Universidade Federal do Para

Centro de Geociéncias
Curso de Pos-Graduaciio em Geologia e Geoquimica

l,lm ersidade Federal do Pard

i

QUANTIFICAGAO E CARACTERIZAGAO QUIMICA DA AGUA DA CHUVA
E DE THROUGHFALL E FLUXOS DE GASES TRAGO EM FLORESTA DE
TERRA FIRME NA FLONA TAPAJOS, BELTERRA- PARA.

TESE APRESENTADA POR
RAIMUNDO COSME DE OLIVEIRA JUN IOR

Como requisito parcial a obten¢ao do Grau de Doutor em
Clenc:1as na Area de GEOQUIMICA E PETROLOGIA.

Data de Aprovacao: 29 / 06 / 2006

Comité de Tese P
x/ . ZJ\ f(&L{,L..\,B

JOSE FRANCISCO DA FONSECA RAMOS (Orientador)

(7/}/ e
MICHAEL 7
220" ‘f’

CLAUDIO JOSE P(EiS DECARVALHO

,;,kum

%msom DE CAMARGO

LOO’NAPOLEAO DE LIMA

Beléem



QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO QUIMICA DA AGUA DA CHUVA E DE
THROUGHFALL E FLUXOS DE GASES TRACO EM FLORESTA DE TERRA FIRME
NA FLONA TAPAJOS, BELTERRA-PARA

FOLHA DE ROSTO



Dados Internacionais de Catalogag¢ao-na-Publica¢iao(CIP)
Biblioteca Geol. Rd® Montenegro G. de Montalvao

Oliveira Junior. Raimundo Cosme

»

Quantifica¢io e caracterizacao quimica da agua da
chuva e throughfall e fluxos de gases traco em floresta de
terra firme na FLONA Tapajos, Belterra - Para /
Raimundo Cosme Oliveira Junior: Orientador. José
Francisco Fonseca Ramos. — 2006

143f. : 1l

Tese (Doutorado em Geoquimica e Petrologia) -
Universidade Federal do Pard. €G. Curso de Pos-Graduagao
em Geologia e Geoquimica. Belém. 2006.

l.Gases Trago 2.Ciclagem de Nutrientes 3.FLONA
Tapajos 4.Gas Carbonico 5.Metano 6.0xido Nitroso
[.Borges. Mauricio da Silva. Orient. II. Titulo.

CDD 20. ed.: 551.5112098115




FOLHA DE APROVACAO



DEDICATORIA

A meus pais, que me deram a oportunidade de estar aqui; a minha esposa e
meus filhos, que souberam valorizar minhas auséncias, com a certeza de estarem
colaborando e ajudando no meu aprimoramento profissional e, também, pelo incentivo
em adentrar ao programa de pés—graduagéd. Finalmente, ao Papai do Céu, que nos da
a forca espiritual necessaria para enfrentar as delicadezas das relagées humanas, os

imprevistos diarios entre os afazeres profissionais e pessoais, dedico.

»



AGRADECIMENTOS

A todos aqueles que ajudaram a montar, instalar e coletar as informagoes
necessarias ao bom andamento deste projeto, especialmente, Kemeson Oliveira,
Cleuton Pereira, Joelma Dezencourt e Francisco Alves. A José Francisco Ramos, meu
orientador oficial, pelo companheirismo e pelas palavras de incentivo durante o curso. A
Michael Keller, orientador de todas as horas, critico de todas as minhas sentencas,
porém, nunca esquecendo a amizade e o companheirismo, além de financiador destes
estudos, através do projeto LBAECO TG-07 (Biogeoquimica do Carbono no Solo,
Nutrientes e Gase§ Tracos na Amazénia Brasileira: Campanhas de Campo e Modelos e

Condicdes Naturais e Gerenciadas)."apoiado pela NASA.



RESUMO .

A Floresta Nacional do Tapajos, FLONA Tapajos, com 600.000 ha de floresta protegida,
¢ situada a 50 quildémetros ao sul de Santarem, Para, Brasil. Os solos sao altamente
intemperizados e profundos, bem drenados, caoliniticos, classificados como Latossolo
Amarelo e, pela classificagdo americana, como Oxisol (Haplustox), com pH acido (4,5) e
livre de duripans e concregdes lateriticas. Em um ecossistema como a floresta tropical
Umida, nutrientes estao sendo ciclados. Esta ciclagem de nutrientes envolve entradas
para o sistema vindo da atmosfera e do intemperismo das rochas e minerais presentes
no solo, saido através da agua de drenagem e a circulagao interna dentro do sistema.
Esta circulagao interna envolve a transferéncia de nutrientes da vegetagao para o solo
através da lavagem (throughfall e escorrimento pelo tronco), onde nao intervem
organismos decompositores. Concentragdes dos ions CI, NO3', PO4® SO47% Na',

NH4", K', Mg™ e Ca*? foram analisados através cromatografia liquida utilizando

cromatdgrafo Dionex DX-120. Para os gases, tubos de ago inoxidavel foram instalados
nas paredes laterais de trés perfis escavados no campo, nas profundidades de 5, 15,
30, 50, 100 e 200 centimetros. As concentragées de N,O e Co2 foram analisadas
através de cromatografia gasosa usando o método de ECD (electron capture detector),
enquanto as concentragoes do CH4 foram medidas atraves de FID (flame injection
detector). Os cromatografos foram calibrados com 3 niveis padroes de ar sintético.
Como principais conclusdes, apresentamos: a estagdo exerce forte influencia na
concentracdo dos cations basicos; throughfall € um dos mais importantes caminhos
para a entrada de nutrientes na Flona Tapajés;, ha um aporte significativo de
macronutrientes mais cloro e sodio, principalmente, oriundos da agricultura intensiva de
graos; houve maior volume de precipitagdo do que a meédia dos ultimos vinte anos; a
deposicao seca € o mais importante processo de enriquecimento da agua que alcanca
o solo da floresta; a duragao do periodo seco antecedente é fator dominante no fluxo de
nutrientes na Flona Tapajos; dentro do periodo seco ocorrem as maiores variagoes
entre os ions analisados; processos de convecgao que acumulam os nutrientes sobre a
Flona, em virtude da brisa do rio Tapajés, favorecem o aumento nos teores dos
elementos estudados; a analise dos componentes principais facilita a interpretagéao da
caracterizagéo da,agua de precipitagdo, mostrando, neste estudo, a influencia de fontes
antropogénicas (agricultura, queima da biomassa e poeira); o processo de nitrificagao
exerce um papel fundamental na quimica da agua da chuva, devendo ser mais bem
estudada. Quanto aos gases estudados, verificaram-se fluxos, até a profundidade de
15cm, durante os periodos secos, menores do que os fluxos no periodo umido, dentro
dessas profundidades; nas outras profundidades os fluxos no periodo seco sao sempre
maiores do que no periodo Umido, demonstrando que a umidade, nas profundidades
maiores do que 15cm é suficiente para promover a produgéo e emissao de gases, nao
restringindo a difusdo interna do mesmo.Houve sensivel variagdo sazonal entre os
fluxos de 6xido nitroso e gas carbdnico, com mais baixos fluxos no periodo seco; Os
fluxos, em kg.ha"'.ano™', apontaram 182.102, 22,97 e 14,08, respectivamente, para gas
carbonico, dxido nitroso e metano; Ha elevada variagdo sazonal na umidade do solo,
entre o periodo seco e Umido; O solo apresenta déficit de agua disponivel durante o
periodo seco, considerando-se a profundidade de 0-100cm. Na camada de 100-200cm,
nao foi observado déficit; Ha significativa correlagao entre a umidade do solo e o fluxo
de oxido nitroso; Nao evidente variagdo na temperatura do solo ao longo das

S



profundidades estudadas; N&o ha nitida variagdo sazonal na temperatura do solo,
durante o periodo Umido e seco; Material organico degradavel e nitrogénio sao,
juntamente com ‘a umidade e a temperatura do solo, importantes fatores para a
producgao e emisséo de dxido nitroso e gas carbonico.

Palavra-Chave: Gases Trago. Amazonia. Flona Tapajos. Ciclagerm de Nutrientes. Gas
Carbonico. Metano. Oxido nitroso.



ABSTRACT

The Tapajos National Forest, FLONA Tapajés, with 600.000 ha of protected
forest is located at the km 50 south of Santarém, Para, Brazil. Soils are highly
weathered and deep, well drained, kaolinitc, classified as Yellow Latosol and according
to north American classification as Oxisol (Haplustox), with a acidic pH (4.5) and free of
duripans and lateritic concretions. In a ecosystem like a humid tropical forest, nutrients
are being cycled. This cycling involves inputs from atmosphere and from the weathering
of rocks and minerals present in the soil, with output through drainage water and internal
circulation of the system. This circulation involves the transfer of nutrients from
vegetation to the soil through the washing (throughfall and runoff on the bole) where
there is no intervention by decomposers Concentrations of ions CI, NOs", PO,, SO47,
Na®, NH,*, K*, Mg™ and Ca*? were analyzed by liquid chromatography using a Dionex
DX - 120. For gas sampling, stainless steel tubings were installed on the lateral walls of
three profiles dig on the ground at the following depths of 5, 15, 30, 50, 100 and 200
centimeters. The concentrations of N,O and CO, were analyzed by gas chromatography
using electron capture detector (ECD), whereas CH4 concentrations were measured
using a flame ionization detector (FID). The chromatographs were calibrated using 3
different levels of synthetic air standards. As results, we observed: The station has
strong influence on the basic cation concentration; throughfall is one of the most
important ways for nutrient inputs at the FLONA Tapajos; there is a significant arrival of
macronutrients together with Chlorine and sodium coming from the intensive grain
agriculture. We observed the greatest volume of precipitation over the last 20 years. Dry
deposition is the most important process of water enrichment that reaches the forest
soil. The duration of the previous dry period is predominant to determine the input of
nutrients into the Tapajos National forest. Within the dry period occur the greatest
variations among the ions analyzed. Convection processes that accumulate the nutrients
over the FLONA area, due to the breeze of the Tapajos river, favor the increase in the
amount of the studied elements; the analyzes of the main components facilitate the
interpretation of water characterization from precipitation, showing in this study, the
influence of anthropogenic sources (agriculture, biomass burning) and dust; The process
of nitrification plays a major role on chemistry.of water from precipitation and should be
more studied. About the studied gases, we verified fluxes at a 15 cm depth during the
dry period lower than the fluxes observed during the wet period at the same depth. For
the other depths, the fluxes during the dry period are always greater than the fluxes
during wet period, showing that moisture at depths deeper than 15 cm is enough to
promote the prodiiction and emission of those gases, not constraining the soil diffusion.
We observed sensible seasonal variation among the fluxes of N,O and COg, with the
lowest rates taking place during the dry period. The fluxes, in kg ha' year', showed
182.1, 22. 97 and 14.08 for CO,, N,O, and CH., respectively. Strong seasonal variation
was observed for soil water content between dry and wet seasons. The soil shows a
deficit for available water during dry period when we consider the depth down to 100 cm.
At the 100 cm layer down to 200 cm, there was observed no deficit. There was
significant correlation between soil water content and N,O flux. No evident variation in
soil temperature along the various depths studied. There was no clear seasonal
variation in soil temperature between dry and wet periods. Degradable organic material



and nitrogen are, together with moisture and soil temperature major factors determining
the production and emission of N,O and CO5..

Key word: Trace Gas. Amazonia. Nutrient Cycling. Flona Tapajos. Carbon Dioxide.
Methane. Nitrous oxide.
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1. INTRODUCAC;
1.1. PARTE |

A Floresta Nacional do Tapajos, FLONA Tapajos, com 600.000 ha da floresta
protegida, esta situada a 50 quildmetros ao sul de Santarém (Para, Brasil), ao longo de
uma estrada pavimentada proxima ao limite sul da floresta. Santarem, uma cidade
portuaria de 250.000 habitantes situada na confluéncia dos rios Tapajos e Amazonas
tem um aeroporto com servigo regular de avides de pequeno, médio e grande porte. Um
campo agricola em desenvolvimento na vizinhanca de Santarém oferece muitas
oportunidades para o estudo da mudanga do uso de terra. O corte seletivo da floresta e
particularmente importante para a economia de Santarém.

_Por sua patureza, as florestas tropicais sdo um ecossistema que possui uma
enorme influéncia sobre os pfocessos hidrologicos (JETEN, 1996). As arvores
interceptam muito da precipitagdo, uma parte da qual evapora, enquanto aquela que
alcangca o solo florestal € determinada pela intensidade e as caracteristicas de
drenagem da cobertura (JETEN, 1996)

Em um ecossistema como a floresta tropical umida, nutrientes estdo sendo
ciclados. Esta ciclagem de nutrientes envolve entradas para o sistema vindo da
atmosfera e do intemperismo das rochas e minerais presentes no solo, saido atraves da
agua de drenagem e a circulagao interna dentro do sistema. Esta circulagao interna
envolve a transferéncia de nutrientes da vegetagdao para o solo através da lavagem
(throughfall — definido como a agua de precipitagao incidente que atravessa a
vegetacdo e alcanga a superficie do solo (PARKER, 1983) - e o escorrimento pelo
tronco), onde nao intervem orgénismos decompositores, e a liteira, na qual esses
organismos estdo presentes e desempenham um papel muito importante
(MANOKARAN, 1980). Este processo é continuo e provavelmente envolve a ciclagem
de nutrientes um numero incontavel de vezes através dos anos.

O resultado do processo de condensagdo que atinge o solo como agua da
chuva é determinado por pequenas particulas solidas, denominadas de particulas de
Aitken, que servem como nucleo de condensagao das nuvens, e pelos gases solluveis
que reagem com a agua tanto durante a condensagao quanto na precipitagao. Este

processo, no interior das nuvens, &€ denominado de “rainout”; a lavagem da atmosfera,
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quando da precipitagdo da chuva, chama-se “washout’ ('"MOREIRA-NORDEMANN,
GIRARD; POPPI, 1997).

Ao interagir com a vegetacao, a agua da chuva pode sofrer alteragées em
varias de suas caracteristicas qualitativas. Este efeito & particularmente importante em
florestas, pois ocorre alteragdo tanto na composigao quimica como em aspectos fisicos
da agua da chuva que penetra através das copas das arvores (LIMA; BARBIN, 1975;
LOVETT; LINDBERG, 1993; TOBON MARIN, SEVINK; VERSTRATEN, 2004). Neste
trajeto, a agua da chuva arrasta quantidades apreciaveis de nutrientes, fenémeno esse
referido como lavagem (CAMARGO, 1968). A magnitude do fluxo de nutrientes neste
processo é determinada, principalmente, pelo tipo da floresta e de seu estoque de
nutrientes, os processos bioguimicos internos, os fluxos hidrolégicos e a atividade
humana (POTTER, RAGSDALE; SWANK, 1991)

Este processo desempenha papel significativo na ciclagem de nutrientes em
ecossistemas florestais (JORDAN; KLINE, 1972; REVERSAT, 1975), e tem sido
quantitativa e qualitativamente estudado em varios paises e em varios tipos de florestas
(LIMA: BARBIN, 1975; MANOKARAN, 1980; LESACK; MELACK, 1991; FILOSO,
WILLIAMS; MELACK, 1999; TOBON MARIN, SEVINK; VERSTRATEN, 2004).

O throughfall pode resultar em grandes transferéncias de nutrientes e outros
solutos para o ecossistema. Os processos envolvidos nas interagdes entre a cobertura
das arvores e a chuva incluem lavagem ou difusdo de materiais de tecidos internos das
plantas, absor¢ao de ions das folhas e da epiflora, assim como, tambem, lavagem e
dissolugdo de aerossois e particulas que acumulam na folhagem durante os periodos
sem precipitacdo (LOVETT; LINDBERG, 1993; SCHAEFER; REINERS, 1989; FILOSO,
WILLIAMS; MELACK, 1999).

Entender o fluxo da agua dentro do ecossistema € vital para a nossa
compréenséo dé como o ecossistema funciona. Embora numerosos investigadores
tenham medido throughfall (GOLLEY et al., 1975; BERNHARD-REVERSAT; HUTTEL;
LEMCE, 1978: HERRERA, 1979), os dados disponiveis sao limitados e bastante

variaveis.

' BERNER. E.K.: BERNER, R.A. Global environment. Water, air and, geochemical cycles. Prentice Hall.
1996. 376p.
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Por sua natureza, as florestas tropicais sdo ecossistemas onde a vegetagao
tem uma enorme influéncia sobre os processos hidroloégicos. As arvores interceptam
muito da chuva, de onde uma parte evapora, enquanto o percentual que alcanga o solo
¢ determinado tanto pela intensidade como pela caracteristica de drenagem da
cobertura vegetal (JETTEN, 1996).

Embora muita pesquisa sobre a quimica da agua da chuva tenha sido
executada em regides temperadas, nestas regides as florestas sdo, muitas vezes,
plantacbes de uma unica espécie ou florestas em que poucas espécies dominam,
inviabilizando a extrapolacdo dos resultados para florestas com numero bastante
elevado de espécies (WHITMORE, 1975; LLOYD; MARQUES, 1988)

Na Amazénia, a deposi¢ao e composigao de solutos na agua da chuva sao de
grande interesse. Da perspectiva de ecossistema, ha concordancia que a devastagao
em grande escala ocorre na Amazoénia (SALATI; VOSE, 1984), e a deposigao
atmosférica tém sido colocada como a maior fonte de nutrientes para a renovagao da
floresta tropical umida da Amazénia (LESACK; MELACK, 1991).

Estes mesmos autores citam isto como duas das principais interrogagbes para
o estudo da quimica das aguas da chuva na Amazénia devido a recentes evidéncias de
que as florestas continentais sao a maior fonfe de aerossois e gases que podem ter um
significante impacto sobre a quimica da atmosfera remota (ARTAXO et al, 1990; LARA
et al, 2001), além de ser uma referéncia para a acidez da agua da chuva natural.

-A qualid;de quimica desta agua de chuva atravessando a folhagem de uma
floresta (throughfall) & controlada, segundo Wilcke et al. (2001), pela intensidade da
precipitacdo e pelas particulas e gases depositados como precipitagao seca, opiniao
compartilhada com outros pesquisadores (PARKER, 1983; SCHAEFER; REINERS,
1990; VENEKLAAS, 1990).

1.2. PARTE |

Trés gases, nitrogénio, oxigénio e argdénio, compéem mais de 99% da massa da
atmosfera da terra. Fosse a atmosfera composta somente destes 3 gases (uma
situagdo improvavel do ponto de vista quimico ou bioldgico), o clima global seria
decididamente diferente (KELLER, MELLILO; MELLO, 1997). No 1% restante da
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composicdo atmosférica, os gases trago, nés encontramos uma riqueza da atividade
fisica e quimica que & compreendida somente em parte. Estes atividades incluem a
regulacdo do balango radioativo da terra e a manutengéo da capacidade de oxidagao da
atmosfera - um sistema quimico auto-limpante. Nas duas décadas passadas,
comegamos a entender muito da composicao deste 1% restante da atmosfera que esta
regulada pelas fungbes biologicas dos ecossistemas terrestres e aquaticos da Terra
(KELLER, MELLILO; MELLO, 1997; MATSON; HARISS, 1995; SCHLESINGER, 1997).

Os fluxos solo-atmosfera de oxido nitroso (N2O) e do metano (CH4) afetam os
processos relevantes do aquecimento global e a poluigdo ambiental (IPCC, 1996). O
N,O é um importante gas de efeito estufa por causa das propriedades espectrais da sua
molécula e de sua vida relativamente longa; ele esta envolvido, também, na quimica
estratofesférica do ozdénio (CICERONE, 1987):

Segundo Weitz et al. (1998) os solos sao fontes e dissipadores significantes de
N,O, de NO e de CHs4 e as condigbes quimicas, biolégicas e fisicas nos solos
determinam a troca de gases trago no sistema solo-atmosfera.

