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RESUMO

O papel das florestas tropicais nas mudancas globais vem sendo estudado ha varios anos e por
varios pesquisadores do mundo, em fungdo da sua dimenséo e inter-relagdo com os gases de
efeito estufa que influenciam no aquecimento do globo. O objetivo deste estudo € investigar a
influéncia da estrutura da floresta na respiracdo do solo em diferentes sitios. Esta pesquisa foi
realizada na Amazoénia Central, na regido metropolitana de Manaus, abrangendo 5 municipios,
Manaus, Itacoatiara, Rio Preto da Eva, Iranduba e Manacapuru. As variaveis dependentes
selecionadas para as anélises foram o efluxo de CO2, CH4 e N20, que apresentaram médias de
6,23 umolCO2m-2s-1; -4,86 umolCHsm-2.h-1 e 1,33 umoIN.Om-2h-1, respectivamente. Foram
realizadas analises de correlacdo para avaliar as relagdes entre as variaveis das florestas, onde
area basal, DAP maximo e indice de shannon apresentaram sinais de correlacdo com a
respiracdo do solo; por sua vez as variaveis edafoclimaticas umidade do ar, umidade do solo e
temperatura do ar também apresentaram correlagdes com os fluxos de CO,, CHs e N20.
Analises de regressdo foram realizadas para investigar a possibilidade de predicdo de fluxos de
CO2, CHs e N2O. Foram ajustados modelos de predicdo com as varidveis da estrutura da
floresta como éarea Basal, dap médio e indice de Shannon bem como a partir das variaveis
edafoclimaticas. As médias dos parametros da estrutura floresta mostraram diferencgas
significativas entre os sitios estudados. O efluxo de gases de efeito estufa a partir do solo, nos
sitios sob cobertura de florestas ndo apresentaram diferencas relacionadas ao CO3, entretanto
apresentaram diferencas significativas entre alguns sitios para efluxos de CHase N2O. O presente
estudo apresentou diferencas quando comparados efluxos de gases entre os sitios florestais e
em sitios que ocorreram mudancas no uso da terra (pds-florestas).

Palavras chaves: efluxo de gases, didéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, mudancas
climaticas, estrutura, floresta tropical.
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ABSTRACT

The role of tropical forests in global change has been studied for several years and by various
researchers in the world, due to its size and interrelation with the greenhouse gases that
influence the global warming. The objective of this study is to investigate the influence of forest
structure on soil respiration in different sites. This research was carried out in the central
Amazonia, in the metropolitan region of Manaus, covering 5 municipalities, Manaus,
Itacoatiara, Rio Preto da Eva, Iranduba and Manacapuru. The dependent variables selected for
the analyzes were the efflux of CO2, CH4 and N20O, which presented a mean of 6.23
umolCO2m-2s-1; -4.86 umolCHam-2.h-! and 1.33 pumoIN.Om-2h-1, respectively. Correlation
analyzes were performed to evaluate the relationships between forest variables, where basal
area, maximum DAP and shannon index showed signs of correlation with soil respiration; in
turn the soil air humidity, soil moisture and air temperature variables also presented correlations
with CO2, CH4 and N20 fluxes. Regression analyzes were performed to investigate the
possibility of prediction of CO2, CH4 and N20O fluxes. Prediction models were adjusted with
forest structure variables such as Basal area, mean dap and Shannon index as well as from the
edaphoclimatic variables. The averages of the parameters of the forest structure showed
significant differences between the studied sites. The efflux of greenhouse gases from the
ground, in the sites under forest cover did not present differences related to CO2, however they
presented significant differences among some sites for CH4 and N20 efflux. The present study
presented differences when comparing gas outflows between forest sites and at sites that have

changed land use (after-forests).

Keywords: efflux of gases, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, climate change, structure,

tropical forest.
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INTRODUCAO

O aquecimento global, é um fenbmeno natural, climatico de larga extensdo, onde o
aumento da temperatura média da superficie terrestre é provocado por fatores internos e/ou
externos. Os fatores internos estdo associados aos sistemas climaticos ndo lineares, ou seja,
inconstantes, devido a varidveis como: atividade solar, composicdo fisico-quimica da
atmosfera, tectonismo e vulcanismo. Os fatores externos estdo associados aos fatores
relacionados a atividade humana, principalmente, pela emissao de gases de efeito estufa, por
meio da queima de combustiveis fosseis derivados do petréleo, inddstrias, refinarias, motores,
queimadas etc. (SILVA; PAULA, 2009).

O dioxido de carbono (CO3), 6xido de nitrogénio (NO), 6xido nitroso (N20) e 0 metano
(CHa), sdo gases de grande importancia no cenério do efeito estufa, e por consequéncia do
aquecimento global, uma vez que as propriedades fisicas e quimicas da atmosfera podem ser
influenciadas pelas concentracfes destes gases, de forma a alterar o balanco energético do
planeta (FERREIRA et al., 2013).

Em florestas, estima-se que de 50 a 84% do didxido de carbono emitido sejam oriundos
do solo, entretanto este processo pode variar conforme o tipo de solo e vegetacdo (OLIVEIRA,
2014).

Grande parte do CO> produzido no solo é liberado para a atmosfera como efluxo de
CO», onde este processo reflete a respiracdo do solo, que é um dos principais fatores do ciclo
global do carbono, contribuindo com cerca de 50% do carbono que compde a respiracéo total
do ecossistema (FERREIRA et al., 2013). O carbono estocado no solo é duas ou trés vezes
maior que o existente na atmosfera, no entanto, sua liberacao ¢ influenciada pela velocidade da
decomposicdo da matéria organica. Esta pode ser influenciada por caracteristicas ambientais
como: vegetacdo, clima, temperatura, propriedades fisicas do solo, diferentes concentracdes de
dioxido de carbono (CO2) no sistema solo-atmosfera e também pela flutuacdo da pressao do
ambiente (VALENTINI, 2004; COELHO, 2005). A respiracao total do solo tem contribuicéo
ndo so da respiragdo das raizes, mas também da decomposicao do carbono oriundo da rotacdo
de raizes finas e exsudados radiculares (SOE; BUCHMANN, 2005).

O fluxo de CO2 no solo depende do tipo do solo, temperatura e umidade do solo,
ocorréncia de precipitacdo, taxa de fotossintese das plantas e substratos disponiveis para
decomposic¢éo no solo (OLIVEIRA, 2014). Os fluxos de CO2 podem variar no tempo e no

espaco conforme a heterogeneidade do sistema e dindmica dos fatores que os controlam.



Embora muito importante, o fluxo de CO> do solo para a atmosfera é pouco conhecido em
termos de variacdo sazonal e quantidade respirada nos diferentes tipos de cobertura do solo (LE
DANTEC; EPRON; DUFRENE, 1999; DIAS, 2006). Por essas razfes tornam-se necessarias
medicdes de fluxo do CO2 no solo em vérios ecossistemas e em diferentes condi¢des climaticas.
Como a respiracdo das raizes e a decomposicdo da camada de matéria organica
dependem da alocacéo do carbono subterraneo pela vegetacéo, elas podem estar intimamente
ligadas a estrutura da floresta em alguns ecossistemas (STOYAN et al., 2000; SOE;
BUCHMANN, 2005). Parte da estrutura de uma floresta pode ser explicada através da avaliacao
de sua distribuicdo diamétrica, a qual é definida pela caracterizacdo do nimero de arvores por
unidade de &rea e por intervalo de classe de diametro (PIRES O’BRIEN & O’BRIEN, 1995).
Portanto, o conhecimento do arranjo espacial das arvores e da estrutura da copa pode
ser uma ferramenta préatica para explicar as variacGes espaciais na respiracdao do solo em
florestas tropicais, 0 que nos permite extrapolar medicdes baseadas em amostragens
espacialmente limitadas para estimativas em escala. Além disso, o0 uso de fatores estruturais
florestais tem vantagens sobre o uso de outros fatores que exigem dispositivos especiais e
técnicas de medicdo. No entanto, ha pouca informacao sobre os efeitos da estrutura da floresta
sobre as variagOes espaciais na respiragao do solo em florestas tropicais (SOTTA et al., 2004).
Estudos da influéncia da estrutura da floresta na respiracdo do solo sdo fundamentais
para o conhecimento da dindmica dos fluxos de gases no sistema solo além do desenvolvimento
de estratégias de uso sustentadvel da vegetacdo e do solo. A existéncia de relacdo entre
parametros da estrutura da floresta e respiracdo do solo possibilita a utilizacdo de dados de
inventarios florestais para estimativas das taxas de respiracao do solo. Com isto contribui para
o melhor gerenciamento do uso sustentavel dos recursos naturais e maior conhecimento sobre
as emissOes de gases de efeito estufa oriundos do solo. Assim, baseado no exposto acima, este
estudo visa avaliar a possivel influéncia de parametros da estrutura da floresta, bem como o
efeito da umidade e temperatura do solo sobre o efluxo de gases a partir do solo (respiracéo)
em diferentes areas de florestas tropicais na Amazoénia Central. Os resultados desta pesquisa
poderdo ser utilizados para o desenvolvimento académico e cientifico na silvicultura e manejo
e conservagao dos recursos naturais, possibilitando a criagdo de mecanismos para estimativa da

respiracdo do solo a partir de dados da estrutura da floresta.



1 OBIJETIVOS

1.1 GERAL

Avaliar a influéncia da estrutura das florestas, temperatura e umidade do solo na
respiracdo do solo em diferentes sitios na Amazonia central.

1.2 ESPECIFICOS

v Comparar a estrutura florestal de diferentes sitios;

v' Comparar as taxas de respiracdo do solo de diferentes sitios sob diferentes tipos de
cobertura vegetal;

v" Analisar a relacdo entre respiragéo do solo (CO2, CH4 e N20) e os parametros estruturais
da floresta (DAP médio, DAP méximo, area basal (G) e volume (V);

v Analisar a relacdo entre respiracdo do solo e as diferentes condicGes de temperatura do
solo em funcéo das diferentes coberturas de vegetacao;

v" Analisar a relagdo entre respiracdo do solo e as diferentes condi¢des de umidade do solo
em funcéo das diferentes coberturas de vegetacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLORESTAS TROPICAIS

As florestas tropicais sdo caracterizadas por densa vegetacdo, formada principalmente
por espécies arboreas, que podem alcancar alturas superior a 30m. Estas florestas sdo compostas
por complexas diversidades de flora e fauna (VALENTINI, 2004).

A Floresta Amazonica é considerada a maior floresta tropical do mundo, com uma
grande biodiversidade. Possui uma area estimada de 6,3 milhdes de quilémetros quadrados,
sendo que aproximadamente 5 milhdes destes, em territorio brasileiro, e o restante sdo divididos
em outros paises da América do Sul (OLIVEIRA, 2014).

Durante as Gltimas décadas a regido amazonica tem sofrido grandes altera¢6es no padréo
do uso do solo, principalmente, através de intenso processo de ocupacao humana (ARTAXO et
al., 2006). Estas alteraces no uso do solo sdo responsaveis por emissdes significativas de gases
traco e particulas de aerossois para a atmosfera, através das queimadas, tanto de areas de
pastagem quanto de floresta priméaria (ARTAXO et al., 2006).

Novos célculos do fluxo de didxido de carbono (COz), revelaram que a quantidade desse
gas absorvido naturalmente por esse ecossistema tropical é igual ou apenas ligeiramente maior
do que a emitida e ndo absurdamente maiores como estudos prévios indicaram (COELHO,
2005).

Além das emissdes de gases de efeito estufa por fatores antropogénicos, principalmente
as gqueimadas, como principal mecanismo de abertura de areas para novas ocupacdes, a floresta
amazénica, por sua localizacdo tropical e seu intenso metabolismo é uma fonte natural
importante de gases traco, aerossdis e vapor de agua para atmosfera global (ANDREAE;
CRUTZEN, 1997; ARTAXO et al., 2006).

Os fatores antropogénicos, inegavelmente tem alterado as concentracfes de gases de
efeito estufa na atmosfera, este processo foi intensificado a partir do periodo pré-industrial e
vem aumentando nos dias atuais (OLIVEIRA, 2014), onde o0 aumento das concentragdes de
dioxido de carbono (COz), metano (CH4) e dxido nitroso (N2O) vem ganhando destaque no

cenario das mudancas climaticas.



2.2 FONTES DE FLUXO DE CO:

O fluxo de CO; é a liberacdo do gas para atmosfera e, portanto, depende da produgéo
de CO2 no solo e do processo fisico de fluxo de gas para fora do solo (COELHO, 2005). A
pesar do processo de producdo de CO variar nos biomas, é notavel que as maiores taxas de
fluxos de CO- sdo encontradas nas florestas tropicais Umidas. Estas apesar de possuirem as
maiores extensdes dentre os demais ecossistemas, ainda sdo pouco monitoradas (OLIVEIRA,
2014). O baixo monitoramento destes ecossistemas pode ser atribuido a dificuldades logisticas
relacionadas as grandes extensdes e poucas condigdes de acesso.

O fluxo do didxido de carbono engloba os processos de difusdo passiva de CO2, onde
0s processos bioldgicos e fisico-quimicos desencadeiam as trocas de CO. entre 0s
compartimentos de um sistema. Neste sistema a respiracao do solo envolve processos quimicos
e bioldgicos onde ocorrem a liberagdo do CO» para atmosfera. Os principais fatores que
influenciam neste fluxo sdo: decomposicdo da serapilheira, respiracdo dos microrganismos
(bactérias e fungos), respiracao da macrofauna, fermentacéo do solo (condi¢des de anaerobiose)
e oxidacao quimica, onde todos estes processos estdo relacionados a decomposicdo da matéria
organica do solo (DIAS, 2006).

Os agentes responsaveis pela producdo de CO2 no solo séo divididos em dois grupos:
0s organismos heterotréficos e autotréficos. Os organismos heterotréficos sdo subdivididos em:
microrganismos do solo principalmente fungos, bactérias e a macrofauna, que por sua vez
necessita de outros organismos para sua alimentacdo. Este grupo tem grande importancia no
compartilhamento de CO», devido a grande quantidade destes organismos no solo. Os
organismos autotréficos sdo capazes de produzir seu préprio alimento e sdo representados pelas
plantas que contribuem com o efluxo de CO> pela respiracdo das raizes (KUZYAKOV, 2006).

A maior parte do CO> produzido no solo é liberada para a atmosfera, assim, o fluxo de
CO. medido no solo, sobre longos periodos, reflete a respiracdo do solo (DIAS, 2006). Para se
conhecer 0 movimento de carbono no sistema pode ser feita a quantificacdo do fluxo de CO;
do solo, ou seja, a avaliagdo da exportagdo gasosa de CO> do solo para a atmosfera
(FEARNSIDE, 1986).



2.3 SOLO

Por definicdo, o solo é uma mistura de sélidos organicos e inorganicos, ar, agua e
microrganismos, que se encontram na superficie (crosta) terrestre. Todos esses elementos
interagem entre si, onde os microrganismos tém papel fundamental na catalisacdo de muitas
reacOes, considerando-se 0 solo como um meio de crescimento para as plantas, determinado
por sua fertilidade (COELHO, 2005).

O solo compde-se de um material-matriz, o substrato subjacente geoldgico ou mineral,
e de um incremento organico no qual os organismos e 0s seus produtos estdo misturados com
0 material-matriz finamente dividido e modificado (VALENTINI, 2004).

O fluxo vertical da dgua € o Unico meio de arraste para transporte de solutos, sendo que
os efeitos térmicos no movimento de soluto ndo sao considerados (COELHO, 2005).

