ERRATA: na pagina 119, Figura 3, eixo Y, onde se Ié ug N:2O, leia-se mg CO,
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RESUMO

Organossolos estocam quantidades elevadas de carbono organico, e podem ser
fontes ou sumidouros de metano, éxido nitroso e diéxido de carbono. Caracteristicas
pedoldgicas intrinsecas, mudancas no uso do solo e formas de manejo, além dos
fatores climaticos, interferem nos fluxos destes gases, sendo a drenagem artificial
uma das praticas que mais alteram o comportamento dos mesmos. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar a influéncia da drenagem sobre os fluxos de metano (CH,), 6xido
nitroso (N2O) e diéxido de carbono (CO,), considerando as variacbes no nivel
fredtico e na umidade gravimétrica do solo, bem como a influéncia da temperatura
do ar e da precipitacdo. Durante um periodo de dois anos foi realizado um
experimento em area de Organossolo Haplico saprico tipico localizada na fazenda
experimental da Embrapa SPM-EPGA (Ponta Grossa, PR), segundo planalto
paranaense, na regiao dos Campos Gerais. No solo em condicao natural, com
hidromorfia plena, houve emissdo de CHg4, a qual variou entre 238 e 5365 ug de CHq4
m? h'. Na &rea drenada, a retirada da agua determinou o consumo liquido de
metano entre 39 a 242 pg de CH, m? h™'. No solo sob condicdo natural ocorreu
consumo liquido de N2O cujas taxas variaram de -0,13 a -31,2 pg de N,O m? h™".
Por sua vez, na area drenada, a retirada da agua determinou a emisséo liquida em
taxas que variaram de 0,19 a 55,7 pg de N;O m? h™'. O aumento do nimero de dias
apds a drenagem determinou a elevacédo da emissdo de N»O. Na condicao natural
houve consumo de éxido nitroso devido ao excesso de umidade e aos baixos
valores de potencial redox. No solo natural a taxa de emissdo de didéxido de carbono
variou entre 244 e 870 mg de CO> m? h™'. Na 4area drenada o fluxo oscilou de 238 a
1018 mg de CO, m? h™. Embora nao tenha ocorrido diferenca significativa nas taxas
de emissao de diéxido de carbono, entre o Organossolo natural e o drenado, o efeito
acumulado da drenagem proporcionou um aumento de 17,9 Mg C-CO,-eq ha™ ano™
no potencial de aquecimento global, em fun¢do da perda de 37,8 Mg C ha” do
estoque de carbono do solo, até um metro de profundidade, em apenas dois anos.
Somente no Organossolo natural o fluxo de metano foi afetado significativamente
pela temperatura do ar ao longo do tempo. No Organossolo drenado o efeito da
temperatura foi secundario, pois a diminuicdo da umidade foi o fator que determinou
o consumo de CH4. A temperatura do ar teve efeito marcante sobre o fluxo de éxido
nitroso apenas no Organossolo natural. Por outro lado, a precipitacao so teve efeito
pronunciado sobre o fluxo de N.O no Organossolo drenado. A precipitacao
praticamente nao afetou os fluxos de CH4 nos solos natural e drenado. No primeiro,
porque a chuva ndo aumentou significativamente a elevada umidade natural do solo
e, no segundo, porque a agua da chuva era rapidamente removida devido a alta
permeabilidade. No caso do CO,, tanto a temperatura do ar quanto a precipitacao
influenciaram intensamente os fluxos em ambos os solos. Embora a drenagem
tenha transformado o Organossolo drenado em um pequeno sumidouro de metano,
0 mesmo passou a emitir 6xido nitroso e grande quantidade de diéxido de carbono.
Como os Organossolos de campo hidrofilo possuem importantes funcdées no
ecossistema, como acumular carbono organico, armazenar agua e contribuir na
diminuicdo da quantidade de nitrato, podendo reduzi-lo a N, ndo devem ser
drenados, mas, efetivamente preservados. A capacidade dos Organossolos sob
condicdo natural de estocar 581 Mg ha” de carbono organico e de armazenar 8,6
milnées de litros de agua por hectare, até a profundidade de um metro, justifica
plenamente que os mesmos ndo devam ser drenados.



Palavras chave: Gases do efeito estufa. Perda de carbono. Nascentes. Temperatura
e precipitacdo. Nivel freatico e potencial redox. Potencial de
aquecimento global.



ABSTRACT

GREENHOUSE FLUXES IN HISTOSOL UNDER NATURAL CONDITIONS AND
AFTER DRAINAGE - PARANA - BRAZIL

Large quantities of organic carbon are trapped in histosols which can be either a
source or a sink of methane, nitrous oxide and carbon dioxide. Intrinsic soil
characteristics, changes in soil use and management, in addition to climate factors,
influence intensively in the flow of these gases, but artificial drainage is one of the
practices that most affect their behavior. This research was carried out in order to
evaluate the influence of drainage in the flow of methane (CHj,), nitrous oxide (N2O)
and carbon dioxide (CO,), considering variations in groundwater level, in the soil
gravimetric moisture, as well as air temperature and rainfall. An experiment was
carried out over a two year period in an Typic Haplosaprists within an experimental
farm located in Ponta Grossa, PR, a town situated in the second plateau of that state.
Under natural conditions, and with full hydromorphic, there was an emission of CHy,
from 238 to 5365 pg of CHys m? h™. In the drained area, the removal of water has
determined the consumption of liquid methane between 39 and 242 pg of CHy m? h’
', Net consumption of N>O in soil under natural conditions varied from -0,13 to -31,2
ug of N2O m? h™'. However, in the drained area, the removal of water has determined
a net emission in rates that may vary between 0,19 to 55,7 ug of N2.O m? h™'. In
drained soil the increase in the number of days after drainage has determined the
increase of the emission of N>O. Under natural conditions, consumption of nitrous
oxide was observed due to the excessive moisture and low values for redox
potential. Under natural conditions emission rates of carbon dioxide ranged from 244
to 870 mg of CO, m? h™'. In the drained area the same flow has varied from 238 to
1018 mg of CO» m™? h™. Although there was no significant difference in the rate of
carbon dioxide emission in both soil, the effect of accumulated drainage resulted in
an increase of 17,9 Mg C- CO, eq ha-1 yr' in the global warming potential overall,
due to the loss of 37,8 Mg C from the stock of soil carbon, up to a meter deep, in just
two years. The flow of methane was significantly affected by air temperature over
time in natural histosols only. In histosol drained the temperature effect was
secondary, once the decreased moisture was the factor that determined the
consumption of CH4. Air temperature had a major effect on the flow of nitrous oxide
only in natural histosol. On the other hand, rainfall had a notorious effect over the
flow of N2O in drained histosol. Rainfall had no major effect on CH4 flow for both,
natural and drained soil. In the first, the rainfall did not increased the high natural
moisture of the soil and in the second, the rainfall water was rapidly removed due to
the high soil permeability. In the case of CO,, air temperature and the rainfall
intensively has influenced the flows in both soils. Although the drainage has
transformed drained histosol in a methane sink, this soil started releasing nitrous oxi
de and large quantities of carbon dioxide. Given that histosols located in
hydrophilous grassland perform important functions for the ecosystem, such as
acting as a carbon sink, retaining water and contributes in the decrease of the
quantities of nitrate, could possibly change it into Ny, so they should not be drained
but effectively preserved. The capacity of histosol, under natural conditions, of
trapping 581 Mg ha™" of organic carbon and 8,6 million liter of water per hectare, at
one meter depth, justifies entirely that they must not be drained.



Keywords: Greenhouse Gases. Carbon loss. Springs. Air temperature. Rainfall.
Waterbed level. Redox potential and global warming potential.
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1 INTRODUGAO GERAL

A compreensdo dos processos de producdo de gases de efeito estufa a
partir de solos hidromérficos € importante para completar o entendimento do ciclo
global do carbono (PAGE; DALAL, 2011).

O diéxido de carbono, o metano e o 6xido nitroso sdo os mais importantes
gases de efeito estufa, contribuindo em 60%, 20% e 6%, respectivamente, com 0
aquecimento global (IPCC, 2007).

Durante o periodo de 1750 a 2005 a concentracdo de CO, na atmosfera
aumentou de aproximadamente 280 para 380 ppm, a de CH,4 se elevou de 715 ppb
para 1774 ppb, além de um acréscimo de 270 ppb para 319 ppb na quantidade de
N.O (FORSTER et al., 2007). Esta elevacdo ocorreu principalmente por acdes
antrépicas como incremento do uso de combustiveis fésseis e da polui¢cao industrial,
aumento das queimadas, agricultura praticada de forma insustentavel, uso irracional
dos recursos naturais e mudangas no uso da terra (IPCC, 2001, 2007).

O excesso de agua no solo limita a difusdo de oxigénio e cria condigdes
anaerdbicas propicias para a producdo de metano e de 6xido nitroso (REDDY;
DELAUNE, 2008). Por outro lado, esta deficiéncia de oxigénio permite baixos indices
de decomposicdo microbiana, resultando no armazenamento de grandes
quantidades de carbono orgénico (ALONGI et al.,, 2001; WHITING; CHANTON,
2001).

A drenagem de solos saturados com agua afeta a maioria dos fatores que
controlam a producdo, o consumo e o fluxo liquido dos gases de efeito estufa
(PAAVILAINEN; PAIVANEN, 1995; MINKKINEN et al., 2002). A oxidacdo do solo
provocada pela drenagem pode causar tanto o decréscimo na producdo de metano
(WANG et al., 1996) quanto a perda de carbono organico (ARMENTANO; MENGES,
1986; FURUKAWA et al., 2005). Organossolos drenados e cultivados deixam de ser
sumidouros de CO. e de nitrogénio e transformam-se em persistentes fontes dos
mesmos (LOHILA et al., 2003; MALJANEN et al., 2002, 2004).

No Estado do Parana é comum a presencga de nascentes em areas situadas
em altitudes superiores a 800m, sobretudo, naquelas localizadas em reversos de
cuestas, sujeitas a baixa temperatura e a elevada precipitacdo, onde ocorrem 0s
Organossolos dispostos sob estepes hidréfilas, os quais constituem importantes
reservatérios de carbono e agua, além de abrigarem elevada biodiversidade.
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Estes solos podem armazenar uma quantidade de agua equivalente a 4,5 a
30 vezes o seu peso seco (SOIL SURVEY STAFF, 1992). Scheer et al. (2011)
registraram que Organossolos sob campo altomontano estocam 315 Mg ha™' de
carbono e 3,4 milhdes de litros de agua por hectare até a profundidade de 58 cm. No
que se refere a riqgueza de espécies vegetais, Andrade (2011) e Kozera (2008)
registraram, respectivamente, 146 espécies em 0,65 ha e 87 espécies em
aproximadamente 4 ha, em Organossolos de altitude sob estepe.

Entretanto, a maioria dessas nascentes estdo sujeitas a varios tipos de
intervencdes antrdpicas, entre elas, a exploracdo agropecuaria, a qual tem alterado
as funcdes ecoldgicas destes ambientes. No Brasil, informagdes sobre fluxos de
gases de efeito estufa em nascentes com alto grau de hidromorfia onde ocorrem
Organossolos e os efeitos da drenagem sobre tais fluxos, sdo inexistentes.

Para este estudo supds-se que a drenagem artificial modificaria os fluxos de
CO,, CH4 e N2O em diferentes intensidades e alteraria o potencial de aquecimento
global e que as variagcdes sazonais na temperatura do ar e na precipitagao também
influenciariam os fluxos destes gases.

Os objetivos desta pesquisa foram quantificar, durante um periodo de 26
meses, os fluxos de CO,, CHs e NoO em Organossolo Haplico saprico tipico sob
vegetacao estépica em condi¢cdes naturais e apds drenagem e indicar as alteracoes

pedoldgicas e as variaveis climaticas que mais influenciam estes fluxos.
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2 CAPITULO |

FLUXO DE METANO EM ORGANOSSOLO SOB ESTEPE HIDROFILA EM
CONDICAO NATURAL E APOS DRENAGEM - PARANA - BR

RESUMO

Organossolos estocam quantidades expressivas de carbono organico e podem atuar
como fonte ou sumidouro de metano (CH4), dependendo do balanco entre
metanogénese e metanotrofia. Atributos pedolégicos e fatores meteorologicos, além
das praticas de manejo, influenciam os fluxos de metano no solo. O objetivo deste
estudo foi avaliar os fluxos de metano em Organossolo Haplico saprico tipico sob
estepe hidréfila de altitude, em condi¢do natural e apds drenagem artificial. Variaveis
pedolégicas e meteorologicas foram avaliadas para auxiliar a interpretagcao dos
fluxos. Uma pesquisa experimental foi conduzida em uma nascente do rio Tibagi
(Ponta Grossa, PR), onde foram avaliados os fluxos de CH,4. Seis camaras estéaticas
foram instaladas em cada area, possibilitando a coleta de amostras de ar durante 26
meses, sendo que a concentragdo de CH, foi determinada por cromatografia
gasosa. No solo em condigdo natural ocorreu efluxo liquido de CH4 cujas taxas
variaram de 238 a 5365 pg de CH, m?® h''. Por sua vez, na &rea drenada
artificialmente, a oxigenacédo do solo determinou o influxo liquido em taxas que
variaram de 39 a 242 pg de CH, m? h™. No solo drenado, a menor altura média do
nivel freatico (-57,6 cm) e, consequentemente, a menor umidade gravimétrica média
na camada de 0-10 cm (5,1 kg kg"), foram os principais fatores determinantes para
o consumo acumulado de 10 kg ha™' ano™ de CHs. Em condigdo natural, o nivel
freatico médio ficou 6 cm abaixo da superficie e a umidade gravimétrica média foi
9,9 kg kg na camada de 0-10 cm, sendo que a emissdo de CHjy foi relacionada a
temperatura média do ar, totalizando 167 kg ha' ano' de CH. Apesar de
Organossolos sob estepe hidréfila atuarem como fonte de metano, os mesmos
possuem importantes fungcdées no ecossistema, como acumular carbono organico e
armazenar agua, nao devendo, portanto, ser drenados como alternativa para
redugédo da emissdo de metano, mas efetivamente preservados.

Palavras-chave: Gas de efeito estufa. Nascentes. Nivel freatico. Umidade
gravimétrica. Temperatura do ar e precipitagéo. Potencial redox.
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METHANE FLUXES IN A WETLAND HISTOSOL UNDER NATURAL AND
DRAINED CONDITIONS - PARANA - BRAZIL

ABSTRACT

Histosols traps significant amounts of organic carbon and may serve as source or
sink of methane (CH,4), depending upon the balance between methanogenesis and
methanotrophy. Pedological attributes and climate factors, as well as management
practices, influence the fluxes of CH, in the soil. The purpose of this study was to
assess CHy flow in a Haplic Histosol of a high altitude wetland, either under natural or
drained conditions. Soil and climate variables were also assessed. An experiment
was conducted in the source of Tibagi river (Ponta Grossa, PR), where CH,
emissions were assessed in a natural and drained area. Six static chambers were
installed in each area, that allowed air sampling during 26 months, and the CH4
concentration was determined by gas chromatography. The natural soil showed a net
efflux of CHa, with rates varying from 238 to 5365 pug CHs m? h™. In drained soil, the
lowest water table level (-57,6 cm) and the lower gravimetric water content in 0-10
cm (5,1 kg kg') were the main causes of the cumulative consumption of 10 kg ha’
yr' of CHy. In natural condition, the water table level was in average -6 cm and the
gravimetric water content was 9.9 kg kg™’ in 0-10 cm, being the CH, emission related
to the average air temperature, totalizing 167 kg ha™ yr' of CH,. Despite Histosol of
wetlands are CH, sources, those soils have important ecosystem functions, like
storage of organic carbon and water, so that they must not be drained as an
alternative to curb CH4 emission, but effectively preserved instead.

Keywords: Greenhouse gases. Springs. Water table. Water content. Air temperature.
Precipitation. Redox potential.
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2.1 INTRODUCAO

Depois do di6xido de carbono e do vapor de agua o metano (CH,) é o gas
mais importante para o efeito estufa (BAIRD, 2002). Uma molécula de metano causa
um aquecimento 25 vezes maior do que o CO; (IPCC, 2007).

O CHg, cuja emissao é afetada por mudancas no uso do solo, contribui com
15 a 20% das emissdes globais de gases de efeito estufa (WUEBBLES et al., 2000;
IPCC, 2007), enquanto os ecossistemas naturais, como terras Umidas e lagos, sao
responsaveis por aproximadamente 1/3 da emissao global de CH4 (FORSTER et al.,
2007). Solos hidromérficos, incluindo Organossolos, correspondem a 3% da
superficie terrestre e apenas 1% do territério brasileiro (VALLADARES, 2003). Esses
solos tém grande capacidade de estocar carbono (C) em comparacao aos solos que
apresentam nivel freatico baixo (RAICH; POTTER, 1995; ALONGI et al, 2001;
WHITING; CHANTON, 2001). Por outro lado, podem ser significativas fontes de CH4
(HAYES; CLAPP, 2001; WHALEN, 2005).

Os fluxos de CH4 do solo representam o balanco entre os processos de
metanogénese e metanotrofia. Estes processos sdo regulados pelo suprimento de
oxigénio no solo e disponibilidade de C labil, sendo que em condi¢des anaerdbicas
predomina a metanogénese. Atributos e processos pedolégicos (ROULET; MOORE,
1995; WHALEN, 2005; JAUHIAINEN et al, 2008), microbiologicos (Le MER;
ROGER, 2001; KOGEL-KNABNER et al., 2010; PAGE; DALAL, 2011) e fatores
climaticos (von ARNOLD et al., 2005; DALAL; ALLEN, 2008; JIANG et al., 2009),
além da vegetacao (FURUKAWA et al., 2005; KOH et al., 2009) e do manejo das
areas (ELDER; LAL, 2008; HUANG et al., 2010), controlam os fluxos de CH4 em
solos hidromérficos.

A oscilacdo do nivel freatico e a altura em que 0 mesmo permanece em
Organossolos altera a intensidade e a duragdo dos processos de produgcdo e
oxidacao de CHs (FURUKAWA et al., 2005; von ARNOLD et al., 2005; JAUHIAINEN
et al., 2008). Quando a altura do nivel freatico apresenta pequena amplitude de
variacdo, o potencial maximo de producédo de CH4 em Organossolo ocorre em torno
de 20 cm abaixo do nivel de agua, enquanto o potencial maximo de oxidagdo pode
ocorrer até 10 cm abaixo da lamina de agua (KETTUNEN et al., 1999), porque ainda
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hé oxigénio nesta profundidade.

Nestes solos, a emissdo de CH; diminui logaritmicamente com o
rebaixamento do nivel freatico (MOORE; DALVA, 1993; FURUKAWA et al., 2005), e
com o aumento nos valores de potencial redox (FURUKAWA et al., 2005; KOH et al.,
2009).

A drenagem artificial também afeta a capacidade destas areas em fixar
carbono e armazenar agua. Huang et al. (2010) estimaram que os solos dos
pantanos que foram convertidos em lavouras, entre 1950 e 2000, perderam
aproximadamente 50% do carbono organico, sendo que 70% desta perda se deu
entre 0 e 20 cm de profundidade. Andrade (2010) registrou reducédo de 6 para 2 kg
kg na umidade gravimétrica na camada de 0 a 10 cm, comparando Organossolo
natural e drenado.

Entre os fatores climaticos que condicionam os fluxos de CH4, a temperatura
e a precipitacdo sdo muito citados na literatura, embora a influéncia dos mesmos
sobre os fluxos seja muito variavel (Le MER; ROGER, 2001; WHALEN, 2005;
DALAL; ALLEN, 2008; KOH et al., 2009; HUANG et al., 2010).

No Estado do Parana, areas de nascentes sdo de extrema recorréncia nas
paisagens situadas em altitudes superiores a 800m, principalmente nos reversos de
cuestas, onde ocorrem Organossolos sob estepe hidréfila, os quais constituem
importantes reservatérios de carbono e agua, além de abrigarem, segundo Kozera
(2008) e Andrade (2010), elevada biodiversidade. Dependendo do grau de
decomposicdo da matéria organica, estes solos podem armazenar uma quantidade
de agua equivalente a 4,5 a 30 vezes o0 seu peso seco (SOIL SURVEY STAFF,
1992). Scheer et al. (2011) indicam que Organossolos sob campo altomontano
estocam 314,7 Mg ha™' de carbono e 3,4 milhdes de litros de agua por hectare até a
profundidade de 58 cm. No que se refere a riqueza de espécies vegetais, Andrade
(2011) e Kozera (2008) registraram, respectivamente, 146 espécies em 0,65 ha e 87
espécies em aproximadamente 4 ha, em Organossolos de altitude sob vegetacao
campestre.

Entretanto, a maioria dessas nascentes encontram-se alteradas por
eventuais usos agropecuarios, que promovem a alteragdo das suas funcdes
ecoldgicas. No Brasil, informagdes sobre fluxos de CH; em ambientes Umidos
naturais de ocorréncia de Organossolos e os efeitos da drenagem artificial sobre tais

fluxos, sao inexistentes.



29

Elaborou-se a hip6tese de que a drenagem alteraria intensamente os fluxos
de metano e que as oscilagcbes na temperatura do ar e na precipitacdo também
afetariam estes fluxos, tanto no organossolo natural como no drenado.

Este estudo objetivou avaliar os fluxos de CH4s em Organossolo Haplico
saprico tipico, sob condicdo natural e drenado, considerando a influéncia de

variaveis pedoldgicas e climaticas ao longo do tempo.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Experimento de campo

O experimento foi conduzido em area de estepe hidréfila com dimenséo de
6,5 ha (25°09'59°’S; 50°04°45'0), a 860 m de altitude, localizada na fazenda da
Embrapa SPM-EPGA (Servigo de Produtos e Mercado - Escritério de Ponta Grossa,
PR), segundo planalto paranaense, regiao dos Campos Gerais (Figura 1).

50°04'45"
OESTE

PARANA

e A 25°0959"
Ponta Grossa SUL

Curitiba

Foz do Iguagu

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local de estudo compreende uma nascente do rio Cara-Cara, afluente do
rio Tibagi. O clima local é do tipo Cfb, mesotérmico Umido, sem estagdo seca,
temperatura média do més mais quente inferior a 22°C, temperatura média do més
mais frio menor do que 18°C e precipitagdo entre 1100 e 2000 mm. A paisagem
encontra-se inserida em reverso distal de cuesta, modelada sobre folhelho argiloso
da Formacao Ponta Grossa, pertencente ao Grupo Parana, Paleozéico. Segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2006), o solo foi
classificado como ORGANOSSOLO HAPLICO séaprico tipico alico relevo plano fase
campo subtropical hidréfilo de altitude, apresentando disposicdo sequencial de
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horizontes histicos, em elevado grau de decomposicdo, com 100 cm de espessura.
Na Tabela 1 constam as principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

TABELA 1 - ANALISES FiSICO-HIDRICAS E QUIMICAS DO ORGANOSSOLO HAPLICO SAPRICO
TiPICO ALICO RELEVO PLANO FASE ESTEPE HIDROFILA DE ALTITUDE

Horizonte Densidade do Solo Porosidade Permeabilidade
Total Saturada
Volumétrica
Simbolo Profundi- Tempo 26 Tempo 26
dade zero meses zero Meses
----CM---- kg/dm® —~-%0--- cm/h
H1 0-20 0,15 0,16 95 72r 276 r
H2 20 - 40 0,21 0,22 92 25r 7 mr
H3 40 - 60 0,47 0,44 82 13 mr 28 r
H4 60 - 80 0,58 0,51 78 36r 12 mr
H5 80 - 100 0,50 0,52 81 21r 14 mr
Horizonte pH H,O Saturacdo Saturacdo em Carbono Organico
Simbolo Profundi- (1:1,25) em Bases Aluminio Tempo 26
dade (V) (m) zero Meses
----CM---- % o/kg
HA1 0-20 5,0 4,80 58 276,32 194,00
H2 20-40 5,3 0,93 87 281,40 169,30
H3 40 - 60 5,3 0,68 93 186,96 170,40
H4 60 - 80 5,1 0,62 96 90,43 119,20
H5 80-100 5,0 0,50 97 99,50 122,10
Cg1 100 - 110 5,2 1,00 94 52,75 -

" As letras r (rapida) e mr (moderadamente rapida), referem-se as classes de permeabilidade
saturada segundo o SOIL SURVEY STAFF (1951). A composicdo granulométrica e os teores de Ca*?,
Mg*, K*, Na*, AI®, H* e N, encontram-se no Anexo 1. A trincheira onde o Organossolo foi coletado
pode ser vista no Anexo 2.

O experimento constou de dois tratamentos (solo em condicdo natural, e
solo drenado). Nos dois tratamentos, em cada um dos 29 eventos de coleta, a
amostragem foi realizada em seis camaras estaticas, correspondentes a seis
repeticdes. As camaras foram instaladas em duas linhas, sendo que cada linha
recebeu trés delas. O espacamento entre as camaras foi de aproximadamente 4,5 m
por 3,5 m. A drenagem foi realizada em uma area de 30 m x 10 m, nos dias 08 e
09/09/2010, através da escavacao de canais trapezoidais (largura superior de 1,5 m,
largura inferior de 1,2 m e profundidade de 0,65 m) no perimetro da area, com
auxilio de retroescavadeira acoplada a um trator de esteira (Anexo 3). A area
drenada foi relativamente pequena visando minimizar a perturbagdo do campo
hidréfilo. A 45 m da area drenada, na mesma cota topografica e fitofisionomia, foi
delimitada uma area de 15 m x 15 m para representar o Organossolo em condicao
natural (sem drenagem).
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2.2.2 Coleta de amostras de ar

A avaliacao das emissdes de CH, iniciaram um dia apds a drenagem do solo
e no periodo de um pouco mais de dois anos (10/9/2010 a 16/10/2012) foram
realizadas 29 amostragens de ar. No primeiro més, a frequéncia de amostragem foi
mais intensa, para nao se perder o efeito inicial da drenagem. Com este objetivo
foram realizadas avaliagdes aos 1, 4, 8 e 14 dias, seguidas de 25 coletas mensais.
O primeiro ano de estudo refere-se ao periodo compreendido entre 10/9/2010 e
26/9/2011 e o segundo, entre 27/9/2011 e 16/10/2012 (Anexo 4).

Imediatamente apdés a drenagem do solo, seis bases circulares de metal
(Anexo 5) foram instaladas em cada tratamento. As bases utilizadas tinham diametro
interno de 38 cm e foram inseridas a 15 cm de profundidade no solo. Na parte
inferior da base, junto a superficie do solo, foram abertos quatro orificios circulares
com 2 cm de didmetro, para permitir a circulagcdo de agua dentro das bases. No
momento das coletas de amostras de ar estes orificios foram fechados com rolha de
borracha.

Amostras de ar foram coletadas em camaras estaticas baseando-se nos
modelos utilizados por Gomes et al. (2009) e Elder e Lal (2008). Em cada evento de
coleta, camaras de PVC (Anexo 5) com 40 cm de altura foram assentadas sobre
uma canaleta situada na parte superior da base com 4 cm de altura e 6 cm de
largura. Essa canaleta foi preenchida com agua para vedar o sistema camara-base.
Em sua parte superior, as camaras foram equipadas com termémetro, ventilador
para homogeneizar o ar e torneira de trés vias acoplada a um septo de borracha
para a tomada de amostras, que foi feita por seringas de polipropileno de 20 ml. As
amostras de ar foram coletadas aos 0, 15, 30 e 45 minutos apds o fechamento da
camara, no periodo entre 9:00 e 11:00 horas da manha.

As seringas contendo as amostras foram acondicionadas em caixa de isopor
com gelo reutilizavel a base de polimero e enviadas imediatamente, por SEDEX-10,
para o Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFRGS, em Porto Alegre, RS. A
partir da coleta 20 (04/01/2012) o conteudo das seringas coletoras de gas passou a
ser transferido para vials de vidro da marca LABCO, com volume de 12 ml.

A concentracdo de CH, foi determinada em cromatégrafo de fase gasosa
(Shimadzu GC-2014) equipado com colunas Porapak-Q com temperatura de 70 °C,
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gas de arraste N, a vazdo de 30 mL min™', temperatura do metanador de 380 °C e
detector de ionizagédo de chama (FID) de 250 °C.

Os fluxos de CH4 foram calculados pela equagédo F(CH4) = d[CH4)/dt x 12 x P
x V/ R x T, onde d[CH,4]/dt € a mudanca na quantidade do gas dentro da cAmara no
intervalo de tempo; V e T sdo o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara; P é
a pressao no interior da camara, assumida como 1 atm e R é a constante universal
dos gases (0,0821 L.atm K mol™"). A variagdo da concentracdo do gas no tempo foi
obtida pelo coeficiente angular da equacao da reta ajustada. Considerando-se a
area de solo contido na base da camara, calculou-se a massa do gas que foi emitida
por unidade de area e de tempo.

