terra firme e varzea,
com 87% e 13% da area do bioma, respectivamente (NASCIMENTO; HOMMA, 1984;
PRANCE, 1980). As florestas de varzea ocupam cerca de 800.000 km?, com paisagens
diversificadas e dindmicas, que estdo expostas a eventos sazonais e periddicos de inundacGes
pelos rios, e devido a isto séo classificadas em diferentes tipos (HESS et al., 2015; PRANCE,
1980). Na regido estuarina amazonica, as areas de varzea estdo sujeitas a um ciclo diario de
enchentes e vazantes, devido ao efeito das marés oceénicas, indiretamente influenciadas pelas
fases da lua e pela sazonalidade da precipitacdo. A saturacdo dos solos de varzea altera 0s
processos de decomposicdo pela condicdo anaerdbica exercida pela agua de inundacéo
(DENARDIN et al.,, 2020). Devido a este movimento periodico de seca e enchente, as
florestas inundaveis sdo consideradas ecossistemas dindmicos de grande importancia para 0s
ciclos biogeoquimicos e funcionam como fonte significativa de CHs; para a atmosfera
(GONTHO et al., 2021). Da mesma forma, a producdo de CO- esta associada as atividades
bioldgicas em intima interacdo com as inundagdes e 0 manejo (LIRA-GUEDES et al., 2021).

Em éareas de terra firme, os fluxos de GEE variam espacial e temporalmente,
influenciados pelo uso e manejo do solo (CUNHA et al., 2018). Tais formas de mudanca
ambiental s&o conhecidas por alterar a biodiversidade microbiana abaixo do solo (MEYER et
al., 2017; PETERSEN; MEYER; BOHANNAN, 2019), bem como os ciclos biogeoquimicos
mediados por microrganismos (NEILL et al., 2005; VERCHOT et al., 2000), afetando o ciclo
do CO2 (DAVIDSON et al., 2000) e do CH4 (VERCHOT et al., 2000). Pouco se sabe sobre os
fluxos de CO, e CHs apds as areas degradadas se tornarem d&reas produtivas ou em
regeneracdo (floresta secundaria). Para o CH4 algumas areas manejadas na Amazonia oriental
passaram de sumidouro para fonte (VERCHOT et al., 2000; KELLER; KAPLAN; WOFSY,
1986), mostrando que existe uma resposta funcional quando se estabelecem as pastagens. O
gue mais preocupa € a atual pressdo para a conversdo agricola em toda a bacia amazonica
(CARVALHO et al., 2019), e o fato de que o CHs é um potente gas de efeito estufa, com
aproximadamente 28 vezes o potencial de aquecimento global do CO2 em um periodo de 100
anos (MYHRE; SHINDELL; PONGRATZ, 2014).



107

O acai (Euterpe oleracea Mart.) € uma espécie hiperdominante nativa da Amaz6nia que
se desenvolve naturalmente em &reas alagadas (varzea) com solos hidromérficos, que drenam
duas vezes ao dia (estuario amazonico), e ao longo da beira dos rios (SOUSA et al., 2021;
COSTA, 2020). O estado do Para ¢ o maior centro de dispersdo natural de acai no Brasil
(NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005), e a demanda nacional e internacional pelo
fruto vem aumentou devido ao seu potencial agrondémico, nutricional e econdémico (SOUSA et
al., 2021). Esse aumento da demanda do fruto de acai esta transformando as florestas de
varzea, promovendo alteracbes na estrutura da floresta e nos servicos ecossistémicos
(FREITAS et al., 2015; CAMPBELL et al., 2018). Como consequéncia, a palmeira de acai
vem sendo cultivada em érea irrigada de terra firme (BRONDIZIO, 2008), com profundas
mudancas no sistema de producdo, migrando de um extrativo pouco produtivo (4,2 Mg hal),
para sistemas com intensificagdo no manejado em varzeas (8,4 Mg ha') e cultivos irrigados
em terra firme, que podem atingir uma producdo de frutos na ordem de 15,0 Mg hat
(SANTOS; SENA; HOMMA, 2012).

O plantio de acai em area de terra firme € geralmente estabelecido em areas de cultivos
abandonados ou nas areas degradadas que estdo sendo convertidas em areas produtivas
(FARIAS NETO; RESENDE; OLIVEIRA, 2011). O avanc¢o do plantio de acai em area de
varzea e terra firme esconde riscos ambientais (TAVARES et al., 2020). Este é o primeiro
estudo que tenta avaliar se a intensificagdo no manejo de acai em area de varzea e a
introducdo do acai irrigado em terra firme contribuem diretamente para os fluxos de CO; e
CHa4 em solos tropicais. Essa avaliagdo conjunta podera melhorar os modelos globais de GEE.
4.2 Material e Métodos
4.2.1 Localizacdo e caracterizacdo dos locais de medigéo

As medicGes em area de varzea estuarina se localizaram no municipio de Belém, com
coordenadas geograficas 1°30°02.0” S e 48°27°31.6” W (Figura 1C). O local tem um clima do
tipo Af conforme a classificacdo de Koppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007).
Segundo dados do INMET (2021) a temperatura média anual é de 27 °C, com precipitacdo de
3.286 mm anuais. Os solos sdo do tipo Gleissolo héaplico distrofico (EMBRAPA, 2021),
caracterizado por uma alta porcentagem de silte e argila (80%) e uma baixa porcentagem de
areia (30%), com pH na faixa de 4,5 — 5,0 (SILVA; SAMPAIO, 1998; JARDIM; VIEIRA,
2001), e uma altitude de 3,66 m acima do nivel médio do mar (CATTANIO; ANDERSON;
CARVALHO, 2002). A composicéo floristica da llha é constituida basicamente por floresta
primaria em area de relevo plano (SILVA; SAMPAIO, 1998) com dominancia da palmeira
acai E. oleracea (CATTANIO; ANDERSON; CARVALHO, 2002).
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Figura 1 — Localizacdo de area de estudo: a) Brasil; b) Municipio de Santa Maria e Belém; c) area de medicGes
em varzea estuarina e d) area de medicdes em terra firme.
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Area de terra firme (TF) estd localizada no municipio de Santa Maria do Para, com
coordenadas geograficas 1°20°10.0” S e 47°30°04.0” W (Figura 1D). A uma altitude de 51 m
acima do nivel médio do mar, o clima é do tipo Af segundo a classificacdo de Koppen (PEEL,;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Apresenta temperatura média anual de 27 °C, e uma
precipitacdo pluvial média anual de 2.250 mm. A cobertura vegetal é constituida por floresta
secundaria. Os solos sdo representados pelo Latossolo Amarelo com textura arenosa média
(EMBRAPA, 2021). Em uma area do projeto ECOACAI da EMBRAPA foi plantado acai no
espacamento homogéneo de 5 m x 5 m, produzindo uma densidade de 400 plantas ha*, sendo
gue no momento das medicdes estava com oito anos de idade.
4.2.2 Desenho experimental
As medigdes ocorreram em setembro de 2020 (periodo seco) e maio de 2021 (periodo
chuvoso) em area de terra firme (TF) e na &rea de varzea. Em TF foram em dois sitios: terra
firme alto (TF1) e baixo (TF2) no periodo seco, e TF1 no periodo chuvoso. Os gases foram
medidos em quatro anéis equidistantes na linha (Ln) das plantas de acai (base da planta), e
quatro na rua (Rn) em linha reta, onde acontece a passagem dos implementos agricolas (Figura
2a). Em floresta de varzea em periodo seco e chuvoso, os gases foram medidos em oito anéis

instalados aleatoriamente dentro de uma circunferéncia de 700 cm de diametro
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aproximadamente, sendo equidistante uma camara da outra (Figura 2b). MedicOes
simultaneas em periodo seco entre TF1 e TF2, e em periodo chuvoso entre TF1 e varzea,
foram realizadas durante cinco dias em cada periodo. Medicdes horarias foram realizadas
durante o periodo das 08h0Omin até as 17h00min. As camaras de fluxo no solo foram
construidas de policloreto de vinila (PVC) de 12,0 cm de altura e 19,2 cm de didmetro, e
foram fixados no solo em uma profundidade de aproximadamente 4 cm (DAVIDSON et al.,
2000). Para calcular o volume da camara, a altura acima do solo de cada anel foi medida em

quatro pontos equidistantes com uma régua ao final de cada dia de medicéo.

Figura 2 — Alocagdo de camaras em area de terra firme (TF) (a) e floresta de varzea (b). Em TF linha (L1 a L4) e
rua (R1 a R4) apresentam a distribuicéo das cmaras. E em varzea C1 a C8 sdo as camaras de fluxo.
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4.2.3 Medicoes e calculo dos fluxos de CO2 e CH4

Os fluxos de CO2 (Fco2) € CHa (Fcha) do solo foram medidos usando a metodologia da
camara dinamica fechada sequencialmente (NORMAN et al., 1997; VERCHOT et al., 2000),
conectada a um analisador de sistema automatizado Los Gatos Research Ultra-portable
Greenhouse Gas Analyzer (LGR-UGGA, U.S.A.), que mede as concentracOes de gas de
forma continua e automatica (WILKINSON et al., 2018; MAHESH et al., 2015). O aparelho
foi calibrado com um gas padrdo de concentragdo conhecido antes de cada medicdo. Dois

aparelhos foram usados para as medi¢fes simultaneas. Durante cada analise dos fluxos, os
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anéis de 0,029 m?, (Figura 2) foram sequencialmente fechados com a tampa de 0,94 L,
momento que foi estabelecido uma circulacdo fechada entre o aparelho e a camara por trés
minutos, ficando um minuto destampado para restabelecer a concentracdo atmosférica no
aparelho (PEARSON; PI1ZZUTO; VARGAS, 2016; WARNER et al., 2017). A concentracédo
de gé&s (ppm) foi medida a cada dois segundos e armazenada automaticamente pelo
analisador.

