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RESUMO

PIRES, Cleverson Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2010. Matéria organica de solos da Antéartica Maritima: impacto do
aquecimento global sobre os estoques de carbono e nitrogénio, e sua modelagem.
Orientador: Eduardo de Sa Mendonca. Coorientadores: Carlos Ernesto G. R.
Schaefer e Newton La Scala Junior.

Existem poucos estudos sobre a qualidade, quantidade e dindmica da matéria
organica nos ecossistemas terrestres da Antartica, que se restringem as areas livres de
gelo que representam somente 2% da area total do continente. A regido da Antéartica
Maritima apresenta os maiores valores de temperatura e precipitagdo de todo o
continente, favorecendo a producao primaria, a pedogénese e a atividade bioldgica.
O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de emissédo de C-CO, do solo nestes
ambientes, com vistas ao quadro de aquecimento global. Para isto foram coletadas
amostras de solos em sete diferentes pontos da Ilha Rei George, sendo cinco deles na
Peninsula Keller (P1, P2, P3, P4 e P5) e dois na Costa Oeste da Baia do Almirantado,
em local denominado Arctowski (P6 e P7). Dois destes solos sdo originarios de
basaltos e andesitos (P1 e P2), trés deles sdo afetados por sulfetos (P3, P4 e P5) e 0s
outros dois tém forte influéncia ornitogénica (P6 e P7). As amostras foram coletadas
a duas profundidades distintas, 0 a 10 cm (0-10) e 10 a 20 cm (10-20). Foram
analisados os teores de C e N organico total (COT e NT), seus teores nas diferentes
fracBes das substancias humicas (SHs), avaliadas as taxas de mineralizacdo destes
nutrientes a quatro temperaturas distintas, 2, 5, 8 e 11 °C e conduzida a modelagem
dos estoques futuros de C e N, utilizando-se 0 modelo Century, considerando-se 0
possivel quadro de aquecimento global. Os teores de COT e o NT nos solos de
influéncia ornitogénica foram os mais altos: P6(0-10), COT=40,14 g/kg e NT=3,73
g/kg; P6(10-20), COT=30,85 g/kg e NT=2,54 g/kg; P7(0-10), COT=43,15 g/kg e
NT=5,22 g/kg; P7(10-20), COT =31,56 g/kg e NT =3,57 g/kg. Além disso, estes
solos apresentaram a menor relacdo C/N. Os solos P1 e P2 apresentaram 0s menores
teores de COT e NT e as relagbes C/N mais altas, devido ao baixo contetido de NT.
Nos solos P3, P4 e P5, os valores encontrados foram intermediarios. Em todos os
locais, a maior parte do COT e NT esta na fracdo humina (FH). A mineralizacdo da
matéria organica, avaliada via emissdo de C-CO2 dos solos, assumiu comportamento

distinto nas duas profundidades estudadas, tendo crescimento continuo com a
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temperatura somente na profundidade de 0 a 10 cm. Ja na profundidade de 10 a 20
cm, a mineralizacdo foi maior com a temperatura até 8 °C, mas na temperatura de 11
°C houve decréscimo, talvez pelo fato de os microrganismos deste ambiente ndo
serem adaptados a tais temperaturas, pouco comuns nessa profundidade em
ambientes da Antartica. Os solos que apresentaram maior sensibilidade da emisséo a
variacdo da temperatura de 2 para 11°C foram os organossolos, com aumento de
102% e 61% no fluxo de C-CO, para as amostras P6(0-10) e P7(0-10),
respectivamente. Os resultados encontrados foram utilizados para alimentar o
modelo, juntamente com dados da literatura, porém ndo se conseguiu dados
consistentes, devido a lacuna de dados essenciais, como relativos a fisiologia dos
vegetais e a caracterizacdo e quantificacdo do aporte de residuos animais em cada
ambiente. Diante dos resultados encontrados, espera-se que 0s solos estudados,
principalmente os ornitogénicos, devido ao alto teor de matéria organica, exercam
importante papel na emissdo de C-CO, caso o quadro de aquecimento global se
confirme, tais ambientes passariam de acumuladores para emissores desse ¢as,

contribuindo ainda mais para 0 aumento da temperatura do planeta.



ABSTRACT

PIRES, Cleverson Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2010.
Soil organic matter in Maritime Antarctic: impact of global warming on carbon
and nitrogen stocks, and its modeling. Adviser: Eduardo de S& Mendonga. Co-
Advisers: Carlos Ernesto G. R. Schaefer and Newton La Scala Junior.

There are few studies on quality, quantity and dynamics of organic matter in
Antarctic terrestrial ecosystems. These ecosystems are restricted to ice-free areas
which represent only 2% of the continent total area. The Maritime Antarctic region
has the highest values of temperature and precipitation across the whole continent,
promoting primary production, pedogenesis and biological activity. This study aimed
at evaluating the potential of C-CO, emission on soils of these environments in
relation to the global warming. For this soil samples were collected at seven different
points of King George Island. Five of them where on the Keller Peninsula (P1, P2,
P3, P4 and P5) and two on the west coast of Admiralty Bay, on a place called
Arctowski (P6 and P7). Two of these soils are originated from basalt and andesite
(P1 and P2) and three are affected by sulfides (P3, P4 and P5). The last two have a
strong ornitogenic influence (P6 and P7). The samples were collected at two different
depths, 0 to 10 cm (0-10) and 10-20 cm (10-20). The contents of total organic C and
N (TOC and TN) and their levels in different fractions of humic substances (HSs)
were analyzed. In addition, the mineralization rates of these nutrients were evaluated
in four different temperatures (2, 5, 8 and 11 ° C). All these data were led to the
modeling process. The Century model was used to model the future stocks of C and
N considering the context of global warming possibilities. The contents of TOC and
NT on ornitogenic soils were the highest: P6 (0-10), TOC= 40.14 g/kg and NT =
3.73 g/kg, P6 (10-20), TOC = 30.85 g/kg and NT = 2.54 g/kg; P7 (0-10), TOC =
43.15 g/kg and NT = 5.22 g/kg; P7 (10-20), TOC = 31.56 g/kg and NT = 3.57 g/kg.
Beside, these soils had the lowest C/N ratio. Soils P1 and P2 showed the lowest
levels of TOC and TN and the highest C/N ratio due to the low content of NT.
Intermediate values were found on soils P3, P4 and P5. At all sites, most of the TOC
and TN were on the humin fraction (FH). The mineralization of organic matter,
measured through soil C-CO, emission, assumed distinct behavior at both studied
depths. Only at the 0 to 10 cm depth, continuous growth was observed with the
temperature. At the depth of 10 to 20 cm, the mineralization was greater with

temperature up to 8°C, but at the temperature of 11°C the mineralization decreased.



Probably it happens because the microorganisms of this environment were not
adapted to these temperatures, unusual at this depth in Antarctic environments. Soils
with higher emission sensitivity related to the temperature variation from 2 to 11°C
were ormitogenic, with an increase of 102% and 61% in the flow of C- CO; for the
samples P6 (0-10) and P7 (0-10), respectively. These results were used to the
modeling process. Literature data were also used to feed the model, but no consistent
data could be used due to the lack of essential data (plants physiology and
contribution of animal waste to each environment). Therefore it is expected that the
studied soils, specially ornitogenic, due to the high content of organic matter, exert
an important role in the emission of C-CO, if the global warming is confirmed.
These environments would become gas emitters instead accumulators, further

contributing to increase the global temperature.
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INTRODUCAO GERAL

Solos criogénicos ou criossolos sdo tipicos das regides polares e subpolares e tém
como principal caracteristica a presenca de camadas permanentemente congeladas
(permafrost). Criossolos do Artico e da Zona Boreal armazenam cerca de 26 % do
total de C orgénico estocado nos ecossistemas terrestres do planeta. Pesquisas
indicam que até a década de 70 estes solos funcionavam como reservatorios ou
depdsitos de C, em funcdo da protecdo a decomposicdo condicionada pelo
permafrost. Com o aumento da temperatura média global, observou-se, entre 0s anos
80 e 90, inversdo do fluxo de C, transformando estas areas em atuais fontes de C para
a atmosfera.

Os solos influenciados pela atividade de aves, ditos ornitogénicos, constituem o0s
principais reservatorios de C organico desta regido. Grande parte do C estocado em
criossolos encontra-se protegido na camada permanentemente congelada, sugerindo
um alto potencial de emissdo de C-CO, diante do cenério atual de aquecimento
global e degradacdo do permafrost. Este potencial ¢ aumentado pelo fato da matéria
orgénica de criossolos antarticos ser formada por compostos de facil decomposicao
(carboidrato, lipideos, proteinas, compostos sollvel, etc.). Experimentos em
laboratério indicaram aumento de 10 vezes na taxa respiratoria de criossolos do
Artico ap6s um aumento da temperatura de -0,5 a 0°C, 4 vezes de 0°C a 5°C e duas
vezes quando a temperatura foi aumentada continuamente até 25°C. Existem poucos
trabalhos desta natureza acerca dos solos da Antértica Maritima, regido que apresenta
0s maiores valores de temperatura e precipitacdo de todo o continente, favorecendo a
producdo primaria, a pedogénese e a atividade bioldgica em geral.

Vérios métodos podem ser utilizados para estudar a dindmica da matéria
orgénica nos ambientes. Um deles é por meio do uso de modelos de simulacdo, que
aperfeicoam o entendimento da dindmica da MOS e sdo ferramentas Uteis para
estimar mudancas climaticas, testar cenarios especificos e desenvolver estratégias
gue mitiguem os impactos negativos dessas mudancas. Sdo ferramentas utilizadas
para o entendimento da dindmica da matéria orgénica do solo e da transformacgéo de
seus compartimentos, com base nas mais diversas varidveis, como textura,

temperatura, umidade, tratos culturais e fertilizacao.



O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o potencial de emissao de C-
CO;, em diferentes solos da Antartica Maritima diante de aumentos na temperatura
global, partindo do principio que a diferenca na emissdo de CO, estaria ligada aos
diferentes tipos de matéria orgénica associada aos diferentes ambientes estudados.

Para isto, a dissertacdo foi dividida em dois capitulos, com o0s seguintes
objetivos:

Capitulo 1 - Caracterizar a matéria organica dos principais tipos de solos da
Antértica Maritima e avaliar em laboratorio a variagdo da taxa de liberacdo de C-CO,
dos solos em diferentes temperaturas de acordo com a previsdo de alteracdo da
temperatura da Antartica em decorréncia do aumento da temperatura global,
estimada pelo Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC, 2007).

Capitulo 2 - Testar e ajustar o modelo Century, versdo 4.5, de dindmica de C
e N para ecossistemas da Antértica Maritima, modelar os diferentes compartimentos
organicos e estimar o estoque de C nos solos da Baia do Almirantado, simulando o

efeito do aquecimento global.



Capitulo 1

COMPARTIMENTOS DE CARBONO ORGANICO E NITROGENIO E
POTENCIAL DE EMISSAO DE C-CO, EM SOLOS DA ANTARTICA

Resumo

Os ecossistemas terrestres da Antartica restringem-se a areas livres de gelo
distribuidas ao longo da costa ou em cadeias montanhosas, representando cerca de
2% da area total do continente, ou seja, cerca de 280 mil Km2. O objetivo deste
estudo foi avaliar o potencial de emissdo de C-CO, por estes ambientes, a partir do
solo, diante do esperado quadro de aquecimento global. Foram coletadas amostras de
solos em sete diferentes pontos da Ilha Rei George, sendo cinco deles em Keller (P1,
P2, P3, P4 e P5) e dois em Arctowski (P6 e P7). Dois destes solos séo originarios de
basaltos e andesitos (P1 e P2), trés deles sdo afetados por sulfetos (P3, P4 e P5) e 0s
outros dois tém forte influéncia ornitogénica (P6 e P7). As amostras foram coletadas
a duas profundidades, 0 a 10 cm (0-10) e 10 a 20 cm (10-20). Foram analisados 0s
teores de C e N orgéanico total (COT e NT), seus teores nas diferentes fracdes das
substancias hdmicas (SHs) e avaliadas as taxas de mineralizacdo destes nutrientes a
quatro temperaturas distintas, 2, 5, 8 e 11 °C. Os solos que apresentaram maior
sensibilidade a variacdo da temperatura de 2 para 11°C foram os organossolos, com
aumento de 102% e 61% no fluxo de C-CO, para as amostras P6(0-10) e P7(0-10),
respectivamente. O teor de COT e o NT nos solos de influéncia ornitogénica foram
0s mais altos: P6(0-10), COT=40,14 g/kg e NT=3,73 g/kg; P6(10-20), COT=30,85
g/kg e NT=2,54 g/kg; P7(0-10), COT=43,15 g/kg e NT=5,22 g/kg; P7(10-20), COT
=31,56 g/kg e NT =3,57 g/kg. Estes solos apresentaram a menor relacdo C/N. Os
solos P1 e P2 apresentaram os menores COT e NT e as relaces C/N mais altas,
devido ao baixo contelido de NT. Nos solos P3, P4 e P5, os valores encontrados
foram intermediarios. Em todos os locais, a maior parte do C e N esta na fracdo
humina (FH). A mineralizacdo da matéria organica teve crescimento continuo com a
temperatura na profundidade de 0 a 10 cm. Na profundidade de 10 a 20 cm, a
mineralizacdo foi maior com a temperatura até 8 °C, mas na temperatura de 11 °C

houve decréscimo, provavelmente devido a menor adaptacdo dos microrganismos



deste ambiente a tais temperaturas, pouco comuns a tais profundidades em ambientes
da Antartica. Espera-se que os solos estudados exercam importante papel na emissao

de C-CO, num cenério de aquecimento global.



Abstract

ORGANIC CARBON AND NITROGEN COMPARTIMENTS AND
POTENTIAL OF C-CO; EMISSION IN ANTARCTIC SOILS

Antarctic Terrestrial ecosystems are restricted to ice-free areas distributed
along the sea coast or in mountain ranges. These ecosystems represent about 2% of
the continent total area, approximately 280,000 km2. This study aimed at evaluating
the potential of C-CO, emission on soils of these environments, related to the global
warming context. For this purpose soil samples were collected at seven different
points of King George Island, five of them in Keller (P1, P2, P3, P4 and P5) and two
in Arctowski (P6 and P7). Two of these soils are originated from basalt and andesite
(P1 and P2) and three are affected by sulfides (P3, P4 and P5). The last two have a
strong ornitogenic influence (P6 and P7). The samples were collected at two different
depths, 0 to 10 cm (0-10) and 10-20 cm (10-20). The contents of total organic C and
N (TOC and TN) and their levels in different fractions of humic substances (HSs)
were analyzed. In addition, the mineralization rates of these nutrients were evaluated
in four different temperatures (2, 5, 8 and 11°C). Soils with higher emission
sensitivity related to the temperature variation from 2 to 11°C were ormitogenics,
with an increase of 102% and 61% in the flow of C- CO; for the samples P6 (0-10)
and P7 (0-10), respectively. The contents of TOC and NT on ornitogenic soils were
the highest: P6 (0-10), TOC= 40.14 g/kg and NT = 3.73 g/kg, P6 (10-20), TOC =
30.85 g/kg and NT = 2.54 g/kg; P7 (0-10), TOC = 43.15 g/kg and NT = 5.22 g/Kkg;
P7 (10-20), TOC = 31.56 g/kg and NT = 3.57 g/kg. Beside, these soils had the lowest
C/N ratio. Soils P1 and P2 showed the lowest levels of TOC and TN and the highest
C/N ratio due to the low content of NT. Intermediate values were found on soils P3,
P4 and P5. At all sites, most of the TOC and TN were on the humin fraction (FH).
The mineralization of organic matter assumed distinct behavior at both studied
depths. Only at the 0 to 10 cm depth, continuous growth was observed with the
temperature. At the depth of 10 to 20 cm, the mineralization was greater with
temperature up to 8°C, but at the temperature of 11°C the mineralization decreased.
Probably it happens because the microorganisms of this environment were not
adapted to these temperatures, unusual at this depth in Antarctic environments.

According to the found results, it is expected that the studied soils have an important



role on the C-CO, emission at the global warming scenario, just because these
environments would become gas emitters instead of C-CO, accumulators, further

contributing to increase the global temperature.



1 - Introducao

Os ecossistemas terrestres da Antartica restringem-se a areas livres de gelo
distribuidas ao longo da costa ou em cadeias montanhosas, representando cerca de
2% da éarea total do continente (Campbell & Claridge, 1987), ou seja, cerca de 280
mil Kmz,

A porcdo terrestre da Antartica € caracterizada pela baixa diversidade de
espéecies, baixa biomassa total, taxa de ciclagem lenta e cadeia alimentar
simplificada, apresentando poucos niveis tréficos (Parker, 1978). As baixas taxas de
fluxo de energia e ciclagem de nutrientes, associadas ao lento desenvolvimento das
comunidades vegetais, fazem com que esses ecossistemas possuam grande
sensibilidade a perturbacdes, das quais se recuperam lentamente (Walker et al.,
1997). A maioria dos modelos que estudam o aquecimento global sugere que os
efeitos mais pronunciados do aquecimento serdo observados em ambientes
periglaciais (Carvalho et al., 2010)

Durante um curto periodo de verdo, ocorrem no ambiente terrestre interacfes
que influenciam diretamente as relacdes tréficas e rotas de transferéncia de matéria e
energia entre 0 oceano e ambientes costeiros na Antartica (Rakusa-Suszcewski,
1993), que constituem o0s principais reservatorios de C organico desta regido
(Ugolini, 1972; Tatur et al. 1997; Michel et al., 2005; Simas 2006; Simas et al.,
20064, Simas et al., 2006b). Grande parte do C estocado em criossolos encontra-se
protegido na camada permanentemente congelada (Michaelson et al., 2004; Simas,
2006), sugerindo um alto potencial de emissdo de C-CO, diante do cenario atual de
aquecimento global e degradacdo do permafrost. Este potencial é aumentado pelo
fato da matéria organica de criossolos antarticos ser formada por compostos de facil
decomposicéo (Beyer et al., 2004).

A atividade bioldgica nos solos da Antartica € em geral baixa, sendo
fortemente determinada por condi¢cBes microclimaticas onde a temperatura e as
condicdes hidricas do solo condicionam a producdo priméria e a fixacdo do C no
sistema. Desta forma, apesar do predominio de solos com baixo teor de C (1 a 4
g/kg), o acimulo de matéria organica €, em alguns casos, um processo importante na
génese dos solos da regido (Campbell & Claridge, 1987; Beyer & Bolter, 2000;
Beyer et al., 2004, Simas et al., 2008). A imobilizacdo de C no solo via incorporacao

ativa pela fitomassa e pelos organismos do solo é um processo que, além de



promover o seqlestro de C, aumenta a retencdo de agua e influencia a
biodisponibilidade de nutrientes e metais pesados (Schaefer et al., 2004).