Os fluxos obtidos em pg CHs m? h' foram considerados como
representativos do fluxo médio diario, conforme proposto por Jantélia et al. (2008), e
o efluxo ou influxo liquido acumulado por estacdo e anual foram calculados pela
integracdo da area sob a curva, a qual foi estabelecida por interpolacao dos valores

diarios dos fluxos.

2.2.3 Parametros pedoldgicos

As andlises quimicas e fisico-hidricas do solo foram realizadas conforme
metodologia proposta por Claessen (1997). O teor de carbono orgéanico foi
determinado por oxidacdo sob atmosfera de gas oxigénio em analisador automatico
Analytik Jena.

Em cada evento de amostragem de ar, trés amostras de solo de 0 a 10 cm
foram coletadas por parcela para determinagéo da umidade gravimétrica.

Visando o monitoramento da altura do nivel freatico, foram instalados quatro
pocos hidricos nas parcelas de cada tratamento. Os pocos, feitos com tubos de PVC
de 75 mm de diametro e 1,20 m de altura, alcangavam o horizonte mineral Cg. Os
tubos possuiam quatro aberturas circulares de aproximadamente 1 cm de didmetro,
dispostas a cada 10 cm ao longo do comprimento do tubo, para permitir o rapido
fluxo de agua. Cada poco hidrico foi instalado entre duas camaras. Leituras da altura
do nivel freatico foram feitas a cada coleta do ar, com uso de uma trena rigida.

A quantidade de carbono estocada nos horizontes do solo foi calculada pela
férmula: estoque de C = teor de C (%) x densidade do solo (g/cm®) x espessura do
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horizonte (cm). O estoque total de C até 1 metro de profundidade foi obtido pela
soma do C estocado em cada horizonte e expresso em Mg ha™.

O volume de 4gua armazenado por hectare em cada horizonte do solo foi
obtido pela férmula: volume de agua = [porosidade total (cm®cm®)/1000] x espessura
do horizonte (cm) x 100.000.000 (cm®. O somatério dos cinco horizontes foi
convertido em milhées de litros/ha, representando o volume total de agua
armazenado no solo até a profundidade de 1 metro.

Nas coletas 24, 25, 26, 28 e 29 foi determinado o potencial de oxi-reducao
(ORP) dos solos nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 cm utilizando um
pHmetro portatil modelo HI 8424 acoplado a um eletrodo combinado de ORP com
corpo de vidro e sensor de platina, ambos da Marca HANNA e faixa de leitura entre
699,9 a 1999 mV, aproximadamente. Utilizou-se as classes de estado de reducéo,
oxidado > 400 milivolts (mV), fracamente reduzido (400 a 200 mV), moderadamente
reduzido (200 a -100 mV) e fortemente reduzido (< -100 mV), adaptadas de Tian-Yen
(1985).

2.2.4 Variaveis meteorologicas

A temperatura do ar e a precipitacao foram monitoradas diariamente, durante
dois anos, por meio de uma estacao meteorologica portatil Vantage Vue marca Davis
instalada a aproximadamente 1 km da area experimental. O equipamento
armazenava 24 registros diarios de temperatura e de precipitacdo gerados com a
média de cada hora.

2.2.5 Analise estatistica

Os valores dos fluxos de CH,4, umidade gravimétrica, altura do nivel freatico
e potencial redox foram submetidos a andlise de variancia. As diferengas entre as
médias do organossolo natural e drenado foram avaliadas pelo teste de Tukey (5%).
Para avaliar o efeito isolado das variaveis pedologicas e climaticas, foram
determinados os coeficientes de correlagéo linear de Pearson (r) entre os fluxos de
CH4 e o nivel freatico, a umidade gravimétrica na profundidade de 0 a 10 cm, a
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temperatura média do ar e a precipitacdo acumulada, entre as 9 e 12 horas na
ocasido das coletas e durante os periodos de 1, 3, 5, 7, 15 e 30 dias que
antecederam as coletas.

Para avaliar conjuntamente os efeitos dos tratamentos (com e sem
drenagem), dos componentes principais, os quais foram compostos pelos fatores
pedoldgicos e meteoroldgicos e, do tempo (numero de dias), sobre os fluxos de CHyg,
utilizou-se o Modelo Aditivo Generalizado (GAM) o qual além de analisar todas as
variaveis simultaneamente, considera o fato de que as determinacdes dos fluxos ao
longo do tempo nao sao isoladas entre si.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o Software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2011).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Efeito dos fatores meteorologicos sobre o fluxo de CH,

No primeiro ano de estudo a temperatura média anual foi 17,5 °C e os
valores médios semanais variaram entre 22,2 e 10,3 °C. As maiores temperaturas
médias semanais ocorreram no final da primavera (21,8 °C), no verdo (22,2 °C) e no
inicio do outono (20,9 °C) e as menores (10,3 °C) foram registradas no inverno. No
segundo ano de estudo a temperatura média anual foi 18,4 °C e os valores médios
semanais oscilaram entre 24,7 e 10,3 °C. As maiores temperaturas médias
semanais ocorreram no final da primavera (21,5 °C), em meados do verdo (24,7 °C)
e no inicio do outono (20,3 °C) e as menores (10,3 °C) foram registradas no inverno
(Figura 2).
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FIGURA 2 - PRECIPITACAO SEMANAL ACUMULADA (BARRAS) E TEMPERATURA MEDIA
SEMANAL (LINHAS) AO LONGO DO PERIODO DE ESTUDO, POR ESTACAO DO ANO. OS
VALORES QUE ORIGINARAM ESTA FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 6.

Nao houve diferengas marcantes na temperatura média semanal do ar das
estacdes entre os dois anos. As temperaturas médias na primavera, verao, outono e
inverno foram de 18,5, 21,0, 16,2 e 14,8 °C, respectivamente, no primeiro ano e de
18,4, 21,3, 16,3 e 16,5 °C, respectivamente, no segundo ano. No inverno de 2012 a
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temperatura média semanal foi apenas 1,7 °C mais elevada do que no inverno de
2011.

A precipitacao total acumulada ao longo do primeiro ano foi de 1837 mm. As
estacbes mais chuvosas foram a primavera (442 mm), o verdao (543 mm) e,
atipicamente, o inverno (580 mm). No outono a precipitagdo acumulada foi 254 mm.
A precipitacdo total acumulada ao longo do segundo ano foi de 1518 mm. As
estacdes mais chuvosas foram o verdao (446 mm) e atipicamente o outono (615 mm),
seguidos pela primavera (298 mm) e inverno (114 mm). A precipitacdo anual no
segundo ano de estudo foi 319 mm menor do que no primeiro, sendo que com
excecao do outono, as outras estacées foram menos chuvosas.

No Organossolo natural, no primeiro ano de estudo, a emissdo de metano
oscilou entre 238 e 2850 pg m? h™ de CHy4 (Figura 3), com média de 1.137 pgm? h”
e no segundo entre 918 e 5.365 ug m? h™ de CH,4, e média de 2.714 ug m?h™, ou
seja, 2,4 vezes superior.

Os valores mais elevados de emissao de todo o estudo ocorreram entre os
meses de janeiro a marco de 2012, oscilando entre 4.087 a 5.365 pug m? h™.
Considerando os dois anos de estudo, 0s picos de emissdo ocorreram NOS Meses
mais quentes (Figura 3a), tendo-se ocorrido correlacdo positiva entre a emissao de
metano e a temperatura média do ar (Tabela 2).

No primeiro ano os fluxos mais elevados (2.800 e 2850 ug m? h™', coletas 10
e 11, respectivamente, Figura 3) coincidiram com 0s meses mais quentes,
correspondentes ao final do ver&o e inicio de outono (Figura 2). Do mesmo modo, no
segundo ano, os maiores fluxos (coletas 20 a 22 e 29), também ocorreram nos
meses mais quentes, o que neste caso, correspondeu aos meses do verdo e da
primavera. Em ambos 0s anos as menores emissdes ocorreram no inverno.

Huang et al. (2010) também encontraram maiores emissées durante os
meses de verao e primavera em lavouras de arroz no nordeste da China.

Houve uma reducao drastica na emissao de CH4 na coleta 14, quando se
registrou taxa de 559 pg m? h™' (Figura 3), provavelmente devido & ocorréncia de
geada, a qual baixou a temperatura para 4,1 °C no momento da coleta, reforgando
novamente a interferéncia da temperatura. O aumento na emissdo de CH4 na coleta
15 pode estar associado ao aumento na quantidade de carbono facilmente
decomponivel proveniente da biomassa de comunidades de microrganismos mortos

com a geada que houve no més anterior.
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Na coleta 26 houve outra geada, porém menos intensa, com temperatura
média no momento da coleta de 8,9 °C. A elevagdo na emissio de metano na coleta
27 também pode estar relacionada ao aumento na quantidade de carbono
prontamente acessivel, oriundo de organismos mortos pelo frio.

Panikov e Dedysh (2000) trabalhando com Organossolos, associaram uma
elevacao na emissao de metano ao incremento na quantidade de carbono disponivel
para 0s microrganismos, proveniente da matéria organica liberada pela quebra de
agregados ou de microrganismos mortos pelos ciclos de congelamento/degelo.

No segundo ano os fluxos se elevaram a partir de meados da primavera de
2011 (Figura 3a) atingindo o pico maximo no final do verdo (5.365 pg m? h™', coleta
22), retraindo-se no outono e inverno para ascender novamente no inicio da
primavera de 2012 (4.174 pg m? h™", coleta 29). A emissdo média durante o verdo do
segundo ano (4.658 pg m? h™") foi duas vezes maior do que no primeiro (2.203 ug m
2 h‘1).

TABELA 2 - COEFICIENTES DE CORRELAQAO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE VARIAVEIS
PEDOLOGICAS E METEOROLOGICAS E O EFLUXO DE CH, NO ORGANOSSOLO
NATURAL E O INFLUXO DE CH, NO ORGANOSSOLO DRENADO

Variaveis Organossolo natural Organossolo drenado
Ano Ano1 Ano2 Ano Ano1 Ano2
1e2 1e2

Umidade gravimétrica na profundidade ns ns 0,10 -0,45 -0,58 ns

de0ai10cm

Altura do nivel freatico 0,11 0,20 ns -0,45 -0,56 -0,22

Temperatura média do ar das 9 as 12 0,22 ns 0,37" ns ns 0,10

horas no momento das coletas

Temperatura média do ar no periodo de  0,24" ns 0,45 0,15 ns 0,17

1 dia antes das coletas

Temperatura média do ar no periodo de 0,28 ns 0,43 0,17 ns 0,16

3 dias antes das coletas

Temperatura média do ar no periodo de 0,33 ns 0,44 0,22 ns 0,18

5 dias antes das coletas

Temperatura média do ar no periodo de 0,38 ns 0,48 0,18 ns 0,23

7 dias antes das coletas

Temperatura média do ar no periodo de 0,44 ns 0,58 0,17 ns 0,32

15 dias antes das coletas

Temperatura média do ar no periodo de 0,40 0,26 0,51 0,19 0,10 0,25
30 dias antes das coletas

Tempo (nimero de dias) 0,36 0,30"" ns 0,29 0,27 ns

" Coeficientes de correlacéo (r) que apresentaram p < 0,05.
Todos os demais apresentaram p < 0,01; ns = ndo significativo; Nao foram incluidos os coefici-
entes de correlagdo (r) entre precipitagdo acumulada e fluxo de metano porque 0os mesmos nao
foram significativos em nenhum dos dois solos.
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A influéncia do aumento da temperatura na elevacao da emissao de metano
no solo natural, ficou fortemente evidenciada, uma vez que as temperaturas médias
semanais mais elevadas em 2012, no verdo, no final do inverno e no inicio da
primavera (Figura 2), contribuiram para o aumento na emissdao de metano, nas
coletas 21, 28 e 29, respectivamente (Figura 3).

Nao houve correlagcdo entre a emissao de metano e a precipitagdo
acumulada em ambos o0s anos. A precipitacdo praticamente nao afetou os fluxos de
CHg4, provavelmente porque no solo natural a elevada umidade natural se manteve
constante, ndo sofrendo acréscimo consideravel quando chovia.

A relagéo entre o fluxo de CH4 e os fatores climaticos € muito variavel (Le
MER; ROGER, 2001; JOABSSON; CHRISTENSEN, 2001; WHALEN, 2005; DALAL;
ALLEN, 2008; KOH et al., 2009). Em pesquisas com Organossolos naturais, Jiang et
al. (2009) demonstraram que nos meses mais quentes e chuvosos a emissdo de
CH,4 foi maior, enquanto Inubushi et al. (2003) encontraram correlacdo positiva
apenas com a precipitacao. Por outro lado, também em Organossolos, von Arnold et
al. (2005) indicaram que em solo ndo drenado a temperatura do ar teve grande
influéncia na emissao de CH4. Por sua vez, Furukawa et al. (2005) nao verificaram
relacao entre a emissao de CH4 e a temperatura do ar, mas sim, com a precipitacao,
em lavoura de arroz irrigado.

No Organossolo drenado, no primeiro ano de estudo, os fluxos oscilaram
entre -99 e -146 ug m? h™' de CHy4, com média de -104 pg m? h™', desconsiderando-
se os valores das coletas 1 e 2, os quais ainda nao representavam o efeito da
drenagem (Figura 3b). No segundo ano os fluxos variaram entre -66 e -242 pg m? h’
' de CHy4, com média de -145 ug m? h™', ou seja, o consumo médio foi 1,4 vezes
maior do que no primeiro ano.

Em todas as coletas, com excecdo da primeira, da sétima e da décima
sexta, os fluxos de metano no solo drenado foram estatisticamente diferentes dos
fluxos no solo natural, tendo ocorrido consumo no primeiro e emissao no segundo,
exceto na coleta 1, na qual em ambos os solos houve emissao (Figura 3a), porque 0
efeito da drenagem ainda ndo havia se manifestado.

No primeiro ano, praticamente ndo houve picos de consumo com excecao
da coleta 17, no inicio da primavera de 2011 (-146 pg m? h™'), enquanto no segundo
ano ocorreram dois picos de consumo no verdo (-214 e -239 ug m? h™', coletas 20 e
22 respectivamente), o que em média, representa quase o dobro do consumo médio
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(-112 pg m? h™") ocorrido no verao do ano anterior (Figura 3b). Entretanto, ndo houve
diferenga estatistica no consumo de metano entre as coletas nos dois anos (Anexo
7a).

No primeiro ano houve uma influéncia pequena da variacdo da temperatura
durante os 30 dias que antecederam as coletas sobre o consumo de metano, mas
durante o segundo ano a temperatura passou a induzir um maior incremento no
consumo de metano (Tabela 2), o qual apresentou maior oscilagao (Figura 3b). Jang
et al. (2006) afirmaram que o efeito da temperatura sobre a oxidagcdo do metano néao
€ consistente, sendo muito maior sobre a produ¢édo do mesmo.

No Organossolo drenado, onde o ambiente era favoravel para os
organismos metanotroficos, as variagdes nos fatores climaticos ao longo do tempo
alteraram pouco as taxas de consumo de CH4. Este fenbmeno sugere que os
organismos metanotréficos sejam menos suscetiveis as oscilagdes de temperatura e
precipitacdo, do que os organismos metanogénicos predominantes no solo sob
condicao natural.

As populagdes de organismos metanogénicos e metanotréficos sao
sensiveis as variacoes de temperatura do ar (DUNFIELD et al., 1993; van HULZENA
et al, 1999; MEGONIGAL; SCHLESINGER, 2002), embora organismos
metanotroficos parecam ser menos sensiveis a temperatura do solo em
Organossolos, bem como a temperatura do ar, do que 0s metanogénicos
(DUNFIELD et al., 1993; KOH et al., 2009). Isto ajuda a explicar que no Organossolo
em condi¢des naturais, do presente estudo, 0 aumento na emissao de CH,4 (Figura
3a) acompanhou as elevagdes de temperatura do ar (Figura 2), tendo as reducdes
na mesma ocasionado retracdo na producado. Porém, como existem outros fatores
que afetam a metanogénese e a metanotrofia, como variagcdes sazonais na estrutura
da comunidade microbiana e composicao da matéria organica, é possivel que haja
uma relacéo nao linear entre o fluxo de CH4 e a temperatura (WILSON et al., 1989;
JOABSSON; CHRISTENSEN, 2001).

Durante os meses de janeiro a marco do segundo ano (coletas 20 a 22),
houve uma tendéncia de incremento no consumo de metano no Organossolo
drenado (Figura 3b). A temperatura média semanal na primeira semana de fevereiro
foi de 24,7 °C e de 21,9 °C, respectivamente em 2012 e 2011. Isto induz a pensar
que houve um efeito conjunto do tempo de drenagem e da elevacao da temperatura,

no segundo ano, sobre o consumo de metano. Além disto, as comunidades de
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organismos metanotréficos possivelmente tiveram condicao para se adaptarem as
mudancas ambientais que se estabeleceram no solo apds este maior tempo de
drenagem. Ainda na Figura 3b, observa-se nitidamente a tendéncia descendente dos
fluxos, a partir do final do outono de 2012 (coleta 25), o que indica o incremento no
consumo de metano com o passar do tempo. Isto é comprovado pela correlacao
positiva existente entre o consumo de metano e o numero de dias decorridos a partir
da drenagem, quando considerados os dois anos conjuntamente (Tabela 2). Isto
possivelmente esteja associado a reducao da umidade gravimétrica com o passar do
tempo.

A precipitacao também n&o influenciou os fluxos de metano no solo drenado
pois a agua da chuva foi rapidamente removida em fung¢ao da rapida permeabilidade
no solo (Tabela 1).

2.3.2 Efeito da drenagem sobre o fluxo de CH,

No Organossolo em condicbes naturais ocorreu emissao liquida de CHy
variando de 238 e 5.365 pg CH, m? h™', durante todo o periodo de condugdo do
experimento (Figura 3). Por sua vez, a drenagem do solo determinou a ocorréncia
de consumo de CH4 no Organossolo drenado, cujas taxas variaram de 39 e 242 ug
CH, m? h™' (Figuras 3a e 3b).

No Organossolo natural o nivel freatico variou ao longo do primeiro ano entre
0,3 e -16,3 cm, permanecendo em média a -7 cm da superficie do solo e entre 0,25
e -14,8 cm, com média de -5 cm, no segundo ano (Figura 4), indicando que a
oscilagdo foi muito similar nos dois anos e bem inferior a que ocorreu no
Organossolo drenado. Foi pequeno o coeficiente de correlagcao entre a oscilagdo do
nivel freatico e a emissdo de metano analisando-se os dois anos em conjunto
(Tabela 2), pois a variacao na altura do freatico nao foi grande.

A umidade gravimétrica média na profundidade de 0 a 10 cm, no
Organossolo natural, foi de 9,9 kg kg™ e variou entre 7,6 e 11,7 kg kg™, no primeiro
ano. No segundo ano a média ficou em 9,8 kg kg™ tendo oscilado entre 8,1 e 11,9 kg
kg" (Figura 5), mostrando também muita similaridade entre os dois anos. Ndo houve
correlacao entre a emissao de CH4 e a umidade gravimétrica na profundidade de 0 a
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10 cm (Tabela 2), pois possivelmente a producdo do mesmo ocorreu em
profundidades maiores.

Deve-se ressaltar que a capacidade de retencao de agua do Organossolo
natural é realmente muito elevada, uma vez que na camada de 0 a 10 cm, cada
quilo de solo armazena 10 quilos de agua. Comparativamente a um Latossolo
Vermelho Amarelo no qual a umidade gravimétrica na capacidade de campo é de
0,43 kg kg (MILDE et al., 2008), a quantidade de 4gua armazenada no Organossolo
natural é 23 vezes maior.

No Organossolo drenado o nivel fredtico variou ao longo do primeiro ano
entre -25 e -64,8 cm, permanecendo em média a 57 cm abaixo da superficie do solo
e entre -54 e -64,5 cm, com média de -59 cm, no segundo ano (Figura 4).

A umidade gravimétrica média na profundidade de 0 a 10 cm foi de 5,7 kg
kg" e variou entre 4,5 e 6,8 kg kg'!, no primeiro ano. No segundo ano a média ficou
em 4,2 kg kg’ tendo oscilado entre 3,6 e 4,7 kg kg (Figura 5). A umidade
gravimétrica além de ter sido significativamente menor do que no Organossolo
natural, mostrou nitida tendéncia descendente.

O consumo de CH4 no solo drenado foi atribuido a retirada da agua, sendo
que o suprimento de oxigénio provavelmente estimulou o incremento da populacédo
de organismos consumidores de CH4. Um dia ap6s a drenagem, na primeira
avaliacao, o nivel freatico rebaixou para -25 cm (Figura 4), mas isso possivelmente
ainda nao tenha sido suficiente para afetar os fluxos de CH4 (Figura 3).

Organismos anaerobicos como os metanogénicos ndo se desenvolvem nas
camadas aeradas da turfa, mas parecem manter sua viabilidade durante periodos
nos quais o solo ndo se encontra saturado com agua (KETUNNEN et al., 1999). Por
outo lado, organismos metanotréficos precisam de oxigénio, mas podem sobreviver
a condicdes andxicas (ROSLEV; KING, 1994). Entretanto, deve-se levar em conta
gue organismos metanogénicos e metanotréficos sdo sensiveis as oscilagbes do
nivel freatico (WHALEN, 2005), sofrendo o efeito imediato da retirada da agua.

Quatro dias apdés a drenagem, o nivel rebaixou para -49 cm (Figura 4),
quando ento foi observado o inicio do consumo de CHy (-39 pg CHs m? h™") (Figura
3). No oitavo dia, o nivel fredtico foi rebaixado para -65 cm e o consumo aumentou

para -99 ug CH, m?h™,



44

0_
-10 -
5 |
O
N—"
8 20 1 ‘ —@— organossolo natural
:*(% o ’ --+O--- organossolo drenado
0] B
E -804 ‘ ’
2 EEANRRRRRRR R
g 7 ¢ o
© B o "
g 50 4 O o 3
< .
B B o"O--O
-60 s L0 9.6  0.6.090°9 5.0.4 ° %0
Lo o o’ o "o © -
o o}
_70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 4 8 14 25 46 74 102 145 182 207 235 263 291 322 354 381 410 445 482 511 546 572 601 643 673 705 736 768
Tempo (dias)

FIGURA 4 - NIVEL FREATICO EM ORGANOSSOLO EM CONDICAO NATURAL E APOS
DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM A
DIFERENGA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). OS VALORES USADOS
PARA FAZER A FIGURA ESTAO LISTADOS NO ANEXO 8a.

A partir do oitavo dia, com excec¢do das coletas 5 (25 dias) e 7 (74 dias), o
nivel freatico permaneceu praticamente constante e o fluxo de CH4 se manteve entre
-96 e -117 ug CH4 m? h', com pequenas variacdes entre as estacdes, até a coleta
16 (354 dias). Entre as coletas 17 (381 dias) e 29 (768 dias) houve maior variacoes
no consumo, o qual oscilou entre -66 e -242 pg CHs m? h™' (Figura 3b).

A retirada da agua pode ter estimulado o aumento da populacdo dos
organismos metanotroficos ou a manutencdo dos metanotréficos e a reducao da
populacdo dos metanogénicos. Esta alteracdo na comunidade microbiana
possivelmente contribuiu para que houvesse consumo de CH4, de modo que a
temperatura do ar pouco influenciou. Nao se deve pressupor, no entanto, que a
atividade metanogénica tenha sido totalmente suprimida, mas sim, que ocorreu

aumento consideravel na atividade dos organismos metanotréficos.
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FIGURA 5 - UMIDADE GRAVIMETBICA NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm EM ORGANOSSOLO
EM CONDICAO NATURAL E APOS DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS
VERTICAIS REPRESENTAM A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p <
0,05). OS VALORES USADOS PARA ELABORAR A FIGURA ESTAO LISTADOS NO ANEXO 8b.

A baixa densidade do solo, a elevada porosidade total conectivel, a qual
propicia alta permeabilidade ao perfil, principalmente entre 0 e 40 cm de
profundidade (Tabela 1), foram os fatores responsaveis pela rapidez da drenagem,
para que em aproximadamente uma semana, ja estivesse ocorrendo consumo
liquido de CH4 no solo.

Quanto menor a umidade gravimétrica e quanto menor a altura do nivel
freatico, ou seja, quanto maior a profundidade em que o mesmo se encontre, maior
o consumo de CH4 no Organossolo drenado. Isto explica porque o consumo de CHy4
mostrou correlagdo negativa, tanto com a umidade gravimétrica, quanto com a altura
do nivel freatico (Tabela 2).

E comprovada a correlagdo negativa entre a profundidade média anual do
nivel freatico e a producédo de metano, sendo que um rebaixamento do nivel freatico
a apenas 10 cm da superficie do solo é capaz de reduzir em 25% a emissdo do
mesmo (von ARNOLD et al., 2005; FURUKAWA et al., 2005).

Considerando que um dos principais controladores da emissdo de CH4 em

Organossolos seja a presenca de lencol freatico elevado, a drenagem de terras
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umidas reduz o potencial de emissao de CH4 (BRIDGHAM et al., 2006; HUANG et
al., 2010), quando o lencol freatico é rebaixado e uma camada aerada mais espessa
do solo passa a contribuir para a oxidagdo do CH4. Segundo Whalen (2005), 20 a
40% do CH,4 produzido nos sitios anaerdbicos do solo é oxidado na rizosfera e nas
camadas superficiais oxigenadas, durante o transporte difuso do gas para a
superficie do solo.

Os resultados do presente estudo, de acordo com a queda das emissdes
nos primeiros dias, sugerem que houve reducdo da populagdo dos organismos
metanogénicos apds a drenagem, o que resultou no consumo liquido de metano.

Varios estudos evidenciaram reducdes de 50% a 100% na emissdo de CH,
em Organossolos ap6s a drenagem (MARTIKAINEN et al., 1995; NYKANEN et al.,
1995; JIANG et al.,, 2009; PAGE; DALAL, 2011), sendo que alguns destes solos
passam a ser sumidouros de CH4, (MALJANEN et al., 2004; ELDER; LAL, 2008).

Von Arnold et al. (2005), trabalhando com Organossolo sob floresta no Sul
da Suécia, observaram uma emissdo média de 79 pg CHs m? h™' quando o nivel
freatico permaneceu entre -13 e -23 cm apds a drenagem, enquanto no solo nao
drenado, cujo nivel freatico permaneceu entre 2 e -4 cm, a emissao média foi de
1.118 pg de CHs m? h™'. Na Indonésia, Furukawa et al. (2005) registraram reducao
de 25% na emissao de CH4 em Organossolo quando o nivel freatico foi rebaixado a
apenas 10 cm. Organossolos convertidos em areas de lavouras por meio de
drenagem, deixaram de emitir 199" kg CH4 ha™ ano™ e passaram a consumir 1,4 kg
CH; ha' ano' (JIANG et al, 2009). A drenagem fez com que Organossolos
deixassem de ser fontes de metano e passassem a atuar como sumidouros
(MALJANEN et al. 2002, 2004).

A drenagem compromete outras funcionalidades ecolégicas como a
producédo de biomassa, o armazenamento e a filtragem de agua e a conservagéao da
biodiversidade. Sousa et al. (no prelo)', trabalhando na mesma &rea onde foi
realizada esta pesquisa, determinaram que a quantidade média de biomassa foi de
42,4 Mg ha’, incluindo a biomassa aérea e a subterrdnea até 20 cm de

profundidade.

' SOUSA, L. P.; RACHWAL, M. F. G.; MARQUES, R.; CURCIO, G. R. Above and belowground
biomass of wet subtropical grassland in a river spring: relationship with geo-pedological factors, Ponta
Grossa, Parana State. Biota Neotropica. (no prelo)



47

N&ao se pode deixar de enfatizar que em cada hectare o Organossolo natural
armazena até a profundidade de um metro, 581 Mg C e 8,6 milhdes de litros de
agua.

A andlise estatistica efetuada pelo modelo GAM (Tabela 3), com todas as
variaveis em conjunto, permitiu concluir que a drenagem causou diferencas
marcantes nos fluxos de CH4 entre o Organossolo natural e o drenado.

O efeito da drenagem foi muito mais importante do que as variagcdes que
ocorreram no nivel freatico, na umidade gravimétrica na profundidade de 0 a 10 cm,
na temperatura do ar e na precipitacdo. Apenas no Organossolo natural ocorreram
diferencas significativas no fluxo de metano ao longo do tempo (Tabela 3 e Figura 3).

TABELA 3 - ANALISE ESTATiSTICA DO EFEITO DA DRENAGEM E DOS FATORES PEDOLOGICOS
E METEOROLOGICOS SOBRE OS FLUXOS DE CH,4, PELO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO - GAM

Efeitos paramétricos p valor
Tratamento (solo natural e drenado) 0,0296 *
Nivel freatico (Componente principal 1) 0,1979 ns
Temperatura do ar + umidade relativa do ar (Componente principal 2)"" 0,4753 ns

Te(r21)1peratura do ar + umidade relativa do ar + precipitacao (Componente principal 0,4109 ns
3)

Efeitos nao paramétricos p valor
Tempo(s’ (solo drenado) 0,966 ns
Tempo(4 (solo natural) 2,0x 107 ***

*kk

- altamente significativo (p < 0,001); * - significativo (p < 0,05); ns - ndo significativo;

" Temperatura maxima e minima do ar das 9 as 12 horas no momento das coletas + temperatura
méaxima e média do ar nos periodos de 1 e 3 dias que antecederam as coletas + temperatura minima
do ar no periodo de 3 dias que antecederam as coletas + umidade relativa média do ar no periodo
das 9 as 12 horas e nos perlodos de 1, 3 e 5 dias que antecederam as coletas.

