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ABSTRACT

N,O and CO, emission rates were measured simultaneously at the soil-atmosphere interface in fragments
of the Atlantic Forest in Rio de Janeiro State. Sixty-three flux measurements were performed by using static
chamber techniques. N,O and CO, were emitted to the atmosphere at rates of <0,3 to 56,1 ug N-N,O n* i’
and 34 to 642 mg C-CO, n? l'. Fluxrates of N,O in the Atlantic Forest soils were in the lower range of N,O
fluxes measured in Central Amazon, where as flux rates of CO, were in the middle range. Twenty four per cent
of the flux measurements were made during the rainy season (early austral summer), 35% during the fall and
45% during the dry season (winter). The data suggest that seasonal and spatial variabilities occur. In the
Serra da Coroa Grande, where measurements were performed during 3 different periods of the year, N ,O and
CO. fluxes showed significant seasonal variation. Flixes decreased in the following order: December > May
> August. The spatial variability was examined by comparing the gas flux data measured in August in Macigo
da Tijuca, Serra da Coroa Grande and Serra dos Orgados. The spatial variation was less evident than tempo-
ralvariation; only the N O fluxes in Serra da Coroa Grande and Macico da Tijuca were considered significantly
different.

RESUMO

Fluxos de N,O e CO, foram medidos, simultaneamente, na interface solo-atmosfera em remanescentes da

Floresta Atlantica no Estado do Rio de Janeiro. Foram realizadas 63 medi¢oes de flixco por meio de camaras
estaticas. Os fluxos de N,O e CO, variaram de <0,3 a 56,1 uyg N-N,O nr’ k' e 34 a 642 mg C-CO, n” h'".
O fluxo médio de N ,O na Floresta Atlantica situa-se proximo ao limite inferior das médias apresentadas para
solos de floresta da Amazénia Central, ao passo que o de CO, encontra-se na faixa intermedidria entre os
valores minimo e mdximo apontados pela literatura. Entretanto, é importante considerar que, das 63 medi-
das de fluxo realizadas na Floresta Atlantica, 24% delas foram no periodo das chuvas (inicio de verdo), 35%
no periodo intermedidrio (outono) e 41% no periodo seco (inverno). Os fluxos mostraram variagdes tempo-
rais e espaciais. Na Serra da Coroa Grande, local onde foram realizadas medigbes em 3 diferentes periodos
do ano, os fluxos de N_,O e CO, apresentaram variabilidades sazonais estatisticamente significativas. Os
fluxos decresceram na seguinte ordem: dezembro > maio > agosto. A variabilidade espacial foi verificada
atraveés da comparagéo dos flixos medidos no més de agosto no Macigo da Tijuca, Serra da Coroa Grande
e Serra dos Orgdos. Esta foi menos expressiva que a variagdo temporal e sé mostrou diferenca estatistica-
mente signi‘icativu entre os fluxos de N ,O medidos da Serra da Coroa Grande e Macigo da Tijuca.
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INTRODUGCAO