Os solos das florestas tropicais tém importante participacdo na dindmica de processos
quimicos e fisicos da atmosfera, uma vez que atuam como fonte e sumidouro de diversos gases
de efeito estufa, principalmente o CO», tendo atuacdo significativa no balango global do
carbono (DIAS, 2006).

O solo pode ser dividido em trés fases: sélida, liquida e gasosa. A fase sdlida
compreende a fracdo mineral, inorganica, oriunda da decomposicdo da rocha-mée (material-
matriz) por acdo do intemperismo e pela fragdo organica, a qual é proveniente da decomposicdo
de animais e vegetais que ocorre pelo processo de mineralizacédo e humificacéo.

A fase liquida é considerada a solucéo do solo, ocupando 0s microporos, existentes na
fase solida. Enquanto que, a fase gasosa, também conhecida como ar do solo, ocupa 0s espacos
vazios da fase s6lida que ndo se encontram preenchidos pela fase liquida, ou seja, 0s
macroporos. Os volumes das fases liquida e gasosa séo inversamente proporcionais. Quando o
solo atinge sua capacidade maxima de retencdo de agua, o teor de ar do solo tende a zero. A
presenca do ar no solo é importante, pois leva ao ambiente o oxigénio (O2) para a respiracdo da
biota, e consequente mineralizagdo da matéria organica (VALENTINI, 2004).

2.3.1 Temperatura do solo

A energia solar que atinge a superficie da terra, influencia diretamente em alguns

processos fisicos relevante a vida na terra, entre eles o aquecimento do ar, por meio da



convecgdo e o0 aquecimento do solo (radia¢do), sendo a radiacdo solar, responséavel pelas
variacoes de temperatura nos referidos meios (COELHO, 2005).

A energia solar que chega na superficie terrestre, em forma de radiacao de ondas curtas,
aquece a superficie, e é devolvida para o espaco na forma de radiacdo infravermelha (ondas
longas) (PANOSSO, 2006).

A temperatura do solo, tanto na superficie como em diferentes profundidades, pode
variar bastante no tempo e no espaco. A oscilacdo da temperatura do solo apresenta ciclos
horérios, diarios e anuais (OLIVEIRA, 2014).

O processo de respiracao do solo é fortemente influenciado por fatores ambientais como
a temperatura e umidade do solo, podendo variar de acordo com a estacdo do ano (DIAS, 2006).
Devido a variacdo na temperatura ser resultante do fluxo de calor no solo, torna-se um
componente necessario ao balan¢o de energia oriundo da superficie; sendo este, portanto, capaz
de justificar o armazenamento e a transferéncia de calor dentro do solo e, ainda, as trocas entre
o0 solo e a atmosfera (CORTEZ, 2015).

A temperatura do solo influencia diretamente nas reacdes quimicas de liberacdo de
nutrientes para as plantas, no entanto podem ser interrompidas se as faixas de temperatura do
solo ndo apresentarem condi¢Bes adequadas para a manutencdo dos processos fisiologicos
envolvidos (DIAS, 2006).

Um aumento da temperatura do solo leva a maiores emissdes e a maiores taxas de
respiracdo do solo como resposta de interacdo positiva do aumento do metabolismo microbial
(OERTEL et al., 2016).

O fluxo de carbono do solo é altamente sensivel a mudanca de temperatura. Portanto,
pequenas mudancas na temperatura da superficie do solo, podem influenciar a magnitude do
fluxo de CO,. Desta forma, se ocorrer um aumento na emissao de CO2 do solo para a atmosfera,
podera ter um efeito positivo na concentracdo atmosférica ou nas mudancas globais (DIAS,
2006).

A sazonalidade da temperatura do solo tem uma forte influéncia na respiracéo do solo
podendo causar variagfes nesse processo. A taxa de respiragdo do solo € um indicador de

atividade microbiana do solo, aumentando linearmente com a temperatura (OLIVEIRA, 2014).



2.3.2 Umidade do solo

A umidade do solo é o parametro mais importante para as emissfes de gases do solo,
pois controla a atividade microbiana e todos os processos relacionados (OERTEL et al., 2016).
Assim a umidade é um dos fatores fundamentais nos processos de trocas de calor no sistema
solo-atmosfera. Estes sistemas interagem por meio das trocas de umidade, energia interna
(calor). As propriedades do solo influenciam o0 armazenamento e perda de 4gua para atmosfera,
além de regular a infiltracdo nas varias camadas do solo (condutividade e difusividade
hidraulicas) (DIAS, 2006).

A relagdo entre o potencial matricial e o contetudo de agua do solo é uma caracteristica
do solo, denominada de curva de retencdo ou curva caracteristica da agua no solo. A retencao
de a4gua é uma propriedade do solo, relacionada as forcas superficiais que determinam o nivel
de energia da agua do solo (DIAS, 2006).

Devido nos trépicos as variacOes de temperatura serem pequenas € a variagao do solo
da floresta tropical também serem baixas, este fator temperatura ndo explica as diferencas de
fluxo de CO2. Entretanto, devida a variacdo da umidade ser maior, este fator tem sido indicado
como importante para definir a atividade bioldgica e determinante no fluxo de CO2 (SOTTA,
1998).

A umidade do solo possui elevado grau de variabilidade no espaco e no tempo,
controlada por fatores como: tempo, textura do solo, vegetacéo e topografia (CORTEZ, 2015).
Como a sazonalidade, variabilidade temporal e espacial da umidade do solo exerce forte
influéncia no processo de decomposi¢ao microbiana, pode haver aumento da respiracdo do solo.
Estudos sobre emissédo de CO, encontraram relacao significativa deste processo com a umidade
do solo, sugerindo que o nivel de umidade 6timo para a emissdo de CO2 ocorre na capacidade
de campo (DIAS, 2006). Entretanto, este nivel de umidade seria prejudicial a atividade
aerobica, que é a maior fonte de CO> emitido do solo (HOWARD; HOWARD, 1993).

Em contraste, as bactérias produtoras de CHs e N2O requerem condigdes anaerdbicas.
Com isto, principalmente a producdo de CH4, em funcdo de requerer condicdes estritamente

anaerdbicas, correlaciona-se positivamente com a umidade do solo (OERTEL et al., 2016).



2.4 RESPIRACAO DO SOLO

A respiracdo do solo € a oxidacdo da matéria organica no solo, e inclui a respiracéo de
raizes e organismos do solo (VALENTINI, 2004). E um dos maiores e mais importantes fluxos
do carbono do ecossistema terrestre, e pode ser medido por diferentes métodos: i) covariancia
de vortices turbulentos (permite medigédo da respiracdo do solo no periodo noturno) e ii) 0 uso
de camaras colocadas sobre o0 solo (permite uma medida direta da respiracao que ocorre dentro
das camadas do solo e da serapilheira (DAVIDSON et al., 2002).

Os solos atuam como fontes e sumidouros para gases de efeito estufa, como didxido de
carbono (CO), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). A umidade do solo, a temperatura, a
exposicao ao local e a pressdo do ar, os valores de pH e os nutrientes do solo, a vegetacdo e 0s
incéndios, bem como as alteracGes do uso do solo, impulsionam a respiracdo do solo e dos
ecossistemas (OERTEL et al., 2016).

A respiracdo global do solo compreende a liberagdo do carbono a atmosfera de
aproximadamente 80 Pg C ano? e as maiores contribuicdes vém das florestas tropicais e
subtropicais (RAICH; POTTER; BHAGAWATI, 2002). Em trabalhos realizados na Amazonia,
foram observadas medidas das taxas de CO> na respiracdo solo em um intervalo entre 3,2 e 6,2
umol m™? s e temperaturas do solo entre 22 e 25 °C (MEIR et al., 1996).

Com base em analise de literatura hoje disponibilizada especialmente pelo Programa de
longa escala da biosfera e atmosfera na Amazonia (LBA), é possivel indicar que os estudos até
0 presente sdo insuficientes para determinar se a Amaz6énia se comporta como uma fonte ou
sorvedor de carbono. Diante do atual processo mutéavel dentro de um ecossistema, é necessario
conhecer e compreender cada fator que esteja relacionado com o balango do carbono
atmosférico, e também a necessidade de um maior nimero de estudos para quantificar de modo
mais preciso e detalhado, os varios ecossistemas que compdem a Amazonia, de forma a
possibilitar melhores estimativas a respeito da respiracdo do solo no bioma amazonico (DIAS,
2006).

2.4.1 Dinamica do Carbono
O sistema climético global e o ciclo do carbono interagem intensamente, e 0 CO»

constitui um fator dominante na definigdo do clima, através do equilibrio ou desequilibrio de

sua concentragdo na atmosfera. Desta forma, o clima torna-se um determinante das
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caracteristicas da superficie, uma vez que, atua no processo de formagdo do solo (processos
fisicos, quimicos e bioldgicos da superficie do solo), no tipo de vegetacéo, nas feigdes do relevo
e na estrutura de drenagem. Ao mesmo tempo, a superficie exerce uma marcante influéncia
sobre o clima, desenvolvendo um papel relevante no controle do balango térmico da atmosfera
(DIAS, 2006).

O carbono é um elemento quimico importante, porque participa da composi¢do quimica
de todos os compostos organicos (VALENTINI, 2004). Os quatro maiores reservatorios de
carbono sdo a atmosfera (750 Pg), os oceanos (39.000 Pg), as reservas de combustivel fossil
(5.000 a 10.000 Pg) e os ecossistemas terrestres (2.100 Pg), incluindo a biota e os solos
(SOTTA, 1998). O carbono na sua forma oxidada como CO3, € um dos gases trago mais criticos
na atmosfera para determinar a temperatura e o clima do planeta. Nos ecossistemas terrestres,
o0 carbono organico em forma reduzida, compreende 45% a 50% da massa das plantas e animais
em peso seco (SOTTA, 1998).

( @ Diexido de Carheno na atmosfera @ \

Quisiima de $ Incéndios florestais

combustiveis fosseis,

® Menu Principal

Figura 1. Ciclo do Carbono. Fonte: Bio-DiTRL, (2008)

O ciclo do carbono passou a ter mais atencédo, a partir da década de 70, quando ficou
evidenciado um aumento continuo e constante da concentracao de gas carbénico na atmosfera.
A grande preocupacdo dos pesquisadores € de que esse aumento possa provocar mudancas
climaticas em nosso planeta, uma que vez que o gas carbdnico é do ponto de vista quantitativo,
0 mais importante gas causador do efeito estufa (HOUGHTON, 1994) (Figura 1).
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2.4.2 Dinamica do Metano

O metano (CH4) € um gas produzido sobre condi¢Ges de anaerobiose por meio de vias
metanogénicas. A metanogénese € a etapa final do processo de degradacdo anaerobica. As
bactérias metanogénicas apresentam a maior diversidade morfoldgica entre todos 0s grupos
responsaveis pelo processo anaerobio, e degradam apenas um numero limitado de substratos
com baixo namero de carbonos, dentre eles, o &cido acético, o hidrogénio, diéxido de carbono,
0 &cido formico, o metanol, as metilaminas e 0 monoxido de carbono (SANTOS, 2012).

A produgédo do CH4 tem grande influéncia dos fatores de solos, clima, manejo do solo e
disponibilidade de carbono. Espera-se que a dindmica da emissdo de metano, seja diferente em
solos distintos, devido a variacdo da composicdo do sistema redox. Outro fator de grande
importancia e que agrega a variagdo na emissdo de CHg € a disponibilidade de C labil que por
sua vez pode ser diferenciada em funcdo dos teores e dindmica da matéria organica do solo
(SILVA et al., 2011).

Com o manejo adequado do solo, este pode ser um sumidouro de metano, pois em
Floresta de Mata Atlantica foi observado que ha o consumo de metano, e ndo a emissdo para
atmosfera (SANTOS, 2012).

2.4.3 Dinamica do N2O

O oxido nitroso (N2O) tem grande importancia no controle fisico e quimico da
atmosfera, pois é um dos principais gases do efeito estufa além de ser uma das substancias
responsaveis pelo consumo de 0z6nio (O3) na atmosfera (RODRIGUES; MELLO, 2012).

Entre os gases que absorvem a radiacdo infravermelha, o N2O é um importante gas de
efeito estufa pois, apesar de sua baixa concentracdo na atmosfera, ele se destaca pelo longo
tempo de permanéncia e pelo alto potencial de aquecimento global (PAG). O PAG da molécula
de N2O é 290 vezes superior ao da de CO», para um periodo de 20 anos, e 330 vezes superior,
para um periodo de 100 anos (BRASSEUR; ORLANDO; TYNDALL, 1999).

O 6xido nitroso (N20) é um gés produzido naturalmente nos solos através das reacoes
do ciclo do nitrogénio, como nitrificagdo e desnitrificagio (MAAG; VINTHER, 1996). O
processo de nitrificacdo € essencialmente microbiolégico aerdbio, onde os principais agentes
sdo as bactérias quimiolitotréficas, cujo metabolismo, é dependente da energia obtida pela

oxidacao de compostos inorganicos. No processo de nitrificacdo a aménia sofre oxidagéo, sendo
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transformada em nitrito pelas bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrosococcus. Os nitritos
sdo oxidados a nitratos pelas bactérias Nitrobacter, Nitrocystis e Nitrospina. No processo de
nitrificagdo ocorre a produgdo de N20O. A conversdo do NOz™ para nitrogénio gasoso (N2), o
qual é perdido para atmosfera, é denominada de desnitrificacdo, onde 0s microrganismos
desnitrificantes tem a capacidade de utilizar o NOs™ ou NO2 como aceptores finais de elétrons
em lugar do oxigénio (FERREIRA, 2014).

Os solos sdo as principais fontes globais de N.O, desta forma, nos solos tropicais, a
rapida mineralizacdo da matéria organica, estimulada pela umidade e temperaturas elevadas,
oferece condigdes propicias a producao microbioldgica do N2O, principalmente se comparada
com regides de clima temperado (RODRIGUES; MELLO, 2012).

2.5 INFLUENCIA DA ESTRUTURA DA FLORESTA NA RESPIRACAO DO SOLO

Estudos recentes apontam que a respiracdo do solo estd intimamente ligada a
fotossintese em um ecossistema florestal (RYAN; LAW, 2005; HOEGBERG et al., 2001). A
assimilacdo bruta de carbono pela fotossintese é a mais alta do mundo em florestas tropicais
perenes e a fotossintese em arvores emergentes é considerada a maior contribuicdo para a
assimilacdo bruta de carbono em florestas tropicais (KATAYAMA et al., 2009). Portanto,
parece que o arranjo espacial de arvores emergentes e estrutura do dossel (isto é, a estrutura da
floresta) afeta fortemente a respiracéo do solo em florestas tropicais. Esta idéia concorda com
os resultados de que os parametros estruturais da floresta como o diametro a altura do peito
(DAP) de arvores localizadas a 6 metros de distancia das medidas de respiragdo, sdo os fatores
mais criticos que explicam as varia¢des espaciais na respiracdo do solo na floresta tropical de
Bornean (KATAYAMA et al., 2009).

Segundo Katayama et al. (2009), foram encontradas correlacdes intermediarias
relativamente fortes nas relagcdes entre a respiragdo do solo e os parametros estruturais da
floresta, onde area basal (G) total e o DAP maximo a uma distancia de 6 m correlacionaram-se
moderadamente com a respiragdo do solo (R?> = 0,37; p <0,005; R? = 0,38, p <0,005)
respectivamente. A correlagdo mais acentuada foi encontrada para a relacdo entre o DAP médio
a uma distancia de 6 m (DAP (6) e a respiracio do solo (R? = 0,60; p <0,001). Ainda no referido
estudo, foi encontrada uma relagdo linear significativa entre DAP (6) e respiracdo do solo
(Figura3) (Y = 0,24 X X + 0,42 onde, Y é a respiracdo do solo e X é DAP (6)).
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As correlagdes entre o DAP médio, G total, DAP maximo e respiragdo do solo
mostraram varia¢des notaveis dependendo da distancia dos pontos de medi¢do. A correlagdo
méaxima (Rmax) foi encontrada a uma distancia de 6 m para a DAP médio, G e DAP méaxima
(R? max = 0,60; 0,37; 0,38, respectivamente).