Temperatura maxima e minima do ar das 9 as 12 horas no momento das coletas + temperatura
maxima e média do ar nos periodos de 1, 3 e 5 dias que antecederam as coletas + temperatura
minima do ar nos periodos de 3 e 5 dias que antecederam as coletas + umidade relativa média do ar
das 9 as 12 horas no momento das coletas e nos periodos de 3 e 5 dias que antecederam as coletas
+ preC|p|tagao acumulada no periodo de 1 dia que antecedeu as coletas.

Numero de dias a partir da drenagem.
* Numero de dias a partir do inicio do experimento.

2.3.3 Efeito do potencial redox sobre o fluxo de CH,4

Quando o solo é submetido a hidromorfia plena a concentragdo de oxigénio
dissolvido decresce rapidamente e organismos anaerdbicos facultativos e
obrigatérios se desenvolvem. Estes organismos usam sucessivamente varios
aceptores de elétrons para sua respiragdo: NO3™ a valores de Eh < 350 mV, Mn** a
Eh < 200 mV, Fe* a Eh < 100 mV e SO, a Eh em torno de -150 mV (PATRICK;
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JUGSUJINDA, 1992). O sulfato € o ultimo aceptor de elétrons antes da
metanogénese. Esta sucessao de reacdes de reducao pode levar rapidamente a um
potencial redox (Eh) em torno de -200 mV, favoravel para a reducédo do CO, a CH4
(NEUE; ROGER, 1994).

Sao variaveis os valores de potencial redox para metanogénese e
metanotrofia indicados na literatura.

Le Mer (2001) afirma que a faixa ideal de potencial redox para a producao
de metano esta entre -200 e -300 mV, enquanto para Koh et al (2009) os valores se
estendem entre 300 e -300 mV, sendo que acima de 300 mV comecga a ocorrer
consumo. Em solos cultivados com arroz irrigado, no norte da China, ocorreu
emissao de CH4 quando o potencial redox era menor do que -100 mV (HOU et al.,
2000).

Inubushi et al. (2003) registraram em Organossolos, emissbées de 0,6 + 0,7 g
C-CHs m? ano™ em lavouras de sequeiro, para valores de potencial redox de 358, 7
e 157 mV, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente. Em
campos de arroz irrigado a emissdo foi de 1,9 + 0,5 g C-CHs m® ano”' para
potenciais redox de 124, -10 e -81 mV, respectivamente, nas mesmas
profundidades. Em contra partida, Furukawa et al. (2005), indicaram emissao de
aproximadamente 2,25 mg C-CH; m? ano' para potencial redox de
aproximadamente 300 mV e consumo de 0,2 mg C-CH, m® ano™ quando o potencial
redox aumentou para aproximadamente 650 mV.

Koh et al. (2009) registraram potencial redox (Eh) entre -230 e -99 mV em
solo permanentemente inundado, entre 68 e 188 mV em solo inundado
ocasionalmente e entre 273 a 343 mV em solo n&o inundado. Nestes solos os fluxos
de CH,4 foram de aproximadamente 4 a 21 mg CHs m? h™', de 2,5a 10 e de -4 a 3,0
mg CH4 m? h™, respectivamente.

No Organossolo natural em todas as determinacdes efetuadas nas
profundidades de 5 a 40 cm os valores de potencial redox oscilaram entre 267 e -
178 mV. Foram detectados valores negativos nas coletas 25, 28 e 29 e conforme
esperado, o potencial de oxi-redugéo foi diminuindo em profundidade (Figura 6).

Na coleta 28 na qual o nivel freatico médio era de -2,3 cm, o segundo mais
elevado, ndo houve diferenca significativa no potencial redox entre as
profundidades. Mesmo mostrando valores positivos em algumas coletas e
profundidades, o potencial redox do solo encontrava-se moderadamente e
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fortemente reduzido na maior parte do tempo. O estado fracamente reduzido ocorreu
apenas nas profundidades de 5 e 10 cm e somente na coleta 24, quando o nivel

freatico e umidade gravimétrica eram os mais baixos.
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FIGURA 6 - POTENCIAL REDOX (mV) EM ORGANOSSOLO NATURAL NAS PROFUNDIDADES DE
5, 10, 15, 20, 30 E 40 cm, PONTA GROSSA, PR. AS ABREVIATURAS fo (RETANGULO
VERMELHO), m (RETANGULO AZUL) E fr (QUADRADO PRETO) REFEREM-SE,
RESPECTIVAMENTE, AS CLASSES FORTEMENTE REDUZIDO, MODERADAMENTE REDUZIDO
E FRACAMENTE REDUZIDO, PROPOSTAS POR TIAN-YEN (1985). OS VALORES QUE GERARAM
A FIGURA E A COMPARAGCAO DAS MEDIAS POR PROFUNDIDADE E POR TRATAMENTO, PELO
TESTE DE TUKEY, ENCONTRAM-SE NO ANEXO 9.

No Organossolo drenado os valores de potencial redox oscilaram entre 368
e 120 mV, ndo tendo ocorrido nenhum valor negativo em nenhuma coleta e em
nenhuma profundidade (Figura 7). A variacdo em profundidade foi muito menor do
que no Organossolo natural. Conforme esperado o potencial redox foi
significativamente maior do que no Organossolo natural, indicando maior quantidade
de oxigénio, com excec¢ao da profundidade de 5 cm na coleta 24, a Unica ocasiao

em que nao houve diferenca significativa entre os dois tratamentos.
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No Organossolo drenado ndao houve diferenca significativa no potencial
redox entre as profundidades em nenhuma das determinacoes.

Em todas as coletas e profundidades os valores de potencial redox
indicaram que o Organossolo drenado se enquadrava nos estados de reducgao
fracamente reduzido, principalmente, e moderadamente reduzido, ndo ocorrendo a
classe fortemente reduzido, conforme observado no solo natural. Na grande maioria
das determinagdes, em todas as profundidades, o potencial redox no Organossolo
natural foi significativamente menor do que no Organossolo drenado, indicando
maior deficiéncia de oxigénio.

No Organosolo natural o fluxo de metano respondeu de modo inverso ao
potencial redox. A diminuicdo dos valores de potencial redox em todas as
profundidades ocasionaou aumento na emissao de CH,4 (Tabela 4). Nas coletas 24 a
26 o solo estava moderadamente reduzido em praticamente todas as profundidades,

tornando-se fortemente reduzido nas duas coletas seguintes.

TABELA 4 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE POTENCIAL
REDOX, NAS PROFUNDIDADE DE 5, 10, 15, 20, 30 E 40 cm E O EFLUXO DE CH, NO
ORGANOSSOLO NATURAL E O INFLUXO DE CH4NO ORGANOSSOLO DRENADO

Solo Profundidades (cm)
5 10 15 20 30 40
Natural -0,23 -0,37 -0,49 -0,48 -0,53 -0,53
(p<0,05) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01)
Drenado 0,55 0,41 0,40 0,42 0,36 0,33
(p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01)

Valores de r obtidos om os dados dos dois anos de avaliacao.

No Organossolo drenado o consumo de metano correlacionou-se
positivamente com o potencial redox (Tabela 4).

Os valores de potencial redox determinados no Organossolo natural e no
drenado estdo compativeis com os encontrados na literatura para ocorréncia de

emissdo de metano no primeiro e de consumo no segundo.
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FIGURA 7 - POTENCIAL REDOX (mV) EM ORGANOSSOLO DRENADO ARTIFICIALMENTE, NAS
PROFUNDIDADES DE 5, 10, 15, 20, 30 E 40 cm, PONTA GROSSA, PR. AS ABREVIATURAS m
(RETANGULO AZUL) E fr (RETANGULO PRETO) REFEREM-SE, RESPECTIVAMENTE, AS
CLASSES MODERADAMENTE REDUZIDO E FRACAMENTE REDUZIDO, PROPOSTAS POR TIAN-
YEN (1985). OS VALORES QUE GERARAM A FIGURA E A COMPARACAO DAS MEDIAS POR
PROFUNDIDADE E POR TRATAMENTO, PELO TESTE DE TUKEY, ENCONTRAM-SE NO ANEXO
9.

2.3.4 Fluxo acumulado de metano

Em todas as estacdes nos dois anos de pesquisa o fluxo acumulado de
metano no solo natural diferiu do fluxo acumulado no solo drenado, tendo ocorrido
emissdo de metano no primeiro e consumo no segundo. No solo natural a emissao
acumulada de metano variou de 13 a 40 kg ha™ no primeiro ano e de 30 a 100 kg ha’
' no segundo (Figura 8).

No primeiro ano, as maiores emissées acumulados ocorreram no outono e
no verdo de 2011, com temperaturas médias de 16,2 e 21 °C, respectivamente. No
segundo ano as maiores emissdes acumuladas ocorreram no verdo de 2012 e na

primavera de 2011 nos quais a temperatura média foi mais elevada (21,3 e 18,4 °C,
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respectivamente). No inverno de 2011 e de 2012, a temperatura média semanal de
14,8 e 16,5 °C, respectivamente, contribuiu para que as emissdes fossem menores.

No outono do primeiro ano de estudo, estacdo menos chuvosa (254 mm), a
emissdo acumulada mostrou-se superior as demais estagdes. Por outro lado, no
outono do segundo ano, o qual foi atipicamente a estagdo mais chuvosa (615 mm) o
fluxo acumulado ndo foi o mais elevado (33 kg ha”). O maior fluxo acumulado
ocorreu no verdo do segundo ano de estudo (100 kg ha™), no qual a precipitacao
acumulada foi de 446 mm, ou seja, 169 mm menor do que no outono. A precipitacao
nao influenciou os fluxos acumulados (Tabela 2), nos dois anos, pois as maiores
precipitacdes acumuladas no inverno de 2011 (580 mm) e outono de 2012 (615 mm),
nao estiveram associadas as maiores emissdes acumuladas de metano. A emissao
acumulada anual no segundo ano (218 kg ha™) foi praticamente o dobro da ocorrida
no ano anterior (116 kg ha'), embora neste ultimo, a precipitacdo anual tenha sido
superior em 319 mm.

No solo drenado o consumo acumulado de metano nas estacbes oscilou
entre -2,05 a -2,37 kg ha™ no primeiro ano e de -2,34 a -4,17 kg ha™', sem diferenca
estatistica entre as estacbes ao longo dos anos. Entretanto, no verdo de 2012 o
consumo acumulado foi quase o dobro do verdo do ano anterior embora a
temperatura média das duas estacdes tenha-se mantido praticamente a mesma e a
precipitacdo acumulada no segundo tenha sido 97 mm menor. A diferenca no
consumo acumulado anual no segundo ano (-11,7 kg ha') foi 24% superior ao do
segundo (-8,92 kg ha™).

A precipitagdo também nao influenciou o consumo acumulado de metano
(Tabela 2) porque a agua da chuva percolava rapidamente devido a pequena
densidade e porosidade elevada do solo, as quais permitiram uma alta taxa de
infiltracao de agua.
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FIGURA 8 - FLUXO ACUMULADO DE METANO, POR ESTAGAO E ANUAL, EM ORGANOSSOLO
NATURAL E DRENADO ARTIFICIALMENTE, PONTA GROSSA, PR. LETRAS MAIUSCULAS
DIFERENTES INDICAM HAVER DIFERENCA ENTRE O SOLO NATURAL E O DRENADO NA
MESMA ESTAGAO DO ANO; LETRAS MINUSCULAS DIFERENTES INDICAM DIFERENGA ENTRE
AS ESTAGOES NA MESMA CONDIGAO DE DRENAGEM DO SOLO, PELO TESTE DE TUKEY (p <
0,05). EM ITALICO, LETRAS MAIUSCULAS, REFEREM-SE A COMPARAGAO DOS FLUXOS
TOTAIS ANUAIS ENTRE OS SOLOS E LETRAS MINUSCULAS, ENTRE OS ANOS NO MESMO
SOLO, TAMBEM PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). AS DUAS PRIMEIRAS BARRAS REFEREM-
SE APENAS AO FINAL DO INVERNO DE 2010. OS VALORES GERADORES DESTE GRAFICO
CONSTAM NO ANEXO 10.

2.3.5 Consideracoes adicionais

Apesar do Organossolo natural ter emitido 334 kg CH4 ha™ durante os dois
anos de estudo, o que equivale a 8,4 Mg ha' de CO.-eq, cabe destacar que o
mesmo desempenha papéis essenciais no ecossistema ao contribuir com a
conservacao da biodiversidade, acumular grandes quantidades de carbono orgénico,
além de armazenar e filtrar agua. Neste sentido, o posicionamento dos
Organossolos em reverso de cuesta, passa a ter importancia fundamental para
bacias hidrograficas situadas a jusante, cuja estruturacdo hidrol6égica inicie no
reverso da cuesta do segundo planalto paranaense.

Além disto, conforme sera visto no Capitulo 2, o Organossolo natural é um
sumidouro de éxido nitroso, podendo contribuir na reducéo do nitrato proveniente de

areas a montante.
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Por outro lado, embora o Organossolo drenado tenha consumido 0,52 Mg
ha™' CO,-eq de metano em dois anos, 0 mesmo sofreu uma reducdo consideravel no
estoque de carbono, de acordo com o que sera mostrado no Capitulo 3.

Levando em conta as funcées que os Organossolos desempenham no
ecossistema, os mesmos devem ser preservados € para isso ndao devem ser
drenados. Estratégias de mitigacdo das emissdes de metano devem ser
concentradas nas inUmeras atividades antropicas e em hip6tese alguma, drenando

areas onde ocorrem Organossolos.
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2.4 CONCLUSOES

a) Em condicbes naturais, o Organossolo sob estepe hidréfila, em fungéo do
excesso de agua, apresentou emissao liquida de metano em todas as estacdes do

ano.

b) A drenagem do Organossolo sob estepe hidrofila determinou o
rebaixamento do nivel freatico, elevando o potencial redox o que ocasionou o

consumo de metano, ao longo de todo o ano.

c) O aumento da temperatura do ar teve maior influéncia sobre a elevacao
dos fluxos de metano no Organossolo natural do que no drenado.

d) A precipitacdo ndo teve influéncia sobre os fluxos de metano nos

Organossolos natural e drenado.
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3 CAPITULO I

FLUXO DE OXIDO NITROSO EM ORGANOSSOLO SOB ESTEPE HIDROFILA EM
CONDICAO NATURAL E SOB DRENAGEM - PARANA - BR.

RESUMO

Atributos pedoldgicos e fatores climaticos, além das praticas de manejo, influenciam
os fluxos de 6xido nitroso no solo. Organossolos tropicais podem ser fonte de N.O
em condicdes aerdbicas e sumidouro, em condicées anaerdbicas. O fluxo de N.O
apresenta grande variacao porque o0s processos de producdo do mesmo sdo muito
complexos e determinados por inumeros fatores. O objetivo deste estudo foi avaliar
os fluxos de éxido nitroso em Organossolo Haplico saprico tipico sob estepe hidréfila
de altitude, em condicao natural e apds drenagem artificial. Varidveis de solo e de
clima foram avaliadas para auxiliar a interpretacdo dos fluxos. Um experimento foi
conduzido em uma nascente nascente do rio Tibagi (Ponta Grossa, PR), onde foram
avaliados os fluxos de N,O em area natural e em area drenada. Seis camaras
estaticas foram instaladas em cada area, e no decorrer de 26 meses foram
realizadas 29 coletas de amostras de ar, sendo a concentracao de N.O determinada
por cromatografia gasosa. No solo em condicdo natural ocorreu consumo liquido de
N2O cujas taxas variaram de 0,13 a 31,24 pg de NoO m® h™'. Por sua vez, na area
drenada, a retirada da agua determinou o efluxo liquido em taxas que variaram de
0,19 a 55,72 ug de N;O m? h™'. No solo drenado o aumento no tempo de drenagem
foi o principal fator que determinou o aumento da emissdo de N>O. Na condigao
natural, o consumo de 6xido nitroso teve relacdo com o excesso de umidade e com
0os baixos valores de potencial redox. No Organossolo natural houve consumo
acumulado de 0,92 kg N>O ha™' ano™, enquanto o Organossolo drenado emitiu 1,65
kg N2O ha™ ano™. Organossolos em estepe hidréfila possuem importantes fungdes
no ecossistema, como acumular carbono organico, armazenar agua e reduzir nitrato,
nao devendo portanto ser drenados, mas efetivamente preservados.

Palavras Chave: Gas de efeito estufa. Nascentes. Nivel freatico. Umidade
gravimétrica. Temperatura do ar e precipitacao. Potencial redox.
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NITROUS OXIDE FLUXES IN A WETLAND HISTOSOL UNDER NATURAL AND
DRAINED CONDITIONS - PARANA - BRAZIL

ABSTRACT

Pedological attributes and climate factors, as well as management practices,
influenced the fluxes of nitrous oxide (N2O) in the soil. Tropical Histosols can be a
source of NoO in aerobic and sink in anaerobic conditions. The N.O presents
variations because its production process is very complex and determined by many
factors. The purpose of this study was to evaluate the fluxes of nitrous oxide in a
typical Haplic Histosol of a high altitude wetland in natural condition and under
artificial drainage. Variables soil and climate were evaluated to assist in the
interpretation of fluxes. An experiment was conducted in the spring of the river Tibagi
(Ponta Grossa, PR) were evaluated in N>O flow in natural area and drained. Six
static chambers were installed in each area, and in the course of 26 months were
taken 29 samples of the air, and the N-O concentration in the samples determined by
gas chromatography. In soil under natural condition occurred net consumption of N.O
which rates range from -0,13 to -31,24 mg N>O m™? h™". In turn, in the drained area,
the removal of the water has determined the net efflux in the rates that has ranged
from 0,19 to 55,72 mg N.O m? h™'. In drained soil increased the drainage time was
the main factor that determined the increase of NoO emissions. In natural conditions,
the consumption of nitrous oxide was related to excess moisture and the low redox
potential values. In natural histosol were accumulated consumption of 0,92 kg N>O
ha™' yr', while the drained histosol issued 1,65 kg N>O ha™ yr'. Histosols steppe
hydrophilic play important roles in the ecosystem, such accumulate organic carbon,
to store water and reduce nitrate, and therefore should not be drained, but effectively
preserved.

Keywords: Greenhouse gas. Springs. Groundwater level. Gravimetric moisture. Air
temperature. Precipitation and redox potential.
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3.1 INTRODUCAO

O ciclo do nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera € muito complexo
sendo regido por fatores fisicos, quimicos e biolégicos e influenciado por condi¢cdes
climaticas dificeis de prever e controlar (CANTARELLA, 2007). O nitrogénio
apresenta varios estados de oxidagdo desde formas mais reduzidas como o NH4"
onde possui valéncia -3, até formas mais oxidadas como o NO3™ no qual sua valéncia
€ +5, assumindo importancia especial nos ciclos biogeoquimicos (EPSTEIN;
BLOOM, 2005). O potencial de aquecimento global do N>O & 298 vezes maior em
comparacao com o CO, (IPCC, 2007).

O 6xido nitroso € um gas estavel na atmosfera mas instavel no solo onde
pode ser reduzido a N2 durante a desnitrificacdo. Por isso os solos encharcados
podem também funcionar como dreno de N.O o qual € muito soluvel em agua
(GROFMAN, 2000).

De um modo geral, os ecossistemas naturais respondem por 55% das
emissées de N.O (FORSTER et al, 2007). No entanto, Organossolos tropicais
podem funcionar como fonte de N>O, em condi¢des aerdbicas e como sumidouro em
condigbes anaerdbicas (HADI et al., 2000; INUBUSHI et al., 2003). Page e Dalal
(2011) ressaltam que as emissdes esperadas de N.O sado baixas em sistemas
saturados com agua.

Caracteristicas do solo como estrutura, compactacéao, textura, presenca de
superficie de selamento, impedimento de drenagem e nivel freatico, podem afetar o
fluxo de NoO (CHAPUIS-LARDY et al., 2007), além da umidade do solo (JIANG et
al., 2009; DAVIDSON, 1991). O teor de carbono (MATHIEU et al., 2006), de nitrato e
de aménio (INUBUSHI et al., 2003; ROSENKRANZ et al., 2005; CASTALDI et al.,
2006), além do potencial redox (HOU et al, 2000; FURUKAWA et al., 2005;
WLODARCZYK et al., 2005), também interferem no fluxo de éxido nitroso. Do
mesmo modo, os fatores climaticos, principalmente a temperatura e a precipitacao,
podem influenciar os fluxos de N>O, mas com tendéncias diferentes em situacdes
especificas.

A presengca simultdnea de sitios anaerobicos e aerdbicos favorece a
producdo de No.O e gera grande variabilidade nos fluxos de 6xido nitroso (DALAL;
ALLEN, 2008). Von Arnold et al. (2005) trabalhando com Organossolo registraram
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grandes variacdes nos fluxos de 6xido nitroso sendo que as camaras individuais
mostraram em todos os sitios, captagao e liberacao.

Sao muito variaveis os valores de potencial redox citados na literatura para o
enquadramento dos solos como aerdbicos e anaerbbicos, para propiciar 0s
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo e para haver emissdo ou consumo de
N2O. Curi e Kampf (2012) enquadram como aerobicos solos com potencial redox em
torno de 600 mV, enquanto em solos anaerdbicos estes valores oscilam entre 400 e
-300 mV. Para Tian-Yen (1985) solos com valores de potencial redox acima de 400
mV sé@o considerados oxidados.

A desnitrificacdo pode ocorrer a potenciais redox abaixo de 300 mV (SMITH
et al., 1983; PATRICK; JUGSUJINDA, 1992) ou em torno de 400 mV (GLINSKI;
STEPNIEWSKA, 1986).

Furukawa et al. (2005), indicaram que para valores de potencial redox
oscilando entre 260 e 660 mV, aproximadamente, na profundidade de 10 cm, pode
ocorrer tanto emissdao como consumo de 6xido nitroso. Em potenciais redox acima
de 200 mV ocorre producdo de N.O (SMITH et al, 1983; HOU et al, 2000;
WLODARCZYK et al., 2005).

Elder e Lal (2008) e Huang et al. (2010) encontraram correlacao positiva
entre temperatura do ar e o fluxo de 6xido nitroso. Porém, Von Arnold et al. (2005)
indicaram que em Organossolo ndo drenado com nivel freatico préximo a superficie,
os fluxos de N.O nao se correlacionaram com a temperatura do ar e nem com a
precipitacdo. Entretanto, Inubushi et al. (2003) detectaram aumento no consumo de
N2-O em solos cultivados com arroz irrigado quando ocorria aumento na precipitacao.

A drenagem e o cultivo de Organossolos sdo praticas de manejo que
contribuem diretamente com o incremento de N,O na atmosfera (USEPA, 2007). Em
Organossolo drenado o fluxo médio de N»O foi de 131 pg m? h™ e no Organossolo
ndo drenado os fluxos sofreram brusca redugéo, caindo para 13 pg m? h™' em média
(VON ARNOLD et al., 2005). Para Furukawa et al. (2005), no entanto, o efeito da
drenagem sobre os fluxos de 6xido nitroso nao foi claro.

O nivel freatico também nao interfere de maneira padronizada nos fluxos de
oxido nitroso. Embora possa afetar o ciclo do nitrogénio, a relagdo é mais complexa
do que para o ciclo do carbono (FURUKAWA et al., 2005), sendo que Hadi et al.
(2000 e 2001) nao encontraram inter-relagdo clara entre o nivel freatico e os fluxos
de N2O.
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Von Arnold et al. (2005) concluiram que em Organossolos sdo necessarias
outras variaveis além da temperatura e do nivel freatico para explicar os fluxos de
N2O, embora o rebaixamento do freatico em Organossolo drenado tenha aumentado
a emissdo. Em Organossolo nao drenado onde o nivel freatico oscilou entre 12 e -30
cm, o fluxo variou entre 17 e 8 ug NoO m? h™", enquanto em Organossolo drenado,
com nivel freatico oscilando entre -5 e -45 cm, o fluxo médio variou de 90 a 171 ug
N,O m?h,

Inimeros autores explicam que o consumo de 6xido nitroso em solos com
excesso de umidade ocorre devido a redugéao total do N,O a N, (ROLSTON et al.,
1978; SMITH et al., 2003; INUBUSHI et al., 2003; DALAL et al., 2003; ROBERTSON;
GROFMAN, 2007; DALAL; ALLEN, 2008). A emissao de N>O e N via desnitrificagcao
tem sido amplamente estudada devido o potencial de remog¢ao de nitrato das terras
umidas (GUTKNECHT et al., 2006), embora pouca atencao tenha sido dada para a
quantificagdo de N>,O em solos andxicos tipicos de terras umidas os quais s&o
geralmente considerados desfavoraveis para a producao de 6xido nitroso (BLAIS et
al., 2005).

A interacdo complexa entre os inumeros fatores e processos apresentados
anteriormente é responsavel pela grande variabilidade espacial e temporal que
comumente ocorre nos fluxos de No.O (GROFFMAN, 2000; HUANG et al., 2010;
VON ARNOLD et al., 2005; JIANG et al., 2009). Esta complexidade faz com que o
solo possa ser tanto uma fonte como um sumidouro de N,O (HADI et al., 2000;
CHAPUIS-LARDY et al., 2007) e é responsavel pela grande variacao encontrada nos
fluxos, a saber: -0,0014 pg N2O m? h™' (FENN et al., 1996) a -484 ug N;O m? h”
(LONGORIA et al., 2003); -0,04 a 0,03 mg N m? h™" (INUBUSHI et al., 2003); -18 a
842 pg N m? h™ (FURUKAWA et al., 2005); -10 a 584 mg N m? h™' (HADI et al.,
2005); 8 a 171 pug N2O m? h™' (VON ARNOLD et al., 2005) e 275 e 307 mg N.O m™
h™' (JIANG et al., 2009).

A atuacao dos fatores que controlam as emissdoes de N,O ndo estd bem
clara, embora o padrdo estacional mostre algumas tendéncias (INUBUSHI et al.,
2003). Baseado no conhecimento atual ndo é ainda possivel definir claramente as
condicdes que promovem o consumo de N.O (CHAPUIS-LARDY et al., 2007).

Na presente pesquisa, formulou-se a hipétese de que a drenagem e as
variacdes na temperatura do ar e na precipitacao, ao longo do tempo, provocariam
mudancas nos fluxos de N2O.
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O objetivo do estudo foi avaliar os fluxos de NoO em Organossolo Haplico
saprico tipico em campo hidrofilo de altitude, em condi¢cdes naturais e apds a

drenagem, considerando a influéncia do clima e das alteracdes provocadas no solo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Experimento de campo

Instalou-se um experimento em area de estepe hidréfila com dimensao de
6,5 ha (25°09°'59°°S; 50°04°'45°0), a 860 m de altitude, na fazenda da Embrapa
SPM-EPGA (Servico de Produtos e Mercado - Escritério de Ponta Grossa, PR),
segundo planalto paranaense, regiao dos Campos Gerais (Figura 1).

50°04'45"
OESTE

SO /4 O 25°09'59" .
Ponta Grossa sUL

Foz do Iguagu @
Curitiba

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local de estudo situa-se em uma nascente do rio Cara-Card, afluente do
rio Tibagi. O clima local é do tipo Cfb, mesotérmico Umido, sem estagdo seca,
temperatura média do més mais quente inferior a 22°C, temperatura média do més
mais frio menor do que 18°C e precipitagédo entre 1100 e 2000 mm. A area encontra-
se inserida em reverso distal de cuesta, sobre folhelho argiloso da Formagéao Ponta
Grossa, pertencente ao Grupo Parana, Paleozéico. O solo foi classificado como
ORGANOSSOLO HAPLICO séaprico tipico alico relevo plano fase campo subtropical
hidréfilo de altitude, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
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(SANTOS et al., 2006). Apresenta sequéncia de horizontes histicos com 100 cm de
espessura. As principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo encontram-se na
Tabela 1.

TABELA 1 - ANALISES FiSICO-HIDRICAS E QUIMICAS DO ORGANOSSOLO HAPLICO SAPRICO
TiPICO ALICO RELEVO PLANO FASE ESTEPE HIDROFILA DE ALTITUDE.

