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RESUMO

A dinimica do efluxo de diéxido de carbono (CO,) do solo e seus fatores controladores em sistemas agroflorestais da Amazonia
s30 pouco compreendidas. O objetivo deste estudo foi avaliar a variagao temporal do efluxo de CO, do solo em sistemas
agroflorestais onde a palma de dleo ¢ a cultura principal e sua relacio com fatores bidticos (carbono microbiano do solo,
carbono total do solo, respiragio microbiana do solo, raizes finas do solo, individuos componentes dos sistemas agroflorestais
(SAFs) ) e abidticos (umidade e temperatura do solo). As medigoes foram realizadas nos periodos menos chuvoso (dezembro
de 2010) e chuvoso (maio de 2011). O efluxo de CO, do solo foi mais alto no periodo chuvoso, provavelmente, devido 4 maior
atividade microbiana nesse periodo influenciada por fatores climdticos aliados a fatores biéticos. O efluxo de CO, do solo
se correlacionou positivamente com umidade do solo e carbono da biomassa microbiana e negativamente com temperatura
do solo e quociente metabdlico, porém as correlagoes foram fracas. O efluxo de CO, do solo foi sensivel ao tipo de sistema
agroflorestal e a sazonalidade da precipitagio.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito estufa, biomassa microbiana do solo, respiracio do solo, umidade do solo, temperatura do solo.

Temporal variation of soil CO, efflux in oil palm-based agroforestry
systems in eastern Amazon

ABSTRACT

The soil carbon dioxide (CO,) eflux dynamics and its controlling factors of Amazonian agroforestry systems are poorly
understood. The objective of this study was to evaluate the temporal variation of soil CO, efHlux in oil palm-based agroforestry
systems and the relation between efflux and biotic (microbial and total soil carbon, microbial respiration, fine roots, individual
components of agroforestry systems (AFS)) and abiotic factors (soil moisture and temperature). The measurements were
taken during the less rainy (December 2010) and rainy (May 2011) periods. The soil CO, efflux was highest during the
rainy season, probably due to increased microbial activity influenced by climatic factors coupled with biotic factors. The soil
CO, efflux correlated positively with soil moisture and microbial biomass carbon and negatively with soil temperature and
metabolic quotient, but these correlations were weak. The soil CO, efflux was sensitive to the type of agroforestry system and
to rainfall seasonality.

KEY-WORDS: Global warming, soil microbial biomass, soil moisture, soil respiration, soil temperature.
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INTRODUCAO

O efluxo de diéxido de carbono (CO,) do solo, também
denominado de respiragio do solo, resulta da respiragao
autotréfica e heterotréfica e corresponde ao principal fluxo de
carbono de ecossistemas terrestres para a atmosfera (Ryan e
Law 2005). Diversos fatores biéticos e abidticos controlam o
efluxo de CO, do solo; geralmente a disponibilidade de dgua e
a temperatura do solo s3o os principais controladores (Vincent
et al. 2006). Na Amazénia, devido a pequena flutuagio inter- e
intra-anual da temperatura do solo, o contetdo de dgua do
solo representa o principal controlador da variagao sazonal do
efluxo de CO, do solo em floresta (Sotta ez a/. 2006).

Entre os fatores bidticos que controlam a respiracio
do solo, a composi¢io de espécies vegetais pode ser um
importante controlador do efluxo de CO, do solo, diretamente
devido ao aporte de carbono no solo ou indiretamente por
alterar o microclima. Por exemplo, o efluxo de CO, do solo
em monocultivos pode ser menor do que em 4reas com vérios
tipos de espécies devido a diferencas entre os sistemas em
relagdo a biomassa acima do solo, acréscimo de carbono no
solo e producio de raizes (Dias ez al. 2010). Sistemas com
copas maiores e com maior biomassa tendem a diminuir
a temperatura ¢ aumentam a umidade do solo, levando a
redugio da respiracio do solo (Murphy ez al. 2008).

Na Amazdnia, sistemas agroflorestais tém sido
recomendados como uma forma sustentdvel de uso da terra. A
palma de 6leo (Elacis guineensis Jacq.) consiste em uma op¢ao
promissora para a composicao de sistemas agroflorestais, pois
auxilia na recuperacio de dreas desmatadas, promove geracio
de emprego e renda e diversifica a produgio, contribuindo
para o desenvolvimento regional (Becker 2010). O objetivo
deste estudo foi investigar a dindmica temporal do efluxo de
CO, do solo e sua relagao com fatores bidticos e abidticos em
dois sistemas agroflorestais com cultivos de palma de 6leo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo estd localizada no municipio de Tomé-
Agu, PA (02° 20° 59,68037” S, 48° 15 36,06262’ W). O
experimento foi desenvolvido a 10 km de Quatro Bocas,
distrito pertencente & Mesorregido do Nordeste Paraense e a
Microrregiao Tomé-Agu.

Anteriormente 2 instalagio do experimento, a respectiva
4rea de estudo era coberta por floresta secunddria, com idade
aproximada de 10 anos, formada depois de repetidos ciclos
de corte e queima, para agricultura de subsisténcia (arroz
— Oryza sativa L., mandioca — Manihot esculenta Crantz,
milho — Zea mays L. e feijao-caupi — Vigna unguiculata (L.)
Walp.). Em setembro e outubro de 2007, aproximadamente
seis hectares de floresta secunddria foram derrubados e
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triturados mecanicamente com um protétipo de triturador
denominado de Tritucap (Rodrigues ez a/. 2007); nesta 4rea
foram implantados, em 2008, sistemas agroflorestais com
baixa e alta diversidade de espécies plantadas, sendo que em
ambos a palma de 6leo (variedade Tenera) era a cultura chave
(ver Santiago e al. 2013).

