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Sinopse
Foi implantado um experimento de manipulagio de liteira em uma capoeira de sete

anos na Amazonia Central. Foram feitos tratamentos com folhas recém-caidas (liteira) de
Carapa guianensis, Hevea brasiliensis ¢ Vismia spp. Nos tratamentos aplicados, foi
estimada a biomassa da comunidade microbiana do solo. Neste estudo foi observado que,

para a recuperagdo da fertilidade natural de areas abandonadas, a diversidade de espécies ¢

|_mais importante que a qualidade nutricional da liteira.
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RESUMO

A comunidade microbiana ¢ extremamente importante para a manutengdo do
funcionamento da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas terrestres. Ela depende da
qualidade do substrato, que pode ser manipulado para otimizar a reciclagen de nutrientes e
sua conservagdo no ecossistema. As plantas possuem as mesmas classes de compostos
orgénicos, mas suas proporgdes podem influenciar o grau ¢ a taxa de decomposigdo. Os
conteudos de carbono e nitrogénio totais do solo e a relagdo C:N sdo extensivamente
utilizados como indice de qualidade do substrato, enquanto o conteido de lignina €
considerado para substratos mais recalcitrantes. Para testar a influéncia da qualidade da
liteira em decomposi¢do sobre a biomassa microbiana do solo. Esse estudo foi conduzido
na Estagdo Experimental EMBRAPA-CPAA, localizada a 30 km ao noroeste da cidade de
Manaus na Amazdnia Central. O presente estudo consiste de um experimento de
manipulagdo de liteira fina numa capoeira com o objetivo de quantificar o efeito de
diferentes tipos de substratos (Carapa guianensis, Hevea brasiliensis € Vismia spp.) sobre
a biomassa microbiana do solo € nos conteudos totais de carbono € nitrogénio do solo. Na
EMBRAPA, foram selecionadas quatro parcelas de vegetagdo secundaria com sete anos,
onde foram feitas 20 subparcelas de 3 m’ de modo randomico. Nas subparcelas, a liteira
original foi substituida por liteira recém-caida de: (i) Carapa guianensis (relagdo C:N=37 e
% inicial de lignina=19,2); (ii) Hevea brasiliensis (relagio C:N=23 e % inicial de
lignina=26,8); e (iii) uma mistura das duas espécies € mais Vismia spp. (relagdo C:N=34 ¢
% inicial de lignina=19,5). Cinco subparcelas de cada parcela permaneceram com a
camada original de liteira (C:N= 42 ¢ % inicial de lignina=13,8) e foram utilizadas como
controle. Foram feitas cinco amostragens de solo ( de 0-10 cm) e de liteira no periodo de
um ano, abrangendo as estagdes chuvosa e seca. Foram medidos os conteudos totais de
carbono e nitrogénio do solo por combustdo seca e a biomassa microbiana do solo pelo
método de fumigacdo-extragdo. Os conteudos totais de carbono € nitrogénio e relagio C:N
do solo, ao longo do experimento, ndo mostraram diferencgas significativas entre os
tratamentos. Somente o tratamento com a mistura das diversas espécies de liteira mostrou
biomassa microbiana do solo significativamente maior do que a do controle. Houve uma
tendéncia para maior biomassa microbiana do solo nos outros tratamentos, mas estas nio
foram significativas porque as diferengas entre as parcelas foram tdo grandes quanto entre
os tratamentos. A biomassa microbiana do solo também ¢ alimentada pela entrada de
carbono orgdnico proveniente das raizes, que neste experimento era a mesma
(principalmente Vismia spp.) sob todos os tratamentos sugerindo que a quantidade de
liteira adicionada em cada subparcela ndo foi suficiente para suprimir a contribuigio de
nutrientes liberados pelos exsudados e pela decomposigdo das raizes. Esses resultados
também indicam que o tempo de experimento € importante para que ocorram mudangas no
ecossistema do solo € que um ano foi apenas suficiente para mostrar a influéncia da
diversidade de liteira, e ndo de sua qualidade, na biomassa microbiana do solo. Usando a
biomassa microbiana como bio-indicador de recuperagdo do solo, este estudo sugere que,
para sistemas agroflorestais, a diversificagdo dos substratos ¢ mais importante do que as
Caracteristicas nutricionais especificas, para estimular a microbiota do solo.
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ABSTRACT

Microbial community is extremely important for the maintainance of functional nutrient
cycles in the ecosystems. Among other factors, the community depend upon resource
quality, which may be manipulated to optimize the nutrients recycling and their
conservation in the ecosystem. Plants in general contain the same classes of organic
compound but their proportion, which is species-dependent, may influence the degree and
rate of decomposition. Soil carbon and nitrogen content and C:N ratio in soil have been
extensively used to measure resource quality while lignin content is also considered for
recalcitrant organic compounds. Thus, to test the influence of the litter quality
decomposition on soil microbial biomass and their activities in soil, an experiment with
litter manipulatior. was designed. The experiment was conducted at CPAA- EMBRAPA’s
Field Station located 30 km northeast of Manaus in central Amazonia. This study is a
manipulation experiment aiming the effect of litter types (Carapa guianensis, Hevea
brasiliensis and Vismia spp.) on soil microbial biomass and on total carbon and nitrogen
contents. Therefore, four plots of 7-vears old second growth were selected, and twenty 3 m~
quadrats were assigned at random in each one. In the quadrats, the original litter layers was
removed and replaced by freshly-fallen leaf litter of: (i) Carapa guianensis (C:N ratio =37
and % initial lignin = 19.2); (ii) Hevea brasiliensis (C:N ratio = 23 and % initial lignin =
26.8); and (iii) a mixing of the two species plus Vismia spp. (C:N ratio = 34 and % initial
lignin = 19,5). Five quadrats in each plot remained with the original litter layer (C:N ratio =
42 and % initial lignin = 13.8) and were used as control. Five sampling of soil (0~10 cm
depth) and litter were taken from the quadrats along 11-months period covering both the
wet and dry season. Soil carbon and nitrogen content were measured by dry combustion,
soil microbial biomass were estimated by the fumigation-extraction method. Results on C
and N content and C:N did not show any significant treatment effects. Only the treatment
with a mixing of the various litter showed soil microbial biomass significantly higher than
the control. Though showing some tendency for higher microbial biomass the other
treatments were not significant because differences between replicates were as large as
those between treatments. Apart from litter, soil microbial biomass is fueled by organic
carbon inputs from roots deposition, which is this essay were the same (mainly Vismia
spp.) for all treatments suggesting that the litter layer added to the experiment were not
enough to surpass the contribuiton of nutrients from root exudates and decomposition.
These results also pointed out that time is an important component of soil ecosystem
change and that 12 months were barely adequate to show that litter diversity is more
important than its quality for soil microbial biomass. So, if soil microbial biomass was
consider a bio-indicating of soil quality this study sugest high diversity is more important
that high quality species in promote changes in soil microbial biomass.

i
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INTRODUCAO

O funcionamento do solo de ecossistemas terrestres naturais ¢ dependente da
eficiéncia dos processos biogeoquimicos de decomposigdo e ciclagem de nutrientes
(Odum, 1969). Essa eficiéncia é mantida pela produtividade dos ecossistemas. A
produtividade, em sistemas florestais, ¢ representada pela entrada de nutrientes e
matéria orgdnica no solo através da queda de troncos, galhos, frutos, sementes e,
principalmente, folhas das arvores (Aber & Melillo, 1980). A todo esse material da-se o
nome geral de liteira (Marino et a/., 1980). A liteira pode ser classificada em liteira fina
(com fragdes lenhosas de até 2 cm de didmetro) e liteira grossa (com fragdes lenhosas
maiores de 2 cm de didmetro). A liteira fina, formada por folhas, galhos e frutos, € a
principal fonte de nutrientes ¢ matéria orgdnica para a floresta, devido a sua rapida
decomposigdo (Proctor. 1983). Outra fonte importante de matéria orgdnica provém da
decomposicdo (Dahlman & Kucera, 1965) e da secregdo de nutrientes das raizes para o
solo (Oades, 1978).