12
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Figura 2. Correlagéo entre respiracdo do solo e DAP a distancia de 6m da medida de
respiragdo (KATAYAMA et al., 2009).

Segundo Adachi et al. (2006), em estudos realizados na Malasia, 0s resultados
mostraram que na floresta priméria, a respiragdo do solo apresentou correlacdo negativa
significativa com o teor de agua do solo Umidade do solo e correlagdo positiva com a biomassa
das raizes finas.

As taxas de respiracdo do solo observadas por Adachi et al. (2006) na Malasia foram
maiores do que as taxas de respiracdo encontradas em estudos anteriores, realizados em

diferentes regides tropicais do mundo, incluindo o Brasil (Tabela 1).
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Tabela 1 Respiracdo do solo em diferentes regides (adaptado) (ADACHI et al., 2006)

Taxa de respiragdo do

s0l0 (LMOICO2 M) Vegetacdo/Locacao Referéncias
5,98 Floresta Tropical (primaria)/ Malésia Adachi et al., (2006)
4,46 Floresta Tropical (secundéaria)/ Malésia Adachi et al., (2006)
6,09 Plantio de dendé / Malésia Adachi et al., (2006)
3,95 Floresta Tropical semi-decidua /Thailandia Tulaphitak et al. (1983)
2,13-3,18 Trés tipos de Floresta Tropical /Australia Kiese and Butterbach-Bahl (2002)
2,96 - 5,77 Floresta Tropical/Panamé Kursar (1989)
1,46 — 2,80 Solo Tropical descoberto/Brasil La Scala et al. (2000)
1,36 — 3,21 Floresta Tropical /Brasil Fernandes et al. (2002)
1,16 -7,33 Pasto/Brasil Fernandes et al. (2002)
2,71 — 4,26 Floresta Tropical/Costa Rica Schwendenmann et al. (2003)

*Esses valores foram apresentados em mgm-2h, sendo convertido pra pmolm s* pelo fator 0,00631313

Portanto, a alta respiracao do solo observada no estudo supracitado pode ter sido devido
a alta atividade microbiana. As taxas de respiracdo do solo foram negativamente
correlacionadas com o teor de agua do solo nas florestas primarias e secundarias. Desta forma
0 ponto principal a ser considerado é a influéncia do teor de agua do solo na difusdo do gas no
solo e atividade bidtica subterranea. Maior teor de agua do solo diminui a difusdo do gas do
solo. Linn e Doran (1984) sugeriram que a atividade microbiana aerdbia pode ser inibida pela
baixa concentracdo de O2 quando h& agua do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida por meio do projeto EcoRespira-Amazon, que conduziu
um estudo de respiracdo do solo e quimica do solo na bacia amazénica brasileira que
comparativamente examinou terras arborizadas e com cobertura de terra pos-floresta
(MATSCHULLAT; LIMA, 2017).

A metodologia de trabalho utilizada nesta pesquisa teve como base a aplicada no projeto
EcoRespira-Amazon, sendo aplicada a parte correspondente a coleta de dados da respiracédo do
solo, amostras de solos e analises laboratoriais conforme descritas nos itens seguintes.

Os locais de atuagéo do projeto estdo situados no Centro e Sudoeste da bacia amazonica
no Norte do Brasil (Figura 4). As amostras foram coletadas na orientacdo Norte-Sul
02°31°59,7” S a 09°45°01,5” S e na extensdo Leste-Oeste a partir de 67°11°53,7” W ao
58°49°53,0” W (EcoRespira-Amazon, 2017)
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Figura 3. Parte do estado do Amazonas com os 13 locais de amostragem (Map: Lennart
Kieschnik). Cada local representa pelo menos dois sitios com cobertura de floresta e

pos-floresta. (Fonte: Relatério final NoPa Il — projeto EcoRespira-Amazon, 2017)
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O estudo foi desenvolvido no estado do Amazonas, em propriedades localizadas nos

municipios de Manaus, Manacapuru, Iranduba, Rio Preto da Eva e Itacoatiara, conforme 0s

dados de localizagéo listados na Tabela 2 e mapa de localizagéo (Figura 4).

Tabela 2: Coordenadas geogréaficas das areas de coleta de dados.

Coordenadas Geograficas

Municipio  Localizacao Propriedade Longitude L atitude
Manaus ~ ~M-010,Km  Embrapa Amazonia  sq056. 19 3w (2053 37.8" S
30 Ocidental
Manacapury  amal do Faz. Eduardo 060°30° 06.6” W 03°16 4.1 S
Laranjal Vasconcelos
Iranduba Rama_l Eio Embrapa Caldeirdo 060°13” 35.1” W 03°15° 17.2” S
Caldeirao
RioPretoda BR174, KM ~epagEmbrapa 060°01° 22.97 W 02°31° 59.7” S
Eva 54
Itacoatiara AM (2)1(5)) Km Faz. Aruana 058°49°53” W 03°00’ 29” S
\ MAPA DE LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO |\ ||wj;::;ﬂo:::7:35Z;Nz;sz:f:;;vogzzxs
60°50'30"W 60°5'15"W 59°20'0"W 1 4 ) k .
wesidente Figueiredo \Z\‘Pﬂ ] B
| — 128=> 551 Sebastio Do Uatum3 ‘| B
Novo Airdo ‘ A;z‘” 1\,, B200W  B500W 420TW  I3VOW  16°00W
» I y [tapiranga ® Le.qe::asde Esiido j::ivr:t;r:;a Caldelréoi Er:db;:pa Sede
;; 7 Rio Preto Da Eva E e Eag o SR

Manaus

»
w
E -
&
7Ny
< \UL
; S\
S A AL Autazes oy a O nda Do e
e Manaquiri \o?
Beruri S
»
3 > / D 1
c 7 Borba
- &
< T T
60°50'30"W 60°5'15"W 59°20'0"W

3°16'15"S

4°1'30"S

ssssss
uNICIpIo:
DATA DA ELABORAGAC:
CORDENADAS GEOGRAFICAS DAS AREAS DE ESTUDO
LOCAL LONGITUDE _ LATMUDE _ MUNCIPIO
Embrapa Sede 59° 58'19,200" W 2° 53'37,800"' S Manaus
CEDAS 60" 1'22,900" W 2"31'59,700"S Rio

ARUANA 58° 49' 53,000" W 3*0'29,000" S
Faz. Cduardo 60° 30'6,600"W 3" 16'44,100'S  Mar u
Embrapa Caldeirdo [60" 13'35,100" W 3" 15'17,200" S Iranci

NOTA: Mapa elaborado a partir de dados disponibilizados pelo Projeta
Ex

coRespira Amazon e EMBRAPA AMAZONIA OCIDENTAL e base disponivel
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Figura 4. Localizacdo das &reas de estudos.
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3.1.1 Embrapa Amazonia Ocidental

O relevo é caracterizado por planicies, baixos planaltos e terras firmes, com uma
altitude meédia inferior a 100 metros. O clima na classificacdo de Képpen € considerado tropical
umido, tipo Am, com temperatura média anual de 26,5°C, tendo uma umidade relativa elevada
durante o ano, com médias mensais entre 76 e 89%. O periodo chuvoso se estende de novembro
a maio, com uma reducdo perceptivel nos outros meses, notadamente nos meses de agosto e
setembro (MARQUES FILHO et al., 1981).

A floresta da regido é classificada como floresta tropical imida de terra-firme, com
dossel bastante fechado e sub-bosque com pouca luminosidade, caracterizado pela abundancia

de palmeiras acaules como Astrocaryum spp. e Attalea spp. (ALMEIDA, 2011).

3.1.2 Fazenda Eduardo Vasconcelos

Localizada no ramal do Laranjal, o acesso € feito pela rodovia AM-070 entre os Kms
62 e 64 que liga Manaus a Manacapuru. Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido
é do tipo Tropical de Mongdes (Amw). A umidade relativa do ar varia entre 75% a 90%, e
apresenta uma estacdo seca de pequena duragdo nos meses de agosto e setembro (50 mm/més).
A precipitagdo maxima ocorre geralmente no més de abril, com média de 320 mm/més. As
temperaturas médias maximas mensais variam de 30,60 °C a 33,80 °C, e as médias minimas
mensais variam de 22,00 °C a 23,60 °C. A regido de estudo (terra firme) possui as seguintes
caracteristicas: Podzol hidromorfico e Latossolo amarelo de textura media; relevo plano e suave

ondulado e vegetacdo composta por floresta equatorial umida (SANTQS, 2004).

3.1.3 Campo Experimental da Embrapa em Iranduba

O Campo Experimental da Embrapa em Iranduba, conhecido como Caldeirdo, encontra-
se no municipio de Iranduba, estado do Amazonas, na margem esquerda do rio Solimdes,
distando 6 km da rodovia Cacau-Piréra/Manacapuru, no ramal da col6nia do Caldeirdo e a 16
km do porto de Cacau-Piréra, no rio Negro, em frente a cidade de Manaus, (RODRIGUES et
al., 1991).

Segundo a classificacdo de Kdppen o clima é do tipo Ami, assim discriminada: (A) —

clima tropical chuvoso onde as temperaturas médias mensais estdo sempre acima de 18°C; (m)
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— 0 regime pluviométrico define uma estacao relativamente seca, porém o total pluviométrico
anual é suficiente para manter o periodo imido; (i) - variacdo anual de temperatura inferior a
5°C. Na éarea ocorrem rochas sedimentares do periodo Cretaceo/Terciario, representado pela
formacdo Alter do Ch&o. E caracterizada por sedimentos vermelhos e continentais, incluindo
essencialmente arenitos argilosos, argilitos, quartzo-grauvacas, quartzo-arenitos e brechas
intraformacionais (MACEDO, 2014).

A vegetacdo de acordo com o aspecto floristico, € denominada de floresta equatorial de
terra firme. Este tipo de vegetacdo ndo ocorre em toda a extensdo, devido as variacdes
influenciadas, pelo relevo, solo e mesmo pelo clima, que sdo responsaveis pelo surgimento de
tipos de revestimento botanico bastante diferente (RODRIGUES et al., 1991).

3.1.4 Campo Experimental do Distrito Agropecudrio da Suframa (CEDAS)

Localizado no municipio de Rio Preto da Eva (Amazonas), o CEDAS é um campo
experimental pertencente a Embrapa Amazonia Ocidental. O acesso se da através da rodovia
BR — 174, com entrada no Km 938. A area destinada a estudos florestais compreende um total
de 400 hectares de floresta primaria, dividida em parcelas de 1 hectare.

A cobertura florestal é tipica da floresta tropical Gmida densa de terra firme. Segundo a
classificacdo de Koppen o clima ¢ do tipo “Am” (letra “A” ¢ uma classificacao do clima como
Tropical Chuvoso, e letra “m” é decorrente de uma subclassificagdo, denominado mong6nico),
guente e Umido. A variacdo média anual de precipitacdo esta entre 1.355 e 2.839 mm. A
temperatura média anual varia de 25,6 a 27,6 °C, com umidade relativa do ar de 84% a 90%,
em media (SILVA, 2015).

Os solos predominantes na area sao: latossolo amarelo com textura muito argilosa e 0s
hidromorficos, cobertos predominantemente pela vegetacao da floresta densa de terras baixas,
com dossel emergente, constituidas por &rvores de médio a grande porte (BRAZAO et al.,
1993). Os locais de terra-firme s&o planaltos formados por sedimentos do periodo terciario que
recobrem a maior extensdo da Bacia Sedimentar Amazénica, apresentando topografias
modeladas por formas de relevo dissecadas em amplos interflivios tabulares e colinas (REGIS,
1993).
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3.1.5 Fazenda Aruana

A Agropecuaria Aruand localizada no municipio de Itacoatiara, Amazonas, possui area
total de 14.310,34 hectares e cobertura florestal predominantemente formada de floresta
tropical densa de terra firme com formagdes pioneiras aluviais e areas de tensdo ecoldgica. Esta
floresta caracteriza - se em funcdo de um clima quente com elevada precipitagcdo. Devido as
condicdes de temperatura e umidade elevada, a cobertura vegetal é rica em espécies botanicas,
onde se observa varios estratos, formados de plantas herbaceas ou lenhosos, subarbustos,
arbustos e finalmente de individuos arbéreos (CORDEIRO NETO, 2014).

O clima da Fazenda Aruana esta classificado, segundo a classificagdo de Képpen, como
Grupo Climatico A (Clima Tropical Chuvoso), abrangendo o tipo e variedade climatica Amw
(chuvas do tipo moncdes), representando uma variedade do tipo Amw. A precipitacdo
pluviométrica anual é de cerca de 2200 mm, com maior volume nos meses de janeiro a abril e
menor volume mensal entre agosto e outubro, onde a precipitacdo é inferior a 60 mm. A
temperatura média € de 26°C e a umidade relativa do ar esta em torno de 80% (CORDEIRO
NETO, 2014).

Os solos sdo predominantemente do tipo Latossolo Amarelo Distréfico, com baixa
fertilidade natural e alto teor de aluminio, com pH variando entre 4,3 e 4,7, saturacdo de
aluminio entre 85 e 90% e teor de fosforo abaixo de 4 mg/dm3. Os solos do platd sédo argilosos,
0s das encostas sdo argilosos recobertos por uma camada arenosa caracteristica ao Podzolicos
Amarelo. Proximo aos cursos d’agua encontra-se depoésitos de areia quartzo branco
(CORDEIRO NETO, 2014).

3.2 UNIDADES AMOSTRAIS

As amostras para realizacdo deste estudo foram obtidas em cada uma das areas de
floresta descrita anteriormente. Dentro das referidas areas foram instaladas (3) trés parcelas de
0,09 ha, com dimens&o de (30 x 30 m), totalizando 0,27 ha por sitio, distribuidas aleatoriamente
(Figura 5), onde foram coletados os dados do inventéario florestal, respiracdo do solo,
temperatura e umidade do solo, temperatura e umidade do ar e coleta de amostras de solo. Os
dados foram coletados meio do projeto EcoRespira Amazon, observando que foram obtidas

médias de 3 fases do projeto, onde tais fases ocorreram em periodos distintos, sendo a primeira
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fase de fevereiro a marco de 2016 (com pouca chuva), segunda fase de julho a agosto de 2016

(seca intensa) e terceira fase de fevereiro a margo 2017 (chuva intensa).

CROQUI DA UNIDADE AMOSTRAL
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Legenda

. Arvores a serem inventariadas
,’\A} Demais arvores

. Ponto de medidas de respiragéo
&) (Camara SEMACH- FG)

Medidas de umidade do solo
(TDR)

@ Coleta de amostra de solo

DSubparcela (30 x 30 m)

Figura 5: Representacdo esquematica das parcelas utilizadas nos sitios, Embrapa

Amazonia Ocidental,
Embrapa, Faz. Aruana.

3.3 COLETA DE DADOS

3.3.1 Inventéario

Faz.

Eduardo Vasconcelos, Embrapa Caldeirdo, CEDAS

O tipo de inventéario florestal aplicado nesta pesquisa, foi 0 de amostragem aleatoria

simples.

Os inventarios foram realizados no entorno de cada anel instalado para coleta de amostra

de gases, de forma que foram obtidos dados para geracdo de médias comparativas as médias de

fatores edafoclimaticos, gases, temperatura e umidade.