O SAF com baixa diversidade de espécies plantadas,
instalado em 2 hectares triturados mecanicamente, consistiu
de faixas de linhas duplas de palma de dleo (espagadas de 7,5
m entre linhas € 9,0 m entre plantas) intercaladas com faixas
de 15 m, em que foram plantados gliricidia (Gliricidia sepium
(Jacq.) Kunth ex Walf), feijao guanda (Cajanus cajan (L.)
Huth), feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), ingd
(Inga edulis Mart.) e margaridao (7ithonia diversifolia (Hemsl.)
A. Gray), com fungio de adubagio verde.

O SAF com alta diversidade de espécies plantadas foi
instalado em 4 ha, sendo 2 ha triturados mecanicamente e
2 ha triturados manualmente. Este SAF também consistiu
de faixas de linhas duplas de palma de 6leo intercaladas
com faixas de 15 m, em que foram plantados feijao de
porco (Canavalia ensiformis), feijao guandu (Cajan cajanus),
crotaldria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna
cinereum (Piper & Tracy)), margaridio, mandioca (Manihot
esculenta), banana (Musa spp Musa L.), cacau (7heobroma cacao
L.), agai (Euterpe oleracea Mart.), gliricidia, ing4, tachi branco
(Sclerolobium paniculatum Vogel), guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess), ipé (Tabebuia spp. Gomes ex DC.) e
bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.) .

Nos SAF com baixa e alta diversidade de espécies, foi
delimitada uma drea, em cada sistema, de 12 m x 12 m, dividida
em 36 subdreas de 2 m x 2 m (Figura 1). A 4rea delimitada no
SAF com alta diversidade de espécies continha 48 individuos,
resultando em densidade de 0,33 individuos m, enquanto que
a drea delimitada no SAF com baixa diversidade de espécies
apresentava 29 individuos, com densidade de 0,2 individuos m™.

Foi instalado um pluvidémetro artesanal (Garcez e Mota
2010) préximo (2 km)  4rea de estudo para monitoramento
da precipitagio didria durante o periodo experimental (Figura
2). As medigoes e coletas de amostras foram realizadas em
cada subdrea (célula), duas vezes: uma em dezembro de 2010
, final da estacio menos chuvosa; e outra em maio de 2011,
final da estacdo chuvosa. Em duas células em cada sistema
havia um individuo de palma de éleo.

Foi realizado o inventdrio das espécies plantadas,
registrando-se as coordenadas de cada individuo plantado, sua
respectiva classificagio como perenes ou anuais e seus valores
de didmetro a altura do peito (DAP), no caso das arbéreas;
o DAP foi medido com uma fita métrica. Em cada subdrea
(célula), cada ponto de (a) medigio de DAP e efluxo de CO,
do solo e (b) coleta de amostras, cujas coordenadas também
foram registradas, foi relacionado com a zona de influéncia
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Figura 1. Croqui do arranjo das espécies plantadas nos sistemas agroflorestais
com baixa (A) e alta diversidade de espécies plantadas (B). Os individuos
de palma de oleo e de outras espécies estao representados por losangos
e circulos, respectivamente. O retangulo representa a area de onde foram
retiradas as amostras em cada sistema; os valores nos eixos “X” e “Y”
correspondem a distancia em metros.

dos individuos presentes naquela subdrea. A zona de influéncia
foi determinada pela 4rea de uma circunferéncia de 0,5 m de
raio ao redor de cada individuo, considerando-se sua base
(coleto) como o centro da circunferéncia. Portanto, as zonas
de influéncia foram divididas em quatro categorias: zona de
influéncia das espécies perenes (PER); zona de influéncia das
espécies anuais (ANU); zona de influéncia dos dois tipos de

3 VOL. 46(1) 2016: 1-12 = SILVAet al.

Variagao temporal do efluxo de CO, do solo em sistemas agroflorestais com palma de 6leo na Amazonia Oriental

100
©
RS)
3 80 -
£
S ~
S 60F
S ©
o £
S E 40F
Ev
S
O 20
o
o

0

nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago

Figura 2. Precipitagao pluviométrica diaria na érea de estudo. As setas indicam
os dias de coleta no periodo menos chuvoso (dezembro 2010) e no periodo
chuvoso (maio 2011).

espécies simultaneamente, perenes e anuais (PER+ANU);
e as zonas que ndo sofrem influéncia de espécies, chamada
de zona sem influéncia de espécies (SI). Os resultados de
efluxo de CO, do solo e outras varidveis testadas (carbono da
biomassa microbiana do solo, carbono total do solo, respiracio
microbiana do solo, raizes finas do solo, biomassa acima do
solo, umidade e temperatura do solo) foram entéo relacionados
com cada categoria de zona de influéncia.

Efluxo de co, do solo

O efluxo de diéxido de carbono (CO,) do solo foi medido
com uma cimara de respiracio do solo com volume de
1178 cm?® (SRC-1, PP Systems, Amesbury, Estados Unidos)
acoplada a um analisador de CO, por infravermelho (EGM-
4, PP Systems, Amesbury, Estados Unidos). Um termdémetro
acoplado ao equipamento mediu a temperatura do solo, a
10 cm de profundidade, no momento da medi¢ao do efluxo
de CO,, quando também foram registradas a temperatura
e a umidade do ar com um psicrémetro (y-5014, Yoshino,
Téquio, Japao), instalado em local sombreado préximo a 4rea
de medigao. As medi¢oes foram realizadas entre dezembro de
2010 e maio de 2011.

No centro de cada célula, foi instalado um anel de cloreto
de polivinila (PVC) de 10 ¢cm de didmetro e 8,5 cm de
altura, inserido cerca de 2 cm no solo. A primeira medigao
do efluxo de CO, do solo foi realizada uma semana depois da
instalagio dos anéis. Apds a primeira coleta, os anéis foram
reposicionados nas células, distante aproximadamente 80 cm
do centro, em local definido por sorteio.