O conhecimento dos fluxos
de o6xido nitroso (N,0) e
diéxido de carbono (CO,) do
solo para a atmosfera € de gran-
de importancia para uma me-
lhor conceituag@o, tanto do ba-
lango do ciclo biogeoquimico
global do nitrogénio e carbono
quanto da participagdo desses
gases em processos quimicos e
fisicos da atmosfera. As con-
centragdes atmosféricas de N,O
e CO, vém crescendo global-
mente, desde o inicio do século
XIX, em decorréncia de uma
série de fatores relacionados as
atividades antrépicas, tais como
desmatamento, queimadas, uso
improprio daterra, aplicagdo de
fertilizantes sintéiicos, induastri-
as e queima de combustiveis
fosseis. Esses fatores respon-
dem pelo aumento observado
de 7% e 25% das concentragdes
atmosféricas de N,O e CO,, res-
pectivamente, nos ultimos 200
anos (Neftel er al., 1985; Friedli
et al., 1986; Khalil &
Rasmussen, 1992). O N,O e
CO, sdo gases que absorvem a
radiagdo infravermelha emitida
pela superficie do planeta, exer-
cendo, portanto, um papel rele-
vante no controle do balanco
térmico da atmosfera. Com
base nas concentragdes atmos-
féricas atuais, a contribuigédo
relativa do N,O e CO, para o
efeito estufa ¢ da ordem de
5% e 60%, respectivamente
(Rodhe, 1990). Na estratosfera
(camada da atmosfera entre 13
e 50 km de altitude), a reagio
entre o N,O e o atomo de oxi-
génio eletronicamente ativo
[O1(D)] leva a formagdo do
monoxido de nitrogénio (NO),
que, atraves de reagdes ciclicas,
conduz a destrui¢do do ozdénio
(O3) estratosférico, responsavel
por grande parte da absorgdo da
radiagdo solar naregido do UV-
B (290-320 nm).
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Florestas tropicais sdo, reco-
nhecidamente, os ecossistemas
mais produtivos e de maior di-
versidade de nosso planeta. Os
solos de florestas tropicais tém
participagdo significativa na di-
ndamica de processos quimicos
e fisicos da atmosfera, uma vez
que atuam como fonte e sorve-
douro de varios gases-trago,
como N,O, NO, CO, e CH,
(Kellereral., 1983; Kelleretal.,
1986; Goreau & de Mello,
1987, 1988; Kaplan et al., 1988;
Bakwin er al., 1990). Na super-
ficie do solo de florestas, o CO,
é produzido, principalmente,
pela participagdo de microor-
ganismos na decomposig¢io
aerobia da matéria orgénica,
enquanto o N,O tem sua produ-
¢do associada a nitrificagdo e
desnitrificagdo (Hutchinson &
Davidson, 1993). No primeiro
caso, a produgdo de N,O ocor-
re durante a primeira fase do
processo de nitrificagdo, ou
seja, durante a oxidagdo do
amoénio (NH,") a nitrito (NO,)
por bactérias autotréficas, como
as do género Nitrosomonas ,
Nitrosolobus e Nitrosospira
(Goreauer al., 1980). No segun-
do caso, o N,O forma-se a par-
tir da redug¢do do NO, ou
NO, , através de bactérias
aerobicas que possuem a capa-
cidade alternativa de reduzir
6xidos de N, sempre que o O,
tomar-se insuficiente a nitrifica-
¢do. A rapida mineralizagdo da
matéria orgénica (e, conco-
mitantemente, do N a ela asso-
ciada) em solos tropicais, esti-
mulada pela umidade e tempe-
ratura elevadas, oferece condi-
¢Oes bastante propicias a pro-
dugdo de CO, e N,O, quando
comparada aos solos das re-
gides de clima temperado
(Goreau & de Mello, 1987;
Goreau, 1981).

A disponibilidade de dados
de fluxos de N,O e CO, em so-
los de florestas tropicais no Bra-

sil resultam de estudos realiza-
dos na Amazbénia Central e,
além disso, restritos a locais néo
muito distantes da periferia de
Manaus (< 80 km) (Keller et al.,
1983; Keller er al., 1986;
Goreau & de Mello, 1987;
Livingston et al., 1988; Wofsy
etal., 1988; Luizdo et al., 1989;
Matson ef al., 1990). O objeti-
vo desse trabalho foi estimar
fluxos de N,O e CO, em solos
de remanescentes da Floresta
Atlantica da Regido Sudeste do
Brasil. Os fluxos de N,O e CO,
foram estudados em 4areas in-
gremes, uma vez que a ocorrén-
cia de Floresta Atlantica restrin-
ge-se, atualmente, quase que
em sua totalidade, aos locais de
relevo montanhoso e, em geral,
com declividade acentuada.

MATERIAL E METODOS

De dezembro de 1986 a
agosto de 1987, foram efetu-
adas 63 medig¢des simultaneas
de fluxos de N,O e CO, em so-
los de remanescentes da Flores-
ta Atlantica (RJ), em altitudes
entre 300 e 1200 m. Os locais
de amostragem situam-se em
vertentes da Serra da Coroa
Grande (Mangaratiba), Macigo
da Tijuca (Rio de Janeiro), Ser-
ra do Mato Grosso (Marica) e
Serra dos Orgaos (Teresépolis),
cujas coordenadas geograficas
e altitudes encontram-se indi-
cadas na Tabela 1.

Os fluxos de N,O e CO,na
superficie do solo foram medi-
dos pelo método da camara es-
tatica, que se baseia na varia-
¢do da concentragiio do gas no
interior de uma camara, dispos-
ta sobre a superficie do solo, em
fungdo do tempo. Para isso, fo-
ram utilizadas camaras metali-
cas, de formato cilindrico, com
11 cm de altura e 27,5 cm de
didmetro. Para a determinagdo
do fluxo, a cAmara foi fixada na
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Tabela 1 - Coordenadas geogrificas e altitudes dos pontos de amostragem situados em areas de remanescentes

da Floresta Atlantica. RJ.