O estoque de C organico em um solo é resultado da fixagdo priméria de C por
organismos autotréficos, da acdo decompositora dos microrganismos (Stevenson,
1994) e da deposicao de residuos de origem animal. Carvalho et al. (2010) sugerem
que as substancias humicas da regido da Antartica maritima sdo menos resistentes a
degradacdo microbiana que as substancias humicas de outras regides e que o
aumento na temperatura de 5 para 14°C promovem incremento de até 138% nas taxas
de respiragdo de alguns solos da Antartica maritima, o que reforca a fragilidade de
tais ecossistemas. Por esta razdo, 0 monitoramento do estoque de C destes solos em
um contexto de mudanca climatica global, onde se testemunha o aumento gradativo
da temperatura, pode indicar eventuais efeitos de alteracbes climéaticas sobre o
ambiente terrestre. Em geral, temperaturas mais altas favorecem a decomposicao da
matéria organica, podendo causar a reducdo do C sequestrado no solo e aumentar a
area de criosfera exposta pelo recuo das geleiras.

A fim de se entender os processos de fixacdo e emissdo de C no continente
Antértico diante de um possivel quadro de aquecimento global, se faz necessario
conhecer a composicdo da matéria organica nestes ambientes, além de estimar sua
decomposicdo em diferentes condicdes de temperaturas. O presente trabalho
possibilita um avanco do conhecimento acerca da matéria orgénica em solos do
continente Antartico através do estudo detalhado em laboratério, das taxas de
mineralizacdo de C, diferente do realizado por Carvalho et al. (2010), que realizaram
tal experimento in loco.

Diante disto, 0 objetivo deste estudo foi investigar caracteristicas primarias da
MOS e seus compartimentos, o fracionamento das substancias humicas, quantificar
os estoques de COT e NT nos solos e determinar os fluxos de CO; in vitro em

diferentes temperaturas.



2 - Material e Métodos

2.1 — Descricdo da area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Ilha Rei George que € a maior ilha do
Arquipélago das Shetlands do Sul, a noroeste da Peninsula Antartica (Francelino,
2004). Na Baia do Almirante encontra-se a Estacdo Antértica Comandante Ferraz
(EACF) (Lat. 62°05" S — Long. 58°23 W), que é a principal area de pesquisa
brasileira na Antartica (Oliveira, 2005).

Na expedicdo de estudo de 2008, foram coletadas amostras de sete solos da
Ilha Rei George (Tabela 01), sendo cinco solos provenientes da peninsula Keller
(Figura 1) e dois solos provenientes de Arctowski. Todos os pontos de coleta
possuiam cobertura exuberante de musgos, deschampsia e liquens. Dos solos
situados em Keller, dois (P1 e P2) sdo de origem basaltica e andesitica e trés (P3, P4
e P5) apresentam influéncia de sulfatos, provenientes da oxidacdo de sulfetos da
rocha parental. Os dois pontos situados em Arctowski (P6 e P7) sdo solos
caracterizados por forte influéncia ornitogénica. A tabela 01 detalha as caracteristicas

dos solos estudados e a Figura 1 ilustra os locais de coleta.



Tabela 01: Descricdo dos solos estudados.

Pontos de . ] ) ) 4 4 4 4 4 4 4
et Coordenadas! Classificacdo? Areia3 (%) Silte3 (%) | Argila3 (%) | Prem® | pH t T SB Al" | H+AI
coleta

Solos Basaltico/Andesiticos
Turbic Cryosol
P1 427137 Y 55 25 20 27,80 | 6,60 | 24,83 | 24,83 | 24,83 | 0,00 | 0,00
Stagnic Regosol
P2 Ny gnieHeg 54 22 24 47,00 | 7,97 | 34,97 | 3527 | 3497 | 0,00 | 0,30
(turbic)
Solos Afetados por Sulfetos
Turbic cryosol
P3 425658 Y 61 27 12 33,10 | 504 | 11,93 | 22,23 | 10,83 | 1,10 | 11,40
Turbic cryosol
P4 425922 Y 51 33 16 41,40 | 627 | 9,29 | 11,79 | 929 | 0,00 | 25
Turbic cryosol
PS5 426010 y 68 24 8 18,30 | 5,30 | 24,15 | 34,05 | 21,55 | 2,60 | 12,5
3117588 (dystric)
Solos Ornitogénicos
Histhic Cryosol
P6 423394 held 66 17 17 30,20 | 5,72 | 11,80 | 17,80 | 11,40 | 0,40 | 6,40
3106817 (ornithic)
423645 Histhic Cryosol
P7 3106881 78 15 7 36,80 | 4,64 | 11,50 | 25,50 | 8,20 | 3,30 | 17,30

(ornithic)

1: Projecdo UTM, Fuso 21, Datum - WGS 84; 2: Fonte: IUSS (2006); 3: Fonte: Albuquerque (2005) e Simas (2006); 4: Schaefer et al., 2004
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Figura 1: llha Rei George, com a localizacdo dos sete pontos de coleta, sendo os

pontos P1 a P5 na Peninsula Keller e os pontos P6 e P7 em Arctowski.
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As amostras foram coletadas em duas profundidades: 0 a 10 cm e 10 a 20 cm.
A amostra do ponto 4 foi coletada apenas de 0 a 10 cm. A nomenclatura utilizada
para as amostras esta descrita abaixo.

e P1(0-10) — ponto 1, profundidade de 0 a 10 cm
e P1(10-20) - ponto 1, profundidade de 10 a 20 cm
e P2(0-10) — ponto 2, profundidade de 0 a 10 cm
e P2(10-20) - ponto 2, profundidade de 10 a 20 cm
e P3(0-10) — ponto 3, profundidade de 0 a 10 cm
e P3(10-20) - ponto 3, profundidade de 10 a 20 cm
e P4(0-10) — ponto 4, profundidade de 0 a 10 cm
e P5(0-10) — ponto 5, profundidade de 0 a 10 cm
e P5(10-20) - ponto 5, profundidade de 10 a 20 cm
e P6(0-10) — ponto 6, profundidade de 0 a 10 cm
e P6(10-20) - ponto 6, profundidade de 10 a 20 cm
e P7(0-10) — ponto 7, profundidade de 0 a 10 cm

e P7(10-20) - ponto 7, profundidade de 10 a 20 cm
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2.2 — Caracterizacao da Matéria Organica do Solo

O teor total de C organico dos solos foi determinado conforme Yeomans &
Bremner (1988) utilizando dicromato de potéassio 0,167 mol L™ e ferroin como
indicador. As fracGes de C orgéanico oxidavel foram determinadas utilizando como
agente oxidante dicromato de potassio 0,167 mol L™ e diferentes quantidades de
acido sulfurico (proporcao acido-aquosa) utilizando trés solugdes proporcionais de
0,25:1; 0,5:1 e 1:1 que representam 3 mol L™, 6 mol L™ e 9 mol L™ de H,SO,,
permitindo a determinacdo do C em condicgdes crescentes de oxidagcdo. Quando
comparados com a concentracdo de C total, permitiu-se a separacdo do C organico
em quatro fracoes:

Fragéo 1- C organico oxidado com 3 mol L™ de H,SOy;

Fragdo 2- Diferenca do C organico oxidavel extraido entre 6 mol L™ e 3 mol
L™ de H,SOq;

Fracdo 3- Diferenca do C organico oxidavel extraido entre 9 mol L™ e 6 mol
L™ de H,SOy;

Fracdo 4- Diferenca entre 0 COT (Yeomans & Bremner, 1988) e o C oxidavel
extraido por solugdo 9 mol L™ de H,SO,.

As analises de C foram realizadas por meio da titulacdo de dicromato
remanescente da oxidagdo com solucdo de ferro reduzido e ferroin como indicador.
Assim, foi possivel determinar diferentes fracGes oxidaveis com formas de C
recalcitrantes (Fracdo 3 + Fracdo 4) e labeis (Fracdo 1 + Fracdo 2) (Chan et al.,
2001). O teor de N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al.,
1995).

2.3 - Fracionamento das substancias hiumicas

O fracionamento das substancias himicas foi feito segundo a técnica da
solubilidade diferencial, separando-se os acidos fulvicos, os acidos humicos e as
huminas, de acordo como o0s conceitos de fracdes humicas estabelecidos pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (Hayes et al., 1989). Para a
determinacdo do C das fragdes humicas utilizou-se o processo de oxidagdo por
dicromato de potassio com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988). O

teor de N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).
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2.4 - Determinagéo dos compartimentos Ativo, Lento e Passivo da MO

Para a determinagdo do compartimento ativo foram quantificadas a biomassa
microbiana e o C solavel (Paul, 1984). Os teores de C e N da biomassa microbiana
(Cmic e Nmic) foram determinados pelo método da irradiacdo-extracdo (Islam &
Weil, 1998; Ferreira et al., 1999), utilizando forno de microondas de poténcia igual a
645 W. Utilizou-se como extrator 0 K,SO4 0,5 mol L™. O C contido nos extratos foi
quantificado por meio de procedimento por oxidacdo Umida (Yeomans & Bremner,
1988) utilizando dicromato de potassio 0,0167 mol L™ e ferroin como indicador. O C
presente nos extratos K,SO, 0,5 mol L™ das amostras de solo ndo irradiadas foi
considerado medida do C solGvel. A soma do C soltuvel da biomassa microbiana
mais o C soluvel foi usado como estimativa do compartimento ativo da MO. O N nos
extratos foi quantificado por digestdo sulfirica seguida por destilacdo Kjeldahl
(Tedesco et al., 1995). O teor de Nmic foi obtido pela diferenca entre Nitrogénio
extraido em amostras irradiadas e ndo-irradiadas, considerando-se o fator de
conversdo K. igual a 0,33.

O compartimento lento foi estimado pela matéria orgéanica leve (Cambardella
& Elliot, 1992; Janzem et al., 1992), determinada por flotacdo em solucdo de Nal,
densidade de 1,8 g mL™ (Sohi et al., 2001). O material obtido foi seco sob
temperatura de 65 °C, por 72 h. Os teores de C e N da fracdo leve foram
quantificados por combustdo via seca utilizando analisador elementar Perkin Elmer
CHNS/O 2400. A quantidade de C e N da fragéo leve foi usada como estimativa do
compartimento lento da MO.

O compartimento passivo da MO néo foi medido diretamente. Determinou-se

calculando o C e N organico total menos a soma dos compartimentos ativo e lento.

2.5- Quantificacdo dos estoques de Carbono e Nitrogénio do solo

O estoque de C e N organico no solo foi calculado com base na seguinte
formula (Batjes, 1996):

Estoque de C:

Cst = (COT)*(D)*(E.C.)*[1 — (% fragmentos >2 mm)/100]
Estoque de N:

Nst = (NT)*(D)*(E.C.)*[1 - (% fragmentos >2 mm)/100]
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Onde:
e Cst—Estoque de C (kg/m?);

e COT- Carbono organico total (g C/kg solo);
e Nst— Estoque de N (kg/m);
e NT — Nitrogénio total,

e D - Densidade do solo (kg/m®) e

E.C.- Espessura da camada (m).

A densidade do solo sem fragmentos rochosos foi obtida através do uso de
cachimbo com capacidade de 5,0 cm® de volume. Pesou-se a massa de amostra
contida nesse volume, obtendo-se assim a densidade do solo expressa em g cm™ ou
10° kg m™>. O percentual de fragmentos > 2 mm foi obtido através do teor de
fragmentos retidos durante a passagem das amostras de solo na peneira de 2 mm de

malha.

2.6 - Determinacdo em laboratorio da taxa de mineralizagéo de C

Montou-se um experimento em blocos casualizados com 3 repeticfes
realizado em 4 temperaturas de incubagéo: 02, 05, 08 e 11°C (IPCC, 1980-1999),
simulando a média da temperatura no verdo da Antartica e sua elevagéo, objetivando
estudar o impacto do aumento da temperatura do verdo Antartico sobre a
mineralizacdo de C. O experimento estatico foi montado em camara fria, onde se
adicionou 50 g de solo a potes de 500 cm®, com fechamento hermético. A umidade
dos solos foi ajustada para 60-70% da Cc e adicionou-se em cada recipiente contendo
30 ml de NaOH 0,5 mol I"* para captura do C-COs.

A captura do C-CO, foi realizada em periodos de 1, 3, 6, 12, 24, 36, 48, 60 e
72 dias apo6s o inicio da incubacdo. O teor de C mineralizavel foi determinado por
titulacdo com HCI 0,25M de uma solugdo de NaOH 0,5M, segundo adaptacdo da
metodologia de Curl e Rodriguez-Kabana (1972) e Stotzky (1965).
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Os valores relativos das taxas de evolucdo de mg C-CO,/ kg solo acumuladas
foram ajustados a modelos de regressdo ndo linear em funcdo do tempo através da

seguinte férmula:

a
Onde:
Yi=C-COy;

a= saturacédo de C-COy;

b = tempo para concluir a saturacdo na evolu¢do de C-CO; (h);
¢ = constante de C-CO,, evoluido e

t = tempo (h).

2.7 — Determinacéo do quociente metabolico (qCO5)

O quociente metabdlico (qCO,), que representa a quantidade de C-CO,
liberada em determinado tempo, por unidade de C microbiano (mg C-CO; (g Cmic)™
h™), foi calculado dividindo a evolugdo média de C-CO, (C-COy/h), nas diferentes

temperaturas, pelo Cmic, conforme proposto por Anderson e Domsch (1993).

2.8 - Determinacdo em laboratorio da taxa de mineralizacdo de N

A mineraliza¢do liquida do nitrogénio (N mineralizavel) foi avaliada por
meio da diferenca entre as formas inorganicas de N (N-NH;" e N-NO3z), extraidas
por KClI 1 mol/L antes e ap0s os mesmos periodos de incubacdo para C
mineralizavel, ou seja, 1, 6, 24, 48, 72 dias. Nessas datas, amostras de solo incubadas
nas mesmas condicBes que para C mineralizavel foram desmontadas para anélise do
N total, N-NH;" e 0 N-NOs’, conforme descrito por Tedesco et al (1995), Kempers e
Zweers (1986) e Yang et al (1998), respectivamente.
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3 - Resultados

3.1 - Caracterizagdo da Matéria Orgéanica do Solo

3.1.1 — Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)

Os maiores teores de C organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram

encontrados nas amostras P6 e P7 (Figura 02), com teores que chegaram a 43,15 g
kg-1 de COT e 5,22 g kg-1 de NT para a amostra P7(0-10), devido ao fato de que

esses pontos sdo pinglineiras abandonadas, tendo recebido elevado aporte de

residuos animais no passado. As amostras P1 e P2 apresentaram 0S menores teores
de COT, como 3,68 g kg-1 e NT, 0,08 g kg-1 para a amostra P1(10-20) enquanto nas
amostras P3, P4 e P5 os teores foram intermediarios. De modo geral, os solos

apresentaram maior COT na camada de 0 a 10 cm que na camada de 10 a 20 cm,

caracterizando a primeira como uma regido de acimulo de matéria organica no solo,

devido a elevada deposicdo de residuos animais e preservacdo do material em
condigdes de frio intenso (Cunha et al. 2007).
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Figura 02: Teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT).
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3.1.2 — Relagéo carbono / nitrogénio (C/N)

Os altos valores da relacdo C/N (figura 03) nas amostras de solo da Peninsula
Keller indicam o baixo estado de decomposic¢do da matéria organica desses solos. Os
baixos teores de N, que faz parte da rota de humificacdo (Silva e Mendonga, 2007),
interferem negativamente na decomposicdo da matéria organica desses solos,
limitando a atuacdo dos microrganismos. As amostras P1 e P2 apresentam 0s
maiores valores da relacdo C/N, alcancando 45,98 para a amostra P1(10-20) devido
ao baixo teor de N total nesses solos; as amostras P3, P4 e P5, solos afetados por
sulfetos, apresentam os valores intermediarios da relacdo C/N e as amostras 6 e 7,
solos ornitogénicos, apresentam os menores valores da relacdo C/N devido aos mais
altos teores de N total (Figura 2) provenientes dos residuos animais (Rakusa-
Suszczewski, 1993).
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Figura 03: Relagdo C/N dos solos estudados.

3.1.3 — Fracao recalcitrante e 1abil de C orgénico

Os resultados das fracGes de C organico oxidavel (figura 04) para as amostras
P1(0-10), P2(0-10), P2(10-20), P4(0-10), P6(10-20), P7(0-10) e P7(10-20)
apresentaram maior quantidade de C na fracdo recalcitrante, ou seja, mais resistente a
oxidacgéo, alcangcando 68,60% para o P4(0-10). Por outro lado, as amostras P1(10-
20), P3(0-10), P5(10-20) e P6(0-10) apresentaram maior quantidade de C na forma

labil, sendo esta mais facilmente oxidavel, alcancando 69,08% para o P3(0-10). Ja as
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amostras P3(10-20) e P5(0-10) apresentaram equilibrio entre as quantidades de C na
forma labil e recalcitrante. Apesar dos solos analisados de Keller e de Arctowski
apresentarem quantidades diferentes de C oxidavel, com maiores teores nos solos de
Arctowski, verifica-se que, em média, eles possuem praticamente as mesmas
proporcdes de C na forma labil e recalcitrante. Nos solos P2, P3, P6 e P7, o teor de C
recalcitrante aumenta com o aumento da profundidade, enquanto que nos solos P1 e
P5 ocorre o inverso, ou seja, o teor de C labil é que aumenta com o aumento da

profundidade.
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Figura 04: Teor de C Recalcitrante e L&bil dos solos estudados.

3.2- Fracionamento das substancias hiimicas

3.2.1 — Carborno das substancias himicas (CSHs)

A maior parte do C da matéria organica esta presente nas fracbes hdmicas
mais estaveis, humina e acidos humicos (Figura 05).

Em todas as amostras estudadas, o carbono na fragdo humina (CFH) foi maior
que nas fracBes acidos fllvicos (CFAF) e acidos hamicos (CFAH). Este padrdo
também é encontrado em solos dos tropicos. A relagdo CFH/CFAF+CFAH (Tabela
02) foi maior nas amostras dos pontos 1 e 2, indicando que nestes solos ha

predominio de matéria organica mais antiga, com menos aporte recente do que nas
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outras areas. 1sso pode indicar que a deposicao do residuo organico presente nestes
locais aconteceu em tempos mais remotos que nos demais solos. Nos solos P1(0-
10), P1(10-20), P2(0-10) e P2(10-20) o predominio da fracdo humina é proximo a
100%. Tal fato pode estar relacionado ao maior teor de argila desses solos, que
favorece a protecao coloidal e quimica da MOS (Silva e Mendonga, 2007), formando
complexos argilo-organicos (Zinn et al., 2005) e dificultando o acesso dos

microorganismos e subseqiiente decaimento da MO.