Em cada célula, foram coletadas amostras de solo a uma
profundidade de 10 cm, distantes pelo menos 50 cm do
anel, para determinagio da umidade gravimétrica do solo

(Embrapa 1997).
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Coleta de solo

Em cada célula foram coletadas trés amostras, com trado
tipo copo. Uma amostra de solo com 196 cm® (drea de
coleta = 19,6 cm?, profundidade = 10 cm) foi coletada na
4rea circunscrita pelo anel para determinagio da quantidade
de raizes no solo, logo apés a medi¢io do efluxo de CO,
do solo. Duas amostras foram coletadas, na drea ao redor
(cerca de 50 cm) do anel, sendo que essas amostras foram
misturadas imediatamente armazenadas sob refrigeragio a 4°C
até o processamento no laboratério para a determinagao da
respiragio microbiana e carbono microbiano e total.

Raizes finas

Em laboratério, as amostras foram lavadas sobre duas
peneiras, com aberturas de malha de 2 mm ¢ 0,84 mm, nessa
ordem. Ap6s a lavagem, as raizes retidas na peneira de 0,84 mm
foram colocadas em uma bandeja de pldstico, com dimensdes
de 40 cm x 28 cm, com 4dgua. As raizes contidas em uma drea
equivalente a 25% da bandeja, escolhida aleatoriamente,
foram separadas manualmente; a massa de raizes determinada
na bandeja foi multiplicada por 4. As raizes retidas nas duas
peneiras foram armazenadas em sacos de papel, os quais foram
secos em estufa de circulacio forcada de ar a 65 °C, por 48
horas, e pesados em balanga com precisio de 0,0001 g.

Biomassa e atividade microbianas

Para determinacio da respiragio microbiana do solo,
foi utilizado o método da incubagio (Jenkinson e Powlson
1976). As amostras de solo foram peneiradas previamente em
malha de 2 mm, e, em seguida, delas foram retirados residuos
visiveis de plantas e animais. Depois disso, as amostras foram
mantidas no escuro, & temperatura ambiente, por sete dias,
em frascos de vidro hermeticamente fechados, contendo um
béquer com 25 mL de NaOH 0,5 M ¢ outro béquer com 10
mL de 4gua destilada. Em seguida, a solu¢ao de NaOH foi
titulada com HCI 0,5 mol L' na presenga de BaCl,

O carbono da biomassa microbiana foi determinado
pelo método da fumigacio-extragio (Jenkinson e Powlson
1976), em 20 g de amostras em duplicata. Apds fumigacio
com cloroférmio (CHCL,) isento de etanol durante 48 h, as
amostras foram extraidas com 50 mL de K,SO, 0,5 M, cujo
pH foi ajustado entre 6,5 e 6,8, em agitador por 2 h. Em
seguida, as amostras foram decantadas por 30 min e filtradas
em papel filtro quantitativo. A determinagio da concentracio
de C nos extratos fumigado e nio-fumigado foi realizada por
dicromatometria, a partir da retirada de uma aliquota de 8 mL
do extrato, ao qual foram adicionados 2 mL de K,Cr,O, 0,066
M, 10 mL de H,SO, e 5 mL de H,PO,. O mesmo processo
de extragio foi realizado para as amostras nio-fumigadas. O
Kc utilizado para o cdlculo da biomassa microbiana foi 0,26.
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O qCO, (quociente metabdlico) foi calculado pela relagio
entre a respiragio microbiana (RM) e o C da biomassa
microbiana (BIOM-C) (Silva ez /. 2007).

A concentragio de carbono do solo foi determinada por
combustio via seca usando-se analisador elementar (CNS-
2000, LECO Corporation, Michigan, Estados Unidos).
Antes da andlise, as amostras de solo foram peneiradas a 60
mesh. O estoque de carbono foi calculado a partir dos dados
de densidade do solo, determinada pelo método do anel
volumétrico (Embrapa 1997), em que amostras indeformadas
foram colocadas em estufaa 105 °C até atingir peso constante
(para mais detalhes sobre a coleta de solo para densidade de
solo ver Carvalho et al. 2014). Foram coletadas 5 amostras de
solo em cada sistema; nao foi realizada amostragem por célula,
para esta varidvel. Os valores médios de densidade do solo e
os respectivos desvios padrées foram: 1,20 + 0,03 g cm™ no
SAF com baixa diversidade de espécies e 1,29 + 0,04 g cm®no
SAF com alta diversidade de espécies (Carvalho et al. 2014).

Andlise estatistica

As varidveis analisadas foram submetidas 4 andlise de
varidncia (ANOVA, p<0,05) de trés fatores (sistemas, periodos
e zonas de influéncia). Foram considerados marginalmente
significativos os valores de 0,05<p<0,055. As médias foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% com a utiliza¢io do
programa Sisvar (Ferreira 2011). Foi realizada correlagao de
Pearson entre as varidveis com o programa SigmaStat 11. Foi
determinado o coeficiente de variagao (CV) com o objetivo de
avaliar a homogeneidade das varidveis obtidas; quanto menor
o valor do CV, mais homogéneos sio os dados. Os valores de
CV foram classificados como baixo (< 10%), médio (entre
10 e 20%), alto (entre 20 e 30%), muito alto (> de 30%)
(Pimentel Gomes 1990).