- As concéntragées atmosféricas do 6xido nitroso (N20) estao elevando-se a uma
taxa média de 0,25% a 0,3% por ano (IPCC, 1996; MOSIER et al., 1998). Isto & do
interesse global devido o papel do N,O no balango radioativo atmosférico e como um
interactante na dinamica estratosférica do ozénio. O metano (CH4), um outro gas
radioativo ativo, tem aumentado na atmosfera desde 1993, em uma taxa anual de
aproximadamente 8 ppbv ou 0,8% ao ano (HOUGHTON et al., 1996; MOSIER et al.,
1998). Os solos dos tropicos Umidos sao uma fonte e um dissipador para CH
(KELLER, MITRE; STALLARD, 1990), mas representam a unica maior fonte global de
N,O (KELLER, KAPLAN; WOFSY, 1986; MATSON; VITOUSEK, 1990; BOUWMAN;
TAYLOR, 1996). Mais adiante, a taxa de emissao dos solos tropicais parece aumentar,
particularmente, onde o uso de terra migrou da vegetagao nativa a agricultura e, mais
especialmente, onde o fertilizante nitrogenado é aplicado (BOUWMAN et al., 1993;
ERICKSON; KELLER, 1997). Por estas razdes, a estimativa de N.O regional flui das
regides tropicais onde os fluxos sdo tao elevados e se transformam em um objetivo
central para melhorar estimativas de balango globais.

Além de colaborar nos esforcos de aumentar os conhecimentos sobre a
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quimica da agua da chuva na‘regiéo amazénica, o objetivo deste estudo foi de
quantificar e caracterizar quimicamente a agua de precipitagdo e de throughfall na
Floresta Nacional do Tapajos, municipio de Belterra, Estado do Para, onde a hipdtese
foi de que a agricultura mecanizada de graos aumentava o fluxo de nutrientes na
floresta. Também, outro objetivo deste estudo foi determinar a emissao de gases de
efeito estufa (CO2, N,O e CH.), no periodo seco e umido, em profundidade, em
Latossolo Amarelo e verificar a relagido entre a umidade e a temperatura do solo na
emissdo desses gases durante as estagdes climaticas na FLONA Tapajos, cuja
hipotese testada é de que a entrada de nutrientes, principalmente, nitrogénio, no

sistema, aumenta o fluxo de gases.

»
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2. DESCRIGAO GERAL DA AREA
2.1. LOCALIZAGAO

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional do Tapajés, km 67 da Rodovia
Santarém-Cuiaba, ao sul da cidade de Santarém, fazendo parte do municipio de
Belterra, estado do Para, Brasil, com coordenadas geograficas de 02° 25" e 03° 00’ de
latitude sul e 54° 00’ e 55° 00’ de longitude oeste (Figura 1). Atualmente, Belterra esta
se tornando um centro agricola de expressao na regiao oeste do Para, com a chegada
de produtores de outras regides do pais, principalmente, mato-grossenses e gauchos,
em busca de terras baratas para plantio de graos.

O local de estudo consistiu de uma area de 100m x 100m, dividida em linhas de
10m por 10m, localizada ao lado de uma torre meteorologica de 65m de altura onde
varios parametros climaticos sao armazenados (precipitagao, velocidade e dire¢ao do
vento, insolagdo, umidade do ar, temperatura do ar), com coordenadas geograficas no
ponto central de 02° 51" 17" S e 54° 33" 34" W.

Esta area recebe influéncia da cidade de Santarém, sede do municipio, e das
rodovias Santarém/Cuiaba (BR-163) e Santarém/Curua-Una (PA-370). Corresponde
aos ecossistemas que sofreram agéo antropica, pelo uso com agricultura itinerante de
derruba e queima e para implantagao de pastagem.

Os principais meios de transporte e de comunicagao sao: o fluvial, através dos
rios Amazonas e Tapajos, com embarcagdes de pequeno e grande calado; o aereo,
com aeronaves de pequeno e grande porte e o rodoviario. A cidade de Santarem & um
dos principais centros de desenvolvimento do Estado do Para e o de maior importancia

econdmica da regido do Baixo Amazonas.

2.2. CLIMA

A regido encontra-se sob caracteristicas gerais de clima quente Umido. As
temperaturas médias, maximas e minimas anuais oscilam, respectivamente, entre 25 e
26°C. 30 e 31°C e 21 e 23°C, enquanto que a precipitagao pluviométrica apresenta
valores anuais oscilantes em torno de 2.000 mm, com distribuigao irregular durante os

meses, mostrando a ocorréncia de dois periodos nitidos de chuvas, com o mais
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chuvoso abrangendo o periodo de dezembro a junho, concentrando em mais de 70% a
precipitacdo anual (BASTOS, 1972; EMBRAPA, 1983).

A precipitagdo pluviométrica € o elemento climatico que proporciona maior
variabilidade durante os anos e meses, sendo que dentro de cada més, as maiores
flutuacoes verificam-se, em geral, no inicio e final dos periodos mais e menos chuvosos
(BASTOS, 1972; EMBRAPA, 1983).

Analisando-se os balangos hidricos, verifica-se expressiva variagao nos
resultados apresentados dentro dos elementos essencialmente hidricos num mesmo
local. mostrando assim, o efeito do tempo- sobre o regime das chuvas. Tambem,
verifica-se uma pequena oscilagao entre estes elementos, e acentuadas variagoes entre
os valores de evapotranspiragdo, que € um elemento também condicionado pelo fator
térmico, exemplificando que,m termos de variagées climatica espacial e temporal na
regido, a temperatura apresenta. oscilagdo mais nitida em espago, e a precipitagao
pluviométrica maior variabilidade, em fungao do tempo.

Em termos de classificacdo climatica, a regiao encontra-se sob o tipo climatico
Am da classificacdo de Koppen. O tipo Am pertence ao dominio de clima tropical,
caracterizado por apresentar total pluviométrico anual elevado e moderado periodo de
estiagem. Segundo o sistema de Thornthwaite os tipos B3ra ‘a’ e B2ra ‘a’ caracterizam-
se nos elevados indices de umidade, sendo o B3 na ordem de 67% e o B2 na ordem de
52%, com pequena deficiéncia hidrica (r). A" simboliza clima megatérmico e a' baixa
concentragao de verdo estacional (BASTOS 1972; EMBRAPA 1983).

2.3. GEOLOGIA "

Geologicamente, o municipio de Santarém esta situado na porgao central da
Bacia Sedimentar do Amazonas, aflorando, na maior parte do seu territorio, a segao
superior da Formagao Alter do Chao (Cretaceo/Terciario).

Essa unidade esta constituida, predominantemente, por arenitos finos a
grossos, esbranquigados a avermelhados, friaveis, caoliniticos, com frequentes
estratificagbes cruzadas: apresentam intercalagoes de argilas avermelhadas a
mosqueadas, estratificadas em bancos. A Formagao Alter do Chao tem ampla

ocorréncia nas porcdes leste, sul e oeste do municipio, com boas exposi¢des no rio
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Tapajos e ao longo da BR-163, notadamente no flanco norte da serra do Piquiatuba,
proximo a cidade de Santarém. No topo da unidade, € comum a presenga de crosta
ferruginosa, lateritica, responsavel pela preservagdo dos platds que caracterizam a
Formagao. Localmente, a crosta ferruginosa encontra-se desmantelada, constituindo
um nivel concrecionario.

Acima dos clasticos da Formacao Alter do Chao ocorre, em determinadas
regides, um pacote argilo-arenoso, avermelhado a amarelado, as vezes mosqueado;
segundo alguns autores, sao comuns as lentes de arenitos finos, coloragao bege-clara,
caoliniticos e friaveis, apresentando estratificagbes plano-paralelas e cruzadas,
intercaladas no pacote argilo-arenoso. No local, essas coberturas evoluem para
Latossolos bastante espessos.

Complementando o quadro geologico do municipio, destacam-se os depositos
inconsolidados atuais e subatuais, que ocorrem ao longo dos principais cursos d'agua,

formando as planicies aluviais e representadas por cascalhos, areias, siltes e argilas.

2.4. RELEVO

Pelos estudos realizados foi possivel constatar a presenga de varias formas de
relevo, com seus respectivos graus de dissecagdo, solos e cobertura vegetal
(BRASIL,1976; EMBRAPA, 1983):

Define-se como Planicie Aluvial, a regido que fica temporariamente inundada,
apresentando formagao de inumeros lagos. Esta unidade & representada pelas varzeas
e restingas do rio Amazonas e os solos nela encontrados sao os hidromorficos, de
origem sedimentar, e ocorrem em areas de relevo plano de varzea. Sao aproveitados
na época de estiagem, principalmente, os extensos campos naturais chamados campos
de varzea, excelentes para criagao de gado.

Outra formacao de relevo que abrange grande parte da area € o Planalto
Tapajos-Xingu (BRASIL, 1976). Esta formagdo € separada pelo rio Tapajos,
apresentando uma grande superficie tabular, de relevo plano, denominada “Planalto de
Belterra”, de bordos erosivos, onde sdo encontrados os Latossolos de textura muito
argilosa, desenvolvidos sobre os clasiticos da Formagao Alter do Chao, que possui uma
cobertura de floresta equatorial subperenifélia com babagu e com bastante uso

intensivo.
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Estas formagbes tabulares (agdo antrépica) erosivas terminam em alguns
trechos com fraca declividade, dando origem as areas de relevo suave ondulado com
pouca dissecagao, onde ocorrem os Latossolos Amarelos, com diferentes graus
texturais formados a partir das litologias da Formagéo Alter do Chao, sob floresta
equatorial subperenifélia com palmeiras e com grande quantidade de seringueiras.

Nestas formacbes aparecem areas com relevos dissecados em interfluvios
tubulares, com drenagem densa e, em menores proporgdes, areas em colinas e ravinas
localizadas em faixas alongadas, entre Belterra e o rio Curua-Una, com relevo suave
ondulado a ondulado.

O processo de erosao que sofreu a superficie tabular originou o pediplano Plio-
Pleistocénico, onde sao encontradas areas de relevo forte ondulado, em diferentes
niveis de dissecamentos; nelas, sdo encontrados Argissolos Vermelho-Amarelo e
Latossolos Amarelos, com textur:a variando de média a muito argilosa; os Neossolos
Quartzarénicos sao frequentes nas areas de terrago e tém vegetagcdo de floresta

equatorial subperenifolia.

2.5. VEGETACAO

A cobertura vegetal € composta por quatro formagées florestais bem distintas
que sao: floresta equatorial subperenifdlia e cerrado equatorial subperenifdlio, na terra
firme, floresta equatorial higréfila de varzea e campos equatoriais higrofilos de varzeas,
nas areas sujeitas a inundagao (EMBRAPA, 1983).

Na regiao norte é onde situam-se as maiores formagoes florestais do
continente, dominadas pela floresta equatorial subperenifolia de terra firme. Nessas
areas de clima quente, com pluviosidade elevada, evidencia-se o aparecimento dessa
floresta densa, bastante estratific:ada, possuindo espécies bem heterogéneas, sendo o
vale amazénico, o principal local de ocorréncia dessas formagoes (EMBRAPA, 1983).

A floresta equatorial subperenifolia € representada, principalmente, por tipos
floristico onde predominam espécies sempre-verde, porém, com folhagens um pouco
reduzidas, devido a perda de folhas no periodo de estiagem. Nela, sdo encontradas
arvores que alcancam até 50 metros de altura ou mais (LEFSKY et al, 2005), com um

sub-bosque rico em palmaceas.
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Espécies mais comuns encontradas: aquariquara (Minguarita guianensis),
acacu (Hura creptans), andiroba (Carapa guianensis), angelim-pedra (Dinizia
excelsa Duque), babacu (Orbignia martiana), bacaba (Oenocarpus bacaba), breu
(Protium spp), buriti (Mauritia flexuosa), carapanalba (Aspidosperma carapanatiba),
casca-preciosa (Aniba canelilla), castanha-sapucaia (Lecythis paraensis),
castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K), copaiba (Copaifera Ducke), cumaru
(Coumarouma odorata), envira (Xilopia spp), faveira (Vatairea paraensis), freijo
(Cordia goeldiana), inaja (Maxirpiliana regia), ipé (Macrolopium campestre), itauba
(Mezilaurus itauba), e outras de menor expressdao econdémica (BRASIL, 1976;
EMBRAPA, 1983).

Na area de mata, as espécies florestais de maior valor econémico estao
deixando de existir, em conseqiiéncia de constantes derrubadas, encontrando-se nas

areas de vegetacao secundaria o aparecimento de grande quantidade de babagu.

2.6. HIDROGRAFIA

Os rios Amazonas e Tapajés sdo as vias de maior importancia para o
desenvolvimento econdmico da regido, através do escoamento de produtos nela
gerados, pela utilizagdo de pequenas, médias e até grandes embarcagoes.

" O rio Tapajos, nos seus 60km finais até sua foz é muito largo, como acontece
em frente a cidade de Belterra, onde 0 mesmo tem 20 km de largura. Quando se fala
em sua navegabilidade, deve-se acentuar que 0 mesmo possui sérios problemas nos
meses de outubro, novembro e dezembro, quando em seu leito expbéem-se extensos
lajeiros de pedras e bancos de areia, formando verdadeiras ilhas, o que torna bastante
perigosa a navegagao.

O rio Amazonas € navegavel durante todo o ano por navios de grande calado.
Ja existe um posto graneleiro para exportagcdo de soja, produzida na regido e no norte
do Estado do Mato Grosso. 7

Um outro rio de grande importancia na economia da regiao € o Curua-Una, nao
por sua navegabilidade, em virtude de ser um rio bastante encachoeirado, mas, por seu
potencial energéjfico, onde se enecontra a hidrelétrica de Curua-Una, com um potencial

de energia capaz de abastecer parte da cidade de Santarem.



Existem outros rios de menor volume d'agua, formando os de grande
importancia no tocante a pecuaria e ao abastecimento da populagao rural da regiao,
dentre eles o rio !\!Ioju e seus afluentes.

Todos estes rios drenam suas aguas para o rio Amazonas, sendo o rio Tapajos

o0 maior e o mais importante afluente.

2.7. SOLOS

Os solos sao altamente intemperizados e profundos, bem drenados,
caoliniticos, classificados pela Embrapa (1999) como Latossolos Amarelos e Argissolos
Amarelos,e, pela classificagdo americana, como Oxisol (Haplustox) e Ultisol. A

profundidade do lencol freatico & de aproximadamente 120m.



3. QUANTIFICACAO E CARACTERIZAGAO QUIMICA DA AGUA DA CHUVA E DE
THROUGHFALL EM FLORESTA DE TERRA FIRME NA FLONA TAPAJOS,
BELTERRA-PARA

3.1. METODOLOGIA
3.1.1 Procedimentos de Amostragem

Os coletores de throughfall e precipitagao consistiram de garrafas de polietileno,
com capacidade de 2000ml, e um funil com diametro de 115mm. A abertura do funil
estava a 100cm acima da superficie do solo. Cada garrafa de amostragem estava
protegida com papel aluminio (para evitar a entrada de luz e, assim, diminuir a
proliferagao de microorganismos).e nos furos internos dos funis foram colocadas telas
de nylon (0,5mm de malha) para evitar a entrada de insetos e restos de folhagem. Pela
grande variabilidade‘ do throughfall (LLOYD; MARQUES, 1988; TOBON MARIN,
BOUTEN: SEVINK, 2000), devido a estrutura da copa das arvores (JETTEN, 1996),
muitas leituras sdo necessarias para estudar interceptagao pela floresta. Para minimizar
este fato, os coletores foram aleatoriamente dispersos dentro da area de estudo,
semanalmente, pelo efeito positivo de reduzir o desvio padrao das amostragens
realizadas (LLOYD; MARQUES, 1988; TOBON MARIN, BOUTEN; SEVINK, 2000).

Amostras da solucdo armazenadas nos frascos foram coletadas semanalmente,
no periodo entre abril de 2003 a margo de 2004. Os volumes de agua foram anotados
individualmente para cada coletor (25 coletores para throughfall e 4 coletores para agua

da chuva). Ap6s cada coleta, os coletores eram lavados com agua deionizada.

3.1.2. Procedimentos Analiticos

As amostras, em seguida a coleta, eram transportadas para o laboratorio em
Santarém, 70km ao norte do local de estudo, onde, no mesmo dia, eram feitas as
medidas de pH e condutividade elétrica. Apds esse procedimento, as amostras foram
filtradas utilizando-se membranas de acetato de celulose (Millipore Corporation, Bedforf,
MA), com 0,22 um de didmetro do poro, o quél foi escolhido para eliminar a entrada de
bactérias e fungos nas amostras.

As 25 amostras de throughfall e as 4 amostras de agua de chuva foram

juntadas para formar duas amostras compostas, separando-se cinco aliquotas dessa
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amostra composta em frascos de polietileno com capacidade de 100ml (marca
Nalgene) para armazenamento em freezer evposterior envio ao laboratério em Belém,
distando 800km de Santarém, para analise quimica.

O pH foi determinado em amostras nao filtradas, através de pHmetro digital
modelo pH—pH’Testr 3, marca COLE-PARMER 59000-30 (COLE-PARMER
INSTRUMENT COMPANY), utilizando-se eletrodo de vidro, o qual foi semanalmente
calibrado com solugdes padrao de pH 4.0, 7.0 e 10.0. As calibragbées nunca diferiram
mais do que 0.02 unidades de pH; as medidas foram realizadas em sala com
temperatura ambiente e apds lavagem dos eletrodos em agua deionizada.

A condutividade elétrica, também, em amostras nao filtradas, foi realizada em
equipamento da marca COLE-PARMER (COLE-PARMER INSTRUMENT COMPANY),
modelo Basic Conductivity Meter, com prévia calibragao em solugdes de concentragoes
conhecidas (Oakton Inc., USA), seguindo os mesmos procedimentos anteriormente
descritos para o pH.

Os ions dissolvidos (Ca*?, Mg™?, K*, NHs", Na*, CI', NO3, PO, e SO, foram
analisa-dos por c’fomatografia idnica liquida, utilizando-se um equipamento Dionex DX-
120 (Dionex Inc., USA). Para cations foi utilizada coluna Dionex CS12 com acido
methanosulfonico como eluente, enquanto para anions foi utilizada coluna Dionex AS14
e carbonato/bicarbonato como eluente. A precisdo destas analises (aqui definida como
os valores maiores ou iguais a 10*mg/L) foram menores que 10% e a acuracia foi
testada comparando os padrdes utilizados com os padroes da Dionex Inc.

Todas as amostras cujos valores de precipitagao foram inferiores a Tmm, foram
descartadas (mantendo-se os valores para a contagem do volume de precipitagao), em
virtude da capacidade de saturagao da vegetagao florestal estar situada na faixa de 0,8-
1,2mm (JETEN, 1996; LLOYD; MARQUES, 1998). Por isso, foram descartadas 16%
das amostras coletadas.

O calculo do fluxo liquido foi efetuado pela equagédo FL = fluxo throughfall —
fluxo precipitacao; também, o fator de enriquecimento foi calculado segundo a equagao
proposta por Gordon et al. (2000). A deposicdo seca foi determinada atraves da
equacao DS = DDF * concentragdo precipitagao (ZENG et al., 2004), onde DDF e fator

de deposicao seca, tomando-se como tragador o sodio.



Analises foram realizadas utilizando o software Statistica (STATSOFT, INC.).
Concentragdes médias dos elementos estudados foram comparadas usando-se teste t.
Com o intuito de analisar as relagdes entre as concentragbes dos diferentes ions
estudados, a analise dos componentes principais (ACP) foi utilizada, o que poderia
apresentar muito da variabilidade dos dados (HOPKE, 1985). A ACP é uma técnica da
Analise Multivariada com relagao as relagdes internas de um grupo de variaveis que
substituem um determinado numero de variaveis, por um numero menor de “Fatores’,
que podem ou nao ser correlacionados (MIGLIAVACCA et al., 2004). Esta técnica
consiste dos seguintes passos: preparagcao da matriz de correlagao, extragao dos

fatores e rotagdo dos dados. Aqui a rotagao utilizada foi a Varimax.