No campo foi realizada a identifica¢do das espécies, coleta das coordenadas geograficas

das arvores, mensuracdo do DAP e anotacdes de informagdes relevantes a pesquisa. Para a
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realizacdo do inventério florestal foi utilizada uma ficha de campo e foram levantadas

informagdes dendromeétricas de espécies arboreas e palmeiras, sendo obtido os seguintes dados:

3.3.2

Nome das espécies - As espécies foram identificadas em campo e trabalhadas as
informacdes cientificas no momento da tabulacdo dos dados. Quando néo foi possivel a
identificacdo, a arvore recebeu a denominacdo de ndo identificada (N.I);

DAP - Didmetro a Altura do Peito - mensurado a 1,30 m acima do nivel do solo ou 20
cm acima da sapopema;

Numero do Ponto do GPS Correspondente a Arvore ldentificada - Para cada
individuo mensurado foi realizado o registro de sua posicao geografica, via aparelho de
GPS, para fins de espacializacdo em relacdo a area trabalhada;

Identificacdo da Subparcela - cada subparcela dos sitios foi devidamente identificada
para que se possa identificar em quais das subparcelas se encontra cada individuo
inventariado;

Observagdes — Foram registradas informagdes complementares, quanto aos aspectos
ambientais relevantes, como caracteristicas da floresta estudada: relevo, curso hidrico

bem como informac6es acerca das fisionomias vegetais encontradas na area.

Respiracao do solo

A respiracao do solo foi mensurada com a utilizacdo de um sistema manual de camara

dindmica fechada (SEMACH-FG). Essas camaras foram colocadas na superficie do solo sobre

um anel plastico para formar um compartimento hermético. Esses sistemas séo baratos, faceis

de usar e podem ser utilizados em amplas condi¢des (CONEN; SMITH, 1998).

Em cada parcela, a respiragdo do solo (CO2) foi medida diretamente e amostras de gases

foram tomadas para andlise laboratorial subsequente (CH4 e N2O por cromatografia gasosa em
Freiberg) (MATSCHULLAT; LIMA, 2017).

Foi escolhido um sistema manual devido a frequente mudanca entre os diferentes locais.

A cémara foi utilizada num modo ndo transparente, bloqueando a radiacdo solar e

consequentemente, impedindo a respiracdo da planta dentro da cAmara (OERTEL et al., 2015).

O sistema SEMACH-FG foi otimizado para a campanha de campo para garantir medidas

precisas sob condicOes tropicais Umidas.



22

A mudanga de CO; dentro da cdmara é determinada usando regressao linear (1-5 min,
R%=0,9). O fluxo de CO, em umol m? s é entdo calculado usando a inclinagio da equagdo

obtida e a lei do gas ideal:

_ V€O, X pcp X M x 10°
- R X Tep X Acpy

Feo,

ACO, ]
VCOZZA—tX6OXVChX10

Em que,

Fco, = fluxo de COz2 (mg CO2-C m2h™);

Vco, = Volume de COz (m?);

pcn= pressdo do ar no interior da camara (kg m* s2);

Mc = Massa molar do carbono (12 g mol™);

R = constante de gas universal (8,314kg m? mol* K s2);
Tc, = Temperatura dentro da camara (K);

Acp, = Area de base do sistema de cAmara (0,042 m?).

AZ?Z: a alteracdo da fraccdo molar de CO dentro da camara (ppmy min™)

Vc,= Volume dentro da cdmara (0,016 m®)

A converséo do fluxo de CO2em umolCO,m™2s™1, faz-se necessaria a multiplicacéo
pela seguinte equacdo:
1000
X _—
12 x 3600

Feo, = (1)

Para a obtencdo de maior precisdo dos dados para a respiracdo do solo (CO3), foram

feitas trés medicgdes de 5 minutos em cada anel de acoplagem das camaras, sendo que cada sitio
teve a instalacdo de trés anéis. Portanto, foram tomadas nove medicGes em cada sitio. Uma
quantidade total de n = 45 ciclos de medigdes foram realizados em 5 locais em cada fase do

projeto.
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3.3.3 Temperatura do Solo

A temperatura e a umidade do solo foram medidas com dois sensores extras inseridos
no solo manualmente. A temperatura do solo foi medida com o HS-P8 usando um sensor
PT100. A faixa de medicéo vai de -20 a 80 ° C com uma precisao de + 0,3 °C. Este dispositivo
faz parte do sistema da camara. A temperatura do solo foi obtida a cada medicéao de respiracéo
do solo. Para cada ponto de medicdo no sitio foram obtidas 3 medidas de temperatura,

totalizando 9 medidas por sitios e 45 medidas em cada fase de coleta de dados.

3.3.4 Umidade do Solo

A umidade do solo foi medida ao lado de cada anel, em todas as parcelas estudadas com
um sensor de Reflectometria de Tempo (Medidor de umidade HH2 com um sensor ML2x TDR,
Delta-T Devices), introduzidos no solo a uma profundidade de 10 cm.

Num raio de aproximadamente 10 m ao redor do anel, foram tomadas dez medi¢des com
o0 sensor. O valor da umidade para cada anel foi a média das dez medi¢des com o sensor. Em
cada parcela foram tomadas 30 medicGes, onde neste estudo foram realizadas 150 medicdes de
umidade no total para cada uma das 3 fases de coleta.

3.3.5 Amostra de solo

As amostras de solo foram retiradas em duas profundidades, camada superior do solo,
considerada topo 0 - 20 cm e da camada inferior do solo 30 - 50 cm, além da camada de
serapilheira em cada parcela. Importante ressaltar que o solo da profundidade 20 a 30cm foi
descartado, afim de que ndo ocorresse a contaminacdo de amostras de extratos diferentes. Os
furos para coleta de solo, foram perfurados manualmente ao lado de cada um dos trés anéis em
cada local, este procedimento foi realizado com a utilizacdo de um trado de solo pré-lavado
(Trado Holandes TP-4).

Ap0s a obtengdo das amostras, foi realizada a composicdo com o material das trés
perfuragdes, considerando as profundidades, assim fazendo a homogeneizagcdo da amostra.
Logo em seguida, as amostras compostas foram transferidas para um saco de amostragem, onde

foram identificadas com a localizacéo, data, codigo da amostra e profundidade. Os sacos foram
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fechados hermeticamente e novamente identificados para garantir a seguranca da informacao.
Parte das amostrar foram enviadas para Alemanha onde foram analisadas.

Ap0s a concluséo da perfuracao, os furos foram fechados com restante do solo e material
de serapilheira. O numero total de amostras obtidas para cada sitio foi de seis (6), sendo trés (3)
amostras na profundidade 0-20 cm e trés amostras na profundidade de 30-50 cm, totalizando
quinze (15) amostras 0-20 cm e quinze (15) amostras de 30-50 cm.

Levando em consideracao a necessidade de evitar a contaminacdo das amostras, luvas
de laboratorio foram utilizadas durante todo o processo de coleta. Todos o0s passos seguintes de
preparacao e analise das amostras foram realizados nos laboratdrios da Universidade Técnica
Bergakademie Freiberg (TUBAF), Alemanha e ou nos laboratérios da EMBRAPA
AMAZONIA OCIDENTAL.

3.3.6 Determinacéo da relagéo Carbono, Nitrogénio (C:N)

O teor de Carbono Nitrogénio no solo foi medido utilizando o analisador Vario EL cube
(Elementar Analysensysteme GmbH, Alemanha). Cerca de 20,0 mg de amostra de solo fino
(<63 um, 0 - 20 cm) foram pesados em balanca de preciséo e procedido as analises.

3.4 ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Inventario florestal

3.4.1.1 Andlise do resultado do inventario

O inventéario florestal, por se usar 0 método aleatério simples, foi analisado pelos

seguintes parametros e estimativas:

> Meédia aritmética

o Parametro i N Xi
X — =1
N

n -

. =1 X1

o Estimativa:
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> Variancia

A N . o\2
o Pardmetro: g2_ Ziz(Xi=X)
x N-1

. L (Xi—x)?
o Estimativa: sZ = L=y (X0 = 27

n—1
> Desvio padrdo ¥ (xi X)Z
r l —_
o Parametro: Sx = &=L
N-—-1
sx = Z?:l(Xi_x)z
o Estimativa: n-1

3.4.1.2 Andlise da estrutura da floresta

Os principais parametros dendrométricos que foram utilizados para estudar a estrutura
da floresta foram o: area basal (G) (m?) e volume (V) do tronco com casca (m3). Além destas
estimativas, foram, o nimero total de individuos por parcela, DAP médio e DAP maximo.

3.4.1.2.1 Estimativa da Area Basal

O namero de arvores por hectare (ha) e area basal séo informacdes basicas para calcular

o volume de um povoamento. A area basal de cada individuo foi obtida através da seguinte

formula;
n
=)
i=1
__ m.DAP?
T 40.000
em que:

g = Area transversal em m?
DAP = Diametro a altura do peito em cm
G = Area basal em m?. ha da i-ésima espécie;

ni = nimero de individuos inventariados da i-ésima espécie;
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3.4.1.2.2 Estimativa do Volume

A estimativa do volume (com casca) de arvore em pé foi obtido atraves da equacéo de
volume desenvolvida por Higuchi et al. (1998), e foi utilizada para os individuos com DAP >
10 cm:

InV = —7,335 + 2,121 x InDAP com R?>=0,95 e Syx = 0,27

em que:

In = Logaritmo natural

V = volume comercial em o m®

DAP = Diametro a altura do peito em cm

3.4.2 Andlise estatistica das variaveis

A presente pesquisa trata de amostras independentes, onde dados da (respiracdo do
solo), (estrutura da floresta), (umidade e temperatura do solo), de diferentes sitios, foram
analisados por meio de correlacdo e regressdo para verificar a interacéo entre as variaveis.

As andlises estatisticas foram conduzidas no programa R Project for Statistical
Computing V3.5.1.

3.4.2.1 Comparacao das médias entre os sitios

A andlise da diferenca entre os sitios, foi analisada, principalmente, em relacdo a
estrutura florestal por meio da comparacéo das variaveis, DAP médio, DAP méximo, area basal
(G) e volume (V), no entanto foram observadas as variaveis da respiracdo e também
temperatura, umidade e solo.

Em cada um dos 5 sitios foram obtidas amostras de 3 subparcelas, conforme Figura 5,
de forma que foi realizado o teste de médias ScottKnott para verificar se as variaveis respostas
acima descritas apresentaram diferenca significativa entre os diferentes sitios, ao nivel de 5%
de significancia.

O teste de Scott & Knott desenvolvido por Scott, A.J. e Knott, M. (Scott e Knott, 1974)
¢ um algoritmo de agrupamento usado como uma das alternativas onde multiplos

procedimentos de comparacgdo sdo aplicados com uma caracteristica muito importante e quase
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Unica e ndo apresenta sobreposicdo nos resultados. Amplamente utilizado como método de
comparacao multipla no contexto Andlise de Variancia (GATES E BILBRO; 1978).

3.4.2.2 Comparacao das médias entre diferentes coberturas do solo

A analise da diferenca de medias entre os tipos de cobertura do solo foi analisada
levando-se em consideracéo o fluxo de gases (CO., CH4 e N20), temperatura do ar e do solo,
umidade do ar e do solo, carbono, nitrogénio e a relagdo C:N. Este método de andlise foi
escolhido em funcdo da ndo disponibilidade de dados estruturais da cobertura vegetal dos

ambientes pos floresta, tendo-se disponivel apenas as variaveis acima mencionadas.

3.4.3 Andlise de correlacdo e regressao das variaveis

3.4.3.1 Matriz de Correlacéo (Coeficiente de Pearson

A anélise darelagdo entre as variaveis da respiragdo do solo (CO2, N2O e CHy), estrutura
da floresta (DAP médio, DAP maximo, area basal (G), volume (V) ¢ indice de shannon (H’)) e
variaveis edafoclimaticas (Umidade do ar e do solo, Temperatura do ar e do solo, carbono e
nitrogénio do solo e C:N ) foi realizada com a utilizagdo da matriz de correlagéo de Pearson.

Considerando dois vetores aleatdrios x e yde tamanhosn com médias x e

y respectivamente. O coeficiente de correlacdo entre essas variaveis pode ser calculado por:

Coeficiente de Pearson

e =D
VI — 02 B 0 - )2

Apos analise, foram selecionadas as variaveis com maiores niveis de correlagédo a fim
de investigar de que forma ocorrem interagdes e possiveis influéncias de algumas varidveis nas

respostas de outras, principalmente da respiragéo do solo.
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3.4.3.2 Regressao linear

Foi utilizada a regressdo linear simples e multipla para que, com as variaveis com
correlacdo significativa, pudessem ser gerados modelos que estimam as varidveis da respiragdo
do solo em funcdo de varidveis da estrutura da floresta ou varidveis do solo.

Os modelos foram construidos com base na seguinte expressao:

Y =Bo+ B1X1i + B2 Xoi+.. . +Lp Xy + €,

em que,

i=1,2,..n,sendo nondmero de observacoes;

Y =Respiracdo do solo (CO2, N2O ou CHa);

X = variaveis independentes (DAP médio, DAP maximo, G, V, H’, temperatura do ar,
temperatura do solo, umidade do ar, umidade do solo, C, N e C:N;

Bo, B1, -, Bp = estimativas amostrais dos coeficientes das variaveis independentes.

Os modelos foram analisados utilizando os seguintes critérios:
e Maior coeficiente de determinagdo (R?);
e Nivel de probabilidade dos coeficientes;
e Menor erro padréo da estimativa (Syx %)

e Melhor distribuicdo gréafica dos residuos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INVENTARIO FLORESTAL

Os inventarios florestais realizados nesta pesquisa, geraram informaces relevantes para
as andlises das estruturas das florestas estudadas e assim possibilitaram as comparacGes de
médias para inferéncia sobre diferencas entre sitios. Além das analises estruturais, com os dados
obtidos a partir do inventario foi possivel verificar as relacdes entre estrutura da floresta e
respiracdo do solo e ainda a relacdo com fatores edafocliméticos.

As meédias obtidas a partir do inventario florestal estdo dispostas na tabela 3, onde estéo
elencadas em ordem da maior para menor média de DAP. As médias estdo sumarizadas em
grupos com letras logo apo6s o desvio padrdo, significando a existéncia ou nao de diferencas

estatisticas entre as referidas médias, conforme nota explicativa a baixo da tabela.

Tabela 3. Teste ScottKnott para médias das variaveis dos inventarios florestais dos sitios.

SiTIO DAP MEDIO (cm)  DAP MAXIMO (cm)  AREA BASAL(m?)  VOLUME (m?3)
EMBSEDE 24,39 £ 2,54a 75,97 £ 25,53a 3,38+0,71a 43,76 + 9,86a
DASFLOR 23,9+1,12a 100,8 + 31,2a 3,69 + 1,06a 48,75+ 14,53a

ARUAFLOR 22,23+ 2,33a 99,95 + 62,4a 3,53+1,15a 47,13+ 17,89a
EDUFLOR 19,36 + 1,64b 56,77 + 17,46a 2,08 +0,36b 26 +5,27b
EMBCALD 16,72 + 3,33b 31,3+5,63a 1,38 +0,56b 16,44 + 7,05b

Meédias e desvio padréo seguidas de mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si a (5%
de significAncia) (ARUAFLOR — Aruan Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa
Sede, EMBCALD - Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta)

4.1.1 Meédia dos diametros a altura do peito

Na figura 6, mostra que as médias de DAP ficaram entre 16,72 cm no sitio Embrapa
Caldeirdo e 24,39 cm no sitio Embrapa Sede. A média geral de DAP por sitios nesta pesquisa
foi de 21,32 £ 3,49 cm. Lima (2010) através de inventarios continuos no estado do Amazonas
mostra média de DAP de 21,9 = 0,4 cm. Observa-se também que entre os sitios EMBSEDE,
DASFLOR e ARUAFLOR néo houve diferenca significativa, podendo-se atribuir pelas
caracteristicas semelhantes da vegetacgdo, area de platd e pela proximidade entre os referidos
sitios. Os sitios EDUFLOR e EMBCALD que sé@o diferentes estatisticamente do primeiro
grupo, mas ndo apresentam diferenca significativa entre 0s mesmos, pode ser atribuido também

pela caracteristica semelhante da vegetacdo e proximidade entre os mesmos, localizados nos
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municipios de Manacapuru e Iranduba respectivamente. Apesar de situados em area de terra
firme, estdo proximos a éareas de cotas altitudinais mais baixas, com tipologias de vegetacdo

diferente do primeiro grupo, incluindo diferencas na composicao floristica.