RESULTADOS

O SAF com baixa diversidade de espécies apresentou as
maiores médias de temperatura do solo nas quatro zonas de
influéncia analisadas em comparagio com as zonas de influéncia
do SAF com alta diversidade de espécies. O SAF com baixa
diversidade de espécies apresentou a maior média de temperatura
do solo na zona de influéncia das espécies perenes+anuais, e as
menores médias nas zonas de influéncia das espécies perenes
e espécies anuais. No SAF com alta diversidade de espécies a
temperatura do solo ndo variou significativamente entre as zonas
de influéncia. A temperatura do solo foi significativamente mais
alta no SAF com baixa diversidade de espécies (periodo menos
chuvoso = 27,1 £ 0,1 °C e perfodo chuvoso = 25,7 £ 0,1 °C;
p<0,001) (Tabela 1) do que no SAF com alta diversidade de
espécies (periodo menos chuvoso = 25,4 + 0,1 °C e periodo
chuvoso = 25,3 + 0,1 °C; p<0,001). A temperatura do solo
apresentou baixos valores de CV (0,09 a 0,45%).
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Tabela 1. Valores de teste F e indices descritivos (valor P). ZINF - zona de influéncia das espécies; SIS*ZINF - interacao entre sistemas e zona de influéncia
das espécies; ZINF*Per - interacao entre zona de influéncia das espécies e periodos; Sis*ZINF*Per — interacao entre sistemas, zona de influéncia das espécies
e periodos; CO, - efluxo de CO, do solo; TS - temperatura do solo; US - umidade do solo; RF - densidade de raizes finas; RM - respiragéo microbiana do solo;
C_SOLO - carbono do solo; BIOM-C - carbono da biomassa microbiana; qCO, - quociente metabalico.

Sistemas ZINF Periodos Sis*ZINF Sis*Per ZINF*Per Sis*ZINF*Per
Variaveis
F P F P F P F P F P F P F P
Co, 7,852 0,009 0415 0,7421 13,480 0,0004 0430 07315 0,207 0,6498 0,153 0928 0,389 0,7608
TS 195,08 < 0,001 1,236 0,2995 97,476 <0,0001 4,811 00033 6557 <0001 1,463 0,228 0,341 1,0000
usS 120,17 < 0,001 2,793 0,0430 400,39 <0,000 1,05 10000 8,886 00034 049 0689 0544 0,6532
RF 3,259 00734 1,265 0,2892 3,776 00542 0,709 05485 2,712 10,1021 0,623 0,601 0,036 1,0000
RMm 1,641 02025 3,035 0,0316 5627 00192 1,190 03161 20,26 0,001 0689 0560 1,614 0,1894
gﬁLO 17912 < 0,001 2246 00861 0221 06393 0450 07179 6,406 0,0126 0689 0560 0,167 0,9186
BIOM-C 4580 0,0342 3,432 0,0191 58332 <0,001 5987 0,000 0,003 09577 1,800 0,150 2,262 0,0844
qCO0, 6,48 0012 0820 0485 34816 <0001 1,055 0371 0494 0483 0370 0,775 149 0,219

A umidade do solo foi maior no periodo chuvoso (SAF
com baixa diversidade de espécies = 22,7 + 0,6% e SAF com
alta diversidade de espécies = 27,1+ 0,6%) do que no menos
chuvoso (SAF com baixa diversidade de espécies = 9,9 + 0,6%
e SAF com alta diversidade de espécies = 17,7 + 0,6%); todas
essas médias (Tabela 2) foram diferentes estatisticamente entre
periodos e entre sistemas. O SAF com alta diversidade de
espécies apresentou maior umidade do solo (22,4 + 0,4%) do
que o SAF com baixa diversidade de espécies (16,3 = 0,4%)

nos dois periodos analisados.

O estoque de carbono do solo nio variou entre os sistemas
no periodo menos chuvoso; no periodo chuvoso, o SAF
com alta diversidade de espécies apresentou maior estoque
de carbono (31,1 + 1,5 Mg ha') do que o SAF com baixa
diversidade de espécies (21,1 + 1,5 Mg ha'). No SAF com
baixa diversidade de espécies, o estoque carbono foi mais alto
no perfodo menos chuvoso (25,5 + 1,5 Mg ha™) do que no
chuvoso (21,1 + 1,5 Mg ha'); no SAF com alta diversidade
de espécies nao houve diferenca entre os periodos analisados.
O coeficiente de variagio do carbono do solo variou de 17,9

a25,6% (Tabela 3).

Houve efeito marginalmente significativo de periodo
sobre o estoque de raizes finas, cujos valores foram maiores
(aproximadamente 20%) no periodo menos chuvoso (1,2
mg cm?) do que no chuvoso (0,96 mg cm?). A densidade
de raizes finas do solo apresentou valores muito altos de CV

(42,4 2 62,8%).
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O carbono da biomassa microbiana foi maior no periodo
chuvoso (655 + 30 mg C kg') do que no periodo menos
chuvoso (327 + 30 mg C kg'). O C da biomassa microbiana
no SAF com alta diversidade de espécies foi maior (750 + 66
mg C kg?) do que no SAF com baixa diversidade de espécies,
na zona de influéncia das espécies perenes+anuais. Nao houve
diferenca entre as zonas de influéncia no SAF com baixa
diversidade de espécies em relagio ao carbono da biomassa
microbiana. No SAF com alta diversidade de espécies, a maior
média de carbono da biomassa microbiana foi encontrada na
zona de influéncia das espécies perenes+anuais e as menores
médias foram observadas na zona sem influéncia (374 +
0,4 mg C kg') e na zona de influéncia das espécies perenes
(492 + 0,4 mg C kg'), enquanto que a média de carbono da
biomassa microbiana na zona de influéncia das espécies anuais
foi igual estatisticamente a das demais 4reas (543 + 0,4 mg
Ckg) (Figura 3).