Horizonte Densidade do Solo Porosidade Permeabilidade
Total Saturada
Volumétrica
Simbolo Profundi- Tempo 26 Tempo 26
dade zero meses zero Meses
-=--CM---- kg/dm”® V- cm/h
H1 0-20 0,15 0,16 95 72 276 r
H2 20-40 0,21 0,22 92 25r 7 mr
H3 40 - 60 0,47 0,44 82 13 mr 28r
H4 60 - 80 0,58 0,51 78 36r 12 mr
H5 80-100 0,50 0,52 81 21r 14 mr
Horizonte pH H,O Saturacdo Saturacdo em Carbono Organico
Simbolo Profundi- (1:1,25) em Bases Aluminio Tempo 26
dade V) (m) zero Meses
----CM---- % o/kg
HA1 0-20 5,0 4,80 58 276,32 194,00
H2 20-40 5,3 0,93 87 281,40 169,30
H3 40 - 60 5,3 0,68 93 186,96 170,40
H4 60 - 80 5,1 0,62 96 90,43 119,20
H5 80 - 100 5,0 0,50 97 99,50 122,10
Cgt 100 - 110 5,2 1,00 94 52,75 -

" As letras r (rdpida) e mr (moderadamente rapida), referem-se as classes de permeabilidade
saturada segundo o Soil Survey Staff (1951). A composicao granulométrica e os teores de Ca*?, Mg*?,
K*, Na*, AI*, H" e N, encontram-se no Anexo 1. A trincheira onde o Organossolo foi coletado pode ser
vista no Anexo 2.

Os dois tratamentos avaliados no experimento foram: solo em condicao
natural e solo drenado. Efetuou-se 29 coletas de ar em 6 camaras estaticas,
correspondentes a 6 repeticoes, em cada tratamento. Nos dias 08 e 09/09/2010
drenou-se uma area de 30 m x 10 m, por meio da construgao de drenos trapezoidais
de 1,5m x 1,2 m x 0,65 m de largura inferior, base e profundidade, respectivamente,
com uma retroescavadeira conectada a um trator de esteira (Anexo 3). A 45 m da
area drenada, na mesma cota topogréfica e fitofisionomia, foi delimitada uma area

de 15 m x 15 m para instalar as camaras no Organossolo natural.
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3.2.2 Coleta de amostras de ar

Foram realizadas 17 coletas de amostras de ar durante o primeiro ano de
estudo, entre 10/09/2010 e 26/09/2011 e 12 coletas ao longo do segundo ano, entre
27/09/2011 e 16/10/2012 (Anexo 4).

Seis bases de metal com 38 cm de diametro foram inseridas no solo para
receberem as camaras coletoras de gas, em cada tratamento. Na parte superior
destas bases havia uma canaleta circular de 6 cm de largura por 4 cm de altura, a
qual era preenchida com agua, apds a colocacado da camara, para evitar vazamento
dos gases, na ocasido das coletas.

As coletas de gases foram efetuadas em camaras de PVC (Anexo 5) com 40
cm de altura equipadas com termdmetro, ventilador para homogeneizar o ar e
torneira de trés vias para coleta de amostras de ar. Seringas de polipropileno de 20
ml acopladas a torneira trés vias eram usadas para conter as amostras de ar que
foram retiradas a 0, 15, 30 e 45 minutos, apdés a camara ter sido fechada. As coletas
eram feitas entre as 9:00 e 12:00 horas.

Para determinar a concentracdo de N»O utilizou-se um cromatégrafo de fase
gasosa (Shimadzu GC-2014) com detector de captura de elétrons (ECD), colunas
empacotadas em temperatura de 70 °C, N> como gas de arraste com fluxo de 26 mL
min”', temperatura do injetor de 250 °C e temperatura do detector de 325 °C. Estas
analises foram realizadas no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFRGS,
em Porto Alegre (RS).

Os fluxos de NO foram calculados pela equagao F(N-O) = d[N-OJ/dt x 28 x
P x V/ R x T, onde d[N2O]/dt é a mudanca na quantidade do gas dentro da camara
no intervalo de tempo; V e T sdo o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara;
P é a pressdo no interior da cdmara, assumida como 1 atm e R é a constante
universal dos gases (0,0821 L.atm K mol™). A variagdo da concentracdo do gas no
tempo foi obtida pelo coeficiente angular da equagdo da reta ajustada.
Considerando-se a area de solo contido na base da camara, calculou-se a massa do
géas que foi emitida por unidade de area e de tempo em pg N2O m? h™.

Os fluxos determinados foram considerados como representativos do fluxo
médio diario, conforme proposto por Jantalia et al. (2008). O fluxo acumulado por
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estacdo e anual foram calculados no programa Sigmaplot, pela integracdo da area
sob a curva, a qual foi estabelecida por interpolacao dos valores diarios dos fluxos.

3.2.3 Parametros pedoldgicos

O teor de carbono orgénico foi determinado por oxidagdao sob atmosfera de
gas oxigénio em determinador automatico Analytik Jena. As andlises quimicas e
fisico-hidricas do solo foram realizadas conforme metodologia proposta por
Claessen (1997).

Para determinar a umidade gravimétrica e a quantidade de amdbnio e de
nitrato no solo em cada coleta de ar, trés amostras de solo de 0 a 10 cm foram
coletadas por parcela. O teor de aménio e de nitrato foi determinado pelo método de
microdestilacdo a vapor proposto por Bremner (1965), utilizando-se éxido de
magnésio para alcalinizar o meio e Liga de Devarda para reduzir o nitrato a aménia.
Os valores de amoénio e de nitrato foram expressos em mg kg”' de N-NH,* e de N-
NOs’, respectivamente, tendo sido calculados com base no peso umido das
amostras, devido a natureza hidromérfica dos Organossolos estudados.

O monitoramento da altura do nivel freatico foi realizado em quatro pocos
hidricos instalados em cada tratamento. Estes pocgos, construidos com tubos de
PVC de 75 mm de didmetro e 1,20 m de altura, foram introduzidos até o horizonte
Cg. Visando acelerar a passagem da agua dentro dos tubos, foram feitos quatro
furos de 1 cm de diametro a cada 10 cm, ao longo do comprimento dos mesmos. A
cada duas camaras foi colocado um poco hidrico, no qual determinou-se a altura do
nivel freatico em todas as coletas de ar.

O potencial redox foi determinado no campo, por um pHmetro portatil
modelo HI 8424 equipado com um eletrodo de vidro com sensor de platina, ambos
da marca Hanna. As leituras foram efetuadas nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 30
e 40 cm, nas coletas 24, 25, 26, 28 e 29. Para o enquadramento dos solos nas
classes de reducéao utilizou-se as classes de estado de reducéo propostas por Tian-
Yen (1985), a saber: oxidado > 400 milivolts (mV), fracamente reduzido (400 a 200

mV), moderadamente reduzido (200 a -100 mV) e fortemente reduzido (< -100 mV).



72

3.2.4 Variaveis meteoroldgicas

A temperatura do ar e a precipitacdo foram monitoradas diariamente, durante
os dois anos de estudo, por meio de uma estagdo meteoroldgica portatil Vantage

Vue marca Davis instalada a aproximadamente 1 km da area experimental.

3.2.5 Analise estatistica

Utilizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para verificar as diferencas entre os
dois tratamentos nos fluxos de N>,O, umidade gravimétrica do solo na profundidade
de 0 a 10 cm, altura do nivel freatico, potencial redox do solo e teor de N-NH,;" e N-
NO3-.

Determinou-se os coeficientes de correlacao linear de Pearson (r) entre os
fluxos de N>O e a temperatura média do ar e precipitacdo acumulada, entre as 9 e
12 horas na ocasiao das coletas e durante o periodo de 1, 3, 5, 7, 15 e 30 dias que
antederam as coletas, altura do nivel freatico, e umidade gravimétrica na
profundidade de 0 a 10 cm.

Aplicou-se o Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para avaliar os efeitos dos
tratamentos, dos componentes principais (fatores climaticos e pedoldgicos) e do
tempo, sobre o fluxos de N>O. Este modelo possibilitou uma andlise conjunta de
todas as variaveis envolvidas.

As analises estatisticas foram realizadas com o Software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Efeito dos fatores meteorolégicos sobre o fluxo de N,O

No primeiro ano de estudo a temperatura média anual foi 17,5 'C e os
valores médios semanais variaram entre 22,2 e 10,3°C. As maiores temperaturas
médias semanais ocorreram no final da primavera (21,8°C), no verdo (22,2°C) e no
inicio do outono (20,9°C) e as menores (10,3°C) foram registradas no inverno. No
segundo ano de estudo a temperatura média anual foi 18,4 ‘C e os valores médios
semanais oscilaram entre 24,7 e 10,3 °C. As maiores temperaturas médias semanais
ocorreram no final da primavera (21,5 ‘C), em meados do verdo (24,7 ‘C) e no inicio

do outono (20,3 ‘C) e as menores (10,3 ‘C) foram registradas no inverno (Figura 2).
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FIGURA 2 - PRECIPITACAO SEMANAL ACUMULADA (BARRAS) E TEMPERATURA MEDIA
SEMANAL (LINHAS) AO LONGO DO PERIODO DE ESTUDO, POR ESTACAO DO ANO. OS
VALORES QUE ORIGINARAM ESTA FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 6.
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Nao houve diferencas marcantes na temperatura média semanal do ar nas
estacdes entre os dois anos. As temperaturas médias na primavera, verdao, outono e
inverno foram de 18,5, 21,0, 16,2 e 14,8 °C, respectivamente, no primeiro ano e de
18,4, 21,3, 16,3 e 16,5 °C, respectivamente no segundo ano. No inverno de 2012 a
temperatura média semanal foi apenas 1,7 °C mais elevada do que no inverno de
2011.

A precipitacdo total acumulada ao longo do primeiro ano foi de 1837 mm
(Figura 2). As estagGes mais chuvosas foram a primavera (442 mm), o verao (543
mm) e, atipicamente, o inverno (580 mm). No outono a precipitacdo acumulada foi
254 mm. A precipitacao total acumulada ao longo do segundo ano foi de 1518 mm.
As estacdes mais chuvosas foram o verdo (446 mm) e atipicamente o outono (615
mm), seguidos pela primavera (298 mm) e inverno (114 mm). A precipitacdo anual no
segundo ano de estudo foi 319 mm menor do que no primeiro, sendo que com
excecao do outono, as outras estacées foram menos chuvosas.

No solo natural os fluxos variaram entre 1,6 e -29,2 ug m? h™" de N,O, com
média de -11,9 pg m? h™ no primeiro ano e de -0,13 a -31,24 pg m? h™' com média
de -10,27 pg m? h™" no segundo (Figura 3). Nao houve diferenca estatistica nos
fluxos entre as coletas em ambos os anos. Isto indica que houve homogeneidade
entre os fluxos de um ano para o outro o que é compativel com a condicdo natural
deste solo, o qual ndo sofreu nenhuma intervencao antropica. Entretanto, deve-se
considerar que a variabilidade entre os valores das camaras foi muito grande, sendo
gue as médias foram geradas, algumas vezes, por valores negativos e positivos.

Os picos de consumo de 6xido nitroso (Figura 3) se deram em novembro
(final de primavera - coleta 7) e fevereiro (verado - coleta 9), no primeiro ano, e em
janeiro e margo (verdo - coletas 20 e 22) do segundo ano, coincidindo com as
temperaturas mais elevadas (Figura 2).

Resultados similares foram encontrados por Inubushi et al. (2003) os quais
registraram os maiores valores de consumo de éxido nitroso entre fevereiro e junho,
correspondendo ao final do inverno, a primavera e ao inicio do verao.

No solo drenado os fluxos variaram entre -0,70 e 38,2 ug m? h™' de NO com
média de 8,7 ug m? h™, no primeiro ano e de 13,0 apug m?h™, e 55,7 uyg m? h™' com
média de 27,9 pg m? h™', no segundo (Figura 3). Os valores minimos e maximos
foram superiores no segundo ano e a média foi 3,2 vezes maior do que no primeiro,

o que indica o forte efeito da drenagem sobre a emissédo de éxido nitroso. Percebe-
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se facilmente que a maioria dos fluxos do primeiro ano foram menores do que do
segundo (Figura 3).

Nota-se que as emissdes se deram em pulsos com valores altos e baixos se
alternando sistematicamente ao longo do tempo, mostrando, porém, uma tendéncia
claramente ascendente, o que demonstra o forte efeito da drenagem, com o passar
do tempo, uma vez que o efeito do tratamento foi altamente significativo (Tabela 2).

Analisando a influéncia da temperatura do ar, de forma isolada, percebe-se
que a elevagao na mesma aumentou o consumo de N>O no Organossolo natural e
nao teve influéncia marcante sobre a emissao no Organossolo drenado, no qual o
acréscimo nas emissoées foi causado pelo aumento no numero de dias decorridos a
partir da drenagem (Tabela 3). Isto ocorreu, provavelmente, devido a reducdo nos
valores de umidade gravimétrica ao longo do tempo.
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FIGURA 3 - FLUXO DE OXIDO NITROSO (ug N.O m? h') EM ORGANOSSOLO EM CONDIGAO
NATURAL E APOS DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS VERTICAIS
REPRESENTAM A DIFERENGA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). OS
ALGARISMOS DE 1 A 29 CORRESPONDEM AOS NUMEROS DAS COLETAS DE GASES. AS
MEDIAS QUE ORIGINARAM A FIGURA ESTAO APRESENTADAS NO ANEXO 7b.
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A precipitacao, por sua vez, ndo interferiu intensamente sobre o consumo de
N2O no solo natural, pois como o mesmo se manteve saturado com agua durante
todo o tempo, o acréscimo de agua pelas chuvas ndo aumentava significativamente
a quantidade de agua no solo. Por outro lado, no Organossolo drenado, o0 aumento
na precipitacao resultava em elevacao na emissao de N>O (Tabela 3).

Picos de producao de éxido nitroso geralmente ocorrem imediatamente apos
a adicao de nitrato. Em poucas horas ou dias, a producao de N.O decresce e
incrementa a producdao de Nj, nos micrositios anaerdbicos, mesmo quando
concentracdes relativamente altas de nitrato ainda estao presentes (ROLSTON et al.
1978).

No Organossolo drenado do presente estudo a elevacdo na emissado de
oxido nitroso ndo ocorreu em funcao da adicao de nitrato, mas possivelmente devido
ao aumento nos teores de NO3™ produzidos por nitrificacdo com a retirada da agua.

TABELA 2 - ANALISE ESTATiSTICA DO EFEITO DA DRENAGEM E DOS FATORES PEDOLOGICOS
E METEOROLOGICOS SOBRE OS FLUXOS DE N,O, PELO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO - GAM.

Efeitos paramétricos p valor
Tratamento (solo natural e drenado) <2x1070**
Temperatura do ar (Componente principal 1)!"” 0,7196 ns
Temperatura do ar (Componente principal 2)* 0,0607 ns
Temperatura do ar+precipitacdo acumulada (Componente principal 3) 0,9867 ns
Efeitos nao paramétricos p valor
Tempo™ (solo drenado) 7,7 x 107 ***
Tempo® (solo natural) 0,493 ns

*** - altamente significativo (p < 0,001); ns - ndo significativo;

™) Temperatura minima do ar das 9 as 12 horas no momento da coleta + temperatura minima do ar
durante o periodo de 1 dia que antecedeu as coletas.

® Temperatura minima do ar das 9 as 12 horas no momento da coleta + temperatura minima do ar
durante o periodo de 1 dia que antecedeu as coletas + temperatura média do ar nos periodos de 3 e
de 5 dias que antecederam as coletas.

® Temperatura minima do ar das 9 as 12 horas no momento da coleta + temperatura minima do ar
durante o periodo de 1 dia que antecedeu as coletas + temperatura média do ar nos periodos de 3 e
de 5 dias que antecederam as coletas + precipitagdo acumulada durante o periodo de 1 dia que
antecedeu as coletas.

“ Numero de dias a partir da drenagem.

®) Numero de dias a partir do inicio do experimento.

Os fluxos ocorreram em varios pulsos de emissao, sendo que praticamente
cada elevacao foi seguida de uma reducgao brusca (Figura 3). Esta alternancia de
emissdes altas e baixas sugere que houve alternancia entre os processos de
nitrificacdo e desnitrificagdo. O primeiro processo teria originado as emissdes

menores € 0 segundo os valores maiores.
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A desnitrificacdo € a fonte mais importante de N,O para a atmosfera
(TIEDJE, 1994; ROBERTSON; GROFFMAN, 2007), embora a producdo por
nitrificacao possa, as vezes, ser igualmente importante (GRANLI; BOCKMAN, 1994),
principalmente em ecossistemas naturais (DALAL; ALLEN, 2008).

Provavelmente a drenagem do solo foi suficiente para criar micrositios
aerdbicos, mas nao o bastante para eliminar os micrositios anaerébicos.

Durante a desnitrificacdo a maior parte do NO3 desaparece em poucos dias
em solos encharcados, pois na auséncia de oxigénio e com a diminuicdo no
potencial redox, o NO3z € reduzido facilmente a N,O (PONNAMPERUMA, 1972;
PATRICK JR., 1982).

TABELA 3 - COEFICIENTES DE CORRELAQAO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE FATORES
PEDOLOGICOS E METEOROLOGICOS E O INFLUXO DE N,O NO ORGANOSSOLO
NATURAL E O EFLUXO DE N,O NO ORGANOSSOLO DRENADO

Variaveis Organossolo natural Organossolo drenado
Ano Ano 1 Ano 2 Ano Ano 1 Ano 2
1e2 1e2

Umidade gravimétrica na ns 0,13 ns -0,31 -0,17 ns

profundidade de 0 a 10 cm

Altura do nivel freatico ns 0,12 ns ns ns 0,22

Temperatura média do ar'® 0,15 0,19 ns ns ns ns

Temperatura média do ar® 0,17 ns 0,24 ns ns ns

Temperatura média do ar'” ns 0,16"" ns ns ns ns

p r 1
Precipitacdo acumulada® ns ns ns 0,31" ns ns
p 1
Tempo (nimero de dias) ns ns ns 0,40 0,25 ns
m

Coeficientes de correlagéo (r) que apresentaram p < 0,05.
Todos os demais apresentaram p < 0,01. ns = ndo significativo.
No periodo de 7 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 15 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 30 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 15 dias que antecedeu as coletas.

(2
3)
@
(5)

Nas zonas oxidadas do solo alagado o NH," pode ser transformado em NOj3
o qual é desnitrificado ao ser difundido para as zonas reduzidas. A manutencao
deste duplo processo nitrificacdo/desnitrificacdo depende da concentracdo de
aménio na zona reduzida do solo (SOUSA et al., 2009).

Wilodarczyk et al. (2005) mostraram que em torno de 4 a 10 dias apos a
aplicacdo de nitrato no solo houve producdo maxima de N.O e que passados
aproximadamente 10 a 16 dias depois do pico de emissao, praticamente todo o N.O
produzido havia sido consumido.

Isto sugere que a alternancia entre producdo e consumo de N.O é

relativamente rapida, o que justifica a oscilacdo dos valores dos fluxos de 6xido
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nitroso, de uma coleta para a outra, mesmo em ambientes naturais onde ndo houve

aplicacao de nitrato.

3.3.2 Efeito da drenagem sobre o fluxo de N.O

No Organossolo natural o nivel freatico variou ao longo do primeiro ano entre
0,3 e -16,3 cm, permanecendo em média a -7 cm da superficie do solo e entre 0,25
e -14,8 cm, com média de -5 cm, no segundo ano (Figura 4), indicando que a
oscilacao foi muito similar, até porque este solo ndo sofreu nenhuma alteracédo
antropica. A umidade gravimétrica média na profundidade de 0 a 10 cm foi de 9,9 kg
kg" e variou entre 7,6 e 11,7 kg kg™, no primeiro ano. No segundo ano a média ficou
em 9,8 kg kg tendo oscilado entre 8,1 e 11,9 kg kg™ (Figura 5), mostrando também

muita similaridade entre os dois anos.
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FIGURA 4 - NIVEL FREATICO EM ORGANOSSOLO EM CONDICAO NATURAL E APOS
DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM A
DIFERENGA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). OS VALORES USADOS
PARA ELABORAR A FIGURA ESTAO LISTADOS NO ANEXO 8a.
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No Organossolo drenado o nivel fredtico variou ao longo do primeiro ano
entre -25 e -64,8 cm, permanecendo em média a 57 cm abaixo da superficie do solo
e entre -54 e -64,5 cm, com média de -59 cm, no segundo ano (Figura 4). A umidade
gravimétrica média na profundidade de 0 a 10 cm foi de 5,7 kg kg’ e variou entre 4,5
e 6,8 kg kg, no primeiro ano. No segundo ano a média ficou em 4,2 kg kg™ tendo
oscilado entre 3,6 e 4,7 kg kg™ (Figura 5). A umidade gravimétrica além de ter sido
significativamente menor do que no Organossolo natural mostrou nitida tendéncia
descendente.

—@— organossolo natural
---O--- organossolo drenado

10

Unidade gravimétrica (kg kg )
(00]
|

1 4 8 14 25 46 74 102 145 182 207 235 263 291 322 354 381 410 445 482 511 546 572 601 643 673 705 736 768

Tempo (dias)

FIGURA 5 - UMIDADE GRAVIMETBICA NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm EM ORGANOSSOLO
EM CONDICAO NATURAL E APOS DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS
VERTICAIS REPRESENTAM A DIFERENGA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p <
0,05). OS VALORES USADOS PARA ELABORAR A FIGURA ESTAO LISTADOS NO ANEXO 8b.

No Organossolo natural, como as variagdes que ocorreram ao longo dos
dois anos no nivel freatico e na umidade gravimétrica nao foram grandes, elas néo
afetaram o consumo de N;O, ndo tendo ocorrido correlacdo linear simples entre
estas variaveis (Tabela 3), as quais nao foram incluidas nos componentes principais
(Tabela 2).

Von Arnold et al. (2005) trabalhando com Organossolos indicaram que o

nivel freatico e a temperatura do ar ndo sao suficientes para explicar os fluxos de



80

N2O, sendo necessarias variaveis adicionais. Estes mesmos autores afirmaram que
em solos com nivel freatico superficial os fluxos de éxido nitroso ndo séao
linearmente relacionados com a temperatura do ar, havendo uma correlagdo multipla
com a temperatura do ar e o nivel freético.

No presente trabalho ndo houve correlagdo entre o consumo de N.O e a
umidade gravimétrica na profundidade de 0 a 10 cm, no organosolo natural (Tabela
3), pois o consumo do mesmo ocorre a profundidades maiores.

Van Groenigen et al. (2005) trabalhando em solo arenoso, identificaram que
na profundidade de 90 cm localizava-se a fonte principal de éxido nitroso, o qual
posteriormente foi consumido em seu caminho rumo a superficie do solo. Arah et al.
(1991) também se referem ao consumo de N.O em camadas mais profundas.

A emissao de N.O a partir da superficie do solo é funcdo do tempo e da
profundidade especifica onde se da a producado e o consumo, no perfil (HOSEN et
al., 2000; CHAPUIS-LARDY et al., 2007). A maioria do N>O produzido no topo do
solo facilmente escapa para a atmosfera com curto periodo de permanéncia no solo,
enquanto o 6xido nitroso produzido em profundidade pode nunca atingir a atmosfera
(YOH et al., 1997; NEFTEL et al., 2000). Segundo Metay (2005) ha mesmo uma
defasagem de tempo entre a producao de N»O e sua difusdo até a superficie.

O excesso de agua no Organossolo natural do presente estudo ocasionou o
consumo de o6xido nitroso, pois do mesmo modo observado por Robertson e
Groffman (2007), Farquharson e Baldock (2008) e Kogel-Knabner et al. (2010) pode
ter ocorrido desnitrificacdo completa do N>O com emissdo de N.. Quanto mais
tempo o éxido nitroso permanece no solo, por ser produzido em camadas profundas
ou devido a reducao na difusividade, mais ele é consumido (CHAPUIS-LARDY et al.,
2007).

Van Groenigen et al. (2005) relataram que pode ocorrer consumo de N.O
quando ele é difundido no sentido ascendente no perfil. Farquharson e Baldock
(2008) citam organismos desnitrificadores atuando neste processo.

No Organossolo natural a possivel reducdo do N.O a N, aconteceu em
profundidades maiores do que 15 cm, as quais apresentaram menores potenciais de
oxido-reducao, como sera visto adiante. Além disto o maior tempo de permanéncia
em condicao de excesso de umidade deve ter contribuido.

O consumo de N2O, o qual segundo Inubushi et al. (2003) é altamente

soluvel em agua, pode estar muito mais associado a dificuldade de difusdo do



81

mesmo através do solo submerso do que ao préprio potencial de reducao,
aumentando o tempo de permanéncia e induzindo os microrganismos a consumirem
0 mesmo apos a sua emissdo (RYDEN, 1981; CHAPUIS-LARDY et al., 2007).

Isto sugere que mesmo em situacées em que o potencial redox ndo se
encontrava muito baixo, como no caso das coletas 24 a 26 (Figura 6),
provavelmente o 6xido nitroso tenha sido reduzido a Nz, devido ao longo tempo de
submerséo.

Na maioria das situagdes as quantidades de N, emitidas durante a
desnitrificagdo sdao muito superiores as de NoO (CANTARELLA, 2007). Altos indices
de decomposi¢cdo de matéria organica consomem muito oxigénio criando micrositios
anaerodbicos, o que favorece a desnitrificacdo (SMITH et al., 2003), sendo esperada
alta emisséo de NoO (MALJANEN et al., 2003).

A emissao de 6xido nitroso no Organossolo drenado foi atribuida a retirada
da agua e a entrada de oxigénio em funcao do rebaixamento do nivel freatico, o que
estimulou a decomposicao da matéria organica.

No primeiro ano, ja a partir do primeiro dia apds a drenagem, quando o nivel
fredtico encontrava-se a 25 cm abaixo da superficie, o solo drenado apresentou
emissao de Oxido nitroso, o que se prologou até o final do estudo. A partir de uma
semana apo6s a drenagem o nivel freatico manteve-se constante a aproximadamente
60 cm abaixo da superficie na maior parte do tempo.

No Organossolo drenado, a umidade gravimétrica diminuiu ao longo do
tempo e a emissédo de 6xido nitroso aumentou, indicando correlagéo linear negativa
entre as duas variaveis. O nivel freatico, que se manteve praticamente constante,
nao teve influéncia na emissao de N-O ao longo do tempo (Tabela 3).

Furukawa et al. (2005), no entanto, constataram que nao houve relagéao
entre o nivel freatico e o fluxo de 6xido nitroso, embora o pico de emissao maxima
tenha ocorrido quando o nivel fredtico encontrava-se a apenas -20 cm. Para estes
autores o efeito da drenagem sobre o fluxo de N>O néo foi claro pois a variacdo do
nivel freatico entre -10 e -30 cm possivelmente promoveu, tanto a nitrificacdo quanto
a desnitrificacao.

Inimeros autores observaram elevadas emissdes de éxido nitroso quando o
nivel freatico foi rebaixado, nos processos de flutuacdo ciclica natural, criando
ambientes o6xicos e anoxicos. Nestas condicdes o N.O é formado em grandes
quantidades durante a nitrificacdo e parte do nitrato produzido, pode mais tarde ser
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reduzido a 6xido nitroso, quando o potencial redox cai e as condicées se tornam
favoraveis para a desnitrificacdo (BALDWIN; MITCHELL, 2000; HERNADEZ;
MITSCH, 2006; PAGE; DALAL, 2011), quando o solo torna-se novamente
encharcado.

O nitrato também pode ser transferido dos sitios aerdbicos para os
anaerdbicos nos quais pode ser reduzido.

A presenca simultdnea de sitios aerdbicos e anaerdbicos cria condi¢des
favoraveis para a producao de N-O (DALAL; ALLEN, 2008), porque o nitrato formado
nos primeiros pode liberar N.O durante a nitritacdo (FARQUHARSON; BALDOCK,
2008) durante a transformacdo de NH4s" em NOj3 por bactérias quimioautotréficas
(GRANLI; BOCKMAN, 1994). No entanto a maior emissdao se origina na
desnitrificagdo, na qual o nitrato anteriormente produzido é reduzido biologicamente
a N2O (TIEDJE, 1994; SMITH et al., 2003; ROBERTSON; GROFFMAN, 2007).

Possivelmente a emissdao de N,O no Organossolo drenado da presente
pesquisa tenha ocorrido principalmente por desnitrificacdo, ndo descartando a
contribuicdo do processo de nitrificagdo. Provavelmente, a nitrificacdo tenha sido
mais intensa na superficie e nas zonas aerdbicas, enquanto a desnitrificacdo tenha
ocorrido com maior intensidade em profundidades maiores, nas zonas anaerdbicas.

Apoés a drenagem, um grande volume de solo tornou-se livre do excesso de
agua e com maior disponibilidade de oxigénio, condicao favoravel para nitrificagéo e
liberagdo de 6xido nitroso.

Por outro lado, embora o solo tenha se livrado do excesso de agua, a
umidade ainda manteve-se relativamente elevada, o que continuou sendo propicio
para a desnitrificacao, principalmente nos micrositios anaerébicos.