CFH (g/kg) ™ CFAH (g/kg) CFAF (g/kg)
100% -

90% -
80% -
70% - , 22,6 16,9 |
60% - 9,77 764 882 34 2
7,25 4,16
50% | 408 3,48 5,27
40% -
30% -
20% | % & g &
10% - 0 7,75
2,1 1,58 191 1,83
0,9
O% __OBA_V_O,Q‘Q T ! T 0‘92 T 046 T T 2 12 1‘14
S D S D S ,w°\ ,@ ARG ,@ S S D
'\/\Q (\’0 ’1/\0 (\9 "3\0 Q’Q b‘\Q %\Q (\9 (O\Q (\9 /\\0 (\9
T YV N @ oY R SO M S R A

Figura 05: Teores de C nas fragcbes humina (CFH), acidos humicos (CFAH) e acidos
falvicos (CFAF).
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Tabela 02 — Relagdo CFH/(CFAF+CFAH) e relacdo CFAH/CFAF

Amostra CFH/CFAF+CFAH CFAH/CFAF
P1(0-10) 29,14 0,00
P1(10-20) 38,67 0,00
P2(0-10) 8,06 0,00
P2(10-20) 23,95 0,00
P3(0-10) 2,74 0,70
P3(10-20) 8,16 0,11
P4(0-10) 3,29 0,47
P5(0-10) 2,00 1,47
P5(10-20) 2,80 0,72
P6(0-10) 1,26 1,32
P6(10-20) 1,46 4,45
P7(0-10) 2,78 5,31
P7(10-20) 2,15 13,21

3.2.2 — Nitrogénio nas Substancias humicas (NSHSs)

A auséncia de nitrogénio detectavel nas fragbes acidos fulvicos (NFAF) das
amostras P2(0-10), P2(10-20), P3(0-10) e P4(0-10) e nas fracdes acidos humicos
(NFAH) nas amostras P1(0-10), P1(10-20), P2(0-10) e P2(10-20) (Figura 6 e Tabela
3) indicam que o processo de degradacdo predomina na formacdo das substancias
himicas e que grande parte dos &cidos fulvicos é proveniente da degradacdo dos
acidos humicos e/ou huminas. Assim como o C, o N das frages humicas também se
encontra em maior quantidade na fragdo humina. Na maioria das amostras, excluindo
P1(0-10), P1(10-20), os teores de N seguiram a seguinte ordem: NFAF < NFAH <
NFH.

Como o C nas substancias humicas, em todas as amostras a fracdo NFH foi
maior que as fracdes NFAF e NAH, reforcando que os processos de estabilizacdo da
matéria organica em substancias humicas em ambientes tropicais e antarticos sao

semelhantes (Stevenson, 1994).
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NFH (g/Kg) m NFAH (g/Kg) m NFAF (g/Kg)
100% -
90% -
80% - 1,35
70% - 0,59 0,58 135 300 21
0% | 0,07 0,06 068 53, 043
50% - 0,35 0,18
40% -
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20% - 0 0
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Figura 06: Teores de N nas fragdes humina (NFH), acidos humicos (NFAH) e acidos

falvicos (NFAF).

Tabela 03 — Relagdo NFH/(NFAF+NFAH) e relagio NFAH/NFAF

Amostras NFH/NFAF+NFAH NFAH/NFAF
P1(0-10) 3,50 0,00
P1(10-20) 3,00 0,00
P2(0-10) - -
P2(10-20) - -
P3(0-10) 2,34 -
P3(10-20) 3,20 2,33
P4(0-10) 2,69 -
P5(0-10) 1,26 1,94
P5(10-20) 1,45 1,67
P6(0-10) 0,64 1,50
P6(10-20) 1,13 1,07
P7(0-10) 1,60 1,14
P7(10-20) 1,50 1,30

3.3- Determinacéo dos compartimentos Ativo, Lento e Passivo da MO

A Tabela 04 apresenta os valores do compartimento ativo da matéria
organica. O C microbiano (Cmic) esta estreitamente relacionado com o C do solo, e

mais ainda com o C labil (Lynch & Parting, 1980; Powlson et al., 1987; Sparling,
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1992; Witter, 1996). Os solos antarticos analisados apresentaram maior correlacdo
positiva dessa forma de C com o C labil (R=0,67; n=13; P<0,001) em relacdo ao
COT (R=0,57, n= 13, P<0,05) reforcando a relacdo entre fragcbes mais facilmente
oxidaveis com a populacdo microbiana.

O quociente microbiano, propor¢cdo Cmic/COT, foi maior para as amostras P1
e P2, alcancando 2,00 para P1(0-10), indicando que nestes solos h& maior
disponibilidade da matéria organica e nutrientes para os microrganismos (Leite et al.,
2003). Os dados de fertilidade sobre estes solos apresentados por Schaefer et al.,
(2004) mostram a maior fertilidade em tais pontos, confirmando tal expectativa. Ja as
amostras P3(0-10), P5(0-10), P6(10-20), P7(0-10) e P7(10-20) apresentaram 0s
menores valores do quociente microbiano (0,289; 0,262; 0,271; 0,236; 0,287,
respectivamente), indicando menor disponibilidade de substrato para o0s
microrganismos nestes ambientes. Com o aumento da profundidade, observa-se
diminuicdo do compartimento ativo da MOS em comparacéo a superficie, que recebe
maior aporte de nutrientes, propiciando maior quantidade da biomassa microbiana.
Os organossolos apresentaram 0s maiores valores de compartimento ativo por

apresentarem os maiores valores de COT e fragdes de C mais labeis.

Tabela 04 — Teores de C da biomassa microbiana, proporcao de C da biomassa no
carbono organico total e valores do compartimento ativo da matéria organica

referentes ao C dos solos da Antartica.

Amostra Cmicrobiano CcoT Quociente Carbono Comp. ativo
(9/kg) (9/kg) microbiano(%) soltvel da MO (g/kg)
P1(0-10) 0,0880 4,39 2,00 0,0054 0,0934
P1(10-20) 0,0549 3,68 1,49 0,0120 0,0669
P2(0-10) 0,121 7,57 1,60 0,0159 0,137
P2(10-20) 0,0667 5,96 1,12 0,0168 0,0835
P3(0-10) 0,0347 12,0 0,289 0,0181 0,0528
P3(10-20) 0,0576 5,12 1,13 0,0141 0,0717
P4(0-10) 0,0662 9,85 0,672 0,0281 0,0942
P5(0-10) 0,0354 13,5 0,262 0,0227 0,0581
P5(10-20) 0,0742 9,46 0,785 0,0124 0,0866
P6(0-10) 0,307 40,1 0,766 0,0773 0,385
P6(10-20) 0,0835 30,9 0,271 0,0912 0,175
P7(0-10) 0,102 43,2 0,236 0,147 0,249
P7(10-20) 0,0907 31,6 0,287 0,0811 0,172
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A Tabela 05 apresenta os valores do compartimento ativo da matéria organica
referentes ao N, estando diretamente relacionado com os processos de mineralizagdo
e imobilizacdo de N do solo. O teor de N microbiano (Nmic) nas amostras referentes
a Peninsula Keller (P1 a P5) ndo apresentou diferencas entre os sistemas na mesma
camada e entre as profundidades. J& nas amostras provenientes de Arctowski, o teor
de Nmic foi relativamente maior devido ao maior aporte de residuos organicos de
origem animal (Maia et al., 2008). O maior teor de N e menor relacdo C/N desses
solos favorecem a agdo dos microrganismos quando do degelo do permafrost
conseqiiente exposicdo desses ambientes.

O Quociente microbiano em relacdo ao N total variou de 0,491 a 3,56% nos
solos da camada de 0-10 cm e 0,713 a 5,139% nos solos da camada de 10-20 cm.
Com excecdo da amostra 6, 0 Quociente microbiano em relacéo ao N total aumentou
com o aumento da profundidade de cada solo. Este comportamento pode estar mais
relacionado a reducéo do N total dos solos da camada 10-20 cm do que ao aumento

do Nmic.

Tabela 05 — Teores de N da biomassa microbiana, proporcdo de N da biomassa no N
Total e valores do compartimento ativo da matéria organica referentes ao N dos solos

da Antértica.

Compartimento ativo

Amostra Nmic NT (g9/Kg) .Qu0(.:|ente da MO
(o/Kg) microbiano (%)

(9/kg)

P1(0-10) 0,003 0,120 2,28 0,003
P1(10-20) 0,006 0,080 6,87 0,006
P2(0-10) 0,011 0,320 3,56 0,011
P2(10-20) 0,008 0,160 5,14 0,008
P3(0-10) 0,006 0,830 0,667 0,006
P3(10-20) 0,011 0,410 2,72 0,011
P4(0-10) 0,009 0,500 1,72 0,009
P5(0-10) 0,006 0,760 0,752 0,006
P5(10-20) 0,006 0,660 0,860 0,006
P6(0-10) 0,030 3,73 0,792 0,030
P6(10-20) 0,018 2,54 0,713 0,018
P7(0-10) 0,026 5,22 0,491 0,026
P7(10-20) 0,041 3,57 1,16 0,041
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A fracdo leve, assim como a biomassa microbiana, tem sido utilizada como
indicador sensivel das alteracdes ocorridas no solo devido a sua labilidade (Yang &
Kay, 2001; Chan et al., 2002; Xavier et al., 2002; Xavier et al., 2006). Essa fra¢do
esta relacionada com o aporte de matéria organica e a sua utilizagdo como substrato
pela microbiota, configurando-se como a principal fonte energética do meio, além de
servir como fonte de nutrientes, principalmente de N, em razdo de seus componentes
serem prontamente oxidaveis (Stevenson & Cole, 1999; Haynes, 1999). A fracédo
leve desses solos é derivada da grande densidade de musgos e raizes de Deschampsia
que, decorrente das baixas temperaturas, apresentam baixa taxa de decomposicéo.

Os maiores teores de C e N do compartimento lento (Tabelas 06 e 07) foram
nas amostras P6 e P7. O maior teor do compartimento lento da matéria organica
funciona como reserva de longo prazo da MOS. Essa reserva estavel de C favorece,
em longo prazo, a atividade biolégica, assim como a ciclagem de nutrientes (Maia et
al., 2008). O compartimento passivo é o compartimento da MO que apresenta 0s
maiores teores de C e N nos solos estudados da Antartica, compartimento
caracterizado como o de moléculas organicas de maior recalcitrancia,
correlacionando com o teor de substancias humicas (R=0,97, n=26, p<0,001) e
humina (R=0,96, n=26, p<0,001).

Tabela 06 — Teores de COT e dos compartimentos (ativo, lento e passivo) da matéria
organica em solos da Antartica.

Carbono (g/kg solo)

Amostra coT Compartimento ativo ~ Compartimento lento ~ Compartimento passivo
P1(0-10) 4,39 0,093 0,014 4,29
P1(10-20) 3,68 0,067 0,004 3,61
P2(0-10) 7,57 0,137 0,250 7,19
P2(10-20) 5,96 0,084 0,130 5,75
P3(0-10) 12,0 0,053 0,791 11,2
P3(10-20) 512 0,072 0,120 4,93
P4(0-10) 9,85 0,094 0,419 9,34
P5(0-10) 13,5 0,058 1,28 12,2
P5(10-20) 9,46 0,087 0,490 8,88
P6(0-10) 40,1 0,385 10,7 29,1
P6(10-20) 30,9 0,175 1,70 29,0
P7(0-10) 43,2 0,249 6,06 36,8
P7(10-20) 31,6 0,172 1,94 294
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Tabela 07 — Teores do N total e dos compartimentos (ativo, lento e passivo) da

Matéria Organica em solos da Antéartica.

Nitrogénio (g/Kg solo)

Amostra NT Compartimento ativo ~ Compartimento lento Compartimento passivo
P1(0-10) 0,120 0,003 0,001 0,116
P1(10-20) 0,080 0,006 0,000 0,075
P2(0-10) 0,320 0,011 0,012 0,297
P2(10-20) 0,160 0,008 0,006 0,146
P3(0-10) 0,830 0,006 0,045 0,780
P3(10-20) 0,410 0,011 0,005 0,394
P4(0-10) 0,500 0,009 0,019 0,472
P5(0-10) 0,760 0,006 0,074 0,680
P5(10-20) 0,660 0,006 0,035 0,619
P6(0-10) 3,73 0,030 1,04 2,66
P6(10-20) 2,54 0,018 0,192 2,33
P7(0-10) 5,22 0,026 0,580 4,61
P7(10-20) 3,57 0,041 0,312 3,22

3.4- Estoque de Carbono e Nitrogénio do Solo

A profundidade e a pedregosidade dos solos sdo fatores fundamentais na
determinacdo do estoque total de C e N dos solos da Antartica. Assim, apesar da
amostra P7 apresentar alto teor de COT (Tabela 08) esta possui estoque de C baixo
em comparacdo aos solos P4 e P5, devido a sua maior pedregosidade. Apesar disso,
os estogues de C nos solos estudados indicam que as areas sob forte influéncia
ornitogénica imobilizam mais C devido ao elevado aporte de nutrientes,
especialmente P e N, para o ambiente terrestre possibilitando um maior
desenvolvimento da vegetacdo (Simas et al., 2006).

Os estoques encontrados s&o baixos quando comparados a solos do Artico.
Segundo Bockheim et al. (1999), o estoque de C varia entre 2,5 kg/m? e 75,2 kg/m?
para solos de tundra nessa regido. Ping et al. (1997) apresentam resultados para
regides de pantano costeiro e de florestas do Artico, com valores de estoque de C de
69,2 kg/m? e 78,7 kg/m?, respectivamente.

Para o presente trabalho s6 se considerou as camadas de 0 a 10 cm e de 10 a
20 cm. Se forem consideradas profundidades maiores, os organossolos tendem a
apresentar estoques de C e N superiores aos demais solos (Simas et al., 2007).
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Tabela 08 — Estoque de C e N das amostras de solos da Antéartica (considerando-se

profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm).

. Estoque Estoque
Densidade CcoT % fragmentos . .
Amostra NT (g/kg) Carbono Nitrogénio

(g/mL) (a/kg) >2mm ) )

(kg/m’) (kg/m°)
P1(0-10) 1,60 4,39 0,120 52,3 0,334 0,009
P1(10-20) 1,42 3,68 0,080 54,8 0,236 0,005
P2(0-10) 1,36 7,57 0,320 50,9 0,507 0,021
P2(10-20) 1,21 5,96 0,160 66,2 0,243 0,007
P3(0-10) 1,43 12,0 0,830 44,3 0,961 0,066
P3(10-20) 1,51 5,12 0,410 47,3 0,407 0,033
P4(0-10) 1,24 9,85 0,500 35,8 0,787 0,040
P5(0-10) 1,31 13,5 0,760 50,5 0,873 0,049
P5(10-20) 1,36 9,46 0,660 47,3 0,676 0,047
P6(0-10) 1,11 40,1 3,73 80,1 0,889 0,083
P6(10-20) 1,40 30,9 2,54 85,9 0,609 0,050
P7(0-10) 0,923 43,2 5,22 86,2 0,548 0,066
P7(10-20) 1,17 31,6 3,57 83,6 0,607 0,069

3.5- Taxa de mineralizacdo de C e sua relacdo com a qualidade da matéria
organica do solo

A Figura 7 apresenta os fluxos de C-CO, em “mg/kg de solo”. Os valores de
C mineralizado encontrados foram analisados pelo teste de Tukey (p<0,01) sendo os
resultados apresentados nas Tabelas 09, 10 e 11. Os organossolos (P6 e P7), que
possuem alto teor de COT por kg, apresentaram maior taxa de C mineralizado. A
profundidade com maior taxa de mineralizacdo de C foi de 10 a 20 cm. O degelo do
permafrost deve favorecer a movimentacdo de ¢ em solo para as camadas mais
profundas, acarretando maior mineralizacdo de c na profundidade de 10 a 20 cm. Os
solos com origem baséltico/andesitica, P1 e P2, que possuem 0s menores teores de
COT, apresentaram as menores taxas de emisséo de C-CO, em mg/kg de solo.

Quanto ao efeito da temperatura, para todos os solos as incubacBes nas
temperaturas 5, 8 e 11 °C néo diferiram entre si e apresentaram maiores taxas de
mineralizacdo de C que a temperatura de 2 °C. Isto se deve, provavelmente, a
adaptacdo dos microrganismos presentes em ambientes antarticos a baixas

temperaturas (Madigan et al., 2004).
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Figura 7: Fluxo de C-CO; por kg de solo para as amostras estudadas.

Tabela 09 — taxa de mineralizacdo média de C por dia para todas as amostras
estudadas, considerando todas as temperaturas e profundidades para cada solo
(valores seguidos de mesma letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de
Tukey, com p<0,01).

C min/dia médio
(mg/kg solo)
42,079 d
43,529 d
58,782 c
43,371 d
58,353 ¢
72,284 b
97,912 a

Amostra

~NOoO O WN P

Tabela 10 — taxa de mineralizacdo média de C por dia cada profundidade para todas
as amostras estudadas, considerando todas as temperaturas (valores seguidos de

mesma letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

Profundidade c m,m(d'a
(cm) médio
(mg/kg solo)
0al0cm 52,995 b
10a 20 cm 68,464 a
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Tabela 11 — taxa de mineralizacdo media de C por dia para cada temperatura,
considerando todas as amostras estudadas (valores seguidos de mesma letra nédo

diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

Temperatura  C min/dia médio

(°C) (mg/kg solo)
2 47,695 b
5 63,238 a
8 61,186 a
11 68,743 a

A Figura 8 apresenta os fluxos de C-CO, em “mg/g de C”. Os valores
encontrados foram comparados pelo teste de Tukey (p<0,01) e os resultados s&o
apresentados nas tabelas 12, 13 e 14. O fluxo de C-CO,, em mg/g de C, foi maior
para a amostra P1, de origem basaltico/andesitica, seguido da amostra P3,
proveniente de solo afetado por sulfetos. Os organossolos, P6 e P7, apresentaram 0s
menores valores de fluxo, apesar de apresentarem os maiores teores de COT e NT e
os maiores fluxos de C-CO, em mg/kg de solo. Com teores de COT t&o altos, mesmo
uma grande quantidade de C-CO, evoluido, representa uma pequena parte diante do
total refletido no fluxo de C-CO, em mg/g de C. Estes resultados indicam que, entre
0s ambientes estudados, os solos afetados por sulfetos e de origem
basaltico/andesitica, com menores teores de C, sdo mais sensiveis a perda de matéria
organica. N@o houve diferenca significativa entre as quatro temperaturas estudadas,
2, 5, 8 e 11°C, indicando a adaptacdo dos microrganismos a ambientes com baixas
temperaturas (Madigan et al., 2004). A profundidade de 10 a 20 cm apresentou maior
fluxo que de 0 a 10 cm, como no fluxo C-CO, em mg/kg de solo.