A respiragio microbiana do solo foi maior no periodo
menos chuvoso no SAF com alta diversidade de espécies (1,81
+0,15 mgde C-CO, kg™ solo hora™) do que no SAF com baixa
diversidade de espécies (1,33 + 0,15 mg de C-CO, kg solo
hora) e, no periodo chuvoso, o SAF com baixa diversidade de
espécies apresentou média maior (1,64 + 0,15 mg de C-CO, kg"!
solo hora™) do que o SAF com alta diversidade de espécies (0,8
+0,15 mgde C-CO, kg solo hora). A respiragio microbiana
nio variou significativamente entre os periodos no SAF com
baixa diversidade de espécies; no SAF com alta diversidade de
espécies a maior média ocorreu no perfodo menos chuvoso.
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Tabela 2. Valores médios das variaveis analisadas nos sistemas agroflorestais com alta e baixa diversidade de espécies contendo palma de 6leo nos periodos
menos chuvoso e chuvoso. CO, - efluxo de CO, do solo; TS - temperatura do solo; US - umidade do Solo; RF - densidade de raizes finas; RM - respiragao
microbiana do solo; C_SOLO - carbono do solo; BIOM-C - carbono da biomassa microbiana; qCO, - quociente metabalico.

T
Tipo de Sistema co, S us
Agroflorestal Menos . Menos - Menos -
Chuvoso Chuvoso Média Chuvoso Chuvoso Média Chuvoso Chuvoso Média
SAF 0,641 Aa 09 Aa 0,78 25,4 Aa 25,3 Aa 2533 A 17,67 Aa 271 22,4 A
alta div. (0,07)? (0,07) (0,05) 0,1) 0,1) (0,05) (0,6) (0,6) (0,4)
SAF 0,48 Aa 0,7 Aa 0,59 27,1 Ba 25,7 Bb 26,4 B 99 Ba 22,7 16,31 B
baixa div. (0,07) (0,07) (0,05) (0,1) (0,1) (0,05) (0,6) (0,6) (0,4)
Média 0,56 a 0,81 b 26,24 a 2548 b 13,81 a 24,92
(0,05) (0,05) (0,05) (0,05) (0,4) (0,4
RF RM C_SOLO
Menos — covoso  Média Menos Chuwoso  Média Menos — ouivoso  Média
Chuvoso Chuvoso Chuvoso
SAF 1,41 Aa 0,9 Ab 1,19 1,81 Aa 0,8 Ab 1,3 A 28,04 Aa 31,07 29,55 A
alta div. (0,12) (0,12) (0,09) (0,15) (0,15) (0,01) (1,47) (1,47) (1,04)
SAF 099 Ba 095 Ba 097 133 Ba 164  Ba 15 A 2553 Aa 21,11 2332 B
baixa div. (0,012) (0,97) (0,09) (0,15) (0,15) (0,01) (1,47) (1,47) (1,04)
Média 1,2 a 0,96 a 1,2 a 1,57 a 26,78 a 26,09
(0,09) (0,09) (0,1) (0,1) (1,04) (1,04)
BIOM-C qCo,
Mernos Chuvoso Média Menas Chuvoso Média
Chuvoso Chuvoso
SAF 373,971 Aa 700.27 Ab 537,12 4,78 Aa 1,15 Aa 3,0 A
alta div. (43,02) (43,02) (30,42) (0,5) (0,6) (0,4)
SAF 373,971 Aa 610,48 Ab 445,05 5,8 Aa 2,94 Aa 4,4 B
baixa div. (43,02) (43,02) (30,42) (0,5) (0,5) (0,4)
- 327 a 655 b 5,29 a 2,05 b
Média (30) (30) (0.4) (0.4)

"Média (erro padrdo), n = 72. Letras mailsculas comparam médias entre sistemas € letras minisculas comparam médias entre periodos de acordo com o teste Tukey (P < 0,05).

Tabela 3. Coeficiente de variagao (CV %) de varidveis bidticas e abidticas em sistemas agroflorestais com baixa e alta diversidade de espécies plantadas
durante os periodos chuvoso e menos chuvoso. CO,- efluxo de CO, do solo; TS - temperatura do solo; US - umidade do solo; RF - densidade de raizes finas;
RM - respiragao microbiana do solo; C_SOLO - carbono do solo; BIOM-C - carbono da biomassa microbiana; qCO, - quociente metabalico.

Periodo

Periodo

SAF com baixa

SAF com alta diversidade

diversidade de espécies Menos Chuvoso Chuvoso de espécies Menos Chuvoso Chuvoso
CV (%) CV (%)
Co, 15 26 Co, 29 53
TS 0,45 0,42 TS 0,14 0,09
usS 15 11,14 us 12,74 12,45
RF 62,83 42,2 RF 45,97 47,14
RM 41,12 42,54 RM 28,98 59,09
C_sO0Lo 26,6 18,47 C_Solo 17,93 25,55
BIOM-C 41,57 17,44 BIOM-C 23,93 22,9
qCo, 55 43,01 qCo, 34 49

VOL. 46(1) 2016: 1-12 = SILVA et al.
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana do solo (BIOM-C) em funcao da
zona de influéncia de espécies anuais (Anu), perenes (Per), anuais-+perenes
(Anu+Per) e sem influéncia das espécies (SI), em sistemas agroflorestais
com alta e baixa diversidade de espécies plantadas. Dados sao média + erro
padrao (n = 72). Médias com letras diferentes diferem significativamente pelo
teste Tukey (P < 0,05); letras maitisculas indicam diferenga entre sistemas e
mindsculas entre zonas de influéncia.

O CV da respiragao microbiana do solo variou de 29,0
a 59,1% . A respiracio microbiana encontrada na zona de
influéncia das espécies anuais (1,86 + 0,15 mg C—C02 kg
solo hora') foi maior do que a respiragio encontrada na
zona de espécies perenes (1,19 + 0,15 mg de C-CO, kg solo
hora); a respiragio microbiana na zona sem influéncia de
espécies (1,31 £ 0,15 mg C-CO, kg™ solo hora™) e das espécies
perenes+anuais (1,41 + 0,15 mg C—CO2 kg solo hora™) foi
igual estatisticamente as outras dreas.