O Fcoz (@ m? d?) e Fcna (mg m2 d?) no solo, foram calculadas a partir da seguinte
equacdo (ABICHOU et al., 2006; NAKANO et al., 2004; DAVIDSON et al., 2000):

F = pvmu (£) Q)

Onde, F € o fluxo de um gas, P € a pressdo atmosférica (atm), V é o volume interno da
camara (L), M a massa molecular do CO; (44 g mol™) ou CH4 (16 g mol™?), U ¢é fator de
conversdo das unidades (0,0864 L seg uL* d1), A é a area de superficie coberta pela camara
(m?), T é a temperatura do ar (K) no interior da cdmara no momento da amostragem, R é
constante dos gases perfeitos (0,08205 atm L K™ mol?), dc/dt é a declinagio da regressio
linear entre a concentracdo de gas e o tempo decorrido (ppm s?). O fluxo é considerado zero
quando a regressdo linear atinge um R?< 0,30 (SUNDQVIST et al., 2014).

4.2.4 Propriedades ambientais

Em setembro de 2020 e maio de 2021, foram coletadas seis amostras de solo com trado
na profundidade 0-10 cm. Em TF as amostras foram divididas em trés na linha e trés na rua, e
na varzea uma amostra ao lado de cada uma das quatro camaras de fluxos. As amostras de
solo foram devidamente armazenadas resfriadas, e levadas ao Laboratorio de Anélises
Quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi em Belém (PA). A anélise do carbono
microbiano (Cmic) e nitrogénio microbiano (Nmic) foram determinados através do método de
irradiacdo-extracdo de solo pela técnica de micro-ondas (MENDONCA; MATQOS, 2005;
FERREIRA; CAMARGO; VIDOR, 1999; ISLAM; WEIL, 1998). A determinacdo de
umidade do solo (Us) foi realizada segundo EMBRAPA (2017). O pH do solo foi medido
pelo método do potencidmetro em agua deionizada e apds ser calibrado com solugfes padréo
pH 4,0 e pH 7,0 (EMBRAPA, 2017).

O estoque de raizes foi determinado no periodo seco e chuvoso em TF e varzea. A
amostragem de raizes foi realizada segundo Cattanio et al. (2004), com auxilio de um trado
tipo copo de 196 cm? (4rea coletada de 19,6 cm?, profundidade de 10 cm). Esta profundidade
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foi escolhida por conter a maior densidade de raizes (MARTINS; AUGUSTO, 2012;
CATTANIO et al., 2004). As raizes foram separadas utilizando peneiras com malha de 2,0
mm, em &gua corrente, e separadas com o auxilio de pincas. As raizes < 2,0 mm foram
consideradas como raizes finas, e as raizes > 2,0 mm como raizes grossas (SHI et al., 2017;
CATTANIO et al., 2004). Apos a coleta, as raizes foram secas em estufa a 65 °C, por 72
horas e pesadas em balanca analitica.

Os dados de precipitacdo em éarea de varzea foram disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), sendo que a estacdo meteoroldgica esta localizada
no municipio de Belém com coordenadas geograficas 1°26°09.00” S e 48°26°14.00” W, a
uma distancia de 6,5 km da area de estudo. Os dados de precipitacdo em TF foram concedidos
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2022) localizada no Municipio
de Santa Maria do Para, com coordenadas geograficas 1°21'24.5" S 47°34'27.5" W, a uma
distancia de 8,0 km da area de estudo.

A cada medicédo de fluxo, varidveis ambientais como a temperatura do solo (Ts, °C) foi
medida com um termdmetro digital portatil (modelo TP101) na profundidade (0-3 cm). A
temperatura do ar (Tar, °C) e umidade relativa do ar (HR, %) foram obtidas a partir de
aparelhos datalogger (HOBO pro V2) na altura de 100 cm acima da superficie do solo, sendo

registrado os valores a cada 5 minutos.

4.2.5 Andlise estatistica

Todas as médias foram testadas quanto & normalidade, usando o teste de Shapiro-Wilks.
Quando a normalidade néo foi atendida, transformacdes logaritmicas foram realizadas. Como
0s mesmos locais foram amostrados ao longo dos dias subsequentes, uma andlise de variancia
(ANOVA) de dois fatores de medidas repetidas foi usada para testar o efeito dos dias e das
horas de amostragem nos fluxos de CO2 e CHs4. Na ANOVA, as médias foram comparadas
pelo teste de diferenca significativa de Tukey para indicar as diferencas significativas entre as
médias. As diferencas foram consideradas significativas ao nivel de probabilidade de p <0,05.
Os efeitos do sitio de amostragem e dos periodos e dias, horas e sistema (linha e rua) foram
testados usando ANOVA de dois fatores. ANOVA unilateral foi utilizada para testar o efeito
dos sitios no Cmic e Nmic, biomassa de raizes. As relagdes entre os fluxos médios de GEE e
as varidveis ambientais foram avaliadas usando correlagdes lineares de Pearson. As anélises
estatisticas foram realizadas com o software estatistico InfoStat versdo 2020 (DI RIENZO et
al., 2020) e SigmaPlot 12,0 (Systat Software, San Jose, CA).
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4.3 Resultados

A precipitagdo total anual (agosto 2020 a julho 2021) foi 3.915,3 mm na regido de
Belém (varzea) e 2.634,0 mm na regido de Santa Maria do Para (TF) (Figura 3a). Durante os
dias de medicdo dos fluxos, a precipitacao total diaria no periodo seco foi 0,0 e no periodo
chuvoso foi 10,0 mm (03/maio), 0,0 mm (04/maio), 50,1 mm (05/maio), 59,6 mm (06/maio) e
0,0 mm (07/maio) em TF, e 0,0 mm (03/maio), 10,6 mm (04/maio), 0,8 mm (05/maio), 15,6
mm (06/maio) e 0,2 mm (07/maio) em vérzea (Figura 3b).

Figura 3 - Precipitacdo total mensal em mm em terra firme e varzea (a) e precipitagdo diaria em terra firme e
varzea (b) no estado de Para. As setas indicam os meses de coleta.
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A temperatura do ar (Tar) durante o periodo seco foi maior (28,84 °C) no dia
22/setembro e menor (24,88 °C) no dia 25/setembro, contrariamente, a umidade relativa (UR)
foi menor no dia 22/setembro (72,90%) e maior no dia 25/setembro (86,51%) em TF (Figura
4a). No periodo chuvoso, a temperatura do ar (Tar) foi maior no dia 03/maio (27,05 e 27,14
°C em TF e varzea, respectivamente) e menor no dia 06/maio (24,71 e 24,49 °C em TF e
varzea, respectivamente). Contrariamente, a umidade relativa (UR) menor (85,82 e 89,49%
em TF e vérzea, respectivamente) no dia 03/maio e maior (94,40 e 96,37% em TF e varzea,
respectivamente) no dia 06/maio (Figura 4b).

Figura 4 — Temperatura e umidade relativa do ar em terra firme (TF) e varzea, em periodo seco-2020 a) e
chuvoso-2021 b) no estado do Paré.
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4.3.1 Fluxos de didxido de carbono e metano

Os fluxos de CO2 (Fcoz2) e CHa (Fcha) do solo, durante o periodo seco (n = 535), foram
medidos em terra firme topografia alta (TF1) e terra firme topografia baixa (TF2). Em TF1, os
Fco2 diarios houve diferenga significativa (p<0,05) entre linha e rua no 22 e 23/setembro
apenas, e sem nenhuma variacéo diéria dos Fcha entre linha e rua (Tabela 1). Por outro lado,
em TF2 o Fcoz2 houve diferenca significativa (p<0,05) entre linha e rua todos os dias de
medicdo, e com variagdo significativa do Fcra apenas nos dias 23 e 24/setembro entre linha e
rua (Tabela 1).

O Fco2 comparando TF1 com TF2 mostra diferenca significativa (p<0,05) entre as linhas
e entre as ruas todos os dias de medic¢do, com fluxos maiores em TF2 em comparagéo a TF1.
Enquanto, ao FcHa apenas nos dias 21 e 25/setembro ndo variam entre linhas e entre ruas, a
excecao do dia 23/setembro que tem diferenca significativa (p<0,05) (Tabela 1).