A partir da entrada da liteira no solo da floresta, fatores ambientais (bi6ticos e
abiéticos) definem a eficiéncia dos processos de decomposigio e ciclagem de nutrientes
(Swift er al., 1979). Alguns desses fatores abidticos sdo o tipo de solo mineral, que no
caso especifico da Amazonia Central € predominante o Latossolo Amarelo (Luizio &
Schubart, 1987) e o pH, que € geralmente muito acido (Chauvel er ul., 1987). Além
desses, a temperatura do solo, que est4 na faixa do 6timo microbiolégico (25-30 °C) e a
umidade do solo, a qual ¢ geralmente alta nos periodos de dezembro a maio e baixa de
Junho a novembro (Ribeiro & Adis, 1984), também afetam a eficiéncia dos processos
de decomposicio e ciclagem de nutrientes.

A influéncia dos fatores bidticos na decomposigdo e ciclagem de nutrientes pode

Ser resumida em dois componentes principais: a atividade dos organismos



decompositores da matéria orgdnica do solo (Visser, 1985: Coleman, 1985; Wardle &
Lavelle, 1997) e a qualidade nutricional do substrato (liteira) (Swift e al, 1979;
Wardle, 1993). Os organismos decompositores da matéria orgdnica do solo sdo
classificados, quanto ao tamanho, em macrofauna (entre 2 ¢ 20 mm), mesofauna (entre
200 € 1000 pm) e microbiota (entre 1 ¢ 100 pm) (Coleman, 1985). Esses organismos
possuem fungdes ecoldgicas de manuteng¢do do funcionamento do solo. Os organismos
da macrofauna incluem os oligoquetos, que vivem no interior do solo, dentro de
galerias que eles proprios constroem e, por essa razdo, sdo considerados como
engenheiros de ecossistemas (Lavelle er al., 1995). Os organismos da mesofauna do
solo vivem tanto na superficie do solo como no seu interior. Pertencem, na sua maioria,
ao grupo dos artrépodes. Suas principais fun¢des na decomposi¢do sdo a quebra € a
fragmentagdo mecanica do substrato. Alguns poucos artrépodes, como os cupins, tém a
capacidade de decomposi¢do quimica da matéria orgdnica do solo (Lavelle ez al., 1995).
Os organismos da microbiota sdo, principalmente, fungos e bactérias (em sua maioria) €
estdo abundantes na camada mais superficial do solo, onde ficam aderidos a particulas
de argila, matéria organica ¢ grdos de areia, formando coldnias ou em simbiose com as
raizes das plantas (Coleman, 1985).

A microbiota do solo possui fungdes importantes na decomposigdo quimica do
substrato e na disponibilizagdo de nutrientes para o ecossistema (Swift et al., 1979;
Visser, 1985; Wardle & Lavelle, 1997). A decomposi¢do quimica ou catabolismo
envolve a transformagdo de compostos orginicos complexos em moléculas soluveis
simples (CO,, NH,", PO, etc.) ¢ energia. Essa transformagdo é conhecida como
mineralizaqéo, que € a conversdo de um elemento da forma orgénica para a inorgénica.
Os nutrientes e elementos inorganicos mineralizados pela decomposigdo quimica do

substrato podem ser lixiviados do sistema e/ou incorporado ao humus ou a biota do solo
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(plantas, fauna e microbiota). A incorporagdo desses elementos € conhecida como
imobiliza¢do. Os processos de mineralizagdo e imobilizagdo sdo dindmicos e ocorrem
simultaneamente no solo.

A matéria organica do solo possui fragdo ativa, lenta e passiva em relagdo a sua
velocidade de decomposigdo (Parton er al.. 1987). A fracdo ativa ou celular da matéria
orgdnica do solo ¢ composta pela microbiota do solo e substdncias soluveis, as quais
sdo de rapida ciclagem (0,2 - 1,4 anos). A fragio lenta da matéria orginica corresponde
ao material orgdnico particulado mais resistente a decomposigédo (8 - 50 anos). A fragio
passiva (ou recalcitrante) corresponde a matéria organica do solo, que ¢ de
decomposi¢do muito lenta, como € o caso dos acidos fulvicos € humicos (400 - 2200
anos). A velocidade de decomposicdo ¢ condicionada pelo conteudo de materiais
recalcitrantes (lignina) e elementos soluveis nessas fragées (Parton ef /., 1987).

A fracdo ativa da matéria orgadnica do solo contém 2 % de lignina, enquanto a
passiva possui 70 % de lignina. Parton er al. (1987) mostraram em seu modelo de
decomposi¢do e ciclagem de nutrientes (“Century™), que por ter vida curta e por atuar
como estoque € também como fonte de nutrientes, a biomassa microbiana do solo ¢é
considerada como um importante compartimento de nutrientes e de elementos para o
solo.

A eficiéncia dos processos de decomposi¢do e ciclagem de nutrientes também é
afetada pela qualidade nutricional do substrato, que pode ser medida, entre outros
indices, pela textura aparente e pelo conteudo de materiais soluveis na liteira (Singh &
Dwivedi, 1979; Lowman, 1988; Vanlauwe er al., 1997). A liteira de textura grossa €
decomposta lentamente em relagdo a liteira de textura fina, visto que quanto mais

grossa a textura, maior a concentragdo de lignina e menor a de materiais solaveis



(Turner, 1994). A liteira com alto indice de materiais soltveis ¢ considerada de melhor
qualidade que a de baixo indice (Vanlauwe er al., 1997).

Qutro indice de qualidade ¢ e relacdo C:N da liteira recém-caida (substrato)
(Vanlauwe et al., 1997). A microbiota do solo incorpora cerca de 30 - 40 % do peso
seco da matéria orgdnica do substrato para o seu crescimento. Dessa matéria organica
incorporada, cerca de 60 % ¢ liberada para a atmosfera na forma de CO,. Quando o
conteudo de nitrogénio no substrato é baixo (relagdo C:N > 25), a biota do solo
imobiliza o nitrogénio do solo para consumir o excesso de carbono do substrato.
Quando o conteudo de nitrogénio do substrato ¢ alto (relagdo C:N < 25), a biota do solo
disponibiliza o nitrogénio do substrato para o solo e para as plantas (Swift er al., 1979).