Local Latitude Longitude Altitude, m
Serra da Coroa Grande 22°53'-22°54' 43°53'-43°54' 300-500
Macico da Tijuca 22°56'-22°5T' 43°17'-43°18' 700-800
Serra do Mato Grosso 22°53'-22°54' 42°41'-42°42' 300-400
Serra dos Orgaos 22°27'-22°28' 42°59'-43°00' 1100-1200

superficie do solo através de
movimentos giratérios, de for-
ma a minimizar alteragdes na
serrapilheira e, ao mesmo tem-
po, assegurar boa vedagdo. A
profundidade de penetragdo da
camara no solo foi de, aproxi-
madamente, 1 cm. A face su-
perior fechada da cdmara pos-
suia dois orificios vedados com
rolhas de silicone, atravessadas
por agulhas epidérmicas aco-
pladas a uma vdlvula de poli-
propileno. Durante a amostra-
gem, enquanto um dos orifici-
os era utilizado para a retirada
da amostra, o outro servia para
manter a pressdo interna da ca-
mara igualada a atmosférica.
Imediatamente apods a insergéo
da camara na superficie do solo,
uma amostra de ar atmosférico
(25 cm?) era recolhida em se-
ringa de vidro (com capacida-
de de 50 cm?®) com émbolo
esmerilhado. A partir dai, ou-
tras trés amostras de ar eram
retiradas do interior da cdmara,
com seringas do mesmo tipo,
em intervalos de 5 minutos. As
seringas possuiam valvulas de
polipropileno que asseguravam
a vedag¢do das mesmas.

No laboratério, as amostras
de ar foram analisadas em me-
nos de 24 horas apos a coleta.
As analises foram efetuadas
num cromatégrafo gasoso
Shimadzu modelo GC-6AM,
equipado com um detector de
captura de elétrons de Ni®?
(ECD-6M) e outro de condu-
tividade térmica (TCD-6M),

destinados as determinagdes de
N,O e CO,, respectivamente.
Os detectores de captura de elé-
trons e condutividade térmica
foram operados a 350°C e
150°C, respectivamente. Um
sistema de inje¢do em série,
com controle de véalvulas indi-
viduais, permitia a andlise si-
multdnea dos dois gases. As
colunas cromatograficas (em
Teflon) possuiam 2,45 m de
comprimento e 0,317 cm de di-
admetro interno e foram empa-
cotadas com Porapak Q de 80-
100 mesh (0,18-0,15 mm). Du-
rante a analises, as colunas fo-
ram mantidas a temperatura do
ar, no laboratoério com refrige-
ragdo (~23°C). Os gases de ar-
raste utilizados foram argdnio
com 5% de metano, para o
detector de captura de elétrons
e hélio, para o de condutividade
térmica. Estes gases possuiam
elevado grau de pureza (zero
grade), adquiridos da Liquid
Carbonic Corp. (Chicago, IL).
Ar comprimido (Liquid
Carbonic Corp., Chicago, IL),
contendo 310 ppbv de N,O e
352 ppmv de CO, (concentra-
¢Oes cordialmente calibradas
por W.A. Kaplan, Center for
Earth and Planetary Physics,
Harvard University) foi utiliza-
do para calibragdo das amos-
tras. A precisd@o dos resultados
analiticos, obtida da reprodu-
tibilidade de 5 determinagdes,
foi de =1%.

O fluxo (F) dos gases (N,O
e CO,) na interface solo-atmos-

fera foram calculados através da
equacio:

F = (V/A)p(dC/dy)/,_,

onde ¥ € o volume interno da
cdamara acima da superficie do
solo (~ 5,35 dm?); 4, a area su-
perficial do solo encoberta pela
cadmara; p, a densidade do ar
ajustada a temperatura do ar no
momento da amostragem, e dC/
dt, a inclinagdo da curva de va-
riagdo de concentragdo do gas
em fun¢ido do tempo em 7= 0.
Os fluxos minimos mensu-
raveis de N,O e CO, foram
0,3 ug N-N,Om?h' e 0,5 mg
C-CO, m™ h"', respectivamen-
te. Os pormenores dos procedi-
mentos adotados na amostra-
gem e analises encontram-se
descritos em Goreau & de
Mello (1987).

