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RESUMO

O Bioma Amazodnico vem sofrendo com a supressdo de sua cobertura vegetal, alterando dessa forma o fluxo de carbono
na interface solo-atmosfera. O desequilibrio desse fluxo de carbono por sua vez altera as propriedades fisicas e quimicas
do solo. Para verificar o impacto que esse processo gera em determinada area, foi monitorado atividade microbiana
durante um ano de estudo por meio da variabilidade do efluxo de CO; entre a interface solo-atmosfera. Para tal, utilizou-
se a metodologia de Grisi desenvolvida em 1978 em que se utiliza uma solucéo alcalina de KOH para capturar CO;
produzido no solo por meio da atividade microbiana e radicular no solo. Buscou-se analisar as variaveis fisicas e varidveis
relacionadas a quantidade de carbono no solo juntamente com a textura do solo em cada &rea, desse modo verificando as
mudancas dessas varidveis de forma sazonal. A area de campo natural registrou as maiores temperaturas, menores
umidade, menores quantidades de carbono e menor efluxo de CO; no solo reflexo da supressdo de sua cobertura vegetal.
A é&rea de floresta secundaria que possui solos menos exposto a radiagdo solar registrou menores temperaturas, maiores
umidades, maiores quantidades de carbono e maior efluxo de CO2 no solo. A presente pesquisa sugere a preservacéo de
areas de florestas, pois € uma area rica em biodiversidade e que auxilia na ciclagem de carbono, visto que a quantidade
de carbono no solo dessa area néo se difere estatisticamente quando analisados sazonalmente, além de manter do conforto
térmico em seu entorno.

Palavras-chave: efluxo de CO,, estoque de carbono, variaveis sazonais.

Temporal Variability of CO; Efflux in Areas of Secondary Forest and
Natural Grassland in the Southwest Region of the Amazon

ABSTRACT

The Amazon Biome has been perishing due to the influence of its vegetation coverture, thus altering the carbon flux in
the soil-atmosphere interface. The unbalance of this carbon flux in turn alters the physical and chemical properties of the
soil. To verify the impact that this process generates in a certain area, microbial activity was monitored during a year of
study through the variability of the CO, efflux between the soil-atmosphere interface. For such task, the Grisi
methodology developed in 1978 was used, in which an alkaline KOH solution is used to capture CO; produced in the soil
through microbial and root activity in the soil. We sought to analyze the physical variables and variables related to the
amount of carbon in the soil together with the soil texture in each area, thus verifying the changes in these seasonally
variables. The natural grassland area recorded the highest temperatures, lowest humidity, lowest carbon heights and
lowest CO; efflux in the soil, reflecting the influence of its vegetation coverture. The area of secondary forest that has
soils less exposed to solar radiation, registered lower temperatures, higher humidity, higher volumes of carbon and higher
efflux of CO; in the soil. The present research suggests the preservation of forest areas, since it is an area rich in
biodiversity and that helps in carbon cycling, since the amount of carbon in the soil of this area did not differ statistically
when analyzed seasonally, in addition to maintaining the comfort heat in its surroundings.

Keywords: CO; efflux, carbon stock, seasonal variables
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Introducéo

O bioma Amazonico possui uma grande
capacidade em relacdo a sua biodiversidade,
tornando-se um campo atrativo de pesquisa devido
sua extensdo floresta e dindmica ecossistémica
(Frozzi et al., 2020).

A regido Amazénica apresenta variedade
de paisagens e solos (Campos et al., 2012), dentre
essas paisagens estdo as areas de campos naturais
(ACN) e florestas secundarias (AFS).

As florestas secundarias sdo importantes,
pois, armazenam grande quantidade de carbono e
biodiversidade em seu solo, além de capturar
dioxido de carbono (CO,) da atmosfera (Matos et
al. 2019), as florestas tropicais contribuem para
efluxo de dioxido de carbono (ECO;) para
atmosfera por meio da respiragdo do solo, também
denominada atividade microbiana do solo (Arroyo
et al., 2020; Chen et al., 2023). Os solos das areas
de florestas sdo ricos em serapilheira que estdo
dispostos de modo heterogéneo, as serapilheiras
sdo resultados da decomposicéo de restos de folhas
e galhos (Vilanova et al.,, 2019), fornecendo
nutrientes para os solos. As florestas possuem um
papel importante durante o processo do ciclo do
carbono (Reis et al., 2021, Wallwork et al, 2022).

As areas de campos naturais incluem
paisagens com formacbes campestres abertas,
formando uma espécie de mosaico com arvores em
seu entorno de modo alternado (Silva et al., 2022),
segundo Mantovanelli et al. (2016) na regido Sul
do Amazonas a ocorréncia desses campos naturais
¢ uma caracteristica marcante do municipio de
Humaita, formando os complexos campos e matas
abertas os “Campos Naturais de Humaita-Puciari”
(Pavao et al., 2015).

O processo ECO; ou respiracdo do solo
(Oliveira et al., 2017) resulta da atividade de
respiracdo de seres vivos autotréficos tais como as
plantas e seres heterotr6ficos como alguns
microrganismos presente no solo, os fatores
bidticos e abidticos controlam esse processo no
solo (Silva et al., 2016). A respiragdo heterotrofica
que ocorre no solo é mais sensivel as mudancas da
umidade em relacdo a respiracdo autotréfica (Rey
etal., 2021).