O efluxo de CO,, quociente metabélico e carbono da
biomassa microbiana do solo variaram entre periodos . No
periodo chuvoso, o efluxo de CO, do solo (média + erro
padrao: 0,81 + 0,05 g CO, m”h™) foi maior do que no periodo
menos chuvoso (0,56 + 0,05 g CO, m™>h™). Houve diferenga
significativa no efluxo de CO, do solo entre sistemas, mas nao
houve diferenca significativa entre as zonas de influéncia das
espécies (Tabela 1). O efluxo de CO, do solo foi maior no
SAF com alta diversidade de espécies (0,78 + 0,05 g CO, m”
h') do que no SAF com baixa diversidade de espécies (0,59
+ 0,05 g CO,m™ h"). O efluxo de CO, do solo apresentou
valores de coeficiente de variacio (CV) variando de 15% no
SAF com baixa diversidade de espécies em dezembro a 53%
no SAF com alta diversidade de espécies em maio (Tabela 3).

O quociente metabélico foi mais alto no periodo menos
chuvoso (5,29 + 0,4 mg C-CO, g'BMS-C h) do que no
periodo chuvoso (2,05 + 0,4 mg C-CO, g'BMS-C h).

O quociente metabdlico foi mais alto no SAF com baixa
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diversidade de espécies (4,4 + 0,4 mg C—CO2 g'BMS-C h)
do que no SAF com alta diversidade de espécies (3,0 + 0,4
mg C-CO, g'BMS-C h'").

O efluxo de CO, do solo teve correlagao significativa
com umidade e temperatura do solo, carbono da biomassa
microbiana e quociente metabdlico (Tabela 4). A relagao entre
o efluxo de CO, do solo e a umidade e temperatura do solo
sio mostrados na Figura 4.

DISCUSSAO

Os valores de efluxo de CO, do solo encontrados neste
trabalho sao compativeis com os valores relatados (0,5 a 1,6
g CO, m? h') em sitios de floresta tropical na Amazonia
(Sotta et al. 2006; Zanchi et al. 2009) e na Tailandia (Adachi
et al. 2009) . O maior efluxo de CO, do solo foi verificado no
periodo chuvoso (0,81 + 0,05 g CO, m*h™), provavelmente,
devido & maior influéncia dos fatores climdticos favordveis
nesse periodo (maior umidade do solo e menor temperatura
do solo). De acordo com Zanchi et 2/. (2009), a maior
taxa de respiracio do solo observada na estacio chuvosa na
regido amazdnica, provavelmente, deve-se ao aumento da
produtividade neste periodo, o que pode afetar positivamente
a respiracdo das raizes e os microorganismos do solo, que
encontram condi¢des favordveis para a decomposi¢io da
matéria orginica no periodo chuvoso; o que contribui para
isso ¢ a serrapilheira que se acumulou durante a estacdo seca
sobre o solo ¢ o aumento da umidade do solo durante o
periodo chuvoso.

O SAF com alta diversidade de espécies apresentou maior
efluxo de CO, do solo do que o SAF com baixa diversidade
de espécies, provavelmente devido & maior atividade biolégica
no solo no sistema que apresentou maior carbono da biomassa
microbiana e maior estoque de carbono (SAF com alta
diversidade de espécies), uma provdvel explicacio para isso é
o fato desse sistema apresentar maior diversidade e quantidade
de individuos. De acordo com Dias ez 2/. (2010), os valores
de efluxo de CO, do solo em monocultivos sao menores do
que em cultivos com mistura de vdrias espécies. A riqueza de
espécies afeta o efluxo de CO, do solo por meio de mudangas
em biomassa, que ¢ maior nos sistemas com maior numero de
espécies, consequentemente levando a um aumento do efluxo

de CO, do solo (Dias et al. 2010).

O fato de nio ter sido encontrada relagio entre a densidade
de raizes finas e efluxo de CO, do solo nos SAF’s com alta e
baixa diversidade de espécies analisados pode ser devido a
forma como foi feita a andlise, que levou em consideragio a
zona de influéncia das espécies dentro de um raio de um metro
a partir do tronco das drvores, independente da diferenca
entre as espécies. Sotta ez al. (2004) analisaram o efluxo de
CQO, do solo em drea de floresta tropical na Amazénia e nao
encontraram relagio entre a biomassa acima do solo e o efluxo
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Tabela 4. Correlac@o de Pearson entre as varidveis analisadas (indice de significancia, p-valor <0,05) nos periodos menos chuvoso e chuvoso. CO,- efluxo
de CO, do solo; TS - temperatura do solo; US - umidade do Solo; RF - densidade de raizes finas; RM - respiragao microbiana do solo; C_SOLO - carbono do

solo; BIOM-C - carbono da biomassa microbiana; qCO, - quociente metabalico.

Variaveis TS us RF RM C_soLo BIOM-C qCo,
Co, -0,26 (0,003) 0,32 (0,0001) 0,03 (0,7) -0,07(0,4) 0,006 (0,9) 0,29 (0,001) -0,2 (0,01)
TS -0,65 (0,0001)  -=--ee- -0,1(0,22) -0,1(0,24) -0,55 (0,00001) 0,31(0,0004)
us -0,005 (0,6) -0,03 (0,7) 0,23 (0,01) 0,72 (0,0001) -0,43 (0,0001)
RF -0,02 (0,8) 0,1(0,2) -0,06 (0,5) 0,07 (0,4)
RM 0,03 (0,7) -0,07 (0,4) 0,65 (0,0001)
C_S0LO 0,03 (0,8) 0,01 (0,9)
BIOM_C -0,55 (0,0001)
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Figura 4. Relacao entre o efluxo de CO, do solo e temperatura (A) e umidade do solo (B) em sistemas agroflorestais com paima de 6leo.

de CO, do solo, e sugeriram duas explicagoes para isso (1)
o fato da distribuicio de raizes e de serrapilheira ser muito
heterogénea; e (2) o crescimento de raizes ser influenciado
por caracteristicas do solo e a deposi¢io de serrapilheira pela
posigio e forma da copa das 4rvores, ao invés da posicio do
tronco, que ¢ o fator que foi levado em consideragio nas
medic6es realizadas por Sotta ez al. (2004).