RESULTADOS

Nas Figuras la e 1b, séo
mostrados, respectivamente,
exemplos tipicos de curvas de
evolucdo das concentracdes de
N,O e CO, no interior da cdma-
ra em fung¢do do tempo, obtidas
a partir de quatro determinacdes
de fluxo na superficie do solo.
No caso das curvas ndo linea-
res, os valores de dC/dt na
Equagdo 1 foram obtidos a par-
tir das tangentes as curvas em
t = 0, isto €, no instante de in-
ser¢do das cAmaras a superficie
do solo. Na Tabela 2, sdo apre-



20 W.Z. de Mello & T.J. Goreau./Geochim. Brasil., 12(1/2): 017-027, 1998

420
I e
400
'D -
o,
2 360
<,
Z 340
320
300 ; L - e ) ] 1 ) 1 | !
0 g 4 6 8 g L e
| TEMPO, min
2400
B s .
2100 F
1800 | o
z : ,.._--""- . OA
2 1500 e -
Q-( & ‘.<""‘ '-_
D( — ‘__,. i "
S 1200 F e
o i .".'/ ol
900 P il
300 “ 1 | 1 1 ) 2 . i ) s | j l :

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TEMPO, min

Figura 1 - a) Exemplos tipicos de quatro curvas de variagdo de concentra¢io de N,O em fungéo do tempo,
obtidas pelo método da camara estdtica para determinacdo de fluxo do gdas na interface solo-atmosfera. (A)
Serra do Mato Grosso, em 30/04/87, F = 37,8 pg N-N,O m? h!; (B) Serra do Mato Grosso, em 30/04/87,
F =18,7 ug N-N,O m? h'; (C) Serra da Coroa Grande, em 14/05/87, F = 13,2 pg N-N,O m? h''; (D) Serra da
Coroa Grande, em 14/05/87, F = 3.5 ug N-N,O m? h'. b) - Exemplos tipicos de quatro curvas de variacéo de
concentragido de CO, em fung¢édo do tempo, obtidas pelo método da cdmara estatica para determinagédo de fluxo
do gas na interface solo-atmosfera. (A) Serra do Mato Grosso, em 30/04/87, F =298 mg C-CO, m™? h'; (B)
Serra do Mato Grosso, em 30/04/87, F = 466 mg C-CO, m? h''; (C) Serra da Coroa Grande, em 14/05/87,
F =130 mg C-CO, m? h''; (D) Serra da Coroa Grande, em 14/05/87, F = 142 mg C-CO, m? h'.
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Tabela 2 - Fluxos de 6xido nitroso e dioxido de carbono em solos de remanescentes da Floresta Atlantica, RJ.

Local MA DP MED MIN MAX n T(°C) Data
Oxido nitroso
(Mg N-N,O m? h™)
Serra da Coroa Grande 152 16,4 8,3 1,8 56,1 10 24 08/12/86
164 111 10,9 6,2 31,3 + 23 10/12/86
8,5 6,7 57 1,0 21,6 11 22 14/05/87
5,9 41 57 <03 11,4 11 20 27/08/87
Macigo da Tijuca 14,3 8.1 14,7 3,8 25,6 8 13 21/08/87
Serra do Mato Grosso 14,2 8,6 12,7 7.4 37,8 11 22 30/04/87
Serra dos Orgéos 8,1 6,0 T 2.2 16,6 17 15/08/87
Didxido de carbono
(mg C-CO, m2h™)
Serra da Coroa Grande 187 54 187 75 267 10 24 08/12/86
257 79 232 203 395 5 23 10/12/86
140 50 130 91 280 11 22 14/05/87
60 20 56 34 92 9 20 27/08/87
Macigo da Tijuca 70 14 70 46 92 8 13 21/08/87
Serra do Mato Grosso 280 158 243 113 642 11 22 30/04/87
Serra dos Orgaos 67 28 52 41 112 7 17 15/08/87
MA Média aritmética
MED Mediana
DP Desvio padrédo
MIN Minima
MAX Maxima
n Numero de amostras .
T Temperatura média do solo cerca de 3 cm abaixo da superficie

sentados dados estatisticos re-
ferentes aos resultados dos flu-
xos de N,O e CO,, discrimina-
dos pela localiza¢do e data de
amostragem. Os desvios pa-
drdes ndo necessariamente re-
presentam a forma mais ade-
quada de apresentag¢do do grau
de dispersdo da média, uma vez
que o numero de observagdes
realizadas em cada campanha
foi insuficiente para indicar se
os dados seguem ou ndo a dis-
tribui¢do normal. Entretanto,
uma vez que a comparagio en-
tre a média aritmética e a me-
diana pode dar uma indicagéo
da forma da curva de freqiién-
cia, as medianas foram inclui-
das na Tabela 2. O fato das me-
dianas terem sido, na maior par-

te dos casos, inferiores as mé-
dias aritméticas sugere uma ten-
déncia a assimetria positiva
(desvio para a direita) das cur-
vas de freqiiéncia e, sendo as-
sim, uma fuga a distribuicdo
normal.