Wrage et al. (2001) referem-se a ambientes que reiunem condi¢des para que
0s dois processos ocorram ao mesmo tempo, desde que condigcdes favoraveis tanto
para a nitrificacdo (anaerobismo), como para a desnitrificagdo (aerobismo), estejam
presentes em microhabitats vizinhos. Nas camadas mais profundas do solo estaria
ocorrendo desnitrificacdo e nas mais superficiais nitrificagdo (CANTARELLA, 2007)

Infelizmente ndo se determinou separadamente o volume de 6xido nitroso
proveniente dos processos de nitrificacdo e de desnitrificacao.

Durante os dois anos de estudo a reducdo da umidade em todo o perfil do

solo devido a drenagem foi o fator decisivo no aumento da emissao de 6xido nitroso
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ao longo do tempo (Figura 3), tendo o aumento do numero de dias a partir da
drenagem apresentado correlacao linear positiva com a emissédo de NoO (Tabela 3).

No segundo ano aumentaram as diferengas nos fluxos de 6xido nitroso entre
o solo natural e o drenado, pois devido ao maior tempo de drenagem, o solo
drenado passou a emitir, de modo crescente, mais N,O. E evidente a tendéncia
ascendente das emissdes de éxido nitroso, com o tempo, no solo drenado (Figura
3).

A andlise estatistica efetuada pelo modelo GAM (Tabela 2), com todas as
variaveis em conjunto, permitiu concluir que o fluxo de N>O diferiu entre o solo
natural e o drenado devido a grande influéncia da drenagem, a qual superou o efeito
da temperatura média do ar, da precipitacdo acumulada, do nivel freatico e da
umidade gravimétrica de 0 a 10 cm. Houve diferenca significativa nos fluxos de 6xido
nitroso ao longo do tempo apenas no Organossolo drenado, pois a elevacdo da
emissdo foi proporcional ao aumento no tempo de drenagem, ao longo do qual

houve incremento de oxigénio no solo.

3.3.3 Efeito do potencial de oxi-reducao sobre o fluxo de N.O

No Organossolo natural o potencial redox nas profundidades de 5 a 40 cm
oscilou entre 267 e -178 mV. A variacao foi grande com valores positivos e negativos
em todas as profundidades, de modo que em todas as determinac¢des o potencial foi
diminuindo em profundidade, conforme esperado (Figura 6).

Na coleta 28 na qual o nivel freatico médio era de -2,3 cm, 0 segundo mais
elevado (Figura 4), ndo houve diferenca significativa no potencial redox entre as
profundidades. Nas outras coletas as camadas mais profundas mostraram valores
significativamente menores.

Mesmo mostrando valores positivos em algumas coletas e profundidades o
potencial redox do solo encontrava-se moderadamente e fortemente reduzido na
maior parte do tempo (Figura 6). O estado fracamente reduzido ocorreu apenas nas
profundidades de 5 e 10 cm e somente na coleta 24, quando o nivel freatico (Figura
4) e a umidade gravimétrica (Figura 5), apresentaram os valores mais baixos.

O potencial redox mostrou correlacado negativa com o fluxo de éxido nitroso
(Tabela 4) nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 cm, de modo que quanto
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mais redutor se encontrava o ambiente do solo, maior era 0 consumo de N2O. O
consumo maximo ocorreu na coleta 29 (Figura 3), na qual foram registrados os
valores mais baixos de potencial redox nas profundidades de 15 a 40 cm (Figura 6).
Smith et al. (1983) e Wlodarczyk et al. (2005) citam que o consumo de N>.O
pode ocorrer abaixo de 200 mV enquanto para Kralova et al. (1992), somente em
valores menores que 0 mV. Sousa et al. (2009) reportam-se a faixa de 200 a 400 mV
para a ocorréncia de desnitrificacdo onde todo o nitrato pode ser reduzido a N-O ou

a No.
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FIGURA 6 - POTENCIAL REDOX (mV) EM ORGANOSSOLO NATURAL NAS PROFUNDIDADES DE
5, 10, 15, 20, 30 E 40 cm, PONTA GROSSA, PR. AS ABREVIATURAS fo (RETANGULO
VERMELHO), m (RETANGULO AZzZUL) E fr (QUADRADO PRETO) REFEREM-SE,
RESPECTIVAMENTE, AS CLASSES FORTEMENTE REDUZIDO, MODERADAMENTE REDUZIDO
E FRACAMENTE REDUZIDO, PROPOSTAS POR TIAN-YEN (1985). OS VALORES QUE GERARAM
A FIGURA E A COMPARAGCAO DAS MEDIAS POR PROFUNDIDADE E POR TRATAMENTO, PELO
TESTE DE TUKEY, ENCONTRAM-SE NO ANEXO 9.
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Como os valores de potencial redox encontrados nas camadas abaixo de 15
cm foram sempre menores do que 200 mV e muitas vezes inferiores a 0 mV, conclui-
se que o ambiente moderadamente e fortemente reduzido provavelmente foi
favoravel para reducao completa do NoO a N..

Kralova et al. (1992) perceberam que os indices de desnitrificacdo e de
emissdo de N, continuavam aumentando quando o potencial redox atingia valores
mais baixos do que 0 mV.

No Organossolo drenado os valores de potencial redox oscilaram entre 368
e 120 mV, ndo tendo ocorrido nenhum valor negativo em nenhuma coleta e em
nenhuma profundidade (Figura 7), sendo a variagdo em profundidade muito menor
do que no Organossolo natural.

Conforme esperado o potencial redox no Organossolo drenado foi
significativamente maior do que no Organossolo natural, em todas as
determinacdes, indicando maior quantidade de oxigénio, com excecdo da
profundidade de 5 cm na coleta 24, a Unica ocasido em que nao houve diferenca

significativa entre os dois tratamentos.

TABELA 4 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE POTENCIAL
REDOX, NAS PROFUNDIDADE DE 5, 10, 15, 20, 30 E 40 cm E O INFLUXO DE N,O
EM ORGANOSSOLO NATURAL E O EFLUXO DE N,O EM ORGANOSSOLO

DRENADO
Solo Profundidades (cm)
5 10 15 20 30 40
Natural -0,21 -0,29 -0,25 -0,26 -0,29 -0,30
(p<0,05) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01)
Drenado 0,07 0,18 0,26 0,17 0,17 0,09
(p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01)

Valores de r obtidos com os dados dos dois anos de avaliagéo.

Também nao houve diferenca significativa no potencial redox entre as
profundidades em nenhuma das avaliacées. Em todas as coletas e profundidades os
valores de potencial redox indicaram que o solo drenado permaneceu nos estados
de reducdo fracamente reduzido, principalmente, e moderadamente reduzido. Nao
ocorreu a classe fortemente reduzido, conforme observado no solo natural (Figura
7).

O potencial redox apresentou correlacdo positiva com o fluxo de 6xido
nitroso (Tabela 5) nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 cm.
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Nas coletas 24 a 26 os valores do potencial redox estiveram acima de 235
mV em todas as profundidades.

Potencial Redox (mV)
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FIGURA 7 - POTENCIAL REDOX (mV) EM ORGANOSSOLO DRENADO ARTIFICIALMENTE NAS
PROFUNDIDADES DE 5, 10, 15, 20, 30 E 40 cm, PONTA GROSSA, PR. AS ABREVIATURAS m
(RETANGULO AZUL) E fr (RETANGULO PRETO) REFEREM-SE, RESPECTIVAMENTE, AS
CLASSES MODERADAMENTE REDUZIDO E FRACAMENTE REDUZIDO, PROPOSTAS POR TIAN-
YEN (1985). OS VALORES QUE GERARAM A FIGURA E A COMPARACAO DAS MEDIAS POR
PROFUNDIDADE E POR TRATAMENTO, PELO TESTE DE TUKEY, ENCONTRAM-SE NO ANEXO
9.

Smith et al. (1983), Hou et al. (2000) e Wlodarczyk et al. (2005) também
encontraram producao de N>.O em potenciais redox acima de 200 mV.
Nas coletas 28 e 29 os potenciais variaram entre 120 e 197 mV, o que esta

de acordo com a faixa de 120 a 250 mV, proposta por Yu et al (2001), como

favoravel para haver emissdo de 6xido nitroso.
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3.3.4 Teores de N-NH;* e N-NO3" no solo

A concentragdo de N-NH4* oscilou entre 30 e 245 mg kg™ no solo natural e
entre 35 e 194 mg kg™ no drenado e a concentragdo de N-NO3™ variou de 19 a 140
mg kg”' no solo natural e entre 22 a 152 mg kg no drenado (Figura 8 e 9). Na
maioria das determinagdes ndo houve diferenga significativa nos teores de N-NH,*

entre os Organossolos natural e drenado. O mesmo ocorreu com os teores de
nitrato.

215 = N-NO; === N-NH,"
165

115

\

N-NH,*e N-NO;" (mg kg™)

1 4 8 14 25 46 74 102145182207 235263291322 354381 410445482 511 546 572 602 643673 705736 768

Tempo (dias)

FIGURA 8 - TEOR DE N-NH," (mg kg”') E DE N-NO; (mg kg'1)~NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm
EM ORGANOSSOLO NATURAL, PONTA GROSSA, PR. NAO CONSTAM OS TEORES NAS

COLETAS 20 A 23 POIS OS MESMOS FORAM PERDIDOS. OS VALORES QUE GERARAM A
FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 11.

A concentracao de N-NH," foi superior a quantidade de N-NO3’, em ambas
as condicao de drenagem na maioria das avaliagdes, 0 que era esperado dado o
elevado grau de umidade dos ambientes estudados. Os teores de N-NH;* e de N-
NOj3; foram mais elevados em 64% e 52% das avaliagbes, respectivamente, no

Organossolo drenado. Isto ocorreu possivelmente, porque neste solo, a reducéo na
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umidade foi favoravel ao aumento na decomposicdo da matéria organica do solo e
de residuos de plantas. O aumento do nitrato sugere também a elevagdo da
atividade dos microrganismos nitrificadores, favorecidos pela drenagem.

Os valores observados para ambas as condicbes de drenagem avaliadas
indicam um elevado teor de N mineral, sendo provavelmente uma caracteristica
intrinseca destes Organossolos. Corroborando com este estudo, Inubushi et al.
(2003) registraram em média teores de aménio de 857 mg kg' e 24 mg kg'de
nitrato até a profundidade 30 cm em Organossolo cultivado com arroz irrigado. Em
areas de lavouras de sequeiro abandonadas, também sobre Organossolos, o teor
médio de amoénio reduziu-se para 246 mg kg™ e o de nitrato se manteve (23 mg kg’
1)_

Os valores de nitrato observados na presente pesquisa encontram-se muito
acima dos valores criticos para crescimento do milho, de 23 a 26 e 16 a 19 mg N kg’
' na camada de 0-30 e 30-60 cm, respectivamente, obtidos por Binford et al. (1992).
Valores elevados como 400 mg N kg ' de nitrato foram observados em areas que
receberam elevadas doses de esterco (COOPER et al., 1984; ZEBARTH et al.,
1996).

Tanto no solo natural como no drenado as quantidades de N-NH;" e de N-
NOj3;  mostraram variacées especificas ao longo de trés periodos bem diferenciados
(Figura 8 € 9).

No primeiro periodo, compreendido entre 1 e 145 dias (coletas 1 a 9),
correspondente ao final do inverno, a primavera de 2010 e ao inicio do verdo de
2011, houve liberagédo de amobnio devido a maior decomposicdo da matéria organica
nos Organossolos natural e drenado. Na Figura 3 do capitulo 3, percebe-se
nitidamente a elevacdo da emissdo de dioxido de carbono durante este periodo.
Justifica-se a maior decomposicdo da matéria organica, em ambos os solos, pois a
umidade gravimétrica na profundidade de 0 a 10 cm e a altura do nivel freatico foram
diminuindo e a temperatura sofreu elevacdo ao longo do tempo. Como houve
aumento na emissdao de CO, e também na quantidade de aménio ao longo do
periodo, supdem-se que o aumento na decomposicdo da matéria organica do solo
tenha sido responsavel pela elevacdo nos teores de N-NH;" na profundidade de 0 a
10 cm, e que parte deste amoénio tenha sido nitrificado. As correlagées positivas

existentes entre a emissao de CO» e o teor de amobnio e de nitrato, entre amobnio e
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nitrato e entre CO,, N-NH;" e N-NO3" e 0 nimero de dias (Tabela 5a), nos dois

Organossolos, comprovam este fato.

+

215 - N-NOj — == N-NH,

165 -

N-NH,* e N-NO;™ (mg kgt)
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Tempo (dias)

FIGURA 9 - TEOR DE N-NH," (mg kg"') E DE N-NO3 (mg kg™') NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm
EM ORGANOSSOLO DRENADO ARTIFICIALMENTE, PONTA GROSSA, PR. NAO CONSTAM OS
TEORES NAS COLETAS 20 A 23 POIS OS MESMOS FORAM PERDIDOS. OS VALORES QUE
GERARAM A FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 11.

A quantidade de amoénio e de nitrato mais elevada em 56% e 67% das
determinacdes, respectivamente, no Organossolo drenado, sugere que a taxa de
decomposicdo da matéria organica no mesmo, tenha sido maior. Em geral, sob
condigao de solo com pH levemente acido e sem inundagéo, a quantidade de nitrato
€ superior a do aménio, devido a rapidez do processo de nitrificacdo, nestas
condicdes. Assim, predominio de amdnio sugere que possivelmente apenas uma
pequena parte do aménio produzido foi transformada em nitrato em fungcéo do baixo
pH e reduzida quantidade de oxigénio. Silva et al. (1994, 2000) afirmam que a
acidez do solo € o principal fator condicionante do processo de nitrificacdo. Segundo
esses autores, as taxas de nitrificacdo caem rapidamente em valores de pH
menores que 6,0, tornando-se bastante reduzidas em solo com pH abaixo de 5,0.
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No segundo periodo, compreendido entre 182 e 445 dias (coletas 10 a 19),
referente ao final do verdo e ao outono, inverno e primavera de 2011, houve reducéo
brusca na quantidade de N-NH4" e elevacao nos teores de N-NO3’, na camada de 0
a 10 cm, em ambos os solos, ao longo do tempo. A correlagcdo negativa e positiva,
respectivamente, entre a quantidade de aménio e de nitrato e o numero de dias, nos
dois Organosolos, confirma o ocorrido (Tabela 5b). A inexisténcia de correlacédo
significativa e o baixo coeficiente de correlacdo entre CO2 e N-NH;* no Organossolo
natural e drenado, respectivamente, sugerem que, 0s processos de decomposi¢ao
da matéria organica e a quantidade de N-NH;* foram independentes, ou sofreram
efeitos de variaveis ndo monitoradas neste estudo. A auséncia de correlacédo
significativa entre N-NH;* e N-NO3;” em ambos os solos, a correlagdo positiva entre
N-NOj3 e CO; e a inexisténcia de correlacao entre CO, e 0 numero de dias, também
em ambos o0s Organossolos, indica que seriam necessarios estudos mais
aprofundados para explicar as complexas relagdes entre os teores de amoénio, de
nitrato e as emissdes de didxido de carbono, que ocorreram no segundo periodo.

No entanto, os maiores teores de aménio no Organossolo drenado, em
relacdo ao natural, na grande maioria das avaliagdes do segundo periodo (Figura 9
e 8), bem como as maiores taxas de emissao de CO, (Figura 3, capitulo 3), sugerem
que neste solo, em funcdo da menor umidade, a taxa de decomposicao da matéria
organica, foi ligeiramente maior do que no solo natural. Basta perceber que o teor de
amodnio e de nitrato, no Organossolo drenado, foi superior em 90% e em 60% das
coletas, respectivamente.

Finalmente, no ultimo periodo, compreendido entre 602 e 768 dias (coletas
24 a 29), em grande parte das avaliacdes, foram registrados os valores mais
elevados de aménio e de nitrato em ambos os Organossolos. Entretanto, ao
contrario dos periodos anteriores, o teor de amdnio e de nitrato foi maior em apenas
33% e 17% das avaliagdes, respectivamente, no Organossolo drenado.

Considerando que, em ambos os solos, houve elevacao significativa na
emissao de CO. ao longo do tempo, mas auséncia de correlacdo entre CO, e N-
NH;" e N-NOj, além de inexisténcia de correlagdo entre N-NH;" e N-NO3’, bem
como entre teor de nitrato e de ambnio com o aumento no numero de dias (Tabela
5¢), conclui-se que também seriam necessarios estudos mais aprofundados, para
justificar as relacoes entre os teores de amoénio, de nitrato e as emissdes de didxido

de carbono, que ocorreram no terceiro periodo.
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Ao analisar a evolucao dos teores de amdnio e de nitrato, ao longo de todo o
experimento, sem subdividi-lo nos trés periodos, constata-se que também néao
houve correlacao significativa entre a emissdo de CO, e a quantidade de aménio,
em ambos os Organossolos (Tabela 5d). A despeito disto, em ambos os
Organossolos houve aumento significativo nos teores de aménio e de nitrato ao
longo do tempo, bem como correlagéo positiva entre NH;" e NO3™ .

Segundo Wrage et al. (2001) ha ambientes que reunem condigcdes para que
0s dois processos ocorram ao mesmo tempo, desde que condicdes favoraveis tanto
para a nitrificacdo (aerobismo), como para a desnitrificagdo (anaerobismo), estejam
presentes em micro habitats vizinhos. O periodo menos Umido referente ao
rebaixamento do freatico durante o qual o nitrato € produzido por nitrificacao é
seguido por um periodo de maior umidade no solo, quando o freatico torna a se
elevar e ocorre a desnitrificacado (VON ARNOLD et al., 2005).

De qualquer maneira, seriam necessarios outros estudos para compreender
de que forma ocorreram as inter-relacoes entre as emissdes de didxido de carbono e

as quantidades de amoénio e de nitrato no solo.
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TABELA 5 - COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE N-NH," E N-NO5’
NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 CM, EFLUXO DE CO,, E TEMPO, EM
ORGANOSSOLO NATURAL E DRENADO, POR PERIODO.

Periodo 1 (a)

Organossolo natural

Organossolo drenado

Tempo"” NH,* Tempo"” NH,* NO;
CO, 0,71 0,53 0,28 0,59 0,20 0,32
(p < 0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p <0,01) (p < 0,01) (p <0,01)
NO;’ 0,52 0,71 - 0,62 0,87 -
(p <0,01) (p <0,01) (p < 0,01) (p < 0,01)
NH,* 0,78 - - 0,46 - -
(p <0,01) (p < 0,01)
Periodo 2 (b)
Organossolo natural Organossolo drenado
Tempo"’ NH,* Tempo"’ NH,* NO;
CO, ns ns 0,54 ns 0,21 0,29
(p <0,01) (p < 0,05) (p <0,01)
NOs 0,65 ns - 0,53 ns -
(p <0,01) (p < 0,01)
NH,* -0,83 - - -0,52 - -
(p <0,01) (p < 0,01)

Periodo 3 (c)

Organossolo natural

Organossolo drenado

Tempo"’ NH,* Tempo"’ NH,* NO;
CO, 0,41 ns ns 0,22 ns ns
(p < 0,01) (p < 0,01)
NOs ns ns - ns ns -
NH4* ns - - ns - -

Periodo 1 +2 + 3 (d)

Organossolo natural

Organossolo drenado

Tempo" NH,* Tempo"” NH,* NO;
CO, 0,02 ns 0,06 -0,26 ns -0,25
(p<0,01) (p <0,05) (p < 0,05) (p < 0,05)
NOs 0,84 0,47 - 0,78 0,60 -
(p<0,01) (p<0,01) (p<0,01) (p<0,01)
NH,4"* 0,35 - - 0,22 - -
(p<0,01) (p<0,01)

' Tempo em nimero de dias
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3.3.5 Influéncia dos teores de N-NH,;* e N-NO3™ no solo sobre o fluxo de N.O

No Organossolo natural ndo houve correlagao entre o consumo de N2O e a
quantidade de nitrato e de amdnio na profundidade de 0 a 10 cm (Tabela 6a e 6¢),
provavelmente porque o consumo ocorreu a maiores profundidades, em ambiente
mais reduzido.

A tendéncia do consumo de Oxido nitroso representada por uma linha
praticamente paralela ao eixo X, a quantidade crescente de nitrato com linha de
tendéncia claramente ascendente (Figura 10) e a diminuicdo da quantidade de NH4
até 445 dias (coleta 19), seguida de brusca elevacao (Figura 8), justificam a
afirmacgéao anterior.

No Organossolo drenado houve correlagao positiva entre os teores de nitrato
e a emissao de N.O (Tabela 6b), comprovando a tendéncia ascendente de ambos ao
longo do tempo (Figura 11). Isto pode estar associado a liberagdo de N.O que ocorre

durante a nitritacdo, conforme citado por Farquharson e Baldock (2008).

TABELA 6 - COEFICIENTES DE CORRELAGCAO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE N-NO; E N-
NH," NA PROFUNDIDADE DE 0 A10 cm E O INFLUXO DE N,O EM ORGANOSSOLO
NATURAL E O EFLUXO DE N,O NO ORGANOSSOLO DRENADO.
Variaveis NO; NH,*
Natural (a) Drenado (b) Natural (c) Drenado (d)
N,O ns 0,32 (p < 0,05) ns ns
Valores de r obtidos com os dados dos dois anos de avaliagéo.
" Tempo contado em ndmero de dias.

Neste tratamento também nao houve correlacdo entre a quantidade de
aménio e a emissao de N,O (Tabela 6d).

No entanto, a correlacao positiva que houve entre a quantidade de nitrato e
de aménio, em ambos os solos (Tabela 5d), reforca a importancia da presenca de
amdénio como substrato para a ocorréncia da nitrificacdo, bem como a
interdependéncia entre 0s dois processos.

Segundo Robertson e Groffman (2007) o fator mais importante que regula a
nitrificacdo, na maioria dos solos é o suprimento de NH,". Porém, as quantidades de
nitrato e de aménio associadas ao teor de umidade do solo definem o rumo do ciclo
do N, orientando os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo e os fluxos de N2O.
Geralmente o indice de desnitrificacdo aumenta com o aumento na concentracao de

nitrato se a umidade do solo for alta o suficiente para favorecer a desnitrificacao
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(BLACKMER; BREMNER, 1978). Se os niveis de nitrato disponiveis para a
desnitrificagcdo sao baixos ha apenas um ligeiro incremento na emissdao de éxido

nitroso quando o solo se encontra encharcado (CASTALDI et al., 2006).

155 +
135 - — NZO J N'NOg_

115 A \
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FIGURA 10 - TEOR DE N-NH," (mg kg™') NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm E CONSUMO DE N,O
(ug m? h'') EM ORGANOSSOLO NATURAL, PONTA GROSSA, PR. NAO CONSTAM OS TEORES
NAS COLETAS 20 A 23 POIS OS MESMOS FORAM PERDIDOS. OS VALORES QUE GERARAM A
CURVA DO N-NO; ENCONTRAM-SE NO ANEXO 11.

A emissao de 6xido nitroso, no entanto, no organossolo drenado, ndao se
restringiu apenas a camada de 0 a 10 cm, tendo ocorrido provavelmente até a
profundidade de 40 cm, no minimo, na qual o solo estava livre do excesso de
umidade. Conforme comentado anteriormente o0s potencials redox até esta
profundidade, foram favoraveis para a emissao de N»O.

A ocorréncia de correlagdo positiva entre o teor de nitrato na profundidade
de 0 a 10 cm e a emissdo de N>O no Organossolo drenado, sugere que pelo menos
nesta camada a emissao tenha ocorrido principalmente por nitrificacao.

Infelizmente ndo foi possivel fazer este tipo de relacdo para as camadas
abaixo de 10 cm, pois ndo foram determinados os teores de NO3 e de NH," nas
mesmas.
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FIGURA 11 - TEOR DE N-NH,* (mg kg"') NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm E EMISSAO DE N,O
(ug m? h"') EM ORGANOSSOLO DRENADO, PONTA GROSSA, PR. NAO CONSTAM OS TEORES
NAS COLETAS 20 A 23 POIS OS MESMOS FORAM PERDIDOS. OS VALORES QUE GERARAM A
CURVA DO N-NO; ENCONTRAM-SE NO ANEXO 11.

3.3.6 Fluxo acumulado de o6xido nitroso

No Organossolo natural, durante o primeiro ano o consumo acumulado
variou de -0,12 a -0,42 kg ha™ de N,O e de -0,05 a -0,41 kg ha™ de N,O, no segundo
ano (Figura 12).

Embora ndo tenha havido diferenca estatistica, entre as estacdes, os
maiores consumos acumulados ocorreram nas estacées mais quentes, seguindo a
sequéncia: verao > primavera > outono > inverno, no primeiro ano e verao > outono
> primavera > inverno, no segundo ano.

O consumo acumulado total de 6xido nitroso no solo natural no segundo ano

(-0,70 kg ha™") foi 1,6 vezes menor do que no primeiro (-1,15 g ha™).
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No Organossolo drenado no primeiro ano a emissdo acumulada de Oxido
nitroso variou de 0,06 a 0,46 kg ha™' no primeiro ano e de 0,43 a 0,91 kg ha™' no
segundo ano (Figura 12).

O aumento da emissdo acumulada nao esteve associado as estacdes mais
quentes, mas sim, ao aumento do numero de dias decorridos a partir da drenagem,

E nitida a tendéncia ascendente das emissées de N>O conforme aumenta o tempo

de drenagem.
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FIGURA 12 - FLUXO ACUMULADO DE OXIDO NITROSO, POR ESTACAO E ANUAL, EM
ORGANOSSOLO EM CONDIGAO NATURAL E APOS DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA,
PR. LETRAS MAIUSCULAS DIFERENTES INDICAM HAVER DIFERENGA ENTRE O SOLO
NATURAL E O DRENADO NA MESMA ESTAGAO DO ANO; LETRAS MINUSCULAS DIFERENTES
INDICAM HAVER DIFERENCA ENTRE AS ESTAGOES NA MESMA CONDICAO DE DRENAGEM
DO SOLO, PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). EM ITALICO, LETRAS MAIUSCULAS, REFEREM-
SE A COMPARAGCAO DOS FLUXOS TOTAIS ANUAIS ENTRE OS SOLOS E LETRAS
MINUSCULAS, ENTRE OS ANOS NO MESMO SOLO, TAMBEM PELO TESTE DE TUKEY (p <
0,05). AS DUAS PRIMEIRAS BARRAS REFEREM-SE APENAS AO FINAL DO INVERNO DE 2010.
OS VALORES QUE GERARAM A FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 12.
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A temperatura teve pouca influéncia sobre as emissdées acumuladas, pois no
préprio inverno de 2011 a emissado de N.O foi a mais alta e em 2012 a emissao
acumulada no outono foi bem superior a do verao.

O consumo total anual no segundo ano (2,43 kg ha™") foi 2,8 vezes superior
do que no primeiro ano (0,88 kg ha™), o que reforga o efeito decisivo do maior tempo

de drenagem, comentado anteriormente.

3.3.7 Consideracoes adicionais

O Organossolo natural consumiu em média 0,92 kg de N-O ha™ ano™, o que

equivale a 0,27 Mg ha’ ano”

de COs-eq, comprovando sua atuacdo como
sumidouro de 6xido nitroso, além de todas as funcdes ecoldgicas comentadas no
Capitulo anterior.

Embora a quantidade de 6xido nitroso retirada da atmosfera possa parecer
pequena ela € muito significativa, uma vez que se trata de um gas com alto potencial
de aquecimento global.

Além disto, estes Organossolos, em condi¢cdes naturais, podem contribuir na
diminuicdo da quantidade de nitrato proveniente de atividades agro-silvo-pastoris
praticadas a montante. Em funcdo do baixo potencial redox presente nestes
Organossolos, pode haver reducao completa do nitrato a No, 0 que também colabora
para atenuar a eutrofizacao dos corpos de agua a jusante.

O Organossolo drenado, por sua vez, além de emitir grandes quantidades de
CO,, (conforme sera visto no Capitulo seguinte) e reduzir o volume de agua
armazenado, emitiu em média 1,65 kg de N,O ha™ ano™, o que equivale a 0,49 Mg
ha™' ano” de CO»-eq.

A drenagem, além de causar outros prejuizos ambientais, cessa 0 consumo
de oOxido nitroso e conforme sera discutido no Capitulo 3, reduz o estoque de
carbono do solo.

Levando em conta as funcées que os Organossolos desempenham no
ecossistema, 0os mesmos devem ser preservados e para isso nao devem ser

drenados.