A qualidade do substrato ¢ dependente da diversidade vegetal (Wardle &
Lavelle, 1997). Liteiras de diferentes qualidades possuem taxas de decomposigdo
distintas, o que favorece a microbiota do solo pela constante entrada de nutrientes em
diferentes estadios do processo de decomposi¢io (Wardle et ., 1997). Assim, a
diversidade de substratos pode contribuir para manter a estabilidade dos processos
biogeoquimicos da ciclagem de nutrientes do ecossistema (Odum, 1969).

Na Amazdnia Central, a biomassa microbiana do solo pode estocar cerca de 4-
5% do carbono total do solo (Luizdo er al., 1992a) e apresenta um padrdo sazonal bem
definido, sendo geralmente maior na estagdo chuvosa e menor na estagdo seca (Luizdo
et al., 1992a; Costa et al, 1998). Essa variagio temporal contribui para uma
disponibilizagdo pulsatil de nutrientes para a biota do solo ao longo do ano (Lodge et
al., 1994). Por sua importdncia como mediadora dos processos de transformacgdo dos

nutrientes, a biomassa microbiana pode ser considerada como um bio-indicador de

mudangas no manejo do solo ¢ de recuperagdo de areas degradadas (Luizdo et al.,

1992a: Wardle er uf., 1999).



Embora a floresta Amazonica seja o maior ecossistema de floresta primaria
continua, com aproximadamente 5,1 milhdes de km-, cerca de 450 mil km? ja foram
desmatados para a implantagdo de cultivos anuais e para a criagdo de gado (Fearnside,
1995). Ha estimativas que até o ano de 2050 cerca de 5,2% dos solos da Amazoénia
Legal estardo degradados devido ao abandono (Fearnside, 1995). Por serem pobres em
nutrientes essenciais (Jordan & Herrera, 1981; Vitousek, 1984), apos alguns poucos
anos de uso os solos da Amazonia perdem sua fertilidade natural e sio abandonados,
sem que nenhum cuidado adicional seja tomado. O solo de uma area abandonada é&,
rapidamente, lixiviado e erodido, o que leva a degradacdo do solo.

Para prevenir a continua perda dos solos de areas degradadas na Amazénia,
foram desenvolvidas algumas técnicas para a reabilitacdo das areas abandonadas e/ou
degradadas, tal como a implantagao de sistemas agroflorestais (policultivos).

Os sistemas agroflorestais consistem no manejo de espécies de interesse
comercial em 4reas que foram desmatadas e abandonadas. Essa técnica é uma
alternativa de uso de dreas abandonadas antes que fiquem degradadas (Fearnside, 1998).
Na técnica de sistemas agroflorestais, a utilizagdo da sucessdo secundaria da floresta
como um dos componentes agroflorestais ¢ conhecido como enriquecimento de
capoeira, o qual consiste na introdugdo de espécies de interesse comercial em capoeiras
desenvolvidas a partir da regeneragdo natural de areas abandonadas (Yared, 1996).

Na EMBRAPA/ CPAA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria / Centro
de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia Ocidental), extensas areas de mata priméria
foram derrubadas e/ou queimadas para a implantagdo dos projetos experimentais de
pesquisas agropecuarias. Dessas, uma area de 18,9 ha foi abandonada no ano de 1992.

O Programa SHIFT (Studies on Human Impact on Floodplains and Forests in the

Tropics - convénio EMBRAPA/ CNPg/ Governo Alemdo) utilizou essa darea



abandonada para implantar seus estudos. Para isso, foram delimitados cinco blocos (A.
B, C, D e E) na é4rea abandonada, os quais foram subdivididos em 90 parcelas de 32 m x
48 m.

Com a finalidade de desenvolver métodos de reabilitacdo de areas abandonadas
sujeitas a degrada¢do, o Programa SHIFT testou a implantacdo de policultivos com
diversas especies florestais de interesse econdmico. As especies foram plantadas em
linha, permitindo o crescimento da regeneragéo secundaria (capoeira), Apos sete anos
as capoeiras tinham de 8-10 m de altura e seu dossel era dominado por }ismia spp.
(Hofer er al., 1998).

O projeto SHIFT ENV-52 (EMBRAPA/ INPA/ CNPg/ Governo Alemio),
iniciado em 1997, selecionou para seus estudos duas parcelas de policutivo dos blocos
A e C, onde foram plantadas as espécies Hevea brasiliensis, Curapa guianensis,
Schizolobium amazonicum e Swietenia macrophyila, para avaliar o efeito da
decomposicdo dessas espécies na atividade da fauna e da microflora do solo.
Entretanto, a linha das plantagdes foi muito perturbada pelas diversas atividades la
desenvolvidas, impossibilitando alguns estudos. Assim, tornou-se necessario montar
um experimento de manipulagdo de liteira em outro local, com caracteristicas
semelhantes, para avaliar apenas o efeito da decomposi¢do das liteiras das espécies
Hevea brasiliensis € Carapa guianensis na biota do solo e suas atividades, As espécies
Schizolobium amazonicum € Swietenia macrophylla ndo foram utilizadas nesse
experimento de manipulagdo por mostrarem uma alta taxa de mortalidade nos
policultivos (Hofer et al., 1998).

O presente estudo consistiu de um experimento de manipulagio de liteira recém-
caida em uma capoeira para quantificar o efeito da decomposi¢io de substratos de

diferentes tipos ((urapa guianensis. Hevea brasiliensis e da espécie dominante na



capoeira, Vismia spp.) sobre a biomassa microbiana do solo ¢ nos contetdos totais de
carbono e nitrogénio do solo.

Este estudo visa fornecer subsidios para o manejo da biota do solo ¢ a
conseqiiente recuperagéio da fertilidade natural de areas degradadas, sem a necessidade
de aplicagdo de fertilizantes quimicos. os quais, além de muito escassos e, portanto
caros na regido, poluem as nascentes de agua (Swift er «/., 1979) e ndo mostram o efeito
positivo esperado em estimular a biomassa microbiana do solo (Bonde et /., 1988; Ritz

& Robinson, 1988).
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OBJETIVOS

O presente estudo teve por objetivo quantificar os efeitos da decomposigdo da
liteira (folhas recém-caidas) das espécies Hevea brasiliensis Aulb. e Carapa guianensis
Aulb., na biomassa microbiana do solo e nos conteudos totais de carbono e nitrogénio
do solo de uma capoeira da Amazonia central.

A partir desse objetivo surgiram as seguintes questdes:

Qual o efeito da decomposicdo das liteiras de Hevea brasiliensis, Carapa
Luianensis e Vismia spp. na fertilidade natural da capoeira?

Estdo as mudangas bioquimicas do solo associadas a qualidade nutricional das
liteiras utilizadas?

Nesse estudo foram testadas as seguintes hipoteses:
H),- A adigdo dos trés tipos de liteira ao solo produz mudangas significativas na
biomassa microbiana e nos contetidos totais de carbono e nitrogénio da camada superior
do solo.
H;- A biomassa microbiana e os contetidos totais de carbono e nitrogénio da camada
superior do solo da capoeira sdo maiores no tratamento com adigdo da liteira de Hevea
hrasiliensis, por ela ser de melhor qualidade nutricional e de decomposi¢do mais rapida

(Hofer et al., 1998).



MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em dreas de capoeira da Estagdo Experimental
EMBRAPA/ CPAA, localizada no km 30 da rodovia A_M—OIO a noroeste da cidade de
Manaus (AM) (Figura 1). O clima da regifio é Am na classificagdo de Kppen, com duas
estagdes distintas (seca e chuvosa) (Ranzini, 1980).