O ECO; consiste na produgéo de CO; no
solo pela respiracdio das raizes e dos
microrganismos e de seu transporte para a
atmosfera (Mantovanelli et al., 2016; Oliveira et
al., 2017). O processo de ECO; provém de pelo
menos trés fontes metabdlicas no solo sendo,
respiracdo microbiana, respiragdo de raizes e
respiragdo de organismos (Souto et al., 2009),
provém também de fontes ndo metabodlicas como
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por exemplo, a oxidacdo quimica dos minerais
presente no solo (Aradjo et al., 2013). Trata-se de
uma processo complexo, pois, é controlado por
processos fisiologicos, fenolégicos e ambientais
que sofrem variacdes no tempo-espacgo (Rodriguez
etal., 2023).

Algumas variaveis relacionadas ao solo
podem influenciar esse processo como, a
guantidade de 4gua no solo que atua como um dos
principais controladores sazonais no processo de
ECO; do solo em floresta, essas areas por
possuirem grandes copas € uma maior quantidade
de biomassa existe a tendéncia de diminuicdo da
temperatura e aumento de umidade no solo o que
pode aumentar o ECO; (Silva et al., 2016). Em
relacdo a umidade do solo Lira-Guedes et al.
(2021) afirmam que existe uma umidade 6tima que
favorece o escape das moléculas de gas CO; do
solo em dire¢cdo a atmosfera, em contrapartida
qguando o solo ultrapassa o limite da umidade
6tima, a agua forma uma camada protetora que
impede esse escape.

A temperatura e a umidade do solo sdo as
principais variaveis fisicas que controlam a
variabilidade do ECO; do solo para a atmosfera
(Lira-Guedes et al., 2021, Gomes® et al, 2021),
além de controlar a taxa fotossintética das plantas
e a decomposicdo da matéria organica do solo por
meio dos microrganismos (Rousk e Brangari,
2022). Porém a presente pesquisa busca verificar
quais variaveis relacionadas ao solo podem
influenciar o processo de ECO; do solo para
atmosfera ao longo do tempo, visto ser um
processo complexo e sistematico, tendo desse
modo uma compreensdo limitada desses fatores
(Rey et al., 2021).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo
foi avaliar e quantificar o processo de ECO; na
interface solo-atmosfera, verificando a influéncia
das variaveis fisicas (temperatura do solo, umidade
do solo, porosidade do solo, densidade do solo),
variaveis relacionadas a quantidade de carbono no
solo (matéria organica do solo e carbono organico
do solo) e analises granulométrica (areia, silte,
argila) em éareas de floresta secundaria (AFS) e
areas de campo natural (ACN) na regido
Amazbnica ao longo de um ano (outubro/2021 a
setembro/2022) nos periodos diurno e noturno,
bem como, a evolugdo sazonal do ECO;,
verificando desse modo qual area gera o maior
impacto ambiental em torno da regiéo.

A partir do conhecimento gerado buscar
alternativas para mitigar o processo de ECO; de
modo indiscriminado para 0 ecossistema e
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promover sua captura da atmosfera, e por
consequéncia seu estoque no solo, visto que o CO;
é um dos gases responsavel pelo efeito estufa na

Material e métodos

Descricdo da area experimental

Os estudos acerca do ECO, foram
realizados na Fazenda Experimental Mangabeira,
pertencente a Universidade Federal do Amazonas
(UFAM-IEAA), localizada no perimetro rural no
municipio de Humaitd, Amazonas, Brasil (-
7.52620 S, -63.05590W) com érea territorial total
de 33.111,143 km? (IBGE, 2021), a regido
pertencente ao bioma Amazénico (IBGE, 2019) e
esta localizada a 696,4 km distante da capital do
Estado do Amazonas, Manaus (Figura 1).

Segundo a classificagdo de Koppen o
municipio de Humaita possui um clima do tipo Am
(tropical umido), possui temperatura média anual
em torno de 25°C, pluviosidade entre 2050 a 2650
mm por ano e umidade relativa do ar entre 85 a
90% (BRASIL, 1978).

No municipio de Humaitd-Amazonas
podemos verificar uma divisdo sazonal ao longo do
ano em periodo chuvoso-transi¢cdo-seco-transicao,
onde ha um periodo chuvoso entre novembro e
abril, com pluviosidade em torno de 400mm/més,
um periodo de transicdo em maio, um periodo seco
entre junho e setembro com pluviosidade de
100mm/més e em outubro outro periodo de
transicdo (Pavéo et al., 2015).

Segundo Campos et al. (2012) e Enck et al.
(2020) que realizaram estudos na mesma éarea
corrobora que a classificagdo do solo nessa regido

) Brasil
[ Estado do Amazonas
Bl Municipio de Humal w

*  Fazenda Experimental Mangabeira

atmosfera. Bem como, a importancia do Bioma
Amazonico na regulagdo climatica local e global
(Reisetal., 2021).

do municipio de Humaité é de Cambissolo Haplico
Alitico.

Duas &reas foram escolhidas para analisar
a variagdo sazonal do ECOy, a area de floresta
secundaria (AFS) e a area de campo natural (ACN)
durante um ano na regiao.

A AFS analisada é caracterizada pela
derrubada de arvores e de suas vegetacOes pela
acdo antropica e estd em processo de recuperacao
de sua vegetacdo (Enck et al., 2020; Santos et al.,
2022). A ACN ¢ caracterizada por uma vegetacao
mais esparsa com alternancia de arvores em seu
entorno.