Os valores de coeficiente de variagio do efluxo de CO,
do solo relatados nesse trabalho (15 a 52%) estdo de acordo
com os valores obtidos por Sotta e al. (2006) (13 a 52%)
em floresta madura na Amazdnia e por Adachi e a/. (2009)
(53,1% no periodo chuvoso e 51,1 % no periodo menos
chuvoso) em drea de floresta tropical na Tailandia. Um fator

que pode explicar essa variabilidade alta do efluxo de CO, do
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solo verificada nos SAFs analisados em Tomé-Acu é a diferenca
na composicio das espécies vegetais, que, por sua vez, exibem
diferencas em relacao a quantidade de raizes, biomassa vegetal
deixada sobre o solo e composi¢io da biomassa microbiana.

Outras variaveis analisadas

Os valores de umidade do solo neste trabalho sio
compativeis com os valores encontrados por Santiago et
al. (2013) na mesma drea experimental deste artigo e por
Sotta et al. (2006) em dreas de floresta em Caxiuani, Par.
O sistema com maior diversidade e quantidade de espécies,
SAF com alta diversidade de espécies, apresentou as maiores
médias de umidade do solo nos dois periodos (chuvoso e
menos chuvoso), sugerindo que a densidade de individuos
que compdem os SAF influencia na dindmica de 4gua do solo
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nessa drea. O sistema com maior diversidade e quantidade
de espécies apresentou os maiores valores de efluxo de CO,,
umidade, estoque de carbono, comunidade microbiana e o
menor valor de quociente metabdlico. De acordo com Pezarico
et al. (2013), a maior diversidade de espécies contribui de
forma significativa para a melhoria da qualidade do solo
quando se comparam sistemas com maior e menor diversidade
de espécies. Portanto, sistemas pouco diversificados podem
reduzir a qualidade ambiental.

Foram encontradas pequenas diferencas na temperatura
do solo entre os periodos menos chuvoso e chuvoso, o
que estd de acordo com outros trabalhos desenvolvidos
na regido amazonica (Sotta ez al. 2004; Sotta et al. 2007;
Zanchi et al. 2009). A temperatura do solo somente
diferiu significativamente entre periodos no SAF com baixa
diversidade de espécies, provavelmente, devido & menor
quantidade de individuos do solo nesse sistema. O menor
ntmero de individuos no SAF com baixa diversidade de
espécies pode levar & menor estabilidade da temperatura
do solo, pois o solo mais exposto absorve maior parcela de
radiacio incidente em comparagio com sistemas que tem
maior niimero de individuos e, geralmente, maior cobertura
vegetal (Sampaio et al. 2007). A cobertura vegetal, embora
aumente a transpiragio, contribui para a reten¢ao da dgua do
solo, reduz a evaporagio e mantém temperaturas mais amenas
do solo e do ar (Oliveira ez /. 2005).

Os valores de carbono da biomassa microbiana estio de
acordo com os encontrados por Smith ez /. (2012.) em uma
cronosequéncia de plantios de palma de éleo na Maldsia e
por Simées ez al. (2010), em um plantio de acdcia em drea
de cerrado, Roraima. O carbono da biomassa foi maior no
periodo chuvoso do que no periodo menos chuvoso. De
acordo com Gama-Rodrigues ¢f al. (2005), o aumento do
carbono da biomassa no periodo chuvoso pode estar associado
A elevagio da disponibilidade de nutrientes nesse periodo em
decorréncia da maior decomposicio da matéria organica.

Foi observada maior densidade de raizes finas no perfodo
menos chuvoso, provavelmente resultante de uma estratégia
de resisténcia das plantas ao déficit hidrico no periodo menos
chuvoso (Vasconcelos e Dinardo-Miranda 2011). A deficiéncia
de 4gua pode promover maior alocagio da fotossintese para
o crescimento radicular, resultando em plantas com maior
crescimento radicular e maior capacidade de absorver dgua e

minerais (Kozlowski e Pallardy 2002).

O quociente metabdlico do solo foi mais afetado pela
variagio sazonal do que pelos sistemas agroflorestais, sendo
maior no perfodo menos chuvoso do que no perfodo chuvoso.
No entanto, esperava-se um menor valor de quociente
metabdlico na estacio menos chuvosa, o que indicaria
maior eficiéncia da biomassa microbiana em imobilizar
carbono e nutrientes (Rangel-Vasconcelos er al. 2005).

9 VOL. 46(1) 2016: 1-12 = SILVAet al.

Variagao temporal do efluxo de CO, do solo em sistemas agroflorestais com palma de 6leo na Amazonia Oriental

Possivelmente as condi¢ées de menor umidade do periodo
menos chuvoso, que variou entre 44 ¢ 64% dos valores do
periodo chuvoso, desencadearam uma situacio de estresse
nos sistemas agroflorestais avaliados. Segundo Diniz ez al.
(2014), elevados valores de qCO, podem indicar situagoes
de estresse no ambiente. O quociente metabdlico indica a
eficiéncia dos microrganismos em utilizar substrato para a
sua atividade (qCO,) e em incorporar o C a sua biomassa.
A medida que determinada populagio microbiana se torna
mais eficiente, menos C ¢ perdido como CO, pela respiragao
e maior propor¢io de C ¢ incorporada ao tecido microbiano
(Gama-Rodrigues ez al. 2005).