Em TF1 o Fco2 varia entre linha e rua, com maior emisséo de CO> na linha, enquanto o
consumo CHas néo varia entre linha e rua (Tabela 1). Em TF2 o Fco2 varia entre linha e rua,
com maior emissdo de CO> na linha que na rua, o consumo de Fcha varia entre linha e rua,

com maior consumo na linha (Tabela 1).
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Tabela 1 - Fluxos diarios em periodo seco dos Fcoz (g m? d %) e Fcna (Mg m2 d%) em dois sitios em terra firme (TF1 e TF2) em linha e rua. Os nimeros representam a média
* erro padrédo. Letras minGsculas comparam linha com rua por cada sitio (TF1 e TF2) no mesmo dia. Letras maiUsculas comparam entre as linhas e entre as ruas (TF1xTF2)

no mesmo dia. Diferentes letras apresentam variacdo estatisticamente significativa usando o teste de Tukey (p<0,05).

TF1 TF2
Dia LINHA RUA LINHA RUA
Fcoz Fcra Fcoz Fcha Fcoz Fcha Fcoz Fcha
21/Set 7.00 £ 0,36%® -0,21 +0,16% 6,80 + 0,30% -0,35 + 0,14% 25,83 + 1,474 -0,50 + 0,15% 16,30 + 0,824 -0,21 +£0,16%
22/Set 11,38 + 1,04 -0,38 £ 0,124 8,54 + 0,818 -0,37 £ 0,114 25,18 +1,38% -0,72 + 0,09% 13,73 + 0,444 -0,51 + 0,08
23/Set 5,93 + 0,36% -0,06 + 0,06% 4,43 +£ 0,208 -0,12 + 0,094 25,54 +1,23% -0,73 +£ 0,098 12,68 + 0,46 -0,39 + 0,09%
24/Set 5,17 +0,34% -0,18 + 0,11 4,38 +0,25% -0,31 +0,10% 26,37 +£1,28% -0,69 + 0,118 12,55 + 0,51°4 -0,37 + 0,113
25/Set 16,72 + 1,65%® -0,69+0,17%* 15,28 +0,81* -0,98 + 0,26 26,98 + 3,05% -0,52 +0,19% 12,09 + 0,698 -0,54 + 0,25%
Média 8,15 + 0,45 -0,25 + 0,05% 6,67 +0,36Y" -0,34 + 0,06 25,83 +£ 0,67 -0,67 + 0,05V 13,30 £ 0,26Y* -0,41 + 0,05%
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No periodo seco, 0 Fco, em TF1 (7,42 + 0,29 g CO, m2 d, média + erro padréo), TF2
(19,56 *+ 0,52 g CO, m? d?') e varzea (5,54 + 0,46 g CO, m? d?) diferenciaram
significativamente (p<0,001) (Figura 5a), sendo que os fluxos médios (13,59 g CO, m? d)
na TF foi maior que na varzea (5,54 + 0,46 g CO> m? d). Enquanto, a diferentes entre Fcna
médio em TF1 (-0,29 = 0,04 mg CHs m? d?), TF2 (-0,54 + 0,04 mg CHs m? d) e varzea
(0,51 + 0,56 mg CHs m? d?) foi estatisticamente diferente (p<0,001) (Figura 5b),
acontecendo um consumo médio de 0,42 mg CHs m? d? em TF e uma produgdo de CHa4 na
varzea.

Figura 5 - Fluxos médios de CO; (Fcoz g m?d? (a)) e CHs (Fcua mg m2d? (b)), onde TF1 = terra firme alto,
TF2 = terra firme baixo e varzea em periodo seco. As barras representam (média + erro padrdo). Médias com
letras maiusculas diferentes diferem significativamente entre cada sitio pelo teste de Tukey (p<0,05).

24 2

A a b
20 - - 1,5 -
~ = A
T 16 A 51
o 12 1 %ﬂ 0,5
8 B et
SN ¢ R | D
2%
4 4 -0,5 A B
l B
0 - ; -1
TF1 TF2 VARZEA TF1 TF2 VARZEA

Durante o periodo chuvoso (n = 587), em TF1 e varzea foram medidos nos dois sitios
simultaneamente a cada hora. O Fco2 em TF1 mostrou diferenca significativa (p<0,05) entre
linha e rua todos os dias de medicédo, e sem nenhuma variacao diaria dos Fcra entre linha e rua
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Fluxos diarios em periodo chuvoso dos Fcoz (g m? d ) e Fcra (Mg m2 d2) em terra firme (TF1) e varzea. Os nlimeros representam a média + erro padréo. Letras
mindsculas comparam linha com rua em TF1 no mesmo dia. Letras maitsculas comparam os sitios entre 0 mesmo gas no mesmo dia. Diferentes letras apresentam variagao
estatisticamente significativa (Tukey, p<0,05).

TF1 VARZEA
Dia/Més LINHA RUA Topografia Alta
Fcoz Fcha Fcoz Fcha Fcoz Fcha

03/Maio 30,44 + 0,86 -0,66 + 0,12% 20,69 + 0,54°®  -0,78 + 0,13 17,90 +1,47% 1,12 +0,32
04/Maio 26,48 +0,70** -0,48 +0,10% 18,81 + 0,46"® -0,61 +0,12%® 12,27 £0,77¢ 0,64 +0,16"
05/Maio 30,62 +1,05** -0,49+0,11*®® 10,28 +0,45°® -0,59+0,09®® 10,87 +0,958 2,49+1,13"
06/Maio 23,90 +1,29%* 0,00 + 0,04%® 6,72 +0,45°C -0,09 + 0,05% 9,59 +0,37® 1,14 +0,31*
07/Maio 30,14 +2,0224 -0,73 + 0,25% 13,71+ 0,938 0,60 + 0,19%® 13,51 +0,59® 1,09 +0,314

Média 28,09 + 0,57 -0,42 + 0,052 13,38 + 0,50°Y  -0,51 + 0,052 12,87 +0,48Y 1,28 +0,25%
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O Fco2 comparando linha (TF1) com a vérzea mostra diferenca significativa (p<0,05)
todos os dias de medicdo, com fluxos maiores em TF1 em comparacdo com a varzea, sendo
gue 0 mesmo aconteceu quando comparado a rua em TF1 com varzea nos dias 04 e 06/Maio
(Tabela 2). Enquanto, o Fcna variou significativamente (p<0,05) entre TF1 (linha e rua) e a
varzea todos os dias de medicdo (Tabela 2).

Em TF1 o Fco2 varia entre linha e rua, com maior emisséo de CO> na linha, enquanto o
consumo CH4 néo varia entre linha e rua (Tabela 2). Na floresta de varzea a emisséo de CO; é
similar a rua e menor que a linha em TF1, da mesma forma que no periodo seco, a floresta de
varzea no periodo chuvoso se comportou como fonte de CH4 e a area de terra firme foi um
sumidouro de CH4 (Tabela 2). No periodo chuvoso, 0 Fco, médio em TF1 (20,69 + 0,56 ¢
CO2 m? d1) foi significativamente (p<0,001) maior em comparagio aos fluxos apresentados
na area de varzea (12,87 + 0,48 g CO, m2 d%) (Figura 6a). Também o Fcna médio em TF1 (-
0,46 + 0,04 mg CHs m d), apresentando um consumo de CH4 atmosférico (Figura 6b), foi
estatisticamente (p<0,001) menor que os fluxos encontrados na area de varzea (1,28 + 0,25
mg CHsm d). Em geral, os solos de terra firme com plantagGes de palmeira de acai emitem
CO- e consomem CHs. Por outro lado, a floresta de varzea Amazonica com dominéncia de

palmeira de agai é fonte de CO2 e CH4 (Figura 6).

Figura 6 - (a) Fluxos médios de CO; (Fcoz g m? d?); (b) Fluxos médios de CH4 (Fcrs mg m2 d1), medidos no
periodo chuvoso simultaneamente nos dois sitios. Onde TF1 = terra firme em topografia alta e varzea em
topografia alta, no periodo chuvoso. As barras representam média + erro padrdo. Médias com letras maitsculas
diferentes diferem significativamente entre cada sitio pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Na comparacgdo sazonal dos Fco2 de TF1 entre periodo seco e chuvoso, existe diferenca
altamente significativa (p<0,0001), com maior Fco. em periodo chuvoso (Figura 5a e Figura
6a). Da mesma forma, houve diferenca altamente significativa (p<0,0001) nos Fco2 de varzea
entre periodo seco e chuvoso, com maior Fco2 em periodo chuvoso em area de varzea (Figura
5a e Figura 6a). Enquanto os Fcha em TF1 entre os dois periodos apresentou uma diferenca

significativa (p<0,001), com maior absor¢do de CHs no periodo seco (Figura 5b) em
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comparacgdo ao periodo chuvoso (Figura 6b). No entanto, na area de varzea ndo apresentou
diferencga entre os dois periodos climaticos, apesar da maior producdo de CH4 acontecer no

periodo chuvoso (Figura 6b) em comparacgéo ao periodo seco (Figura 5b).

4.3.2 Caracterizacdo ambiental

No periodo seco, a temperatura do solo (Ts) foi maior em rua em TF1 e TF2, com
diferenca significativa (p<0,05) entre linha e rua somente em TF2 (Tabela 3). Por outro lado,
a umidade do solo (Us) foi maior na linha em TF1 e TF2, com diferenca significativa
(p<0.05) entre linha e rua somente em TF2 (Tabela 3).