Em cada &rea foram selecionados 10
pontos de coleta ao acaso, onde a profundidade do
solo analisado foi de 0 a 10 cm e a frequéncia das
analises foi mensal durante o periodo diurno e
noturno por 12 meses, totalizando desse modo 480
analises do ECO; e temperatura superficial, 240
andlises de umidade e em uma Unica campanha de
coleta durante o periodo chuvoso foi realizado a
andlise textura do solo, durante a estacdo chuvosa
e seca foi realizado a analise da quantidade de
carbono orgéanico, matéria organica, densidade e
porosidade do solo nos respectivos 10 pontos de
cada area, todas as andlises foram feitas em
duplicata, durante o periodo outubro/2021 a
setembro/2022 totalizando 12 meses de coleta de
dados

Figura 1. Mapa de Localizagdo da &rea experimental
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Quantificacdo do efluxo de CO; no solo

O ECO; do solo foi quantificado
utilizando-se a metodologia de Grisi (1978), que
consiste na absor¢do de CO; liberado por uma area
do solo por uma solucdo de KOH (0,5N) e pela
dosagem por titulacdo com HCI (0,1N) é possivel
determinar a quantidade de CO, (umoL.m2s?)
liberada durante a atividade microbiana e radicular
do solo (Araujo et al., 2021, Gomes® et al., 2021),
foi utilizado como indicador a fenolftaleina e o
alaranjado de metila 1%.

Para efetuar a medicao foram distribuidos
10 recipientes em cada &rea e em cada turno,
totalizando 40 recipientes por més, cada um com
10,00 mL de KOH (0,5N), cada recipiente foi
coberto por um balde de plastico de 22 L de

Indicador
fenolftaleina 1%

Indicador alaranjado
de metila 1%

capacidade (Figura 2). Apds a duracdo de cada
experimento diurno com 10 horas (das 8 as 18h) de
duracéo e do periodo noturno com 14 horas (das 18
as 8h) de duracdo os baldes plasticos foram
retirados e os recipientes tampados logo apos e
acondicionados, onde foram levados para ao
laboratdrio para serem titulados.

A metodologia desenvolvida por Grisi em
1978 é simples e de baixo custo, apresenta uma
maior sensibilidade acima do solo (Souto et al.,
2009) em relacdo a outras metodologias usadas
para quantificar a emisséo de CO., pois, considera
as condigBes naturais da area em estudo (Aradjo et
al., 2011).

22 viragem

Determinagdo do ECO:z

Figura 2. Fluzograma dametodologia de Grist

Anélises dos Parametros Fisicos

Para a medicdo da densidade e porosidade
do solo foi realizado uma campanha de coleta do
solo durante a estagdo chuvosa e outra durante a
estacdo seca em cada area e nos 10 pontos de cada
area.

A densidade (Ds) do solo foi determinada
pelo método do cilindro volumétrico, com a coleta
das amostras de solo em estruturas indeformadas
(EMBRAPA, 2017). Foi coletado a amostra de solo
a partir de um cilindro metélico de volume
conhecido, vedado e acondicionado a amostra e
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levado ao laboratério para determinacédo, a amostra
posta na estufa a 105°C por 48 horas,
posteriormente a amostra resfriou no dessecador e
pesada para sua determinagdo (EMBRAPA, 2017).

A porosidade total (Ps) do solo foi
determinada pela saturacdo do solo por agua, onde
a agua ocupa todo volume dos poros dos solos
analisados (EMBRAPA, 2017). Foi colocado na
parte inferior do cilindro contendo solo tecido
preso com uma liga de borracha, onde foram
previamente pesados, formando o conjunto
amostra-cilindro-tecido-liga, este foi transferido
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para uma bandeja de plastico com sua altura
sendosuperior a altura do cilindro, a bandeja de
plastico foi adicionada agua desaerada até uma
coluna de 1cm do cilindro volumétrico
(EMBRAPA, 2017). Foi aguardado a ascensdo
capilar da 4gua até o topo da amostra, quando esta
foi atingida completou a bandeja de plastico com
agua préxima a borda do cilindro, a amostra ficou
nessa condicdo até aproximadamente 12 horas,
ap6s este tempo decorrido a amostra foi
imediatamente pesada, o pano e a liga foram
retiradas e a amostra colocada dentro de uma lata
de aluminio e levado para estufa a 105°C até atingir

A umidade atual (Us) do solo foi
determinada pelo método  gravimétrico
(EMBRAPA, 2017), onde as amostras foram
coletadas a 5 cm de profundidade nos respectivos
10 pontos de coleta nas duas areas de estudo
mensalmente, as coletas para leitura das umidades
foram feitas as 8horas. Foi coletada a amostra de
solo deformada in situ e posta na lata de aluminio,

Anélises da matéria organica

Para a medicdo do carbono orgénico e
matéria organica do solo foi realizado uma
campanha de coleta do solo durante a estacdo
chuvosa e outra durante a estacdo seca em cada
area e nos 10 pontos.

O Carbono organico (CO) do solo foi
determinado pelo método de oxidacgdo via Umida
pela oxidacdo com o dicromato de potéssio
(EMBRAPA,2017). Foi coletada a amostra de
torrdo de solo in situ em cada area, onde foi posta
para secar com circulacdo de ar de forma natural
por aproximadamente 15 dias, em seguida o solo
foi peneirado em uma peneira de 80 mesh
(EMBRAPA, 2017). Apbs o solo peneirado, foi
pesado aproximadamente 0,5000 g de solo seco em
balanca analitica e posto em um erlenmeyer de
capacidade de 250mL, adicionou-se 10,0 mL de
dicromato de potassio (K-Cr,0O) 0,0667 moL L*,
na tampa do erlenmeyer foi posto vidro de rel6gio

Tratamento dos dados

A andlise estatistica dos dados gerados da
presente pesquisa contemplou uma abordagem
descritiva (média, desvio padrdo, mediana e
intervalo interquartil) e inferencial com auxilio de
alguns testes, como o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk com o objetivo de verificar a
normalidade dos dados, onde pode-se observar que
parte dos dados possuem um distribuicdo normal
(p=0,05) e a outra parte ndo possuem uma
distribuicdo normal (p<0,05), dessa forma aplicou-
se 0 teste ndo-paramétrico de Kruskal Wallis,
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peso constante, posteriormente a amostra foi
esfriada no dessecador e pesada para sua
determinagdo (EMBRAPA, 2017).