Média dos sitios para DAP
e
o
s Q]
-
s ] | |
o~
|
9 ’
e} —
Q
>
(ve]
il

= | | | | |
EMBSEDE DASFLOR  ARUAFLOR  EDUFLOR EMBCALD

Sitios
Means grouped by color(s)
Figura 6 Grafico de DAP médio entre sitios florestais. Os tragos verticais correspondem
aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR — Aruand Floresta,
DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD — Embrapa
Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.1.2 Diametros Maximos

O gréafico da Média de DAP maximo por sitios, figura 7, mostra que ndo houve diferenca
significativa entre os sitios estudados, entretanto pode-se observar que os sitios EDUFLOR e
EMBCALD apresentam médias mais baixas, também corroborando com as médias de DAP,
sendo mais um indicativo da diferenca de caracteristicas de porte das florestas destes dois
referidos sitios.
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Média dos sitios para DAP Maximo
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Figura 7 Gréfico de médias de DAP maximo entre sitios florestais. Os tragos verticais
correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruana Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.1.3 Area Basal

As médias de area basal por sitios apresentaram diferencas significativas entre alguns
sitios. Os sitios DASFLOR, ARUAFLOR, EMBSEDE ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre si, entretanto apresentaram diferencas significativas em relagdo aos sitios EDUFLOR e
EMBCALD. As médias variaram entre 1,38 £ 0,56 m2 e 3,69 + 1,0 m2, quando estimada para 1
ha a média geral entre os sitios ficou em 31,25 m2.hal. Para Lima (2010) em um trabalho de
inventarios continuos realizados em 15 sitios no Amazonas, incluindo diferentes regides dentro
do estado, a média de area basal foi de 25,6 + 1,84 m2.ha™?, esta diferenca pode ser atribuida ao
esforco amostral da presente pesquisa, pois abrangeu apenas 5 sitios onde todos situados na
zona metropolitana de Manaus. No municipio de Manacapuru, em um inventario, a média de
area basal obtida foi em torno de 25,5 m2.ha (PINTO, 2007).
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Area Basal por Sitios
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Figura 8 Grafico de médias de Area Basal entre sitios florestais. Os tracos verticais
correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruana Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.1.4 Volume

Os volumes estimados para os sitios florestais ficaram entre os valores médios de 16,44
+ 7,05 m3.hal e 48,75 + 14,53 m3.hal. Na figura 9, observa-se diferenca significativa entre o
grupo DASFLOR, ARUAFLOR e EMBSEDE e o grupo EDUFLOR e EMBCALD. A média
de volume estimada para 1 ha, considerando-se o0s sitios analisados e a metodologia empregada
foi de 401,11 m3.hat. Em uma floresta no municipio de Manacapuru, o volume estimado foi de
329,7 m3.ha! (PINTO, 2007). Esta diferenca observada, em torno de 18%, pode-se atribuir a
diferentes areas de estudo e a provaveis diferencas de estagios de sucessdo das florestas

comparadas.
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Figura 9 Grafico de médias de Volume entre sitios florestais. Os tracos verticais

correspondem aos minimos e maximos entre as medias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD

— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.2 RESPIRACAO DO SOLO NOS SITIOS FLORESTAIS

A tabela 4 mostra as médias dos gases da respiracao do solo por sitios.

Tabela 4 Teste ScottKnott para médias de respiracdo do solo entre os sitios florestais

SiTIo CO, (umolCO, m-2s-') CHa4 (0molCH;m-2h-") N2O (umolIN,Om-2h-)
EDUFLOR 7,24 +1,8a -9,18 + 5,05b 0,86 +1,32b
DASFLOR 6,43+ 1,72a 1,45 +10,08a 0,89 +0,73b
EMBCALD 6,25+ 1,63a -8,76 + 3,75b 0,95+ 1,09b

ARUAFLOR 6,17 + 1,45a -2,91+3,71a 1,19 +0,92b
EMBSEDE 5,05 +1,09a -4,91 +2,29b 2,75+2,81a

Meédias e desvio padrao seguidas de mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si a (5% de
significancia) (ARUAFLOR - Aruana Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede,

EMBCALD - Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta)

4.2.1 Meédia de CO2 por sitio

As meédias de CO. obtidas por sitios estdo dispostas graficamente na figura 10 e

analisadas conjuntamente com a tabela 4 mostram que ndo houveram diferencgas significativas

sob o teste de ScottKnott a 5% de significancia entre os sitios florestais estudados. As médias
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obtidas variaram entre 5,05 e 7,24 (umolCO.m™s?) e a média geral entre os sitios estudados
foi de 6,23 (umolCO2m2s?). As medicGes abrangeram periodos com pouco chuva, seca intensa
e chuva forte, respectivamente. Em um estudo realizado na cidade de Manaus, foi obtida a
média de 6,86 + 1,78 pmolCO,m2s, ainda no mesmo estudo foi observado que apos eventos
chuvosos o efluxo de CO> caiu drasticamente (SOTTA, 1998). Em um trabalho realizado no
estado do Par4, foram obtidas medidas de CO; entre 5,47 e 5,44 (umolm™s™) na estacéo seca e
chuvosa respectivamente, sendo observadas reduc6es no efluxo do periodo seco para o chuvoso,

entretanto as diferencas ndo foram significativas (DIAS, 2006).
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Figura 10 Grafico de médias de CO. entre sitios florestais. Os tragos verticais
correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.2.2 Média de CHa4 por sitio

O efluxo de CHa apresentou médias entre -9,18 e 1,45 umolCHzm2.h'! e as médias entre
os sitios florestais DASFLOR e ARUAFLOR apresentaram diferencas estatisticas em relacdo
aos sitios EMBSEDE, EMCALD e EDUFLOR a 5% de significancia (Figura 11). A média
geral obtida entre os sitios florestais foi de -4,86 pmolCHsm?2.h. Os valores negativos de
metano sdo atribuidos ao consumo de CHsatmosférico, ocorrendo principalmente em solos bem

drenados como os solos de terra firme da regido amazonica. Em outro estudo em florestas
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tropicais o consumo médio de CHs foi -2,75 umol.m™.h%, valor obtido baseado em 13 estudos
(OERTEL et al., 2016). A diferencga pode ser explicada em funcéo de que no presente estudo
foram coletados gases em periodos de chuva, seca e chuva forte, assim obtendo-se a média em
relacdo aos 3 diferentes periodos. A umidade do solo é o parametro mais importante para as
emissdes de gases do solo, pois controla a atividade microbiana e todos 0s processos
relacionados (OERTEL et al., 2016). Com os diferentes periodos de medicdes, a intensidade de

chuva ou falta de chuva foi um fator notorio que pode ter influenciado nos fluxos de CHa.
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Figura 11 Grafico de médias de CHs entre sitios florestais. Os tragos verticais
correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.2.3 Meédia de N20 por sitio.

A figura 12 mostra que o fluxo de N2O do sitio EMBSEDE apresentou média diferente
dos demais sitios. A variacdo do fluxo entre os sitios estudados foi de 0,86 £1,32a 2,75+ 2,81
umoIN,Om=2h?t e a média foi de 1,33 pmoIN.Om2h™. A diferenca existente entre o sitio
EMBSEDE e os demais, pode estar relacionada a um efeito de borda no referido sitio. Outro
fator que tem relagdo com fluxo de N2O € a disponibilidade de nitrogénio do solo, entretanto os
sitio apresentam médias semelhantes, de acordo com a tabela 6 da sequéncia deste estudo, assim

néo sendo possivel atribuir a diferenca de fluxos de N2O a disponibilidade de N do solo.
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Média dos sitios para N20
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Figura 12 Gréfico de médias de N2O entre sitios florestais. Os tragos verticais
correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruana Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.3 TEMPERATURA E UMIDADE NOS SITIOS FLORESTAIS
Foram obtidos resultados tanto para temperatura do ar como para temperatura do solo,
bem como para umidade do ar e umidade do solo, pois tais fatores exercem funcées de grande

importancia no fluxo de gases do solo para atmosfera.

Tabela 5 Teste ScottKnott para médias de umidade do ar e do solo, temperatura do ar e do solo

entre os sitios florestais.

SiTIo HUM.DO AR (%) HUM.DOSOLO (%) TEMP.DO AR (°C) TEMP. DO SOLO (°C)

DASFLOR 71,95+ 2,51a 29,9 +5,88b 27,451 0,76b 25,45 +0,54b
EMBSEDE 68,71 +5,87b 35,56 +4,62a 28,89+ 2,69b 25,4 +0,99b
ARUAFLOR 67,41 +2,96b 20,0 + 4,68c 29,36+ 1,13b 26,19 +0,69a
EDUFLOR 66,35+5,12b 27,17 £8,73b 30,2 + 3,6a 26,24 +1,47a
EMBCALD 66,33 +1,43b 19,93 +1,42c 31,22 +0,7a 26,67 +1,06a

Meédias e desvio padrao seguidas de mesma letra nédo apresentam diferencas significativas entre si a (5% de
significancia) (ARUAFLOR - Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede,
EMBCALD - Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta)
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4.3.1 Meédia de Umidade do Ar por sitio.

Conforme a realizacdo dos testes de médias de Umidade do ar, pdde-se observar que
houve diferenca significativa somente para o sitio DASFLOR. A média de umidade do ar no
sitio DASFLOR foi de 71,95 * 2,5 (%) a maior entre os sitios estudados. Os outros quatro sitios
ARUAFLOR, EMBSEDE, EMBCALD e EDUFLOR apresentaram as médias de umidade do
ar mais baixas e ficaram agrupadas sem diferencas significativas entre si. A média geral de

umidade do ar ficou em 68,15 %.
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Figura 13 Grafico de médias de Umidade do Ar entre sitios florestais. Os tracos verticais
correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.3.2 Meédia de Umidade do Solo por sitio.
A umidade do solo sendo um dos parametros mais importantes de influéncia no efluxo

dos gases CO., CHae N2O apresentou diferenga significativa entre os sitios. As médias ficaram
entre 19,93 £ 1,42 e 35,56 *+ 4,62 (%) e a média geral entre os sitios foi de 26,51 (%).
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Figura 14 Gréfico de médias de Umidade do Solo entre sitios florestais. Os tragos
verticais correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios.
(ARUAFLOR — Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa
Sede, EMBCALD — Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.3.3 Média de Temperatura do Ar por sitio.

Conforme mostra a figura 15, as médias de temperatura do ar entre 0s sitios
apresentaram diferencas significativas, EMBCALD e EDUFLOR ficaram com médias
préximas, sendo representadas com cores iguais no grafico, 31,22 + 0,7 e 30,2 + 3,6 (°C)
respectivamente, apresentando diferencas dos sitios ARUAFLO, EMBSEDE e DASFLOR. A
média geral entre os sitios ficou em 29,43°C. Santos (2012) comparando temperatura do ar em
diferentes coberturas do solo, verificou as seguintes médias 29,9 °C (x0,4) na agricultura, 26,0
°C (20,2) na capoeira e 30,3 °C (£0,7) na pastagem. A média obtida nesta pesquisa quando
comparada com o estudo de Santos (2012), mostra-se semelhante, onde nos sitios estudados
nesta pesquisa foram apresentadas médias minima de 27,45 °C (x0,24) EDUFLOR e méaxima
de 31,22 °C (+0,7) EMBCALD.
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Média dos sitios para Temperatura do Ar
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Figura 15 Gréfico de médias de Temperatura do Ar entre sitios florestais. Os tracos
verticais correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios.
(ARUAFLOR — Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa
Sede, EMBCALD — Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.3.4 Média de Temperatura do Solo por sitio.

As médias de temperatura do solo foram estatisticamente iguais para 0s sitios
EMBCALD, EDUFLOR e ARUAFLOR sendo sumarizadas com a mesma letra “a”. Os sitios
DASFLOR e EMBSEDE apresentaram médias bem mais baixas, entretanto sem diferengas
significativas entre si, mas diferentes do primeiro grupo sumarizado com a letra “a”. A média
de temperatura do solo entre os sitios estudados na presente pesquisa foi de 25,99 °C. Dias
(2006) em solos de florestas nativas da Amazodnia conferiu médias de temperatura de 25,8 e
26,5 °C na estagdo seca e chuvosa respectivamente, mostrando baixa variacdo nos diferentes
periodos do ano. Em um trabalho realizado em uma floresta no Mato Grosso, foi obtida a média
de temperatura do solo de 24,21 + 0,06 °C, mostrando também baixa variacdo da temperatura

do solo em relagdo as outras florestas citadas neste estudo, (VALENTINI, 2004).
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Figura 16 Gréafico de médias de Temperatura do Solo entre sitios florestais. Os tracos
verticais correspondem aos minimos e maximos entre as meédias dos sitios.
(ARUAFLOR — Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa
Sede, EMBCALD — Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.4  ANALISE DO SOLO NOS SITIOS FLORESTAIS

A tabela 6 apresenta os valores das médias de carbono, nitrogénio e a relagéo c:n do
solo nos diferentes sitios estudados.

Tabela 6 Teste ScottKnott para médias de Carbono, Nitrogénio e C:N entre os sitios florestais

siTio C (wt-%) N (wt-%) C/N (wt-%)
EDUFLOR 2,81+0,38a 0,2+0,03a 13,81 +0,28a
ARUAFLOR 2,58 +0,03b 0,18 £ 0,01b 14,24 +0,59a
EMBSEDE 2,53 £0,24b 0,18 + 0b 13,78 + 1,31a
DASFLOR 2,21 +0,09¢c 0,18 £0,01b 12,64 +0,37b

EMBCALD 1,58 +0,04d 0,12 + 0Oc 13,73 +0,9a

Meédias e desvio padrao seguidas de mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si a (5% de
significAncia) (ARUAFLOR - Aruana Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede,
EMBCALD - Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta)

4.4.1 Meédia de Carbono do Solo por sitio.

A andlise do carbono do solo mostrou diferencas significativas entre a maior parte dos

sitios, exceto ARUAFLOR E EMBSEDE, que ndo apresentaram diferencas significativas entre
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si. As médias variaram entre 1,58 + 0,04 e 2,81 + 0,38 (wt-%) e a média entre todos os sitios
foi de 2,34 (wt-%).
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Figura 17 Grafico de médias de Carbono do Solo entre sitios florestais. Os tracos
verticais correspondem aos minimos e maximos entre as meédias dos sitios.
(ARUAFLOR — Aruané Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa
Sede, EMBCALD — Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.4.2 Meédia de Nitrogénio do Solo por sitio.
O nitrogénio do solo teve média entre os sitios de 0,12 + 0 a 0,20 £ 0,3 (wt-%) e

apresentou diferencas significativas entre os sitios estudados. A média geral entre todos o0s sitios
foi de 0,17 (wt-%).
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Figura 18 Grafico de médias de Nitrogénio do Solo entre sitios florestais. Os tracos
verticais correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios.
(ARUAFLOR — Aruané Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa
Sede, EMBCALD — Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.4.3 Média da Relacdo Carbono Nitrogénio do Solo por sitio.
As médias para C:N observadas na figura 20 ndo foram estatisticamente diferentes entre

os sitios, exceto DASFLOR. As médias variaram entre 12,64 + 0,37 e 14,24 + 0,59 (Wt-%). A
média da C:N entre os sitios estudados foi de 13,64 (wt-%).
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Figura 19 Grafico de médias de C:N do Solo entre sitios florestais. Os tragos verticais

correspondem aos minimos e maximos entre as médias dos sitios. (ARUAFLOR —
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Aruand Floresta, DASFLOR — DAS Floresta, EMBSEDE- Embrapa Sede, EMBCALD
— Embrapa Caldeirdo e EDUFLOR — Eduardo Floresta).