29



180,00 - m P1(0-10)
160,00 - = P1(10-20)
__ 140,00 - m P2(0-10)
o
2 12000 - m P2(10-20)
2 100,00 | m P3(0-10)
£ P3(10-20)
= 80,00 -
S o  P4(0-10)
g o P5(0-10)
40,00 4 = P5(10-20)
20,00 - H P6(0-10)
0,00 - m P6(10-20)
2 5 8 11 P7(0-10)

Temperatura (2C) P7(10-20)

Figura 8: Fluxo de C-CO; por g de C para as amostras estudadas.

Tabela 12 — taxa de mineralizacdo média de C por dia para as amostras estudadas,
considerando todas as temperaturas e profundidades (valores seguidos de mesma

letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

C min/dia médio
(mg/g C)
97,32 a
60,77 bc
76,15 ab
39,70 cd
48,24 bed
19,49 d
24,12 d

Amostra

~NOoO Ol WN P

Tabela 13 — taxa de mineralizacdo média de C por dia para as profundidades
estudadas, considerando todos os solos e temperaturas (valores seguidos de mesma

letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

Profundidade c m,m(dla
(cm) médio
(mg/g C)
0al0Ocm 35,67 b
10a20cm 73,70 a
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Tabela 14 — taxa de mineralizacdo média de C por dia para as temperaturas
estudadas, considerando todas as amostras e profundidades (valores seguidos de

mesma letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

Temperatura  C min/dia médio

(C) (mg/g C)
2 40,97 a
5 56,94 a
8 58,129 a
11 56,857 a

O fluxo de C-CO; total ao final do periodo, correspondente a area de solo
(mg/m? de solo), também foi avaliado e os valores foram analisados pelo método
Tukey (p<0,01), sendo os resultados apresentados na Figura 9 e nas Tabelas 15, 16 e
17. Os solos afetados por sulfetos, P3, P4 e P5 apresentaram 0s maiores valores e 0s
organossolos, P6 e P7, apresentaram os menores valores, devido ao alto percentual
de pedregosidade (fragmentos > 2mm). Ou seja, tais ambientes apresentaram
menores quantidades de fragmentos menores que 2mm. Estes resultados indicam
que, apesar de apresentarem maior emissdo de C-CO, por kg de solo, o potencial de
emissdo nos organossolos € menor que nos demais ambientes, se considerarmos

apenas 20 cm de profundidade.

60000,00 - m P1(0-10)

= P1(10-20)

5 50000,00 - m P2(0-10)
2 40000,00 - W P2(10-20)
;; m P3(0-10)
S 30000,00 - P3(10-20)
Zf‘; 20000,00 - = P4(0-10)
S ' P5(0-10)
2 10000,00 - m P5(10-20)
m P6(0-10)

0,00 - ® P6(10-20)

2 5 8 11 P7(0-10)

P7(10-20)

Temperatura (2C)

Figura 9: Fluxo de C-CO; por m2 de solo para as amostras estudadas.
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Tabela 15 — taxa de mineralizacdo total de C para as amostras estudadas
considerando todas as temperaturas e profundidades (valores seguidos de mesma

letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

C min total médio
(mg/m2)
25828 cd
19939 de
42379 a
31240 be
36210 ab
13483 e
13955 e

Amostra

~NOoO Ok~ WN P

Tabela 16 — taxa de mineralizacdo total de C para as profundidades estudadas,
considerando todas as amostras e temperaturas (valores seguidos de mesma letra ndo

diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

Profundidade C m',n J.[Otal
(cm) médio
(mg/m?)
0al0cm 23573 Db
10a20cm 28303 a

Tabela 17 — taxa de mineralizacdo total de C para as temperaturas estudadas,
considerando todas as amostras e profundidades (valores seguidos de mesma letra
n&o diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

C min total
Temperatura -
(°C) médio

(mg/m?)
2 20515 b
5 26769 a
8 27304 a
11 28436 a

Através de regressdes lineares entre FC-CO2 e o periodo de tempo estudado
para cada temperatura (Tabela 18, 19, 20 e 21), explicou-se a mineraliza¢cdo do C em
funcdo do tempo. Ocorrem maiores taxas de mineralizacdo de C no inicio da
incubacdo em praticamente todos os solos. A meia vida (t12) observada nédo variou
muito entre as diferentes amostras e temperaturas, tendo duracdo préxima de 30 dias
em praticamente todos 0s casos, ou seja, periodo menor que a metade do total do
experimento (72 dias). A alta taxa de mineralizacdo na primeira fase se deve a
intensa atividade microbiana sobre o compartimento de C organico prontamente

oxidavel, cuja exaustdo conduz a reducdo do fluxo de C-CO, (Martines, 2006).
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Entretanto, ao final da incubacdo houve maior correlacdo do C mineralizavel com a
fracdo recalcitrante (R=0,68; n=52; P<0,001) em relacdo a fracdo labil (R=0,54;
n=52 P<0,001). Esse resultado indica que a microbiota utilizou grande parte do C da
fracdo quimicamente recalcitrante como fonte de energia e que a recalcitrancia desse
compartimento é estrutural e ndo devido a protecdo coloidal ou fisica da MOS,
devido aos baixos teores de argila desses solos. Parte dos estoques de C organico da
fracdo labil pode ser reposto pelo produto da degradacao da fracdo mais recalcitrante,
explicando a maior correlacdo do C mineralizavel com a fracdo recalcitrante. Com a
mineralizacdo da MOS destes ambientes, poderd haver um possivel incremento das
fracdes fulvicas e humicas, com gradual substituicdo das fracdes organicas atuais por
outras mais recalcitrantes (Silva & Mendonga, 2007). Os valores de Rz foram altos,
entre 0,831 até 0,996.

Tabela 18- Parametros da equagéo Y, = . ea(bmi) (a, b, ¢) das amostras de solo
da Antartica na temperatura 2° C.

Amostra a (mg C-COy/kg solo) b c ty (dias) R?
P1(0-10) 195 -1,45 3x107 23 0,885
P1(10-20) 358 -1,20 3x10° 17 0,921
P2(0-10) 822 -2,52 1x10° 39 0,955
P2(10-20) 12281 -5,13 1x10° 36 0,831
P3(0-10) 407 -1,94 3x10° 27 0,951
P3(10-20) 357 -2,08 4x10° 23 0,990
P4(0-10) 388 -2,54 3x1073 33 0,993
P5(0-10) 923 -2,51 1x10° 60 0,966
P5(10-20) 698 -2,47 2x10° 35 0,956
P6(0-10) 329 -1,60 2x10° 29 0,984
P6(10-20) 830 -2,16 3x10° 29 0,987
P7(0-10) 954 -2,19 2x10° 38 0,979
P7(10-20) 605 -2,02 3x10° 26 0,990

33



a

Tabela 19- Parametros da equagéo Y, = 1 (a, b, c¢) das amostras de solo
+

o (bvet)
da Antartica na temperatura 5° C.
Amostra a (mg C-CO,/Kg solo) b t_llz 2
(dias)

P1(0-10) 330 -1,46 1x107 36 0,978
P1(10-20) 650 -1,17 2x10° 19 0,927
P2(0-10) 303 -1,20 2x10° 24 0,980
P2(10-20) 707 -1,39 1x103 37 0,945
P3(0-10) 432 -1,63 2x10° 32 0,970
P3(10-20) 727 -1,33 2x10° 26 0,958
P4(0-10) 347 -1,55 3x107 22 0,972
P5(0-10) 511 -1,74 3x1073 24 0,976
P5(10-20) 669 -1,25 2x10° 23 0,960
P6(0-10) 474 -1,63 2x10° 32 0,968
P6(10-20) 1162 -1,67 2x10° 30 0,974
P7(0-10) 941 -2,00 3x10° 28 0,972
P7(10-20) 921 -1,68 2x10° 32 0,975
Tabela 20- Parametros da equagéo Y, = . ea(bmi) (a, b, c) das amostras de solo
da Antartica na temperatura 8° C.

Amostra a(mg sco-IE)OZ/ Ko b C ty, (dias) R?
P1(0-10) 307 -2,00 2x107 34 0,984
P1(10-20) 557 -1,49 3x10° 20 0,968
P2(0-10) 351 -1,02 2x10° 16 0,950
P2(10-20) 639 -1,73 3x1073 23 0,984
P3(0-10) 763 -2,20 2x1073 28 0,968
P3(10-20) 736 -1,60 2x1073 31 0,965
P4(0-10) 396 -1,48 2x107° 27 0,968
P5(0-10) 615 -1,89 2x10° 30 0,966
P5(10-20) 908 -1,82 2x10° 28 0,969
P6(0-10) 634 -2,60 2x10° 44 0,971
P6(10-20) 852 -1,83 2x10° 35 0,976
P7(0-10) 1064 -2,25 2x1073 42 0,972
P7(10-20) 953 -1,66 2x1073 30 0,981
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Tabela 21- Parametros da equagéo Y, = 1 (a, b, c¢) das amostras de solo
+

e —(b+ct;)
da Antartica na temperatura 11° C.

Amostra a (mg C-CO,/Kg solo) b c ty, (dias) R?
P1(0-10) 365 -1,57 2x10° 28 0,942
P1(10-20) 647 -1,43 2x10° 22 0,964
P2(0-10) 364 -1,34 2x10° 21 0,952
P2(10-20) 624 -1,47 2x10° 20 0,967
P3(0-10) 842 -1,79 2x1073 31 0,969
P3(10-20) 733 -1,87 2x1073 26 0,956
P4(0-10) 621 -1,74 2x1073 28 0,978
P5(0-10) 583 -2,86 3x10°3 37 0,996
P5(10-20) 813 -2,38 2x10° 34 0,989
P6(0-10) 728 2,12 2x107 38 0,980
P6(10-20) 1080 -2,24 2x10° 35 0,988
P7(0-10) 1505 -2,64 3x1073 34 0,994
P7(10-20) 1031 2,21 2x1073 40 0,986

A Tabela 22 apresenta a taxa de C mineralizavel em relagdo ao teor de COT
referente a cada amostra estudada. Ao se observar a emissdo C-CO, / kg de solo, os
solos P6 e P7 foram os mais susceptiveis a perdas de C do solo, porém se
observarmos a emissdo C-CO, /g de C, eles sdo 0s menos susceptiveis a perdas. Isto
se deve ao fato deste locais possuirem elevados teores de C, fazendo com que uma
pequena fragdo do C presente sendo respirada na forma de CO2 represente muito em
relacdo a massa de solo. As amostras P1, P2 e P3 sdo os que, dentre os estudados,
emitiram a maior quantidade de C-CO, em func¢do da quantidade de C presente nas
amostras de solo, sendo entdo tais ambientes mais sensiveis a perda de C com o

degelo do permafrost.
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Tabela 22 — Teores totais de C mineralizado em relacéo a quantidade de solo (mg C-
CO,/Kg solo) e em relacdo a quantidade de C (mg C-CO; /g de C) para os solos

antarticos.

mg C-CO, /kg Solo mg C-CO, /g Carbono

2°C 5°C 8°C 11°C 2°C 5°C 8°C 11°C
P1(0-10) 217,1 236,1 250,8 3218 49,40 53,72 57,06 73,22
P1(10-20) 357,1 5719 552,9 5235 97,09 1555 150,3 142,3
P2(0-10) 282,3 296,7 3039 304,22 37,28 39,19 40,13 40,17
P2(10-20) 336,4 536,1 614,7 4748 56,46 89,99 1032 79,70
P3(0-10) 411,3 409,8 4483 709,3 34,17 34,05 37,25 58,93
P3(10-20) 375,7 694,4 696,55 5100 73,39 1357 136,1 99,63
P4(0-10) 350,3 3558 359,1 4985 35,57 36,13 36,46 50,62
P5(0-10) 468,3 502,9 4784 5265 34,67 37,22 3541 3897
P5(10-20) 432,8 6189 690,4 5247 45,75 65,43 72,98 5547
P6(0-10) 2924 448,2  486,7 620,8 7,280 11,17 12,12 15,46
P6(10-20) 790,10 10235 7953 7820 25,61 33,18 25,78 25,35
P7(0-10) 789,0 950,7 9351 13434 18,29 22,03 21,67 31,13
P7(10-20) 554,7 8475 858,8 8896 17,58 26,86 27,22 28,19

Amostra

Para melhor compreensdo das fracdes de C que foram oxidadas, avaliou-se as
propor¢des de C orgénico oxidavel consumido ao final do processo de incubacao
(Tabela 23). Em geral, na profundidade de 0-10 cm dos solos de Keller e Arctowski
0 aumento da temperatura resultou no maior consumo de C na forma labil, enquanto
que na profundidade de 10-20 cm dos solos de Keller o aumento da temperatura
provocou reducdo de C na forma recalcitrante. As fracBes mais labeis da MO séo
compostas principalmente por proteinas, aglcares e acidos organicos livres, que
podem ser rapidamente consumidas pela microbiota do solo (Silva e Mendonca,
2007). Esses compostos na superficie dos solos Antéarticos estdo ligados a liberagédo
de exudados radiculares e excretas de pinguins e skuas. O aumento da atividade
bioldgica com a elevacdo da temperatura acarretou resposta erratica quanto a maior
oxidacgéo de formas recalcitrantes de C em relacédo a fracéo labil. Esse resultado pode
ser decorrente da quebra das fracBGes recalcitrantes formando compostos labeis
durante o processo, sendo esse efeito, somente confirmado através de estudos futuros
utilizando-se C marcado. Essa resposta acontece com solos de Keller devido ao

menor teor de C total.
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Tabela 23- Valores das fracOes labeis e recalcitrantes oxidados apds a mineralizacéo

nas quatro temperaturas de incubacao.

C Labil (mg/g C) C Recalcitrante (mg/g C)

02°C 05°C 08°C 11°C 02°C 05°C 08°C 11°C
P1(0-10) 52,20 17,06 46,27 991 10,63 52,07 2890 64,36
P1(10-20) 99,37 1304 150,2 57,52 2,460 2598 12,93 79,00
P2(0-10) 3290 72,10 10,60 4829 37,20 93,24 2896 2,370
P2(10-20) 50,40 29,55 27,37 37,75 1124 88,76 1151 56,18
P3(0-10) 3751 52,00 4812 1215 1,240 7520 10,22 2,820
P3(10-20) 16,52 1,660 13,94 8440 68,80 1361 160,2 98,17
P4(0-10) 31,27 66,36 43,33 17,57 5,57 82,84 20,68 54,38
P5(0-10) 9,080 180,2 41,87 8148 26,52 1241 6,640 12,95
P5(10-20) 39,47 70,93 61,44 72,88 12,06 29,19 28,03 29,44
P6(0-10) 2524 30,64 31,87 50,28 0,000 0,000 0,000 18,84
P6(10-20) 32,97 18,79 84,63 101,1 2,720 0,000 52,46 2,350
P7(0-10) 17,06 26,80 39,07 36,04 1,440 0,000 6,100 1,900
P7(10-20) 17,61 2360 29,76 40,16 0,550 4,110 2,770 2,320

Amostras

3.6 - Quociente metabdlico

O quociente metabolico, qCO,, (Figura 10) das amostras P1, P2 e P3, nas
profundidades de 10 a 20 cm foram os maiores, indicando que nestes locais a
microbiota do solo tem menor eficiéncia na utilizagdo de C, ou seja,
comparativamente, mais CO, é liberado para produzir a mesma biomassa microbiana
que nas outras amostras.

Ja as amostras P6 e P7 apresentaram o0s menores valores de qCO,,
indicando maior eficiéncia na utilizagéo de C pelos microrganismos presentes nesses
ambientes, ou seja, menos CO; é perdido pela respiracdo e maior propor¢do de C é
incorporado aos tecidos microbianos. Isto se deve, provavelmente, as melhores
condi¢cdes da matéria organica nos solos P6 e P7, com maiores teores de N e menor
relacdo C/N. As amostras P4 e P5 apresentaram valores intermediérios. Um ponto
importante a se observar é que na profundidade de 0 a 10 cm 0s microrganismos
foram mais eficientes na assimilacdo de C (menor qCO;) que na profundidade de 10
a 20 cm (maior qCO,). Tal fato deve estar ligado a qualidade da matéria organica
nessas amostras, pois na profundidade de 10 a 20 cm, os teores de N e C na fragéo

humina, fracdo mais estavel da matéria organica, eram maiores que na profundidade
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de 0 a 10 cm. Além disso, os microrganismos de profundidades maiores devem estar
menos adaptados as condi¢bes de oxigenacdo a que foram submetidos no laboratorio,
podendo estar em situacdo de estresse. Segundo Silva et al. (2007) , quando a
microbiota se encontra sob algum fator de estresse, a capacidade de utilizagdo do C e
do N é diminuida. Outro fato a se observar € que em algumas amostras, na
profundidade de 10 a 20 cm, os microrganismos tiveram mais eficiéncia em fixar C
com a temperatura de 5°C que a temperaturas maiores, indicando maior
adaptabilidade desses a ambientes mais frios, visto que ndo sofrem tanto a influéncia

do verdo quanto os microrganismos da camada de 0 a 10 cm.

1,8000 -
#P1(0-10)
16000 1 P1(10-20)
£ 14000 - A P2(0-10)
(%)
& 1,2000 - X P2(10-20)
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O 0,8000 -
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X + P4(0-10)
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0,2000 - » @ P6(0-10)
0,0000 * — . * B S P6(10-20)
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P7(10-20)

Temperatura (oC)

Figura 10: Quociente metabolico (qCO,) das amostras estudadas.