-

3.2. RESULTADOS
3.2.1. Precipitagao e Throughfall

Houve maior quantidade de chuvas nos primeiros doze meses do estudo,
totalizando 2.618mm de precipitagdo e 2.251mm de throughfall, indicando uma
interceptacao de 14%. Os valores semanais encontrados, entre os anos analisados,
nao diferem estatisticamente, pelo teste t, porém, foram observadas diferengas
significativas (P<0,01), também, pelo teste t, entre as estagbes secas e Umidas,
considerando-se o periodo de estudo (104 serﬁanas).

Na Figura 1 observam-se as diferengas entre a precipitagdo e throughfall,
durante todo o periodo de estudo (104 semanas).

‘Nas Figaras 2 e 3, mostram a variagdo ocorrida na precipitagao e em
throughfall, comparando-se o periodo seco e umido. Como era de se esperar, 0 periodo
seco apresenta uma diminuicdo acentuada no volume de agua, propiciando uma maior
concentragao dos ions presentes.

A variabilidade da precipitagdo e de throughfall (medido através do coeficiente
de variacéo — CV) dentro da area de estudo oscilou bastante (Tabela 1). O coeficiente
de variacao (considerando 104 semanas de coleta de dados) da precipitagao e do

throughfall situou-se em 100% e 101%, respectivamente.
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Figura 1. Média, desvio padrao e erro padrdo da média dos valores semanais da precipitacao e

throughfall, durante todo o,periodo de estudo (104 semanas), na Flona Tapajos.

Durante o periodo de estudo (104 semanas), aproximadamente 80% da
precipitacdo anual aconteceu durante o periodo umido e, partindo do principio da
variabilidade do volume e da duracgao do periodo chuvoso, neste trabalho este periodo
é definido pelos meses consecutivos que recebem mais de 100mm de chuva.

Pela analise da Figura 4, verifica-se a distingdo de um periodo seco bem
definido, iniciando-se no final de junho e com término no més de dezembro,
acompanhando a tendéncia da normal climatologica (30 anos) do municipio de Belterra
(INMET, 1984).

Throughfall e precipitagdo foram altamente correlacionadas, conforme
verificamos na Figura 5, mesmo considerando as estagoes existentes, com coeficiente
de determinagéao (*) acima de 0,95. Throughfall pode ser predito, para esta floresta,
baseado em dados de quantidade de precipitagdo, embora para a predi¢ao de

interceptacao, outros parametros, tais como a estrutura da floresta, deva ser incluido.
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Média, desvio padrao e erro padrao da média, da precipitagéo, durante o periodo umido (1)
e seco (2), na Flona Tapajos, durante 104 semanas.
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Média, desvio padréo e erro padréo da média, do throughfall, durante o periodo umido (1) e
seco (2), na Flona Tapajos, durante 104 semanas.
Estatistica descritiva do volume de precipitagao e throughfall durante o periodo de estudo.
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Semanas Precipitagao Throughfall

Média (mm) 47,2 37,7
Intervalo de confianga (95%) (mm) 38,0 - 56,4 30,3 -45,2
Mediana (mm) 32,7 23,0
Minimo (mm) . 0 0
Maximo (mm) 179,2 147,2
Desvio Padrao (mm) 47,37 38,30
Coef. Assimetria 1,22 1,23
Cyrtose 0,69 0,77
Coef. Variagao (%) . 100,40 101,46
500 |
450 | OPRECIPITACAO
400 B THROUGHFALL
E 350
2 300
o
= 250
o .
@ 3:. :
& 150 n
100 n
50 ]] I]
0 L = : Ih 1H B
- & = o A <
X N R
MESES
Figura 4. Variagao mensal do volume de precipitagao e throughfall na Flona Tapajos, durante o

periodo de estudo (2004-2005).
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140,0 | y = 0,7881x + 0,5641 o’
- i . R? = 0,9504 - il
£ 120,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Precipitagdao, mm
Figura 5. Equacao de regressao entre precipitagéo e throughfall na Flona Tapajos.

-A Figura‘lﬁ apresenta os valores médios mensais da precipitagao durante o
periodo de estudo comparado com os valores medios mensais dos ultimos 20 anos.
Observa-se que, com excegao dos meses de julho e dezembro, considerados o inicio e
final do periodo seco na regido, todos os demais meses apresentam valores mais

elevados do que a média duodecendial.

3.2.2. pH e Condutividade Elétrica

Pela analise da Tabela 2, verifica-se que o pH da agua da chuva sofreu ligeiro
aumento quando se inicia o periodo de estiagem, enquanto o inverso ocorre em
throughfall, com aumento de pH durante o periodo Umido.

_Os valores da condutividade elétrica (CE) apresentaram uma grande flutuagao
(variacao) durante o periodo de estudo (Figura 7). Os valores mais elevados ocorrem
sempre nas semanas de menor precipitagao, pois, logicamente, neste periodo, ha um
aumento na concentragao total dos ions analisados em throughfall; o contrario acontece

no periodo chuvoso.
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Tabela 2. Valores de pH em precipitagdo e em throughfall na Flona Tapajos, durante o periodo de
estudo.

MESES THROUGHFALL (pH) PRECIPITACAO (pH)

ANO 1 ANO 2 ANO 1 ANO 2
Abril 6,1 6,2 5,48 6,91
Maio . 68 6,9 6,04 6,72
Junho 6,8 6,8 6,00 7,28
Julho 7.0 7.1 6,86 7,37
Agosto 6,5 6,6 6,60 6,92
Setembro 7.1 5,0 6,59 6,60
Outubro 6,4 6,4 6,23 6,32
Novembro 6,7 6,5 6,29 6,69
Dezembro 6,6 6,0 6,36 5,89
Janeiro 6,6 5,8 6,76 6,50
Fevereiro 6,9 6,6 6,67 6,71
Margco 6,8 6,0 6,96 5,64
MEDIA 6.68 - 6.33 6.40 6.63

O pH em throughfall variou entre 5 e 7.1, com média de 6.5, para todo o periodo
de estudo.Também, separando-se por estagdo, verificamos valores médios de 66 e
6,7, para a estagao chuvosa e seéa, respectivamente (Tabela 2).

Tomando como base o periodo de estudo, a relagao entre os valores de CE em
precipitacio e throughfall com os respectivos valores do total da concentragao dos ions,
respectivamente em precipitagao e throughfall pode ser expressa atraves das seguintes
equacgdes de regressao:

PRE-TOTAL = 0,3482CE + 1,94 (r* = 0,51)
THROU-TOTAL = 0,6804CE — 3,9548 (r* = 0,80)

3.2.3. Concentragao e Fluxo de Nutrientes

A Tabela 3 apresenta os valores médios das concentragbes dos diferentes
elementos analisados em precipitagdo e em throughfall.

Verifica-se que a concentragdo de cloro foi elevada nos meses de outubro e
dezembro e julho e agosto (Ano 1), com valores entre 0,66 e 0,77mgiL,
respectivamente, e em novembro do Ano Il (2,70mg/L), em precipitagao. Em throughfall,

os altos valores se apresentam durante o periodo seco (julho a dezembro).
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A concentragao de nitrato, nos meses de dezembro a maio do Ano | e outubro,
novembro e fevereiro do Ano Il, também alcangou valores excepcionais na precipitagao,
com maximo de“5,55mg/L. Em throughfall, esse ion alcangou numeros elevados nos
meses de dezembro a fevereiro (Ano |), com maximo de 23,50mg/L, enquanto no Ano |l
altos valores foram medidos nos meses de outubro e novembro, reforgando a hipotese
de excesso e inadequacao da aplicagao de fertilizantes na regiao.

As concentracbes de fésforo e sulfato, também, apresentaram valores muitos
elevados nos meses de dezembro e margo (Ano 1), respectivamente, para precipitacao
(com 0,54 e 2,89mg/l, para PO,™), e para sulfato os meses de junho (Ano ) e novembro
(Ano II), apresentaram valores entre 0,96 e 2,35mg/L; em throughfall, os meses em que
ocorreram maiores concentragoes foi dezembfo, para fosfato, com valor de 4,52mg/L, e,
para sulfato, nos meses de fevereiro (Ano |) e outubro e novembro, com valores entre
6,77 e 11,84mg/L.

"Quanto aos cations (Tabela 3), o sodio apresentou maiores valores em
precipitacéo, nos meses de dezembro (Ano |), com 1,94mg/L, enquanto no Ano I, os
meses de outubro e novembro apresentaram valores de 1,09 e 231mg/L,
respectivamente. Em throughfall, os valores encontrados elevados variaram de 0,86 a
3,16mg/L, compreendidos nos meses de junho a dezembro, nos dois anos de estudos.

Para o ion aménia (NHs"), as concentracbes elevadas, em precipitagao,
ocorreram nos meses de outubro a fevereiro, com valores entre 1,82 a 9,26mg/L,
respectivamente. Em throughfall, os valores encontrados foram extremamente elevados
nos meses de julho a dezembro, com valores entre 2,74mg/l e 8,08mg/L.

Para o ion K*, em throughfall, houve uma normalidade de altos valores durante
todo o periodo de estudo, com valores entre 0,72 a 9,74mg/L. Em precipitagao, os
meses‘de altas ;:oncentragées foram fevereiro (Ano 1), com 4,56mg/L e abril (Ano ll),
com 3,85mg/L.

Os cations Mg™? e Ca*, apresentaram valores considerados elevados; em
precipitagao, os valores variaram de 0,03 a 2,82mg/L (Mg™) e 0,06 a 2,36mg/L (Ca™).
Em throughfall, estes cations apresentaram valores da ordem de 4,09mg/L (Mg*z) e

3,93mg/L (Ca™®), durante o periodo de estudo.
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Dos dados apresentados pode-se dizer que as concentragdes meédias das
espécies idnicas, em precipitacdo, apresentaram a seguinte seqiéncia: NHs" > K >
Ca'? > NOs > Na' > S04 > CI' > PO,® > Mg™. Entre os anions, o de menor
concentracao media foi o fosfato (0,31mg/L). O ion NH,", entre os cations, oferece a
maior contribuicdo ao balango de massa, com concentragao meédia de 2,26mg/L;
enguanto o Mg+2 contribuiu com apenas 0,28mg/L. Juntos, NH," , K" e Ca'? contribuem
com aproximadamente 62% do total da massa iénica, enquanto I'uflg+2 colabora com 4%.

A variabilidade temporal do fluxo iénico em precipitagao e em throughfall e
similar para muitos dos ions, embora o coeficiente de variagao (CV) para throughfall
seja menor do que para precipitagdo. O CV (a nivel semanal) para throughfall cations
varia de 76% para Na’' até 122% para K', enquanto em precipitagdo o menor CV é
apresentado pelo Ca* e o mais elevado, 273%, pelo Mg™ .

Quanto aos anions, o ion que apresenta maior CV, em throughfall, € o NOj3
(212%), enquanto o ion ClI apresenta menor valor de CV (87%). Em precipitagcao, os
padroes dos anions foram semelhantes.

Os fluxos dos diferentes nutrientes estudados sao apresentados na Tabela 4.
Verifica-se que o fluxo, em precipitagao, do ion cloreto, apresenta valor elevado no més
de dezembro do Ano | (0,56kg.ha’, com precipitagdo igual a 130,9mm). Na
precipitacdo, este ion nao apresenta variagbes sazonais definidas. Contudo, em
throughfall, ha uma relagéo direta inversa entre a precipitagao e o fluxo deste ion, com
valores mais elevados nos meses de menos precipitagao.

O ion nitrato apresentou fluxos elevados nos meses do periodo umido, durante
o estudo, com valores variando de 0,10 a 5,52 kg.ha'.més’'. Para outros anions
estudados, verificam-se altos valores nos fluxos, em precipitagao, no més de abril.

A deposigao de N inorganico como NO3 e NH4" em throughfall e na agua de

chuva foram de 82,04 e 74,09 Kg.ha™'.ano™', respectivamente (Tabela 4).
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3.2.4. Fluxo Liquido e Fator de Enriquecimento

O fator de enriquecimento (FE), dos elementos analisados (Tabela 5),
apresenta a seqliéncia NO3 > CF > Na* > SO4% > Ca™ > K > PO,° > Mg'® > NH,".
Novamente, chama ateng¢do o fato de o aménio apresentar menor valor do fator de
enriquecimento, confirmando os dados apresentados pelo fluxo liquido de throughfall.

Este fator proporciona uma medida da quantidade relativa de material que tém
sido apanhada da vegetacgao e incorporado a agua da chuva quando esta atravessa a
vegetacéo (Forti et al, 2000). Entre as diferentes espécies iénicas estudadas, o ion que
apresentou mais elevado FE foi o NO3 (FE=3,03) e o de mais baixo FE foi o NH,"
(0,18). _

Na Tabela 5 verifica-se, também, que a deposigao seca € o principal processo
pelo qual os nutrientes entram no sistema florestal. Utlizando a equagao
DS=(TL/DU)na.DU (DS = deposi¢ao seca; TL = throughfall liquido; DU = deposi¢ao
Umida)-, conformlé Beier, Gundersen e Rasmussen (1992) e Zeng et al (2004), foi
estimado a deposicdo seca de particulado para os elementos potassio, magnésio e
calcio, analisados neste estudo (Tabela 5); esta equagédo € largamente utilizada para
estimar deposicao seca de particulados de muitas substancias (BREDEMEIER, 1988;
GODT:; WEYER, 1989; IVENS, 1990; ZENG et al, 2004). Como pressupostos, devemos
lembrar que a equagao acima prediz que nao ha troca entre a vegetagao e a agua de
precipitagao percolando através da cobertura vegetal

O fluxo liquido dos nutrientes na Flona Tapajos (Tabela 6), mostra que, durante
o periodo umido, os ions nitrato, sulfato, sédio, magnésio e calcio apresentam valores
elevados, indicando o efeito da quantidade de precipitagdo na ciclagem destes
elementos na area de estudo. Fato interessante € com respeito ao ion amonia, que
apresenta fluxo negativo duranté a estagdo umida (-23kg.ha'.estagao’), mostrando
que o mesmo deve ser oriundo de processos que independem da umidade, ou que a
vegetacdo da floresta utiliza este elemento como fonte de nitrogénio para nitrificagao,
haja vista o elevado valor do throughfall liquido do nitrato durante este periodo.

Ainda na Tabela 6 verifica-se que no periodo chuvoso nao ocorre absorgao,
pela vegetacao, de nenhum dos ions estudados (excegao de NH4" e K"), enquanto que,

no periodo seco (julho a dezembro) este processo acontece para o ion Ca'. Para este
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elemento em particular, os valores negativos ocorrem entre julho-setembro, época em
que as lavouras séo colhidas e o solo ainda nao foi preparado para o proximo cultivo,
sem ter recebido, neste periodo, a aplicagao de calcario (normalmente, 3-4t/ha de

calcario dolomitico).

Tabela 6. Fluxo liquido na Flona Tapajos, durante todo o periodo de estudo.
cr’ No,' PO  so,f Na' NH. K* Mg”  ca”
MESES kg.ha™'
ABRIL 3,02 1,01 1,73 2,56 3,10 0,68 3,13 1,23 1,61
MAIO - 0,77 0,72 0,89 1,03 1,10 2,52 2,36 1,30 1,67
JUNHO 0,39 0,76 0,10 0,33 0,96 1,86 1,96 0,83 0,64
JULHO 1,20 2,04 0,27 1,33 0,82 1,88 2,55 0,82 0,07
AGOSTO 1,69 2,79 0,05 1,90 0,78 2,01 2,74 0,83 0,22
SETEMBRO 1,70 3,24 0,41 0,76 0,73 2,04 2,85 0,85 0,33
OUTUBRO 2,99 4,71 2,26 0,07 1,92 2,10 3,61 1,26 1,01
NOVEMBRO 035 3,28 2,77 1,29 1,61 2,45 2,35 1,35 1,71
DEZEMBRO 0,56 11,90 1,19 3,09 0,43 2,77 1,51 1,61 0,61
JANEIRO 0,00 13,00 0,61 0,61 0,18 0,09 0,45 2,63 0,33
FEVEREIRO 0,01 3,36 0,96 4,37 0,97 2,46 2,03 0,27 0,57
MARGO 0,03 1,87 0,43 0,28 0,00 4,06 0,75 1,35 2,87
ABRIL 0,01 2,00 4,25 2,07 0,00 1,01 -14,84 1,12 1,62
MAIO 0,00 4,74 4,44 0,05 0,00 6,85 1,21 1,78 3,43
JUNHO 0,19 2,25 0,17 0,86 0,50 137 2,06 0,69 0,58
JULHO 0,14 2,82 0,00 0,17 0,87 1,52 1,96 0,76 0,72
AGOSTO 1,34 4,00 0,18 1,74 0,60 1,65 2,47 0,92 -1,49
SETEMBRO 0,32 2,84 0,00 0,34 - 0,38 0,01 1,67 0,50 -0,76
OUTUBRO 0,05 1,27 0,27 2,64 0,44 2,34 1,38 0,52 0,11
NOVEMBRO 0,53 3,31 0,03 0,90 0,06 1,42 0,37 0,24 0,26
DEZEMBRO 3,91 7,48 0,87 -2,88 1,32 5,00 5,14 3,43 6,54
JANEIRO 0,77 10,54 0,79 3,13 0,40 -23,66 0,82 0,77 1,07
FEVEREIRO 0,14 3,09 0,01 0,53 0,11 -19,00 2,99 0,50 1,53
MARGO - 0,00 5,26 0,06 2,43 1,05 -1,48 2,68 1,09 0,92
P.UMIDO 4,84 38,10 3.36 13.54 6,20 -23.25 1,59 5.06 15.01
P.SECO
TOTAL 10,80 48,69 10,82 17,04 9,79 24,91 20,73 9,08 9,73

Pode-se observar que os inputs durante o periodo seco (Tabela 6) estao na
seqiiéncia NHs" > K > NO3 > PO,® > CI' > Na* > SO,% > Mg** > Ca™?, com valores
entre 48,2 e -5,3 para amoénia e calcio, respectivamente, enquanto os ions nitrato e
amonia apresentaram valores entre 39,1 e -23,2 kg.ha-1, respectivamente, no periodo
umido. '

O retorno iénico em throughfall, para o periodo umido, segue a seqiéncia
Mg ?>NH,>K'>NO5?>P0O,>CI'>Ca'*>S04*>Na’, enquanto para o periodo seco esta
seqiiéricia € SO42>CI>NO;>K">Mg*"?>P0, >NH,">Na">Ca™.



O ion nitrato apresentou valores muito mais elevados para o throughfall liquido
do que em precipitagdo. Padrdao semelhante também foi observado para todos os
elementos estudados. A seqléncia de anions que obtiveram maiores valores
percentuais sobre a deposigcao umida foi Cloreto (6,7)> Sulfato (4,4)> Nitrato (3,4)>
Fosfato (2,8).

3.2.5. Analise Estatistica

A analise das diferencas, pelo teste t (Tabela 7), das concentragbes dos
elementos estudados, em throughfall, na Flona Tapajos, nao mostrou significancia entre
o periodo seco e o periodo Umido, para os ions fosfato e aménia e, com excegao do ion
sulfato, todos os outros ions apresentaram coeficientes significativos a 1%. Em
precipitagdo, somente os ions cloro, sédio e calcio mostraram diferenga significativa
(p<0,01). Quando analisamos os fluxos dos elementos, verifica-se que, em throughfall,
somente o anion cloreto (p<0,05) apresentou significancia entre os periodos analisados;
em precipitagéo,'© mesmo acontece, porém, com maior significancia (p<0.01).