O solo da regifo de estudo € classificado como Latossolo Amarelo (Oxisol), com
alto teor de argila. O solo € muito acido (pH < 4), com baixa fertilidade natural e

saturagdo de bases inferior a 20 % (Chauvel ef al., 1987).
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Figura 1. Localizagdo da 4rea de estudo na EMBRAPA — CPAA a 30 km ao noroeste da
cidade de Manaus.




ESPECIES UTILIZADAS

Hevea brasiliensis Aubl. (seringueira) é uma planta nativa da Amazonia, comum
na floresta primaria. A seringueira é uma Euphorbiaceae da qual é extraido o latex para
a produgdo de borracha. Essa espécie € de alto valor econdmico e de dificil manejo. As
atividades de extrativismo e de silvicultura de Heveu brasiliensis sdo invidveis na
América do Sul, pela espécie ter baixa ocorréncia natural na floresta primaria
(Fearnside, 1998) e devido ao “mal das folhas™ causada pelo fungo Microcyclus ulei,
quando em monoculturas (Bettiol, 1996; Fearnside, 1998). Essa espécie possui uma
liteira de textura fina (Figura 2), caracteristica de folhas com alto teor de nutrientes
(Lowman, 1988; Turner, 1994). A relagdo C:N inicial da liteira dessa espécie € 23

(Hofer er al., 1998).

Curapa guianensis Aubl. (andiroba) também € uma planta nativa da Amazonia,
comum no sub-bosque da floresta primaria. Da familia Meliaceae, esta espécie ¢ de
interesse econdmico, ndo s6 pelo valor comercial de sua madeira, mas também, por
suas resinas, utilizadas na producdo de medicamentos contra inflamag¢des (Hammer &
Johns, 1993). A liteira dessa espécie € de textura grossa e tem relagdo C:N inicial igual
a 37 (Hofer et al., 1998).

Nas areas de capoeira estudadas ocorrem duas espécies do género Vismia spp.
(V. cayanensis € V. guianensis). Como ambas sdo dominantes na area de estudo e
dificeis de diferenciar uma da outra, as duas espécies de Vismia spp. foram
consideradas. Pertencente a familia Clusiaceae, essa espécie possui uma liteira muito

grossa. A relagdo C:N inicial da liteira dessa espécie € igual a 42 (Hofer er al., 1998).
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C. gidenensis  H. brasifiensis  Vismia spp,

Figura 2. Folhas secas das espécies utilizadas nesse experimento de manipulagio de
liteira.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram selecionadas quatro parcelas de capoeira nos blocos A, B, D e E, do
Programa SHIFT, para a implantagdo do experimento de manipulagio de liteira (Figura
3). Destas, duas eram parcelas deixadas em pousio pelo Programa SHIFT desde 1992 e
outras duas parcelas foram demarcadas em édrea de capoeira idéntica, contigua as
parcelas dos blocos D e E. Todas as capoeiras selecionadas tinham sete anos de idade no
inicio do experimento e possufam o dossel dominado, principalmente, por espécies do
género Vismia spp. (Figura 4). A regeneragdo secunddria formada por Vismia spp. €
caracteristica de d4reas que sofreram mecanizagdo ou uso mais intenso do solo

(Williamson et al., 1998).
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Figura 3. Disposi¢do das parcelas (com preenchimento) utilizadas no experimento de

manipulagdo de liteira. Cada parcela mede 32 m x 48 m numa area total de 18,9 ha.

Figura 4. Vista do interior de uma das réplicas de capoeira utilizada nesse estudo, com
alta dominancia de Vismia spp.
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Em cada parcela selecionada, foi desenhada uma grade com barbante de nailon

para a demarcagdo de subparcelas de 3 m’. Essa grade permitiu a criagdo de até 100

posi¢des dentro de cada parcela de estudo (Figura 5). Dessas 100 posicdes foram

sorteadas 20 para receberem cinco subparcelas de 3 m°, com cada um dos quatro

tratamentos seguintes:

(1)

(i)

(111)

(iv)

remogdo da liteira natural superficial e substitui¢do por liteira recém-caida de

Hevea brasiliensis (Seringueira),

remogdo da liteira natural superficial e substitui¢do por liteira recém-caida de

Carapa guianensis (Andiroba);

remogdo da liteira natural superficial e substitui¢do por uma mistura (em pesos
iguais) de liteiras recém-caidas das espécies Hevea brasiliensis, Carapa
guianensis e Vismia spp. (Mistura);

manuten¢do da liteira natural da floresta secundaria dominada por Vismia spp.

(Controle).

a b ¢ d e f g h i j

1 MI|A C

2|C A

3 S C S ) .
g ¢ & andioba
a s ¢ M A M- mistura

6|8 M C- controle

7 A S

g | M C

9 M S

10 |A

48 m

Figura 5. Esquema hipotético da distribui¢do ao acaso dos tratamentos numa parcela do

experimento.
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Todas as subparcelas receberam a mesma quantidade de liteira. Para estimar as
quantidades de liteira adicionadas a cada subparcela, calculou-se o peso seco médio de
liteira natural, durante a estagdo seca de 1998. Esse peso seco de liteira, amostrado em
parcelas de capoeira da mesma idade. foi de 126 g.m‘z. Apds a manipulagdo dos
substratos, cobriram-se as subparcelas com telas de nailon de 3 m” e malha de 2 mm
para impedir a adi¢do de liteira nova da propria capoeira nos tratamentos (Figura 6).
Nas laterais das subparcelas costurou-se uma segunda tela de ndilon (malha de 2 cm e
10 cm de largura), para reter os substratos dentro das subparcelas (Figura 7). As telas de
protecdo sobre os tratamentos eram limpas quinzenalmente.

Esse experimento de manipula¢do de liteira foi feito em conjunto com trés
outros estudantes de Pos-gradua¢do do INPA, para elaboragdo de suas dissertagdes e
tese: BSc. Evanira dos Santos e BSc. Yelinda Araujo Vergara (estudos das comunidades
de mesofauna do solo e de oligoquetos. respectivamente) e a MSc. Maria do Socorro

Mota (estudos de decomposigdo e liberagdo de nutrientes no solo).
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Figuré 6. Vista de uma sparceAl'a no camo.

Figur 7 ista da lateral de subparcela. A seta indica a malha de 2 cm.