A distribuicdo de carbono microbiano (Cmic) e nitrogénio microbiano (Nmic) no solo foi
diferente para cada sitio, com maior teor de Cmic e Nmic em varzea, com diferenca
significancia (p<0,05) entre TF e varzea (Tabela 4). A biomassa de raizes finas (BR<2,0 mm)
ndo variou entre TF e varzea, porém, a biomassa de raizes grossas (BR > 2,0 mm) apresentou

diferenca significativa (p<0.05) entre TF1 e varzea (Tabela 4).



Tabela 3 — Variacdo diaria de temperatura do solo (Ts) e umidade do solo (Us) no periodo seco (setembro) em terra firme. Letras mindsculas comparam linha com rua por

cada sitio (TF1 e TF2) no mesmo dia. Letras mailsculas comparam entre as linhas e entre as ruas (TF1XTF2) no mesmo dia.

TF2
Dia Ts (°C) Us (%) Ts (°C) Us (%)
LINHA RUA LINHA RUA LINHA RUA LINHA RUA
21/set 28,62 +0,41%4 28,92 +0,43* 11,44 7,90 29,55+ 0,09% 29,65 + 0,224 16,08 8,86
22/set  27,27+0,19* 27,30+ 0,18 10,07 9,70 27,46 £0,16* 27,68 +£0,17* 14,01 10,39
23/set 28,08 +0,24" 28,99 + 0,28 8,14 7,36 28,45+ 0,22% 29,25 + 0,33 11,68 6,74
24/set 27,46 £0,22%4 27,50 + 0,20 10,21 6,53 27,51+0,20% 27,78 £0,17* 12,39 6,38
25/set  27,25+0,10® 27,40 + 0,16% 7,13 7,92 27,73 +0,09% 27,83 £ 0,10 14,65 9,66
Média 27,68 +0,12*4 28,03 + 0,15 9,40 £0,77%Y 7,88 £ 0,52%¢ 27,93 +0,13" 28,35+ 0,15 13,76 £ 0,79%¢ 8,41 +0,79"%

Tabela 4 - Carbono microbiano (Cmic), nitrogénio microbiano (Nmic) e biomassa de raizes (BR) em periodo seco em terra firme (TF1), terra firme (TF2) e varzea. Letras

maidsculas sdo significativamente diferentes entre cada variavel pelo teste de Tukey (p<0,05). Valores representam a média + erro padréo.

. pH Cmic Nmic BR<20mm B.R>2,0mm

Sttio g kg mg kg Mg ha' Mg ha'
TF1 - LINHA 5,25 + 0,048 0,31+0,025¢  11,86+0,72® 283+0,31"® 13,66 +1,48"
TF1 - RUA 5,57 + 0,02°8 0,29 + 0,04¢ 2,33 +0,64° 1,60 + 0,318 9,10 + 0,85
TF2-LINHA 567 +0,038 0,54 + 0,058 5,83 +0,965¢ 3,65 +0,29” 9,00+ 1,18~
TF2 - RUA 5,73 + 0,024 0,54 + 0,088 4,47 +0,75° 3,87 £ 0,374 9,12 +1,66"
Varzea 4,26 + 0,05¢ 1,61 £0,074  37,07+291"  2,68+0,46"® 3,88+ 0,578




120

No periodo chuvoso, a temperatura do solo (Ts) foi um pouco maior na rua, mas sem
diferenca entre rua e linha em TF1 (Tabela 5). Por outro, a umidade do solo (Us) foi um
pouco maior na linha, ndo apresentando diferenca significativa entre linha e rua em TF1, no

entanto, com diferenca significativa (p<0.05) entre terra firme e varzea (Tabela 5).

Tabela 5 — Variagdo diaria de temperatura do solo (Ts) e umidade do solo (Us) no periodo chuvoso em terra
firme (TF1) e varzea. Letras mindsculas comparam linha com rua em TF1 no mesmo dia. Letras mailsculas
comparam os sitios entre a mesma varidvel no mesmo dia. Diferentes letras apresentam variagdo estatisticamente
significativa (Tukey, p<0,05).

TF1 VARZEA
Dia Ts (°C) Us (%) :

LINHA RUA LINHA RUA (0 Us (%)
03/Maio 28,30 £ 0,18 28,80 + 0,20°A 19,86 19,33 2789+017° 5057
04/Maio 27,22+ 0,129 27,48 + 0,16 24,07 25 48 27304016 57,16
05/Maio 27,80 + 0,214 27,86 + 0,20% 2543 21,87 2735+021A 51,08
06/Maio 26,22+ 0,10 26,20 + 0,13% 25,46 21,57 2545+ 0,068 5255
07/Maio 26,86 + 0,20 26,78 + 0,31 25 59 2253 2689+0,30° 5407

Média 27,300,108 2745+011%A 2408+ 1,09 22.16+0,99Y  27,03+0,098 53,26 + 1,585

A biomassa de raizes finas (BR<2,0 mm) ndo variou entre TF e varzea, porém, a BR >

2,0 mm houve diferenca significativa (p<0.05) entre TF e varzea (Tabela 6). Assim mesmo, o
pH e pressdo atmosférica teve diferenca estatistica (p<0,05) entre TF e varzea e sem nenhuma

variacao entre TF e varzea de Tar e UR (Tabela 6).
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Tabela 6 — Parametros ambientais e biomassa de raizes (BR) em periodo chuvoso em terra firme (TF1) e varzea. Letras maiUsculas sdo significativamente diferentes entre

cada variavel pelo teste de Tukey (p<0,05). Valores representam a média + erro padréo.

. pH BR<20mm  B.R>2,0mm Tar UR P
Sitio o % 5a
TF1 - Linha 5,08 + 0,06" 2,84 +0,73A 9,70+1,06¢  29,77+0,48"  82,15+1,59"  1005,78 +1,27°
TF1 - Rua 5,24 + 0,024 3,09 + 0,234 8,05+1,09" 3022+058" 81,81+1,84"  1007,52+0,278
Vérzea 4,15 + 0,048 2,25+ 0,424 3,40+0,60% 2920+0,26% 81,78+0,98*  1014,33+0,22*
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4.3.3 Influéncia dos fatores ambientais nos fluxos de CO2 e CHs

No periodo seco em terra firme, os fluxos diarios de CO. dos dois sitios apresentaram
uma correlacdo positiva e significativa (p<0,05) com a Us, BR <2,0 mm e Cmic, por outro
lado, correlagdo negativa com Ts e BR > 2,0 mm (Tabela 7). Enquanto os fluxos de CHa
relataram correlagéo positiva significativa (p<0,05) com a Ts, BR > 2,0 mm e Nmic, por outro
lado, uma correlagéo negativa significativa com Us, BR <2,0 mm e Cmic (Tabela 7).

Tabela 7 - Coeficientes de correlacdo de Pearson dos fluxos de CO; (Fcoz) € CHa (Fcha) com varidveis
ambientais e parametros quimicos do solo em area de terra firme (TF1) e terra firme (TF2) no periodo seco.

Fluxo
de Sitio Ts(°C) Us(%) BR<20 BR220 e Nmic
gé.S mm mm
TFL JUNTOS -0.35%*  013*  017* 008 010% 0.15*
LINHA  -007 NS 063%% 014 -046** 049%
Feor TF2
RUA 008y  018%  049%% 0108 026%* -0,25%
Total 015% 0,635 057 -021%* 044** NS
TF1 JUNTOS 021%* 002 003"  005% -004% 006"
LINHA  017% 041N  002%  0,08M -0,08 -0,01M
Fone TF2

RUA 0,06Ms -0,08Ns  0,14NS 0,40** 0,13V 0,49**
Total 017>  -0,17** -0,10* 0,20~ -0,12* 0,12*

No periodo chuvoso em area de TF1 e varzea, os fluxos de CO; apresentou correlacao
positiva significativa (p<0,05) com a Ts (r = 0,25 e 0,45 em TF1 e varzea, respectivamente),
BR > 2,0 mm, Tar, Us em TF1 ¢ BR <2,0 mm em varzea (Tabela 8). Os Fcns mostraram uma
correlacdo positiva significativa (p<0,05) com a UR e Us em TF1 e correlacdo negativa com a
Ts e Tar, por outro lado, sem nenhuma correlagdo do Fcxsa com as variaveis ambientais
(Tabela 8).

Tabela 8 - Coeficientes de correlacdo de Pearson dos fluxos de CO; (Fcoz) € CHa (Fcha) com variaveis
ambientais e biomassa de raizes (BR) em area terra firme (TF1) e varzea no periodo chuvoso.