O ion cloreto foi o unico que apresentou diferenga significante entre os anos
estudados (p<0,05), em concentragdo (throughfall e precipitagao). Para os fluxos,
somente cloreto e fosfato apresentaram significancia (p<0,05).

O coeficiente de variacao (CV) dos periodos umidos, secos e de todo o periodo
do estudo (Tabela 8), mostra que durante a época seca ha menor variagdo no fluxo dos
elementos, indicando que a precipitagdo tem fator decisivo na variabilidade dos
elementos estudados. Também, em throughfall, ha menor variagao nos fluxos dos
elementos, com excegao dos ions cloro, sédio.e calcio.

Quando se compara o efeito da estagdo do ano no fluxo dos elementos,
verifica-se que os ions cloro e sodio (throughfall) apresentam maiores valores no
periodé seco, eﬁquanto cloro e-calcio (precipitagdo) mostram maiores fluxos neste
periodo.

Utilizando-se a técnica estatistica de analise de componentes principais, com
rotacdo varimax normalizada (fatores com eigenvalues >1.0), trés fatores foram
identificados como fontes potenciais dos elementos quimicos medidos na Flona Tapajos

(Tabela 9), além dos valores de eigenvalues e comunalidade.
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Esses trés fatores explicam mais de 75% de toda a variancia observada durante
o periodo de estudo, com o fator fertilizantes/corretivos (Fator 1) sendo responsavel por
40% da variancia

Com respeito a comunalidade, todos os fatores apresentam valores
significativos, exceto nitrato e fosfato que apresentam valores baixos.

Na Tabela 10 verificam-se os coeficientes de correlagao entre os elementos
estudados em throughfall (concentragdo e fluxo). Chama atengdo a correlagao
significativa (P<0.05) do nitrato com todos os outros elementos (exceg¢ao do cloro) e
entre os cations entre si, provavelmente indicando uma fonte similar, a qual sugerimos
seja a deposigao-seca. Interessante, tambem, € verificar a auséncia de correlagao entre
alguns elementos (NO3; x NH4", por exemplo), em fluxo, sugerindo o papel diferencial

da precipitacao no processo de intervengao destes dois ions.
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Tabela 8. Coeficiente de variacao (106 semanas) dos fluxos dos elementos estudados na Flona

Tapajos.
Coeficiente de Variagao
precipitacao throughfall
Elementos  TUDO UMIDO SECO tudo umido seco
cloro 132,74 169,12 94,45 236,40 374,34 171,60
nitrato 407,69 336,87 265,00 215,20 21479 101,50
fosfato 410,53 326,11 421,24 184,35 170,61 196,90
sulfato 363,81 307,83 429 55 202,13 184,55 124,61
sodio 171 .71 227,08 98,33 14571 195,18 101,90
amonia 344 .95 333,83 25473 270,17 266,93 108,06
potassio 416,20 368,99 235,91 138,21 145,11 132,58
magnesio 527,62 421,03 133,45 126,97 81,91 160,84
calcio 110,43 138,14 81,65 153,96 78,38 213,33
Tabela 9. Analise de componentes principais, com variancia e comunalidade.
Fator 1 Fator 2 Fator 3 comunalidade
Elementos Fert/Corret Queim/Fert.  Transf./Fert.
Cloro 0,89 -0,08 -0,14 0,71
Nitrato 0,1 0,2 0,77 0,42
Fosfato -0,04 -0,06 0,76 0,22
Sulfato -0,02 0,9 0,24 0,85
Sodio 0,8 -0,08 -0,23 0,61
Amonio 0,07 0,93 -0,07 0,82
Potassio 0,67 0,16 0,58 0,85
Magnesio - 0,83 0,18 0,32 0,91
Calcio 0,85 0,08 0,35 0,92
Variaﬁ:ia 40,80 22,10 14,63
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3.3. DISCUSSAO

A estimativa do valor médio de throrughfall (% da precipitagao) de 84+/-10%
(periodo seco) e 90+/-10% (periodo Umido), nao difere muito dos encontrados por Lloyd
e Marques (1988) e Forti e Neal (1992), ao nivel de significancia de 95%.

' Throughfall e precipitagdo foram altamente correlacionadas, conforme
verificamos na Figura 3, mesmo considerando as estagdes existentes, com coeficiente
de determinacao (") acima de 0,95. Em outras palavras, podemos dizer que throughfall
pode ser predito, baseado em dados de quantidade de precipitagao, embora que, para
a predicao de interceptagdo, outros parametros, tais como a estrutura da floresta, deva
ser incluido.

O coeficiente de variagao — CV (Tabela 8), apresentou valores muito superiores
aos encontrados por Tobon Marin, Bouten e Sevink (2000), na Colémbia, em quatro
diferentes tipos de florestas.

Os volumes de precipitacdo e de throughfall, durante o periodo umido e seco,
seguem o padrao normal, com throughfall sendo menor na grande maioria das semanas
coletadas, sendr; que a variagao‘entre precipitagdo e throughfall pode ser de 10 a 50
mm, semelhante aos valores encontrados por Satterlund (1972).

A relacao throughfall-precipitagao mostrou correlagéo linear e significativa (=
0.96" e = 0,98"), para periodo Umido e periodo seco, respectivamente. Segundo Forti
e Neal (1992), isto significa que a perda pela interceptagao e suficientemente regular
para o sinal de precipitagao ser ainda observado no throughfall.

Ligeiros aumentos nos valores de pH foram observados, em throughfall, durante
o periodo seco, provavelmente devido ao acréscimo de substancias que favoregam
essa elevacdo, através da queima da vegetagdo, pratica comum de agricultura
migratoria, ainda em execugdo nas proximidades da area de estudo.

_Para varias florestas tropicais no mundo, os valores de pH da agua da chuva
sao, em sua quase totalidade, menores de 5.6, embora haja algumas excecgdes (Tabela
11). Visser (1961) explica que os altos valores de pH em Kampala, sao
excepcionalmente elevados devido a presenga de “wind blown” e poeiras suspensas

ricas em compostos basicos.
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Tabela 11.  Valores de pH, em precipitagao, em florestas tropicais do mundo.

LOCAL pH Faixa Referéncia
AMAZONIA 5.1 47-57 Stallard e Edmond (1981)
AMAZONIA 47 40-53 Fortie Moreira-Nordemann (1991b)
VENEZUELA 46 3,8-6,2 Steinhardt e Fassbender (1979)
MALASIA Manokaran (1981)

VENEZUELA 48 44-52 Galloway et al (1982)
TURRIALBA 53 48-6,3 Hendry, Berish e Edgerton (1984)
TRINIDAD 58 53-64 McDowell (1988)

KAMPALA 7.9 ~ 57-98 \Visser (1961)

AUSTRALIA 4.8 42 -54 Galloway et al (1982)
AMAZONIA 6,4 55-7,3 Oliveira Junior (este estudo)

Fonte: Modificado de Forti & Neal (1992)

" Os valores de pH em throughfall apresentam-se ligeiramente mais alcalinos do
que o pH em precipitagdo (Tabela 2). Convém salientar que, durante o periodo chuvoso
e logo apos seu final, ha ligeira acidificagao na agua de precipitagdo, o que nao ocorre
em nenhuma amostra no periodo seco, o que discorda dos valores encontrados por
Houbao et al. (1999). Provavel explicagdo é a intensa e inadequada utilizagdo de
fertilizantes na regido langando cations basicos para a atmosfera.

As variagbes no pH, em throughfall, durante as semanas de amostragem
refletem, provavelmente, as variagdes nas quantidades de sulfatos, acidos carbonico,
nitratos e etc na atmosfera e de residuos acidos de matéria organica em decomposi¢ao
sobre as folhas e troncos das arvores. Apesar de nao terem sido medidos os acidos
organicos, isto era esperado durante a realizagdo do estudo, pois dependia das
condigbes do tempo, tais como precipitagdo, quantidade de particulas atmosféricas e
movimento de ventos, tanto quanto fatores vegetativos, como quantidade de exsudatos
dos tecidos e das condi¢des de desenvolvimento das plantas (MANOKARAN, 1980).

Segundo Forti e Neal (1992), a acidez da agua da chuva em florestas tropicais
pode ser relacionada a contribuigdes nao marinhas de nitrato e sulfato. Como exemplo,
esses autores citam que Stallard e Edmond (1981) consideram que o nitrogénio
reduzido de fontes terrestres e o enxofre de fontes terrestres e marinhas sao
responsaveis pelas concentracoes elevada_'s de nitrato e sulfato observados em
deposicao na bacia amazodnica. Estas altas concentragdes, também, sao encontradas

neste estudo.
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O valor de referéncia geralmente utilizado para comparar precipitagao acida
com precipitagdo normal é pH 5.6, que é o pH resultante do equilibrio do CO:
atmosférico com a agua da chuva (LIMA; BARBIN, 1975, PRAKASA RAO et al., 1993).
Verificaram-se valores em precipitacédo entre 5.2 e 7.8 e média de 6.4 para o total dos
eventos amostrados. Porém, analisando os valores médios entre as estagoes (Umida e
seca), “verifica-se que o pH é de 5.8 e 6.6, para os periodos umido e seco,
respectivamente, em precipitagdo, mostrando a importancia do particulado basico na
atmosfera durante este periodo, resultante das sobras deixadas pelas culturas de arroz
e soja (Tabela 12). Neste aspecto, o incremento de ions basicos durante o periodo seco
¢ da ordem de 50% em relagdo periodo Umido, principalmente, para calcio, que
contribui com 4x mais durante este periodo, devido, principalmente, a corre¢ao dos
solos durante esta época do ano (vide Figura 11A).

Segundo alguns autores (FORTI; MOREIRA-NORDEMANN, 1991a, FORTI
NEAL, 1992;: PRAKASA RAO et al., 1995), esta variacao observada nas duas estacoes
pode ser devido a variagao na concentragdo de acidos organicos (formicos e aceticos),
que nao foram medidos neste estudo.

"Yu e Park (2004) relatam pobre correlagao entre o pH e a soma das
concentragdes de nitrato e sulfato (Figura 8), devido, principalmente, a neutralizagao

efetuada por radicais hidroxilas liberadas pela reagao de produgao do ion amonio:

+ &
NH; + H,O = NHy + OH (1)
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Figura 8. Correlagao entre pH (precipitagdo) e concentragéo de nitrato+sulfato, na Flona Tapajos.
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_Como ndo houve correlacao, ousamos dizer que na Flona Tapajos, 0s
principais elementos responsaveié pela neutralizagao da acidez sao os cations calcio e
magnésio, concordando com os resultados encontrados por Tanner e Fai (2000), alem
do aménio.

Significativos coeficientes foram encontrados entre condutividade elétrica e
precipitagdo e throughfall. Resultados semelhantes foram encontrados por Houbao et
al. (1999) em floresta, no periodo chuvoso; e 0s significativos coeficientes de regressao
demonstram que a CE é altamente dependente dos ions presentes.

Fatores de neutralizagdo foram utilizados para avaliar a contribui¢ao relativa da

neutralizacdo da precipitagédo (ou o aumento do pH), de acordo com a equagao de
Possanzini, Buttini e Di Paolo (1988):
NF, = X/ (SO43+NO3) _ (),
onde X & a concentracdo do ion de interesse, com todos os ions expressos em mg/l
(HU, BALASUBRAMANIAN; WU, 2003). Os fatores encontrados foram: 0,26, 0,18 e
0,04, para NHs", Ca® e Mg, indicando que NH," e Ca'? foram as substancias
dominantes no processo de elevagao do pH, concordando com os dados obtidos por
Hu, Balasubramanian e Wu (2003) em Singapura.

Na Amazonia, segundo Talbot et al. (1990), as concentragoes iGnicas na agua
da chuva sdo grandemente associadas com as condigoes meteorologicas
prevalecentes durante o periodo de amostragem. O periodo de amostragem deste
estudo (104 semanas) deve minimizar o efeito deste processo.

Altos valores de sodio, em concentracdo, foram observados (Tabela 3). Estes
valores estao acima dos encontrados na regido amazénica (Tabela 12) e em florestas
tropicais (FRANKEN, LEOPOLDO; BERGAMIN, 1985; FORTI; NEAL, 1992; CORNU et
al, 1998). Os autores deste estudo sugerem que parte consideravel deste sodio pode
estar sendo trazido por ventos leste-oeste das superficies dos solos salinos
encontrados na regidgo do Médio Amazonas, a leste da area de estudo, nos meses de
estiagem, que se iniciam em julho e finalizam em dezembro.

Geralmente, Ca*2, Mg'? e K' sao sujeitos a lavagem da cobertura vegetal
(PARKER,1983). Isto pode contribuir significantemente para o fluxo de Cae Mg*2 em

throughfall, especialmente em areas onde o ingresso (input) de NH4" e substancial,
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levando a troca entre os cations basicos e o NHs" (ROELOFS et al, 1985). Esta
situagao parece ocorrer, em alguma extensao, na Flona Tapajos.

A positiva e forte correlagao entre magnésio e cailcio (’= 0,86), em throughfall,
reforga a hipotese de que os fluxos destes elementos sdo provenientes de uma mesma
fonte (corretivos — calcario dolomitico), além do processo de deposigao seca ser o fator
preponderante no acumulo desses nutrientés. Também, forte e significativa relagcao
entre sulfato e aménio, tanto em precipitagdo como em throughfall, reforgam a idéia de
mesma origem destes nutrientes (sulfato de aménio) o qual divide com a uréia a
primazia junto aos agricultores lecais para suprir as necessidades de nitrogénio das
culturas.

Para o potassio, € normalmente assumido que a concentragao deste elemento
em throughfall é quase inteiramente devido a lavagem da cobertura vegetal, o que
significa, segundo Parker (1983), que a deposigdo seca € praticamente nula, porém, o
autor deste estudo sugere também a hipotese de que substancial quantidade de
potassio alcanca a floresta via deposicao seca, por excesso de aplicagao de adubos
potassicos (cloreto de potassio - KCI, principalmente) nas lavouras de soja e arroz
situadas a nordeste, leste e norte da Flona Tapajos. Resultados positivos e
significativos de * mostrados neste estudo (em precipitacdo e throughfall) permitem

inferir que a agricultura contribuiu com a deposi¢ao deste elemento na Flona Tapajos.

-

Tabela 12.  Valores médios de concentragdes idnicas, em throughfall, em florestas tropicais no mundo.

CL S04 NA NH4 K MG CA
LOCAL (Referéncia) mg/L

Panama1 ND ND 1,5 ND 3,2 0,6 2,4
Ivory Coast2 ND ND ND ND 3,7 2,1 1,4
Nova Guiné3 ND ND 3,9 ND 1,6 0,3 1,1
Australia (floresta 1)4 ND ND 1,3 ND 12,5 2,5 5
Australia (floresta 2)4 ND ND 3 ND 9,7 2,1 5,6
Amazonia Central5 ND ND 18,3 ND 34 8,3 0,32
Amazonia Central6 2,88 2,49 0,54 1,14 1,46 0,31 0,06
Amaz. Cent. Per. seco7 0,74 1,1 0,68 0,11 0,98 0,27 0,41
Amaz. Cent. per. umido?7 0,37 0,46 0,24 0,08 0,26 0,08 0,2
Este Estudo8 3,01 3,19 2,17 4,48 6,41 1,79 1,79

1 Golley et al (1975); Bernhardt-Reversat (1975); 3 Turvey (1974); 4 Brassel e Sinclair (1983); 5 Norticlif e
Thornes (1978); 6 Franken e Leopoldo (1984); 7 Forti € Moreira-Nordemann (1991b); 8 Oliveira Junior
(este estudo) -
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Em throughfall, nitrato, potassio e amdnia contribuem com aproximadamente
58% do balango de massa. A titulo de comparagao, Xiao e Liu (2002) encontraram, no
sudoeste da China, valores extremamente elevados para sulfato, em duas épocas
distintas, com valores de 42,9 e, 22,63mg/L, respectivamente, para o ano de 1984 e
2001.

O ion cloro apresentou, em precipitagao valores muito inferiores aos medidos
por Cornu et al (1998) na regido de Manaus (547kg.ha, no més de abril/94, com
precipitacao de 455mm). Em throughfall, Franken e Leopoldo (1984) mediram fluxos de
até 21,1kg.ha.ano, na reserva Ducke, em Manaus, com precipitagdo de 2070mm. Neste
estudo na Flona Tapajos, foram medidos fluxos de cloro de ate 23kg.ha'.ano™, com
precipitacao de 3716mm (periodo total).

O cation Na®, em precipitagao, néo'apresentou fluxo muito elevado (7kg.ha’
" ano™), porém, este valor é superior aos encontrados por Cornu et al (1998) na regiao
de Manaus e, também, superiores aos encontrados por Forti e Moreira-Nordemann
(1991a) e Forti @ Neal (1992). Também, ndo foram observadas diferengas entre os
fluxos médios nos periodos seco e umido. Em throughfall, este cation alcangou o
expressivo valor de 30kg.ha'.ano™. Foram observadas diferengas entre os periodos
secos e Umidos, com valores médios de 9,5 e 13,0kg.ha”’ .estagao™’, diferencas essas
devidas, principalmente, a maior quantidade de precipitagdo no periodo chuvoso,
sugerindo que o transporte deste cation seja por via umida.

Varios autores documentam que a deposigao de nitrogénio € uma das principais
fontes deste nutriente para o ecossistema (L_INDBERG et al, 1986; PARAMEE et al.,
2005). As maiores espécies de nitrogénio na atmosfera existem como gas amonia
(NHs), 6xidos de nitrogénio, ion aménio (NH4") e nitrato (NO3") e nitrogénio orgénico
dissolvido — DON (PARAMEE et al., 2005). O ion aménio esta presente na precipitagao
como 6 resultada da dissolugdao da amonia atmosférica e lavagem de NH," particulado
(ERISMAN et al., 2001). Este mesmo autor menciona que a principal fonte de amonia
atmosférica € a emissao de atividades agricolas (fertilizagao com uréia, principalmente,
e excrementos animais) e, por isso, altos fluxos de NH," em precipitagao foram

medidos, sugerindo que altas taxas de emissao de NH3 foram langadas na atmosfera.



A proximidade da floresta estudada a atividades agricolas intensivas, com altos
niveis de fertilizagao e corregao dos solos, o que, com altas temperaturas durante todo
o periodo de cultivo, pode promover a emissao de NHi (ASMAN, 1992), atraves da
hidrolise da wuréia. Em grande extensdo isto ocorre, tambem, na Europa
(DEVCLAEMINCK, SCHRIJVER; HERMY, 2004)

Compostos de nitrogénio lavados da folhagem da floresta sao, normalmente, na
forma organica (CARLISLE, BROWN; WHITE, 1966, ALENAS; SKARBY, 1988;
DRAAIJERS et al, 1989) e, por isso, ndo era esperada influéncia no fluxo de nitrogénio
inorganico (NH4" NO3) em throughfall. Porém, a vista dos valores obtidos neste estudo,
onde foram medidos fluxos de nitrogénio da ordem de 41kg.ha”.ano™”, esta hipotese é
afastada. Lovett et al. (1985) relatam retengao de nitrogénio pela vegetagao de floresta
decidua da ordem de 2.7 a 4.6kg.ha'.ano”’, o que representa aproximadamente 10%
do fluxo liquido neste estudo. Sobre a luz desses resultados e comparando o fluxo
liquido em varias florestas tropicais do mundo, verifica-se que o0s compostos
nitrogenados inorganicos sado depositados a taxas maiores e/ou muitos maiores do que
a possivel ciclagem interna, concordando com os dados de Bredemeier (1988).