3.7 — Sensibilidade da alteracdo de emissédo de C-CO, com a variagao da
temperatura

A Tabela 24 apresenta os valores referentes a regressao linear do logaritmo
do fluxo de C-CO, (mg/kg de solo) pela temperatura do solo (LnFC-CO, X Tsolo),
considerando-se uma variacdo de 9°C (2°C até 11°C) . A variavel “B” da equacao de
regressao é o coeficiente angular da reta e representa a sensibilidade na alteracdo de
emissdo de C-CO2 com a variacdo da temperatura. Apenas as amostras P1(0-10),
P2(0-10), P6(0-10) e P7(0-10) apresentaram tais regressdes significativas (p<0,1).
Destas, 0s solos ornitogénicos, amostras P6(0-10) e P7(0-10), apresentaram a maior
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sensibilidade a alteracdo do Fluxo de C-CO, com a variacdo da temperatura (B =
0,07804 e 0,05267°C™*, respectivamente), seguidos dos solos de origem
basaltico/andesitica, amostras P1(0-10) e P2(0-10) (B = 0,04137 e B = 0,04137 °C™,
respectivamente). A partir dos valores de “B” pode-se calcular quantas vezes seré
multiplicado o fluxo de C-CO, com a variacdo da temperatura de 2 para 11°C. Tal
variacdo foi expressa como Fri1/Fr2 na Tabela 23 (Fra/Fr.=EXP(Bx9)). Assim, as
amostras ornitbégénicas, P6(0-10) e P7(0-10) apresentaram a maior variagdo no fluxo
de C-CO, (aumento de 102% e 61%, respectivamente), enquanto as amostras P1(0-
10) e P2(10-20) apresentaram variagdes menores (aumento de 45% e 8%,

respectivamente).

Tabela 24: Sensibilidade da alteracdo do fluxo de C-CO, com a variagdo da
temperatura de 2°C para 11°C.

Ln(FC-CO2) = A + B Tsolo

Amostras

A Erro B Erro R? P Fria/Fr2
P1(0-10) 52669  0,07352 0,04137  0,01005 0,94574  0,05426 1,45
P1(10-20) 595936 021911  0,03713  0,02996 0,65908  0,34092 1,40
P2(0-10) 563876  0,0188  0,00827  0,00257 091547  0,08453 1,08
P2(10-20) 591803 027943 0,03902  0,0382 058548 0,41452 1,42
P3(0-10) 58025 0,18451  0,05749  0,02523  0,8497  0,1503 1,68
P3(10-20) 6,11377 0,36059  0,03066  0,0493  0,40259  0,59741 1,32
P4(0-10) 572576  0,13284  0,03559  0,01816 0,81088  0,18912 1,38
P5(0-10) 6,13623 0,04698  0,01005 0,00642 0,74182 0,25818 1,09
P5(10-20) 6,17573  0,24479  0,0229  0,03347 0,43553  0,56447 1,23
P6(0-10) 559327 0,11233  0,07804 0,01536 0,96338  0,03662 2,02
P6(10-20) 6,79729  0,1669  -0,00944 0,02282 0,28075  0,71925 0,92
P7(0-10) 6,55056 0,12108  0,05267  0,01655 0,9138  0,0862 1,61

P7(10-20) 6,34187 016735 004768 002288 082743 017257 154

3.8 - Determinacdo em laboratdrio da taxa de mineralizacdo de N

Em geral, os teores de N total se mantiveram constantes ao longo dos
experimentos de mineralizacao de C. Esse resultado indica que ndo houve perda de N
por volatilizaco.

Os teores de amoOnio séo superiores aos teores de nitrato em praticamente
todos os solos estudados (Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17). Isto se deve ao fato de
que o processo de mineralizacdo do nitrogénio produz primeiramente aménio, que

posteriormente € oxidado a nitrato (Sylvia et al., 2005).
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Os valores de N mineralizado foram comparados pelo teste de Tukey
(p<0,01) e os resultados estdo apresentados nas tabelas 25, 26 e 27. As amostras P6 e
P7 apresentaram os maiores valores de amonio e 0os menores valores de nitrato, por
serem ambientes menos oxidantes. Além disso, tais amostras apresentam maiores
teores de matéria organica, tendendo a formar mais aménio (Stevenson, 1994). As
profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm apresentaram resultados semelhantes,
sendo que tanto os teores de NH, quanto os de NO3 foram maiores na camada de 0 a
10 cm, pois tal camada apresenta maiores teores de matéria organica.

Quanto a temperatura, a 11°C houve maior producdo de NH,, indicando que
0S primeiros microrganismos a decompor a matéria organica preferem temperaturas
mais altas. Ja a producdo de NO3 foi maior na temperatura de 5°C, indicando que 0s
microrganismos que oxidam NH; em ambientes antarticos sdo mais adaptados a

temperaturas mais baixas.

Tabela 25 — teores médios de N mineralizados a NH4 e NO3 por dia para as amostras
estudadas, considerando todas as temperaturas e profundidades (valores seguidos de
mesma letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, com p<0,01).

Amostra NH./dia médio NOs/dia médio
(mg/kg solo) (mg/kg solo)
1 9,895¢c 5,785 bed
2 15,465 ¢ 9,171 a
3 14,615 ¢ 8,009 abc
4 12,696 ¢ 8,269 ab
5 14,946 ¢ 8,835a
6 26,935 b 4,481 d
7 53,308 a 5,375 cd

Tabela 26 — teores medios de N mineralizados a NH; e NO3 por dia para as
profundidades estudadas, considerando todas as amostras e temperaturas (valores

seguidos de mesma letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey,

com p<0,01).
Profundidade NH,/dia médio NOs/dia médio
(cm) (mg/kg solo) (mg/kg solo)
0al0cm 23,045 a 7,9979 a
10a 20 cm 20,285 b 5,9332 b

Tabela 27 — teores médios de N mineralizados a NH; e NO; por dia para as

temperaturas estudadas, considerando todas as amostras e profundidades (valores
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seguidos de mesma letra ndo diferiram entre si estatisticamente pelo teste de Tukey,

com p<0,01).
Temperatura NH./dia médio NOs/dia médio
(°C) (mg/kg solo) (mg/kg solo)
2 14,932 b 3,267d
5 18,447 b 10,819 a
8 19,394 b 5,623 ¢
11 34,310 a 8,471 Db
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Figura 11 - Teores (mg/kg) de amdnio e nitrato para a Amostra 1 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
de incubacdo de 0, 6, 24, 48 e 72 dias. LEGENDA: O Amoénio (0-10); @ Nitrato (0-10); @ Amonio (10-20); O Nitrato (10-20).
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Figura 12 - Teores (mg/kg) de amdnio e nitrato para a Amostra 2 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
de incubacdo de 0, 6, 24, 48 e 72 dias. LEGENDA: O Amoénio (0-10); @ Nitrato (0-10); @ Amonio (10-20); O Nitrato (10-20).
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Figura 13 - Teores (mg/kg) de amdnio e nitrato para a Amostra 3 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
de incubacdo de 0, 6, 24, 48 e 72 dias. LEGENDA: O Amoénio (0-10); @ Nitrato (0-10); @ Amonio (10-20); O Nitrato (10-20).
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Figura 14 - Teores (mg/kg) de amdnio e nitrato para a Amostra 4 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
de incubacdo de 0, 6, 24, 48 e 72 dias. LEGENDA: O Amoénio (0-10); @ Nitrato (0-10); @ Amonio (10-20); O Nitrato (10-20).
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Figura 15 - Teores (mg/kg) de amdnio e nitrato para a Amostra 5 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
de incubacdo de 0, 6, 24, 48 e 72 dias. LEGENDA: O Amoénio (0-10); @ Nitrato (0-10); @ Amonio (10-20); O Nitrato (10-20).
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Figura 16 - Teores (mg/kg) de aménio e nitrato para a Amostra 6 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
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Figura 17 - Teores (mg/kg) de aménio e nitrato para a Amostra 7 nas temperaturas 02°C (A), 05°C (B), 08°C (C) e 11°C (D), durante o periodo
de incubagéo de 0O, 6, 24, 48 e 72 dias. LEGENDA: O Amoénio (0-10); & Nitrato (0-10); @ Amonio (10-20); © Nitrato (10-20).



4 — Discussao

De modo geral, os organossolos (amostras P6 e P7) apresentaram condi¢cfes
mais favoraveis a atividade microbiana, como maiores teores de matéria organica,
menor relacdo C/N, menor relagdo CFH/CFAH+CFAF e NFH/NFAH+NFAF. O que
conferiu a eles maiores taxas de mineralizacdo de C e N por kg de solo. Os solos de
origem basaltico/andesitica, amostras P1 e P2, apresentaram as condi¢cdes menos
favoraveis a atividade microbiana. Ja os solos afetados por sulfetos, amostras P3, P4
e P5, apresentaram condic¢des intermediarias, mais favoraveis que os solos P1 e P2,
de origem baséltico/andesitica, e menos favoraveis que os organossolos.

Os organossolos estudados neste trabalho tratam-se de pinglineiras
abandonadas, tendo sido formados a partir da incorporagdo de residuos organicos,
provenientes da acdo de aves, a matriz mineral, por isso s&o chamados de solos
ornitogénicos (Tatur, & Myrcha, 1993).

Rakusa-Suszczewski (1993), em extensa revisdo sobre a dindmica da matéria
organica na Baia do Almirantado, llha Rei George, cita como principais fontes de
material organico do ecossistema marinho para o terrestre: guano, urina, penas, casca
de ovos, pélos, restos animais e vegetais e conchas. Destacando-se neste processo 0s
pinglins, que formam anualmente colénias com milhares de individuos. Importante
ressaltar que além dos pinguins, outras aves também contribuem para o processo de
ornitogénese como as skuas, petréis e gaivotdes (Tatur & Myrcha, 1993). Durante o
processo de mineralizacdo da matéria organica, as formas menos persistentes séo
decompostas rapidamente, sendo volatilizadas ou lixiviadas, assim, materiais
organicos mais resistentes como quitina, acido Urico e minerais de fosfato, se
concentram (hidroxi-apatita e struvita) (Myrcha et al., 1983). Isto acontece em todos
os solos que recebem aporte de residuos de aves no ecossistema antartico, explicando
o predominio de C recalcitrante na maioria dos solos estudados. Além disso, os solos
P1 e P2 estdo localizados em uma posicdo que favorece a lavagem do solo, o que
pode remover parte significativa do C labil, aumentando a propor¢do de C
recalcitrante no perfil de solo (Carvalho, 2010). Os baixos teores de N em tais solos,
méaximo 0,32 g/kg para a amostra P2(0-10), podem retardar a atividade microbiana

favorecendo menores estoques de C 1abil no solo (Silva & Mendonca, 2007).
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Os valores de COT encontrados para os solos estudados sdo comparaveis aos
apresentados por Bolter (1995) e Bolter et al. (1997) para solos minerais na ilha Rei
George, e menores que os valores (20 g/kg) descritos para solos minerais de outros
ambientes terrestre (Campbell & Claridge, 1987). Tais teores sdo equivalentes aos
valores de COT para solos arenosos de regides ndo polares (Zdanowski &
Weglenaski, 2001; Navas et al., 2008). O motivo para os baixos teores de COT
nestes solos se deve, provavelmente, as condi¢cdes microclimaticas, onde a
temperatura e as condi¢des hidricas do solo limitam a producdo priméria e a fixacao
de carbono no sistema (Michel, 2005).

A origem e 0 maior aporte de residuos nos organossolos (P6 e P7) (Rakusa-
Suszczewski, 1993; Tatur & Myrcha, 1989), explicam os altos teores de COT e NT,
43,15g/kg e 5,22g/kg respectivamente para P7(0-10), quando comparados aos demais
solos, cujos teores de COT e NT alcancaram valores menores, como 13,51g/kg e
0,76g/kg, respectivamente, para o solo P5(0-10).

Os organossolos também apresentaram as menores relacées C/N, 10,76 e 8,27
para os solos P6(0-10) e P7(0-10), respectivamente. Devido aos altos teores de N,
que fazem parte da rota de humificacdo (Silva e Mendonca, 2007) esses solos devem
apresentar maior incorporacdo de C e N nas substancias himicas. Para os solos P1,
P2, P3, P4 e P5 os valores da relacdo C/N foram altos, 36,63 e 37,24 para 0s solos
P1(0-10) e P2(0-10), respectivamente. Os valores encontrados indicam o baixo
estado de decomposicao da matéria organica desses solos, devido ao baixo teor de N
total (Silva e Mendonga, 2007). A camada de 0 a 10 cm apresentou, na maioria dos
solos, maior COT, maior NT e menor relacdo C/N por ser uma regido de deposicao
de matéria orgénica e acimulo devido a sua preservagdo pelo frio intenso (Cunha et
al. 2007).

Tanto o C quanto o N presentes nos compartimentos ativo, lento e passivo
apresentaram comportamentos semelhantes para os solos estudados, com predominio
do compartimento passivo, seguido do compartimento lento. Carvalho (2010)
encontrou resultados semelhantes. O compartimento passivo é caracterizado pela
presenca de moléculas organicas de maior recalcitrancia, correlacionando com o teor
de substancias hamicas e principalmente com a humina, reforcando o predominio de
materiais organicos mais resistentes (Myrcha et al., 1983).

Por apresentar maiores teores de COT e NT, os organossolos, amostras P6 e

P7, apresentaram também maiores valores para cada compartimento. Porém,
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apresentaram menor propor¢do entre o compartimento ativo e os demais. Esses solos
receberam aporte de matéria organica mais recentemente e possuem maior biomassa
vegetal, aumentando assim a fragdo leve da matéria organica, considerada como
compartimento lento. Esses solos também possuem maiores teores de Cmic e Nmic.

O C microbiano (Cmic) esta estreitamente relacionado com o C do solo, e
mais ainda com o C labil (Lynch & Parting, 1980; Powlson et al., 1987; Sparling,
1992; Witter, 1996). Os solos antarticos analisados apresentaram maior correlacédo
positiva dessa forma de C com o C labil (R=0,67; n=13; P<0,001) em relacdo ao
COT (R=0,57, n= 13, P<0,05) reforcando a relacdo entre fracbes mais facilmente
oxidaveis com a populagdo microbiana.

A relacdo Cmic/COT ou gMIC (quociente microbiano) indica a conversao do
COT em Cmic (Marchiori Janior & Mello, 1999), sendo um parametro da qualidade
da matéria orgéanica (Tétola & Chaer, 2002). De modo geral, a atividade microbiana
nos solos estudados é reduzida, com valores para gMIC alcancando, no maximo,
2,00% para P1(0-10), nivel no qual estaria ocorrendo equilibrio (Jenkinson & Ladd,
1981). Os baixos valores sugerem a acdo de fatores limitantes ao desenvolvimento
microbiano como material de aporte recalcitrante, baixas temperaturas e caréncia de
micronutrientes (Leite et al., 2003).

Os solos basaltico/andesiticos apresentaram os maiores valores de qMIC,
indicando que nestes solos ocorre maior ciclagem da matéria organica e nutrientes
(Leite et al., 2003). Os dados sobre a fertilidade destes solos apresentados por
Schaefer et al., (2004) mostram a maior fertilidade em tais pontos, confirmando tal
expectativa. Os organossolos, P6 e P7, e os solos afetados por sulfetos, P3, P4 e P5,
apresentaram valores semelhantes para qMIC, menores que os solos P1 e P2. Esses
resultados indicam que a maior lavagem do solo nos solos P1 e P2 em relagdo aos
demais, favorece a remocdo dos produtos da decomposicdo/mineralizagdo do
material organico que aporta ao solo, residuos de graminea e musgo. Com a maior
remocgdo do C e N liberados no processo de decomposicdo, hd menor acimulo de
matéria organica no perfil do solo, fazendo com que haja menor reserva de C e,
conseqiientemente, maior propor¢cdo de C microbiano nestes solos. No entanto,
devido ao elevado valor para relacdo C/N da matéria organica desses solos, supde-se
que a atividade microbiana deve ser mesmo menor (Carvalho, 2010).

Em todas as amostras estudadas, tanto o C quanto o N na fragdo humina

(CFH e NFH) foram maiores que nas fracGes acidos fulvicos (CFAF e NFAF) e
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acidos humicos (CFAH e NFAH), reforcando que os processos de estabilizacdo da
matéria organica em substancias humicas em ambientes tropicais e antarticos sdo
semelhantes (Stevenson, 1994). A relacdo CFH/CFAF+CFAH foi maior nas
amostras P1 e P2, indicando que nestes solos ha predominio de matéria organica
mais antiga, com menos aporte recente do que nas outras areas. Isso pode indicar que
a deposicdo do residuo organico presente nestes locais aconteceu em tempos mais
remotos que nos demais solos. Nos solos P1(0-10), P1(10-20), P2(0-10) e P2(10-20)
0 predominio da fracdo humina é préximo a 100%. Tal fato pode estar relacionado ao
maior teor de argila desses solos, que favorece a protecdo coloidal e quimica da MOS
(Silva e Mendonca, 2007), formando complexos argilo-organicos (Zinn et al., 2005)
e dificultando o acesso dos microorganismos e subsequiente decaimento da MO.

As fragdes acidos fulvicos nas amostras P2(0-10), P2(10-20), P3(0-10) e
P4(0-10) e as fragdes acidos humicos nas amostras P1(0-10), P1(10-20), P2(0-10) e
P2(10-20) apresentaram auséncia de N. Os baixos teores e/ou a auséncia de N nas
fragbes falvicas e hdmicas podem indicar que o processo de degradacdo estad
dominando na formacdo das substancias himicas e que grande parte dos acidos
hdmicos e falvicos é proveniente da degradacdo das huminas (Silva e Mendonga,
2007; Carvalho, 2010).

Os organossolos, P6 e P7, apresentaram maiores teores de C e N nas
substancias humicas que os demais solos devido aos altos teores de N, que fazem
parte da rota de humificagéo (Silva e Mendonca, 2007). Os menores valores de COT
e NT, nas amostras P1 e P2 indicam menor deposicdo de matéria organica nesses
ambientes e as altas relagdes CFH/CFAH+CFAF e NFH/NFAH+NFAF indicam que
essa pequena deposi¢do aconteceu em tempos mais remotos. Ja as amostras P6 e P7,
que apresentaram os maiores valores de COT e NT, com as menores relacfes
CFH/CFAH+CFAF e NFH/NFAH+NFAF, receberam maior aporte de matéria
organica, provavelmente em datas mais recentes.

Apesar de apresentarem altos valores de COT e NT, os estoques de C e N nos
organossolos, P6 e P7, ndo se destacaram quando comparados aos demais, estando
com valores proximos dos solos afetados por sulfetos, P3, P4 e P5 e sendo superiores
aos solos basaltico/andesiticos, P1 e P2. Tal fato se deve a maior pedregosidade
(fragmentos maiores que 2 mm) apresentada pelos solos P6 e P7, com menor
quantidade de fragmentos nas fragOes areia, silte e argila. Segundo Simas et al.