BR<2,0 BR>2,0
(mm) (mm)

Linha 0,36** -0,15% -0,108 0,14"  0718*  -0,17* -0,16"
TFL Rua  052** 0,02  -0,16*  -0,16*  0,54** -0,54** -0,19*

Fluxo Sitio Ts(°C)  Us (%) Tar (°C) UR (%) P (atm)

Feo2 Total  0,25**  0,20%*  -0,15%  0,30**  0,26** -0,25** -0,16*
Véarzea 045  -0,14*  021** 029** 055** -056** -0,15*
Linha -0,44**  0,19* -0,13% -0,07% -051** 0,52** 0,19*
F,, TFL Rua 047+ 0,03\ 006N  0,08% -0,35%* 0,36** -0,18*

Total  -0,45**  0,14* -0,08N  0,03%  -0,49**  0,50**  0,14*
Vérzea -0,04Ns-0,08N  -0,00N 0,03\ 0,08N  -0,10N  0,02N°
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4.4 Discusséo
4.4.1 Medicoes de fluxos de dioxido de carbono e metano

A média dos Fco> obtida neste estudo foi semelhante a outros estudos (Tabela 9)
realizados em &reas de terra firme (SILVA et al., 2016; SILVA JUNIOR et al., 2013; PINTO-
JUNIOR et al., 2009; GONCALVES, 2009). Por outro lado, Fco> foram menores daqueles
apresentados por VERCHOT et al. (2020) e WANYAMA et al. (2019) na Africa; CUNHA et
al. (2018) e MANTOVANELLI et al. (2016) no Brasil, e maior Fco2 quando comparados com
os fluxos apresentados por TELES (2018) no Brasil. Entretanto, as taxas de consumo de CHs
foram maiores em 13 florestas tropicais apresentados por Oertel et al. (2016) em comparacao
ao presente estudo. Em floresta tropical Africana indicaram absorcdo de CH4 em floresta
secundaria, e em agroflorestal de cacau (VERCHOT et al., 2020), sendo que esses valores
foram duas vezes maiores aos encontrados na presente pesquisa. Por outro lado, Teles (2018)
obteve Fcna de -1,87 mg m2 d! na Amazénia central. Para Wanyama et al. (2019) em uma
floresta tropical Africana os solos se comportaram como sumidouro de CHs atmosférico,
sendo -0,94, -0,39 e -0,10 mg m? d?! em plantagdes de eucalipto, cha e pastagem,
respectivamente. A diferenca pode ser atribuida ao diferente uso da terra, com plantacdes de
acai em comparacdo as outras producdes agricolas. Contrariamente, em um estudo feito em
plantacGes de dendé na Malasia, o solo se comporta como emissor de CHs (MANNING et al.,
2019). Estudos revelam que a absorgdo de CH4 diminui significativamente com o aumento da
intensidade do uso da terra (WANYAMA et al., 2019).
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Tabela 9 — Fluxos de dioxido de carbono (Fcoz) € metano (Fcns) do solo em area de terra firme de diferentes
estudos

Local de Fcoz Fons
] Periodo Uso da terra (mgm2d Referéncia
estudo/clima (gm?d?) )
Africa/tropical  Seco Floresta secundaria 3,40 -1,17 Verchot et al. (2020)
Chuvoso  Floresta secundaria 5,03 -0,80 Verchot et al. (2020)
Seco Agroflorestal (cacau) 3,08 -1,32 Verchot et al. (2020)
Chuvoso  Agroflorestal (cacau) 3,64 -0,66 Verchot et al. (2020)
Africa/tropical  Seco Floresta nativa 1,95 -1,45 Wanyama et al. (2019)
Chuvoso  Floresta nativa 2,44 -1,04 Wanyama et al. (2019)
Seco Agroflorestais 3,24 -0,53 Wanyama et al. (2019
Chuvoso  Agroflorestais 4,09 -0,36 Wanyama et al. (2019
Brasil/tropical ~ Seco Agroflorestais (palma) 13,44 nd Silva et al. (2016)
Chuvoso  Agroflorestais (palma) 19,44 nd Silva et al. (2016)
Brasil/tropical ~ Seco Floresta natural 7,26 nd Cunha et al. (2018)
Seco Agroflorestais 8,65 nd Cunha et al. (2018)
Malésia/ Agroflorestais (dendé) 19,92 6,96 Manning et al. (2019)
Brasil/tropical  Anual Cinco tipos de floresta 23,68 -1,87 Teles (2018)
Brasil/tropical  Anual Floresta de transicéo 20,83 nd Pinto-Junior et al. (2009)
Anual Pastagem 18,82 nd Pinto-Junior et al. (2009)
Mundial/varios  Anual varios nd -1,06 Oertel et al. (2016)
Brasil/tropical ~ Anual Agroflorestais (palma) 11,63 nd Silva (2018)
Brasil/tropical ~ Anual Floresta nativa 13,15 nd Silva Janior et al. (2013)
Brasil/tropical nd Floresta nativa 19,08 nd Gongalves (2009)
Brasil/tropical ~ Anual Floresta nativa 10,80 nd Mantovanelli et al. (2016)
Brasil/tropical ~ Seco Monocultivo de acai 13,59 -0,42 Estudo atual
Chuvoso  Monocultivo de acai 20,69 -0,46 Estudo atual

As taxas de fluxos de CO, e CH4 de outros estudos foram recalculadas das respectivas unidades parag m2d*e
mg m2 d* de Fcoz € Fora respectivamente
nd: ndo disponivel

Estudos desenvolvidos em floresta de varzea dominada por palmeiras de agai por Lira-
Guedes et al. (2021) apresentaram valores entre 1,41 a 108,54 g CO2, m? d, e em outras areas
de varzea tropicais florestadas os Fco; variaram entre 0,72 e 97,32 g CO; m?2 d?
(SJOGERSTEN et al., 2014), os quais valores estdo dentro da faixa do presente estudo. Ao
combinar 0os Fcoz no periodo seco com o periodo chuvoso deste estudo, estes foram
semelhantes aos encontrados em um pantanal temperado (LIU et al., 2015). Além disso, o
Fco2 médio neste estadio foi maior do que uma planicie de inundacéo de varzea (ISHIKURA
et al., 2019; ENSOR, 2016; BASS et al., 2014) ) e menor do que uma floresta de varzea na



125

Amazonia Brasileira (LIRA-GUEDES et al., 2021), e do que zonas Umidas tropicais (WERE
et al., 2021; NYAMADZAWO et al., 2015; BATSON et al., 2015; SJOGERSTEN et al.,
2014). Os Fco2 variam pelo tipo de ecossistema de varzea (BATSON et al., 2015). Além
disso, a producdo de CO. esta associada as atividades biologicas, movimentada pelas
inundagdes e manejo (LIRA-GUEDES et al., 2021).

Tabela 10 - Fluxos de dioxido de carbono (Fcoz) € metano (Fcrs) do solo em zonas Gmidas de diferentes estudos.

Local de ] . Fcoz Fcra .
Periodo Tipo de zona Umida Referéncia
estudo/clima (gm2d?l) (mgm2d?)

Brasil/tropical Meioano  Floresta de varzea 23,57 nd Lira-Guedes et al. (2021)
USA/temperado Anual Planicie de inundagdo 11,78 -0,97 Batson et al. (2015)
Africa/tropical Seco Zona Umida natural 18,92 290,40 Were et al. (2021)

Chuvoso Zona Umida natural 16,20 392,00 Were et al. (2021)
USA/temperado Anual Planicie de inundagdo 2,20 27,40 Ensor (2016)
Indonésia/tropical  Anual Zona Umida natural 21,22 29,04 Sjogersten et al. (2014)
Malésia/tropical Anual Floresta pantanosa 2,54 10,74 Ishikura et al. (2019)
Austrdlia/tropical ~ Anual Planicie de inundagdo 2,06 607,20 Bass et al. (2014)
Brasil/tropical Anual Planicie de inunda¢do nd 142,08 Marani e Alvala (2007)
Brasil/tropical Seco Vérzea do pantanal nd 6,96 Alval e Kirchhoff (2000)

Chuvoso Vérzea do pantanal nd 238,08 Alval e Kirchhoff (2000)
China/tropical Anual Zona litoranea nd 367,92 Zhu et al. (2021)
China/temperado  Anual Zona ribeirinha nd 151,20 Zhu et al. (2021)
USA/tropical Anual Pantano nd 117,12 Grand e Gaidos (2010)
China/temperado  Anual Pantanal 9,68 3,36 Liu et al. (2015)
Brasil/tropical Seco Floresta de varzea 5,54 0,51 Estudo atual

Chuvoso Floresta de varzea 12,87 1,28 Estudo atual

As taxas de fluxos de CO, e CH4 de outros estudos foram recalculadas das respectivas unidades parag m2d*te
mg m2 d de Fcoz € Fcra respectivamente.
nd: nédo disponivel

A floresta de varzea do estuario amazénico do presente estudo se comportou como fonte
de CH4 do solo nos dois periodos sazonais, com uma producdo média de 0,90 mg CHs m2d™.
Em uma revisdo de varios estudos em zonas umidas tropicais florestadas os Fcna variou entre
-2,40 e 960 mg CHs m2d* (SJOGERSTEN et al., 2014), esses valores estdo dentro da faixa
do presente estudo. No entanto, 0 Fcra para o presente estudo foi menor (Tabela 10) que os
valores relatados em outros estudos (WERE et al., 2021; ENSOR, 2016; BASS et al., 2014;
NYAMADZAWO et al., 2015; MARANI; ALVALA, 2007) e maior que o estudo feito por
Batson et al. (2015). As diferencas dos fluxos podem ser devidas que a area estudada, floresta

de varzea em topografia alta, dificilmente € inundada em comparagdo com as outras areas
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Umidas (pantanos) ou completamente inundadas. De acordo com Yang et al. (2014), éareas
inundadas periodicamente emitem até 1,6 vezes mais CHs que as é&reas inundadas
permanentemente, ou seja, a diminuicdo da umidade reduz a emissdo de FcHa.
Contrariamente, solos mais Umidos aumentam as emissdes de CHs (SCHINDLER et al.,
2020; COURTOIS et al., 2018).