A alta relagdo NH;/NO3 (3,92), em precipitagdo, em comparagdo com 0s
valores em throughfall (0,66), indica que esta havendo nitrificacdo e/ou preferéncia na
absorcéo, pelas folhas das espécies florestais (Figura 9), pelo NHs+ (CHEN et al., 1983;
WILSON, 1992: TOBON MARIN, SEVINK; VERSTRATEN, 2004). Tambem, aumentos
de nitrogénio, e throughfall, em algumas florestas da Amazdnia (EDWARDS 1982;
BROUWER, 1996) tem sido atribuido ao grande estoque desse nutriente nos tecidos
vegetais e seu langamento por decomposigao das folhas que ainda estdo anexadas as
arvores, e que ainda nao sofreram abscisdo (DUIVENVOORDEN; LIPS, 1995). Os altos
valores encontrados em precipitagdo, para o ion NH4+, podem ser o resultado de gas
aménio liberado durante a hidrolise da uréia aplicada na agricultura intensiva praticada
a leste da area de estudo, assim como a transferéncia de particulas contendo NH4+.

Embora os autores acreditem que ocorre 0 processo acima descrito, deposig¢ao
seca e umida de nitrato pode, também, sef regulada pela oxidagao de NO e NO2
produzidos na atmosfera por raios (LINDBERG et al., 1986; WARNECK, 1988).
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Nardotto (2005) encontrou que a floresta localizada na Flona Tapajos possui
elevado fracionamento de '°N. Sabe-se que os fertilizantes possuem altos valores deste
elemento, sugerindo que a aplicagdo de altas quantidades de fertilizantes nitrogenados
possa estar “enriquecendo” a vegetagao floréstal deste isotopo. Nao se tem noticia na
literatura de medicdes anteriores efetuadas na Flona Tapajés, porém, quando se

compara com outras florestas similares fica evidente este enriqguecimento (Figura 10).
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Figura 9. Percentual de ions medidos na Flona Tapajos, em precipitagdo e throughfall, durante o

periodo de estudo. .
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Figura 10. Valores de 15N foliar (média e erro padrao) das espécies leguminosas e néao
leguminosas em seis locais do Brasil. (Nardotto, 2005)

“Altas taxas de nitrificagdo parecem estar ocorrendo na Flona Tapajos,
especialmente, na vegetagdo, haja vista os elevados valores de NHs que sao
transformados para NO3” quando a agua de precipitacao atravessa o dossel (Tabela 5 e

8). Ainda nao temos estudos especificos para elucidar e apresentar uma explicagao
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cientifica sustentavel para a questdo, sendo esta uma das questoes que 0 presente
estudo mostra péra futuras agdes,de pesquisa. Porém, Vitousek et al. (1982) e Tietema
et al. (1992) dizem que quando a disponibilidade de NH4+ excede a demanda das
plantas e da biomassa microbiana, este ion pode ser oxidado para a forma nitrica
(nitrificagao).

Cornu et al. (1998) estudaram cloro e sédio na regido de Manaus e
encontraram valores considerados por eles como muito alto (0,53mg/l, media anual),
demonstrando, assim que, na regido da Flona Tapajos, ha alta deposicao de ion CI
(0,36mg/L) pela utilizagdo exagerada e inadequada de adubos (cloreto de potassio)
contendo este ion. Em throughfall, a concehtrac;éo de cloreto, nos meses de julho-
dezembro, alcangou valores excepcionalmente elevados para florestas tropicais,
especialmente na regido continental da Amazénia, distando 800km do mar e expressiva
queda no nimero e tamanho das-queimadas, o que poderia contribuir (e contribui) para
estes valores medidos na Flona. Na regidao de Manaus, Cornu et al. (1998), associaram
os altos valores medidos de CI" a poeira vinda do Saara por altos eventos climaticos
ocorridos durante o periodo de estudo (ARTAXO et al, 1990; TALBOT et al, 1990).

A alta razao Na*/Cl (2,1) sugere, também, um aporte extraordinario de Na,
provavelmente vindo dos solos salinos existentes a leste da area de estudo e, de
acordo com Moller (1990) ndo deve ter origem marinha, onde a razao entre o0s
elementos situa-se na faixa de 0,86. Analises efetuadas em amostras dos fertilizantes
adicionados na agricultura local apresentaram valores elevados de sodio em misturas
de adubos (NPK, principalmente) e em cloreto de potassio, algumas vezes alcangando
valores 3x maiores aos medidos neste estudo, precipitagao.

' Manokar;m (1980) disse‘que a atividade agricola pode constituir uma grande
fonte de Na’ na bacia hidrografica. Neste estudo, altas concentragbes de Na“ foram
medidas (Tabela 5), o que sugere que algum material salino proveniente das atividades
agricolas da cultura de gréos a leste da area de estudo, pode estar, significantemente,
adicionando sodio para a floresta, em detrimento da contribuigao de origem marinha,
distante cerca de 800km a leste, juntamente com os solos salinos encontrados a leste
da area de estudo, os quais deixam aflorar sais durante a vazante dos rios. A titulo de

exemplo, Falesi e Silva (1999), estudando esses solos, encontraram valores de até
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1000ppm de sodio (Ilha de ltuqui, solo Solonetz Solodizado) e, em Solonchak, valores
medios quase o dobro (2055ppm de sodio).

Tambem, com respeito ao fosforo e ao potassio, os solos localizados as
margens do rio Amazonas possuem, em media, 28ppm de fésforo e 124ppm de
potassio (FALESI; SIVA, 1999), os quais podem estar contribuindo para os altos valores
de deposi¢cao na Flona Tapajoés.

Stallard e Edmond (1981) estudaram na bacia amazénica e encontraram que a
relagac CI' / Na™permanecia constante por aproximadamente 2000km longe do oceano
e, hoje, a adigao antropogénica de cloro, assim como o processo de mistura de ar
vertical sobre a calha do rio Amazonas, elevando sais dos solos salinos existentes
nesta regiao, os quais podem se estender por milhares de metros (WARBURTON,
2003), devem estar causando mudangas nesta relacao.

Segundo Kaupenjohann (1997) o requerimento anual de Mg para as florestas
produzirem biomassa e lavagem da vegetacdo é na faixa de 3-30kg.ha”.ano’. Em
nosso estudo, o fluxo de Mg™ é de 14kg.ha'.ano” e, muitas vezes, o estoque na
biomassa aérea excede o estoque trocavel da massa do solo (como na Flona Tapajos)
e, dada esta situagdo, a entrada daquela quantidade de Mg™, via throughfall, é de
fundamental importancia para a ciclagem deste cation no sistema florestal
(AMBRUSTER et al, 2002).

Como as maiores fontes de Mg*?, para solos florestais nao fertilizados (florestas
naturais) sao devidas a deposi¢ao atmosférica e ao intemperismo de rochas (FEGER,
1997) e, como sabemos, na regiao da Flona Tapajés as rochas sdo pobres neste
elemento (BRASIL, 1976), a deposi¢ao atmosfeérica torna-se a Unica e importante fonte
de aquisig¢ao de Mg*? pela floresta. Também aqui, apos analises dos fertilizantes, foram
encontradas concentragoes elevadas deste elemento nas misturas de fertilizantes NPK,
com media 2x maiores do que as medidas durante o estudo.

Assumindo que o aporte de Na* é pro\/avelmente proveniente do mar, originado
da agua do mar, um elemento X originado tambem da agua do mar, devera possuir a
mesma razao Na/X na deposi¢cao seca. Se outras fontes sao importantes, esta razao
sera rﬁenor do aue nos sais marinhos (BEIER; GUNDERSEN; RASMUSSEN,1992).
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Segundo este raciocinio, a razao Na/X, em sais marinhos, segundo Franzeén (1990), e:
Na/K= 27.02: Na/Ca= 26.17; Na/Mg= 8.4, e SO4-2 = 3.97sob bases equivalentes.

. A quantidade do aporte dos elementos de fontes marinhas, sob o pressuposto
mencionado no paragrafo anterio‘r, no fluxo de throughfall, € mostrada na Tabela 14.
Neste aspecto, esta tabela apresenta valores percentuais de 3,70%; 11,90%; 3.82% e
2519%. para K', Mg™ Ca' e SO4? respectivamente, que podem ser explicados
através de fontes marinhas, o que fortalece a hipotese de grande influéncia de adigao
destes elementos, provenientes de fertilizantes e corretivos utilizados na agricultura
intensiva de graos na regiao.

A deposicdo atmosférica possui duas principais fontes: sais marinhos e
particulas minerais originadas de poeiras do solo ou de minas, combustao e outros
processos industriais. Pela tabela anterior, verificamos a pequena contribuicao de
origem marinha, calculada através da relacdo Na/X, e os processos industriais sao
nulos na regido; restando a combustao de produtos vegetais e a deposicao de
particulas originadas em corretivos utilizados na agricultura de graos, via deposicao
seca, como as principais fontes de SO42% Mg*?, Ca™? e K" na Flona Tapajés. Tambem, o
resultado da razao Mg/Na (0,64), trés vezes superior ao encontrado em aguas marinhas
(0,227), sugere o aporte de magnésio resultante da aplicagdo excessiva de corretivos
na agricultura intensiva de graos na regiao.

Assumindo a sugestao de Sverdrup, Vries e Henriksen (1990), que formularam
uma equagcao para predizer a contribuigao de deposicao seca para o input atmosferico
de cations basicos, a qual se escreve como segue:

Fna = THna/ DUna (3),
onde Fna = fator de deposicdo seca, THya € a concentragao de Na em throughfall e
DUns € a deposicdo Umida do sadio. Este método assume que 0 sodio nao é afetado
pela cobertura vegetal. Assim, o input de cations basicos totais (CBT) pode ser escrito:

CBT = Fna (DUca + DUmg + DUk) (4),
onde DUcs, DUy, € DUk sdo as deposigées Umidas para os cations ca Mg“ e K,
respectivamente. Neste estudo, os valores mensais do Fna foram calculados, e a CBT
apresentou, com base na equagao acima, valores de 516 e 56‘1kg.ha’1.ano'1. durante

os dois anos de estudos, com contribuicao média de 21,9% para calcio, 14,6% para
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potassio e apenas 7,0% para o magnésio. Como comparagao, 0s agricultores
disponibilizam para as culturas de arroz e soja, aproximadamente 400kg.ha™' de
fertilizantes, na formulagdo 5-25-20, correspondendo, somente para potassio, 20kg.ha™".
Também, como comparag¢ao, sdo pulverizados sobre o solo 2000 kg.ha' de calcario
dolomitico, com percentual de 28% de oxido de calcio e 16% de oxido de magnésio

(correspondendo 400kg.ha™" de célcio e 192kg.ha™ de magnésio).

Tabela 13.  Contribuicio de origem marinha de alguns ions na Flona Tapajos, segundo a relagao Na/X

S04 K MG CA TL(Na)
MESES kg.ha™

ABR 0,781 0,115 0,369 0,119 3,10
MAI “Q.277 0,041 0,131 0,042 1,10
JUN 0,243 0,036 0,115 0,037 0,96
JUL 0,206 0,030 0,097 0,031 0,82
AGO 0,196 0,029 0,093 0,030 0,78
SET 0,183 0,027 0,086 0,028 0,73
ouT 0,484 0,071 0,229 0,073 1,92
NOV 0,405 0,059 0,191 0,061 1,61
DEZ -0,109 -0,016 -0,052 -0,017 -0,43
JAN 0,045 0,007 0,021 0,007 0,18
FEV -0,245 -0,036 -0,116 -0,037 -0,97
MAR ND ND . ND ND ND
ABR ND ND ND ND ND
MAI ND ND ND ND ND
JUN 0,125 0,018 0,059 0,019 0,50
JUL 10,220 0,032 0,104 0,033 0,87
AGO 0,152 0,022 0,072 0,023 0,60
SET 0,096 0,014 0,045 0,015 0,38
ouT 0,111 0,016 0,053 0,017 0,44
NOV -0,016 -0,002 -0,007 -0,002 -0,06
DEZ 0,332 0,049 0,157 0,050 1,32
JAN 0,101 0,015 0,048 0,015 0,40
FEV 0,027 -0,004 -0,013 -0,004 20,11
MAR 0,263 0,039 0,125 0,040 1,05

A Tabela 14 apresenta a relagao de alguns ions estudados em relagao ao Na™,

como forma de comparar o potencial papel de ions de origem marinha na composi¢ao

F3
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da precipitacdo na Flora Tapajés e os correspondentes valores na agua do mar. As
razoes dos ions K' e Ca™ sdo 73 e 39 vezes mais altos do que na agua do mar,
enquanto a relagao SO4?/Na” apresenta-se 4 vezes acima da razao marinha. Verifica-
se, também, que os valores sdo mais elevados durante o periodo seco, o que discorda
de Lesack e Melack (1991) e Stalard e Edmond (1981). Neste trabalho, diferentemente
de Lesack e Melack (1991), os autores sugerem o papel de emissao de excessos de
fertilizantes e corretivos mal aplicados (na forma, na quantidade e na época de
aplicacdo) na agricultura de graos, mais do que a queima de vegetagdo, como a
principal fonte de origem para estes altos valores nas relagdes analisadas.

Tabela 14.  Valores da relagado X/Na na Amazénia, evidenciando o papel do uso de fertilizantes e
corretivos as proximidades.

Razao Flona — km 67 Flona . b
, Amazénia Central' | Agua do mar?

molar Umido Seco km 67
CI/Na* 0.32 0.65 0.45 1.1 1.80
S04 %/Na" 1.22 0.66 0.95 0.82 0.25
K*/Na* *3.98 1.35, 2.70 0.08 0.12
Mg*4/Na"* 0.93 0.27 0.64 0.20 0.12
Ca*?/Na’ 1.01 2.19 1.47 0.18 0.04

Fonte: ' — Lesack e Melack, 1991; © — Schlesinger, 1997

Varios modelos tém sido desenvolvidos para estimar troca da vegetacao e
deposicao atmosférica tendo como base as medidas de throughfall e precipitagao.
Neste estudo utilizamos o método de Ulrich (1983) (Tabela 15), o qual & baseado em
algumas assungées. A deposigao seca e troca da vegetagdo de Ca'?, Mg™* e K" séo
calculados com o (a) o uso de deposigao total, em vez de somente umida; (b) as
particulas contendo estes nutrientes sao depositadas com a mesma eficiéncia daquelas
contendo Na”, é (¢) a relacdo entre a deposicdo seca e umida destas particulas
(DEVLAEMINCK, SCHRIJVER; HERMY, 2004).

O fator de deposigao seca da Flona Tapajos (km 67) foi mais elevado durante o
periodo seco (2.70). Diferengas sazonais em deposigao seca sob dossel de florestas
sao influenciadas por diferencas nas caracteristicas da vegetagdo que, em grande

extensao, estao ligadas na presenga maior ou menor de vegetagao (IVENS, 1990).
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A lixiviagdo de nutrientes da vegetagdo (canopy leaching) de alguns cations
basicos (K', Mg, Ca'™), demonstra o papel de absorcdo e de emissdo destes
nutrientes (Tabela 15). Utilizando-se da equagdo de Ulrich (1983), verifica-se que o
calcio, durante o periodo seco, é fortemente absorvido pela vegetagao (20kg.ha’1.an0'1).
enquanto o potassio é absorvido durante o periodo Umido (6kg.ha™'.ano™); o magnésio
mostra emissao durante todos os periodos. Isto pode ser devido ao pequeno papel
desempenhado por este elemento e, também, as altas concentragées medidas na Flona

Tapajos, ultrapassando a capacidade de absoi'(;éo da vegetacao.

Tabela 15.  Valores de canopy leaching na Flona Tapajos, durante dois anos de estudos.

~ MESES K Mg Ca

ANO | © 5,37 3,95 5,65
ANO Ii 1,94 8,44 8,65
P.UMIDO (2 anos) 5,85 3,33 5,76

P.SECO (2 anos) 9,28 9,07 -20,06
MEDIA 0,14 0,52 0,60
TOTAL 3,43 12,40  -14,30

A deposicao seca na cobertura de uma floresta difere, dependendo sobre as
caracteristicas dos elementos (tamanho de barticulas, vapor etc.) e sao, geralmente,
mais elevados do que os inputs atmosféricos medidos por coletores de deposicao total
(LINDBERG et al., 1986; HANSEN, 1995; STOOVOGEL; VAN BREEMEN; JANSEN,
1997). i

Por isso, é dificil acessar (medir) a proporgao de “troca com a cobertura” e
deposicao seca em throughfall (LACLAU et al., 2003). Utilizando o metodo qualitativo
empregado por estes autores, a mudanga nos coeficientes de correlagao entre cations e
anions, durante suas passagens pela cobertura florestal, sugere que pelo menos um ion
sofrera troca com a cobertura. Na Flona Tapajos todos os cations foram menos
correlacionados com CI', NO5” e SO4?, em precipitagao, enquanto em throughfall houve
fortes e significativos coeficientes de correlagdo sugerindo altos niveis de troca com a

cobertura.
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Considerando-se a variagao entre o periodo umido e o periodo seco, verifica-se
que, durante o periodo seco, o fator de enriquecimento - FE, foi sempre mais elevado
do que no periodo umido, demonstrando a importancia da deposigao seca no aumento
da concentragao dos elementos em throughfall. Estes valores do FE ultrapassam os
encontrados por outros autores em florestas tropicais umidas no mundo
(MANOKARAN, 1980).

Também, o periodo seco antecedente exerce papel crucial no fluxo de
nutrientes na Flona Tapajos, tanto em precipitagdo como em throughfall, concordando
com resultados encontrados por Tobon Marin, Bouten e Sevink (2004), na Colémbia.
Por exemplo, dois eventos com quantidade de precipitagao similares, 34 e 34 9mm,
com diferentes semanas antecedentes secas (0 e 3 semanas, respectivamente),
apresentaram valores de fluxo diferencias de ate 50% para aquele evento com 3
semanas de periodo seco.

Em relagdo ao input atmosférico de cada ion (Tabela 5), verifica-se que a
precipitagao foi o mais importante processo de deposi¢do para o ion amonia, enquanto
a deposigéo seca, para os outros ions estudados, foi o processo principal, concordando
com os resultados obtidos por Lindberg et al. (1986).

O throughfall liquido de SO4” resulta da combinagao da lavagem da deposi¢ao
seca mais a deposigao oculta, além de qualquer interagao foliar que pode ocorrer com a
vegetacdo (LOVETT; LINDBERG, 1993). Interagdes foliares podem ocorrer como inputs
(lavagem + escorrimento das folhas) ou como perdas (absorgao pela cobertura). Sob a
assuncao de que a interagao foliar € relativamente pequena (GARTEM et al., 1988;
CAPE et al., 1990; GARTEN, 1990), a Tabela 8 indica que a deposigao seca € a maior
fonte de enxofre na Flona Tapajos.

O anion sulfato apresenta ciclagem inferna da ordem de 1?kg.ha'1.ano'1 (Tabela
8), valor este 8 vezes mais elevado aos encontrados para areas muito poluidas da
Europa, com meédia de 2,2kg.ha’.ano”’ (MEIWES; KHANNA, 1981) e, para areas
mediaﬁamente 6o|uidas dos EUA, em florestas de hardwood, Lindberg et al. (1986)
encontraram 0,9kg.ha”.ano™ de SO4* (aqui, 20 vezes maiores).

Comparando-se as concentragdes encontradas de deposigao umida total desse

elemento em florestas tropicais no mundo, verifica-se que os valores medios
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encontrados neste estudo situam-se entre os mais altos, com 0,42mg/L, denotando
influéncia de alguma fonte antrop‘ogénica as proximidades. Vale salientar que todas as
amostras coletadas nao apresentaram problemas de contaminagao, com os frascos
sendo lavados com agua deionizada juntamente com as garrafas de coleta. Também,
varios autores comentam sobre a acuracia de usar coletores de deposigao total
(MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD; POPPI, 1997)

Pela Tabela 8, verifica-se que o resultado apresentado pelo ion Mg, no
periodo Umido, concorda com os encontrado por Forti e Moreira-Nordemann (1991).
Também nesta Tabela, fica demonstrado o importante papel da deposi¢cao seca,
principalmente, com a contribuigao de lixiviagdo e lavagem da vegetacao florestal, alem
de ser mais um fator favoravel a hipotese de excesso da aplicagao de fertilizantes e
corretivos na agricultura de graos na regiao.