4.5 ANALISE DE CORRELACAO E REGRESSAO
45.1 Correlacdo entre variaveis nos sitios florestais.
Ap0s as analises de testes de medias entre os sitios florestais estudados, foi realizada a

matriz de correlagéo (figura 20) para verificagdo da relagéo entre os parametros da estrutura da
floresta, parametros edafoclimaticos e parametros da respiracao do solo.
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Figura 20 Grafico da matriz de correlacdo de pearson entre parametros da estrutura da
floresta. As elipses com as maiores intensidades de coloracBes indicam maiores
correlagdes, a inclinacdo da elipse com a parte superior para o lado direito, mostra que

a correlacdo € positiva sendo negativas se estiverem para o lado esquerdo.

Com base na analise da figura 20, pode-se observar e selecionar algumas variaveis da
estrutura da floresta que apresentaram boa correlagdo com as taxas da respiracdo do solo. As
variaveis da estrutura da floresta selecionadas para analise da relagdo com a respiracao do solo

foram as seguintes: Area basal, Nimero de Individuos, DAP maximo, DAP médio e indice
shannon.
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As correlagbes da respiragdo do solo com as variaveis da estrutura foram maiores
quando analisadas em funcdo do fluxo de CO», principalmente das variaveis nimero de
individuos, area basal, volume total e indice de shannon. As correlacbes de fluxos de CH4 e
N>O foram maiores com as variaveis umidade do ar e do solo, temperatura do ar e do solo e
C:N.

Em estudos de fluxo de CO> relacionado com estrutura da floresta, o parametro area
basal mostrou Rz = 0,37, sendo considerado moderado. Outros parametros como DAP, DAP
maximo foram analisados em relagéo ao efluxo de CO> e apresentaram R? = 0,60 e R? = 0,38,
respectivamente. No entanto, estes parametros foram analisados conjuntamente com outros
fatores espaciais, como a distancia das arvores até 6 metros em relagdo ao ponto de coleta de
gas, onde foi possivel observar melhores correlacées (KATAYAMA, 2009).

Para Sotta (1998) a area basal de modo geral ndo apresentou relagdo com o fluxo de
CO., pois houve pontos que as correlagbes foram positivas e outros negativas. No entanto,
houveram dois pontos com uma alta correlagéo positiva, indicando que pode haver uma relacéo
do efluxo do CO2 com o tamanho das arvores, provavelmente devido & queda de liteira e a
guantidade e tamanho das raizes que determinariam a maior producdo de CO». Importante frisar
que a autora atribuiu os resultados de pontos sem correlagdo a poucas medic¢des nos referidos
pontos.

Segundo Valentini (2004) as varidveis Temperatura do solo e efluxo de CO:
apresentaram uma correlacdo forte (r = 0,67), no entanto o resultado da presente pesquisa

apresentou correlacdo fraca conforme o grafico de correlacdes na figura 20.

4.5.2 Regressdo entre varidveis nos sitios florestais.

Foram realizadas analises de regressdo para verificar a capacidade de predicdo de
respiracdo do solo em funcdo de variaveis da estrutura da floresta. Os resultados apresentados
na sequéncia, foram selecionados observando os criterios citados na metodologia da presente
pesquisa.

A figura 21 mostra o ajuste de uma equacdo para predicao de efluxo de CO2 em fungéo
da variavel independente area basal. O coeficiente de determinacdo R2 ajust = 0,9106 mostrou
boa capacidade de predicédo e teve um pvalor <0,001 mostrando-se significativo. O grafico de

distribuicdo dos residuos ndo apresentou tendenciosidade, desta forma pode-se inferir que a
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area basal é uma varidvel que exerce influéncia no efluxo de CO2 e apresenta qualidade na

estimativa.
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Figura 21 Grafico de regresséo de fluxo de CO. em fungdo da area basal, considerando

0s sitios sob cobertura de florestas. co2 = fluxo de CO»; gtotal = area basal.

Na figura 22 é apresentado o ajuste de equagdo para estimativa do fluxo de COx,
utilizando a variavel DAP maximo, que apesar de nao ter apresentado diferenca estatistica entre
diferentes sitios florestais, apresentou boa capacidade de predicédo de fluxo de CO, com R2 ajust

= 0,8746 e boa distribuicao gréfica dos residuos.
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Figura 22 Gréfico de regressdo de fluxo de CO, em funcdo de DAP méximo,

considerando os sitios sob cobertura de florestas. co2 = fluxo de CO2; maxdap = DAP

maximo basal.

A figura 23 mostra o ajuste de equacgéo para estimativa do fluxo de CO,, utilizando a

variavel Numero de individuos, um parametro da estrutura da floresta muito utilizado em

analises de sitios florestais, pois a abundancia é um dos componentes do indice de valor de

importancia. A referida variavel apresentou boa capacidade de predicdo de fluxo de CO2 com

R2 ajust =0,9077 e pvalor < 0,001. A distribuicdo grafica dos residuos mostra uma concentracdo

maior na média de 55 devido os sitios apresentarem essa média de individuos, entretanto o

grafico ndo apresenta tendéncia.
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Figura 23 Gréfico de regressdo para varidvel independente Ndmero de individuos,
considerando os sitios sob cobertura de florestas. co2 = fluxo de CO2; numind = NUmero

de individuos na parcela.

Na figura 24 é apresentado o ajuste de equagdo para estimativa do fluxo de COx,
utilizando a variavel indice de shannon (H’), um parametro da estrutura da floresta relacionado
a diversidade de espécies que foi testado e apresentou um R2 ajust = 0,9317, pvalor < 0,001 e
boa distribuicdo dos residuos, sendo considerado na presente pesquisa uma boa opcéo de
variavel para predicéo de fluxo de CO.,
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Figura 24 Grafico de regressdo de fluxo de CO, em funcio do indice de Shannon,
considerando os sitios sob cobertura de florestas. co2 = fluxo de CO»; Shannon = indice

de shannon.

45.3 Correlacdo entre variaveis do sistema Floresta e P6s Floresta.

Foram feitos testes de correlacdo entre as varidveis do sistema Floresta como uma
andlise exploratéria dos dados para verificar se a respiracdo do solo tem relagdo com algum
parametro da estrutura florestal ou com algum parametro edafocliméatico que pudesse ser
comparado com os sistemas Pos Floresta.

Na figura 25, além de parametros da estrutura da floresta, outros pardmetros como
umidade do ar, umidade do solo, temperatura do ar e temperatura do solo, bem como Carbono
e Nitrogénio do solo, apresentaram sinais de correlacées em fungéo da respiracéo do solo.

Segundo Coelho (2005) apesar da baixa correlagdo existente entre efluxo de CO> do
solo e umidade do solo, verifica-se que com o0 aumento da umidade ha um decréscimo da
liberacdo do efluxo de COy, talvez provocado pela saturagdo do solo, que substitui o contetudo
de ar dos poros por 4gua e forma uma barreira para a saida de CO> advindo da decomposi¢édo

de matéria organica e da respiracao das raizes.
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Figura 25 Grafico da matriz de correlacdo de pearson dos sitios sob cobertura florestal.

As elipses com as maiores intensidades de coloragdes indicam maiores correlacdes, a

inclinacdo da elipse com a parte superior para o lado direito, mostra que a correlacédo é

positiva sendo negativas se estiverem para o lado esquerdo.

O sistema Pds Floresta apresentou de modo geral correlacbes mais baixas entre a

respiracdo do solo e os fatores edafoclimaticos em comparacéo ao sistema floresta.

Apesar das baixas correlacfes, foram selecionadas variaveis relevantes na anélise da

respiracdo do solo, de forma que pudessem ser comparadas com as relagcdes das mesmas entre

os sistemas Floresta e Pds Floresta (ndo floresta).
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Figura 26 Matriz de correlacdo de pearson dos sitios sob cobertura pos floresta. As
elipses com as maiores intensidades de coloragcdes indicam maiores correlacGes, a
inclinacdo da elipse com a parte superior para o lado direito, mostra que a correlacdo é

positiva sendo negativas se estiverem para o lado esquerdo.

4.5.4 Regressdo entre variaveis do sistema Floresta e Pds Floresta.

Foram feitos testes de regressédo para predicdo de efluxos de CO2, CHs e N2O, respiracéo
do solo, com as variaveis edafoclimaticas para comparacéo entre cenarios floresta e pos floresta,
de forma a verificar se a influéncias dos fatores isolados sdo maiores no sistema floresta ou no
sistema pos floresta.

45.4.1 Fluxo de CO;vs Umidade do ar.

Nas figuras 27 e 28, os graficos de dispersdo do fluxo de CO. em funcdo da variavel
umidade do ar, mostram diferencas importantes no ajuste das equacdes, onde no sistema floresta
a capacidade de predigdo do fluxo de CO2 por meio da variavel umidade do ar € melhor do que
no sistema pos floresta conforme os coeficientes de determinacdo R? ajust = 0,9325 pvalor <
0,001 e Rz ajust = 0,7896 pvalor <0,001 para floresta e p0s floresta respectivamente. Entretanto,
pode-se observar no sistema pos floresta que o efluxo de CO, tende a diminuir conforme o

aumento da umidade do ar. No sistema floresta, a reta de regressao sugere o inverso, porém nado
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fica clara essa relagdo, uma vez que os residuos ndo apresentam boa distribuicdo como no

sistema pos floresta.

Floresta

oo

CO, :20,94??’humair o
R” ajust=0,9325
pvalor < 0,001 st

=]
L

Fluxode GO (pumolCO,m “s™")
(=21
|

Umidade do ar (%)

L T 1 °

Figura 27 Gréfico de regressdo do fluxo de CO2 em funcdo da Umidade do ar,
considerando os sitios sob cobertura de florestas. CO2 = fluxo de CO2; humair =

umidade do ar.
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Figura 28 Grafico de regressdao do fluxo de CO; em fungdo da Umidade do Ar
considerando os sitios sob cobertura pds floresta, CO> = fluxo de CO2; humair =

umidade do ar.
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45.4.2 Fluxo de CO2vs Umidade do solo.

Na figura 29 o fluxo de CO2 em funcéo da varidvel umidade do solo no sistema floresta

apresentou R2 ajust = 0,8647; pvalor <0,001 e boa distribuicéo grafica dos residuos. No sistema

pos floresta, figura 30, 0 R2 ajust = 0,7776; pvalor <0,001 e a distribuicdo gréafica dos residuos

ndo foi melhor que os valores obtidos no sistema floresta, mostrando que a variavel umidade

do solo exerce maior influéncia e capacidade de predicéo dos fluxos de CO2 no sistema floresta.

A umidade do solo é um fator importante para que ocorra o efluxo de CO2 em funcao de ser

limitante na ocorréncia de reagGes quimicas de decomposicdo da matéria organica

(VALENTINI, 2004)
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Figura 29 Gréfico de regressdao do fluxo de CO. em fungdo da Umidade do solo,

considerando os sitios sob cobertura de florestas. CO, = fluxo de CO2; humsol =

umidade do solo.
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Figura 30 Gréafico de regressdao do fluxo de CO. em funcdo da Umidade do solo,

considerando os sitios sob cobertura pés floresta. CO. = fluxo de CO2; humsol =

umidade do solo.

4.5.4.3 Fluxo de CO2vs Temperatura do ar.

As figuras 31 e 32, apresentam comportamentos de respostas diferentes, com relagdes

inversas, onde a predi¢do do fluxo de CO; a partir da variavel temperatura do ar mostra-se

decrescente no sistema floresta e crescente no pés floresta. Ambas as situacfes apresentaram

bons coeficientes de determinacdo e significativas, R2 ajust = 0,9328; pvalor <0,001 e R2 ajust

= 0,804; pvalor <0,001; sistema floresta e pos floresta respectivamente, mostrando que a

variavel temperatura do ar, pode influenciar nos fluxos de CO2. Com 0 aumento do numero de

observacdes pode ser que a relagdo entre as varidveis fique mais claras.
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Figura 31 Gréfico de regressdo do fluxo de CO2 em funcdo da Temperatura do ar,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. CO2> = fluxo de CO.; tempar =
temperatura do ar.
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Figura 32 Grafico de regressdo do fluxo de CO2 em funcdo da Temperatura do ar,
considerando os sitios sob cobertura pds floresta. CO, = fluxo de CO»; tempar =
temperatura do ar.
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45.4.4 Fluxo de CO;vs Carbono do solo.

O grafico de disperséo de fluxo de CO2 em funcéo do carbono do solo no sistema
floresta, demonstrado na figura 33, apresentou R2 ajust = 0,9325; pvalor < 0,001 no entanto
quando avaliado conjuntamente com a dispersao dos residuos pode-se afirmar que as predices
apresentam distor¢bes em funcdo da tendéncia observada a partir de 2,5 wt-% , portanto a
variavel independente carbono do solo ndo apresenta boa capacidade de estimativa de fluxos
de CO; em todas as faixas de teor de carbono. No sistema pos floresta demonstrado na figura
34, a regressao apresentou tendéncias em diferentes pontos do gréfico, além de um R2 ajust =
0,7635; pvalor <0,001 mostrando que a variavel carbono do solo apresenta baixa qualidade na
predicdo de fluxos de CO, também em sistemas pos floresta.

A velocidade que um dado residuo de planta é oxidado depende da sua composi¢édo
quimica e das condices fisicas do ambiente que o cerca. Os fatores principais sao: temperatura,
suprimento de oxigénio, umidade, pH, disponibilidade de nutrientes tais como o Pe o N, e
relacdo C:N do residuo da planta (DIAS, 2006), esta afirmacdo mostra que o Carbono do solo
apresenta relacdo com o efluxo de CO2> mesmo que indiretamente, pois a relacdo C:N exerce
influéncia no tempo de decomposicdo de forma que estimula a produgdo de CO2 por

microrganismos do solo.

Floresta

]

co

o CO,=11,185"C-6,34*C*+1,30°C*
R? ajust=0,9325
10 < o pvalor < 0,001

Fluxode CO, (pumolCO,m™“s™')

Carbono total (Wt.-%)

L 11

Figura 33 Grafico de regressdo do fluxo de CO, em funcdo do Carbono do solo,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. CO, = fluxo de COy; C = carbono do

solo.
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Figura 34 Grafico de regressdo do fluxo de CO. em fungdo do Carbono do solo,
considerando os sitios sob cobertura pos floresta. CO2 = fluxo de CO»; C = carbono do

solo.

4.5.4.5 Fluxo de COvs Nitrogénio do solo.

Avaliando o fluxo de CO. em funcdo da varidvel independente nitrogénio do solo, e
levando em consideracdo tanto a distribui¢do dos residuos e o coeficiente de determinacdo R2
ajust, foi observado, que no sistema floresta, o nitrogénio do solo apresenta boa capacidade de
predicdo (R2 ajust = 0,932; pvalor < 0,001) (Figura 35). Enquanto que, no sistema pos floresta,
o0 coeficiente de determinacdo R? ajust tem uma reducdo para 0,8039 e a distribuicdo dos
residuos apresenta baixa linearidade, mostrando que a variavel analisada apresenta menor
qualidade de estimativa no sistema pos floresta (Figura 36).