(2004a), a profundidade e a pedregosidade determinam o estoque total de C dos
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solos, sendo fundamentais na determinacdo do estoque total de C e N dos solos da
Antartica. A densidade calculada para os solos estudados, entre 0,923 e 1,600 g/mL, esta
dentro dos limites relatados para solos com presenca de permafrost (BATJES, 1996;
PING et al., 1997).Dessa forma, apesar da influéncia ornitogénica, alguns perfis
apresentam estoque de C mais baixo, mesmo quando o COT determinado na fracéo
fina é elevado. Apesar disso, os estoques de C nos solos estudados indicam que as
areas sob forte influéncia ornitogénica imobilizam mais C devido ao elevado aporte
de nutrientes, especialmente P e N, para o ambiente terrestre possibilitando um maior
desenvolvimento da vegetacao (Simas et al., 2006).

Para o presente trabalho s se considerou as camadas de 0 a 10 cm e de 10 a
20 cm. Se forem consideradas profundidades maiores, 0s organossolos tendem a
apresentar estoques de C e N superiores aos demais solos (Simas et al., 2007).
Considerando o estoque de C em profundidades maiores que 20 cm, os solos sob
forte influéncia ornitogénica constituem os principais reservatérios de C nos
ecossistemas terrestres da Baia do Almirantado, sendo que em pequenas areas estes
solos imobilizam mais C do que extensas areas de solos ndo-ornitogénicos, como no
caso da Peninsula Keller, o que se deve principalmente ao elevado aporte de
nutrientes para o ambiente terrestre, possibilitando maior desenvolvimento da
vegetacdo. Alguns destes solos chegam a imobilizar 16,8 kg de C m? e os solos
ornitogénicos estudados, amostras P6 e P7, apresentam 5,32 e 4,5 kg de C m?,
respectivamente (Simas et al., 2004a).

Os valores do estoque de C nos solos analisados, apesar de relativamente
baixos em relacdo aos solos de regibes tropicais, ilustram a capacidade dos
ecossistemas terrestres de responderem as mudancas climaticas, favorecendo a
produtividade biolégica priméria. Transferéncias de C para o solo, principal local de
seqliestro de CO, nos ecossistemas terrestres, ocorrem de forma répida e intensa
onde a ornitogénese ou 0 microclima sdo mais favoraveis (Silva & Mendonga, 2007;
Simas et al., 2007).

Os estoques encontrados s&o baixos quando comparados a solos do Artico.
Segundo Bockheim et al. (1999), o estoque de C varia entre 2,5 kg/m? e 75,2 kg/m?
para solos de tundra nessa regido. Ping et al. (1997) apresentam resultados para
regides de pantano costeiro e de florestas do Artico, com valores de estoque de C de
69,2 kg/m? e 78,7 kg/m? respectivamente. Porém, apesar do predominio de solos

com baixo teor de C, 0 acuimulo da matéria organica é, em alguns casos, um processo
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importante na génese dos solos da regido da Antartica Maritima (Campbell e
Claridge, 1987; Beyer et al., 1995; Beyer, 2000; Beyer e Bolter, 2000)

Ao se avaliar a emissdo de C-CO, por kg de solo (mg C-CO, kg™ solo), os
organossolos, amostras P6 e P7, apresentaram os maiores valores. Tais solos
apresentaram caracteristicas mais favoraveis ao desenvolvimento microbiano, como
maiores teores de matéria organica, menor relacdo C/N e menor relacdo
CFH/CFAH+CFAF e NFH/NFAH+NFAF (Silva e Mendonca, 2007). Porém, ao se
avaliar o fluxo de C-CO, em proporcéo ao COT (mg C-CO, g™ C), os solos afetados
por sulfetos e os de origem baséltico/andesitica apresentaram os maiores valores,
indicando que estes solos possuem maior sensibilidade a degradacdo da matéria
organica, enguanto os organossolos, com altos teores de COT, apresentaram menor
evolugéo de C-CO,. Com teores tdo altos de COT, mesmo uma grande quantidade de
C-CO; evoluido, representa uma pequena parte diante do total. Focando a evolucéao
de C-CO; por area (mg C-CO, / m2), novamente 0s organossolos apresentaram 0S
menores valores, justificado pelo pequeno estoque de COT e NT, devido a grande
guantidade de particulas maiores que 2 mm. Estes dados indicam que o0s
organossolos representam as areas da Antartica Maritima com menor potencial de
emissdo de CO,, quando comparados aos outros solos estudados. Porém, como ja
discutido anteriormente, neste estudo sé se considerou profundidade até 20 cm
(camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm) e se considerarmos profundidades maiores, 0s
organossolos superam os demais em estoque de COT e NT (Simas et al., 2007), o
que tenderia refletir em maior emissdo de CO2 neste ambiente.

Segundo Hopkins et al. (2006) e Park e Day (2007), a temperatura do solo
governa as perdas de C do solo durante a maior parte do verdo, quando os solos estéo
expostos, sem a cobertura de neve. Ainda segundo Simas et al. (2007), baixas
temperaturas retardam a mineralizacdo da matéria organica. No presente estudo, nao
houve diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p<0,01), entre a emissdo de C-
CO, nas temperaturas de 5, 8 e 11°C. Isso pode estar relacionado a melhor adaptacéo
dos microrganismos a baixas temperaturas, sdo 0s chamados microrganismos
psicrofilos (Madigan et al., 2004; Moreira e Siqueira, 2006). Os microrganismos
deste ambiente necessitariam de mais tempo para se adaptarem as novas condicdes,
com maiores temperaturas, indicando que o aumento da temperatura na Antartica
Maritima poderia ndo causar a degradacao da matéria organica dos solos desta regido

e maior emissao de CO, em um primeiro momento (Carvalho et al., 2010). Porém,
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apesar de ndo significativo pelo teste de Tukey (p<0,01), percebe-se ligeiro
acréscimo na mineralizacdo de C com a elevacdo da temperatura de 5 para 8°C e de 8
para 11°C. Neste caso, 0 aumento da emissdo de C-CO, em fungéo da elevagédo da
temperatura indica que com tal elevagdo hd aumento da atividade biol6gica
acarretando consumo da matéria organica do solo (Silva e Mendonca, 2007). Isto
representa apenas uma parte do cenario potencial com o aumento da temperatura
regional, visto que podera ocorrer elevacdo da taxa fotossintética, da producdo
priméria liquida e consequente aumento do aporte de C ao solo (Michel et al, 2006).
Tais mudancas podem levar a um possivel incremento das fragBes fulvicas e
himicas, com gradual substituicdo das fracGes organicas atuais por outras mais
recalcitrantes (Simas et al., 2006). Ou seja, com o0 aumento gradual e constante da
temperatura na regido, seguida da adaptagdo da biota, os teores de matéria organica
nos solos tenderiam a se elevar.

Com o aumento da temperatura de 2 °C para 11 °C, as amostras
ornitbgénicas, P6(0-10) e P7(0-10) apresentaram a maior varia¢do no fluxo de C-CO;
(aumento de 102% e 61%, respectivamente), enquanto as amostras P1(0-10) e P2(10-
20) apresentaram variagdes menores (aumento de 45% e 8%, respectivamente). Estes
resultados se devem ao alto teor de COT e NT nos organossolos. Além disso, 0s
menores valores de qCO, apresentados para as amostras P6 e P7, indicam maior
eficiéncia na utilizacdo de C pelos microrganismos presentes nesses ambientes.

Os menores valores de qCO, encontrados para a profundidade de 0 a 10 cm,
em comparacdo a de 10 a 20 cm, indicam que, nas condi¢cGes do ensaio em
laboratdrio, os microrganismos presentes na primeira camada foram mais eficientes
na assimilacdo de C. Tal fato deve estar ligado a qualidade da matéria orgénica
nesses solos, pois na profundidade de 10 a 20 cm, os teores de N e C na fragéo
humina, fracdo mais estavel da matéria organica, eram maiores que na profundidade
de 0 a 10 cm. Além disso, os microrganismos de profundidades maiores estdo menos
adaptados as condigdes de oxigenacdo a que foram submetidos no laboratorio,
podendo estar em situagao de estresse. Quando a microbiota se encontra sob algum
fator de estresse, a capacidade de utilizacdo do C e do N é diminuida (Silva et al.
2007).

No estudo de mineralizacdo de N, os teores de aménio encontrados foram
superiores aos teores de nitrato em praticamente todos os solos estudados.
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O aumento do teor de amoénio em funcdo do tempo esta ligado a
decomposicdo da matéria organica (Costa, 1991), enquanto que o aumento no teor de
nitrato e diminuicéo no teor de aménio em fungdo do tempo esta relacionado com o
processo de nitrificagdo, ou seja, oxidacdo do amonio a nitrato. A preservagdo dos
altos teores de amoénio ap0s os trés primeiros periodos de incubagdo e os baixos
teores de nitrato pode estar ligada a limitacdo biol6gica, como adaptacdo da
microbiota a esse ambiente (Brady, 1979), visto que no ambiente Antartico deve
haver predominéncia de ambiente redutor devido a alta umidade do solo decorrente
do seu degelo, favorecendo o processo de denitrificagdo. Além disso, como a
precipitacdo, apesar de baixa, excede a evapotranspiracdo, 0s solos se encontram

saturados durante o ano todo, induzindo o hidromorfismo (Stezer et al., 2004).

Os maiores teores de amonio e menores de nitrato encontrados nos
organossolos se devem as caracteristicas que estes ambientes tém de ser menos
oxidantes. Outro fator que contribui para os resultados encontrados € a tendéncia que
o0 aménio tem de se ligar ao fosfato, presente nestes ambientes devido a deposicdo de
residuos animais, se precipitando e limitando o processo de nitrificacdo (Sylvia et al.,
2005; Moreira e Siqueira, 2006; Rice & Pancholy, 1972). Além disso, tais amostras
apresentam maiores teores de matéria organica, tendendo a formar mais aménio
(Stevenson, 1994).

Outro fator importante a se considerar seria a diferenca na biodiversidade
entre a microbiota dos diferentes ambientes estudados. Porém, para se afirmar algo a
esse respeito, seriam necessarios estudos especificos acerca dos microrganismos.
Estudos sobre a atividade de decomposicéo e fixacdo de N em solos da Ilha Marion
em locais influenciados por aves e focas apresentaram até 10 vezes mais o0 nimero de
bactérias e duas vezes mais o nimero de fungos que solos sem a influéncia desses
animais (Lindeboom, 1979; Smith e Steyn, 1982; Croome, 1973). Essa maior
populacdo microbiana em solos sob influéncia de animais pode ser resultado da
presenca de proteinas, lipideos a acido Urico excretados pela fauna (Smith e Steyn,
1982). Segundo Pietr (1993) a populacdo microbiana de solos ornitogénicos € muito
diferente quando comparada a de solos ndo ornitogénicos. Os solos néo
ornitogénicos apresentam namero de bactérias por volta de 100 a 1000 vezes menor.
Menos de 9% da populagdo micorbiana encontrada degrada compostos orgéanicos
nitrogenados (proteinas, aminoacidos, A&cidos dricos), estando as bactérias

quitinoliticas, hidroliticas de compostos de fosforo organico, que solubilizam fosfato

56



de calcio, raramente presentes nestes solos (Pietr, 1986). Outro ponto importante é a
auséncia de bactérias nitrificantes nos solos sob influéncia ornitogénica, explicada
pelo efeito da amonia liberada, sendo assimilada diretamente pelos microrganismos e
liquens presentes (Albuquerque et al., 2004).

As profundidades de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm apresentaram resultados
semelhantes, sendo que tanto os teores de NH,4 quanto os de NO3; foram maiores na
camada de 0 a 10 cm, pois tal camada apresenta maiores teores de matéria organica.

Quanto a temperatura, a 11°C houve maior producdo de NH,, indicando que
0s primeiros microrganismos a decompor a matéria organica sdo mais adaptados a
temperaturas mais altas. Ja a producdo de NO;z; foi maior na temperatura de 5°C,
indicando que os microrganismos que oxidam NH,; em ambientes antarticos sdo mais
adaptados a temperaturas mais baixas.

Além do CO,, outros gases teriam importancia no processo de aquecimento
global, como CH,4 e formas gasosas de N. No ambiente Antartico muitas bactérias
sdo capazes de reduzir nitrato a nitrito e produzir aménia a partir do nitrito, mas
poucos microrganismos podem reduzir nitrato a nitrogénio gasoso (Lindeboom,
1979). A atividade anaerdbica de microrganismos em tapetes de musgo na llha
Signy, a partir da decomposic¢éo de celulose, produziu CO, e CH,4, com 0 processo de
metanogénese, contribuindo com 0,02 a 3,7% co C liberado (Yarrington e Wynn-
Williams, 1985). Assim, no ambiente antartico, o CH4 apresenta importancia no
processo de aquecimento global maior que formas gasosas de N.

Caso as previsdes em relacdo ao aquecimento global se confirmem, séo
esperadas diversas implicagdes nos ecossistemas antarticos.

Shaefer et al. (2004) relatam que a fosfatizagdo, que ocorre de forma
generalizada em areas criogénicas sob a acdo ornitogénica, seria uma importante
processo primario de formacéo de solos na regido da Antartica Maritima, sendo 0s
solos ornitogénicos de tal regido ricos em formas diversas de fosfatos
(Al/Fe/K/NH4/Mg-fosfatos) provenientes de antigas colonizagGes por pinguins.
Porém, a dindmica da fosfatizacdo em tais solos depende da dindmica glacial da Baia
do Almirantado. O avanco dos glaciares sobre areas ornitogénicas tende a remover 0s
horizontes fosfaticos, retornando o enorme acumulo de fosfatos de volta aos
sedimentos marinhos pela erosédo glacial. Por outro lado, o constante aguecimento e
degelo na Baia favoreceria as reacdes de fosfatizacdo e o aumento das areas

ornitogeénicas.

57



Analises de fotografias aéreas e imagens de satélites demonstraram um
retrocesso de cerca de 89 Km2 do gelo da Ilha Rei George e de quase 16 Km?2 na area
da Baia do Almirantado no periodo de 1956 a 1995 (Braun, 2001). Esse aumento da
superficie de solo livre de gelo € evidenciado pela observacdo do intenso recuo de
algumas geleiras, expondo o substrato de cor mais escura e modificando o padréo de
albedo antes presente. Quando tais areas sdo colonizadas por vegetais, 0 microclima
e a biota tendem a se alterar (Setzer et al., 2004). Assim, pode-se prever, num
primeiro momento, o aumento da temperatura devido a maior absorcéo de calor pelo
solo escuro e 0 aumento da producdo primaria nestes ambientes, com o aumento das
reacOes de fosfatizacdo e das areas ornitogénicas, como relatado por Shaefer et al.
(2004). Assim, num segundo momento, tais areas passariam a ter um papel
importante no processo de sequestro de C atmosférico, permitindo que solos que hoje
apresentam baixos estoques de C e pouca biodiversidade devido as condicGes
climaticas, principalmente as baixas temperaturas, acumulem maiores quantidades de
C e aumentem a quantidade e até mesmo a diversidade, tanto de plantas quanto de
microrganismos. Porém, para que isso aconteca, seria necessario um periodo de
adaptacdo tanto das plantas quando dos microrganismos e para se fazer qualquer

afirmacéo a esse respeito sdo necessarios mais estudos.
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5 - Concluses

Os estoques de C e N nos solos estudados sdo baixos quando comparados
com solos de outras regides de clima similar, como tundras do Artico. Isso é
resultado do baixo estado de decomposicdo da matéria organica e reduzida atividade
microbiana, devido & agdo de fatores limitantes ao desenvolvimento como baixas
temperaturas e caréncia de micronutrientes. O grande nivel de pedregosidade dos
solos também contribui para os baixos estoques.

H& predominio de C recalcitrante na maioria dos solos estudados devido a
rapida decomposicdo das formas menos persistentes e permanéncia de materiais
organicos mais resistentes. Em todos os solos ha predominio do compartimento
passivo, seguido do compartimento lento. O compartimento passivo, que €
caracterizado pela presenca de moléculas organicas de maior recalcitrancia,
correlacionando com o teor de substancias himicas e principalmente com a humina,
reforcando o predominio de materiais organicos mais resistentes nos solos estudados.

A maior parte do C da matéria organica se apresenta nas fracbes himicas
mais estaveis, humina e acidos humicos. Os organossolos apresentaram maior
incorporacédo de C e N nas substancias himicas.

Os solos de origem baséltico/andesiticos e os afetados por sulfetos sdo mais
sensiveis a degradacdo da MOS, apresentando a maior emissao de C-CO, por grama
de C (mg C-CO, g™ C). Os solos afetados por sulfetos (P3, P4 e P5) representam as
&reas com maior potencial de emissdo de C-CO, por &rea (mg C-CO, / m?), quando
se considera apenas a profundidade até 20 cm, enquanto os organossolos apresentam
0 menor potencial, apesar de apresentar altos teores de COT e NT e 0s maiores

valores de emissdo de C-CO- por kg de solo (mg C-CO; kg™ solo).
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Capitulo 2

MODELAGEM DO IMPACTO DO AQUECIMENTO GLOBAL SOBRE O
ESTOQUE DE CARBONO E POTENCIAL DE EMISSAO DE C-CO,EM
ECOSSISTEMAS TERRESTRES DA ANTARTICA MARITIMA

Resumo

A regido da Antértica Maritima apresenta os maiores valores de temperatura e
precipitacdo de todo o continente, favorecendo a producdo primaria, a pedogénese e
a atividade em geral. Com o quadro de aquecimento global, amplamente discutido
nos ultimos anos, a dindmica da matéria organica nestes ecossistemas tende a se
alterar. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de emisséo de C-CO, por estes
ambientes, a partir do solo, diante do esperado quadro de aquecimento global
utilizando o modelo Century, versdo 4.5. Para isto foram coletadas informacGes de
solos em sete diferentes pontos da Ilha Rei George, sendo cinco deles em Keller (P1,
P2, P3, P4 e P5) e dois em Arctowski (P6 e P7). Dois destes solos sdo originarios de
basaltos e andesitos (P1 e P2), trés deles sédo afetados por sulfetos (P3, P4 e P5) e 0s
outros dois tém forte influéncia ornitogénica (P6 e P7). Foi feita modelagem,
utilizando-se 0 modelo Century, dos estoques futuros de C e N nos 7 solos distintos,
considerando-se o possivel quadro de aquecimento global. Parte dos dados
necessarios para alimentar o modelo foram produzidos em laboratério e parte
coletada na literatura. Devido a poucas informacGes encontradas, especialmente a
respeito da fisiologia dos vegetais antarticos e a caracterizagdo e quantificacdo do
aporte de residuos animais em cada ambiente, ndo conseguimos dados consistentes

para rodar o modelo até o equilibrio, o que seria a 12 etapa da modelagem.
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Abstract

MODELING THE IMPACT OF GLOBAL
WARMING ON CARBON STOCK AND POTENTIAL FOR C-
CO; EMISSIONS IN MARITIME ANTARCTIC TERRESTRIAL
ECOSYSTEMS

The Maritime Antarctic region has the highest values of temperature and
precipitation across the whole continent, promoting primary production, pedogenesis
and biological activity. With the framework of global warming, widely discussed in
recent years, the dynamics of organic matter in these ecosystems tend to change. This
study aimed at evaluating the potential of C-CO, emission on soils of these
environments in relation to the expected global warming scenario, using the Century
model, version 4.5. For this purpose soil samples were collected at seven different
points of King George Island, five of them in Keller (P1, P2, P3, P4 and P5) and two
in Arctowski (P6 and P7). Two of these soils are originated from basalt and andesite
(P1 and P2) and three are affected by sulfides (P3, P4 and P5). The last two have a
strong ornitogenic influence (P6 and P7). The modeling was performed, using the
Century model. Considering the context of global warming, futures stocks of C and
N on the seven different soils, were modeled. Part of the needed data to feed the
model were produced on the laboratory and part collected from literature. Due to the
lack of essential data, specially about plants physiology and contribution of animal
waste to each environment, it was not possible to get consistent data to run the model

to the balance, which would be the first stage of the modeling process.
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1 - Introducao

Apesar de sua pequena proporcdo em relacdo a massa total de solos da
Antartica Maritima, a matéria organica do solo (MOS) desempenha grande influéncia
sobre varias propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e exerce varias
funcbes nos ecossistemas terrestres (Silva e Mendonga, 2007). O aumento nos seus
estoques melhora a agregacao do solo, a permeabilidade e a capacidade de retencédo
de umidade reduzindo o escoamento superficial e a erosdo (Leite, 2007). Além disso,
como componente central do balanco global do carbono (C), a MOS pode contribuir
para o sequestro de CO, e mitigacdo de mudancas climaticas (Lal, 2004).