98

3.4 CONCLUSOES

a) No Organossolo natural, devido ao excesso de agua provocado pelo nivel
freatico elevado, houve consumo de N2O.

b) No Organossolo drenado, devido a redugcdo do grau de umidade

ocasionada pelo rebaixamento do nivel freatico, houve emissao de N.O.

c) A elevacao da temperatura média do ar favoreceu o consumo de N>O no
Organossolo natural.

d) O aumento na precipitacao estimulou a emissao de N.O no Organossolo
drenado.

e) O potencial redox teve influéncia decisiva sobre os fluxos de éxido nitroso
nos Organossolos natural e drenado. No ambiente mais reduzido do Organossolo
natural ocorreu consumo de N>O e no Organossolo drenado, com potencial redox

bem mais elevado, houve emissao.
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4 CAPITULO lll

FLUXO DE CO, E ESTOQUE DE CARBONO EM ORGANOSSOLO EM
CONDICAO NATURAL E APOS DRENAGEM - PARANA - BR

RESUMO

Caracteristicas pedoldgicas, variaveis climaticas e praticas de manejo, influenciam
os fluxos de CO, no solo. Organossolos estocam quantidades expressivas de
carbono orgéanico, podendo ser uma das formas mais eficientes de sequestrar e reter
carbono. Condicées de hidromorfia plena provocam baixos indices de decomposicao
de matéria organica, menor emissao de CO, e grande armazenamento de carbono
em comparagdo aos solos ndo hidromérficos. A drenagem aumenta o aporte de
oxigénio e induz o solo a perder carbono. O objetivo deste estudo foi avaliar os
fluxos de diéxido de carbono em Organossolo Haplico saprico tipico sob estepe
hidréfila de altitude, em condicao natural e apds drenagem artificial. Variaveis de solo
e de clima foram avaliadas para auxiliar a interpretacéo dos fluxos. Um experimento
foi conduzido na nascente do rio Tibagi (Ponta Grossa, PR), onde foram avaliados
os fluxos de CO, em é&rea natural e em area drenada. Seis camaras estaticas foram
instaladas em cada area, e no decorrer de 26 meses foram realizadas 29 coletas de
amostras de ar, sendo a concentracdo de CO, nas mesmas determinada por
cromatografia gasosa. Em ambos os solos ocorreu emissdo de didxido de carbono
em taxas similares. No solo sob condi¢cdo natural as taxas de emissdo variaram
entre 244 e 870 mg de CO» m? h™'. Na &rea drenada artificialmente o fluxo oscilou
de 238 a 1018 mg de CO> m? h™'. Embora n&o tenha ocorrido diferenga significativa
nas taxas de emissao entre o Organossolo natural e o drenado, este elevou em 17,9
Mg C-COs-eq ha™ ano™ o potencial de aquecimento global, em funcdo da perda de
6,5 % no estoque de carbono do solo até a profundidade de um metro.
Organossolos sob estepe hidréfila possuem importantes funcées no ecossistema,
como acumular carbono organico, armazenar agua e reduzir nitrato, ndo devendo
portanto ser drenados, mas efetivamente preservados. A drenagem em
Organossolos promove grandes perdas de carbono e contribui intensamente para
aumentar o potencial de aquecimento global.

Palavras-chave: Gas de efeito estufa. Nascentes. Nivel freatico. Umidade
gravimétrica. Temperatura do ar e precipitacdo. Perda de carbono.
Potencial de aquecimento global.
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FLUXES OF CO, AND CARBON STOCK IN A WETLAND HISTOSOL IN NATURAL
AND DRAINAGE CONDITIONS - PARANA - BRAZIL

ABSTRACT

Pedological attributes and climatic factors, as well as management practices,
influenced the flow of CO, in the soil. Histosol stores significant amount of organic
carbon, which may be one of the most efficient ways to sequester and retain carbon.
Full conditions of hydromorphy causes low rates of decomposition of organic matter,
lower CO, emissions and high carbon storage compared to non-hydromorphic soils.
Drainage increases the supply of oxygen and induces the soil to lose carbon. The
purpose of this study was to evaluate the flow of carbon dioxide in a typical Haplic
Histosol of a high altitude wetland in natural condition and under artificial drainage.
Variables soil and climate were evaluated to assist in the interpretation of the flows.
An experiment was conducted in the spring of the river Tibagi (Ponta Grossa, PR)
were evaluated in CO; fluxes in natural area and drained. Six static chambers were
installed in each area, and in the course of 26 months were taken 29 samples of the
air, and the CO, concentration in the samples determined by gas chromatography. In
both soils occurred emission of carbon dioxide at similar rates. In soil under natural
condition emission rates varied between 244 and 870 mg CO; m? h™'. In the
artificially drained area the flow has ranged from 238 to 1018 mg CO, m? h™.
Although there was no significant difference in emission rates between natural and
drained Histosol, the drainage resulted in an increase of 17,9 Mg C- CO2 eq ha™ yr,
in the global warming potential due to the loss of 6,5 % in carbon stock soil. Histosols
steppe hydrophilic play important roles in the ecosystem, such accumulate organic
carbon, to store water and reduce nitrate, and therefore should not be drained, but
effectively preserved. The histosol drainage promotes large carbon losses and
contributes heavily to increase the global warming potential.

Keywords: Greenhouse gas. Springs. Groundwater level. Gravimetric moisture. Air
temperature. Precipitation. Carbon loss and global warming potential.
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4.1 INTRODUCAO

O di6éxido de carbono é o mais importante gas do efeito estufa de origem
antrépica contribuindo em aproximadamente 60% com o aquecimento global (IPCC,
2007b). Durante o periodo de 1750 a 2005 o CO, teve um incremento de
aproximadamente 280 ppm para 380 ppm, principalmente, devido ao uso de
combustiveis fésseis e mudancas do uso da terra (FORSTER et al., 2007).

Os ecossistemas naturais sdo sumidouros de CO, com excec¢ao da tundra e
principalmente as terras umidas que sdo grandes fontes de CH4 (DALAL; ALLEN,
2008). Entretanto, Organossolos tropicais geralmente apresentam altas taxas de
emissao de CO, (JAUHIAINEN et al., 2008). Em contrapartida tem sido considerado
que a emissao e a captacao de CO, em ecossistemas naturais varia muito pouco e
qgue o incremento no potencial de aquecimento global proveniente de fontes naturais
€ oriundo das emissdes de CH, e de N.O (DENMAN et al.,, 2007). No entanto, a
funcdo do fluxo de CO, em solos hidromérficos ainda nao esta clara, tendo os
mesmos atuado tanto como fonte quanto como sumidouro em Organossolos do
hemisfério norte e também em areas alagadas tropicais (BLAIS et al., 2005).

Em solos hidromérficos os indices de decomposicdo da matéria organica
sdo mais baixos, ocorrendo menor producdo de CO, e grande armazenamento de
carbono em comparagdo com solos ndo hidromérficos. Os primeiros, quando
vegetados, geralmente apresentam altos indices de producdo primaria tornando-se
sumidouros de CO. (RAICH; POTTER, 1995; ALONGI et al., 2001; WHITING;
CHANTON, 2001; REDDY; DELAUNE, 2008). Organossolos podem ser umas das
formas mais eficientes de sequestrar e armazenar carbono, pois combinam grande
capacidade de produgdo e de conservagdao de biomassa em ambientes saturados
hidricamente (TAKAHASHI et al., 2002 e 2003).

Multiplos fatores ambientais afetam a emissédo de CO, em solos
hidromorficos. A temperatura e a umidade do solo regulam a emissao de diéxido de
carbono (DAVIDSON et al., 1998; MOORE; DALVA, 1993), sendo grande a variacao
nos fluxos de diéxido de carbono ao longo do ano. Inubushi et al. (2003) trabalhando
na Indonésia com turfeiras sob floresta secundaria, arroz irrigado e culturas de
sequeiro, encontraram os maiores valores de emissdo de diéxido de carbono nos
meses de margo, abril e maio, o que corresponde a primavera, e em dezembro, que

se refere ao inicio do inverno.
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Os valores de fluxos de diéxido de carbono encontrados na literatura para
Organossolos sdao menos variaveis do que os de éxido nitroso. Inubushi et al. (2003)
registraram variagao entre 40 e 380 mg C m? h™', Furukawa et al. (2005) entre 10 e
500 mg C m? h™', Jauhiainen et al. (2008) entre 818 e 1151 mg CO, m? h™' e Koh et
al. (2009) de 67 a 908 mg CO, m?h™,

Inimeros autores ressaltam a influéncia da oscilagédo do nivel freatico e da
drenagem sobre os fluxos de CO,. A emissao de CO, em turfeiras mostra correlagao
linear positiva com a profundidade do lencgol freatico (MOORE; DALVA, 1993 e 1997;
FURUKAWA et al, 2005). Furukawa et al. (2005) efetuando uma andlise de
regressao de emissdes de gases em Organossolos drenados cultivados com arroz
irrigado e mandioca, concluiram que o rebaixamento do nivel freatico a 10 cm da
superficie aumentou em 50% a emissdo de CO,. Em Organossolos drenados, cujo
nivel freatico ficou a 15 e 18 cm, a emissdao de CO, foi praticamente o dobro da
ocorrida no Organossolo nao drenado (VON ARNOLD et al., 2005). No entanto, os
fluxos de CO, obtidos por Hadi et al. (2000,) nao mostraram interrelagcéao clara com o
nivel freatico. No caso de turfeiras tropicais a chuva induz a elevagao do nivel
freatico durante a estacdo umida, de modo que o solo torna-se anaerdbico, mas sem
alterar os fluxos de didéxido de carbono (INUBUSHI et al., 2003).

A drenagem aumenta a area de oxidacao no perfil de solo e promove
incremento nas perdas de carbono (FURUKAWA et al., 2005). A emissao de CO; a
partir de Organossolos drenados e cultivados pode ser de 2 a 4 vezes maior do que
em solos minerais, transformando-os de sumidouros para fontes de di6xido de
carbono (LOHILA et al., 2003; MALJANEN et al., 2004).

Entretanto, a remocao de carbono na forma de CO, nao € o Unico processo
de reducdo dos teores de carbono no solo. Podem ocorrer perdas de formas
soluveis de carbono por lixiviagdo. O transporte de carbono organico dissolvido €
determinado pelo regime do fluxo hidrico no solo e pela presenca de
macroporosidade (KALBITZ et al.,, 2000). Easthouse et al. (1992) propuseram a
ocorréncia de lixiviacao de consideravel quantidade de carbono organico dissolvido,
em horizontes organicos, devido a precipitacdo. A drenagem de organossolos
geralmente aumenta o fluxo de carbono organico dissolvido porque aumenta o
escorrimento superficial (MOORE, 1998), o qual incrementa a lixiviagao.

Grandes areas ocupadas por Organossolos tropicais tem sido drenadas

resultando em mudancas abruptas e permanentes no balanco ecossistémico do
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carbono, fazendo com que deixem de ser sumidouros e passem a funcionar como
fontes de CO, (CANADELL et al, 2007; HIRANO et al., 2007). Furukawa et al.
(2005) e Von Arnold et al. (2005) também se referem a elevacao no potencial de
aquecimento global em funcao da drenagem de Organossolos.

Neste contexto, concebeu-se a hipoétese de que a drenagem elevaria
consideravelmente os fluxos de diéxido de carbono e que a temperatura do ar e a
precipitacao também contribuiram para alterar os fluxos de CO..

Este estudo objetivou avaliar os fluxos de CO. em Organossolo Haplico
saprico tipico em estepe hidréofila de altitude, em condigcdes naturais e apds a
drenagem artificial, considerando a influéncia da temperatura, da precipitagéo, da

altura do nivel freatico e da umidade gravimétrica do solo.
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4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Experimento de campo

Foi implantado um experimento em area de estepe hidréfila com dimenséao
de 6,5 ha (25°09'59°'S; 50°04°45°°0), a 860 m de altitude, situada na fazenda da
Embrapa SPM-EPGA (Servigo de Produtos e Mercado - Escritério de Ponta Grossa,
PR), segundo planalto paranaense, regiao dos Campos Gerais (Figura 1). A area de
estudo esta localizada em uma nascente do rio Cara-Cara, afluente do rio Tibagi. O
clima local é do tipo Cfb, mesotérmico umido, sem estacao seca, temperatura média
do més mais quente inferior a 22°C, temperatura média do més mais frio menor do
que 18°C e precipitagdo entre 1100 e 2000 mm. A paisagem esta inserida em
reverso distal de cuesta, sobre folhelho argiloso da Formacdo Ponta Grossa,
pertencente ao Grupo Parana, Paleozdico. Pelo Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SANTOS et al., 2006), o solo € um ORGANOSSOLO HAPLICO saprico
tipico alico relevo plano fase campo subtropical hidréfilo de altitude, com 100 cm de
espessura, cujas principais caracteristicas quimicas e fisicas encontram-se na
Tabela 1.

Foram testados dois tratamentos (solo em condicao natural, e solo drenado).
Em ambos, houve 29 eventos de coleta e a amostragem foi realizada em 6 camaras
estaticas, correspondentes a 6 repeticoes. Foi efetuada a drenagem de uma area de
30 m x 10 m, nos dias 08 e 09/09/2010. Usando uma retroescavadeira ligada a um
trator de esteira, foram abertos drenos trapezoidais com 1,5 m de base superior, 1,2
m de base inferior e 0,65 m de profundidade (Anexo 3). No Organossolo natural as
camaras foram fixadas em uma area de 15 x 15 m, na mesma cota altimétrica, a 45

m da area drenada.
4.2.2 Coleta de amostras de ar
As primeiras coletas para avaliagdo do fluxo de CO, foram realizadas a 1, 4,

8, 14 e 25 dias apods a implantacdo do experimento. Depois destas, seguiram-se
mais 24 coletas mensais (Anexo 4).
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Para apoiar as camaras coletoras de gases, seis bases circulares de metal
foram fixadas no solo em cada tratamento. Estas bases tinham 38 cm de diametro
por 25 cm de altura, dos quais 15 cm eram cravados no solo (Anexo 5b). Para
remover o0 excesso de agua da chuva, no periodo entre as coletas, na parte inferior
destas bases, préximo a superficie do solo, foram abertos quatro orificios com dois
cm de didmetro, os quais eram tampados com rolhas de borracha na hora das

coletas.

50°04'45"
OESTE

a5 25°0959"
Ponta Grossa SUL

Foz do Iguagu &
Curitiba

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.

Camaras estaticas de PVC com 40 cm de altura, colocadas sobre as bases,
foram usadas para coletar amostras de ar (Anexo 5d). Para impedir o vazamento
dos gases, entre a parte superior da base e a camara havia uma canaleta de 4 cm
de altura por 6 cm de largura, a qual era preenchida com agua no momento das
coletas. As cémaras foram equipadas com termdémetro, ventilador para
homogeneizar o ar e torneira de trés vias acoplada a uma mangueirinha para
transportar o ar para seringas de polipropileno de 20 ml. As amostras de ar eram
coletadas entre 9:00 e 11:00 horas, imediatamente apés o fechamento das camaras,
a0, 15, 30 e 45 minutos.
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TABELA 1 - ANALISES FiSICO-HIDRICAS E QUIMICAS DO ORGANOSSOLO HAPLICO SAPRICO
TiPICO ALICO RELEVO PLANO FASE ESTEPE HIDROFILA DE ALTITUDE.

Horizonte Densidade do Solo Porosidade Permeabilidade
Total Saturada "
Volumeétrica
Simbolo Profundi- Tempo 26 Tempo 26
dade zero Meses zero Meses
----CM---- kg/dm® —~-%0--- cm/h
H1 0-20 0,15 0,16 95 72r 276 r
H2 20 -40 0,21 0,22 92 25r 7 mr
H3 40 - 60 0,47 0,44 82 13 mr 28r
H4 60 — 80 0,58 0,51 78 36T 12 mr
H5 80 - 100 0,50 0,52 81 21r 14 mr
Horizonte pH H,O Saturacdo Saturacdo em Carbono Organico
Simbolo Profundi- (1:1,25) em Bases Aluminio Tempo 26
dade (V) (m) zero Meses
----Cm---- Y% o/kg
HA1 0-20 5,0 4,80 58 276,32 194,00
H2 20-40 53 0,93 87 281,40 169,30
H3 40 -60 53 0,68 93 186,96 170,40
H4 60 — 80 5,1 0,62 96 90,43 119,20
H5 80-100 5,0 0,50 97 99,50 122,10
Cgt 100 - 110 5,2 1,00 94 52,75 -

" As letras r (rdpida) e mr (moderadamente rapida), referem-se as classes de permeabilidade
saturada segundo o Soil Survey Staff (1951). A composigdo granulométrica e os teores de Ca*?, Mg*,
K*, Na*, AI*, H" e N, encontram-se no Anexo 1. A trincheira onde o Organossolo foi coletado pode ser
vista no Anexo 2.

No Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFRGS, em Porto Alegre,
RS, a concentracdo de CO. foi determinada em cromatégrafo de fase gasosa
(Shimadzu GC-2014) com colunas Porapak-Q e temperatura de 70 °C, gas de
arraste N> a vazao de 30 mL min-1, temperatura do metanador de 380 °C e detector
de ionizacao de chama (FID) com temperatura de 250 °C.

Os fluxos de CO, foram calculados pela equagdo F(CO,) = d[CO,)/dt x 12 x
P x V/ R x T, onde d[CO,]/dt é a mudanca na quantidade do gas dentro da camara
no intervalo de tempo; V e T sdo o volume (L) e temperatura interna (°K) da camara;
P é a pressado no interior da camara, assumida como 1 atm e R é a constante
universal dos gases (0,0821 L.atm K" mol™). A variagdo da concentracdo do gas no
tempo foi obtida pelo coeficiente angular da equacéo da reta ajustada. Utilizando-se
a area de solo dentro da camara, calculou-se a massa do gas que foi emitida por
unidade de 4area e de tempo em mg CO, m? h™.

Conforme proposto por Jantalia et al. (2008), a emissdao e 0 consumo
determinados das 9 as 11 horas, foram considerados como representativos do fluxo
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médio diario. Para calcular os fluxos acumulados, integrou-se as areas dos fluxos

diarios de cada estacado, com auxilio do programa Sigmaplot.
4.2.3 Parametros pedoldgicos

Com excecado do teor de carbono organico, o qual foi determinado por
oxidacao sob atmosfera de gas oxigénio em determinador automatico Analytik Jena,
as demais anadlises fisicas e quimicas do solo foram realizadas segundo a
metodologia proposta por Claessen (1997). Trés amostras de solo de 0 a 10 cm
foram coletadas por parcela para determinagcdo da umidade gravimétrica, em cada
coleta de ar.

Foram instalados 4 pocos hidricos em cada tratamento, para determinar a
altura do nivel freatico. Para a confeccdo dos pocos hidricos utilizou-se tubos de
PVC com 1,20 m de comprimento e 7,5 cm de diametro. Estes tubos foram
penetrados no solo até atingir o horizonte mineral. Para facilitar o escoamento da
agua foram abertos 4 orificios circulares com 1 cm de diametro, espacados de 10
em 10 cm, do inicio até a base dos tubos. Cada poco hidrico foi posicionado entre
duas, camaras. Em todas as coletas registrava-se a altura do nivel freatico com uma
trena.

O volume de 4gua armazenado por hectare em cada horizonte do solo foi
obtido pela férmula: volume de agua = [porosidade total (cm®cm®)/1000] x espessura
do horizonte (cm) x 100.000.000 (cm®. O somatério dos cinco horizontes foi
convertido em milhées de litros/ha, representando o volume total de agua
armazenado no solo até a profundidade de 1 metro.

O estoque inicial de carbono no solo foi obtido pela férmula: estoque de C =
teor de C (%) x densidade do solo (g/cm®) x espessura do horizonte (cm). O
somatério do carbono estocado em todos os horizontes, transformado em Mg ha™,
indicou o estoque total de carbono até 1 m de profundidade. O estoque final de
carbono no solo foi determinado considerando a massa equivalente do solo no perfil
de referéncia, utilizando-se o calculo proposto por Sisti et al. (2004), no qual foi
computada a taxa média de subsidéncia de 5,6 cm, no horizonte H1, o mais

suscetivel ao processo.
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Os fluxos anuais de metano e de 6xido nitroso foram transformados em CO»-
eq, multiplicando-se os valores originais por 25 e 298, respectivamente, conforme
proposto pelo IPCC (2007a).

4.2.4 Variaveis meteorologicas

Para obtencéo da precipitacdo e da temperatura do ar, a cerca de 1 km da
area experimental, foi instalada uma estacdo meteoroldgica portatil da marca Davis,
modelo Vantage Vue. Estas varidveis formam determinadas durante 24 meses.

4.2.5 Analise estatistica

As diferencas na umidade gravimétrica do solo na profundidade de 0 a 10
cm, no nivel freatico e nos fluxos de CO,, entre 0 Organossolo natural e o drenado,
além da alteracado nos teores de carbono nos horizontes H1 a H5, no Organossolo
drenado, em funcdo do tempo de drenagem, foram comparadas pelo teste de Tukey
(p < 0,05).

Foram determinados os coeficientes de correlagéo linear de Pearson (r)
entre os fluxos de CO, e a altura do nivel freatico, a umidade gravimétrica na
profundidade de 0 a 10 cm, a temperatura média do ar e a precipitacdo acumulada,
entre as 9 e 12 horas na ocasido das coletas e durante o periodode 1, 3,5,7, 15 e
30 dias que antederam as coletas.

Para determinar os efeitos dos tratamentos (com e sem drenagem), dos
fatores pedolégicos e climaticos e, do tempo, sobre os fluxos de CO,, utilizou-se o
Modelo Aditivo Generalizado (GAM) o qual além de analisar todas as variaveis
conjuntamente, pressupdée que os fluxos determinados em cada coleta sé&o
interdependentes.

O Software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), foi utilizado para

realizar as analises estatisticas.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Efeito dos fatores meteorolégicos sobre o fluxo de CO-

No primeiro ano de estudo a temperatura média anual foi 17,5 'C e os
valores médios semanais variaram entre 22,2 e 10,3°C. As maiores temperaturas
médias semanais ocorreram no final da primavera (21,8°C), no verdo (22,2°C) e no
inicio do outono (20,9°C) e as menores (10,3°C) foram registradas no inverno. No
segundo ano de estudo a temperatura média anual foi 18,4 ‘C e os valores médios
semanais oscilaram entre 24,7 e 10,3 °C. As maiores temperaturas médias semanais
ocorreram no final da primavera (21,5 ‘C), em meados do verdo (24,7 ‘C) e no inicio
do outono (20,3 ‘C) e as menores (10,3 ‘C) foram registradas no inverno (Figura 2).

Nao houve diferengas marcantes na temperatura média semanal do ar nas
estacdes entre os dois anos. As temperaturas médias na primavera, verdao, outono e
inverno foram de 18,5, 21,0, 16,2 e 14,8 °C, respectivamente, no primeiro ano e de
18,4, 21,3, 16,3 e 16,5 °C, respectivamente no segundo ano. No inverno de 2012 a
temperatura média semanal foi apenas 1,7 °C mais elevada do que no inverno de
2011.

A precipitacdo total acumulada ao longo do primeiro ano foi de 1837 mm
(Figura 2). As estagbes mais chuvosas foram a primavera (442 mm), o verao (543
mm) e, atipicamente, o inverno (580 mm). No outono a precipitacdo acumulada foi
254 mm. A precipitacao total acumulada ao longo do segundo ano foi de 1518 mm.
As estacdes mais chuvosas foram o verdo (446 mm) e atipicamente o outono (615
mm), seguidos pela primavera (298 mm) e inverno (114 mm). A precipitagdo anual no
segundo ano de estudo foi 319 mm menor do que no primeiro, sendo que com
excegao do outono, as outras estagdes foram menos chuvosas.

No Organossolo natural os fluxos variaram entre 244 e 850 mg m? h™' de
CO,, com média de 528 mg m? h™" no primeiro ano e de 292 a 870 mg m? h™ com
média de 660 mg m? h™" no segundo (Figura 3).

As emissdes minimas ocorreram nos meses mais frios e 0s picos nos meses
com temperaturas mais elevadas. Houve correlacao positiva entre a entre a emissao

de diéxido de carbono e a temperatura do ar e a precipitacdo acumulada, embora a
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influéncia desta tenha sido mais intensa durante o primeiro ano (Tabela 2). Os
coeficientes de correlacdo entre fluxo de didéxido de carbono e temperatura do ar,
com valores mais elevados do que os encontrados para o metano (Capitulo 1) e
para o 6xido nitroso (Capitulo 2), sugerem que a influéncia da temperatura sobre os

fluxos de CO» tenha sido maior.
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FIGURA 2 - PRECIPITACAO SEMANAL ACUMULADA (BARRAS) E TEMPERATURA MEDIA
SEMANAL (LINHAS) AO LONGO DO PERIODO DE ESTUDO, POR ESTACAO DO ANO. OS
VALORES QUE ORIGINARAM ESTA FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 6.

Mesmo nao tendo havido diferenca estatistica marcante nos fluxos entre as
coletas em ambos os anos (Figura 3), ocorreu um pico de emissdo em fevereiro de
2011 (coleta 9) e outro em fevereiro de 2012 (coleta 20).

No Organossolo drenado artificialmente os fluxos variaram entre 271 e 1018
mg m? h™ de CO,, com média de 648 mg m? h™ no primeiro ano e de 238 a 1011
mg m? h™' com média de 605 mg m? h™' no segundo (Figura 3).

Neste solo também houve interferéncia da temperatura e da precipitacdo
sobre o fluxo de CO,. A emissdo de didéxido de carbono apresentou correlacédo
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positiva com a temperatura do ar e com a precipitacdo, embora a influéncia desta
tenha sido maior durante o primeiro ano (Tabela 2).

Durante os dois anos de monitoramento os picos de emissao coincidiram
com 0s meses mais quentes, ocorrendo no verdo, no final de primavera e no inicio
do outono ao longo dos dois anos de estudo, com drastica retracdo durante o inicio
do inverno, principalmente (Figura 3). Houve um pico maximo de emissdo em
dezembro de 2010 (coleta 8) e outro em novembro de 2011 (coleta 19).

As geadas ocorridas nas coletas 14 e 26, nas quais a temperatura média do
ar, no periodo da coleta, atingiu a média de 4,1 °C e 8,9 °C, respectivamente,
resultaram em fluxos com os mais baixos valores, também nos dois solos estudados
(Figura 3). Isto comprova a forte influéncia da temperatura sobre a emissédo de CO,

tanto no solo natural como no drenado.
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FIGURA 3 - FLUXO DE DIOXIDO DE CARBONO (mg CO, m? h') EM ORGANOSSOLO EM
CONDIGAO NATURAL E APOS DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS
VERTICAIS REPRESENTAM A DIFERENGCA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p <
0,05). OS ALGARISMOS DE 1 A 29 CORRESPONDEM AOS NUMEROS DAS COLETAS DE
GASES. AS MEDIAS QUE ORIGINARAM A FIGURA ENCONTRAM-SE NO ANEXO 7c.
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Von Arnold et al. (2005) também mostraram distinta sazonalidade na

emissao de CO,, tanto em solo natural quanto em solo drenado.

TABELA 2 - COEFICIENTES DE CORRELAQ{AO LINEAR DE PEARSON (r) ENTRE FATORES
PEDOLOGICOS E METEOROLOGICOS E OS FLUXOS DE CO..

Fatores Organossolo natural Organossolo drenado
Ano Ano1 Ano2 Ano Ano 1 Ano 2
1e2 1e2

Umidade gravimétrica na ns -0,36 ns ns ns ns

profundidade de 0 a 10 cm

Altura do nivel fredtico ns -0,28 ns ns ns -0,43

Temperatura média do ar'® 0,49 0,53 0,47 0,49 0,46 0,68

Temperatura média do ar' 0,53 0,60 0,50 0,51 0,47 0,60

Temperatura média do ar'¥ 0,57 0,66 0,48 0,53 0,51 0,58

Temperatura média do ar® 0,57 0,66 0,50 0,52 0,50 0,57

Temperatura média do ar'® 0,55 0,64 0,50 0,48 0,51 0,52

Temperatura média do ar'”’ 0,59 0,67 0,48 0,49 0,56 0,46

Temperatura média do ar'® 0,59 0,68" 0,46 0,52 0,57 0,50

Precipitagdo acumulada" 0,11 0,28 ns 0,18 0,24 ns

Precipitagdo acumulada'” 0,21 0,39 ns 0,23 0,31 ns

Precipitagdo acumulada'"’ 0,18 0,43 ns 0,19 0,35 ns

Precipitagdo acumulada'? 0,21 0,42 ns 0,18 0,32 ns

Precipitagdo acumulada® 0,21 0,37 ns 0,20 0,27 ns

Tem)po (nimero de dias) ns ns -0,31 ns ns -0,65

" Coeficientes de correlagao (r) que apresentaram p < 0,05.

Todos os demais apresentaram p < 0,01. ns = ndo significativo.
No periodo das 9 as 12 horas no momento das coletas.
No periodo de 1 dia que antecedeu as coletas.

No periodo de 3 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 5 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 7 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 15 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 30 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 3 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 5 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 7 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 15 dias que antecedeu as coletas.

No periodo de 30 dias que antecedeu as coletas.

A proximidade das curvas e a similaridade das formas das mesmas em
ambos os solos (Figura 3), indica que a variacao dos fluxos foi muito similar ao longo
do tempo, justificando a inexisténcia de diferenga estatistica. Entretanto, as curvas
se afastam nos periodos mais quentes, ou seja, quando a temperatura aumenta, a
diferenca entre a emissdo no Organossolo natural e o drenado torna-se maior.