Em contraste com a umidade do solo e a respiracdo do solo, a determinagdo dos
pardmetros quimicos do solo fornece um sinal imediato de representatividade, dada a

estabilidade a longo prazo dos parametros relacionados.
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Figura 35 Gréfico de regressdo do fluxo de CO2 em funcdo do Nitrogénio do solo,

considerando os sitios sob cobertura de floresta. CO2 = fluxo de CO>; N = nitrogénio do

solo.
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Figura 36 Gréafico de regressdo do fluxo de CO2 em funcdo do Nitrogénio do solo,

considerando os sitios sob cobertura pos floresta. CO> = fluxo de CO2; N = nitrogénio

do solo.
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45.4.6 Fluxode CHsvec Umidade do ar.

Avaliando o fluxo de CH4 em funcdo da variavel independente umidade do ar, e levando
em consideracdo tanto a distribuicdo dos residuos quanto o coeficiente de determinacdo R2
ajust, foi observado, que no sistema floresta, a umidade do ar ndo apresenta boa capacidade de
predicdo (R2 ajust = 0,3147; pvalor < 0,0012) (Figura 37). No sistema pds floresta, o coeficiente
de determinacdo R? ajust = -0,016; pvalor =0,4782 e a distribuicdo dos residuos apresentam

baixa qualidade de estimativa no sistema pos floresta a partir da umidade do ar (Figura 38).

Floresta

| CH, =—64303*humair + 0,1735"humair’ - 0,12*humair’
° RE ajust=03147

pvalor = 0,0012

Fluxode CH; ( pmolCHm*h ")

Umidade do ar (%)

Figura 37 Grafico de regressdo do fluxo de CHs4 em funcdo da Umidade do ar,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. CH4 = fluxo de CH4; humair = umidade

do ar.
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Figura 38 Grafico de regressdo do fluxo de CH4 em funcdo da Umidade do ar,
considerando os sitios sob cobertura pds floresta. CHs = fluxo de CHa4; humair =

umidade do ar.

4.5.4.7 Fluxo de CH4 vs Umidade do solo.

A variavel independente umidade do solo ndo apresentou bons indicadores de qualidade
de predicdo de fluxos de CHs em ambos os sistemas avaliados (sistema floresta: R? ajust =
0,0075, pvalor = 0,2757; sistema pos floresta: Rz ajust = 0,0109, pvalor =0,2803. Em ambos 0s
sistemas, o pvalor ndo apresentou significancia suficiente para aceitar as predi¢fes geradas pelo
modelo (Figura 39 e 40).
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Figura 39 Gréafico de regressdo do fluxo de CHs em funcdo da Umidade do solo,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. CH4 = fluxo de CH4; humsol = umidade
do solo.
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Figura 40 Gréafico de regressdo do fluxo de CHs em funcdo da Umidade do solo,
considerando os sitios sob cobertura pos floresta. CHs = fluxo de CH4; humsol =
umidade do solo.
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45.4.8 Fluxo de CH4 vs Temperatura do ar.

Na figura 41 o grafico de disperséo do fluxo de CH4 em fungéo da temperatura do ar no
sistema floresta, apresenta R2 ajust = 0,3575; pvalor <0,001 e a distribuicdo dos residuos ndo
apresenta padréo de tendenciosidade. A partir da comparacgdo do sistema floresta com o ndo
floresta, observa-se que a pesar do baixo coeficiente de determinacéo, a estimativa do fluxo de
CHgsem funcgéo da temperatura do ar &€ melhor no sistema floresta, pois o R? ajust = 0,00796 e
pvalor = 0,6331da regressao no sistema pos floresta, demonstrada na figura 42, mostra que a

estimativa em sistemas pés florestas ndo sdo bem explicadas pela variavel temperatura do ar.

Floresta

° 20 o CH, = 1,3325*tempar—0.05*tempar’

R? ajust=0,3575

pvalor < 0,001

Fluxode CH; (umolCH;m*h ")

Temperatura do ar (graus Celsius)

o ;

Figura 41 Gréfico de regressdo do fluxo de CH4 em funcdo da Temperatura do ar,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. CHs = fluxo de CHs; tempar =

temperatura do ar.



62

Néo floresta

o
15 9 CH;=4,1966 -0,1198"tempar

R%=0.00796
pvalor = 0,6331

———
e -

o0
Fluxode CH; (umoIlCHym*h ")
o
\
1
i
w0
]
i
i
i
i
]

i
!
I

Temperatura do ar (graus Celsius)

— | |

Figura 42 Gréfico de regressdo do fluxo de CH4 em funcdo da Temperatura do ar,
considerando os sitios sob cobertura pés floresta. CHs = fluxo de CHa; tempar =
temperatura do ar.

45.4.9 Fluxo de CH4 vs Carbono do solo.

As regressdes do fluxo de CHsem funcéo do carbono do solo nos sistemas floresta e p6s

floresta mostraram nas figuras 43 e 44 que a variavel independente ndo apresenta boa qualidade

na estimativa do fluxo de CHgs, pois apresentaram R? ajust = 0,1903 e pvalor = 0,01147 no

sistema floresta e R2 ajust = 0,0017 e pvalor = 0,3137 no sistema pdés floresta, em ambos os

casos verifica-se que os coeficientes ndo foram significativos.
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Figura 43 Gréfico de regressdo do fluxo de CHs em fungdo do Carbono do solo,

considerando os sitios sob cobertura de floresta. CH4 = fluxo de CH4; C = carbono do

solo.
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Figura 44 Gréfico de regressdo do fluxo de CHs em fungdo do Carbono do solo,

considerando os sitios sob cobertura pés floresta. CH4 = fluxo de CHa4; C = carbono do

solo.
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4.5.4.10 Fluxo de CH4 vs Nitrogénio do solo.

As estimativas de fluxos de CHs em fungéo do nitrogénio do solo, analisadas pelas
regressdes apresentadas nas figuras 45 e 46, mostram que apesar das diferencas existentes nos
sistemas floresta e pods floresta, ndo apresentam boas condi¢des de predi¢do. Os valores de R2
ajust = 0,04807 e pvalor = 0,09014 no sistema floresta e R? ajust = 0,02581 e pvalor = 0,1907

no sistema pos floresta demonstram baixa confiabilidade na predicéo.

Floresta

» CH,y=-16,575+71,217*N

o R? ajust = 0.04807 °
pvalor = 0,09014

Fluxo de CH, (pumolCH;m “s™")

Nitrogénio (W1.-%)

Figura 45 Gréfico de regressdo do fluxo de CH4 em funcdo do Nitrogénio do solo,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. CHs = fluxo de CHa; N = nitrogénio do

solo.
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Figura 46 Grafico de regressdo do fluxo de CH4 em funcdo do Nitrogénio do solo,
considerando os sitios sob cobertura p6s floresta. CH4 = fluxo de CH4; N = nitrogénio
do solo.

4.5.4.11 Fluxo de N20 vs Umidade do ar.

A umidade do ar, quando testada para predicdo de fluxos de N2O, mostra semelhanca
nos resultados, tanto para o sistema floresta quanto para o p6s floresta, onde os valores de R2
ajust sdo respectivamente 0,4021 e 0,4399 sob 0 mesmo nivel de significancia pvalor <0,001,
entretanto no sistema floresta a distribuicdo dos residuos apresentou um comportamento

melhor, sem padrdo de distribuicdo ou caracteristicas de tendéncias na predicdo do fluxo de
N20 (figura 47 e 48).
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Figura 47 Gréafico de regressdo do fluxo de N.O em funcdo da Umidade do ar,

considerando os sitios sob cobertura de floresta. N2O = fluxo de N2O; humair = umidade

doar.
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Figura 48 Gréfico de regressdo do fluxo de N.O em funcdo da Umidade do ar,
considerando os sitios sob cobertura pos floresta. N2O = fluxo de N2O; humair =

umidade do ar.
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4.5.4.12 Fluxo de N2O vs Umidade do solo.

Conforme observado na figura 49, a variavel umidade do solo quando ajustada para
predicdo de fluxo de N2O no sistema floresta, apresentou R? ajust = 0,5195; pvalor <0,001. A
distribuicdo dos residuos mostra que com o aumento da umidade do solo, ocorre maior
dispersao dos valores de fluxo de N2O, de forma que 0 modelo ndo mostra qualidade na predigéo
em todas as faixas de umidade, perdendo a precisdo em valores acima da média.

No sistema pds floresta apresentado na figura 50, é possivel observar que a linha de
predicdo dos valores de N2O, subestima os fluxos nas faixas de umidade abaixo de 20% e acima
de 50%. O R2 ajust = 0,5058; pvalor < 0,001 também mostra que a varidvel umidade do solo

isoladamente ndo apresenta qualidade na estimativa do fluxo de N20.

Floresta

51 N;O=0,551*humsol
R? ajust=0,5195
4 pvalor < 0,001 -

N

Fluxode N O (umolN, Om*h™')

Umidade do solo (%)

Figura 49 Gréfico de regressdo do fluxo de N2O em fungdo da Umidade do solo,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. N2O = fluxo de N2O; humsol = umidade
do solo.
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Figura 50 Gréfico de regressdo do fluxo de N2O em funcdo da Umidade do solo,
considerando os sitios sob cobertura pds floresta. N2O = fluxo de N2O; humsol =

umidade do solo.

4.5.4.13 Fluxo de N2O vs Temperatura do ar.

A temperatura do ar como variavel independente na predicdo de fluxos de N2O no
sistema floresta, apresentou uma boa distribuicdo dos residuos, entretanto apresentou R? ajust
= 0,3956 menor que no sistema pos floresta onde o R2 ajust = 0,4494, indicando que a
temperatura do ar tem maior influéncia no fluxo de N2O no sistema pos floresta, em ambos os

casos o pvalor < 0,001 sendo os coeficientes considerados significativos (figura 51 e 52).
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Figura 51 Gréfico de regressdo do fluxo de N>O em funcdo da Temperatura ar,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. N2O = fluxo de N20; tempar =

temperatura do ar.
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Figura 52 Gréfico de regressdo do fluxo de N.O em funcdo da Temperatura do ar,
considerando os sitios sob cobertura pos floresta. NoO = fluxo de N20; tempar =

temperatura do ar.



4.5.4.14 Fluxo de N-2O vs Carbono do solo.

Na figura 53, sistema floresta, o fluxo de N.O em funcdo da variavel carbono do solo
apresentou R2 ajust = 0,4099; pvalor <0,001. Entretanto observa-se que a linha de regressédo
ndo apresenta uma variacao de fluxos de 6xido nitroso em fungdo de menores ou maiores teores
de carbono no solo, indicando assim que o carbono do solo ndo apresenta influéncia direta no
aumento ou diminuicdo de fluxo de 6xido nitroso. Contudo no sistema pos floresta observa-se
um R? ajust = 0,4412 e melhor distribuicdo dos residuos (figura 54). Foi possivel observar
também, que com o aumento do carbono do solo também ocorre 0 aumento do fluxo de N20O,

mostrando assim que no sistema pdés floresta ha maior influéncia do carbono do solo no fluxo

de 6xido nitroso.
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o
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l
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.

N, 0 =0,4822'C
R ajust = 0,4099
pvalor < 0,001

Fluxode N, O (umolN, Om*h")

1]

Carbono total (Wt.-%)

L T

Figura 53 Gréfico de regressdo do fluxo de N>O em funcdo do Carbono do solo,
considerando os sitios sob cobertura de floresta. N2O = fluxo de N2O; C = carbono do

solo.
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Figura 54 Gréafico de regressdo do fluxo de N>O em fungdo do Carbono do solo,
considerando os sitios sob cobertura pos floresta. N>O = fluxo de N2O; C = carbono do
solo.

4.5.4.15 Fluxo de N20 vs Nitrogénio do solo.

No sistema floresta o fluxo de N2O em funcéo da variavel nitrogénio do solo, apresentou
R2 ajust = 0,4238 e distribuicdo dos residuos com valores concentrados na faixa de 0,18 (wt-%)
de nitrogénio, de forma que o modelo ndo apresenta qualidade na estimativa do fluxo de 6xido
nitroso (figura 55). Entretanto no sistema pds floresta, observa-se um R2 ajust = 0,4475 e melhor
distribuicdo dos residuos (figura 56). Também é possivel observar que com o aumento do
nitrogénio do solo também ocorre 0 aumento do fluxo de N2O, mostrando assim que no sistema
pos floresta ha maior influéncia do nitrogénio do solo no fluxo de 6xido nitroso. Em ambos
sistemas o pvalor foi <0,001.
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Figura 55 Grafico de regressédo do fluxo de N2O em funcdo do Nitrogénio do solo,

considerando os sitios sob cobertura de floresta. N2O = fluxo de N2O; N = nitrogénio

do solo.
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Figura 56 Grafico de regressdo do fluxo de N.O em funcdo do Nitrogénio do solo,

considerando os sitios sob cobertura pds floresta. N2.O = fluxo de N2O; N = nitrogénio

do solo.
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4.6 ANALISE DE DIFERENTES COBERTURAS DE SOLO

Ap0s as analises de teste de médias realizadas entre os sitios florestais, foi possivel
observar que houve diferenca significativa entre parametros da estrutura das florestas,
diferencas entre os pardmetros ambientais temperatura, umidade e parametros do solo,
entretanto as diferencas entre as médias da respiracdo do solo, principalmente em funcéo do
efluxo de CO», sendo o principal gas da respiracéo do solo, ndo foram significativas.

Os fluxos de CH4 e N20O, apresentaram-se com diferencas significativas pelo menos para
um sitio, entretanto mostraram que apesar das condicdes diversas edafocliméticas dos sitios sob
florestas, alguns sitios ndo apresentam diferencas significativas em relacdo a respiracéo do solo.
Desta forma as médias dos sitios florestais foram unificadas para testes de médias entre

diferentes coberturas do solo, no caso especifico Floresta e Pos floresta.

4.6.1 Respiracdo do solo no sistema floresta e pds floresta

Os testes exploratorios por meio dos Boxplots, levantaram indicios de diferencas
estatisticas entre as medianas da respiracao do solo nos diferentes sistemas estudados.

Conforme a figura 57, as medianas para fluxo de CO, em areas pds floresta sdo

menores que as de areas com floresta, levantando a necessidade de teste de médias para verificar

se a diferenca € significativa.



10

Fluxo de CO, (pmolCO,m “s™")
6
1

0 1

Cobertura da terra (0= sem floresta; 1= com floresta)

74

Figura 57 Boxplot exploratorio para fluxos de CO2 em fungdo de diferentes sistemas

(Floresta e Pés Floresta).

A figura 58 mostra que as medianas para fluxo de CHa, em areas pés floresta sdo

maiores que as de areas com floresta.
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Figura 58 Boxplot exploratorio para fluxos de CH4 em fungdo de diferentes sistemas

(Floresta e Pés Floresta).
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Conforme a figura 59, as medianas para fluxo de N>O ndo apresentam diferencas visuais
entre os sistemas Floresta e Pds Floresta, portanto fez-se necessario outros testes para as devidas

conclusoes.
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Fluxo de N;O (umoIN; Om*h™)

T t
0 1

Cobertura da terra (0 = sem floresta; 1 = com floresta)

Figura 59 Boxplot exploratério para fluxos de N.O em funcdo de diferentes sistemas

(Floresta e Pés Floresta).