Segundo Leite e Mendonca (2004), os modelos de simulacdo aperfeicoam o
entendimento da dindmica da MOS e séo ferramentas Uteis para estimar mudancas
climaticas, testar cenarios especificos e desenvolver estratégias que mitiguem os
impactos negativos dessas mudancas. Sdo ferramentas utilizadas para o entendimento
da dindmica da matéria organica do solo e da transformacdo de seus compartimentos
em solos, com base nas mais diversas variaveis, como textura, temperatura, umidade,
tratos culturais e fertilizagéo.

Ha diversos critérios que devem ser considerados para selecionar um modelo
de dindmica da MOQOS, entre eles: 1) o modelo deve ter sido adaptado para as
condigdes particulares de solo, clima e uso da terra do local ou da regido; 2) o
modelo deve permitir opgdes diferenciadas de manejo; 3) o nivel de acuracia das
estimativas do modelo deve estar compativel com a acurécia requerida pelo projeto;
4) o modelo deve apresentar bons resultados em circunstancias ecologicas similares
aquelas do local sob estudo (Ponce-Hernandez, 2004).

Smith et al. (1997) compararam nove modelos de simulagédo de C e nutrientes
em diferentes ecossistemas terrestres de clima temperado, em sete experimentos de
longa duracdo. Dos nove modelos, seis apresentaram desempenho significativamente
melhor do que os outros trés: RothC-26.3, Century, DAISY, CANDY, NCSOIL, e
DNDC. Dos seis modelos que apresentaram melhor desempenho, apenas dois foram
capazes de simular o C em todos sistemas de uso da terra em cada experimento
(RothC-26.3 e Century).

Century (Parton et al., 1987) e RothC (Coleman & Jenkinson, 1996) sdo dois
dos modelos de dindmica de MOS mais amplamente utilizados e tém sido avaliados
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em escala local sob diferentes condi¢cdes ambientais (Leite et al., 2004; Cerri et al.,
2007). Porém, nenhum dos modelos citados foi utilizado para ambientes de regides
polares, como Antartica.

Para este trabalho optou-se por trabalhar com o modelo Century, que simula
em longo prazo (10-1000 anos) a dinamica do C, N, fosforo (P) e enxofre (S) em
diferentes sistemas solo-planta. As principais variaveis de entrada do modelo séo:
temperatura do ar, precipitacdo mensal, conteudos de lignina e de N, P e S do
material vegetal, aporte de N do solo e da atmosfera, teor inicial de C, N, P e S nos
diferentes compartimentos do solo e textura do solo (contetdo de areia, silte e argila)
(Parton et al., 1987).

A modelagem dos estoques de C e N dos solos da Antartica Maritima pode
nos predizer ndo s6 as variacdes nos teores totais e nos diversos compartimentos de
C desses solos ao longo do tempo, mas também o potencial de emissdo de C-CO; por
estes solos diante do esperado quadro de aquecimento global, amplamente discutido
nos ultimos anos. O balancgo global de C nos diferentes ecossistemas terrestres, e da
Antértica em particular, é de vital importancia para a compreensdo da dinamica
climatica e ambiental.

O objetivo deste trabalho foi modelar, utilizando o modelo Century, versédo
4.5, os estoques de C e N nos solos da Antartica Maritima, situados na Peninsula
Keller e Arctowski, Ilha Rei George, com a finalidade de estimar a dindmica da
matéria organica dos diferentes solos dessa regido e seu potencial de emissao de C-

CO, até 0 ano de 2110, diante de um quadro de aquecimento global.
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2 — Material e métodos

2.1 — Descricdo da area de estudo

A érea de estudo esta localizada na lIlha Rei George que é a maior ilha do
Arquipélago das Shetlands do Sul, a noroeste da Peninsula Antartica (Francelino,
2004). Na Baia do Almirante encontra-se a Estacdo Antértica Comandante Ferraz
(EACF) (Lat. 62°05" S — Long. 58°23 W), que é a principal area de pesquisa
brasileira na Antartica (Oliveira, 2005). Foram estudados sete solos da Ilha Rei
George (Tabela 1), sendo cinco provenientes da peninsula Keller e dois provenientes
de Arctowski (Figura 1). Todos os pontos de coleta possuiam cobertura exuberante
de musgos, gramineas e liquens. Dos solos situados em Keller, dois (P1 e P2) sdo de
origem baséltica e andesitica e trés (P3, P4 e P5) sdo afetados por sulfetos. Os dois
pontos situados em Arctowski (P6 e P7) séo solos caracterizados por forte influéncia

ornitogénica.
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Tabela 01: Descricdo dos solos estudados.

Pontos de . ] ) ) 4 4 4 4 4 4 4
et Coordenadas! Classificacdo? Areia3 (%) Silte3 (%) | Argila3 (%) | Prem® | pH t T SB Al" | H+AI
coleta

Solos Basaltico/Andesiticos
Turbic Cryosol
P1 427137 Y 55 25 20 27,80 | 6,60 | 24,83 | 24,83 | 24,83 | 0,00 | 0,00
Stagnic Regosol
P2 Ny gnieHeg 54 22 24 47,00 | 7,97 | 34,97 | 3527 | 3497 | 0,00 | 0,30
(turbic)
Solos Afetados por Sulfetos
Turbic cryosol
P3 425658 Y 61 27 12 33,10 | 504 | 11,93 | 22,23 | 10,83 | 1,10 | 11,40
Turbic cryosol
P4 425922 Y 51 33 16 41,40 | 627 | 9,29 | 11,79 | 929 | 0,00 | 25
Turbic cryosol
PS5 426010 y 68 24 8 18,30 | 5,30 | 24,15 | 34,05 | 21,55 | 2,60 | 12,5
3117588 (dystric)
Solos Ornitogénicos
Histhic Cryosol
P6 423394 held 66 17 17 30,20 | 5,72 | 11,80 | 17,80 | 11,40 | 0,40 | 6,40
3106817 (ornithic)
423645 Histhic Cryosol
P7 3106881 78 15 7 36,80 | 4,64 | 11,50 | 25,50 | 8,20 | 3,30 | 17,30

(ornithic)

1: Projecdo UTM, Fuso 21, Datum - WGS 84; 2: Fonte: IUSS (2006); 3: Fonte: Albuquerque (2005) e Simas (2006); 4: Schaefer et al., 2004
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Figura 1: llha Rei George, com a localizagdo dos sete pontos de coleta, sendo 0s

pontos P1 a P5 na Peninsula Keller e os pontos P6 e P7 em Arctowski.
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2.2 - Modelagem da matéria orgénica do solo

O estudo de simulagdo da dindmica da matéria organica foi realizado com a
utilizacdo do modelo CENTURY, versdo 4.5 (Parton et al., 1987). Para isso, foram
utilizados dados de solo, como textura, teores de nutrientes, dados de clima,
atividade microbiana, atividade animal, atividade vegetal e dindmica da &gua. Parte
destes dados foi gerada em laboratdrio, analisando-se as amostras coletadas e outra

parte coletada na literatura.

2.2.1 — Sequéncia dos eventos simulados e principais variaveis utilizadas
para equilibrio do modelo

A Tabela 2 apresenta a sequiéncia dos eventos simulados para o equilibrio do
modelo, considerando-se a situacdo anterior do ambiente antartico, com valores de
matéria organica nulos. Para tanto, considera-se que o ambiente antartico comecou a
tomar a configuracdo atual ha cerca de 10.000 anos atrés, quando 0s vegetais teriam
condigGes de iniciar seu desenvolvimento. Os eventos foram simulados para 0s trés
grupos basicos de solo: P1 e P2, com origem baséltica e andesitica; P3, P4 e P5, que
sdo afetados por sulfetos; P6 e P7, caracterizados por forte influéncia ornitogénica.

Foi considerada situacéo similar para todos os anos subseqtientes, até 0 momento.

Tabela 2: Seqliéncia mensal de eventos para equilibrio do modelo, considerando-se
horizonte de 10.000 anos atras (ano -7990 ao ano 2010). Detalhes podem ser vistos
no SHEDULE.100, gerado a partir do EVENT.100, Apéndice I.

Solos Seqiéncia dos eventos (ano -7990 ao an02010)

Janeiro a marco — desenvolvimento vegetal e da entrada de pequena
quantidade de matéria organica, proveniente de aves que circulavam
a regido e de pequena producdo primaria.
P1, P2, P3, | Abril — Ultimo més para desenvolvimento vegetal e deposicido de
P4, P5, P6 e | matéria organica, devido a cobertura das areas por gelo e neve.

P7 Maio a outubro — Meses de senescéncia dos vegetais, que se
encontram cobertos por gelo e neve.
Novembro e dezembro — Com o degelo, crescimento vegetal e

deposicdo de matéria organica.
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Das variaveis utilizadas para equilibrar o modelo, algumas foram especificas
de cada solo e foram obtidas por meio de analises em laboratério. Estas sdo, entre
outras, teores de C nos compartimentos ativo, lento e passivo; porcentual das fragdes
areia, silte e argila (1° capitulo).

As variaveis gerais (Tabela 3), como precipitacdo e temperatura, sdo comuns
a todos os solos. As variaveis climaticas foram obtidas a partir da estacéo

meteoroldgica do INPE, na peninsula Keller.

Tabela 3: Principais variaveis gerais de entrada usadas para o equilibrio do modelo
(média entre o0 ano de 1990 e 2010).

VARIAVEIS VALORES
Precipitacdo media mensal de janeiro a 2,77; 4,28; 6,29; 3,59; 3,67; 0,56; 0,74;
dezembro (cm/més) 0,50; 2,99; 3,08; 2,02; 2,61

Temperatura média mensal minima de 0,5; 0,4; -1,0; -3,7; -5,6; -8,1; -9,7; -8,2;
janeiro a dezembro (°C) -6,5; -4,2;-2,2;-0,6

Temperatura média mensal maxima de 4,4; 4,2; 3,3; 1,0; -0,5; -2,5; -3,3; -2,6; -
janeiro a dezembro (°C) 1,1;0,1; 2,0; 3,5

74



3 — Resultados e discussao

3.1 - Simulagao de equilibrio

As primeiras simulacdes de equilibrio realizadas apresentaram, para todos 0s
solos, valores muito altos de C da biomassa (aglivc), N da biomassa (aglive(1)) e
producdo mensal de C (cprodc), com produgéo constante de biomassa, sem atingir o
equilibrio. A Tabela 4 mostra os valores das primeiras simulacdes de equilibrio para
0s solos basaltico/andesiticos (P1 e P2) nos ultimos 20 anos (1991 a 2010) dos dez
mil utilizados no equilibrio, onde se pode observar uma alta e constante producéo
mensal de C (270,3 x 103 g/m?) e valores também altos e constantemente crescentes
de C e N da biomassa (até 14227,0 x 10° e 930,4 x 10° g/m?, respectivamente).

Tabela 4: C da biomassa, N da biomassa e producdo mensal de C para 0s

solos P1 e P2, baséltico/andesiticos, em situagdo acima do real (os demais solos, P3 a

P7, tiveram 0 mesmo comportamento).

Producéo
C Biomassa N Biomassa mensal de C

Ano (9/m?) (9/m?) (9/m?)
1991  14200,0x 10° 9286 x 10° 270,3x 10°
1992  14201,0x10° 928,7x10° 270,3x10°
1993  14203,0x10° 9288x10° 270,3x10°
1994  142040x10° 928,9x10° 270,3x10°
1995  14206,0x 10° 929,0x 10° 270,3x 10°
1996  14207,0x10° 929,0x10° 270,3x 10°
1997  14208,0x 10° 929,1x10° 270,3x10°
1998  142100x10° 929,2x10° 270,3x 10°
1999  14211,0x10° 929,3x10° 270,3x10°
2000  14213,0x 10° 929,4x 10° 270,3 x 10°
2001  14214,0x 10° 929,5x 10° 270,3 x 10°
2002  14216,0x 10° 929,6 x 10° 270,3 x 10°
2003  14217,0x 10° 929,7 x 10° 270,3 x 10°
2004  14218,0x 10° 929,8x 10° 270,3 x 10°
2005  14220,0x 10° 929,9x 10° 270,3 x 10°
2006  14221,0x 10° 930,0x 10° 270,3 x 10°
2007  14223,0x 10° 930,1x 10° 270,3 x 10°
2008  14224,0x 10° 930,2x 10° 270,3 x 10°
2009  142250x 10° 930,3x 10° 270,3 x 10°
2010  14227,0x 10° 930,4 x 10° 270,3 x 10°
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Apdbs os primeiros resultados, algumas variaveis fixas no modelo (FIXX.100)
foram alteradas a fim de equilibrar a producdo mensal de C e os valores de C e N da
biomassa a valores proximos dos reais. Tais altera¢es visaram adequar o modelo as
condicBes antarticas, visto que o mesmo nao foi elaborado com este fim. Segundo
Parton et al., (1987), o modelo CENTURY néo foi projetado para determinadas
culturas e por isso pode precisar de calibracdo para determinados ecossistemas. As
principais variaveis alteradas, tendo seus valores diminuidos, no arquivo FIX.100
foram:

e favail(1): fracdo de N disponivel para as plantas mensalmente;

e fxmxs: taxa mensal maxima de fixacdo de N ndo simbiotico;

e strmax(1): quantidade méaxima de residuos na superficie a se decompor

e strmax(2): quantidade méxima de residuos a se decompor no interior do solo.

Outras varidveis que necessitaram de ajustes foram algumas de cultura
(CROP.100). O arquivo CROP.100 contém as variaveis relativas ao desenvolvimento
vegetal como um todo, necessitando, para alimenta-lo, de informac6es diversas a
respeito do vegetal em questdo, como fisiologia, temperaturas maximas e 6timas para
0 desenvolvimento, entre outras. As principais variaveis alteradas no arquivo
CROP.100 visando o equilibrio foram:

e prdx: potencial mensal de crescimento vegetal;

e fsdeth(2): fracdo da parte aérea vegetal perdida nos meses de senescéncia
(segundo o0 modelo, os valores para esta variavel devem ser maiores ou iguais
a0,4);

e snfxmx(1): maxima fixacdo simbiotica de N;

Apds os ajustes nas variaveis o equilibrio foi atingido a niveis proximos dos
reais para N e C da biomassa (aglivc e aglive(1), respectivamente), porém ainda a
niveis altos para producdo mensal de C (cprodc). Os valores para todas as variaveis
estdo detalhados no Apéndice II.

A Tabela 5 mostra os resultados do equilibrio para os solos
baséltico/andesiticos (P1 e P2) nos ultimos 10 anos (2001 a 2010) dos dez mil anos
estudados no equilibrio. Os valores para C e N da biomassa observados sdo
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constantes (385,2 e 25,6 g/m?, respectivamente) e condizem com o0 observado em
campo, embora ndo se tenha encontrado na literatura os valores reais. Porém 0s
valores para producdo mensal de C (457,3 g/m?) foram muito altos, apesar de
constantes. N&o se espera que nas condigdes antarticas um vegetal tenha um

incremento tdo alto em ganho de massa mensal.

Tabela 5: C da biomassa, N da biomassa e producdo mensal de C para 0s
solos P1 e P2, baséltico/andesiticos, em situagdo proxima da realidade (os demais

solos, P3 a P7, tiveram 0 mesmo comportamento).

Producéo
C Biomassa N Biomassa mensal de C
Ano (9/m?) (9/m?) (9/m?)
2001 385,2 25,6 457,3
2002 385,2 25,6 457,3
2003 385,2 25,6 457,3
2004 385,2 25,6 457,3
2005 385,2 25,6 457,3
2006 385,2 25,6 457,3
2007 385,2 25,6 457,3
2008 385,2 25,6 457,3
2009 385,2 25,6 457,3
2010 385,2 25,6 457,3

Ao rodar o modelo com saidas mensais (Tabela 6) ao invés de anuais,
observa-se que o modelo gerou a producdo de C apenas em trés meses, fevereiro,
marc¢o e abril. Como o més de fevereiro foi apresentado como saida para todos 0s
anos (Tabela 5), os valores tendem a se aproximar dos reais esperados. Nos meses de
marco a julho os valores de C e N da biomassa foram muito acima da realidade e a
producéo de C foi nula nos meses de janeiro e de maio a dezembro, possivelmente
devido aos dados lancados nas varidveis de temperatura e precipitacdo para 0S
referidos periodos ndo serem satisfatorios para o desenvolvimento vegetal. Apesar da
grande producdo mensal de C, com a senescéncia no periodo de inverno os teores
atingiram valores proximos aos esperados, porém seguindo padrdes diferentes dos
reais. Esperava-se que o crescimento vegetal comecasse em novembro/dezembro,
com o degelo, controlado pela temperatura do solo, indo até primeira quinzena de
marco, quando a temperatura média chega a niveis abaixo de zero (Tabela 3),
acontecendo o periodo de gelo e cobertura do solo.
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Os dados gerados pelo modelo deveriam apresentar pequena producao mensal
de C e pequenas varia¢fes mensais no C e N da biomassa. Isto porque a vegetacdo
antartica possui um crescimento muito lento e suporta muito bem o inverno, com
poucas mortes, apesar de reduzir e interromper o desenvolvimento abaixo do gelo no
periodo de inverno (Figueroa, 1985).