A temperatura (Ts) do solo foi analisada

superficialmente onde se utilizou o termbmetro
digital tipo espeto que realiza leituras da faixa de -
50°C a 300°C. A medida de temperatura foi
realizada mensalmente nos 10 pontos de cada area
de estudo no inicio dos experimentos, as 8 horas e
as 18 horas do mesmo dia. As leituras feitas as 8
horas foram classificadas como noturnas e as
leituras no mesmo dia as 18horas foram
classificadas como diurnas.
foi tampada e acondicionada e levada ao
laboratdrio para determinacdo. A amostra Umida
foi pesada e posta em estufa a 105°C por 24 horas
até seu peso se tornar constante, passado o tempo
necessario a amostra foi posta em dessecador para
resfriamento, onde a amostra seca foi pesada e a
sua determinagdo foi realizada (EMBRAPA,
2017).
e colocado em chapa aquecedora a 150 °C durante
5 minutos até a cor da solucdo se tornar amarelo-
castanha (EMBRAPA, 2017). Ap6s a solucdo ter
sido resfriada foi adicionado 80 mL de &gua
destilada, 2 mL de &cido ortofosfdrico (HsPO.) e 3
gotas de indicador difenilamina [(CsHs)NH] 1%,
onde foi titulado com solugdo de sulfato ferroso
amoniacal 0,05 moL L onde ocorreu a mudanca
de cor para verde, o volume gasto foi anotado e a
determinacdo de carbono organico foi realizada
(EMBRAPA, 2017).

A matéria organica do solo (MOS) foi
estimada a partir da quantidade de carbono
organico multiplicada por 1,724 (EMBRAPA,
2011).

Anélises granulométricas

Foi realizada a determinag&o da areia, silte
e argila logo ap6s a dispersdo da amostra com
hidréxido de sodio 1,0 moL L™ e agitacdo por 16h
a 50 rpm de rotagdo (EMBRAPA, 2017).

utilizado para comparar trés ou mais amostras
independentes, com um nivel de significancia de
5% e o teste paramétrico de Tukey para as amostras
que apresentaram uma distribuicdo normal de seus
dados com nivel de significancia de 5%, esses
testes foram os que melhor se adequaram aos dados
da pesquisa.

Os dados da presente pesquisa foram
submetidos a teste de Kruskal Wallis e o teste de
Tukey em funcdo dos dois principais periodos
sazonais da regido Amazonica, periodo chuvoso e
seco.
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Para o teste de Kruskal Wallis rejeitou-se a
hipdtese nula (p<0,05), sendo necessario aplicar o
teste de comparagdes multiplas de Dunn.

Utilizou-se o coeficiente de correlacdo de
postos de Spearman (p) para o conjunto de dados
gue ndo apresentaram uma distribuicdo normal de

Resultados e discussao

As estatisticas descritivas dos dados para
0s parametros dos solos analisados mensalmente
durante o periodo diurno e noturno, durante um ano
(Ts, Us, ECO>) sdo apresentadas na Tabela 1, €
visivel a variabilidade nas duas areas de estudo o
que influencia o processo de ECO- no solo (Aradjo
etal., 2021).

Apb6s as analises de comparacdo de
Kruskal-Wallis observou-se que nem todas as
variaveis analisadas em funcédo da estagéo chuvosa

seus dados, sendo uma medida de correlacdo néo-
paramétrica que avalia entre o intervalo de -1 e +1,
onde aplicou-se o nivel de significancia de 5%.

Todos os testes foram realizados por meio
do software estatistico Python e Past 4.03.

e seca durante o periodo diurno e noturno
apresentaram diferenca estatistica (Tabela 1), essa
diferenca estatistica foi verificada através do valor
de p de cada variavel, uma vez que foram menores
que o valor significativo estabelecido de 5%,
rejeitando desse modo a hipdtese nula, o teste de
post-hoc de Dunn utilizado para comparagdes
maltiplas, mostrou que existe diferenca estatistica
entre as varidveis. Durante o periodo noturno nem
todas as variaveis quando comparadas durante o
periodo chuvoso e seco apresentaram diferenca
estatistica entre si.

Tabela 1. Estatistica descritiva da temperatura superficial (°C), umidade do solo (%) e efluxo de CO,
(umoL m2 s?) durante o periodo diurno e noturno, para o periodo chuvoso e seco em éarea de floresta
secundaria e campo natural na regido de Humaita, AM, Brasil.