4.4.2 Efeito da variacdo espacial e sazonal dos fluxos de CO; e CH4

Os maiores Fcoz no periodo seco em TF2 (5,88% maior) comparado com TF1 foi com a
maior umidade do solo (Us). De acordo com Salimon et al. (2004) em condi¢Ges muito secas
o fluxo de COz do solo tende a diminuir, e em condi¢des intermediarias de umidade tende a
aumentar. Esse fendbmeno pode explicar o maior Fco. no TF2 na linha que teve maior
umidade do solo durante os dias de medicdo em comparacao a rua em TF2 e TF1, pois no
periodo seco a irrigacdo que acontece todos os dias, por um periodo de duas horas, é realizada
na linha dos agaizeiros. Os Fco., aumentam proporcionalmente com o aumento de Us (WU et
al., 2010; DAVIDSON et al., 2000) e favorecendo a producdo de CO. pela maior
decomposicdo da matéria organica (MANTOVANELLI et al., 2016).

A variacdo do Fco2 no periodo seco entre TF1 e TF2 pode ser atribuida a diferenga
minima de topografia, pois TF1 fica em um platd e TF2 fica em uma area declivosa. Em uma
floresta subtropical o Fco2 varia espacialmente pela diferenca topogréfica do solo em pequena
escala (JIANG et al., 2020). A condicdo hidroldgica do solo é definida pela topografia, que
regula a respiracdo de microrganismos aerdbicos ou anaerdbicos, que € uma razdo decisiva
para controlar o fluxo de carbono do solo (DAVIDSON et al., 2000; VERCHOT et al., 2000).
O Fco2 aumenta quando a topografia do solo diminui (CHEN et al., 2015).

Comparando Fco2 no periodo seco e chuvoso, os solos de terra firme tiveram maior
producdo de CO2 em comparacgdo ao solo de varzea do estuario amazonico. Esse menor Fco2
em floresta de varzea por ser atribuido ao que foi mencionado por Davidson, Belk e Boone
(1998), onde destacaram que em ambientes com maior teor de umidade do solo apresentam
menor fluxo de COa, porque a &gua preenche os espagos porosos do solo, assim impedindo a
passagem de CO.. Em periodo chuvoso os menores fluxos em &rea de varzea foram nos dias
com a maior intensidade de chuvas, provavelmente os poros com ar foram substituidos por
agua, formando um tampéo e evitando a difusdo do gas CO: do solo para a atmosfera. Esse
menor fluxo pode ser atribuido a um ambiente anaerobico que inibe a producéo de CO2 (BU
et al., 2015) onde 0 Fcoz € suprimido e Fcnsa aumentado (WEI et al., 2020). A atividade
microbiana aumenta com o teor de agua no solo, até chegar a um ponto em que a agua desloca

0 ar e restringe a difuséo e a disponibilidade de oxigénio (DENARDIN et al., 2020).
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No presente estudo, 0 Fco2 do solo apresentou uma clara dindmica sazonal, sendo que 0s
Fco2 foram maiores em periodo chuvoso em TF1 e varzea, em comparagdo ao periodo seco.
Esse resultado deste estudo é concordante com Verchot et al. (2020) para uma floresta
camaronesa na Africa e em uma floresta tropical na Amazonia (SILVA et al., 2016; ZANCHI
et al., 2012; VERCHOT et al., 2008). O aumento das precipitacfes proporciona um estimulo
imediato aos microrganismos decompositores do solo como resposta ao aumento da umidade
do solo (LIRA-GUEDES et al., 2021).

Os solos com plantacGes na forma de monocultivo de acai em terra firme atuaram como
sumidouro de CHa. Os solos bem drenados sdo sumidouros de CH4 atmosférico em condicGes
mais secas (SCHINDLER et al., 2020; COURTOIS et al., 2018; YANG et al., 2014). Este
consumo é consequéncia da atividade de bactérias metanotréficas, oxidando o CH4 em CO»
com presenca de oxigénio (SCHINDLER et al., 2020; RACHWAL et al., 2014; SAMPAIO et
al.,, 2012). A atividade metanotrofica por bactérias gram-negativas e actinobactérias
aumentam nos periodos secos (ZHANG et al., 2022).

Por outro lado, os solos de floresta de varzea com dominancia de acgaizeiros atuam como
fonte de CHa, que pode ser atribuida & maior encharcamento do solo em Varzea. As maiores
emissdes de CH4 acontecem quando os solos apresentam mais Umidos ou até encharcados
(JIANG et al., 2020; COURTOIS et al., 2018). A maior saturacdo do solo favorece a condicéo
anoxica nos solos, predominando a atividade de bactérias metanogénicas em comparacao a
atividade de baterias metanotréficas (RACHWAL et al., 2014; BASS et al., 2014), e com isto,
em condicdo de saturacdo, os solos atuam como fonte de CH4 para a atmosfera (BROOKER,;
BOHRER; MOUSER, 2014). A variagdo da umidade do solo afetam na atividade e na
comunidade metabdlica dos microrganismos, isto pelo aumento ou diminui¢do de oxigénio e
a disponibilidade de substrato, este Gltimo é uma importante fonte de carbono para as
bactérias (ZHANG et al., 2022). Assim mesmo, a magnitude de emissdes de CH4 em solos é
influenciada pela disponibilidade de substrato, sendo a taxa de produgdo de CH4 aumenta com
a adigéo de restos culturais, exsudados radiculares e MO do solo (PARRON et al., 2015)

4.4.3 Efeito dos fatores ambientais nos fluxos de CO2 e CH4

Muitos estudos afirmam a importancia de avaliar a temperatura como uma variavel que
influencia nos fluxos de CO; e CHa4. Segundo Pinto-Junior et al. (2009) o Fco2 aumenta
exponencialmente ou linearmente com a temperatura do solo, sendo que varios trabalhos
mostraram que a temperatura influencia nos fluxos de GEE (DAVIDSON; JANSSENS, 2006;
REICHSTEIN et al., 2003: BOWDEN; NEWKIRK; RULLO, 1998). Por outro lado, a
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umidade do solo é a variavel que mais interfere no fluxo dos GEE (SIQUEIRA NETO et al.,
2011; WU et al., 2010; REICHSTEIN et al., 2003; DAVIDSON et al., 2000).

No periodo seco os Fco2 foram influenciados positivamente pela Us e negativamente
com a Ts (Tabela 7). Essa correlagdo € concordante com Cunha et al. (2018), os quais
obtiveram correlagdo significativa entre o Fco. e a Us e negativa com a Ts, indicando que
ambas influenciam a variabilidade espacial e temporal do Fco2. Por outro lado, em condicdes
tropicais onde a temperatura do solo nédo varia muito ao longo do tempo, o conteido de agua
do solo explica melhor a variabilidade dos GEE (VERCHOT et al., 2020). Esse mesmo autor
ndo encontrou nenhuma relagéo entre o Fcha € a temperatura do solo. Embora a Us variasse
muito pouco no periodo seco em terra firme, indo de 7,88 até 13,76% entre TF1 e TF2,
respectivamente, esta influenciou positivamente nos Fcoz (Tabela 7). A atividade microbiana
aumenta com o teor de agua no solo, até chegar a um ponto em que a agua desloca o ar e
restringe a disponibilidade de oxigénio e a difusdo (DENARDIN et al., 2020).

No periodo chuvoso os Fco2 foram influenciados pela Ts em terra firme e varzea (Figura
7; Tabela 8). A emissdo de CO, aumenta com 0 aumento da temperatura, pois favorece a
atividade biologica (NOH et al., 2019; DAVIDSON; JANSSENS, 2006; SOTTA et al., 2004;
BOWDEN; NEWKIRK; RULLO, 1998). Também favorece a alta taxa de decomposicao de
matéria organica em solos de varzea (WERE et al., 2019; VILLA; BERNAL, 2018).

Figura 7 - Relagdo entre os Fco2 e temperatura do solo (Ts) em terra firme (A) e varzea (B) em periodo chuvoso.
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Por outro lado, a Us influenciou positivamente 0 Fco2 em TF1 e negativamente em area
de varzea no periodo chuvoso. Isso pode ser explicado pela menor Us na TF1 (25%) em
comparacdo a varzea (53%). Cunha et al. (2018) mostraram uma correlagéo significativa do
Fco2 com a Us em terra firme, sendo que a redugdo da Us favorece a emissdo de CO2 dos

solos em area de TF. A diminuicdo da Us gera solos mais aerados e a respiracdo aerobica
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oxidante aumenta (BATSON et al., 2015), estimulando a emissdo de CO- do solo devido ao
aumento da disponibilidade de oxigénio no solo (ZHANG et al., 2015; BLAGODATSKY;
SMITH, 2012). Contrariamente, em floresta de varzea a relacdo negativa da Us e 0s Fco2
coincide com os resultados apresentados em outros trabalhos (LIRA-GUEDES et al., 2021,
BU et al., 2015; BATSON et al., 2015), sendo que as taxas de emissdo de CO> diminuem
quando a umidade do solo aumenta, podendo até limitar a atividade microbiana nos solos
encharcados (DENARDIN et al., 2020; ZANCHI et al., 2012). Com o aumento da umidade 0s
poros do solo sdo preenchidos com agua ocasionando a diminui¢do dos Fcoz pela reducéo da
atividade microbiana que necessita de oxigénio para sobreviver (BATSON et al., 2015;
PINTO-JUNIOR et al., 2009). As areas de varzea sao inundadas pelas marés (NUNES-
FILHO, 2018; ALMEIDA; AMARAL,; SILVA, 2004), o que gera uma maior Us resultando
em condicdo anaerobica, o que impede a decomposi¢do aerdbica da matéria organica no solo,
resultando em uma diminuicdo da emissdo de CO> do solo (BATSON et al.,, 2015;
BROOKER; BOHRER; MOUSER, 2014).