O maior valor de respiracio microbiana foi encontrado
na época chuvosa no SAF com menor diversidade de espécies,
sugerindo que a atividade microbiana foi estimulada pelo
aumento da umidade do solo. De acordo com Luizao ez
al. (1992), a alta produgao de CO, em solos da Amazénia
no periodo chuvoso sugere que a atividade microbiana é
estimulada pelo aumento da disponibilidade de 4gua. O SAF
com alta diversidade de espécies apresentou padrio diferente

\

em relagio A respiragio microbiana do solo, sendo menor
no periodo chuvoso, o que pode ser explicado pela maior
umidade do solo nesse periodo, que pode ter influenciado
na difusividade de gases no solo. Isso pode ocorrer devido a
diminuigio da oxigenacio do solo e a modificagio da difusio
dos gases dentro do solo, que dificulta a respiragio do solo
quando a umidade do solo se torna maior do que um valor

critico (Sotta et al. 2004; Sotta et al. 20006).

Correlacao entre as variaveis

O efluxo de CO, do solo apresentou correlagio
significativa positiva com a umidade do solo e negativa
com a temperatura do solo, o que estd de acordo com os
resultados de Sotta ez a/. (2006). Embora o efluxo de CO,
do solo seja afetado pela disponibilidade de 4gua no solo,
a umidade do solo s6 tende a ter forte influéncia na taxa
de efluxo abaixo ou acima de valores extremos criticos de
umidade do solo. A sazonalidade da chuva na regido nos
periodos de coleta dos dados (no periodo chuvoso houve
um aumento de 12 % de chuva em relagio ao periodo
menos chuvoso) nio foi suficientemente grande para afetar
o efluxo de CO, do solo, como observado em outras regices
da Amazénia (Pinto-Junior et al. 2009).

As varidveis bidticas raizes finas e respiragiao microbiana
do solo nio apresentaram correlacdo significativa com
o efluxo de CO,, provavelmente por se tratar de uma
drea jovem, com apenas trés anos de idade no periodo
de coleta. Em sistemas jovens, a ocupagio do solo pelas
raizes finas ainda ¢ localizada e, consequentemente, os
impactos sobre carbono do solo e respiragio microbiana
ainda sio pequenos, tendendo a aumentar a medida que o
sistema amadurece, quando a ocupagio do solo e da parte
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aérea ¢ mais homogénea. Por exemplo, Smith ez a/. (2012)
observaram aumento da quantidade de raizes em plantios
mais velhos (34 anos) de palma de 6leo em relacio aos mais
novos (11 anos) e Almeida ez 2/. (2010) relataram aumento
do estoque de carbono do solo de acordo com 0 aumento da
idade de plantios de teca (7ectona grandis) no Mato Grosso.

O carbono da biomassa microbiana apresentou
fraca correlagdo positiva com o efluxo de CO, do solo,
embora essa relagio talvez fique mais forte durante o
desenvolvimento do sistema. De fato, Haron ez 2/. (1998)
encontraram uma tendéncia de aumento da biomassa
microbiana com o aumento da idade de plantio de palma
de éleo na Maldsia.

De acordo com D’Andrea ez al. (2010), as emissoes de
CO, do solo s3o de natureza complexa, nao sendo possivel
identificar um tnico atributo do solo ou do ambiente que,
isoladamente, explique sua variagdo no espaco. Logo, para
que se chegue a conclusoes mais consistentes, ¢ necessdrio
que as medigoes do efluxo de CO, do solo sejam efetuadas
por um periodo mais longo do que o realizado neste
trabalho, que foi de um ano.

E possivel observar a natureza complexa da relagio do
efluxo do CO, do solo com os fatores bidticos e abiéticos
na Tabela 4, em que somente quatro varidveis estao
diretamente correlacionadas com a respiracio do solo, mas
outras varidveis influenciam estas, de diversas maneiras,
formando um emaranhado de relagées, em que o que
afeta uma varidvel influencia as outras varidveis. Portanto,
a grande quantidade de relagoes diretas e indiretas entre
as varidveis medidas neste estudo, aliada ao ndmero baixo
de medidas de efluxo de CO, do solo ao longo do tempo,
dificultou a compreensio dos mecanismos de controle do
efluxo de CO, do solo. Em estudos futuros devem (1) ser
feitas mais medic6es durante o ano e durante cada dia de
medi¢do no mesmo ponto, pois talvez a emissio de CO,
do solo tenha diferentes comportamentos ao longo do dia
de acordo com Sotta (2004) o efluxo de CO, do solo sofre
variagdo ao diurna, sendo necessdrias medicoes a cada duas
horas para observar a variagio durante o dia; e (2) incluir na
comparagdo uma cronosequéncia de sistemas. Para analisar
a zona de influéncia das espécies, sugere-se que o raio da
zona de influéncia das espécies seja determinado de acordo
com a copa das drvores (como sugerido por Sotta 2004) e
nao apenas usar um valor fixo de acordo com a localizagao
geografica, além de adotar uma metodologia especifica para
quantificar a respira¢io autotrdfica.

CONCLUSOES

O efluxo de CO, do solo foi mais sensivel a
sazonalidade pluviométrica, sendo maior no periodo
chuvoso, provavelmente, devido a condigées favordveis de
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temperatura ¢ umidade neste periodo; e ao tipo de sistema
agroflorestal testado do que aos outros fatores analisados,
como raizes finas do solo, respiragio microbiana e carbono
do solo. O sistema mais diversificado apresentou melhor
qualidade ambiental.
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