Periodo Diurno

Variavel Estacao Meédia £ DP Mediana = Al Valor de p

TsAFS Chuvosa 25,79 £ 0,61 25,80 £ 0,90 1,4x10°¢
Seca 26,60 + 0,63 26,45 + 0,97

TsACN Chuvosa 29,65+1,78 29,50 £ 1,93 1,09x10°"
Seca 32,43 12,20 32,15+ 2,30

Us AFS Chuvosa 29,00 £ 3,18 29,58 + 3,86 3,08x101
Seca 14,13 £ 3,29 14,96 £ 5,41

UsACN Chuvosa 18,24 £ 2,92 18,44 £ 4,29 3,92x10°1
Seca 5,97 + 3,37 559+6,51

ECO; AFS Chuvosa 0,61+0,15 0,61+0,10 1,76x10°1%
Seca 0,36 £ 0,04 0,36 + 0,06

ECO, ACN Chuvosa 0,62 £ 0,09 0,61+0,10 9,91x10°1™"
Seca 0,34 + 0,05 0,34 £ 0,04

Periodo Noturno

Variavel Estacéo Média + DP Mediana + Al Valor de p

Ts AFS Chuvosa 25,19+0,71 25,40 + 1,40 0,38
Seca 25,32 £ 0,52 25,50 + 0,93

TsACN Chuvosa 28,91 £+ 2,06 29,40 £ 3,13 1,44x102"
Seca 30,45+ 2,53 29,90 + 3,80

ECO; AFS Chuvosa 1,42 +0,36 1,38 £0,70 2,76x102"
Seca 1,25+0,18 1,22 +0,29

ECO,; ACN Chuvosa 1,14+0,24 1,12+ 0,36 0,41
Seca 1,09+0,17 1,09+0,19

Ts= temperatura superficial; Us= umidade do solo; ECO,= efluxo de didxido de carbono; DP= desvio padrdo; Al=
amplitude interquartil; Valores medianos diferem estatisticamente pelo teste post-hoc de Dunn; (**p<0,05).
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As médias das taxas de ECO, para a pumoL m? s! e 1,61 pmoL m? s
AFS foram de 2,04 pmoL m? s e para ACN respectivamente durante o periodo diurno de 8h
foram de 1,76 umoL m2 st dentro de 24hrs de as 10h da manhd@ em contraste com o qual
experimento durante a estagdo chuvosa na obtivemos, provavelmente devido a metodologia
regido, ja durante estacdo seca para a AFS foram utilizada ter sido diferente. Em ambas as areas, 0
de 1,61 umoL m2s? e para ACN foram de 1,43 ECO; é maior durante o periodo noturno em
umoL m s, ocorreu uma reducdo na atividade comparacdo ao periodo diurno entre as
microbiana no solo durante o periodo seco, diferentes estacfes do ano (Figura 3.A e 3.D)
devido provavelmente a compressdo do solo (Aradjo et al.,2021), fato provavelmente
durante essa estacdo do ano condicionada a relacionado as baixas temperaturas durante o
mudancas de todas as variaveis analisadas. periodo noturno o que pode levar ao aumento da
Desse modo, podemos verificar que a area que umidade relativa, propiciando desse modo uma
mais emitiu CO- do solo para a atmosfera foi a maior atividade microbiana do solo (Aradjo et al,
AFS e a que menos emitiu foi a ACN tanto na 2021). Podemos observar a maior variabilidade
estacdo chuvosa como durante a estacdo seca, 0 do ECO; durante o periodo diurno tanto na AFS
maior valor mediano em relacdo ao ECO; foi (Figura 3.B) quanto na ACN (Figura 3.E), ja
encontrado na AFS durante o periodo noturno na durante o periodo noturno o ECO; tanto na AFS
estacdo chuvosa (1,42 pmoL m? s?) e o menor (Figura 3.C) como na ACN (Figura 3.F) teve
valor mediano foi encontrado na ACN durante o pouca variabilidade no ECO,. Pode-se observar
periodo diurno na estacdo seca (0,34 umoL m a diminuicdo da atividade microbiana do solo
s1). Nos estudos realizados por Mantovanelli et durante a estagao seca.
al. (2020) na mesma regido em &reas de campo
natural e floresta nativa obtiveram ECO, de 0,76
22 — Diurnc ACN m— Seco 18 — Seco
n — NolumoACN | oo F o e E B e
_ 18 * 6]
5 0.9 g‘"‘s' ? g 8 ?i #
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Figura 3. Comparagdo do efluxo de CO; durante os periodos diurno e noturno e durante as estagdes
chuvosa, seca e transi¢do nas AFS e ACN na regido de Humaita, AM, Brasil; A - ECO,da AFS; B - ECO,
da AFS diurno, C — ECO,da AFS noturno; D — ECO,da ACN; E — ECO2da ACN diurno; F — ECO2da

ACN noturno.
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Segundo Silva et al. (2019) e Gomes® et al.
(2021) a temperatura do solo influencia o processo
de ECO,, mas a umidade do solo é determinante,
pois, vem ser o fator limitante da atividade
microbiana no solo, desse modo, a AFS foi a que
obteve maior umidade do solo e a menor
temperatura sendo que foi a area que mais emitiu
CO; na interface solo-atmosfera, em contrapartida
a ACN obteve a menor umidade do solo quando
comparadas e a maior temperatura, emitindo
menos CO, para a atmosfera, tanto durante a
estacdo chuvosa e seca. Tanto o solo da AFS
quanto ACN perdeu agua para a atmosfera durante
a estacdo seca o que refletiu na menor quantidade
de &gua, menor umidade e menor atividade
microbiana no solo. Segundo Mantovanelli et al.
(2020) trabalhando na mesma regido encontrou
valores de umidade proxima da encontrada na
presente pesquisa sendo 30% para a area de floresta
nativa e 17% em area de campo natural durante o
periodo chuvoso na regido.