A biomassa de raizes finas e grossas foram maiores em terra firme no periodo seco
(Tabela 7) e chuvoso (Tabela 8) em comparacdo a varzea. Essa maior BR pode ser atribuida
ao sistema radicular fasciculadas (monocotiledéneas) das palmeiras de acgaizais, Unica espécie
encontrada na area de TF, em comparacdo a menor BR em véarzea por ter espécies com raizes
fasciculada e pivotante (dicotiledéneas). De acordo com Martins e Augusto (2012) as
monocotiledéneas possuem maior quantidade de raizes grossas e fibrosas que as
dicotileddneas, e 0 acaizeiro apresenta uma quantidade de raizes muito superior as das outras
culturas. Além disso, os resultados apresentados aqui concordam com os revelados por Silva
et al. (2016) e Pinto et al. (2018) com maior biomassa no periodo seco e menor no chuvoso
em terra firme e varzea. A maior biomassa de raizes finas, consequentemente maior
respiracdo, resultam em maiores Fcoz dos solos (SILVA, 2018).

No periodo seco a biomassa de raizes finas influéncia nos Fco» em terra firme,
igualmente, no periodo chuvoso em varzea. No entanto, a biomassa de raizes grossas
influencia em TF1 e varzea no periodo chuvoso. Em floresta primaria reportam correlacbes
positivas da biomassa de raizes com os Fco2 (HAN; ZHU, 2020; AUHIAINEN; HOOIWJER,;
PAGE, 2012; NOTTINGHAM et al., 2010).

Por outro lado, a BR grossas e finas influi negativamente nos Fco2 em periodo seco e
chuvoso, respectivamente. Para Silva et al. (2016) a biomassa de raizes finas ndo apresenta

correlacdo com o CO». Essa divergéncia pode ser atribuida a variabilidade de Us no momento
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das medicOes. Pois a respiracdo das raizes é dependente da disponibilidade de oxigénio no
solo (BLAGODATSKY; SMITH, 2012).

O carbono microbiano (Cmic) e nitrogénio microbiano (Nmic) influenciam nos fluxos de
CO2 e CHg respectivamente em terra firme. Correlacdo fraca positiva do Cmic com as
emissdes de CO2 do solo (HAN; ZHU, 2020; SILVA et al., 2016). A taxa de decomposigéo
do carbono organico depende fortemente da disponibilidade de oxigénio no solo
(BLAGODATSKY; SMITH, 2012). Alguns estudos mencionam que o pH influencia os Fco2
(WANYAMA et al., 2019; BATSON et al., 2015), no entanto, outros estudos afirmam que o
pH ndo influi nas emissdes de CH4 do solo (HAN; ZHU, 2020). Na APA llha do Combu, o
Fco2 foi influenciado positivamente e 0 Fcns negativamente com o pH.

Os solos atuam como fontes ou sumidouros de CHs (OERTEL et al., 2016), sendo que a
magnitude dos fluxos de CH4 pode variar muito no espago e no tempo devido a variabilidade
fisica e quimica nos solos (WARNER et al., 2018). No presente estudo as areas de terra firme
sdo sumidouro de CH4 atmosférico tanto em periodo seco (Us = 13,76%) e chuvoso (Us =
22,16%), onde o maior consumo de CH4 foi em TF2 no periodo seco e em TF1 no periodo
chuvoso (Tabela 3 e 4 respectivamente). A umidade do solo é a variavel mais importante para
os fluxos de GEE, pois controla a atividade microbiana do solo (OERTEL et al., 2016),
agindo como sumidouro em condi¢bes mais secas (COURTOIS et al., 2018), e indicando a
importancia de se levar em consideragdo o contetdo de agua no solo (VERCHOT et al.,
2000). Os valores negativos de CHs sdo atribuidos ao consumo de CHs atmosférico,
ocorrendo principalmente em solos bem drenados, como os solos de terra firme da regido
amazonica (TELES, 2018). O consumo de CH4 na varzea alta pode ser atribuido & menor
umidade do solo (YANG et al., 2014). A Us influencia 0s Fcha em TF1 no periodo chuvoso
(Tabela 8), sendo que outros estudos confirmam (HAN; ZHU, 2020; BATSON et al., 2015).
Por outro lado, os solos de varzea atuaram como fonte (Us = 53%)., sendo que estudos ja
mostraram que as planicies de inundacdo amazonicas sdao uma fonte importante de CH4 para a
atmosfera (BARBOSA et al., 2020; POTTER; MELACK; ENGLE, 2014). O teor de agua do
solo determina a maior variagdo dos fluxos de CH4 no solo (SCHINDLER et al., 2020).
Agindo como fonte em condi¢des mais Umidas, em ambientes anaerébios, assim diminuindo a
oxidagédo de CHs (COURTOIS et al., 2018; COBB et al., 2017). Essa disponibilidade de agua
esta sendo alterada pelas mudangas climaticas em florestas tropicais (PINTO et al., 2018).

No periodo seco, a Ts influi positivamente no Fcns e negativamente no periodo chuvoso
em terra firme (Tabela 7 e 8). A metanogénese é favorecida quando a Ts esta no intervalo de
30 e 40 °C, aumentando a producdo de CH4 (LE MER; ROGER, 2001). Além disso, as
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emissdes de CH4 do solo podem aumentar com climas mais quentes (GEDNEY et al., 2019).
Outros estudos ndo encontraram relacdo entre a Ts e 0 Fcrsa (VERCHOT et al., 2020;
WANYAMA et al., 2019). O Fchs é influenciado pelo Cmic e Nmic do solo (SIQUEIRA
NETO et al.,, 2011), sendo que no presente estudo o Cmic e Nmic do solo apresentou
correlagé@o negativa e positiva, respectivamente, com 0 FcHa.

Em floresta de varzea a biomassa de raizes pode ter um papel importante na emissdo de
CHa dos solos. Em zonas Umidas foi verificado que o CH4 da metanogénese ocorre no solo e
raizes (VAN HAREN et al., 2021). Estudo desenvolvido na Amazonia, em palmeiras maiores
com maior biomassa de raizes a oxigenacdo da rizosfera é relativamente menor e o teor de
CHs é maior no solo proximo (VAN HAREN et al., 2021), também pela liberacdo de
compostos organicos atraves da exsudacao das raizes e detritos para aumentar a producéo de
CH4 (DING; CAI; TSURUTA, 2005).

4.4.4 Efeito do uso do solo nos fluxos de CO2 e CH4

Em terra firme, o uso atual de solo é de plantacdo de acai com uma densidade de 400
indiv. hal. Na floresta de varzea estuda é composta em média por 960 indiv. ha™! , sendo que
as espécies com maior densidade sdo: Euterpe oleracea (387 indiv. hal), Theobroma cacao
(247 indiv. hal), Bactris gasipaes ( 207 indiv. hal). A dominancia de E. oleracea é
concordante com outros autores na mesma area de varzea (SOUZA; JARDIM, 2015; LAU;
JARDIM, 2013).

As plantacOes de acai em terra firme tém um papel positivo na mitigacdo das mudancas
climaticas por ser um sumidouro de CHa. Kroeger et al. (2021) afirmam que a conversdo de
floresta tropical em pastagem estimula a liberacdo de CHa, além disso, as taxas de oxidacdo
do CHgs do solo variam consideravelmente entre os habitat com diferentes teores de 4gua no
solo (ZHANG et al., 2019). A variabilidade dos fluxos de GEE ¢ influenciada pelo uso e
manejo do solo (CUNHA et al., 2018). Portanto, o plantio de acai em terra firme em &reas de
cultivos abandonados ou nas areas degradadas (FARIAS NETO; RESENDE; OLIVEIRA,
2011), além de reduzir a pressdo sobre as areas de varzea (HOMMA, 2016), estdo absorvendo
metano atmosférico no solo. Por outro lado, a floresta de varzea é fonte de CH4 do solo. Em
zonas Umidas as plantas alteram a disponibilidade de carbono orgéanico, que regula a
quantidade total de respiracdo anaerdbica e a producdo de CHs (SUTTON-GRIER,;
MEGONIGAL, 2011). A menor emissdo de CH4 pode ser pela estimulagdo da metanotrofia
na rizosfera através da oxigenagdo (HOYOS-SANTILLAN et al., 2016). Os FcHs S0 maiores
em areas densamente vegetadas (BASS et al., 2014), onde a decomposi¢cdo da matéria
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organica vegetal geralmente é maior em areas Umidas (PINTO et al., 2018; DING; CAlI,
TSURUTA, 2005). Em lago de varzea da Amazénia os habitat vegetais tém altas taxas de
producdo primaria (MELACK; ENGLE, 2009), o que pode favorecer para as concentragdes
elevadas de CHs4, fornecendo substrato para a metanogenése (BARBOSA et al., 2020).
Portanto, mudancas no uso da terra em ecossistemas Umidos pode resultar em aumento nos
Fcha (MCDANIEL et al., 2019).