Tabela 6: Saida mensal para 0 ano de 2010, solos basaltico/andesiticos (P1 e
P2), seguindo o padrdo de saida para os anos anteriores apds o equilibrio (os demais

solos, P3 a P7, tiveram 0 mesmo comportamento).

o C Biomassa N Biomassa Producdo Temperatura

Més (g/m?) (g/m?) mensal de C °C)
(9/m?)

Janeiro 110,8 7.3 0,0 4.4
Fevereiro 385,2 25,6 457,3 4,2
Marco 11369,0 75,6 12528,0 3,3
Abril 23754,0 157,4 20642,0 1,0
Maio 23754,0 157,4 0,0 -0,5
Junho 14252,0 94,4 0,0 -2,5
Julho 855,1 56,6 0,0 -3,3
Agosto 513,1 34,0 0,0 -2,6
Setembro 307,8 20,4 0,0 -11
Outubro 184,7 12,2 0,0 0,1
Novembro 110,8 7.3 0,0 2,0
Dezembro 110,8 7,3 0,0 3,5

Um grande limitante para que o modelo apresente resultados proximos dos
reais € o de se fornecer informacGes corretas no que diz respeito ao ambiente,
principalmente ao desenvolvimento vegetal.

As informacdes encontradas para desenvolvimento vegetal mostram que -2°C
é a temperatura 6tima e 18°C é a temperatura maxima para o desenvolvimento do
liqguen Usnea sp (Figueroa, 1985). Porém, ndo foram encontradas tais informacdes
para outras plantas que habitam os solos estudados, como outros liquens, bridfitas e
gramineas. Tais informacGes interferem diretamente na ciclagem da matéria
organica, alterando a fixacdo de C pela producéo primaria e deposicdo de residuos
animais.

Sobre a deposicao de residuos animais, Tatur & Myrcha (1993) relatam que
algumas areas recebem até 10 kg/m? de guano (matéria seca) durante o periodo em
gue ocupam as areas nao cobertas por gelo e neve. Tais informacdes se referem as

areas de pinguineiras, porém ndo foram encontradas informacdes precisas sobre as
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demais areas que, apesar de ndo terem sido pinguineiras, recebem menor aporte de
residuos animais.

Diante do exposto, ndo foi possivel concluir com sucesso o equilibrio do
modelo Century para o ambiente Antértico e, conseqlientemente, ndo se pode
concluir a modelagem a fim de estimar os possiveis efeitos da alteracdo da
temperatura global na dindmica da matéria organica e potencial de emissdo de C-CO,

nos solos deste ambiente.
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4 - Conclusoes

S80 necessarios mais ajustes em variaveis fixas (FIX.100) e de cultura
(CROP.100) para se alcancar o equilibrio no modelo, permitindo os testes de
exatiddo e o prosseguimento do trabalho. Para isso, é preciso levantar dados
especificos mais detalhados relativos ao desenvolvimento vegetal nos ambientes

antarticos.
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Considerac0es finais

Com o aquecimento global, espera-se que os solos estudados sofram diversas
alteracdes, principalmente nos seus teores e composicdo de matéria organica.
Esperando-se, para o inicio, a degradacdo dos horizontes orgénicos e aumento da
emissdo de CO,. Porém, o constante aquecimento e degelo da regido tende a
favorecer o acumulo de matéria organica ap0s adaptacdo dos microrganismos e
plantas presentes no ambiente. Espera-se, também, que com 0 aumento da
temperatura, os solos fiquem cobertos por neve por menos tempo, permitindo a sua
ocupacdo por aves por periodos mais longos, o que refletiria em maior deposicéo de
residuos. Além disso, areas até entdo ndo ocupadas por aves poderia passar a ser
quando expostas.

Assim, num segundo momento, tais areas passariam a ter um papel
importante no processo de sequestro de C atmosférico, permitindo que solos que hoje
apresentam baixos estoques de C e pouca biodiversidade devido as condi¢fes
climaticas, principalmente as baixas temperaturas, acumulem maiores quantidades de
C e aumentem a quantidade e até mesmo a diversidade, tanto de plantas quanto de
microrganismos. Porém tais alteracdes climaticas para o futuro e suas implicacdes
ainda ndo foram estudadas em detalhes. Para que estes estudos sejam realizados, séo
necessarios levantamentos mais detalhados sobre o comportamento dos
microrganismos e vegetacdo da regido, além da criacdo de bancos de dados mais
detalhados que permitam sua utilizacdo em modelos diversos.
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Apéndice |

SCHEDULE.100, GERADO A PARTIR DO EVENT.100 CRIADO.

-7990 Starting year
2010 Last year
siteequi.100 Site file name
0 Labeling type
-1 Labeling year
-1.00 Microcosm
-1 CO2 Systems
-1 pH shift
-1 Soil warming
0 N input scalar option
0 OMAD scalar option
1 Initial system
BE Initial crop
Initial tree

Year Month Option
1 Block # bequil2
2010 Last year
1 Repeats # years
0 Output starting year
1 Output month
12 Output interval
M Weather choice

1 1 CROP
BE

1 1 OMAD
BE

1 2 OMAD
BE

1 3 OMAD
BE

1 4 LAST

1 4 OMAD
BE

1 5 SENM

1 6 SENM

1 7 SENM

1 8 SENM

1 9 SENM

1 10 SENM

1 11 FRST

1 11 OMAD
BE

1 12 OMAD
BE
-999 -999 X
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Apéndice Il

VALORES DAS VARIAVEIS PARA CROP.100

Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
PRDX(1) 0,09 PRAMN (1,2) 20,00 FALLRT 0,10
PPDF(1) 10,00 PRAMX (1,1) 20 RDR 0,05
PPDF(2) 20,00 PRAMX (1,2) 45 RTDTMP 2,00
PPDF(3) 1,00 PRBMN (1,1) 10,00 CRPRTF (1) 0,00
PPDF(4) 2,50 PRBMN (1,2) 0,00 SNFXMX(1) 0,00
BIOFLG 1,00 PRBMX (1,1) 60,00 DEL13C -15,00
BIOK5 150,00 PRBMX (1,2) 100,00 CO2IPR(1) 1,20
PLTMRF 1,00 FLIGNI(1,1) 0,00 CO2ITR(1) 0,80
FULCAN 100,00 FLIGNI(2,1) 0,00 CO2ICE (1,1,1) 0,77
FRTCINDX 1,00 FLIGNI(1,2) 0,00 CO2ICE (1,2,1) 1,00
FRTC(1) 0,00 FLIGNI(2,2) 0,00 CO2IRS(1) 1,00
FRTC(2) 0,00 HIMAX 0,00 KMRSP(1) 0,00
FRTC(3) 1,00 HIWSF 0,00 CKMRSPMX(1) 0,00
FRTC(4) 0,00 HIMON(1 0,00 CKMRSPMX(2) 0,00
FRTC(5) 0,00 HIMON(2 0,00 NO3PREF(1) 0,25
CFRTCN(1) 0,40 EFRGRN (1) 0,00 CLAYPG 1,00
CFRTCN(2) 0,40 VLOSSP 0,00 TMPGERM 10,00
CFRTCW(1) 0,40 FSDETH(1) 0,00 DDHARV 900,00
CFRTCW(2) 0,40 FSDETH(2) 0,40 TMPKILL 7,00
BIOMAX 100,00 FSDETH(3) 0,10
PRAMN (1,1) 15,00 FSDETH(4) 500,00
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VALORES DAS VARIAVEIS PARA F1X.100

Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
ADEP(1) 10,00 AWTL(10) 0,00 FAVAIL(4) 0,20
ADEP(2) 10,00 BGPPA 100,00 FAVAIL(5) 0,30
ADEP(3) 0,00 BGPPB 7,00 FAVAIL(6) 5,00
ADEP(4) 0,00 CO2PPM(1) 350,00 FLEACH(1) 0,50
ADEP(5) 0,00 CO2PPM(2) 700,00 FLEACH(2) 0,50
ADEP(6) 0,00 CO2RMP 0,00 FLEACH(3) 1,00
ADEP(7) 0,00 DAMR (1,1) 0,00 FLEACH(4) 0,22
ADEP(8) 0,00 DAMR (2,1) 0,02 FLEACH(5) 0,10
ADEP(9) 0,00 DAMRMN (1) 15,00 FWLOSS(1) 0,80
ADEP(10) 0,00 DEC1(1) 3,90 FWLOSS(2) 0,80
AGPPA -40,00 DEC1(2) 4,90 FWLOSS(3) 0,65
AGPPB 7,70 DEC2(1) 14,80 FWLOSS(4) 0,80
ANEREF(1) 1,50 DEC2(2) 18,50 FXMCA -0,125
ANEREF(2) 3,00 DEC3(1) 6,00 FXMCB 0,005
ANEREF(3) 0,30 DEC3(2) 7,30 FXMXS 0,35
ANIMPT DEC4 0,0045 FXNPB 7,00
AWTL(1) 0,80 DEC5 0,20 GREMB 0,00
AWTL(2) 0,60 DECK5 5,00 IDEF 1,00
AWTL(3) 0,40 DLIGDF -4,00 LHZF(1) 0,20
AWTL(4) 0,30 DRESP 0,999 LHZF(2) 0,40
AWTL(5) 0,20 EDEPTH 0,20 LHZF(3) 0,80
AWTL(6) 0,20 ELITST 0,40 MINLCH 18,00
AWTL(7) 0,20 ENRICH 2,00 NSNFIX 0,00
AWTL(8) 0,20 FAVAIL(1) 0,90 NTSPM 4,00
AWTL(9) 0,00 FAVAIL(3) 0,50 OMLECH(1) 0,03
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VALORES DAS VARIAVEIS PARA F1X.100 (continuagao)

Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
OMLECH(2) 0,12 PMXTMP -0,0035 STRMAX(2) 50,00
OMLECH(3) 60,00 PPARMN (1) 0,00 TEXEPP(1) 0,00
P1CO2A(1) 0,60 PPRPTS(1) 0,00 TEXEPP(2) 0,70
P1CO2A(2) 0,17 PPRPTS(2) 1,00 TEXEPP(3) 0,0001

P1C0O2B(1) 0,00 PPRPTS(3) 0,80 TEXEPP(4) 0,00016

P1CO2B(2) 0,68 PS1C02(1) 0,45 TEXEPP(5) 2,00
P2C0O2 0,55 PS1C02(2) 0,55 TEXESP(1) 0,00
P3C0O2 0,55 PS1S3(1) 0,003 TEXESP(3) 0,004

PABRES 100,00 PS1S3(2) 0,022 TEFF(1) 15,40
PCEMIC (1,1) 16,00 PS2S3(1) 0,03 TEFF(2) 11,75
PCEMIC (2,1) 10,00 PS2S3(2) 0,009 TEFF(3) 29,70
PCEMIC (3,1) 0,02 PSECMN (1) 0,00 TEFF(4) 0,031

PEFTXA 0,25 PSECOC1 0,000045 TMELT(1) 0,00

PEFTXB 0,75 PSECOC2 0,000007 TMELT(2) 0,002

PHESP(1) 6,00 RADI1P (1,1) 12,00 VARATI1 (1,1) 14,00

PHESP(2) 0,0008 RADIP (2,1) 3,00 VARAT1 (2,1) 3,00

PHESP(3) 7,60 RADI1P (3,1) 5,00 VARATI1 (3,1) 2,00

PHESP(4) 0,015 RCESTR (1) 200,00 VARAT?2 (1,1) 20,00

PLIGST(1) 0,00 RICTRL 0,015 VARAT2 (2,1) 12,00

PLIGST(2) 0,00 RIINT 0,80 VARAT2 (3,1) 2,00

PMCO2 (1) 0,55 RSPLIG 0,30 VARAT3 (1,1) 8,00
PMCO2 (2) 0,55 SEED -1,00 VARAT3 (2,1) 18,00
PMNSEC (1) 0,00 SPL(1) 0,85 VARAT3 (3,1) 2,00
PMNTMP 0,004 SPL(2) 0,013 VLOSSE 0,02
PMXBIO 300,00 STRMAX(1) 50,00 VLOSSG 1,00
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VALORES DAS VARIAVEIS PARA OMAD.100

Variaveis Valores
ASTGC 50,00
ASTLBL 0,50
ASTLIG 0,00
ASTREC (1) 15,00

ASTREC (2) 300,00

ASTREC (3) 300,00
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VALORES DAS VARIAVEIS PARA SITE.100

Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
PRECIP(1) 2,77 PRCSTD(10) 0,00 TMN2M(7) -9,7
PRECIP(2) 4,28 PRCSTD(11) 0,00 TMN2M(8) -8,2
PRECIP(3) 6,29 PRCSTD(12) 0,00 TMN2M(9) -6,5
PRECIP(4) 3,59 PRCSKW(1) 0,00 TMN2M(10) -4,2
PRECIP(5) 3,67 PRCSKW(2) 0,00 TMN2M(11) -2,2
PRECIP(6) 0,56 PRCSKW(3) 0,00 TMN2M(12) -0,6
PRECIP(7) 0,74 PRCSKW(4) 0,00 TMX2M(1) 4,4
PRECIP(8) 0,50 PRCSKW(5) 0,00 TMX2M(2) 4,2
PRECIP(9) 2,99 PRCSKW(6) 0,00 TMX2M(3) 3,3
PRECIP(10) 3,08 PRCSKW(7) 0,00 TMX2M(4) 1,0
PRECIP(11) 2,02 PRCSKW(8) 0,00 TMX2M(5) -0,5
PRECIP(12) 2,61 PRCSKW(9) 0,00 TMX2M(6) -2,5
PRCSTD(1) 0,00 PRCSKW(10) 0,00 TMX2M(7) -3,3
PRCSTD(2) 0,00 PRCSKW(11) 0,00 TMX2M(8) -2,6
PRCSTD(3) 0,00 PRCSKW(12) 0,00 TMX2M(9) -11
PRCSTD(4) 0,00 TMN2M(1) 0,5 TMX2M(10) 0,1
PRCSTD(5) 0,00 TMN2M(2) 0,4 TMX2M(11) 2,0
PRCSTD(6) 0,00 TMN2M(3) -1,0 TMX2M(12) 3,5
PRCSTD(7) 0,00 TMN2M(4) -3,7 IVAUTO 0,00
PRCSTD(8) 0,00 TMN2M(5) -5,6 NELEM 1,00
PRCSTD(9) 0,00 TMN2M(6) -8,1 SITLAT -62,00
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VALORES DAS VARIAVEIS PARA SITE.100 (continuag&o)

Variaveis Valores Variaveis Valores Variaveis Valores
SITLNG -58,00 AWILT(10) 0,10 SOM1CI(1,1) 0,00
SAND 55,00 AFIEL(1) 0,23 SOM1CI(1,2) 0,00
SILT 22,00 AFIEL(2) 0,23 SOM1CI(2,1) 0,00
CLAY 23,00 AFIEL(3) 0,23 SOM1CI(2,2) 0,00
BULKD 1,13 AFIEL(4) 0,23 SOM2CI(1) 0,00
NLAYER 2,00 AFIEL(5) 0,23 SOM2CI(2) 0,00
NLAYPG 2,00 AFIEL(6) 0,23 SOMB3CI(1) 0,00
DRAIN 0,00 AFIEL(7) 0,23 SOM3CI(2) 0,00
BASEF 0,30 AFIEL(8) 0,23 RCESL1 (1,1) 0,00
STORMF 0,60 AFIEL(9) 0,23 RCES1 (2,1) 0,00
FRACRO 0,15 AFIEL(10) 0,23 RCES2 (1) 0,00
SWFLAG 00,00 PH 6,0 RCES3 (1) 0,00
AWILT(1) 0,10 PSLSRB 1,00 CLITTR (1,) 0,001
AWILT(2) 0,10 SORPMX 100,00 CLITTR (1,2) 0,001
AWILT(3) 0,10 EPNFA(1) 0,21 CLITTR (2,1) 0,001
AWILT(4) 0,10 EPNFA(2) 0,00 CLITTR (2,2) 0,001
AWILT(5) 0,10 EPNFS(1) 0,00 RCELIT (1,1) 0,00
AWILT(6) 0,10 EPNFS(2) 0,00 RCELIT (2,1) 0,00
AWILT(7) 0,10 SATMOS(1) 0,00 AGLCIS (1) 0,00
AWILT(8) 0,10 SATMOS(2) 0,00 AGLCIS (2) 0,00
AWILT(9) 0,10 SIRRI 0,00 AGLIVE (1) 0,00
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VALORES DAS VARIAVEIS PARA SITE.100 (continuag&o)

VARIAVEIS  VALORES VARIAVEIS  VALORES VARIAVEIS  VALORES
BGLCIS (1) 0,00 MINERL(6,2) 0,00 RWCF(4) 0,00
BGLCIS (2) 0,00 MINERL(7,2) 0,00 RWCF(5) 0,00
BGLIVE(L) 0,00 MINERL(8,2) 0,00 RWCF(6) 0,00
STDCIS (1) 0,00 MINERL(9,2) 0,00 RWCF(7) 0,00
STDCIS (2) 0,00 MINERL(10,2) 0,00 RWCF(8) 0,00
STDEDE (1) 0,00 MINERL(L,3) 0,50 RWCF(9) 0,00

MINERL(L,1) 2.2 MINERL(2,3) 0,00 RWCF(10) 0,00

MINERL(2,1) 16 MINERL(3,3) 0,00 SNLQ 5,00

MINERL(3,1) 0,00 MINERL(4,3) 0,00 SNOW 30,00

MINERL(4,1) 0,00 MINERL(5,3) 0,00

MINERL(5,1) 0,00 MINERL(6,3) 0,00

MINERL(6,1) 0,00 MINERL(7,3) 0,00

MINERL(7,1) 0,00 MINERL(8,3) 0,00

MINERL(8,1) 0,00 MINERL(9,3) 0,00

MINERL(9,1) 0,00 MINERL(10,3) 0,00

MINERL(10,1) 0,00 PARENT (1) 0,00

MINERL(L,2) 0,50 SECNDY (1) 0,00

MINERL(2,2) 0,00 OCCLUDE 0,00

MINERL(3,2) 0,00 RWCF(1) 0,50

MINERL(4,2) 0,00 RWCF(2) 0,80

MINERL(5,2) 0,00 RWCF(3) 0,00
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