A umidade do solo na AFS é maior em
relacio a ACN (Figura 04), esse resultado é
esperado visto que a AFS possui um solo rico em
serapilheira e copas que protegem seus solos da
incidéncia direta das radiaces solares, fazendo
como que o solo perca uma menor quantidade de
agua para a atmosfera tendo um solo mais Umido
(Gomes? et al., 2021). Ao longo do ano a umidade
do solo na AFS se mostrou superior em relagédo a
ACN, porém a AFS sofreu perda da quantidade de
agua em seu solo, conforme observar-se na Figura
4.B que houve uma queda significativa da umidade
do solo nessa area entre a estacdo chuvosa e seca.
Na ACN houve perda do quantitativo de agua
drasticamente entre as diferentes estacdes do ano,
tendo valor mediano na estacdo seca de 5,59%
(Figura 4.C), esse resultado é esperado, pois, trata-
se de uma area como solos expostos a intensa
radiacdo solar.
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Figura 4. Comparacgdo da umidade do solo durante o periodo diurno e durante as estages chuvosa
e seca na regido de Humaita, AM, Brasil; A —umidade do solo AFS e ACN; B — AFS diurno; C —

Em relagdo a temperatura do solo na AFS
chega a ser em torno de 2,3°C menor que a
temperatura do solo na ACN durante o periodo
diurno na estacdo chuvosa e cerca de 6,5°C de
diferenca entre a AFS e ACN durante a estacéo
seca (Figura 05), visto que a ACN possui seu solo
mais exposto aos intemperismos (Araujo et al.,
2016) e de baixa cobertura vegetal em relagdo a
AFS que reflete em temperaturas mais elevadas
devido a incidéncia direta de raios solares (Gomes®?
etal., 2021, Gomes® et al., 2021), essa diferenca de
temperatura durante a estagdo seca entre as duas
area traz um desconforto térmico para a
comunidade daquela regido proxima a ACN no
municipio de Humait4&-AM. Durante o periodo
noturno as variacfes de temperatura entre as duas
areas de estudo foram baixas e possuiram pouca

Oliveira, M. S.; Menezes, J. A.; Patricio, J. S; Frozzi, J.C; Gomes, J. M

variabilidade durante as diferentes esta¢es do ano,
principalmente na AFS em que a Ts se mostraram
estatisticamente iguais pelo teste de comparacéo de
Dunn.

Em relagdo a temperatura superficial pode-
se observar que sdo em geral menores durante o
periodo noturno em relacgéo ao periodo diurno tanto
na AFS quanto na ACN, durante a estacdo chuvosa
ocorre 0S menores valores de temperatura
superficial, durante o periodo diurno na AFS
(Figura 5.B) e ACN (Figura 5.E) pode-se notar
diferenca entre a estagdo seca e chuvosa. Para o
periodo noturno a AFS (Figura 5.C) mostrou-se
valores medianos proximos e pelo teste de Dunn
sdo estatisticamente iguais, para a ACN (Figura
5.F) quando comparados nas estagdes chuvosa e
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seca se diferenciaram estatisticamente pelo teste de
Dunn.
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Figura 5. Comparagdo da temperatura superficial durante os periodos diurno e noturno e durante as
estacdes chuvosa e seca nas AFS e ACN na regido de Humaita, AM, Brasil; A —Ts da AFS; B - Ts da
AFS diurno; C - Ts da AFS noturno; D - Ts da ACN; E - Ts da ACN diurno; F - Ts da ACN noturno.

A alta taxa de ECO, na AFS durante o
periodo chuvoso provavelmente se deve a
acelerada decomposi¢cdo dos residuos organicos
presente no solo (Chen et al., 2023) visto que o solo
analisado é extremamente rico em serapilheira,
fonte de nutriente para o solo (Holanda et al.,
2015), isso propicia a atividade microbiana no solo,
durante a estacdo chuvosa ocorre um maior
incremento de carbono no solo (Gomes? et al.,

As areas florestais apresentam uma alta
densidade de serapilheira disposta de forma
heterogénea em seus solos (Lira-Guedes et al.,
2021) o que influencia a flutuacido do efluxo de
CO2 no solo (Aradjo et al., 2021), segundo
Mantovanelli et al. (2020) trabalhando em mata
nativa na regido de Humaitd-AM encontrou a
média de 20,46 g kg de carbono organico, no
presente estudo foi encontrado a média de 18,58 g
kg™ de carbono organico para a AFS, dificilmente
a alta emissdo de CO; nessa area foi ocasionada por
distarbios de causa antropica, o que ocorre na AFS
¢ a intensa atividade microbiana do solo
evidenciado pelo alto ECO; nessa area (Araujo et
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2021), durante o periodo seco ocorreu uma leve
queda na quantidade de carbono organico e matéria
organica no solo, porém ndo se diferenciaram
estatisticamente durante os dois periodos pelo teste
de Tukey (Tabela 2) para a AFS. Em relagdo a
ACN a queda foi mais acentuada entre as estacfes
chuvosa e seca, onde o carbono organico e a
matéria organica se diferenciaram estaticamente
entre as duas estagdes do ano.

al.,, 2021), diferentemente da ACN que sofre
influéncia antropica de modo direto e intenso,
tendo o seu solo compactado e sua cobertura
vegetal sendo retirado constantemente por meio de
trator fazendo com que seu solo seja mais denso
(1,23 kg m*®) e menos poroso (0,51 m* m®) durante
0 periodo chuvoso, durante o periodo seco o solo
da ACN fica ainda mais denso (1,31 kg m?3) e
menos poroso (0,44 m® m3) o que provavelmente
dificulta a difusdo do CO; do solo para a atmosfera
devido a compressdo do solo, (Soares et al., 2021)
corrobora que a conversdo inadequado do solo
pode levar ao aumento da densidade do solo e por
consequéncia diminuicdo da porosidade do solo

2
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(Frozzi et al., 2020). A baixa densidade do solo
pode estar relacionada as altas concentragcfes de
carbono orgéanico no solo e a intensa atividade
microbiana (Frozzi et al., 2020), corroborando com
o resultado encontrado na AFS que possui baixa
densidade em seu solo.