Em solos da Amazonia as mudangas no uso da terra e 0 manejo levam a alteragcdes na
dindmica do ciclo de CH4 entre sorvedouro e fonte de CHs (MEYER et al., 2020). A
conversdo de pastagem em terras agricolas aumenta as taxas de absor¢éo de CH4 do solo (WU
et al., 2020). Por outro lado, a conversdo de floresta em pastagem na Amazonia aumenta as
emissdes de CH4 do solo (MEYER et al., 2020). Outro estudo realizado por Wanyama et al.
(2019) menciona que os Fcoz do solo séo alterados pelo uso da terra, com pastagem emitindo
de 3 a 4 vezes mais CO, do que 0s outros tipos de usos da terra. Sugerindo a importancia de
manter as culturas de acai em terra firme para preservar o carbono no solo. O avanco e
aumento do plantio de acaizais em terra firme em areas que estavam degradadas é positivo
pelo beneficio ambiental (sumidouro de CH4). A expansao controlada, obedecendo as normas
ambientais sdo exigidas pelos mercados consumidores mais exigentes (TAVARES et al.,
2020). Além disso, um dos objetivos da agricultura de baixa emissdo de carbono (ABC) é
reduzir as emissdes de GEE na agricultura (SILVA; VIEIRA FILHO, 2020).

4.5 Concluséo

Este estudo forneceu as primeiras medigdes in situ de Fco2 € Fchsa em solos com
monocultivo de acai em terra firme em comparacdo floresta de varzea estuarina com
domindncia de acaizais na Amazoénia brasileira. Os solos de terra firme se comportaram como
sumidouros de CH4 em periodo seco e chuvoso, e a floresta de varzea é fonte de CHs em
ambos os periodos. A absorcdo de CH4 ocorreu, com menor umidade do solo (menor a 24%),
e a emissdo de CH4 com maior umidade do solo (acima de 50%). Com isto a absor¢do de CH4
atmosférico em area de monocultivo de acai em terra firme néo foi influenciada pelo periodo
climatico.

As duas areas medidas se comportam como produtores de Fcoz. Solos de terra firme
apresentam maiores Fco2 em relagdo aos solos de varzea em periodo seco e chuvoso. Solos
com maior teor de umidade do solo produzem menor Fcoz que evitam a difusdo do gas do solo

para a atmosfera. Por outro lado, os Fco2 incrementam com o aumento da temperatura do solo.
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A Dbase da planta descreveu a variacdo espacial do Fco2 e Fchsa do solo em terra firme,
sendo que as linhas de plantio de acai, onde acontece a irrigacdo no periodo seco, produziram
mais fluxo do que as ruas, nos dois periodos. A variacao sazonal foi influenciada pelo periodo
climatico.

Houve uma correlagédo entre o Fco2 do solo e a temperatura do solo, biomassa de raizes
finas e carbono microbiano, e uma correlagéo entre 0 Fcrs do solo e a umidade do solo e
nitrogénio microbiano. A maior biomassa de raizes esta relacionada com o maior Fco2 pela
respiracdo das raizes.

Faz-se necessario investigar se a conversao de pastagem ou areas degradadas em areas

com plantacdes de acaizais é favoravel para mitigar os GEE.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO GERAL
5.1 Resultados Chaves: Impactos e implicagdes

Este estudo forneceu as primeiras medicdes in situ de Fco2 € Fcha em solos plantados
com acai em terra firme e floresta de varzea estuarina com dominéncia de acaizais originarios
na Amazonia brasileira.

Os resultados mostram que os fluxos de CO2 e CH4 nos solos de varzea estuarina foram
controlados pelo gradiente topografico e variacao sazonal pluviométrica onde a maior emissédo
de CO- esté associado a topografia alta e época menos chuvosa, em contraste a emissdo de
CHs estd associada a topografia baixa e época chuvosa. O aumento da temperatura do solo
favoreceu as emissdes de COz. Por conseguinte, um possivel aumento médio das temperaturas
globais pode favorecer em um aumento nos fluxos de GEE no estuario amazénico. Fco2 sdo
maiores com lencol freatico e umidade do solo mais baixa. As emissbes de CH4 foram
maiores em solos com alta umidade e o efeito do nivel de lencol fredtico acima do solo,
influenciada tanto pelas precipitacbes e as marés, estas favorecem 0s processos
biogeoquimicos no solo que permitem a metanogénese, e atuando como sumidouro de CHa
guando o lencol freatico esta mais baixo, e consequentemente a umidade do solo é menor.

Os diferentes tipos e intervalos das marés no riacho tém impactos fortes nos Fco2 € Fcha
na agua, que desempenham um papel fundamental no ciclo regional e global de carbono pela
troca de CO. e CHs agua-atmosfera. Entretanto, 0s Fco> € Fchs do solo ndo foram
influenciados pelas marés. Os Fco2 e Fcha da &gua oscilaram notavelmente com diferentes
tipos e intervalos das marés, com maiores Fcoz € Fcha em maré de sizigia e vazante. No solo
ndo se verificou uma tendéncia clara, sendo um pouco maiores durante as vazantes da maré.
Os parametros fisico-quimicos da &gua tais como CE e TDS mostraram correlagdes positiva
com 0s Fcoz € Fcha, mas uma relacdo muito fraca entre o pH com Fcna na agua. No ambiente
terrestre as varidveis ambientais com maior relacdo foi a Ts que influencia 0s Fco2 € Fcha,
além disso, a UR e pressdo atmosférica mostra uma relagdo com o Fco2 do solo.

Comparando os fluxos de gas dos solos de terra firme e varzea, os resultados mostram
que os solos de terra firme s&o sumidouros de CH4 em periodo seco e chuvoso, e a floresta de
varzea é fonte de CHs em ambos os periodos. A absorcdo e emissdo de CH4 ocorreu, com
menor e maior umidade do solo, respectivamente. As duas areas medidas se comportam como
produtores de Fcoo. Solos com maior teor de umidade do solo produzem menor Fco2 que
evitam a difusdo do gas do solo para a atmosfera. Por outro lado, 0s Fco. incrementam com o

aumento da temperatura do solo.
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5.2 Conclusdes de forma integrada

Os estuérios amazoénicos apresentam variabilidade topogréfica e altura do lencol freatico
que influenciam na dindmica de Fcoz € Fcna do solo. As areas de varzea estuarina, sdo
periodicamente inundadas por marés, que é a caracteristica hidrologica basica desses
ecossistemas que controla a troca de carbono. Os diferentes tipos e intervalos das marés no
riacho tém impactos fortes nos Fcoz € Fcha Na agua, que desempenham um papel fundamental
no ciclo de carbono pela troca de CO2 e CH4 &gua-atmosfera. Os solos da floresta estuarina
ndo sofrem influéncia das marés, embora na vazante tenham taxas mais altas de emisséo de
CO2 e CHa. As plantacGes de acai em terra firme tém um papel positivo na mitigacdo das
mudancas climaticas por ser um sumidouro de CHa.

5.3 Prioridades para Pesquisas Futuras

Estudos especificos devem ser conduzidos para avaliar a influéncia das marés (enchente
e vazante) mudancas no regime hidrico desses ecossistemas que poderiam estar afetando os
fluxos de GEE.

Neste estudo foi demonstrado uma influéncia da inundacdo adjacente ao riacho, sendo
que 0s Fco2 e Fcra SA0 muito maiores quando as dguas abandonam as areas de varzea, no
movimento de vazante. Portanto, pesquisas adicionais devem examinar as propriedades fisico-
quimicas do solo antes e depois de periodos de inundacéo.

Faz-se necessario investigar se a conversao de pastagem ou areas degradadas em areas
com plantacdes de acaizais é favoravel para mitigar os GEE.

5.4 Consideracdes Finais

O estudo mostrou que a pequena variacdo topografica na area de varzea é¢ fundamental
para uma variagdo significativa do Fco2 e para indicar um consumo ou producdo de CHa.
Essas informacdes poderiam ser Uteis para 0s balan¢os regionais dos GEE.

Este resultado mostra que os diferentes tipos e intervalos das marés no riacho, tém
impactos fortes nos Fco2 e Fcha na dgua, que desempenham um papel fundamental no ciclo de
carbono pela troca de CO2 e CH4 dgua-atmosfera. Os solos da floresta estuarina ndo sofrem
influéncia das marés, embora na vazante tenha taxas mais altas de emissdo de CO2 e CHa.

Os solos das &reas de terra firme plantadas com acai atuam como sumidouro de CHs
atmosfeérico, e a area de varzea dominada por acaizais e fonte de CHa, conhecer essa dindmica
dos fluxos torna-se importante na tomada de decisbes para seu uso, principalmente na

Amazoénia no contexto das mudancas climéticas globais.
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