Jauhiainen et al. (2008) também encontraram pequena diferenca entre os
fluxos em solos drenados e ndo drenados. Estes pesquisadores perceberam que em
Organossolo nao drenado o fluxo maximo foi apenas 100 mg CO, m? h™ menor do

que em Organossolo drenado.
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No presente estudo, a pequena diferenca entre as emissées de CO, nos
Organosolos natural e drenado, pode estar associada ao fato de que na camada de
0 a 10 cm, em ambos 0s solos, 0 acesso de oxigénio nao foi restritivo, uma vez que,
segundo Maljanen et al. (2002), a emissdo de CO, ocorre justamente nas camadas
de 5a 10 cm.

Por outro lado, Koh et al. (2009) analisando fluxos de diéxido de carbono em
Organossolos do Mississipi concluiram que nos solos ocasionalmente inundados e
nao inundados a emissdo oscilou entre 180 e 908 mg CO, m? h™ e nos solos
permanentemente inundados as emissdes foram muito menores, variando entre 67 e
472 mg CO, m? h™'. Von Arnold et al. (2005) perceberam que um Organossolo
drenado cujo nivel freatico oscilou entre -13 e -23 cm emitiu 1,6 vezes mais didéxido
de carbono do que o nao drenado, onde o lencol freatico variou de -1 a 3 cm, mas
permaneceu acima da superficie durante grande parte do tempo.

4.3.2 Efeito da drenagem sobre o fluxo de CO,

No Organossolo natural o nivel freatico variou ao longo do primeiro ano entre
0,3 e -16,3 cm, permanecendo em média a -7 cm da superficie do solo e entre 0,25
e -14,8 cm, com média de -5 cm, no segundo ano (Figura 4), indicando que a
oscilacao foi muito similar, até porque este solo ndo sofreu nenhuma alteracéo
antrépica. O nivel fredtico se manteve acima da superficie do solo em apenas duas
das 29 coletas. A umidade gravimétrica média na profundidade de 0 a 10 cm foi de
9,9 kg kg e variou entre 7,6 e 11,7 kg kg, no primeiro ano. No segundo ano a
média ficou em 9,8 kg kg' tendo oscilado entre 8,1 e 11,9 kg kg' (Figura 5),
mostrando também muita similaridade entre os dois anos.

No Organossolo drenado o nivel fredtico variou ao longo do primeiro ano
entre -25 e -64,8 cm, permanecendo em média a 57 cm abaixo da superficie do solo
e entre -54 e -64,5 cm, com média de -59 cm, no segundo ano (Figura 4), o que
também demonstra grande similaridade. A umidade gravimétrica meédia na
profundidade de 0 a 10 c¢m foi de 5,7 kg kg™ e variou entre 4,5 e 6,8 kg kg, no
primeiro ano. No segundo ano a média ficou em 4,2 kg kg™ tendo oscilado entre 3,6
e 4,7 kg kg (Figura 5). A umidade gravimétrica além de ter sido significativamente
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menor do que no Organossolos natural mostrou nitida tendéncia descendente
(Figura 5).
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FIGURA 4 - NIVEL FREATICO EM ORGANOSSOLO EM CONDICAO NATURAL E APOS
DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA, PR. BARRAS VERTICAIS REPRESENTAM A
DIFERENGA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). OS VALORES USADOS
PARA FAZER A FIGURA ESTAO LISTADOS NO ANEXO 8a.

Embora nao tenha havido diferenca significativa na taxa de emissao diaria
de CO. entre o Organossolo natural e o drenado em cada uma das coletas
isoladamente, a drenagem passou a influir decisivamente considerando-se o efeito
cumulativo da mesma ao longo do tempo. No Organossolo drenado, somente
guando haviam se passado um pouco mais de dois anos que o solo fora drenado
(coleta 29), a emissao de CO; foi significativamente menor do que no Organossolo
natural (Figura 3). Se o experimento tivesse sido continuado, possivelmente esta
diferenca significativa seria mantida. Uma possivel explicacdo para a auséncia de
diferenga significativa entre os fluxos no Organossolo natural e no drenado, até a
coleta 28, poderia estar associada a umidade gravimétrica. Porém, apesar de ter
havido diferenga marcante na umidade gravimétrica entre os dois tratamentos, na
grande maioria das coletas (Figura 5), os valores ainda se mantiveram relativamente
altos no Organossolo drenado. Isto sugere que a diferenca na umidade gravimétrica
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entre os dois solos, embora significativa, ndo tenha sido suficiente para ocasionar
uma diferenca estatistica significativa entre os fluxos de CO,, no Organossolo
natural e drenado.

Jauhiainen et al. (2008) trabalhando com Organossolos drenados
registraram fluxos variando entre 818 e 1151 mg CO, m? h™ quando o nivel freatico
estava entre -80 e -104 cm e de 481 a 620 mg CO, m? h™' com nivel freatico mais
elevado, oscilando de -50 a -75 cm, demonstrando a efetiva influéncia da drenagem.

Conforme sera visto adiante, o Organossolo drenado deixou de atuar como

sumidouro e passou a ser uma importante fonte de CO..
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FIGURA 5 - UMIDADE GRAVIMETBICA NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm EM ORGANOSSOLO
EM CONDICAO NATURAL E APOS DRENAGEM, PONTA GROSSA, PR. BARRAS VERTICAIS
REPRESENTAM A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). OS
VALORES USADOS PARA ELABORAR A FIGURA ESTAO LISTADOS NO ANEXO 8b.

Em ambos os solos ndao houve correlacao entre a emissao de CO; e a altura
do nivel freatico e nem com a umidade gravimétrica na profundidade de 0 a 10 cm
ao longo dos dois anos de estudo (Tabela 2), porque as variagbes que ocorreram no

nivel freatico e na umidade gravimétrica, embora significativas (Figuras 4 e 5),
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possivelmente nao foram suficientes para diferenciar de maneira mais intensa as
emissdes de didxido de carbono entre os dois solos estudados.

Vale enfatizar que apesar de no Organossolo drenado o excesso de agua ter
sido removido, a umidade gravimétrica manteve-se relativamente elevada, pelo
menos na profundidade de 0 a 10 cm. Nesta profundidade apesar da umidade
gravimétrica ter sido significativamente inferior a do Organossolo natural, a mesma
ainda manteve-se bastante elevada em comparacdo a solos oxidados, nos quais
nao ha excesso de umidade. Certamente nas camadas abaixo de 10 cm a diferencga
na umidade entre os dois solos tenha sido menor.

Chamou a atencao que a partir da coleta 20, no inicio do verdo de 2012,
quando haviam se passado 16 meses que este Organossolo havia sido drenado, o
mesmo comegou a emitir menos didxido de carbono do que o natural, ao contrario
do que vinha ocorrendo (Figura 3).

Esta reducao na emissdo de CO, possivelmente tenha ocorrido em fungéo
da redugao nos teores de carbono total do solo, devido a drenagem.

Entre 14 e 20 meses de drenagem os horizontes H1 e H3 sofreram uma leve
reducao no teor de carbono de 7 e 8%, respectivamente (Figura 6).

Isto pode estar associado a reducao que houve na emissao de CO. no
organossolo drenado a partir da coleta 20, na qual haviam se passado 16 meses
que o solo havia sido drenado, pois se diminuiu a fonte de carbono no solo, era
esperado que ocorresse uma retracdo na emissdo de dioxido de carbono.
Infelizmente o teor de carbono no solo ndo foi determinado aos 16 meses de
drenagem. Porém, se houve reducédo aos 14 e aos 20 meses, possivelmente tenha
ocorrido também aos 16 meses.

Aos 26 meses de drenagem a reducao nos teores de carbono do solo se
acentuou, tendo sido de 30%, 40% e 9%, nos horizontes H1, H2, HS3,
respectivamente, o que equivale a uma reducao média de 26% no teor de carbono
no solo até a profundidade de 60 cm.

Por outro lado, ocorreu um incremento de 24% e 18% no teor de carbono do
horizonte H4 e H5, respectivamente, o que é um forte indicio de que tenha ocorrido
remocao e transporte de formas soluveis de carbono dos horizontes superficiais para
0s subsuperficiais.

A consideravel reducdo no teor de carbono nos horizontes H1 a H3

possivelmente contribuiu para aumentar a diferenca entre a emissao de diéxido de
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carbono no solo natural e drenado apds 26 meses de drenagem (coleta 29), ocasiao
em que a emissdo no Organossolo drenado foi significativamente menor do que no
natural (Figura 3).

Além da reducdo nos teores de carbono, duas suposicdes puderam
contribuir para justificar a reducao da emissao de CO, no Organossolo drenado apds
482 dias de drenagem (coleta 20). Primeiramente, cogitou-se a hipétese de que
tenha ocorrido reducao na quantidade de matéria organica labil no solo, devido a
drenagem. Infelizmente esta hipoétese ndo pode ser comprovada, pois nao foi
avaliada a quantidade de matéria orgénica facilmente decomponivel presente no
solo, antes e depois da drenagem. Reddy et al. (2006) citam que a matéria organica
labil, presente no solo até a profundidade de 10 cm é facilmente oxidada apés a
drenagem. Em segundo lugar supbs-se que a drenagem tenha alterado a fisiologia
das plantas nativas adaptadas ao excesso de agua, fazendo com que as mesmas
passassem a emitir menos dioxido de carbono. Crow e Wieder (2005) perceberam
reducao na emissdo de CO, em organossolos sob ciperaceas e arbustivas quando
se reduziu a umidade do solo. Rowson et al. (2013) afirmam que a alta producao de
CO, estimulada por exsudatos radiculares s6 ocorre quando a planta se encontra em
pleno crescimento vegetativo e ndo durante periodos de senescéncia, como no
inverno. No Organossolo drenado do presente estudo, a reducéo na emissao de CO,
nao teria ocorrido em funcdo da senescéncia da vegetacdo, mas por alteracdo do
metabolismo, na auséncia do excesso de agua no solo.

Com excecao da reducdo do teor de carbono, ndao houve diferencas
marcantes nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo durante os dois anos de
drenagem. Embora a taxa média de subsidéncia tenha sido de 2,5 e de 5,6 cm no
primeiro e no segundo ano, respectivamente, a densidade do solo n&o foi alterada
(Tabela 1). Esta taxa de subsidéncia foi considerada no calculo do estoque de
carbono do solo no final do experimento, tendo-se utilizado a espessura de 14,4 cm
para o horizonte H1.
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FIGURA 6 - TEORES DE CARBONO (g/kg) NOS HORIZONTES H1 A H5 EM ORGANOSSOLO
DRENADO ARTIFICIALMENTE EM FUNGAO DO TEMPO DE DRENAGEM. OS VALORES MEDIOS
QUE GERARAM A FIGURA E A COMPARACAO DE MEDIAS PELO TESE DE TUKEY ESTAO
APRESENTADOS NO ANEXO 13. AS DATAS DE COLETA DAS AMOSTRAS PARA
DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FORAM: 1 MES (26/10/2010); 14 MESES (08/11/2011);
20 MESES (02/05/2012); 26 MESES (17/10/2012).

A andlise estatistica efetuada pelo modelo GAM com todas as variaveis em
conjunto, permitiu concluir que ndo houve diferenga significativa entre os fluxos de
CO2 nos Organossolos natural e drenado. A variagdo que houve no nivel freatico e
na umidade gravimétrica ao longo do tempo, ndo teve influéncia significativa sobre
os fluxos de CO, em ambos os solos. Por outro lado, a temperatura do ar teve
influéncia significativa, em ambos, sobre os fluxos de CO,, os quais também
apresentaram diferencas ao longo do tempo (Tabela 3 e Figura 3).
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TABELA 3 - ANALISE ESTATiSTICA DO EFEITO DA DRENAGEM E DOS FATORES PEDOLOGICOS
E METEOROLOGICOS SOBRE O EFLUXO DE CO,, PELO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO — GAM

Efeitos paramétricos p valor
Tratamento (solo natural e drenado) 0,248 ns
Nivel fredtico (Componente principal 1) 0,492 ns
Temperatura do ar (Componente principal 2)!"” 1,77 x 107 ***
Temperatura do ar + precipitagdo acumulada (Componente principal 3)"” 0,093 ns
Efeitos nao paramétricos p valor
Tempo™ (solo drenado) 8,35x 1070 ***
Tempo™ (solo natural) 0,00014 ***
*** - altamente S|gn|f|cat|vo (p < 0,001); ** - S|gn|f|cat|vo (p < 0,01); ns - n&o significativo;

Temperatura méaxima e minima do ar das 9 as 12 horas no momento da coleta + temperatura média
e minima do ar durante o perlodo de 1, 3 e 5 dias que antecederam as coletas.

Temperatura méaxima e minima do ar das 9 as 12 horas no momento da coleta + temperatura média
e minima do ar durante o periodo de 3 e 5 dias que antecederam as coletas + precipitacao
acumulada no periodo das 9 as 12 horas no dia das coletas.

Numero de dias a partir da drenagem.

* Numero de dias a partir do inicio do experimento.

4.3.3 Fluxo acumulado de dioxido de carbono

No Organossolo natural, no primeiro ano, a emissao acumulada variou de
8.678 kg CO, ha™ ano™ no inverno a 17.334 kg CO, ha™ ano™ no verdo e de 9618 a
18.535 kg CO, ha” ano™, respectivamente, no inverno e verdo do segundo ano
(Figura 7), reforgando a influéncia da temperatura.

A diferenca estatistica significativa nos fluxos acumulados de di6xido de
carbono ocorreu exatamente entre o verdo e o inverno em ambos 0s anos.

A emissdo acumulada total anual de diéxido de carbono foi de 49,4 Mg ha™ e
de 56,2 Mg ha™", no primeiro e segundo ano, respectivamente.

No Organossolo drenado, no primeiro ano a emissao acumulada de diéxido
de carbono variou de 11.096 kg ha™ no inverno a 20.806 kg ha™' no verdo e de 7.207
kg ha™ no inverno a 20.427 kg ha™ na primavera do segundo ano (Figura 7).

No primeiro ano o fluxo acumulado de CO, no verdo foi estatisticamente
igual ao fluxo de primavera e diferente dos fluxos de outono e de inverno. No
segundo ano, embora o fluxo de primavera tenha sido superior ao do verdo, néao
houve diferenca significativa entre eles. Neste ano o fluxo de primavera é que diferiu
dos fluxos de outono e de inverno.

A emisséao total acumulada anual no primeiro e no segundo ano foi de 59,7
Mg CO;, ha™ e de 55,6 Mg CO, ha', respectivamente, (Figura 7), ou seja, houve

reducado na emissao total no segundo ano.
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FIGURA 7 - FLUXO ACUMULADO DE DIOXIDO DE CARBONO, POR ESTACAO E ANUAL, EM
ORGANOSSOLO EM CONDIGAO NATURAL E APOS DRENAGEM ARTIFICIAL, PONTA GROSSA,
PR. LETRAS MAIUSCULAS DIFERENTES INDICAM HAVER DIFERENGCA ENTRE O SOLO
NATURAL E O DRENADO NA MESMA ESTAGAO DO ANO; LETRAS MINUSCULAS DIFERENTES
INDICAM HAVER DIFERENCA ENTRE AS ESTAGCOES NA MESMA CONDICAO DE DRENAGEM
DO SOLO, PELO TESTE DE TUKEY (p < 0,05). EM ITALICO, LETRAS MAIUSCULAS, REFEREM-
SE A COMPARACAO DOS FLUXOS TOTAIS ANUAIS ENTRE OS SOLOS E LETRAS
MINUSCULAS, ENTRE OS ANOS NO MESMO SOLO, TAMBEM PELO TESTE DE TUKEY (p <
0,05). AS DUAS PRIMEIRAS BARRAS REFEREM-SE APENAS AO FINAL DO INVERNO DE 2010.
AS MEDIAS QUE GERARAM A FIGURA CONSTAM NO ANEXO 14.

A emissdo média de CO, no Organossolo drenado foi de 57,7 Mg CO, ha™
ano™, o que corresponde a 15,7 Mg C-CO,-eq ha™ ano™.

Estes volumes de emissdo estdo compativeis com os valores encontrados
por outros pesquisadores. Couwenberg et al. (2010) registraram liberagédo de 12 Mg
C ha' ano’ em Organossolo sob floresta tropical convertido em plantagdo de
palmeira para extragdo de 6leo, enquanto Joosten e Couwenberg (2008)
determinaram emissdo de 30 Mg CO, ha”' ano' em Organossolo sob floresta
submetido a drenagem artificial.

Em nenhuma das estacbes do ano houve diferenca significativa no fluxo
acumulado entre os solos natural e drenado (Figura 7). Apesar disto, até o final da
primavera de 2011, os fluxos acumulados foram superiores no Organossolo drenado.
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A partir do verdo de 2012, no entanto, os fluxos acumulados no Organossolo
drenado foram menores do que no natural, provavelmente em funcdo da reducao

nos teores de carbono no solo (Figura 6), a partir do inicio do verao de 2012.

4.3.4 Efeito da drenagem sobre o estoque de carbono no solo

Embora as emissdes acumuladas de CO., no Organossolo natural e no
drenado tenham sido muito proximas, o drenado sofreu reducdo no estoque de
carbono porque a decomposicdo da matéria organica foi maior do que a
acumulagdo, enquanto no natural o estoque se manteve constante, pois ndo houve
perdas.

A comparacao dos estoques de carbono do solo no inicio do experimento
(581,13 Mg C ha") e apés dois anos de drenagem (543,35 Mg C ha™) indicou que
houve uma reducdo de 37,8 Mg C ha™' (6,5%), o que corresponde a perda de 18,9
Mg C ha™' ano™.

Considerando que a emissdo media de CO, no Organossolo drenado foi de
15,7 Mg C-COs-eq ha” ano™, e que neste valor ndo estd computado apenas o
diéxido de carbono proveniente da decomposicdo da matéria organica do solo,
deduz-se que parte do carbono do estoque do solo foi perdido de outras formas.

O aumento do teor de carbono nos horizontes H4 e H5 (Figura 6) legitima a
lixiviacdo de carbono dos horizontes H1, H2 e H3. A elevagdo da quantidade de
carbono no horizonte H4 de 90 para 119 g kg™ e de 100 para 122 g kg™’ no H5,
comprova que parte do carbono foi removido e transportado da superficie e
depositado nos mesmos. Deve-se ter em conta que uma parte do carbono eluviado
possivelmente foi perdida para o freatico, saindo do sistema.

A elevada porosidade total, a baixa densidade e a rapida permeabilidade do
solo nos horizontes H1, principalmente, e H2 (Tabela 1), associada a consideravel
precipitacao hidrica que ocorreu ao longo do experimento, justificam a remocao de
formas soluveis de carbono dos horizontes superficiais para os subsuperficiais e
para fora do sistema.

Buffam et al. (2001) e Marques et al. (2012) também sugeriram exportacao
de carbono via solugdo do solo para as areas de drenagem natural. O rapido
escorrimento superficial que ocorre durante a precipitacao induz o transporte lateral
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de carbono e a liberacdo de matéria organica dissolvida nos canais de drenagem
natural (WOHLFART et al., 2012; COOPER et al., 2007).

Por outro lado, a maior densidade, a menor porosidade total e a menor
permeabilidade nos horizontes H4 e H5, pelo menos em relacdo ao horizonte H1,
além do maior conteudo de argila no horizonte H4, facilitaram a deposicao de
carbono nos mesmos.

Marques et al. (2012) comprovaram que quanto maior é a porosidade total,
menor a densidade e mais rapida a permeabilidade do solo, maior é a quantidade de
carbono dissolvido na solucédo do solo, pois 0 aumento na macroporosidade do solo
reduz o contato de solutos orgéanicos com a matriz do solo, predispondo a maiores
perdas de matéria organica dissolvida. Em contarpartida, Johnson et al. (2000)
confirmaram que em profundidade ocorre aumento na adsorcao do carbono organico
dissolvido, devido a maior sorcdo do mesmo pela matriz do solo. Marques et al.
(2012) referiram-se a reducdo do transporte de carbono organico dissolvido em
profundidade, em funcdo do aumento da densidade e da diminuicdo da
macroporosidade do solo.

Kalbitz et al. (2000) afirmaram que o maior conteudo de matéria organica no
solo e o aumento no fluxo de agua elevam a quantidade de carbono organico
dissolvido. Wohlfart et al. (2012) e Moore e Turunen (2004), trabalhando com
Organossolo, também encontraram relacao positiva entre o teor de carbono organico
total e a quantidade de carbono organico dissolvido. Fiedler et al. (2008) afirmam
que em Organossolos com 65 cm de espessura e teor de carbono entre 397 e 498 ¢
kg', a quantidade de carbono organico dissolvido representa 35% do carbono
organico total.

Supbs-se que no Organossolo da presente pesquisa ocorreram processos

similares aos expostos acima.

4.3.5 Efeito da drenagem sobre potencial de aquecimento global

No Organossolo natural do presente trabalho houve consumo de 75,0 kg C-
COz-eq ha™' ano™ de N,O, emissdo de 1.136,8 kg C-CO,-eq ha™' ano” de CH4 e
emissdo de 14.391,4 kg C-CO,-eq ha™' ano™, resultando em uma emissao liquida de
15,5 Mg de C-COz-eq ha™ ano™.
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No Organossolo drenado houve emissdo de 134,2 kg C-COz-eq ha™ ano™ de
N,O, consumo de 70,0 kg C-CO.-eq ha™ ano™ de CH, e emissdo de 15.712,1 kg C-
CO-eq ha™ ano™, o que resultou em uma emissao liquida de 15,78 Mg C-CO.-eq
ha ano™.

Entretanto, embora as emissées de CO, do Organossolo natural e do
drenado tenham sido muito préximas, apenas o drenado sofreu reducao no estoque
de carbono no solo.

No inicio do experimento o estoque de carbono no solo até a profundidade
de um metro foi de 581,13 Mg ha™”. Dentro de um periodo de 26 meses apds a
drenagem o estoque reduziu-se para 543,35 Mg ha”, o que significa que foram
perdidos 37,78 Mg C ha'. Fazendo-se o balango entre as entradas e as saidas de
carbono conclui-se que a drenagem aumentou o potencial de aquecimento global
em 17,89 Mg C-CO.-eq ha™' ano™ (Tabela 4).

TABELA 4 - BALANGCO DE CARBONO EM ORGANOSSOLO DRENADO SUA E RELACAO COM O
POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL - PAG

Alterac6es devidas a drenagem Quantidade de carbono
Reducéo do estoque de carbono no solo 18,89 Mg C ha™' ano™
Emisséo de N,O 0,21 Mg C-COz-eq ha™ ano™
Consumo de CH, 1,21 Mg C-CO,-eq ha” ano’
Potencial de Aquecimento Global - PAG 17,89 Mg C-CO,-eq ha™' ano™

Percebe-se que a emissdo de diéxido de carbono, originada pela
decomposicdo da matéria organica do solo, foi a principal causa da elevacado do
potencial de aquecimento global. Portanto, € um grande equivoco drenar
Organossolos visando reduzir a emissdo de metano, e/ou aumentar o consumo do
mesmo, uma vez que, em Organossolo drenado a emissdao anual de didxido de
carbono foi 224 vezes maior do que o consumo de CH,4 expresso em CO»-eq.

Varios autores registraram elevacao no potencial de aquecimento global em
funcédo da retirada do excesso de agua. A drenagem incrementou o potencial de
aquecimento de um Organossolo no sul da Suécia transformando-o em uma fonte
de 0,4 kg COz-eq m? ano” (VON ARNOLD et al., 2005), enquanto Furukawa et al
(2005) trabalhando com Organossolos constataram que o rebaixamento do freatico a
apenas 10 cm da superficie incrementou em 51 mg COz-eq m? h™' o potencial de
aquecimento global (FURUKAWA et al., 2005). A drenagem também provocou um
incremento de 4,3 Mg CO»-eq ha™ ano™ no potencial de aquecimento global de um
Organossolo na Escécia (YAMULKI et al., 2012).
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Outros estudos mostram a influéncia decisiva do di6xido de carbono no
potencial de aquecimento global. A emissdo de CO, determinou o potencial de
aquecimento global contribuindo com 75 a 98%, conforme o manejo adotado em
Organossolos na regido central da Escécia (YAMULKI et al., 2012). Em comparagao
ao metano e ao 6xido nitroso a emissdo de CO, em Organossolos e Espodossolos
teve um papel dominante sobre o potencial de aquecimento global, cuja participacao
oscilou entre 71 e 96% (CARTER et al., 2012).

4.3.6 Consideracoes adicionais

No Organossolo natural a concentracdo de carbono organico nos diversos
horizontes entre 0 e 100 cm variou de 90 a 281 g kg™ (Tabela 1), conferindo-lhe um
estoque total de 581 Mg ha™, até a profundidade de um metro. Este montante, torna
irrelevante a quantidade de metano por ele emitida, de acordo com o discutido no
Capitulo 1. A baixa densidade, a alta porosidade e a localizacdo do solo na
paisagem atribuiram ao mesmo uma capacidade de armazenar 8,6 milhdes de litros
de agua por hectare até a profundidade de 1 metro, o que equivale a uma lamina de
860 mm, demonstrando a relevante contribuicdo deste solo como reserva hidrica
para recarga de corregos e rios.

A drenagem, na intensidade em que foi praticada, provocou uma perda de
37,8 Mg C ha' no estoque de carbono do solo, em apenas dois anos, e embora
tenha ocasionado o consumo de um pequeno volume de metano, causou a emissao
de um volume muito maior de diéxido de carbono e uma pequena quantidade de
N2O. Entretanto, ndo se deve subestimar o reduzido volume de 6xido nitroso emitido,
pois, conforme indicado no Capitulo 2, a tendéncia € que ocorra aumento nas
emissdes do mesmo, com o passar do tempo, em funcédo da drenagem.

Se a drenagem tivesse sido mais drastica, com drenos mais profundos, por
exemplo, e as emissoes tivessem sido determinadas por um periodo maior do que
26 meses, possivelmente a reducédo do estoque de carbono do solo, bem como a
elevacao do potencial de aquecimento global, teriam sido superiores.

Estas informacdes dispensam maiores argumentacdes para justificar que
Organossolos sob estepe hidrofila ndo devam ser drenados, mas sim mantidos com

a vegetacao natural.
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4.4 CONCLUSOES

a) Em dois anos o estoque de carbono do Organossolo drenado reduziu em
37,8 Mg C ha", o que elevou o potencial de aquecimento global em 17,9 Mg C-CO»-
eqhaano™.

b) A temperatura do ar apresentou correlagdo positiva com os fluxos de CO.
no Organossolo natural e no drenado, tendo as maiores emissdes ocorrido durante

0s periodos mais quentes.

c) A precipitagcdo teve menor efeito sobre os fluxos de CO, do que a
temperatura do ar em ambos os solos. Isto se deve a constante saturacdo de agua
no Organossolo natural e a alta permeabilidade no Organossolo drenado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Organossolos, sob condigcdes naturais, a despeito de constituirem-se em
fontes perenes de emissdo de metano, possuem elevado potencial de estocar
grandes quantidades de carbono, bem como consumir 6xido nitroso, funcionalidades
ecoldgicas de elevada importancia. Abrigam inumeras espécies da flora e fauna,
algumas endémicas, armazenam/filtram expressivos volumes de agua, contribuindo
para a regularizacao de fluxos fluviais, além de contribuirem significativamente na
reducao de nitrato.

A drenagem dos mesmos, fato ndo incomum na regido, transforma-os em
fontes consideraveis de CO, e de N2O, o que sabidamente aumenta o potencial de
aquecimento global.

Portanto, estas areas estdo plenamente protegidas na proposicao atual da
lei ambiental, onde as mesmas constituem APPs — Areas de Preservagdo

Permanente, ndo devendo ser drenados.