AMOSTRAGEM

O experimento no campo foi acompanhado durante 12 meses, estendendo-se do
inicio da estagdo chuvosa (30 de novembro de 1998) até o final da estagdo seca (25 de
outubro de 1999). Para cada amostragem foi sorteada uma subparcela de cada
tratamento e controle de cada uma das quatro parcelas de capoeira. Foram feitas cinco
amostragens: aos 63 dias (01/02/99), 121 dias (01/04/99), 166 dias (14/06/99), 243 dias
(31/08/99) e 305 dias (25/10/99) apos a implantagdo do experimento. Cada subparcela
sorteada tornava-se automaticamente ndo-elegivel para a préxima amostragem. Nas
subparcelas sorteadas foram coletadas amostras de solo, em triplicata, de 0 - 10 cm de
profundidade, num total de 48 amostras de solo em cada tratamento e no controle. Essas
amostras foram utilizadas para as analises de biomassa microbiana, pH e conteudos
totais de carbono e nitrogénio do solo. As amostragens foram restritas & camada
superficial do solo (de 0 - 10 cm), por esta concentrar a maior atividade da microbiota
(Coleman, 1985). Para as coletas do solo foi utilizada uma sonda cilindrica de 24 cm de
comprimento € 6.4 cm de didmetro. Com essa mesma sonda foi amostrada a liteira que
foi adicionada nos tratamentos. As amostras de liteira foram acondicionadas,
separadamente, em sacos de papel pardo. A liteira foi amostrada para analise de
qualidade nutricional e para acompanhar sua perda de peso ao longo do periodo de
estudo. Esse experimento foi conduzido com a intengdo de acompanhar a decomposigdo
dos substratos adicionados ao solo. Ndo havia nenhuma intengdo de se analisar
quantitativamente a taxa de decomposi¢do desses substratos (estudo incluido na tese de

MSc. M.S.Mota).

No laboratério, uma por¢do de cada amostra composta de solo foi
imediatamente separada para a analise de umidade gravimétrica. Em seguida, as
amostras de solo foram homogeneizadas € triadas manualmente para eliminar pedagos

16



de raizes, galhos e folhas, apos o que foram incubadas a temperatura ambiente por trés
dias para estabilizagdo do solo prévia as analises bioquimicas de biomassa microbiana.
As amostras ndo foram peneiradas porque o alto teor de argila umida no solo impediria

a passagem dos grdos pela peneira, o que perturbaria muito a microbiota nele contida

inviabilizando as medidas bioquimicas.

METODOS ANALITICOS

Todas as amostras foram analisadas no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA). No Laboratdrio de Bioquimica do Solo foram medidas a biomassa
microbiana, a umidade gravimétrica ¢ o pH (em KCl e em 4gua destilada) do solo. No
Laboratério Tematico de Solos e Plantas foram analisadas as porcentagens de
nitrogénio e carbono e a relagdo C:N do solo. No Laboratorio de Nutriio Florestal
foram analisados os conteudos de lignina ¢ o peso remanescente da liteira de cada

tratamento € controle.

DECOMPOSICAO DOS SUBSTRATOS

A liteira amostrada nas parcelas com os tratamentos e no controle foi seca em
estufa (60 °C por 72 h) e o peso residual foi estimado em balanga analitica para a
obtengdo da perda de peso dos substratos ao longo do experimento. Os valores de peso
residual correspondem a massa seca (g) de liteira amostrada pela sonda.

Os valores de peso residual das duas ultimas amostragens, 243 e 305 dias apos a
implantagdo do experimento no campo, foram corrigidos do valor da reposi¢do de
liteira que ocorreu aos 210 dias. Quando a liteira adicionada aos tratamentos no inicio
do experimento havia perdido cerca de 50 % de seu peso inicial, foi feita uma reposi¢do

de liteira referente a quantidade de massa seca perdida em cada tratamento (Tabela 1).
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Tabela 1. Quantidades de massa seca de liteira, em (g.m™), reposta nas subparcelas de
cada parcela de estudo.

Tratamentos | Parcelas

1 2 3 4

i
C. guianensis [0 18,8 0 25,1
H.bhrasiliensis :40.8 37.7 59.7 34,7
Mistura E 6.3 53.3 34,7 41

INDICE DE MATERIAIS SOLUVEIS E TEXTURA DA LITEIRA

Para estimar o indice de materiais soluveis na liteira foi utilizada a metodologia
modificada de Singh & Dwivedi (1979). Foi pesada uma quantidade de 1-2 g de liteira
seca de cada tratamento € controle (n=16). As amostras foram, entdo, colocadas em
placas de Petri e, a partir dessa fase, todo o trabalho foi conduzido numa capela com
fluxo continuo de ar. Na capela, as amostras foram submersas numa solugdo com 50 mi
de HC180 % por 2,5 horas. Apos este periodo, as amostras foram retiradas do HCI 80 %,
colocadas em sacos de papel pardo e depositadas numa estufa a 60 °C por 24 h. Ao
término deste periodo, as amostras foram novamente pesadas e a porcentagem de

materiais soluiveis da liteira foi estimada a partir de seguinte equacio:

% de materiais soltveis = (peso final) x 100
peso inicial

onde:

% de materiais soluveis = indice de materiais solaveis;
peso inicial = peso do material seco prévio ao tratamento com HCI 80 %;

peso final = peso do material seco apds o tratamento com HCI 80 %
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Essa metodologia foi utilizada para os tratamentos com liteira de Carapa
guianensis, de Hevea brasiliensis € para Vismia spp (controle). Para o tratamento com a
mistura de liteiras, a porcentagem de lignina foi estimada a partir da média dos valores
obtidos para as trés espécies analisadas separadamente.

As liteiras utilizadas foram classificadas em quatro categorias referentes a sua
textura visual (Lowman, 1988), a saber, (i) fina, (i1) média, (iii) grossa e (iv) muito

grossa.

UMIDADE GRAVIMETRICA

Foram pesadas aliquotas de solo para estimar o peso umido. Depois de pesadas,
as amostras foram colocadas em estufa a 60 o°C por 72 h. Ao sair da estufa, as amostras
foram novamente pesadas, para estimar o peso do material seco. Foi utilizada a seguinte

equacdo para o calculo da umidade gravimétrica (EMBRAPA, 1979):

U % = (peso umido-peso seco) x 100
peso seco

ACIDEZ DO SOLO

O pH do solo foi estimado em 4gua, acidez real, numa solugdo de 10 g de solo
seco em 25 ml de dgua destilada. Também foi estimado o pH potencial do solo a partir
da adicdo de 1,86 g de KCl em po a solugdo (EMBRAPA, 1979). Essas solugdes foram
levadas a um agitador vertical por 10 minutos para estimar 0 pH em agua destilada e,

apos a adigdo do KCl a solugdo foi agitada por mais 40 minutos para estimar o pH

potencial. O pH foi medido em pH - metro Quimis®.
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CARBONO E NITROGENIO TOTAIS DO SOLO

Para as analises de carbono e nitrogénio totais do solo, as amostras de solo
foram secas em estufa a 60 "C por 72 h, apos o que foram maceradas e peneiradas
(malha 0,85 mm). De cada amostra, foram pesadas aliquotas de 10 a 15 mg de solo e
embaladas em capsulas de estanho.

Foi utilizado um Auto-Analizador de fase gasosa (usando o hélio como gas
carregador) da marca Carlo Erba®, modelo NA 1500 para as analises de carbono e
nitrogénio totais no solo (Campbell er al., 1998). Nesse aparelho, as amostras foram
queimadas a 970 ’C em um meio oxidante e os gases da combustdo entraram numa
coluna de oxidagdo (6xido de cromo e oxido de cobalto granulado), onde foram
transformados em CO,, H,O e NO,. Em seguida, as amostras passaram por uma coluna
de redugdo (cobre) para transformar os 6xidos de nitrogénio em nitrogénio elementar
(N,). O excesso de agua foi retido em uma ampola com oxido de magnésio. O CO, e N,
foram separados numa coluna de cromatografia. As medidas de carbono e nitrogénio
totais do solo foram feitas num detector de condutividade térmica. O sinal amplificado
passou pelo integrador Chromjet Integrator — Thermo Separation Products® para
obtencdo do cromatograma, o qual correspondia a graficos com dreas conhecidas. A

partir dessas areas, foram calculados os conteiidos de carbono e nitrogénio totais das

amostras.

BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO
A biomassa microbiana do solo foi estimada pelo método de fumigagdo-

extracdo (Vance et al., 1987). Esse método foi utilizado por ser considerado como o
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mais indicado para os solos acidos € muito argilosos da Amazdnia (Pfenning er al.,
1992; Feigl et al., 1995).

Para essa analise, o volume de cloroformio a ser utilizado para fumigagéo foi
filtrado, para eliminar o etanol, numa coluna de vidro contendo oxido de aluminio ativo
(Merck). Duas subamostras de solo, contendo ~ % g de solo umido cada, foram pesadas e
colocadas em frascos de vidro de 250 ml com tampa rosqueavel. Uma subamostra foi
fumigada com cloroformio purificado e a outra permaneceu ndo-fumigada (controle). A
fumigagio foi feita num dessecador vertical da marca Marconi® com duas prateleiras
(44 cm de comprimento x 26 cm de largura x 26 cm de profundidade) € conectado a um
sistema de vacuo. Os frascos de vidro foram distribuidos, com as amostras € sem as
tampas, no dessecador na posi¢do horizontal, para facilitar a penetragdo do fumigante.
No dessecador, também foram colocados dois béqueres de 50 ml contendo 30 ml de
cloroférmio purificado (um em cada prateleira) e mais dois béqueres com 30 mi de
agua destilada cada, para minimizar o efeito do ressecamento causado pelo cloroférmio.
Para garantir boa vedacdo, foi utilizada vaselina de alta pressdo de vacuo na tampa do
dessecador antes da fumigagdo. Depois de fechado, o sistema de vacuo foi ligado e o
dessecador evacuado até o clorofdrmio ferver vigorosamente. Nesse momento a
torneira do vacuo foi fechada, o dessecador desconectado do sistema e deixado em
repouso € no escuro por 24 h, tempo suficiente para completar a saturagdo do fumigante
dentro do dessecador. No dia seguinte, os béqueres de cloroférmio, j& vazios pela
evaporagdo de seus conteudos, foram retirados e os vapores de cloroférmio removidos
por repetidas evacuagdes, at¢ completa auséncia do cheiro do cloroférmio dentro do
dessecador e das amostras.

Para a extragdo do carbono orginico das amostras de solo, foram adicionados

100 ml de 0.5 M de K,SO, nas amostras fumigadas e nao-fumigadas (controle). As
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amostras foram levadas a um agitador vertical por 30 minutos. Apos 24 h de repouso, o
liquido sobrenadante foi pipetado ¢ filtrado a vacuo, com papel de filtro Whatman® n®
42. O carbono orgdnico nos extratos foi determinado pelo método do dicromato de
potassio (K,Cr,07) (Vance et al., 1987), onde a amostra filtrada (8 ml) foi digerida com
66 mM de K,Cr,0; (2 ml) e uma mistura de duas partes de acido sulfarico (H,SO,) (10
ml) e uma parte de acido fosforico (H;POs) (5 ml). Essa solucdo foi fervida lentamente,
sob refluxo por 30 minutos. Apds o resfriamento (15 minutos), a solugdo foi diluida
com 40 ml de agua destilada, adicionada ao condensador para lavagem da solugdo
residual. Para determinar o volume referencial da amostra em branco, foi substituido os
8 ml da amostra filtrada por agua destilada e repetido todo o procedimento acima. Foi
determinado o excesso de dicromato de potdssio na solugdo por titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal (33,3 mM) em 0,4 M H,SO,, usando trés gotas de fenantrolina como
indicador.

A estimativa do carbono orgénico da biomassa microbiana do solo pelo método
de fumigac¢do-extra¢do requer o uso de um fator de corre¢do para a liberagdo € a
extragdo incompleta da biomassa microbiana do solo. O carbono extratavel da amostra
foi calculado assumindo que 1 ml de 66 mM de K,Cr,O; equivaleria a 1200 g de
carbono da amostra. A constante de mineralizagdo do carbono utilizada para o calculo
da biomassa microbiana do solo, k.=2,64, ¢ indicada para solos acidos (Vance et al.,

1987). Para o célculo da biomassa microbiana do solo foi empregada a seguinte

equagio:

Bio C = 2.64 X [(B-A)tum = (B-A)so fu] X 1200 |
25 g de solo seco |

onde:

Bio C = biomassa microbiana do solo:
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B = volume de titulagdo do branco;
A = volume de titulacido da amostra;
fum = amostra fumigada;

ndo fum = amostra ndo fumigada;

2,64 = constante (k) de mineraliza¢do do carbono

ANALISES ESTATISTICAS

Todas as varidveis medidas apresentaram distribui¢do normal ¢ homogeneidade
de varidncia, tornando desnecessaria a transformacio dos dados.

Para verificar o efeito da decomposi¢do das liteiras de Carapa guianensis, de
Hevea brasiliensis, da mistura de liteiras e do controle, na biomassa microbiana do solo
e nos conteudos de carbono e nitrogénio do solo, independente da variagio sazonal, foi
utilizado um modelo de “Lowess™ (Locally Weighted Regression) (Wilkinson, 1990),
pois esse estudo teve a duragdo de apenas 12 meses e, portanto, ndo houve réplicas de
tempo. Os valores obtidos no modelo de “Lowess” foram utilizados numa analise de
variancia simples (ANOVA), para avaliar o efeito do tipo de substrato, independente da
variagdo sazonal. Quando algum efeito significativo do tipo do substrato foi constatado
(p<0,05) aplicou-se o teste “Dunnett” para verificar as diferencas entre os tratamentos e
o controle.

Para verificar a relagdo da precipitagdo pluviométrica (sazonalidade) nas
variaveis estudadas, foram utilizadas regressoes lineares simples.

Também foram utilizadas regressdes lineares para verificar a relacdo da
decomposigdo da liteira com o tempo € com o conteudo de lignina do substrato. Todas

as analises estatisticas foram feitas no programa SYSTAT (Wilkinson, 1990).
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RESULTADOS

CLIMA

Ao longo do periodo de estudo, novembro de 1998 a outubro de 1999, foram
feitas medigdes continuas de pardmetros climaticos na Estagdo Climatologica da
EMBRAPA, situada a menos de 5 km do local de estudo. A temperatura média foi de
27,1%Cea precipitagdo pluviométrica foi de 3004,1 mm (Figura 8). Os periodos de
menor precipitagdo pluviomeétrica (estagdo seca) foram os meses de novembro em 1998
e de julho a outubro em 1999. A temperatura média na estagdo seca foi de 27,7 °C e o
total de precipitagdo nessa estagdo alcangou 909,8 mm. O periodo de maior
precipitagdo (estagdo chuvosa) foi de dezembro de 1998 a junho de 1999. Nesse
periodo, a temperatura média foi de 26,5 °C e a precipitagio total foi de 2094,3 mm.