No que diz respeito a interceptacdo, Asdak et al (1998) trabalhando com
interceptacdo da precipitagdo em floresta tropical umida (prec.=3.566mm, alt.=100-
300m) na Indonésia, encontraram valor médio de interceptagao de 11.4% bastante
similar aos calculados neste estudo (Tabela 16), com numero de 580 arvores/ha, com
altura até 48m, bastante similar a Flona Tapajos.

Para tentar agrupar os diferentes fatores, foi realizada a analise de
componentes principais — ACP. Seu resultado mostrou que as correlagbes sao altas
entre componentes do mesmo grupo, variando de 0,58 a 0.89, e apontam mais de 77%
da variagdo encontrada. O fator 1, englobando cloreto, sédio, potassio, magnésio e
calcio, é, claramente, o sinal dos processos de calagem e fertilizagao (Figuras 9 e 10)
promovida na aréa de agricultura, mecanizada, localizada as proximidades do local de
estudo, utilizando-se cloreto de potassio e calcario dolomitico, nas proporgoes de 400 e
2000kg/ha, respectivamente.

O fator 2, composto de sulfato e aménio, restabelece as correlagbes advindas
da queima da vegetagdo e, também, da aplicagdo de adubos contendo sulfato
(superfosfato triplo) e a transformagao da uréia em aménia e posterior hidrolise desta na
atmosfera. Pode ser questionado o fato de que o solo é acido por natureza, porem, toda
a uréia é incorporada ao solo apo6s sua corregdo com calcario, elevando seu pH para

aproximadamente 6,5, permitindo que o processo de amonificagao aconteca.
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O fator 3, com nitrato, fosfato e potassio, este mais uma vez aparecendo para
compor um fator, exemplifica o papel da deposicdo seca de particulado oriundo da
aplicacdo de fertilizante e emissao, pela vegetagdo, de aerossois contendo estes
elementos, concordando com os dados de Artaxo et al. (1990), Forti e Moreira-
Nordeman (1991a) e Lesack e Melack (1997).

Tabela 16.  Interceptacéo da precipitagdo em algumas florestas no mundo.

LOCAL TIPO DE FLORESTA "'HROUGHFAL REFERENCIA

%o

BRASIL - FLONA TAPAJOS OMBROFILA DENSA 91 OLIVEIRA JUNIOR (este trabalho)
BRASIL OMBROFILA DENSA 80,2 FRANKEN ET AL. (1992
BRASIL ‘ OMBROFILA DENSA 87 - 91 LLOYD $ MARQUES (1988
BRASIL OMBROFILA DENSA 86 - 87 UBARANA (1996)
COLOMBIA OMBROFILA DENSA 82 - 87 TOBON MARIN (2000)
COSTA RICA OMBROFILA DENSA | 84 ZAMBRANA (1975)
EL SALVADOR MONTANA 53 PRICE (1977)
GANA R TROPICAL UMIDA SAZONAL 84 NYE (1961)
IVORY COAST OMBRC;FILA DENSA 90 BERNHARD-REVERSAT et al. (1978)
MALASIA OMBROFILA DENSA 81 KENWORTHY (1971)
NIGERIA SEMI DECIDUA 97 HOPKINS (1965)
PANAMA OMBROFILA DENSA 81 GOLLEY et al. (1975)
PORTO RICO SUBTROPICAL UMIDA 67 CLEMENTS & COLON (1975)
VENEZUELA CAATINGA 91 HERRERA (1979)

Os valores da comunalidade, com excegao daqueles de fosfato e nitrato, foram
elevados e significativos. A comunalidade expressa a percentagem total da variancia
original explicada pelos trés fatores, para cada elemento. Assim sendo, fosfato e nitrato
devem possuir outras fontes nao determinadas pela analise de componentes principais.

A fraca correlagdo (em concentragdo, tanto em precipitagado como em

throughfall) entre nitrato e aménio, sugere, segundo Allen, Cardoso e Rocha (2004), a
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formacao de nitrato in situ, em aerossois, o que pode corroborar os dados de altos
fluxos de nitrato em throughfall, encontrados neste estudo.

Também, a correlagdo entre potassio e cloro € indicativa da origem comum
destas espécies”idnicas, em fluxos de throughfall, haja vista a intensa aplicagao do
fertilizante cloreto de potassio na agricultura de graos localizada nas proximidades da
Flona Tapajos.

Comparando resultados de McGroddy® et al. (dados nao publicados), que
estudaram, na rodovia BR-163, km 83, distante 17km do local deste estudo, a quimica
da agua de precipitacao, throughfall e solugao aquosa de solos argilosos e arenosos
durante os anos de 1999 e 2000 (utilizando a mesma metodologia deste trabalho),
verifica-se que ha marcantes diferengas (Tabela 17) entre os elementos estudados,
com valores mais elevados neste estudo, efn throughfall, para os ions fosfato (37x),
nitrato (18x), aménia (8x), sulfato (2x), calcio (2x) e potassio, durante o periodo umido,
enquanto valores menores foram encontrados para Na", Mg™ e CI". Em precipitacao, os
valores mais elevados encontrades para este estudo foram para fosfato (22x), aménia
(18x), nitrato (5x), magnésio (3x), potassio (3x) e calcio (2x).

Tabela 17. Comparacao de resultados na concentragdo de elementos estudados na Flona Tapajos,
entre os anos de 2000 e 2004.

McGroddy et al. Oliveira Junior (este estudo)

Nutrientes periodo umido periodo seco periodo umido periodo seco
prec throu prec throu prec throu prec throu
cloreto 1,09 2,09 0,76 4,11 0,10 0,28 0,62 2,10
nitrato 0,13 0,24 0,64 4,24 0,82 10,3
fosfato 0,02 0,02 0,44 2,01 0,44 0,74 0,17 0,92
sulfato 0,27 0,7 0,44 2,01 0,37 1,34 0,47 3,02
sodio 4,37 4,7 0,46 2,41 0,26 0,61 0,84 2,14
amonio 0,1 0,28 0,63 3,68 1,83 2,2 2,68 3,47
potéssio 0,39, 1,66 0.1 0,44 1,15 1,83 0,99 5,49
magnésio 0,11 0,82 0,48 2,42 0,36 0,7 0,21 1,98
célcio 0,2 0,59 0,15 1,51 0,4 1,09 1,58 2,83

prec = precipitacéo; throu = throughfall

* McGroddy. Neff. 1.C.: de Mello. W.Z.: Keller. M. Effect of soil texture on retention of cations and anions in a
lowland forest on highly weathered soils in the Amazon.
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Durante o periodo seco, em throughfall, os altos valores encontrados neste
estudo (potassio e calcio), e no periodo umido para calcio, potassio e amoénia, em
relagdo aos resultados encontrados no km 83, correspondem a um acréscimo que varia
de 2 a 20 vezes aos valores medidos naquele local, corroborando a hipotese de que a
deposicado desses elementos, via deposicao seca, advindos de fertilizantes e corretivos
utilizados na agricultura intensiva de graos na regiao. Vale ressaltar que, na época das
medidas realizadas no km 83, a area plantada possuia somente 1000ha e, hoje se situa
no patamar de 110.000ha de area mecanizada intensivamente fertilizada e calcareada.

A aplicacdo de 400kg/ha de fertilizantes, principalmente na formulagao 02-20-
20, utilizando-se*uréia (45% de njtrogénio), superfosfato triplo (60% de P,0s) e cloreto
de potassio (60% de potassio) para o plantio da cultura da soja (24.000ha, no ano
agricola 2004-2005), além da vegetacao deixada pela cultura, estimada na regiao em
15t/ha de massa seca, com conteudo de até 350kg de nitrogénio, pode estar emitindo
para a atmosfera quantidades apreciaveis de nutrientes.

Na cultura do arroz de sequeiro, 85.000ha foram plantados na ultima safra
(2005), com aplicagdo de fertilizantes semelhante a cultura da soja, porem com
formulacdo mais nitrogenada (04-20-20), além da aplicagao de 60kg/ha de ureia, em
cobertura, apos 40dias da emergéncia das Iplantas, favorece ainda mais a hipotese
deste estudo, de que a agricultura mecanizada intensiva libera e emite nutrientes ao
ecossistema adjacente.

"Na figuré' 10, a imensa nuvem de poeira levantada durante o preparo de area e
aplicacdo de calcario, por si so, ja pressupée a grande quantidade de material
particulado que os ventos leste-oeste carreiam e depositam sobre a vegetagdo da
floresta. Esta &, provavelmente, a principal fonte de cations basicos (sodio, potassio,

magnésio e calcio), alem de cloro, fosfato e sulfato.
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Figura 11. Preparo de area para plantio, com aplicagdo de corretivos (A) e, no plantio, fertilizante (B).

Cornell et al. (1998) relatam em seus estudos que a uréia pode ser levada pelos
ventos, em associagdo com particulas do solo (Figura 11B). Além da aplicagao de
fertilizantes e corretivos, todos os produtos utilizados como herbicida, inseticida e
fungicida (Tabela 18), possuem, em sua composi¢do, nutrientes que, quando aplicados,
no inicio dos trabalhos de preparo de area (herbicidas), e como preventivo de pragas e
doencgas (insetitidas e fungicidas), liberam quantidades consideraveis desses
elementos para atmosfera, sendo estimada algo como 28% do total aplicado
(JAMBERT; SERCA; DELMAS, 2003).

Junte-se a isto, a nuvem de fumaca oriundas de queimadas realizadas na parte
leste, nordeste e sudeste do estado, trazidas por ventos com diregao leste-oeste desde
o limite do estado do Para com o Maranhao, com numeros de focos de calor muito
elevados no periodo seco, periodo no qual os fluxos de aménia e sulfato sdo mais
elevados (Figura 12).

Estes focos de calor sao fontes de material particulado que é depositado, via
umida e seca (Figura 12), sobre a vegetacao florestal, sendo este fenémeno/processo
uma das mais importantes trilhas para o alto fluxo de nutrientes encontrados na Flona
Tapajds. Segunao Kauffman et.al. (1995), a perda de nitrogénio ocasionada por

queimadas na floresta tropical brasileira alcanga valores de 1604kg.ha™".
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Figura 12.

Focos de calor, no Estado do Para, durante o periodo umido (A) e seco (B).
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Varios autores, citados por Allen, Cardoso e Rocha (2004), tém mostrado a
importancia da queima da vegetagdo sobre a composi¢cao da baixa troposfera, com
grandes aumentos na concentragdo de CO e O3 (KIRCHHOFF et al., 1991). Urquiaga
et al (1998), por exemplo, estimam a bagatela de 40kg.ha™' de nitrogénio e 20kg.ha™ de
enxofre durante a estacdo de queima da cana de agucar, no estado de Sao Paulo e,
como visto na Figura 13, podem alcangar valores semelhantes nestes elementos, alem
de fosforo e potassio, em virtude de seu longo alcance como particulado (VITOUSEK;
SANFORD, 1986; ALLEN; CARDOSO; ROCHA, 2004)

Além do mais, a brisa oriunda do rio Tapajés, com aproximadamente 15km de
largura, situado a oeste da area de estudo, proporciona uma barreira formidavel ao livre
transito dessa poeira oriunda dos campos de cultivo, promovendo a estagnagao acima
das copas das arvores deste material enriquecido, o qual € depositado (Figura 14).

Nao temos idéia de quantas vezes esta mesma massa de ar, que deveria ter
passado para oeste, fica circulando sobre a floresta e, a cada vez, depositando mais
material particulado.

Lu et al (2005), usaram o modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System), o qual-tem sido Iargan]ente usado em estudos que investigam o papel de
variabilidade de paisagem e mudangas em circulagdes de meso-escale (PIELKE et al.,
1991; STOHLGREN et al., 1998; LU et al., 2001; LU; SHUTTLEWORTH, 2002), para
simular vetores de direcao (horizontal) e velocidade do vento (vertical), sobre a Flona
Tapajos, no dia 11/08/2001, as 16:00hs locais. Eles encontraram que aquelas nuvens
alcangam a camada limite, aproximadamente entre 1,5 e 2,0km de altura, retornando a
altitudes mais baixas, aumentando as nuvens cumulus e, algumas vezes, também, a
precipitacdo. Porém, mesmo que nao ocorra a precipitagdo, a deposigao seca continua

a ocorrer, enquanto estas nuvens permanecem no local
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Figura 14. Presso exercida pelo rio Tapajos, impedindo a passagem de nuvens sobre o0 mesmo.

Como comparagdo, Lara et al. (2001) mediram fluxos de até 60kg.ha™' de
nitrogénio, na bacia do rio Piracicaba, oriundos de fontes antropogénicas. Nossos
estudos relatam fluxo maximo de 74kg.ha™' de nitrogénio, comparaveis a areas poluidas
dos EUA, com até 71kg.ha” (FURINESS et al., 1998; MUNGER; ENSENREICH, 1983),
enquanto Abas, Alunad-Shah e NOR (1992), mediram na Malasia fluxos de nitrato de
93kg.ha'.ano” (21kg de nitrogénio). Esta alta taxa foi, principalmente, devido ao ion
amoénio e, no segundo ano, com maior area de aplicagao de fertilizante, defensivos e
herbicidas, com 110.000ha (24.000ha com soja e o restante com arroz). Com esta
dimensao, uma quantidade de aproximadamente 1568 toneladas de nitrogénio &

distribuida anuakmente na area de plantio. Jambert, Serca e Delmas (2003) sugerem
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que 28% de todo o nitrogénio aplicado é perdido para a atmosfera, o que nos daria algo
em torno de 40 toneladas de nitrogénio.

Também, Macedo e Miranda (2001) mediram o nitrogénio total da biomassa da
soja e encontraram valores de 5._35t.ha‘1 de massa seca, com 63kg.ha‘1 de nitrogénio.
Se assumirmos que 24.000ha podem estar liberando parte deste nitrogénio imobilizado
durante o ciclo vegetativo da cultura da soja, podemos ter, aproximadamente, 45.000kg
de nitrogénio circulando na atmosfera.

Todas as medidas neste estudo foram realizadas através de coletores de
deposigdo total e muita controvérsia ha na comparagdo com coletores de deposigao
apenas umida. McDowell et al. (1990) e Campos, Costa e Tavares (1998), estudando
deposigao quimica na Costa Rica e no estado da Bahia, respectivamente, encontraram
que os ions nitrato e aménio apresentararh valores mais elevados em deposi¢ao
somente Uumida, o que é surpreendente, haja visto que o esperado era o contrario.
Neste estudo na Flona Tapajos, isto se torna importante, pois reforga o papel da
contribuigao de fonte antropogénicas proximas e rejeita as criticas de que os coletores
de deposicao total superestimam as deposi¢oes desses elementos.

Finalmente, embora a quantidade de precipitacado seja fator importante no fluxo
de nutrientes, especialmente na faixa ate 10mm de chuva (TANNER; WONG, 2000), ela
ndo é responsavel pela grande variagdo medida neste estudo, demonstrando que
fatores locais (TANNER; FAI, 2000) sao, também, de suma importancia na composi¢ao
da agua de precipitacao na Flona Tapajos.

A Figura 15 apresenta os fluxos em throughfall relacionados com os periodos
de aplicagdo de corretivos e fertilizantes, os .quais sao relacionados aos altos valores

medidos dos nutrientes estudados.
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3.4. CONCLUSOES

Como principais contribuigdes deste estudo, concluimos que:

houve maior volume de precipitagdo do que a media dos ultimos vinte
anos;

a duragao do periodo seco antecedente € fator dominante no fluxo de
nutrientes na Flona Tapajos;

dentro do periodo seco ocorrem as maiores variagoes entre os ions
analisados;

a estacao exerce forte influéncia na concentragao dos cations basicos;
throughfall € um dos mais importantes caminhos para a entrada de
nutrientes na Flona Tapajos, via deposi¢ao seca;

ha um aporte significativo de macronutrientes, mais cloro e sddio,,
principalmente, oriundos da agricultura intensiva de graos;,

a deposicao seca € o mais importante processo de enriquecimento da
agua que alcanga o solo da floresta;

processos de convecgao que acumulam os nutrientes sobre a Flona,
em virtude da brisa do rio Tapajos favorecem o aumento nos teores
dos elementos estudados.

A analise dos componentes principais facilita a interpretagao da
caracterizagdo da agua de precipitagdo, mostrando, neste estudo, a
influéncia de fontes antropogénicas (agricultura, queima da biomassa e
poeira).

O processo de nitrificagdo exerce um papel fundamental na quimica da

égua da chuva, devendo ser mais bem estudada.
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4. CONCENTRAGOES E FLUXOS DE GASES TRAGO EM LATOSSOLO AMARELO
MUITO ARGILOSO NA FLONA TAPAJOS, BELTERRA-PARA

4.1. METODOLOGIA
4.1.1. Concentragao de Gases no Perfil de Solo

Tubos de ago inoxidavel, com diametros externo e interno de 3 e 1mm,
respectivamente, foram instalados nas paredes laterais de trés perfis escavados no
campo, nas profundidades de 5, 15, 30, 50, 100 e 200 centimetros. Os tubos foram
instalados horizontalmente nas paredes dos pogos (aproximadamente 50cm) com
auxilio de arame galvanizado. Apds a instalagdo dos tubos, os buracos foram
novamente preenchidos com o solo retirado.

Na extremidade do tubo que permaneceu inserida no solo, foram feitas
ranhuras em sua parede (distante 10cm da extremidade), que permitiam a entrada da
atmosfera do solo. Tais extremidades foram envolvidas com parafilm para evitar
entupimentos das ranhuras. A extremidade que permaneceu exposta na superficie dos
perfis, foi acoplada uma conexdao de PVC -(torneira de passagem), que permitia a
retirada sem vazamentos do ar de dentro do tubo, através de uma seringa com agulha
(Figura 16). Para a retirada do gas da atmosfera do solo, foram utilizadas seringas de
nylon, .de 20ml., As coletas foram feitas sempre em quatro repetigoes. Depois de
coletadas as amostras, as seringés foram seladas, e levadas para o laboratério para a
mensuragao da concentragao de CO;, N,O e CH4, no prazo maximo de 24 horas apds a
coleta.

As concentracées de N,O e CO; foram analisadas através de cromatografia
gasosa (Shimadzu GC 8A), equipado com detector de captura de elétrons (ECD -
elétron capture detector) (Figura 17). As temperaturas do injetor, do detector e da
coluna foram ajustadas para 330°C, 330°C e 80°C, respectivamente. Foi utilizado como
carreador uma mistura de metano (5%) com argdnio (P5), com fluxo de 30ml.min™". Os
picos desses gases foram comparados atraves de padroes primarios (P4=308,1ppb
N,O; P8=753ppb de N,O e 1969ppm de COy; padrao de CO,=30000ppm), calibrados

através de padrdes da National Institute of Standards and Technology (NIST).

81



Para medir as concentragoes de' metano (CHg4) foi utilizado, tambem,
cromatografia gasosa, através de cromatografo Shimadzu (GC 14A), com detector de
ionizagdo de chama (FID) (Figura 17). As temperaturas do injetor, do detector e da
coluna foram ajJstadas para 125°C, 125°C e 40°C, respectivamente. O gas carreador
foi 0 mesmo do utilizado para o éxido nitroso e o gas carbdnico. Os picos desse gas
foram comparados através de padrdes primarios (P4=1,75ppm CHs4; P8=0,884ppm de
CHa).

As areas dos picos foram integradas utilizando-se software da Hewlett Packard
(HPCHEM).

4.1.2. Contetido de Agua no Solo ,

No que concerne a umidade do solo (volumeétrico, cm?® agua .cm™ solos), foram
utilizados sensores comercialmente disponiveis de FDR (Modelo CS615, Campbell
Scientific Inc., Lg_gan. UT). Este sensor € baseado nos osciladores simples da linha da
transmissao, que foram desenvolvidos e testados por Campbell & Anderson (1998). O
sensor do FDR consiste em duas hastes de ago inoxidavel (com 0,3m de comprimento,
0,0032 de diametro, afastamento de 0,032 m) que sao conectadas a uma placa de
circuito impresso, protegido por um bloco epoxi.