6 RECOMENDA(;()ES
Para futuros trabalhos recomenda-se:

- determinar o potencial redox do solo por um periodo minimo de 12 meses,
devido as possiveis pequenas oscilagdes do freatico durante as diferentes estacdes
do ano;

- determinar a umidade gravimétrica e os teores de nitrato e de aménio, nao
s6 entre 0 a 10 cm, mas em profundidades maiores, que sejam compativeis com as
espessuras dos horizontes histicos, devido a variacdo no contetudo de carbono e no
teor de agua dos mesmos;

- caracterizar a matéria organica do solo, relacionando-a com
especificidades fisionémicas e floristicas para melhor compreensdo dos fluxos de
gases;

- monitorar a reducao do estoque de carbono do solo com maior frequéncia,

coletando amostras em intervalos de tempo mais curtos;
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- identificar e caracterizar as comunidades microbianas relacionadas com os
fluxos de CO,, CH4 e de N2O;
- utilizar passarelas para evitar a degradagdo do solo e da vegetacéo

durante o esforco amostral intenso e recorrente.
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ANEXO 1 - ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO ORGANOSSOLO HAPLICO SAPRICO TiPICO
RELEVO PLANO FASE ESTEPE HIDROFILA DE ALTITUDE

Horizonte Composicao Granulométrica Densidade do Solo - kg/dm® Porosidade
a/kg Volumétrica
Total - %
Sim-  Profun Areia Silte Argila Tempo zero 26 meses
bolo didade
(cm)
H1 0-20 19 (4-46) 3 854(834-892)3 127(100-160)3 0,15(0,10-0,17)9 0,16(0,15-0,17)4 95(93-99)9
H2 20-40 104(10-324)4  776(516-896)4 120(80-160) 4  0,21(0,20-0,22)9 0,22(0,22-0,23)4 92(91-94)9
H3 40-60  251(80-464)4  630(456-800)4 120(80-180)4 0,47(0,39-0,53)9 0,44(0,42-0,45)4 82(79-87)9
H4 60-80  353(260-469)4 475(324-592)4 165(120-180)4 0,58(0,55-0,61)9 0,51(0,51-0,52)4 78(77-80)9
H5 80-100 214 (1) 666 (1) 120 (1) 0,50(0,48-0,52)3 0,52(0,50-0,61)4 81(8 )
Cgl  100-110 {14 (1) 646 (1) 240 (1) - -
Hori- Permeabilidade Saturada - pH Complexo Sortivo - cmol./kg
zonte cm/h H,0 (1:2,5)
Tempo zero 26 meses Ca*+ Mg** K* Na*

H1 72 (4-384) 9 276(204 399)4 5 0(4,7-53)5 1,92(1,0-26)5 0,39(0,13-0,49)5 0,27 (0,12-0,52) 5
H2 25 (2-53) 9 7(3-12)4 3(5,2-555 048(0,1-1,005 0,07 (0,01-0,13)5 0,03 (0,01-0,09) 5
H3 3(1-27) 9 28 (0,9-64) 4 3(5,0-56)5 0,24 (0,0-0,6) 5 0,02(0,01-0,03)5 0,01 (0,01-0,01)5
H4 36 (0,5-112) 9 2(2-18) 4 1(5,0-53)4 0,17 (0,0-0,2) 4 0,02 (0,01-0,02) 4 0,01 (0,01-0,01) 4
H5 21 (0,5-60) 3 14 (2-30) 4 0(4,9-50)2 0,10(0,0-0,2)2 0,04 (0,01-0,06) 2 0,01 (0,01-0,01) 2
Cgt - 5 2 (5,0-5,3y2 0,15(0,1-0,2)2 0,03 (0,02-0,04) 2 0,01 (0,01-0,01) 2
Hori- Complexo Sortivo - cmol./kg Valor V sat. por 100.AI"/S +
zonte —yalor S Al H* Valor T Bases - % AI*- %
H1 2,56 (1,2-3,2)5 3,48 (2,7-4,1)5 46,2 (39,7-50,0)5 52,2 (46,2-55,3)5 4,80 (2,0-6,0) 5 58 (48-77) 5
H2 0,56 (0,1-1,1)5 3,34 (2,6-4,2)5 49,9 (35,0-62,3)5 53,8 (37,7-66,1)5 0,93 (0,27-2,005 87 (77-96) 5
H3 0,24 (0,1-0,6)5 2,90 (2,3-3,5)5 37,2(24,1-57,9)5 40,3 (24,7-62,0)5 0,68 (0,0-1,0) 5 93 (85-100)5
H4 0,17 (0,0-0,2)4 2,75 (2,3-3,5)4 22,6 (18,7-27,2)4 25,4 (21,1-29,9)4 0,62 (0,0-1,0) 4 96 (93-100)4
H5 0,15(0,0-0,3)2 3,05 (2,2-3,9)2 25,0 (24,6-25,4)2 28,2 (27,6-28,8)2 0,50 (0,0-1,0) 2 97 (93-100)2
Cgl  0,15(0,1-0,2)2 2,15(1,8-2,52 16,7 (16,0-17,3)2 19,0 (18,7-19,2) 2 1,00 (1,00-1,00) 2 94 (93-95) 2
Hori- Carbono (orgénico) - g/kg N - g/kg C/N
zonte Tempo zero 26 meses
H1 276,32 (266,60 - 285,20) 5 194,00 (179,20 - 204,00) 3 20,40 (18,10 - 22,40) 5 4(13-15)5
H2 281,40 (235,90 - 307,40) 5 169,30 (100,70 - 207,90) 3 19,06 (14,70 - 21,60) 5 5(14-16)5
H3 186,96 (103,40 - 270,30) 5 170,40 (101,20 - 205,40) 3 11,32 (5,10- 18,30) 5 8(15-21)5
H4 90,43 (85,50 - 97,40) 4 119,20 (99,80 - 131,30) 3 3,95 (3,30 - 4,90) 4 3(19-26)4
H5 99,50 (81,4 - 117,6) 2 122,10 (103,40 - 134,80) 3 3,90 (3,60 - 4,20) 2 6 (23-28) 2
Cgt 52,75 (45,5 - 60,0) 2 - 2,50 (2,30-2,70) 2 1(20-22)2

O primeiro numero antes do paréntese refere-se a média; os nimeros entre parénteses correspondem aos
valores minimos e maximos, respectivamente e o nimero apds o paréntese indica o nimero de observagoes
que compds a média. Valor S = soma de bases. Valor T = capacidade de troca de cations.
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ANEXO 2 - PERFIL DO ORGANOSSOLO HAPLICO SAPRICO RELEVO PLANO FASE ESTEPE
HIDROFILA DE ALTITUDE

ANEXO 3 - CONSTRUCAO DOS DRENOS. a) COLOCAGAO DE RRANCHOES DE EUCALIPTO
SOBRE O SOLO PARA QUE O TRATOR DE ESTEIRA NAO ATOLASSE; b) ABERTURA
DOS DRENOS COM A RETROESCAVADEIRA; ¢) DIMENSOES DOS DRENOS; E d)
VISTA DA AREA DRENADA
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ANEXO 4 - DATA DAS COLETAS DOS GASES, ESTACAO DO ANO, NUMERO DE DIAS A PARTIR
DO INICIO DO EXPERIMENTO, INTERVALO DE DIAS ENTRE AS COLETAS, NUMERO
DA SEMANA DE CADA MES E ANO DE ESTUDO

Coletas Data Estacao Numero de Intervalos Semana do Etapas do
dias entre as més estudo
coletas

1 10/09/2010 1 - s2

2 13/09/2010  Inverno 4 3 s2

3 17/09/2010 8 4 s3

4 23/09/2010 14 6 s4

5 04/10/2010 25 11 s

6 25/10/2010  primavera 46 21 s4

7 22/11/2010 74 28 s4

8 20/12/2010 102 28 s3 Ano 1
9 01/02/2011  Veréo 145 43 s

10 10/03/2011 182 37 s2

11 04/04/2011 207 25 s

12 02/05/2011  Outono 235 28 s1

13 30/05/2011 263 28 s4

14 27/06/2011 291 28 s4

15 28/07/2011 Inverno 322 31 s4

16 29/08/2011 354 32 s4

17 26/09/2011 381 28 s4

18 24/10/2011 primavera 410 28 s4

19 28/11/2011 445 35 s4

20 04/01/2012 482 37 s1

21 02/02/2012  Verao 511 29 s1

22 08/03/2012 546 35 s2

23 03/04/2012 572 26 s1 Ano 2
24 03/05/2012  Outono 602 30 st

25 13/06/2012 643 41 s2

26 13/07/2012 673 30 s2

27 14/08/2012  inverno 705 32 s2

28 14/09/2012 736 31 s2

29 16/10/2012  primavera 768 32 s3

s1 as4 =semana 1 a semana 4 de cada més.
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ANEXO 5 - CAMARAS COLETORAS DE AMOSTRAS DE AR. a) BASE DA CAMARA COM
CANALETA PREENCHIDA COM AGUA; a) PORCAO DA BASE QUE FICA ACIMA (10
cm) E ABAIXO (15 cm) DO SOLO; c) VENTILADOR (PECA BRANCA) PARA
HOMOGENEIZAR A AMOSTRA DE AR NO INSTANTE DA COLETA; E d) CAMARA
SOBRE A BASE NO MOMENTO DAS COLETAS DE AMOSTRAS DE AR
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ANEXO 6 - TEMPERATURA MEDIA SEMANAL E PRECIPITAGAO ACUMULADA SEMANAL ENTRE
SETEMBRO DE 2010 E OUTUBRO DE 2012

Etapa Ano Meés/semana Temperatura média Precipitacdo acumulada
do semanal semanal
estudo (°c) (mm)
set s1 18,1 2,2
set s2 18,2 3,6
set s3 15,5 6,4
set s4 19 34,2
out s1 15,5 69,8
out s2 14,5 12,2
2010 out s3 18 43,9
out s4 18,4 11,7
nov s2 17,9 12,6
nov s3 18,8 8,6
nov s4 21,8 64
dez st 19,9 59
dez s2 20,1 57,4
dez s3 20,1 68,4
dez s4 21,4 17,6
jan st 21,5 7,8
jan s2 22 99,6
jan s3 21,9 51,8
jan s4 20,1 192
fev s1 21,9 51,8
fev s2 22,2 78,8
fev s3 21,3 27,2
fev s4 22 6,6
mar s1 18,4 0,4
mar s2 20,6 9
Ano 1 mar s3 18,8 0
mar s4 20,9 60,4
2011 abr s1 18,7 34,8
abr s2 17,9 13,2
abr s3 20,4 40,2
abr s4 17,6 13
mai s1 15 1,6
mai s2 17,5 7.4
mai s3 12,7 18,4
mai s4 141 0,4
jun st 12,6 26,2
jun s2 10,4 38
jun s3 17,1 0
jun s4 12,4 65
jul s1 10,3 51,6
jul s2 16,6 0,2
jul s3 17,9 47,2
jul s4 15,7 119,2
ago s1 11,7 87
ago s2 16,7 28,8
ago s3 14,7 105,8
ago s4 15,9 31,2
2011 set s1 14,2 30,4
set s2 14,9 12,6
set s3 16,3 1
set s4 14,4 7,6

Ano 2 out st 19,5 9,2




Etapa Ano Meés/semana Temperatura média Precipitacdo acumulada

do semanal semanal

estudo °c) (mm)
out s2 19,1 78,6
out s3 16,3 23,6
out s4 18,4 52,4
nov s1 16,5 0
nov s2 19,6 30,4

2011 nov s3 16,4 24,8

nov s4 19,6 8
dez s1 19,5 6,6
dez s2 20,3 63,8
dez s3 21,5 0,2
dez s4 20,5 61,6
jan s 20,5 67,6
jan s2 20,3 44.4
jan s3 20,9 57
jan s4 20,1 31
fev s1 24,7 0
fev s2 21,0 28,6
fev s3 22,0 10,4
fev s4 21,6 108,4
mar si 22,4 0
mar s2 22,2 0
mar s3 19,2 37,2
mar s4 18,3 85,8
abr s1 19,8 4,2
abr s2 20,3 62,6
abr s3 18,3 9

Ano 2 abr s4 15,6 120,6
mai s1 14,3 0,4
mai s2 16,2 20,4

2012 mai s3 14,3 12,8

mai s4 16,6 71,2
jun s 14,6 149
jun s2 13,4 40
jun s3 14,4 39,2
jun s4 14,5 1.8
jul s1 17 24,6
jul s2 11,7 15
jul s3 10,3 12,4
jul s4 17,1 9
ago s1 171 0
ago s2 17,4 0
ago s3 18,2 0
ago s4 16,4 6,4
set s1 17,6 0
set s2 20,5 7,6
set s3 20,2 37
set s4 13,6 23
out s1 21,2 2,4
out s2 17,9 19,4
out s3 19,1 18,8

s1 as4 =semana 1 a semana 4.
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ANEXO 7 - FLUXOS DE CH4, NO E CO, EM ORGANOSSOLO DRENADO E NATURAL, PONTA

GROSSA, PR
Cole CH,(ug m™h™) (a) N.O (ug m™ h™) (b) CO,(mg m”h™) (c)
tas Drenado Natural Drenado Natural Drenado Natural
1 268,91 Aa 238,01 A e 2,34 Ab -2,02 Aa 581,01 Aabcde 433,18 Aabcd
2 -38,93 Bb 377,24 A e 14,47 Aab -15,60 Ba 612,77 Aabcde 423,32 Aabcd
3 -98,71 Bb 438,80 A e 2,89 Ab -12,04 Ba 529,94 Aabcde 436,14 Aabcd
4 -96,11 Bb 643,83 A cde 3,33 Ab -13,09 Aa 585,85 Aabcde 479,37 Aabcd
5 -7455 Bb 371,18 A e -0,70 Ab -10,08 Ba 423,66 A cde 301,77 A bcd
6 -110,00Bb 375,55 A e 1,26 Ab -9,77 Aa 575,29 Aabcde 503,85 Aabcd
7 -98,71 Ab 890,66 A cde 6,62 Ab -26,84 Aa 828,97 Aabcd 739,14 Aabc
8 -11761Bb 723,05 A cde 2,63 Ab -9,35 Aa 1017,74 Aa 816,32 Aa
9 -112,05 Bb  1605,95 A bcde 15,72 Aab -29,24 Aa 985,20 Aab 849,88 Aa
10 -112,07 Bb  2800,34 A abcde 4,30 Ab -16,60 Aa 997,30 Aa 819,32 Aa
11 -110,69 Bb  2849,85 A abcde 3,14 Ab -7,22 Aa 900,38 Aabc 717,77 Aabcd
12 -99,11 Bb  2114,12 A abcde 2,30 Ab -12,24 Ba 508,70 Aabcde 467,88 Aabcd
13 -88,62 Bb 1468,88 A bcde 17,97 Aab -13,93 Aa 339,30 A de 28530A cd
14 -84,72 Bb 558,75 A de 0,19 Ab -14,11 Aa 271,31 A e 24416A d
15 -92,58 Bb 1419,32 A bcde 20,57 Aab 1,60 Aa 464,89 A bcde 410,20 Aabcd
16 -117,04 Ab  1165,56 A bcde 38,18 Aab -9,98 Aa 591,11 Aabcde 502,93 Aabcd
17 -146,44Bb  1279,87 A bcde 12,39 Aab -1,87 Ba 805,85 Aabcd 549,88 Aabcd
18 -102,62 Bb  2293,06 A abcde 12,96 Aab -4,35 Ba 886,32 Aabc 721,12 Aabcd
19 -115,92 Bb  2795,39 A abcde 22,65 Aab -3,48 Ba 1010,79 Aa 854,01 Aa
20 -213,98 Bb  4086,89 A abcd 45,62 Aab -26,67 Ba 881,20 Aabc 870,44 Aa
21 -134,90 Bb  4521,24 Aab 21,50 Aab -5,94 Ba 736,22 Aabcde 794,12 Aab
22 -239,00 Bb  5365,22 Aa 15,35 Aab -29,54 Aa 739,52 Aabcde 842,41 Aa
23 -156,54 Bb  2289,38 A abcde 14,65 Aab -0,13 Ba 661,68 Aabcde 724,57 Aabcd
24 -91,27 Bb 1058,04 A bcde 54,94 Aa -6,58 Ba 343,33 A de 431,14 Aabcd
25 -66,13 Bb 940,62 A cde 55,72 Aa -6,37 Ba 44354 A cde 483,94 Aabcd
26 -92,13 Bb 918,08 A cde 19,47 Aab -2,49 Ba 237,94 A e 291,71A cd
27 -136,93Bb  1522,59 A bcde 26,16 Aab -0,81 Ba 395,02 A cde 535,17 Aabcd
28 -152,64 Bb  2597,84 A abcde 28,37 Aab -5,60 Ba 508,36 Aabcde 731,02 Aabcd
29 -242.44Bb  4173,96 A abc 16,77 Aab -31,24 Aa 418,99 B cde 637,51 Aabcd

Para cada gas em separado, médias seguidas por letras mailsculas iguais, na linha, indicam néo haver
diferenca significativa entre o Organossolo drenado e o natural em cada coleta. Ainda para cada gas e
para os Organossolos drenado e natural separados, médias seguidas por letras mindsculas iguais, na
coluna, indicam nao haver diferenca significativa entre as coletas. Em ambos os casos as diferengas
foram obtidas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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ANEXO 8 - ALTURA DO NIVEL FREATICO E UMIDADE GRAVIMETRICA DO SOLO (NA
PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm) EM ORGANOSSOLO NATURAL E DRENADO
ARTIFICIALMENTE, PONTA GROSSA, PR

Coletas a) Nivel freatico (cm) b) Umidade gravimétrica (kg kg™)
Drenado Natural Drenado Natural
1 -25,00 Ba -4,25 Aabcde 9,09 Ba 10,77 Aa
2 -49,00 B bcd -5,75 Aabcdef 6,23 B bc 10,82 Aa
3 -64,75 B e -6,50 Aabcdef 6,80 A b 10,63 Aa
4 -60,75B de -8,25 A bcdef 5,80 A bcd 7,62 Aa
5 -45,50 B bc -4,00 Aabcde 6,16 B bc 11,72 Aa
6 -63,00 B e -15,50 A gh 5,55 B bcdef 9,87 Aa
7 -41,75B b -11,00 A efgh 6,34 A bc 8,77 Aa
8 -62,75B de -16,25 A h 5,63 B bcde 7,84 Aa
9 -60,00B de -9,50 A defgh 5,21 B bcdef 8,56 Aa
10 -62,00B de -5,00 Aabcde 5,02 B bcdef 10,87 Aa
11 -60,50 B de -4,00 Aabcde 5,86 B bcd 10,45 Aa
12 -61,25B de -3,50 Aabcd 4,71 B cdef 9,23 Aa
13 -62,25B de -5,50 Aabcdef 4,83 B bcdef 10,51 Aa
14 -61,25B de -9,50A  defgh 5,47 B bcdef 10,00 Aa
15 -61,50B de -6,25 Aabcdef 4,89 B bcdef 10,96 Aa
16 -60,50B de -1,00 Aab 5,00 B bcdef 9,52 Aa
17 -59,50 B de 0,25 Aa 4,48 B cdef 9,69 Aa
18 -59,75B de 0,25 Aa 457 B cdef 10,58 Aa
19 -59,50 B de -1,25 Aabc 400 B def 9,82 Aa
20 -61,00B de -3,00 Aabcd 441 B cdef 11,91 Aa
21 -60,25B de -7,25 A bcdef 4,57 B cdef 9,91 Aa
22 -61,25B de -8,50 A cdefg 357 B f 10,48 Aa
23 -64,50 B e -14,75 A gh 444 B cdef 9,20 Aa
24 -59,00 B cde -12,75A fgh 470 B cdef 8,37 Aa
25 -54,00 B bcde -4,25 Aabcde 3,94 B def 10,75 Aa
26 -54,75 B bcde -1,50 Aabc 3,72 B ef 11,25 Aa
27 -55,25 B bcde -2,00 Aabc 4,45 B cdef 8,10 Aa
28 -59,00 B cde -2,25 Aabcd 409 B def 8,77 Aa
29 -60,50B de -5,25 Aabcde 4,35 B cdef 8,67 Aa

Para cada gas em separado, médias seguidas por letras mailsculas iguais, na linha, indicam néo
haver diferenga significativa entre o Organossolo drenado e o natural em cada coleta. Ainda para
cada gas e para o Organossolos drenado e natural separados, médias seguidas por letras minusculas
iguais, na coluna, indicam nao haver diferenga significativa entre as coletas. Em ambos os casos as
diferencas foram obtidas pelo teste de Tukey (p < 0,05).



152

ANEXO 9 - POTENCIAL REDOX (mV) POR COLETA, NAS PROFUNDIDADES DE 5, 10, 15, 20, 30
E 40 cm, EM ORGANOSSOLO DRENADO ARTIFICIALMENTE E NATURAL

Coleta 24 Coleta 28
Profundidade Drenado Natural Profundidade Drenado Natural
----- cm----- mV: -----CM----- mV:
5 282 Aa fa 267 Aa fa 5 127Aa m -110 Ab fo
10 309 Aa fa 221 ABb fa 10 142Aa m -107 Ab fo
15 314 Aa fa 169 Bb m 15 168Aa m -115Ab fo
20 310 Aa fa 139 Bb m 20 184 Aa m -118 Ab fo
- - - 30 197 Aa m -120 Ab fo
- - - 40 157Aa m -128 Ab fo
Coleta 25 Coleta 29
Profundidade Drenado Natural Profundidade Drenado Natural
----- cm----- mV. -----CM----- mV.
5 323 Aa fa 166 Ab m 5 153Aa m 14 Ab m
10 286 Aa fa 133 Ab m 10 120Aa m -64 ABb m
15 281 Aa fa 29 Bb m 15 121Aa m -144 BCb fo
20 274 Aa fa -29 Bob m 20 135Aa m -157 BCb fo
30 253 Aa fa -53 Bb m 30 124Aa m -177 Cb fo
40 235Aa fa -64 Bb m 40 128Aa m -178 Cb fo
Coleta 26
Profundidade Drenado Natural
----- cm----- mV.
5 368 Aa fa 184Ab m
10 363 Aa fa 172Ab m
15 362 Aa fa 158Ab m
20 367 Aa fa 115ABb m
30 339 Aa fa 33 BCb m
40 304 Aa fa 2 Cb m

Em cada coleta, letras mailusculas iguais nas colunas, indicam ndo haver diferenga significativa no
potencial redox entre as profundidades, no mesmo tratamento pelo teste de Tukey (p < 0,05). Em
cada coleta, letras minusculas iguais nas linhas, indicam nao haver diferenga significativa no potencial
redox entre os tratamentos na mesma profundidade pelo teste de Tukey (p < 0,05). fa = fracamente
reduzido; m = moderadamente reduzido; fo = fortemente reduzido, correspondem aos estados de
reducao do solo, adaptado de Tian-Yen (1985).
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ANEXO 10 - FLUXO ACUMULADO DE METANO, POR ESTAGAO E ANUAL, EM ORGANOSSOLO
NATURAL E DRENADO ARTIFICIALMENTE, PONTA GROSSA, PR

Estacdo do ano Organosolo natural (kg ha™) Organossolo drenado (kg ha™)
inverno 2010 1,28A b -0,11 Ba
primavera 2010 12,90A b -2,12 Bab
verao 2010/11 36,81A Db -237B b
outono 2011 40,21A b -2,05 Bab
inverno 2011 2466 A b -2,27 Bab
primavera 2011 54,60 Aab -2,70B b
verao 2011/12 100,1 Aa -420B b
outono 2012 33,20A b -2,30 Bab
inverno 2012 29,80A b -240B b
Total

total ano 1 115,86 Ab -8,90 Ba
total ano 2 217,60 Aa -11,70 Ba

Letras mailsculas iguais na linha indicam ndo haver diferengca significativa entre o Organossolo
natural e o drenado em cada estagdo; Letras minlsculas iguais na coluna indicam nao haver
diferenca significativa entre as estacdes dentro de cada tratamento. Em ambos os casos, a
comparacao entre médias foi realizada pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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ANEXO 11 - TEOR DE N-NH," (a) E DE N-NOs  (b) NA PROFUNDIDADE DE 0 A 10 cm, EM CADA
COLETA, EM ORGANOSSOLO NATURAL E DRENADO ARTIFICIALMENTE

N-NH;* (a) N-NO; (b)
Coletas Tratamentos Coletas Tratamentos
drenado natural drenado natural
e mg kg '------------
26 194 Aa 148 B bc 26 152 Aa 78 B bcde
25 155 Aab 177 A ab 29 127 Aab 140 Aa
29 140 A abc 106 A bcdef 25 88 A bc 97 Aabc
3 125 A abcd 101 A bcdef 24 71 B bcd 128 Aab
27 118 B abcde 245Aa 28 70 A bcd 76 A bcde
9 117 A abcde 121 A bcd 16 68 A bcd 42 A cde
8 115 A bcdef 122 A bcd 19 67 A bcd 55 A cde
6 112 A bcdefg 98 A cdef 27 57 A cd 88 Aabcd
7 110 A bcdefgh 117 A bcde 11 47 A cd 40 A cde
5 101 A bcdefgh 96 A cdef 6 39 A cd 37 A cde
4 101 A bcdefgh 66 A def 17 37 A cd 36 A de
2 95 A bcdefgh 91A cdef 7 37 A cd 40 A cde
24 84 A bcdefgh 92A cdef 8 35 A cd 29 A de
28 75 A cdefgh 103 A bcdef 18 35 A cd 56 A cde
10 68 A cdefgh 45A def 9 34 A cd 32 A de
16 61 A defgh 38A f 15 32 A cd 26 A e
11 58 A defgh 56 A def 3 31 A cd 25 A e
13 53 A defgh 47A def 14 29 A cd 31 A de
17 50 A defgh 39A f 13 27 A cd 25 A e
18 45 A efgh 36A f 10 27 A cd 34 A de
12 41 A efgh 43 A ef 4 26 A d 22 A e
14 39 A fgh 14A f 12 25 A d 28 A de
15 38 A gh 37A f 5 25 A d 34 A de
1 36 A gh 55A def 2 25 A d 25 A e
19 35 A h 30A f 1 22 A d 19 A e

Letras mailsculas iguais, nas linhas, apés as médias, indicam nao haver diferenca significativa entre
0 solo natural e o drenado em cada uma das coletas, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Letras
mindsculas diferentes, nas colunas, indicam haver diferenga significativa entre as coletas dentro do
mesmo tratamento, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados das coletas 20 a 23 foram perdidos. Os
valores N-NH,” e de N-NOj; foram calculados com base no, peso Umido devido a natureza
hidromérfica dos Organossolos estudados.
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ANEXO 12 - FLUXO ACUMULADO DE OXIDO NITROSO, POR ESTAGCAO E ANUAL, EM
ORGANOSSOLO NATURAL E DRENADO ARTIFICIALMENTE, PONTA GROSSA,

PR

Estacdo do ano  Organossolo natural (kg ha™)

Organossolo drenado (kg ha™)

inverno 2010 -0,0348 Ba 0,0174 Ab
primavera 2010 -0,3252 Aa 0,0624 Ab
verao 2010/11 -0,4243 Aa 0,188 Ab
outono 2011 -0,2496 Ba 0,1424 Ab
inverno 2011 -0,1146 Aa 0,4571 Aab
primavera 2011 -0,1168 Ba 0,4253 Aab
verao 2011/12 -0,4095 Ba 0,592 Aab
outono 2012 -0,1195 Ba 0,9141 Aa
inverno 2012 -0,0513 Ba 0,5026 Aab
Total

total ano 1 -1,1486 Ba 0,8674 Ab
total ano 2 -0,697 Ba 2,4341 Aa

Letras maidsculas iguais na linha indicam ndo haver diferenca significativa entre o Organossolo
natural e o drenado em cada estacdo; Letras minusculas iguais na coluna indicam ndo haver
diferenca significativa entre as estagdes dentro de cada tratamento, em ambos os casos pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

ANEXO 13 - TEORES DE CARBONO (g/kg) NOS HORIZONTES H1 A H5 NO ORGANOSSOLO
DRENADO ARTIFICIALMENTE EM FUNGCAO DO TEMPO DE DRENAGEM

Tempo de Horizontes

drenagem

(meses) H1 H2 H3 H4 H5
1 276,3AB a 281,4A a 186,9 Aab 90,4C b 99,5C b
14 305,1A a 2925A a 199,4 Aab 874C b 958C b
20 284,4 AB a 2955A a 184,3A b - -
26 1940 Ba 169,3 Ba 170,4Aa 119,2Aa 122,1Aa

Letras mailsculas iguais nas colunas indicam ndo haver diferenga significativa entre os tempos de
drenagem no mesmo horizonte. Letras minldsculas iguais nas linhas indicam nao haver diferenga
significativa entre os horizontes para o mesmo tempo de drenagem. Em ambos os casos, pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

ANEXO 14 - FLUXO ACUMULADO DE DIOXIDO DE CARBONO, POR ESTAGAO E ANUAL, EM
ORGANOSSOLO NATURAL E DRENADO ARTIFICIALMENTE, PONTA GROSSA, PR

Estacdo do ano Organossolo drenado (kg ha”) Organossolo natural (kg ha™)
inverno 2010 1.633,2A d 1.270,8 A d
primavera 2010 14.773,2A ab 12.464,1 A abc
verao 2010/11 20.806,2Aa 17.334,3 A ab
outono 2011 11.349,1 A bc 9.611,8 A bc
inverno 2011 11.096,5A bc 8.678,3A «cd
primavera 2011 20.426,8 Aa 16.245,9 A abc
verao 2011/12 17.625,6 Aab 18.534,6 Aa
outono 2012 10.302,5A bc 11.780,3 A abc
inverno 2012 7.206,9A cd 9.617,6 A bc
Total

total ano 1 59.658 Aa 49.359 Aa
total ano 2 55.564 Aa 56.178 Aa

Letras mailsculas iguais na linha indicam ndo haver diferenca significativa entre o Organossolo
natural e o drenado em cada estacdo; Letras minusculas iguais na coluna indicam ndo haver
diferenca significativa entre as estagdes dentro de cada tratamento, em ambos os casos pelo teste de
Tukey (p < 0,05).