Na ACN a elevada quantidade de silte
(662,77 g kg*) pode gerar o adensamento do solo,
promovendo desse modo o melhor agrupamento
das particulas do solo e consequentemente tendo
um solo mais exposto a acdes de desintegracdo de
sua estrutura (Mantovanelli et al., 2015), ja na AFS
a concentragdo de silte é menor (537,83 g kg?)
fazendo como que as particulas de seu solo sejam
mais dispersas, refletindo nos parametros fisicos do
solo e influenciando o ECO- no solo.

Apds analise foi possivel verificar que nem
todas as variaveis analisadas se diferenciaram
estatisticamente pelo teste de Tukey, o carbono
organico e a matéria organica do solo na AFS nédo
se diferenciaram estatisticamente durante a estacao
chuvosa e seca, reflexo da manutencdo e
preservacdo vegetativa da area (Rey et al., 2021).
Porém, na ACN ocorreu diferenca estatistica na
guantidade de carbono orgénico e matéria organica
no solo, segundo Rey et al. (2021) constataram que
areas que sofrem degradacdo e retirada da
cobertura vegetal tendem a perder carbono em seu
solo, corroborando com os resultados encontrados
para ACN.

Tabela 2. Estatistica descritiva da densidade do solo (kg m=), porosidade do solo (m*® m=), quantidade
de carbono do solo (g kgt), matéria organica (g kg?) e textura do solo (g kg™) para o periodo chuvoso e seco
em area de floresta secundéria e campo natural na regido de Humaita, AM, Brasil.

Andlise Sazonal

Variavel Estacgéo Média + DP Minimo  Méaximo Ccv Valor de p

Ds AFS Chuvosa 0,89 £ 0,06 0,78 0,98 7,08 1,05x104™
Seca 1,09 + 0,06 0,89 1,22 10,62

Ds ACN Chuvosa 1,23 +£0,07 1,07 1,32 5,89 1,41x102™
Seca 1,31 £0,06 1,21 1,31 4,32

Ps AFS Chuvosa 0,59 + 0,04 0,54 0,66 7,38 1,45x10%"
Seca 0,44 +0,02 0,41 0,47 4,74

Ps ACN Chuvosa 0,51+0,02 0,47 0,54 4,40 1,4x101%
Seca 0,33+0,02 0,28 0,36 7,04

CO AFS Chuvosa 18,65 + 3,22 14,56 22,81 18,65 0,91
Seca 18,51+ 2,62 14,54 21,80 14,17

CO ACN Chuvosa 14,68 + 3,05 7,41 14,83 21,19 9,2x10%
Seca 11,12 + 2,36 11,14 21,86 20,77

MOS AFS Chuvosa 32,15+ 5,55 25,10 39,33 17,28 0,91
Seca 31,91 +4,52 25,07 37,58 14,16

MOS ACN Chuvosa 25,41 £ 5,27 12,77 25,57 21,19 8,31x10%"
Seca 19,18 + 4,06 19,21 37,68 20,72

Textura Areia 236,34 + 49,60 155,27 329,79 20,96 -

do Silte 537,83 £ 73,48 384,37 622,62 13,66 -

Solo AFS Argila 22556+32,00 19646 28584 14,19 -

Textura Areia 210,78 + 20,80 185,87 244,94 9,86 -

gol AN Silte 662,77 +66,55 514,22 759,87 10,04 -

0% Argila 12644+56,89 5426 253,31 44,99 i

Ds= densidade do solo; Ps= porosidade do solo; CO= carbono organico; MO= matéria organica; DP= desvio
padrdo; CV= coeficiente de variacdo; Valores medianos diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; (**p<0,05).

1475

Oliveira, M. S.; Menezes, J. A.; Patricio, J. S; Frozzi, J.C; Gomes, J. M



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.03 (2023) 1466-.

A AFS por sua vez, possui um solo rico em
matéria organica (32,15 g kg?) o que lhe confere
maior fertilidade em seu solo (Frozzi et al., 2020)
e temperaturas amenas em relacdo a ACN, visto
gue as copas das arvores impedem a incidéncia
direta da radiagdo solar sob o solo (Aradjo et al.,
2016), diminuindo a perda de 4gua e tendo o solo
bastante umido (Gomes® et al, 2021), isto se deve
a presenca da serapilheira que auxilia na retencéo
de umidade e melhora os atributos fisicos do solo
(Holanda et al., 2015), a AFS apresenta densidade
do solo baixa (Soares et al., 2021) e porosidade do
solo alta nos dois periodos avaliados com mudanga
em seus valores de um periodo para o outro, essas
condicBes sdo propicias para uma alta atividade
microbiana no solo por meio da decomposicao da
serapilheira que fornece nutrientes necessarios ao
solo (Holanda et al., 2015) e retornam ao sistema
florestal por meio da reabsorcdo realizada pelas
raizes (Holanda et al.,2015). Mantovanelli et al.
(2020) encontrou para areas de mata nativa em
média 35,27 g kg para matéria organica do solo,
desse modo os resultados se mostram préximos.