Os fluxos de N,O em solos
de remanescentes da Floresta
Atlantica (n = 63) variaram de
<0,3 a 56,1 pg N-N,O m? h'\.
A média aritmética (= desvio
padrao, DP), mediana e moda
foram, respectivamente, 11,4
(=9,7),8,7¢7,7 ngN-N,O m??
h''. O primeiro e terceiro quartis
foram respectivamente 5,4 e
14,7 pg N-N,O m*? h''. Os flu-
xo0s de CO, (n = 61) variaram
de 342642 mg C-CO,m>h"' e
a média aritmética (= DP), me-

diana e moda foram respectiva-
mente 153 (£ 113), 123 e
123 mg C-CO. m~ h*(n=61).
O primeiro e terceiro quartis fo-
ram, respectivamente, 70 e
203 mg C-CO, m? h''. As dis-
tribui¢gdes de freqiiéncia conten-
do os valores totais de fluxo de
N,O e CO, sdo apresentadas nas
Figuras 2a e 2b, sob a forma de
histogramas. A assimetria po-
sitiva observada (2,12 paraN,O
e 1,94 para CO,) indica, sim-
plesmente, que a ocorréncia de
fluxos baixos foi superior aos
fluxos elevados. Distribuigdes
de freqii€éncia com caracteristi-
cas de assimetria positiva sdo,
comumente, observadas nas
determinacdes de fluxos de ga-
ses-trago na interface solo-at-
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Figura 2 - Histogramas de freqiiéncia de fluxos de 6xido nitroso (n = 63)
e dioxido de carbono (n=61), contendo todas as determinagdes efetuadas.

mosfera em ambientes naturais
de regides de clima tropical e
temperado (Livingston et al.,
1988; Schmidt er al., 1988; de
Mello, 1992).

DISCUSSAO

A grande variabilidade espa-
cial nos fluxos de N,O e CO,,
verificada nos solos da Flores-
ta Atlantica, esta plenamente de

acordo com outros estudos rea-
lizados em solos de florestas
tropicais (Keller ez al., 1986;
Goreau & de Mello, 1987) e de
clima temperado (Goreau,
1981; Schmidt et al., 1988;
Brumme & Beese, 1992). Os
coeficientes de variag@o (desvio
padrdo/ meédia) em torno das
médias (por local e data) varia-
ram de 57% a 108% para os flu-
x0s de N,O e de 20% a 56%
para os de CO,,. Isto sugere que

o numero de fatores que exer-
cem influéncia sobre os proces-
sos de produgdo e emissdo des-
ses gases pode ser menor para
o CO, do que para o N,O. Ou-
tra possibilidade € de que esses
processos ndo respondam igual-
mente as variagdes dos fatores
comuns sobre eles influentes.
Os dados apresentados por
Goreau & de Mello (1987) mos-
traram também que os coefici-
entes de variagdo em torno da
média de N,O foram maiores do
que os de CO, .

Na Tabela 3, os fluxos mé-
dios de N,O e CO,, verificados
nos solos da Floresta Atlantica,
sdo comparados aos medidos,
em diferentes periodos do ano,
em solos de terra firme da Flo-
resta Amazdnica. Encontram-
se, ali, excluidos os dados de
fluxo obtidos nos solos enchar-
cados e nos constituidos de arei-
as quartzosas distréficas. Ape-
sar da literatura apresentar um
numero maior de informagdes
relativo aos fluxos de N,O do
que CO, nos solos da Amazo-
nia Central, verifica-se que o
fluxo médio de N,O na Flores-
ta Atlantica situa-se proximo ao
limite inferior das médias apre-
sentadas para os solos amazd-
nicos, ao passo que o de CO,
encontra-se na faixa intermedi-
aria entre os valores minimo e
maximo.

Solos de florestas tropicais
da Costa Rica e Havai, possu-
indo diferentes graus de fertili-
dade e diferentes altitudes, apre-
sentaram correlacgfo significati-
va entre taxa de mineralizagdo
de N e fluxo de N,O (Matson
& Vitousek, 1987). Os solos
mais férteis da Costa Rica apre-
sentaram fluxos mais elevados,
com meédias na faixa de 16 a
62 ug N-N,O m™ h'', ao passo
que os solos menos férteis do
Havai mostraram fluxos entre
0e 2,6 ug N-N,O m? h'. Flu-
x0s de N,O determinados em
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solos da floresta de terra firme
na Amazd6nia central, durante a
estagdo das chuvas (Matson et
al., 1990), mostraram, também,
dependéncia da taxa de
mineralizag¢@o de N.