De um modo geral, o periodo de estudo foi bastante chuvoso e a precipitagio
pluviométrica no periodo foi superior 4 média encontrada para a regido, de 2100 mm
(Ribeiro & Adis, 1984). Essas chuvas ocasionaram em alta umidade do solo, em ambas
estagdes, € por 1sso, ndo houve variagdo significativa na umidade gravimétrica do solo
ao longo do periodo de estudo (Figura 9). A umidade do solo mostrou uma tendéncia de
ser maior nas primeiras amostragens (fevereiro e abril de 1999) e menor nas finais
(junho, agosto e outubro de 1999), mas a ocorréncia de fortes chuvas ocasionais,

proximas a Ultima amostragem, provocou grandes variagdes no teor de umidade do

solo.
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Figura 8. Variagdo da temperatura (linha) e precipitagdo pluviometrica (barras) ao
longo do periodo de estudo, na EMBRAPA/ CPAA.
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Figura 9. Umidade gravimétrica do solo (%) ao longo do periodo de estudo. Os valores
representam a meédia € os desvios-padres (+) de todos os tratamentos em conjunto

(n=16).
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DECOMPOSICAO DA LITEIRA E INDICE DE MATERIAIS SOLUVEIS

Foram observados dois estadios distintos na decomposi¢do da liteira amostrada
ao longo do periodo de estudo (Figura 10). No primeiro estddio, ao longo das trés
primeiras amostragens, a decomposi¢do foi mais rapida. Nesse estadio, os compostos
soluveis da liteira foram lixiviados rapidamente, restando apenas o material de dificil
decomposi¢do. No segundo estadio, nas duas (ltimas amostragens, a decomposi¢do foi
mais lenta devido a diminui¢do do material soluvel da liteira e ao acimulo de material
recalcitrante, como a lignina (Figura 11). O controle apresentou a maior variabilidade
nos valores de peso remanescente de liteira. Essa variabilidade pode estar relacionada
as diferengas na composigdo de espécies entre as capoeiras estudadas.

As qualidades nutricionais das liteiras (substratos) utilizadas no experimento
foram dadas pela textura aparente, relagdo C:N e indice de materiais soluveis (Tabela
2). A liteira de H. brasiliensis apresentou textura aparente fina, baixa relagio C:N
inicial e alto indice de materiais soluveis. Nesse estudo, a liteira de H. brasiliensis foi
de rapida decomposi¢do, quando comparada com as liteiras dos outros tratamentos,
apesar do alto conteudo inicial de lignina (Figura 11). Também foi observado alto
indice de materiais solliveis no tratamento com a mistura das liteiras, onde também
havia liteira de H. brasiliensis.

Para verificar a relagdo entre peso residual de liteira e indice de materiais
soluveis, foram consideradas apenas as trés primeiras amostragens antes da reposi¢io
de liteira nas subparcelas. Em todos os tratamentos, embora ndo sendo significante, o

peso residual de liteira aparentou ser maior onde o indice de materiais soluveis foi

menor (Figura 12).
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Figura 10. Peso residual de liteira (g) de cada tratamento ao longo do periodo de estudo.
Os valores sdo as médias € os desvios-padrdes (£) (n=5). A seta indica a data da
reposigdo da liteira nos tratamentos, apés oito meses de experimento (aos 240 dias da

implantag¢do).
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Tabela 2. Estimativas da textura aparente, relagio C:N e indice de materiais soluveis
(%) da liteira em cada tratamento € no controle.

Tratamentos Textura  C:N inicial” indice de
aparente materiais
soluveis
C. guianensis grossa 37 19,2
H. brasiliensis | fina 23 26.8
Mistura ! média 34* 19,5*
Controle muito grossa 42 13,8

* Corresponde as médias dos tratamentos de C. guianensis e H. brasiliensis e do

controle.
~ Fonte: Héfer et al. (1998).
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Figura 11. Indice de materiais soluveis (%) da liteira dos tratamentos e do controle, no
periodo de estudo. Os valores sdo as médias e os desvios-padrdes (£) (n=5). A seta

indica a data da reposi¢do de liteira nos tratamentos.
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soluveis da liteira (%) em cada tratamento e no controle (n=3).

ACIDEZ DO SOLO

O pH do solo mostrou valores comuns a regido proxima a Manaus (Chauvel et

al., 1987). De um modo geral, o pH do solo foi de 3,34 - 3,79 em KCl ¢ 3,68 - 4,07 em

agua destilada. Na Tabela 3 estéo as amplitudes do pH do solo de cada tratamento.
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Tabela 3. Amplitudes do pH do solo (em KCl e em agua destilada) em cada tratamento.

Tratamento pH em KCl pH em agua
C. guianensis 3,47-3,79 3,73-4,01
H. brasiliensis 3,45-3,57 3,83-4,07

Mistura 3,49 -3.59 3,74 -4,03
Controle ] 3,40 - 3,63 3,68 -3,99

Nio houve efeito significativo dos tratamentos sobre o pH do solo medidos em
KCl e em 4gua destilada. As maiores amplitudes do pH foram obtidas nos solos sob a
liteira de C. guianensis (em KCl e em 4gua) e sob a mistura de liteiras (em agua). Por
outro lado, as menores amplitudes foram obtidas nos tratamentos sob H. brasiliensis €

sob a mistura de liteiras (KCI).

CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

Ndo houve efeito significativo dos tratamentos sobre os conteudos totais de
carbono € nitrogénio e a relagdo C:N do solo (Figuras 13 e 14) (Tabela 4). Também,
nenhum efeito sazonal foi detectado, visto que em todas as amostragens os conteiidos
totais de carbono € nitrogenio ¢ a relagdo C:N do solo apresentaram poucas variagdes.
Os conteudos totais de carbono do solo variaram entre 2,34 - 4,79 %, os de nitrogénio

entre 0,17 - 0,35 % e os valores da relagdo C:N do solo entie 11,85 - 15,5.
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Figura 13. Contetdo de carbono do solo (%) ao longo do periodo de estudo. Os valores
sio as medias e os desvios-padrdes (+) (n=12). A seta indica a data da reposigdo da
liteira nos tratamentos.
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Figura 14. Conteudo de nitrogénio do solo (%) ao longo do periodo de estudo. Os
valores sio as médias e os desvios-padrdes () (n=12). A seta indica a data da reposigdo

da liteira nos tratamentos.
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Figura 13. Contetudo de carbono do solo (%) ao longo do periodo de estudo. Os valores
s30 as médias e os desvios-padrdes (£) (n=12). A seta indica a data da reposi¢do da
liteira nos tratamentos.
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Figura 14. Conteudo de nitrogento do solo (%) ao longo do periodo de estudo. Os
valores sdo as médias e os desvios-padrdes () (n=12). A seta indica a data da reposigdo

da liteira nos tratamentos.
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Tabela 4. Amplitudes da relagdo carbono: nitrogénio do solo entre os tratamentos e o
controle.

Tratamento C:N
C. guianensis \l 12,88 — 14,01
H. brasiliensis 12.85—-14.62
Mistura | 12,83 - 14,17
Controle 12.86 — 13.76

BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

Independente do tratamento, a biomassa microbiana do solo variou
sazonalmente, com maiores valores nas trés primeiras amostragens € menores nas duas
altimas (Figura 15). Somente o tratamento com a mistura de liteira. e apenas na terceira
amostragem, afetou significativamente a biomassa microbiana do solo. Houve uma
tendéncia para maior biomassa microbiana do solo nos outros tratamentos, mas esta nio
foi significativa porque as diferencas entre as parcelas foram tio grandes quanto entre
os tratamentos, devido a alta variabilidade espacial dos nutrientes no solo (Farley &
Fitter, 1999).