Estes sensores, em numero de 16, foram instalados em trés perfis (Figura 18),
localizados aleatoriamente dentro de uma area de 100m x 100m, sendo inseridos em
seis profundidades: 5cm, 15cm, 30cm, 50cm, 100cm e 200cm. Semanalmente os dados
sdo coletados, tabulados e analisados.

Os valores da constante dielétrica foram medidas e armazenadas em
datalogger (Modelo CR10, Campbell Scientific Inc., Logan, UT) a cada 30 minutos, e a
umidade volumeétrica foi estimada atraves de equacgao e calibragao desenvolvida para o
solo da regiao (Oliveira Junior et .al, 2003). Os valores medios de umidade volumeétrica

foram calculados em triplicata para cada profundidade analisada.



Figura 16.

Tubos de ago inox para coleta de gas, em profundidade, recém instalados. Observe as
torneiras de nylon na ponta dos tubos

Figura 17.

Cromatografos gasosos prontos para analise.
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Figura 18. Sensores de umidade (FDR) instalados nas profundidades em um dos perfis na Flona
Tapajos.

>

4.1.3. Caracteristicas Fisico-Hidricas e Modelagem da Difusividade do Solo

Para mensurar a concentragdo dos gases em diferentes profundidades e
entender a sua movimentacdo dentro do solo, foi necessario conhecer as
caracteristicas fisicas deste solo, assim como as suas caracteristicas de retengao e
movimento de agua pelas diferentes porgdes destes solos. Assim, foram tomadas, a
diferentes profundidades, medidas de Densidade Global do solo (DG), saturagao,
macroporosidade e microporosidade (3 repeticdes). Também, foram feitas, para cada
profundidade, curvas de retencao, incubando-o solo em camara de pressao. Para este
procedimento, foram coletadas amostras de solo, nas paredes laterais dos pogos, nas
profundidades de 5, 150, 30, 50, 100 e 200cm. Para a coleta e analise do material, foi
utilizada a metodologia recomendada por Embrapa (1997).

O espago de poros preer;chidos por ar no solo (¢) foi estimado pela diferenga
entre a Porosidade Total e o Contetido Volumétrico de Agua no solo. A porosidade total

foi calculada a partir de medidas de Densidade Global (DG), utilizando-se a equagao 1:
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PT=1-(DG/DP) (Eq. 1),
“onde PT & a porosidade tatal e DP é a densidade de particula (2,6g.cm™).

A razéo entre a difusividade no solo em relagao a difusividade do ar (Do, neste
estudo equivalente a 0,16 cm?s™, para CO, e N,O (DAVIDSON, ISHIDA e NEPSTAD,
2004), enquanto Do=0,219 cm®.s” (WEITZ, 2000), para CH,) foi calculada a partir do
modelo proposto por Moldrup et al. (2000) (eq. 2):

Dp/Do= 2 (%100 + 0,04&100) X (£100)°" " (Eq. 2)
onde Dp € a difusividade dos gases no solo, Do e a difusividade (COz, N20 e CH4) no
ar, € € o espago de poros preenchido pelo ar, e g190 € 0 espago preenchido por ar no
solo sob uma tensdo de —100cm de coluna de agua, (isto €, -10 Kpa), e "b" € o
coeficiente angular da equagao definida pela curva de retengéo (Eq. 3):

_Log-¥=a+ bo (Eq. 3),
onde ¥ é o potencial hidrico do solo, e 0 & o contetdo volumétrico de agua no solo

O termo e1go reflete a macroporosidade, enquanto "b" reflete a distribuicdo do
tamanho dos poros, que geralmente aumentam com a elevagao dos teores de argila no
solo (MOLDRUP et al., 2000).

Uma vez calculada a difusividade, os fluxos dos gases em cada camada de solo
foram estimados pela aplicagao da primeira lei de Fick (eq. 4):

F= Dp.(A[C)/AZ) (Eq. 4),
onde F é o fluxo, Dp é a Difusividade dos gases no solo, [C] & a concentragdo dos
gases, e Z é a profundidade. No caso da primeira camada de solo (0-5cm), foram
usadas as concentragdes do solo a 5cm e a concentragdo dos gases na atmosfera. Na
camada seguinte, foram usadas as concentragdes nas profundidades de 5 e 15cm, e
assim sucessivamente.

Esta estimativa, usando a lei de Fick, assume que o perfil de concentragao de
gases no solo se encontra, ao menos momentaneamente, em equilibrio, € que nao
existe produgdo ou consumo de gases entre os intervalos; esta premissa nao é
necessariamente verdadeira quando ocorrem mudangas bruscas no ecossistema, por
exemplo, veranicos durante a estagao chuvosa e a transi¢cao entre as estagoes seca e

chuvosa.



4.1.4. Temperatura do Solo

A temperatura do solo, também, foi monitorada através de trés perfis
aleatoriamente distribuidos na mesma area mencionada anteriormente, nas mesmas
profundidades de 5cm, 15cm, 30cm, 50cm, 100cm e 200cm. Termopares foram
introduzidos em duplicata em cada perfil (Figura 19), totalizando trinta e seis sensores,
que realizavam 48 medigcbes cada um, totalizando 1728 valores de temperatura
armazenados diariamente em um datalogger (Modelo CR10X,Campbell Sci., Logan,

UT) e, semanalmente, eram coletados, tabulados e analisados.

Figura 19. Vista parcial dos sensores de temperatura (termopar), instalados ao lado dos tubos de
coleta de gases, na Flona Tapajos.
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4.1.5. Analises Estatisticas

Analises de regressao linear simples e multipla foram executadas usando-se
software Statistic, versao 6.0 (Statsoft Inc.). O teste t foi utilizado para determinar
diferencas entre fluxos nos periodos secos e umidos dos gases estudados e, tambem,

entre anos.
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4.2. RESULTADOS
4.2.1. Caracteristicas Fisico-Hidricas do Solo

O Latossolo Amarelo Distrofico textura muito argilosa, apresenta caracteristicas
fisicas e hidricas, conforme é observado na Tabela 19. Nesta Tabela, a curva de
retencdo de agua mostra que o solo em questao apresenta alto conteudo de agua,
mesmo a pressdes muito altas (1500kPa), com valores entre 0.25 m®>m™a 0,33 m>m>.

A porosidade total apresenta valores variando de 0,56 m®.m>, na profundidade
de 100cm, até 0,71 m>.m™ na profundidade de 5cm.

- A densidade do solo, DS, apresenta valores entre 0,76 m>.m™ na superficie do
solo e, na profundidade de 100cm mostra valores de 1,16 m>.m>, provavelmente, um
indicio de adensamento.

Na Tabela 20, verificamos a distribuicdo dos poros por tamanho e a capacidade
de armazenamento de agua, por camada, do perfil estudado.

A capacidade de agua disponivel maxima, por profundidade estudada, variou
de 2.86mm (5cm) até 21,95mm (100cm), com o acumulado em todo o perfil totalizando
59,48mm.

Os poros com didmetro pequeno e muito pequeno (<3micras) variam de 53 a

83%, o que justifica a pequena quantidade de agua disponivel para as plantas.
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4.2.2. Umidade e Temperatura do Solo

Durante o periodo de estudo (agosto/2003 a julho/2005), o periodo seco
alcangou a precipitagao de 560.8 e 391.0mm, para os anos de 2003/2004 e 2004/2005,
respectivamente, comparados com 1690.4 e 1073.8mm, para o periodo chuvoso. Isto
levou a uma grande variagao entre os dois periodos, variagao esta mais acentuada nas
camadas superiores, onde a infiltrabilidade do solo € mais elevada.

Transformando umidade volumétrica para espago poroso cheio de agua
(WFPS), encontramos valores entre 35%16,3 a 55%3,5, durante o periodo seco e,
52,5%+13 a 65%=10,6, durante o periodo umido.

Na figura 20 visualiza-se o comportamento da umidade do solo, durante o ano
(media-de dois z;hos), 0s quais nao apresentaram diferencas significativas, pelo teste t,
entre os anos estudados. Como esperado e logico, as diferengas significativas (p<0,01)
foram observadas nas profundidades estudadas entre o periodo seco e periodo umido.
As profundidades de 5 e 15cm apresentam os menores valores do conteudo de agua,
em comparagao com as demais profundidades, devidas, principalmente, a muito rapida
infiltracdo e a presenca de raizes (15cm), favorecendo a utilizagao desta agua pelos
vegetais e fauna ali presentes.

Também, observa-se que, mesmo durante o periodo seco, a quantidade de
agua armazenada no solo € elevada, nao significando isto, contudo, agua disponivel
aos vegetais.

A grande variagao de umidade do solo entre os periodos seco e umido e
visualizada na I;igura 21. A ordem de magnitude é elevada, encontrando-se entre
0,12m*.m™ na camada de 5cm e 0,06 m>.m™ na profundidade de 200cm.

Na Figura 22 verifica-se a variagdo mensal da umidade do solo, em seis

profundidades, comparadas com os conteudos de agua na capacidade de campo.
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Destacamos trés pontos nesta figura: a profundidade de 5cm apresenta os
meses de margo, abril maio e junho com conteudos de umidade superiores a
capacidade de campo, o mesmo ocorrendo na profundidade de 50cm com os meses de
fevereiro, marco, abril e maio, e, na profundidade de 200cm repetindo-se com o
acréscimo do més de junho. E interessante notar o més de junho, na profundidade de
5cm acima da capacidade de campo, haja vista a acentuada diminuicao da precipitacao
durante este més, refletindo, talvez, eventos episodicos de grande volume ocorridos
durante este més.

- Outras observacdes interessantes sao as profundidades de 15 e 30cm e que
nao apresentam valores préximc;s a capacidade de campo em nenhum dos meses
estudados e €, também, onde se observam as maiores diferengas entre o periodo seco
e umido.

Na Figura 23 observa-se o comportamento horario da umidade do solo durante
o ano. Todas as profundidades seguem o mesmo padrao, porém, nas profundidades
mais proximas da superficie (5, 15 e 30cm), o declive da curva, durante o periodo seco,
€ mais acentuado, sugerindo a percolagao da agua para as camadas mais profundas e,
também, o papel de absor¢do das raizes (maior volume de raizes ativas naquelas
profundidades).

O conteudo de agua disponivel, em duas profundidades (0-100cm e 100-
200cm), é mostrado na Figura 24. Na profundidade de 0-100cm, observa-se nitida
variagao entre as estagdes seca e umida, evidenciando, mais uma vez, o dinamismo da
agua ate esta profundidade. Esta variagao € menos evidente na profundidade de 100-
200cm, onde a curva apresenta-se mais retilinea; isto pode ser devido a menor

presenca de raizes que absorvem a agua para o consumo dos vegetais.
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Figura 24. Agua disponivel no solo, em duas profundidades, na Flona Tapajés. Observe variacdo

temporal entre as duas profundidades.

A variacao horaria da temperatura do solo, nas profundidades estudadas, entre
0 més -mais secoe € 0 més mais umido e apresentada na Figura 25. Observa-se que,
durante o més mais seco a amplitude da variagao entre o periodo de 6-12 e o periodo
de 12-18 horas, € menor do que no més mais umido, porém, neste horario, as
diferentes profundidades apresentam-se com menor variagao entre si no més mais
umido.

Na Figura 26 observa-se o comportamento da temperatura do solo durante o
horario de coleta das amostras de gases em comparagcao com a variagao mensal. O
padrao € bastante similar, com muito pequenas variagées, demonstrando que, na Flona
Tapajos, a temperatura do solo tem caracteristicas definidas.

Por exemplo, a queda da temperatura do solo, em todas as profundidades, no
més de fevereiro (més mais chuvoso) e, também, nos meses de junho e julho (limite

entre periodo sec¢o e periodo imido), nao era tao obvio para este ultimo periodo.
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Figura 26. Temperatura do solo média mensal (3anos), em seis profundidades, durante o horario de
coleta de gases (A) e a variagdo mensal (B), na Flona Tapajos.

A variacao horaria da temperatura do solo nas profundidades de 30 e 50cm,
apresenta, para o periodo de 12-18horas (periodo de mais alta temperatura) queda
brusca de temperatura no més de novembro, provavelmente ocasionado por eventos
extremos de precipitagdo durante este més e, com a rapida infiltragao, nao afetou as

camadas mais superficiais.
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Figura 27. Variagdo da temperatura do solo entre o més mais quente e o més mais frio (media de trés
anos), na Flona Tapajos. Medias mensais, com erro padrao considerando n= 3 anos.

4.2.3. Concentragao de Oxido Nitroso, Metano e Gas Carbénico

Verificam-se, na Figura 28, os valores da concentragcao de oxido nitroso, gas
carbonico e metano, nos trés perfis estudados, na profundidade de S5cm. Para oxido
nitroso e gas carbdnico, esta figura mostra nitida diferenciacao entre o periodo seco e
umido, enquanto o metano nao apresenta este padrao de sazonalidade.

Na Figura 28 sao mostrados valores altissimos na concentracao de oxido
nitroso. Por isso, na Figura 29 é apresentada a concentragao deste gas em todas as
profundidades estudadas. Nao foi surpresa constatar que a produgado que ocorre na
camada de 5cm também ocorre nas demais profundidades, porem, o que chama a
atencao, € a magnitude do aumento da concentragdo deste gas entre o perfil 3 e os
outros dois perfis. .

Nesta mesma figura, verifica-se que os perfis 01 e 02 seguem padrdes bastante
semelhantes em seu comportamento, sugerindo a discrepancia encontrada entre eles e
o perfil trés seja, de fato, decorrente da queda das arvores sobre aquele perfil.

- Com rele;};éo ao gas carbbnico, a Figura 30 revela que, também para este gas,

o efeito da queda das arvores se fez sentir, porém, em muito menor extensao do que
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para Oxido nitroso. O metano nao apresentou qualquer indicio de influéncia deste
evento sobre a concentragao (Figura 31).

_Nas Figuras 32, 33 e 34, sao mostradas as distribuigdes de frequéncia dos treés
gases estudados. Para o 6xido nitroso (Figura 32), verifica-se que o mesmo excede em
98% o valor de 0,325ppm, considerado a concentragao padrao na interface solo-
atmosfera. Para o gas carbénico (Figura 33), 100% dos valores, no periodo umido
ultrapassam a concentracdo atmosférica deste gas (360ppm), enquanto o metano
(Figura 34), apresenta valores 39 e 59% superiores a concentragao de Z2ppm, no

periodo seco e umido, respectivamente.
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4.2.4. Fluxos de Gases

As emissbes dos gases estudados, nas profundidades consideradas,
resultaram nos valores apresentados na Tabela 21. Atraves delas, verifica-se que os
maiores valores, para o6xido nitroso, ocorreram no periodo umido, com 0,36mgN>O.m
?h7 (31,96kg.ha”.ano™).

Para gés’l carbénico, as nfaiores emissdes foram observadas durante o periodo
seco, com 2.200,66mgCO,.m?2h"' (192, 78Mg.ha’ano’). O metano teve
comportamento semelhante nos dois periodos, apresentando fluxo anual de
0,16mgCHs.m™?.h"" (14,08kg.ha”.ano™).

Pela analise da Tabela 21, verifica-se que os fluxos de gas carbdnico, durante o
periodo seco, sao maiores do que os fluxos no periodo umido, dentro dessas
profundidades, com excegao das profundidades de 5cm e 50cm, onde o inverso ocorre;
isto demonstra que a umidade é suficiente para promover a produgao e emissao de
gases, nao impedindo (restringindo) a difusao interna do mesmo.

Na Tabela 22 verificam-se os fluxos medios anuais (ano 1 e ano 2) para 0s
gases estudados. Ela apresenta que no Ano 1, houve maior fluxo para gas carbonico e
oxido nitroso, enquanto no Ano 2 houve maior fluxo para o metano. Isto esta em acordo
com a maior precipitacao (throughfall) ocorrida no Ano 1, da ordem de 1955mm,
enquanto no Ano 2, o volume precipitado apontou 1730mm.

Nao houve diferenga entre o periodo seco e umido para metano e gas
carbonico, enquanto para éxido nitroso este foi significativo (teste t, p<0,05). Quando se
comparou entre anos (ano | e ano IlI) houve significancia (teste t, p<0,01) para gas
carbdnico e éxido nitroso.

Na Figura 35 verifica-se alta correlagao entre o espago poroso ocupado pela
agua (WFPS-water filled pore space) e o fluxo de CO;, considerando-se todas as
profundidades. O mesmo acontece para o oxido nitroso (Figura 36), com r’=0,75
(exponencial). Para o metano, o valor do r* é elevado e significativo (0,76), com curva

do tipo polinomial (Figura 37).
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Pela Figura 38 verifica-se que o fluxo de éxido nitroso, na profundidade de
15cm e 50cm, apresenta padrao sazonal inverso das demais profundidades,
provavelmente devido a grande produgao nas camadas superiores, fazendo com que
nestas profundidades haja consumo de oxido nitroso. Isto ocorre quando trabalhamos
junto com o perfil 03 (onde ocorreu a queda de duas arvores sobre o perfil),
promovendo o enriquecimento de alimentos para o aumento da atividade de
microorganismos. Quando se compara perfil 1 e 2 com o perfil 3, verifica-se que este
apresenta fluxos variando de 2 a 35 vezes mais elevados do que aqueles.

Vale ressaltar que, na prc;fundidade de 5cm, somente o Oxido nitroso responde
aos periodos umido e seco, com o metano apresentando ligeira incremento durante o
periodo Umido. Foram observadas pequenas alteragdes sazonais no fluxo do CH4, mais
pronunciadas na camada superficial (Figura 36).

A correlagao linear multipla mostrou que a emissao de gas carbdnico é
significativamente correlacionada (P<0,05), com a umidade e temperatura do solo. Nao
houve diferenca, pelo teste t, entre os periodos umido e seco, de todos os gases

estudados, havendo, porém, entre a umidade do solo (P<0,05), como era esperado.
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4.3. DISCUSSAO

"De acordo com Choudhary, Akramkhanov e Saggar (2002), as quantidades de
oxido nitroso (N2O) emitidas dependem de complexas interacdes entre propriedades do
solo, fatores climaticos e praticas agricolas (GRANLI; BOCKMAN, 1994).

Os principais fatores no solo controlando esta emissao sao o conteudo de
aménio (NH4") e nitrato (NO3") (CASTALDI; SMITH, 1998), o status de aeragéo do solo
e 0 consequente conteudo de agua no solo (BOLLMAN; CONRAD, 1998; DAVIDSON,
BELK e BOONE, 1998; MACKENZIE, FAN e CADRIN, 1998), o pH e a temperatura do
solo (MAHMOOD et al, 1998) e, a presenga de material organico degradavel (KAISER
et al, 1998). |

Contudo, todos os autores citados, também concordam que, nem sempre, estes
fatores sao fortemente correlacionados com a emissao de oxido nitroso (e outros gases,
também); devido as complexidades de interagdes entre esses fatores, as emissoes de
N.O apresentam muito elevadas variagbes temporais e espaciais, variagdoes estas
também devido a heterogeneidade do solo (CARRAN, THEOBALD e EVANS, 1995).

Tendo como base os valores anuais medios, verificou-se que, para o gas
carbonico, ndo houve consumo, pelo solo, deste gas, com emissdes de 182,10Mg.ha
"ano'. Para o oxido nitroso, os fluxos, nas profundidades de 15cm e 50cm
apresentaram fluxo negativo (-1,3kg.ha’.ano”) e fluxo positivo para as demais
profundidades (21,67kg.ha™'.h™"). O metano apresentou consumo de 0,63 kg.ha".h" nas
profundidades de 30cm e 100cm, enquanto emitiu metano (kg.ha'h'), nas
profundidades 5cm, 15cm, 50cm e 200cm. Este ultimo caso traz algumas interrogagoes
que necessitam ser mais bem avaliadas, pois € sabido que os solos sao um sumidouro
para m‘etano e, gqui, ele esta emitindo, mesmo levando-se em consideragao que de 32
a 59% do tempo o solo esta consumindo metano (Figura 32).