Na Serra da Coroa Grande,
o unico dos quatro locais estu-
dados em que a amostragem se
deu em trés diferentes periodos
do ano, as médias dos fluxos de
N,O e CO, mostraram indicios
de variagdo temporal, apresen-
tando um decréscimo nos flu-
xo0s médios na seguinte ordem:
dezembro > maio > agosto (Ta-
bela 2). O teste (ndo-paramé-
trico) U de Mann-Whitney foi
aplicado para mostrar se os con-
juntos de dados de fluxo, oriun-
dos de medidas realizadas nos
diferentes meses, constituiam
oundo a mesma populagdo. Os
fluxos dos dias 8 e 10 de de-
zembro foram reunidos (n=15)
para comparag¢do com Os
dos meses de maio e agosto.
No caso do N, O, foi verificada
diferenca significativa (i.e., re-
jeitada a hipdtese da nulidade,
H ) somente entre os meses de
dezembro e agosto (p<0,01).
No caso do CO,, os fluxos fo-
ram considerados significati-
vamente diferentes entre os
meses de dezembro e maio
(p<0,01) e entre maio e agos-
to (p<0,001). Ainda dentro da
analise da variagdo temporal,
vale ressaltar que a compara-
¢do entre os dados relativos
aos dias 8 e 10 de dezembro
ndo permitiu a rejeicdo de H_
para N,O, mas sim para CO,
(p<0,05). A temperatura e
umidade do solo sdo fatores
relevantes no controle da taxa
de decomposi¢do da matéria
orgéanica do solo (Bouwman et
al., 1993), podendo, por essa ra-
zdo, ser considerados potenci-
almente responsaveis pelas va-
riagOes sazonais dos fluxos de
N,O e CO, na Serra da Coroa
Grande.

No caso da Serra da Coroa
Grande, a variabilidade sazonal
da temperatura na superficie do
solo (1-2 cm) foi de 4°C, que
representa a diferenca entre as
temperaturas médias verifi-
cadas nos meses de dezembro
e agosto (Tabela 2). Embora a
umidade do solo ndo tenha sido
medida quando da determina-
¢do dos fluxos dos gases, ¢ de
se esperar que hajam variagdes
sazonais, uma vez que o regi-
me pluviométrico nas proximi-
dades da Serra da Coroa Gran-
de difere de forma significativa
entre verdo e inverno. Registros
da estagdo meteoroldgica Fa-
zenda Lapa (Municipio de
Mangaratiba) mostram que as
precipitagdes médias nos meses
de dezembro, maio e agosto
(meses das determinac¢des das
emissdes de N,O e CO,) sdo,
respectivamente, 310, 104 e 84
mm (periodo 1931-1975)
(FIDERJ, 1978). Na Amazdnia,
Luizdo ef al. (1989) ndo encon-
traram wvariagdo sazonal signi-
ficativa nos fluxos de N,O em
solo de floresta, muito embora
os fluxos médios tenham wvari-
ado de 15 a 35 pg N-N,O m*
h'. Em contraste, esses mesmos
autores mostraram que, em pas-
tagem, os fluxos chegaram a
atingir valores superiores a
100 pg N-N,O m™ h', no peri-
odo das chuvas. Nos solos de
florestas localizadas nas regides
de clima temperado, os maio-
res fluxos de N,O tendem a
ocorrer no outono, periodo em
que se da a queda das folhas, e
no inicio da primavera, possi-
velmente devido a decomposi-
¢do da folhagem acumulada na
superficie do solo (preservada
durante o inverno), o que con-
tribui para o aumento da mine-
ralizagdo do N e conseqiiente
aumento dos fluxos de N,O
(Goreau, 1981; Schmidt er al.,
1988). Nas regides de clima
temperado, os solos apre-
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sentam umidade elevada no
inicio da primavera, devido ao
degelo da neve acumulada du-
rante o inverno. Se a umidade
do solo € uma variavel impor-
tante no controle do fluxo de
N,O, a variag@o pluviométrica
sazonal pode, pelo menos em
parte, explicar a variagio sa-
zonal das emissdes de N,O ob-
servada nos solos da Floresta
Atlantica. Nesse caso, a alti-
tude teria, também, poder de
influéncia, ja que fatores asso-
ciados ao relevo sio determi-
nantes na ocorréncia das chu-
vas orograficas.