Apesar da AFS emitir mais CO; para a
atmosfera resultado da intensa atividade
microbiana no solo, esta area forma uma area foliar
gue propicia 0 maior sequestro de carbono visto
gue as folhas das plantas realizam atividades
fotossintéticas capturando CO- e liberando O para
atmosfera (Gomes? et al, 2021), isso se reflete na
guantidade de carbono que é superior na AFS
guando comparada a ACN, nesta area ocorre 0
contrério por ter uma menor cobertura vegetal e
areas arbdreas (Gomes® et al., 2021), na ACN
ocorre uma menor emissao de CO do solo para a
atmosfera, parte desta emissdo ndo consegue ser
capturada pelas folhas das plantas e se propaga na
atmosfera contribuindo para o efeito estufa na
regido. Segundo Araujo et al. (2021) areas que
possuem maiores teores de matéria organica
tendem a ter maiores atividades microbianas no
solo, emitindo mais CO, na interface solo-
atmosfera, corroborando com o0s resultados
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encontrados para AFS. Lennox et al. (2018)
corrobora a importancia das florestas secundarias
principalmente nos primeiros 20 anos de processo
regenerativo de éareas degradadas, onde a
recuperacao de 1,2% de biomassa ao ano consegue
sequestrar 2,25 Mg ha' de carbono ao ano da
atmosfera.

Na ACN encontramos valores médios
menores de matéria organica do solo em relacéo a
AFS durante a estacdo chuvosa (25,41 g kg?) e
seca (19,18 g kg?), durante a estacdo seca ocorreu
na ACN perda significativa no carbono organico,
isso é esperado visto que a supressdo de cobertura
vegetal nessa area condicionada a altas
temperaturas geram uma reducdo da matéria
organica no solo (Gomes? et al., 2021).

Apo6s a aplicagdo do coeficiente de
correlacdo de postos de Spearman (p) nas duas
areas de estudo (AFS e ACN), durante dois
periodos (diurno e noturno) e nas diferentes
estacBes (chuvosa e seca) do ano, observou-se que,
na AFS durante o periodo diurno/chuvosa (Figura
6.A) ocorreu correlagdo positiva significativa entre
ECO; e Ts, para a AFS durante o periodo
noturno/chuvosa (Figura 6.B) o ECO, possuiu
correlacdo significativa positiva com a Ts, Tsem €
Tiem. Durante o periodo diurno/seca na AFS
(Figura 6.C) e o periodo noturno/seca para a AFS
(Figura 6.D) nédo ocorreu correlagdo significativa
entre as variaveis.

Observou-se que apds a aplicacdo da
correlagdo de Spearman, na ACN durante o
periodo diurno/chuvosa (Figura 7.A) ocorreu
correlagdo significativo positiva entre ECO; e Ts,
Tsem © Tioem, para a ACN durante o periodo
noturno/chuvosa (Figura 7.B) o ECO; ndo possuiu
correlagdo significativa com as variaveis. Durante
0 periodo diurno/seca na AFS (Figura 7.C) ndo
ocorreu correlacdo significativa entre o as variaveis
analisadas, durante o periodo noturno/seca (Figura
7.D) ndo ocorreu correlacéo significativa entre as
variaveis analisadas
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Figura 6. Correlagdo de Spearman (p) entre as Cinco varidveis durante o periodo diurno e noturno,
durante a estagdo chuvoso e seca na regido de Humaita, AM, Brasil; A — AFS diurno/chuvoso; B —
AFS noturno/chuvoso; %IB)— AFS diurno/seco; D — AFS noturno/seco.

Figura 7. Correlagdo de Spearman (p) entre as cinco variaveis durante o periodo diurno e noturno,
durante a estacdo chuvoso e seca na regido de Humaita, AM, Brasil; A — ACN diurno/chuvoso; B —
ACN noturno/chuvoso; C — ACN diurno/seco; D — ACN noturno/seco.
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Entre as variaveis que foram analisadas
mensalmente ao longo de um ano e correlaciona-
las com o processo de ECO: ndo foi possivel
atribuir esse processo a somente uma dessas
variaveis, esses resultados mostram-se coerentes
visto que a metodologia empregada para
quantificar o ECO, é extremamente sensivel as
mudancas ocorridas no solo ndo tendo portanto
uma linearidade nesse processo, mas uma
variabilidade de acordo com as mudangas sofridas
no meio, recomenda-se para trabalhos futuros que
0 ECO; e as temperaturas do solo sejam
guantificados de hora em hora por meio da
metodologia de Grisi para verificar a evolugéo
cinética do ECO2 no solo, visto ser um processo
complexo.

Segundo Mantovanelli et al. (2020) devido
a grande variacdo topografica da regido

Conclusodes

O maior ECO; no solo ao longo do ano
ocorreu na AFS e a menor na ACN, tanto durante
a estacdo chuvosa como durante a estacéo seca. Os

A AFS possuiu menores temperaturas,
maiores umidades, menores densidades, maiores
porosidades, maiores quantidades de carbono
organico e matéria organica do solo ao longo do
ano.

A ACN possui maiores temperaturas, menores
umidades, maiores  densidades, = menores
porosidades, menores quantidades de carbono
organico e matéria organica do solo ao longo do
ano.

A AFS emitiu mais CO, para a atmosfera
devido a intensa atividade microbiana do solo pela
decomposicao da serapilheira presente em seu solo,
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