Como se observou, os valores apresentados para o 6xido nitroso estao muito
acima dos encontrados por Keller et al (2005) (6.5kg N.ha™".ano™), Luiz&o et al (1989) e
Verchot et al (1999) (1.9 a 2.4kg N ha'.ano™') e, também aqueles de Davidson, Ishida e
Nepstad (2004), com 2.6kg N.ha'.ano™". Todos estes autores estudaram o fluxo de

oxido nitroso em solos semelhantes (latossolos amarelos muito argilosos). Keller et al
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(2005) afirmam que seus numeros de fluxos de N,O estao entre os mais elevados,
considerando-se qualquer floresta tropical umida ao redor do mundo.

Quando consideramos o fluxo de d6xido nitroso, sem o perfil 3 (onde houve
queda de arvores sobre o perfil), verificou-se a diminuigao do fluxo deste gas (entre o
perfil trés e os outros dois perfis), 0 que, na camada superficial, foi da ordem de 5x.
Keller et al (2000), na Costa Rica, e Varner et al (2003), na Flona Tapajds, tinham ja
relatados resultados semelhantes, porém, nao nesta dimensao de grandeza.

" A compdracao dos fluxos entre os trés perfis (Figura 26), para oxido nitroso,
confirma a hipotese, ja estudada por outros autores (KELLER et al, 2000; VARNER et
al, 2003), de que disturbios que causem aumento de atividade biologica elevam o fluxo
de oxido nitroso. Neste aspecto Keller et al (2000) hipotetizaram que a morte de raizes
levam a uma redugdo no consumo de nitrogénio (alem da mineralizagao do material
vegetal a decompor) e, mantidos todos os outros fatores iguais, isto aumentaria o
suprimento liquido de amoénio e, conseqlientemente, a um aumento na nitrificagao. Isto,
no conceito do modelo Hole-in-the-Pipe (FIRESTONE; DAVIDSON, 1989) leva a um
aumento na ciclagem do nitrogénio pela massa microbiana e a um aumento na emissao
de oxido nitroso.

Os altos valores dos fluxos de 6xido nitroso medido estao em concordancia com
os altos valores ‘de nitrogénio adentrados ao sistema via throughfall (uma inadvertida
fertilizacao), assim como a dinamica de aeragao e temperatura do solo, o que favorece
a decomposicao e a mineralizagao deste nitrogénio pelos microorganismos presentes
no solo. Como comparagao, Keller et al (2000) mediram valores maiores de 9x no fluxo
de oxido nitroso em parcelas fertilizadas em solos argilosos da Costa Rica (de
2,09+2,09 a 19,3%18,1ng N.cm?.h™). Neste trabalho significativas correlagdes, pelo
teste t (p<0,05), entre o fluxo de éxido nitroso e os valores de fluxo de nitrato+aménio,
em throughfall (r2= 0,65). .

Como se sabe, o oxido nitroso é produzido no solo, principalmente, durante o
desenrolar de dois importantes processos: nitrificagao e denitrificagdo. O primeiro € a
transformacdo de aménio para nitrato, passando através do nitrito, em condigbes
aerébiéas, porérr’i, Smith et al (2003), citam varios autores que relatam que quando o

suprimento de O, é limitado (umidade do solo aumenta), as bactérias nitrificadoras
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podem usar o nitrito como um receptor de elétrons e reduzir ele (o nitrito) para oxido
nitrico e éxido nitroso (POTH; FOCHT, 1985; BOLLMANN; CONRAD, 1998).

. Assim, a taxa de nitrificagdo e a taxa de produgdo de 6xido nitroso podem
relacionar diretamente com o espégo poroso cheio de agua (WFPS), como apresentado
na Figura 34.

O outro processo microbiologico de produgao do N2O, a denitrificagao, que €
considerada a maior fonte de oxido nitroso (SMITH et al, 2003), processa-se em
condigbes anaerdbicas e tem o nitrato como o principal ingrediente. Neste caso o nitrato
atua como o principal receptor de elétrons.

Estes dois processos ocorrem constantemente na Flona Tapajos, onde as
condicbes de temperatura e umidade do solo, assim como, o aporte de quantidades
apreciavel de aménio e nitrato, favorece a atividade de microorganismos para producao
de oxido nitroso. E interessante notar que, durante o periodo seco, a deposigao de
aménio € menor-~do que no periodo umido (nitrato e similar em ambos os periodos) e,
assim, podemos inferir que o a nitrificagdo esta sendo mais dependente da umidade e
da temperatura solo (Figura 34), concordando com os resultados de Zechmeister-
Boltenstern et al (2002).

De acordo com o modelo Hole-in-the-Pipe (FIRESTONE; DAVIDSON, 1989),
fluxos de dxidos de nitrogénio sdo controlados, em um primeiro momento, pela taxa de
ciclagem de nitrogénio através do sistema solo. Em um segundo momento, estes fluxos
sdo mais controlados pelo conteudo de agua do solo, o qual controla a taxa de difusao
de oxigénio e outros gases no solo. Ambos os momentos favorecem maior emissao de
6xido nitroso em solos argilosos. Keller et al (2005) encontraram resultados
semelhantes aos medidos neste estudo.

" Silver et"al (2000) relatam que, no primeiro momento, a taxa de nitrificagao
liquida, um indice da ciclagem de nitrogénio, parece muito alto neste solo (Latossolo
Amarelo muito argiloso) e, no segundo momento, o solo apresenta maior espago poroso
cheio de agua (WFPS). A altos valores de conteudo de agua no solo, a denitrificagao
normalmente domina a producgdo de N,O em solos tropicais (PARSONS et al, 1993).

Também. Silver et al (2000), estudando em solos argilosos e arenosos da Floresta
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Nacional do Tapajos (local de estudo deste trabalho, também), encontraram
denitrificagao quatro vezes maior em solos argilosos do que em solos arenosos.

De acordo com Bollmann e Conrad (1998), a nitrificagao é a principal fonte de
N-O a conteldo de umidade ate 60% WFPS; neste estudo, 90% dos valores de
umidade do solo estao dentro desta faixa, deixando antever a possibilidade de que o
maior emissor de N,O seja o processo de nitrificagdo. Acima deste valor (>60%) a
denitrificagao assume como a principal fonte (BOLLMANN; CONRAD, 1998).

As principais razbes para os altos valores de emissdes de N,O na Flona
Tapajos (km 67) sao o elevado input atmosférico de nitrogénio, aproximadamente 41 kg
N ha'ano' (vide Tabela 4) e elevadas taxas de nitrificacdo e denitrificacdo (ndo
estudados neste trabalho) conjugados com baixos valores de pH do solo, concordando
com os dados de Zechmeister-Boltenstern et al (2002) e Hahn, Gartner e Zechmeister-
Boltenstern (2000). Neste aspecto, significativa correlagao (r’=-0,65 ; p<0,05) entre o
fluxo de oxido nitroso e o fluxo de nitrato + amdnio foi observada neste estudo.

Durante os dois anos de estudo, o fluxo de metano alcangou 14kg.ha”.ano™
valores muito acima dos normalmente observados em condigdes tropicais. Davidson e
Trumbore (1995), Verchot et al (1999), Steudler et al (1996), Davidson, Ishida e
Nepstad (2004).e Keller et al (2005), mediram valores bem mais baixos do que os
observados neste estudo.

- Semelhantemente ao oco‘rrido com o 6xido nitroso, grande emissao de CHy, na
profundidade de 5cm, na semana 91, provocou um consumo na profundidade de 15cm,
como se a produgdo acima “empurrasse” suficientemente, para que a camada
subjacente nao fosse habil para a emissao de metano (Figura 39). O mesmo acontece
nas profundidades de 15 e 30cm (semana 49) e 50 e 100cm (semana 89). E
interessante verificar que, com exce¢ao da profundidade de 5cm, todas as outras
profundidades tém seus fluxos proximos a zero. Isto pode, tambéem, ser um resquicio
negativo do modelo utilizado, o qual necessita de alguns pressupostos relatados mais
adiante. ‘

Isto € particularmente importante, pois reforca a idéia da atuagdo de
organismos metanogénicos (metanogénese), os quais catalisam a quebra da matéria

organica, resultando na produgdo de metano e CO2. Na camada superficial, a
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quantidade de matéria organica, apds a queda das arvores, trouxe alimento suficiente

para estes microorganismos (Fa’anunu, nao editado).
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Figura 39. Variacao semanal do fluxo de metano e da umidade do solo, em seis profundidades, na
Flona Tapajos.

Também, os resultados mostraram que elevados picos no fluxo de metano
ocorreram durante o periodo seco, provavelmente como um resultado de eventos de
precipitacao (periodo seco antecedente), normais na regiao, conforme observado por
Liu et al (2002) para CO..

Bradford et al. (2001) relatam que a adicdao de nitrogénio inorganico pode
diminuir o potential de oxidagdo.do metano e adigdes similares no campo poderiam
diminuir a absorgdo de metano pela superficie do solo (STEUDLER et al, 1989).
Semelhantemente, solos florestais consomem menos metano quando o solo torna-se
mais umido (CASTRO et al, 1994), porém, mais do que um inibidor do potencial de

oxidagdo de metano do solo, o efeito pode ser o resultado de menores difusbes de
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metano para o local de oxidagao ou uma estimulagao da produgao de metano. Durante
o periodo umido, isto seria factivel de ocorrer na Flona Tapajoés.

Neste estudo, significativas correlagbes (teste t, p<0,05) foram encontradas
entre o fluxo de metano e a concentragao de nitrogénio inorganico (NO2+NO3+NH4),
em precipitagao, com valor de r’= -0,27; Verchot et al (1999) ndo encontraram
significancia entre fluxo de metano e formas inorganicas de nitrogénio.

Na Flona Tapajés, 42% dos valores encontrados para WFPS estdao acima de
50%, o que pode estar favorecendo a emissdo de metano, principalmente. Varios
autores relatam que solos tropicais sao sumidouros de metano, porém, a luz dos dados
apresentados neste trabalho, conjugando altos fluxos de nitrogénio, principalmente
amoénio (significdtiva correlagao fpi encontrada entre CH4 x N-Inorg) com altos valores
de WFPS (significativa correlagdo também encontrada), ndo € de espantar que os
resultados aqui encontrados sejam de emiss&@o de metano.

Muitos estudos tém utilizado a lei de Fick para calcular fluxos de varios gases
(BILLINGS; RICHTER; YARIE, 2000). A lei de Fick representa fluxo de massa gasosa
através de um plano horizontal ou vertical e depende de algumas assungdes: a) a razao
C / z, a profundidade z préxima o bastante a superficie, pode o gradiente de
concentragao refletir os valores imediatamente abaixo da superficie; isto nao é
encontrado quando se estuda [C]/[z] abaixo de 10-20cm (YAVIT et al, 1990); b)
alteracdes nos valores de difusividade devido a tortuosidade em solos heterogéneos
(heterogeneidade da quantidade de raizes, canais oriundos de raizes, variabilidade da
umidade do solo e da matéria organica), limitam a acuracia do coeficiente de
tortuosidade (ROLSTON; HOFFMAN; TORY, 1978); c) produgao e consumo dentro do
perfil do solo, especialmente abaixo da superficie, podem ser negligiveis e, d) os gases
assumem diregdo e sentidos diversos (horizontal e vertical, para cima, para baixo e
para os lados), e neste estudo sao considerados somente a diregao vertical, para cima.

O fluxo de gas carbdnico (CO;y), durante dois anos de estudos apontou para
49,7Mg C ha'.ano™ (aproximadamente 25Mg. ha".ano”') valores muitos elevados em
comparagdo com outros resultados encontrados na regido amazdnica (DAVIDSON;
TRUMBORE, 1995; VERCHOT et al, 1999;‘SALESKA et al, 2003; SALIMON et al,
2004; KELLER et al, 2005). A principal diferenca nas medigoes realizadas entre estes
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autores e o presente estudo € devida a que eles mediram na superficie e este estudo
realizou suas medi¢coes em profundidade (até dois metros). Contudo, também, os
resultados aqui apresentados sao superiores aos encontrados por Davidson, Ishida e
Nepstad (2004), que estudaram este gas na Flona Tapajés. O autor deste estudo
levanta a hipotese que a liteira tem papel fundamental nesta resposta do fluxo de CO..

-Sob o aspecto Ievantadg no ultimo paragrafo, foi realizada uma simulacao
considerando-se valores 2 e 3x maiores do que a concentracao atmosférica de CO;
(0,036%). Os fluxos encontrados apoés o calculo mostram valores mais proximos (17,5 e
16Mg C.ha".ano™, respectivamente) da realidade medida por outros autores.

Verificou-se que na camada mais superficial (Figura 40), os valores sao mais
elevados do que nas demais; também, ali se encontra a maior quantidade de material
organico degradavel pelos microorganismos e onde a temperatura e umidade do solo
favorecem o seu desenvolvimento. Neste aspecto, Davidson e Trumbore (1995)
encontraram valores acima de 9 vezes maiores na camada superficial, comparado com
as camadas mais profundas, em solo argiloso de Paragominas, estado do Para.

O coeficiente de correlacdo entre WFPS e o fluxo de gas carbénico (r*=0,94) foi
mais elevado do-que os valores encontrados por Davidson, Ishida e Nepstad (2004),
que estudaram na Flona Tapajés a concentragao e o fluxo deste gas.

Significativos coeficientes de correlagao foram encontrados entre o fluxo de
CO; e o fluxo de N,O (Figura 41), corroborando os dados relatados por Keller et al
(2005), Breuer, Papen e Butterbach-Bahl (2000), Garcia-Montiel et al. (2002, 2004),
com a diferenca de que se utilizando os dados completos, o valor de ’= 0,39 (p>0,05),
e, para o periodo umido e seco, o coeficiente & ¥ = 0,63 e r’= 0,51, respectivamente.
Convém lembrar que Keller et al (2005) discordam dos dados de Garcia-Montiel et al.
(2002, 2004). '

Variagoes sazonais no fluxo de CO; normalmente sao atribuidas a mudancgas
na temperatura e umidade do solo (DAVIDSON, BELK e BOONE, 1998; LIANG et al,
2004). Neste estudo, os fluxos de CO2, variaram muito mais como dependéncia da
umidade do solo do que da temperatura e, também, com o direto input de nitrogénio, via
throughfall, promovendo o elevado desenvolvimento da atividade de microorganismo,

corroborado por abundante precipitagao e boa drenagem do solo (LIANG et al, 2004).
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. Tambeém, Liang et al (2004) mostraram que a metodologia de gradiente de CO;
nao foi das melhores para evitar‘irregularidades no fluxo de gas carbdnico e, relatam
ainda que, o periodo antecedente seco propicia um elevado aumento no fluxo deste
gas, retornando ao normal médio apés 24horas.

Apo6s extensiva revisado na literatura, Liu et al (2002) deduziram que a resposta
do padrdao dinamico do fluxo de gas carbdnico a eventos de precipitagdao, em
ecossistemas naturais, ndao esta bem caracterizada, e proporam alguns mecanismos: a)
agua adicional enche os poros do solo e desloca ar altamente concentrado em CO2,
que usualmente acontece em poucos minutos e se extingue em poucas horas (chuva),
b) adicdo de agua para um solo (ou camada ou horizonte) muito seco, ativa a agao de
microorganismos, a qual acontece dentro de algumas horas, podendo durar alguns dias
e; ¢) a adicao de agua para um solo seco (ou camada ou horizonte) acelera a
respiragao de raizes, que permanéce alta por varios dias ou semanas.

Varios autores (TEEPE et al, 2004) relatam o papel da compactagao na
emissdao de gases, especialmente, oxido nitroso. Neste estudo, nao foi verificada
variacao nitida entre a densidade do solo e o fluxo de N,O.

As médias de WFPS, por profundidade, foram significativas (P<0,01), entre
estagdes, resultados que concordam com os encontrados por Keller et al (2005).
Também, como aqueles autores, nao foram verificadas diferengas na temperatura do
solo neste estudo.

A variacdo de umidade entre a camada superficial e a mais inferior é de
fundamental importancia pratica, haja vista os cuidados que devem ser dispensados
durante estes periodos quando qa exploragao destes solos para alguma atividade de
manejo, de entendimento de processos biologicos e fisicos que ocorrem no solo e na
vegetacao que o recobre.

A variagdo da temperatura do solo entre os meses de fevereiro e novembro, em
torno de 2°C (Figura 25), ndo apresenta, aparentemente, significado muito importante,
do ponto de vista do solo em si. Porém, seu efeito sobre a atividade microbiologica e a
condutividade térmica nos permite esperar mudancgas significativas nas relagdes, por

exemplo, de fluxo de gases trago.
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Figura 40. Variacdo semanal do fluxo de CO, e da umidade do solo, em seis profundidades, na Flona
Tapajos.

Breuer. Papen e Butterbach-Bahl (2000). estudando na Australia. também. ndo
encontraram relagdo entre temperatura do solo e fluxo de oxido nitroso. concluindo que a
mudanca de temperatura de ate 5°C ndo ¢ suficiente para exercer qualquer efeito detectavel sobre
os fluxos. corroborando os dados apresentados neste trabalho.

A significancia da correlagao entre a umidade do solo e a concentragao dos trés
gases estudados, especialmente, para 6xido nitroso e gas carbdnico, mostrou que esta
diminui de acordo com a profundidade, sugerindo que outros processos possuem mais
importancia na produgao / concentragao, do que a umidade do solo e, tambem, porque
esta tem menor*variabilidade (a estrutura & quase sempre a mesma, a textura varia

muito pouco, 0 mesmo acontece com a porosidade total) em camadas mais profundas.
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Figura 41. Correlagdo entre o fluxo de CO; e o de N,O, durante o periodo umido periodo seco,
considerando-se os dados de todas as profundidades.

Os dados mostraram variagao sazonal acentuada (CO; e NO, principalmente),
assim como, variagdo semanal, onde a umidade e a temperatura do solo participam
ativamente desta variagdo (CHOUDHARY, AKRAMKHANOV e SAGGAR, 2002). Os
mais baixos fluxos ocorreram durante os periodos secos, aumentando, em alguma
ocasido, por um fator de 2, durante os periodos umidos, concordando com o0s
resultados encontrados na Iiterzs;tura (CHOUDHARY, AKRAMKHANOV e SAGGAR,
2002; DAVIDSON, ISHIDA e NEPSTAD, 2004; KELLER et al, 2005)
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4.4. CONCLUSOES

O solo apresenta déficit de agua disponivel durante o periodo seco,
considerando-se a profundidade de 0-100cm. Na camada de 100-200cm,
nao foi observado déficit;

Ha elevada variagao sazonal na umidade do solo, entre o periodo seco e
umido;

Nao ha evidente variagdo na temperatura do solo ao longo das
profundidades estudadas;

Naog ha nitida variagao sazonal na temperatura do solo, durante o periodo
umido e seco; .

Houve sensivel variagdo sazonal entre os fluxos de éxido nitroso e gas
carbénico, com mais baixos fluxos no periodo seco;

Os processos de produgao e emissao de oxido nitroso, gas carbonico e
metano, ocorrem, principalmente, na camada mais superficial do solo;

Ha significativa correlagéo entre a umidade do solo e o fluxo de oxido
nitroso;

Os fluxos, em kg.ha'.ano’, apontaram 182.102, 22,97 e 14,08,
respectivamente, para gas carbénico, éxido nitroso e metano;

Material organico degradavel e nitrogénio sao, juntamente com a umidade
do %olo, importantes, fatores para a produgao e emissao de oxido nitroso e

gas carbénico;
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