As médias obtidas para a respiracdo do solo nos diferentes sistemas foram testadas,
sumarizadas e apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 Teste ScottKnott para medias de fluxo de CO2, CH4 e N2O entre os sistemas Floresta

e Pés Floresta.

COBERTURA VEGETAL  CO? (umolCO?m-2s-")  CH4 (umolCHsm-2h-")  N.O (umoIN.,Om-2h-)

FLORESTA 6,54 + 1,76a -3,77 £ 7,36b 1,22 +1,37a

POS FLORESTA 4,01 £2,07b 0,55+4,17a 1,79 + 2,04a

Meédias e desvio padréo seguidas de mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si a 5% de
significancia

As médias demonstradas na tabela 7, mostram-se diferentes para os fluxos de CO,, CHa
e iguais para fluxos de N2O entre os diferentes sistemas analisados. Desta forma pode-se
entender que o comportamento do efluxo de CO2 e CHa séo diferentes sob diferentes sistemas
de uso solo.

Os fluxos de 6xido nitroso sdo muito variaveis quando se compara diferentes culturas e
mesmo avaliando culturas iguais (SANTOS, 2012). Resultados dessa natureza reforcam e

validam a ideia proposta por Mosier (1990), de que as interacdes entre as variaveis fisicas,
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quimicas e bioldgicas sdo muito complexas, tornando-se necessario um numero maior de
trabalhos experimentais para melhor caracterizar a emissdo de 6xido nitroso pela agricultura,
pois cada cultura tem caracteristicas proprias e reage de maneira diferente dependendo das

condi¢des ambientais.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados é possivel concluir que as estruturas das florestas dos sitios
EMBSEDE, DASFLOR e ARUAFLOR sdo diferentes das florestas dos sitios EDUFLOR e
EMCALD nos parametros DAP médio, area basal e volume.

O efluxo de CO2 nos sitios sob cobertura de floresta ndo apresentam diferencas.

O efluxo dos gases CH4 e N2O nos sitios sob cobertura de floresta apresentam diferengas
em pelo menos um sitio.

A cobertura do solo (floresta ou pés floresta) influencia nos fluxos dos gases CO2 e CHa.

Com base nos resultados das analises de regressdo, conclui-se que as variaveis da
estrutura da floresta (area basal, nimero de individuos, didmetro maximo e indice de shannon)
influenciam nos fluxos de CO:..

As analises de regressdo mostraram que as varidveis edafocliméaticas (umidade do ar,
umidade do solo, temperatura do ar, carbono e nitrogénio do solo) influenciam nos fluxos de
CO2 e N20 tanto em coberturas de floresta como pos floresta.

Os fluxos de CH4 ndo sofreram influéncia por parte das variaveis edafoclimaticas
(umidade do ar, umidade do solo, temperatura do ar, carbono e nitrogénio do solo) de forma
isolada tanto em coberturas de floresta como pdés floresta.

Considerando os poucos estudos existentes sobre 0s processos de respiragdo do solo e
inter-relacdes entre as condicdes ambientais diversas, cobertura do solo e fatores
edafoclimaticos principalmente na regido Amazonica, sugere-se que novos estudos sejam
realizados para avaliar as varidveis ambientais ainda ndo estudadas. Recomenda-se que sejam
feitas analises com a respiracao de raizes pois estima-se que 30% a 80% da respiracao do solo

seja oriunda das raizes



78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADACHI, M. et al. Differences in soil respiration between different tropical ecosystems.
Applied Soil Ecology. v.34, p. 258-265, 2006.

ALMEIDA, A. P. Influéncia de fatores bidticos e abidticos na distribuicdo espacial e
composicdo de girinos em assembleias de pocas em uma floresta de terra firme na
Amazonia Central. 2011. 41 f. Dissertacdo, Mestrado em Diversidade Biologica, Instituto de
Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2011.

ANDREAE, M. O.; CRUTZEN, P. J. Atmospheric aerosols: biogeochemical sources and
role in atmospheric chemistry. Science, v. 276, p.1.052-1.058, 1997.

ARTAXO, P. et al. Efeitos climéticos de particulas de aerosséis biogénicos e emitidos em
gueimadas na Amazonia. Revista Brasileira de Meteorologia, v.21, n.3a, p.168-22, 2006.

BIO-DITRL. Ciclo do Carbono. http://juntadigital.casadasciencias.org/recurso/5878. 2008

BRASSEUR, G. P.; ORLANDQO, J. J.; TYNDALL, G. S. Atmospheric chemistry and global
change. New York: Oxford University, 654p. 1999.

Brazdo, J.E.M.; Santos, M.M; Silva, Z.L. Vegetacao e Recursos floristicos.In: Caldeiron,
S.S. (Ed.). Recursos Naturais e Meio Ambiente: Uma visdo do Brasil. Vol 1. Fundacéo
Instiuto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE . Rio de Janeiro, RJ. p.59-68, 1993.

COELHO, M. M. Estudo da respiracdo do solo em floresta de transicdo no Sudoeste da
Amazonia. 2005. 46 f. Dissertacdo, Mestrado em Fisica e Meio Ambiente, Instituto de Ciéncias
Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiab, 2005.

CONEN, F., SMITH, K. A. A re-examination of closed flux chamber methods for the
measurement of trace gas emissions from soils to the atmosphere. European Journal of Soil
Science. v.49, p.701-707, 1998.

CORDEIRO NETO, J. Potencial energético de espécies florestais do sub-bosque em
plantios comerciais de Castanha-do-brasil — Estudo de caso: Agropecuéria Aruand S.A.
2014. 71 f. Dissertacdo, Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais, Faculdade de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2014.

CORTEZ, J. W. etal. Soil moisture content and surface temperature in tillage systems and
stages of development of maize crop. Journal of the Brazilian Association of Agricultural
Engineering. v.35, n.4, p. 699-710, jul./ago. 2015.

DAVIDSON, E. A. et al. Mimimizing artifacts and biases in chamber-based measurements
of soil respiration. Agricultural and Forest Meteorology. v.113, p.21-37, 2002.

DIAS, J. D. Fluxo de CO2 proveniente da respiracdo do solo em areas de florestas nativa
da Amazonia. 2006. 87 f. Dissertacdo, Mestrado em Ecologia de Agroecossistemas, Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2006.


http://juntadigital.casadasciencias.org/recurso/5878

79

ECORESPIRA-AMAZON. Relatorio final NoPa Il — projeto EcoRespira-Amazon. Manaus,
2017.

FEARNSIDE, P. M. Brazil Amazon Forest and the global carbon problem. Interciéncia,
Rio de Janeiro, v.11, n.2, p.58-64, mar./abr. 1986.

FERREIRA, C. C. et al. Estudo do efluxo de CO2 do solo em caatinga e pasto no agreste
meridional de pernambuco, Brasil. In: XIII jornada de ensino, pesquisa e extensdo — JEPEX,
2013. Recife, UFRP, 2013.

FERREIRA, F. M. S. Estudo da temperatura e umidade do solo e a dindmica dos fluxos de
N20 e CO2 em um sistema lavoura-pecuaria. 2014. 37 f. Monografia, Graduacdo em
Agronomia, Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2014.

GATES C.E., BILBRO J.D. Illlustration of a Cluster Analysis Method for Mean
Separation. Agron J,70, 462-465, 1978.

HIGUCHI, N. et al. Biomassa da parte aérea da vegetacao da floresta tropical imida de
terra-firme da Amazonia Brasileira. Acta Amazonica. v.28, n.2, p.153 — 166, 1998.

HOEGBERG, P. et al. Large-scale forest girdling shows that current photosynthesis drives
soil respiration. Nature. v.411, p.789-792, 2001.

HOUGTHON, R. A. Forest and the global carbon cycle: current storage and emission. In:
Workshop emisséo versos seqiiestro uma nova oportunidade de negocio para o brasil, 1994,
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, Ed. Campus, p.12 -13, 1994.

HOWARD, D. M.; HOWARD, P. J. A. Relationships between CO2 evolution, moisture-
content and temperature for a range of soil types. Soil Biology & Biochemistry, Oxford, v.
25, n. 11, p.1537-1546, Nov. 1993.

KATAYAMA, A. et al. Effect of forest structure on the spatial variation in soil respiration
in a Bornean tropical rainforest. Agricultural and Forest Meteorology. v.149, p. 1666-1673,
2009.

KUZYAKOQV, Y. Sources of CO2 efflux from soil and review of partitioning methods. Soil
Biology & Biochemistry. v. 38. p. 425-448, 2006.

LE DANTEC, V.; EPRON, D.; DUFRENE, E. Soil CO2 efflux in beechforest: comparison
of two closed dynamic systems. Plant and Soil, Melbourne. v. 2, n.14, p.125- 132, Aug. 1999.

LIMA, ADRIANO JOSE NOGUEIRA. Avaliacdo de um Sistema de inventario florestal
continuo em areas manejadas e ndo manejadas do Estado do Amazonas (AM) / Adriano
José Nogueira Lima - Manaus: [s.n], 2010. 183f: il.color

LINN, D. M.; DORAN, J. W. Effect of water-filled por espace on carbono dioxide and
nitrous oxide production in tilled and nontilled soils. Soil.Sci.Soc. Am. J. v.48, p.1267-1272,
1984.



80

MACEDO, R. S. Pedogénese e indicadores pedoarqueoldgicos em Terra Preta de indio no
municipio de Iranduba — AM. 2013. 184 f. Tese, Doutorado em Ciéncias, Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2014.

MAGG, M.; VINTHER, F. P. Nitrous oxide emission by nitrification and denitrification in
different soil types and at different soil moisture contents and temperatures. Applied Soil
Ecology. v.4, p. 5-14, 1996.

MARQUES FILHO, A. O. et al. Estudos climatoldgicos da Reserva Florestal Adolpho
Ducke - Manaus — AM. Acta Amazonica. v.11, n. 4, p.759-768, 1981.

MATSCHULLAT, J.; LIMA, R. M. B. Examining soil/ecosystem respiration in the Amazon
basin. International viewpoint and news. Environ Earth Sci. v.76, n.141, p.1-3, 2017.

MEIR, P. et al. Soil respiration in a rainforest in Amazénia and cerrado in central Brazil.
In: GASH, J.H.C.; NOBRE, C. A.; 41 ROBERTS, J.M.; VICTORIA, R. L. (Eds.). Amazonian
deforest and climate. Wiley, Chichester. p. 319-330, 1996.

MOSIER, A. R., SCHIMEL, D. S., VALENTINE, D. W., BRONSON, K. and PARTON, W.
J. Methane and nitrous oxide in native fertilized and cultivated grasslands. Nature 350:
330-332, 1991.

OERTEL, C. etal. Soil respiration at forest sites in Saxony (Central Europe). Environ. Earth
Sci. v.74, p. 2405-2412, 2015.

OERTEL, C. et al. Greenhouse gas emissions from soils — A review. Chemie der Erde,
Geochemistry. v. 76, p.327-352, 2016.

OLIVEIRA, A. A. R. Estudo de respiracdo do solo na Floresta Nacional de Caxiuang,
projeto ESECAFLOR/LBA. 2014. 52 f. Dissertacdo, Mestrado em Recursos Naturais da
Amazonia, Universidade Federal do Oeste do Parg, Santarem, 2014.

PANOSSO, A. R. Variabilidade espacial da emissdo de co2, temperatura e umidade em
latossolo sob cultivo de cana-de-agucar em sistemas de colheita manual com queima e
mecanizada. 2006. 53 f. Dissertacdo, Mestrado em agronomia, Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinaria, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2006.

PINTO, F. R.; LIMA, A. J. N.; TEIXEIRA, L. M.; CARNEIRO, V. M. C.; PINTO, A. C. M;;
SILVA, R. P.; HIGUCHI, N.; SANTOS, J. Anélise da estrutura horizontal e estimativa de
biomassa e carbono em uma floresta primaria no municipio de Manacapuru (AM).
Sociedade de Ecologia do Brasil, Caxambu, 2007.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/, 2018.

PIRES-O’BRIEN, M.J. & O’BRIEN, C.M. Ecologia e modelamento de florestas tropicais.
Faculdade de Ciéncias Agrérias do Parg, Servico de informacdo e documentacao, Belém, 1995.

RAICH, J. W.; POTTER, C. S.; BHAGAWATI, D. Interannual variability in global soil
respiration, 1980-94. Global Change Biology, v. 8, p. 800-812, 2002.


https://www.r-project.org/

81

REGIS, W. D. E. Unidades de Relevo. In: Caldeiron, S.S. (Eds). Recursos Naturais e Meio
Ambiente: Uma visdo do Brasil. Vol 1. Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica-IBGE. Rio de Janeiro, RJ. p.39-45, 1993.

RYAN, M. G.; LAW, B. E. Interpreting, measuring, and modeling soil respiration.
Biogeochemistry. v.73, p. 3-27, 2005.

RODRIGUES, R. A. R.; MELLO, W. Z. Fluxos de éxido nitroso em solos com cobertura de
floresta ombrdéfila densa Montana na serra dos 6rgaos, Rio de Janeiro. Quimica Nova, V.
35, n. 8, p.1549-1553, 2012.

RODRIGUES, T. E. et al. Levantamento semi-detalhado dos solos e avaliagcdo da aptidéao
agricola das terras do campo experimental do Caldeirdo do CPAA/Embrapa, Iranduba,
Amazonas. Rio de Janeiro: Embrapa, p.74 p, 1991.

SANTOS, F. C. Trocas gasosas de CH4 e N20 entre solo e atmosfera em diferentes tipos
de cobertura nos municipios de Belterra e Santarém, Para. 2012. 60 f. Dissertacdo,
Mestrado em Recursos Naturais da Amazonia, Universidade Federal do Oeste do Para,
Santarém, 2012.

SANTOS, M. J. C. Viabilidade econdmica em sistemas agroflorestais nos ecossistemas de
terra firme e varzea no Estado do Amazonas: um estudo de casos / Mério Jorge Campos dos
Santos. - - Piracicaba, 2004.

Scott R.J., Knott M. 1974. A cluster analysis method for grouping mans in the analysis of
variance. Biometrics, 30, 507-512.

SILVA, A. R. Composicao, estrutura Horizontal e espacial de 16 ha de floresta densa de
terra-firme no estado do Amazonas / Alice Rodrigues da Silva. 2015

SILVA, L. S. et al., Dindmica da emissdo de metano em solos sobcultivo de arroz irrigado
no sul do brasil. R. Bras. Ci. Solo. v.35, p.473-481, 2011.

SILVA R. W. C.; PAULA B. L. Causa do aqguecimento global: antropogénica versus
natural. Terre Didatica. v.5, n. 1, p. 42-49, 2009. Disponivel em:
http://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/

S@PE, A. R. B.; BUCHMANN, N. Spatial and temporal variations in soil respiration in
relation to stand structure and soil parameters in an unmanaged beech forest. Tree
Physiol. v.25, p. 1427-1436, 2005.

SOTTA, E. D. et al. Soil CO2 efflux in a tropical forest in central Amazonian. Global
Change Biology. v.10, p. 601-617, 2004.

SOTTA, E. D. Fluxo de CO2 entre solo e atmosfera em floresta tropical umida da
Amazonia central. 1998. 99 f. Dissertacdo, Mestrado em Ciéncias Biologicas, Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia, Universidade do Amazonas. Manaus, 1998.



82

STOYAN, H. et al. Spatial heterogeneity of soil respiration and related properties at the
plant scale. Plant Soil. v. 222, p. 203-214, 2000.

VALENTINI, C. M. A. Efluxo de CO2 do solo de uma area de floresta de transicdo no
noroeste de Mato Grosso. 2004. 81f. Dissertacdo, Mestrado em Fisica e Meio Ambiente.
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2004.