Uma comparagéo entre os
fluxos médios de N,O e CO,
medidos no mesmo periodo do
ano (agosto) (Tabela 2), que in-
clui os locais de amostragem da
Serra da Coroa Grande, Maci-
¢o da Tijuca e Serra dos Orgdos,
sugere a ocorréncia de uma va-
riagdo espacial que, aparente-
mente, parece ser mais expres-
siva para o caso do N,O do que
para o do CO,. As medianas dos
fluxos de N,O e CO, mostra-
ram, respectivamente, as se-
guintes seqiiéncias: Macigo da
Tijuca > Serra dos Orgios >
Serra da Coroa Grande e Maci-
¢o da Tijuca ~ Serra da Coroa
Grande > Serra dos Orgdos.
Quando comparadas as médias
aritméticas, a seqii€éncia para
N,O permanece igual a descri-
ta, porém, para CO,, os fluxos
tornam-se semelhantes nos 3
locais. A aplicag¢do do teste U
de Mann-Whitney indicou dife-
renca significativa somente en-
tre os fluxos de N,O do Macigo
da Tijuca e Serra da Coroa
Grande (p<0,01), ao passo que,
para o caso dos fluxos de CO,
medidos nos 3 locais, o teste
ndo proporciona evidéncia que
justifique a rejei¢do de H_.

Apesar do fluxo médio de
N,O no Macigo da Tijuca ter
sido superior ao da Serra da
Coroa Grande, a diferenga po-
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Tabela 3 - Comparagéo de fluxos de N,O (ug N-N,O m?h'') e CO, (mg C-CO, m?h'') em solos de remanescentes
da Floresta Atlantica (Estado do Rio de Janeiro) e de florestas tropicais da bacia Amazdnica (somente dreas de

terra firme).

Local N.O n CO, n més/ano Referéncia
Floresta Atlantica 11,4 63 153 63 Dez86-Ago 87 Este estudo
Amazdnia

Floresta primaria'” 435 11 nd = Abr 83 Keller et al., 1983
Amazénia

Floresta primaria® (- I TR RS Dez 83 Keller et al., 1986

Floresta primaria® 30 9 138 9 Mar 84 Keller et al., 1986
Amazdnia '

Floresta primaria@®® 188 36 193 36 Jul-Ago 84 Goreau & de Mello, 1987

Floresta secundaria® 243 36 110 36 Jul-Ago 84 Goreau & de Mello, 1987
Amazdnia

Floresta primaria® 1 RS ol Jul 85 Wofsy et al., 1988
Amazénia

Floresta primaria® 110 ? nd - Ago 85 Livingston et al., 1988
Amazdnia

Floresta secundaria® 231 16 204 16 Jul-Ago 85 Keller et al., 1988
Amazonia

Floresta primaria® 15-35 88 nd - Abr87-Abr Luiz&o et al., 1989
Amazénia

Floresta primaria“® 19 80 nd - Abr86-Mai87  Matson etal., 1990

m
(2)

Reserva da Bacia Modelo do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazénia (INPA).
Fazenda Porto Alegre (km 75 da rodovia Manaus-Boavista, BR-174) - area de

desenvolvimento do projeto Biological Dynamics of Forest Fragments (World Wildlife

~ Fund e INPA).
3

Fazenda Esteio (situada na ZF-3) - area de desenvolvimento do projeto Biological

Dynamics of Forest Fragments (World Wildlife Fund e INPA).

(4)
= da Amazénia (INPA).
(8)
(4]

Reserva florestal na sede do INPA em Manaus.
Fazenda préxima ao km 38 da rodovia Manaus-Boavista (BR-174).
Reservas florestais da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), ZF-1,

Carapana e Fundagio de Apoio Distrito Agropecuério (FUCADA).

deria ter sido ainda maior se néo
fosse a diferenca de temperatu-
ra dos solos destas localidades
na ocasido das medidas, i.e.,
média de 13,5°C, no Macigo da
Tijuca e 20,0°C, na Serra da
Coroa Grande. A disponibilida-
de de N aos microorganismos
produtores do N,O € um fator
determinante no controle da
taxa de produg¢do do N,O
(Matson & Vitousek, 1987;
Matson et al., 1990; Hutchinson
& Davidson, 1993). Observa-
¢Oes feitas em florestas tempe-
radas sujeitas a influéncia da
atividade antrépica tém mostra-

do que o aumento da deposigio
atmosférica de N (sob a forma
de NH,” e NO,’) pode induzir
um estado de incapacidade de
assimilagdo de N pela vegeta-
¢do e, em conseqiiéncia disso,
o aumento da produgdo e
lixiviagdo de NO," para os len-
¢0Ois fredticos € emissdo de N,O
para a atmosfera (Aber er al.,
1989; Bowden et al., 1991).
Brumme & Beese (1992) en-
contraram um fluxo médio de
64 pg N-N,O m? h"' em solos
de uma floresta decidua em
Solling, Alemanha, considera-
do elevado para a regido. Tal

Reserva Florestal Ducke (km 26 da rodovia Manaus-ltacoatiara) do Instituto de Pesquisa

fluxo foi atribuido a saturagio
em N do sistema, em decorrén-
cia de um elevado indice de
deposigdo atmosférica deste
elemento ao longo de varios
anos, que, investigada desde
1969, tem sido da ordem de
35kgNha' ano'! (400 pg Nm?
h™"). De acordo com Brumme &
Beese, o balango de massa
mostra que cerca de 16% do
N depositado pela atmosfera
retorna como N, O, 14% deixa
o sistema por lixiviagdo atra-
vés do solo e o restante (70%)
é estocado na vegetagdo, na
matéria orgénica do solo ou é
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perdido como N,. Na Serra da
Coroa Grande, o fluxo médio de
N,O, calculado a partir da com-
binag¢do dos resultados das 4
campanhas realizadas, foi de
10,6 pg N-N,O m? h”, o que
representa cerca de 18% da taxa
de deposigdo atmosférica de N
(NH," e NO,") no local, monito-
rada no periodo de margo de
1988 a marco de 1989 (de
Mello, 1993).

No Macigo da Tijuca, a que-
da anual de serrapilheira foi es-
timada em 6,9 x 10° g ha™' (Oli-
veira, 1987), o que representa,
em termos de transferéncia de
carbono (~50% da matéria or-
géanica) da copa da floresta para
a superficie do solo, uma taxa
de 39,4 mg-C m™? h''. Este va-
lor equivale a 56% da emissdo
de CO, medida no solo do Ma-
cico da Tijuca. Nesse caso, ad-
mite-se que os outros 44% do
CO, emitido do solo prove-
nham da respirac@o de raizes e
da atividade de microorganis-
mos associados as mesmas (e.g.,
bactérias e fungos). Estudos re-
alizados na Amazdnia tém mos-
trado a existéncia de outras fon-
tes de emissdo de CO, da su-
perficie do solo, além da de-
composi¢do da matéria orgéni-
ca oriunda das partes aéreas das
plantas, e que chegam a contri-
buir com 70-80% do fluxo to-

tal de CO, do solo (Medina e
al., 1980; Goreau & de Mello,
1985; Wofsy er al., 1988). Na
Amazonia central, Goreau & de
Mello (1987) realizaram medi-
das de fluxos de CO, no solo
de uma floresta intacta e, pro-
gressivamente, durante 4 sema-
nas apos sua remoc¢do. O resul-
tado foi uma queda gradativa do
fluxo de CO, na superficie do
solo, mostrando que, 35 dias
apos a remogio da floresta, a
perda foi de, aproximadamente,
2/3 do fluxo original (Goreau &
de Mello, 1988). O baixo fluxo
de CO, medido no Macigo da
Tijuca, durante o més de agos-
to, pode ser atribuido ao perio-
do do ano em que foi realizado,
quando as condig¢des do solo
tendem a ser de pouca umidade
e baixa temperatura. Portanto,
o valor estimado de 44% do flu-
xo de CO,, atribuido a outras
fontes, além da decomposicdo
da serrapilheira, deve crescer, se
for utilizada a média anual das
emissdes de CO,.

CONCLUSOES

Os fluxos de N,O e CO, em
solos de remanescentes da Flo-
resta Atlantica variaram de <0,3
a 56,1 ugN-N.Om?h'e34a
642 mg C-CO, m™ h’', e apre-
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sentaram, respectivamente, as
seguintes médias aritméticas e
medianas: 11,4 € 8,7 pg N-N,O
m?h' e 153 e 123 mg C-CO,
m= h'. O fluxo médio de N,O
na Floresta Atlantica situa-se pro-
ximo ao limite inferior das mé-
dias apresentadas para solos de
floresta da Amazodnia Central
(Tabela 3), ao passo que o de CO,
encontra-se na faixa intermedia-
ria entre os valores minimo e ma-
ximo apontados pela literatura.
Entretanto, vale considerar que
do total das 63 medidas de flu-
x0, realizadas nos solos de rema-
nescentes da Floresta Atlantica,
41% delas ocorreram no perio-
do de inverno. Do restante das
determinagdes de fluxo, 24% fo-
ram realizadas no periodo das
chuvas (inicio de veréo) e 35%
em periodo intermedidrio (outo-
no). Os fluxos apresentaram va-
riagdes temporais e espaciais,
sendo que as primeiras foram
consideradas, através da aplica-
¢do do teste ndo-paramétrico U
de Mann-Whitney, estatistica-
mente mais significativas que as
ultimas. Os resultados sugerem
que, dos dois fatores associados
as condigdes climaticas da re-
gido, a pluviosidade deve exer-
cer maior influéncia no controle
das variabilidades sazonais dos
fluxos de N,O e CO, do que a
temperatura.
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