As estimativas da biomassa microbiana do solo, ao longo do periodo de estudo,
mostraram uma relagdo direta com a precipitagdo pluviométrica do periodo prévio as

amostragens (r3=0,94; F=75,69 e p<0,01) (Figura 16).

SEEee——————

(BioLiorEca o WPa




mmm Controle
3 C. guianensis

=8 H brasiliensis
L Mistura

Biomassa microbiana do solo

0 63 121 166 243 305

dias
Figura 15. Biomassa microbiana do solo (pgC.g 'solo) ao longo do periodo de estudo.
Os valores sdo as médias e os desvios-padrdes (=) (n=12). A seta indica a data da

reposigdo da liteira nos tratamentos. (* corresponde ao nivel de significancia de p<0,05
para ANOVA com teste de “Dunnett” para comparag¢do com o controle).
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Figura 16. Relagdo da biomassa microbiana do solo (pg.C.g"'solo) com a precipitagdo
pluviométrica (mm) prévia as amostragens (n=5).
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Quando a biomassa microbiana do solo foi analisada com corre¢do da
sazonalidade (todas as amostragens juntas) (Figura 17), foi constatado que as biomassas
foram significativamente diferentes (ANOVA, F=3,68 e p<0,05) entre os tratamentos €
o controle. Apenas o tratamento com a mistura de liteira, o de maior diversidade de

substratos, apresentou biomassa maior que o controle (p<0,05).
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Figura 17. Variagdo da biomassa microbiana do solo (ngC.g"'solo), corrigida pela
variacdo sazonal atraves do r.nodelo' de “Lowess”, entre os tratamentos € o controle (*
corresponde ao nivel de significancia de p<0,05 para ANOVA com teste de “Dunnett”
para comparagdo com 0 controle). Os valores sdo as médias € os desvios-padrdes (+)

(n=12).

35



DISCUSSAO

A alta precipitagdo pluviométrica no periodo de estudo pode ter sido
conseqiiéncia do fendmeno climatico La Nifia, de ocorréncia posterior ao efeito El Nifio
de 1997. Ambos os fendmenos foram observados na Amazoénia nos anos recentes. O El
Nifio, que ocorreu no ano anterior ao inicio do experimento, ¢ caracterizado por
provocar fortes chuvas no litoral do Peru e intensa seca na Amazonia central (Martin et
al., 1992). Ao contrario, o efeito La Nifia é caracterizado por provocar seca no litoral do
Peru e fortes chuvas na regido da Amazoénia central. Segundo Trenberth & Hoar (1996),
esses efeitos estdo atualmente mais intensos que no passado, devido ao aquecimento
global causado pela queima de combustiveis fosseis e pela conversdo de florestas em
pastagens.

De um modo geral, o contetido de carbono total do solo da capoeira estudada foi
similar & estimativa encontrada para uma capoeira de 5-6 anos proxima a cidade de
Manaus (3,28 %) (Luizdo er al., 1999) e em capoeiras de 11 anos de Porto Trombetas
(PA) (2,98-3,74 %) (Costa er al., 1998). As estimativas de contetido de nitrogénio e da
relagdo C:N do solo da capoeira estudada também foram similares aos valores obtidos
por Costa et al. (1998).

Apesar das diferencas na qualidade nutricional dos substratos utilizados no
presente estudo, ndo foi constatado nenhum efeito das liteiras de H. brasiliensis, C.
guianensis, Vismia spp. € da mistura dessas liteiras sobre os contetidos de carbono e
nitrogénio totais e na relagdo C:N do solo. Até o esperado efeito da liteira de AH.
brasiliensis, de menor relagdo C:N (Hofer et al., 1998) e de rapida decomposigio, ndo
foi observado. Num estudo em areas extrativistas de Xapuri, no oeste do Acre onde
predomina o solo tipo ultisol, ndo foi constatada variagdo nos conteudos totais de

carbono e nitrogénio do solo provocadas pelo tipo de manejo (cultivos, pastagens €
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clareiras da floresta) (Kainer et al., 1998). Nesse estudo, os sistemas possuiam um
histérico comum, todos haviam sido perturbados pelo fogo no passado. Estudos sobre o
impacto do fogo em florestas da Costa Rica (Ewel et al., 1981) estimaram que, apos a
queima, cerca de 43 % de carbono e 69 % de nitrogénio ficaram estocados e
indisponiveis para a biota nos primeiros 3 cm de solo da area queimada. No presente
estudo, a area de capoeira toi queimada no passado (ha sete anos), o que pode ter
contribuido para a estabilizag¢do dos conteudos totais de carbono e nitrogénio do solo
mesmo sob substratos diferenciados. Esse fator pode ser associado a curta duragdo do
experimento (12 meses), provavelmente insuficiente para alterar significativamente os
conteudos desses nutrientes no solo.

No presente estudo, contrério as expectativas, ndo foi observado maior biomassa
microbiana do solo no tratamento com liteira de H. brasiliensis, que possuia baixa
relagdo C:N (Hofer er al., 1998). Esse resultado pode estar relacionado aos seguintes
fatores:

Primeiro, a entrada de matéria orgdnica e nutriente no solo da capoeira através
das raizes pode ter afetado a microbiota do solo. Nos ecossistemas terrestres a matéria
orginica entra no solo através da liteira e da decomposi¢do das raizes, sendo que em
alguns casos 2 contribui¢do das raizes ¢ tdo ou mais importante que a da liteira (Paul &
Clark, 1989). Na Amazonia Central estimou-se que a entrada de matéria organica pelas
raizes pode ser equivalente a entrada via liteira fina em alguns sistemas (Luizdo et al.,
1992b). As telas colocadas sobre as subparcelas no campo funcionaram como protetores
da liteira extra das arvores, mas nenhuma tentativa foi feita para conter a entrada de
s raizes. Portanto, as raizes da capoeira (predominantemente de Vismia spp.)

material da

podem ter fornecido mais nutrientes para a microbiota do solo do que os substratos de

(", guianensis € H. brasiliensis adicionados sobre o solo.
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Segundo, a quantidade de liteira adicionada sobre o solo da capoeira, calculada
a partir de uma média da liteira natural a época de montagem do experimento, pode ter
sido insuficiente para a manuten¢do da microbiota do solo.

Também, o curto prazo de experimento pode ter impedido a quantificagdo de
algum efeito do substrato adicionado na superficie do solo, pois em estudo de longo
prazo esse efeito foi constatado (Wardle ez a/., 1999). Além disso, considerando que a
populagdo microbiana do solo apresenta alta plasticidade, pode ter ocorrido alteragdes
na estrutura da comunidade microbiana do solo adaptada aos novos substratos
(Donnison et al., 2000), sem ter implicado em mudangas na sua quantificagdo.

O tnico tratamento que alterou significativamente a biomassa microbiana foi o
da mistura de liteiras. Tal efeito pode estar relacionado a taxa de decomposigdo
diferenciada dos substratos desse tratamento (Wardle e¢r «l., 1997), promovendo
liberagdo continua de nutrientes para o solo e, conseqilentemente, favorecendo o
desenvolvimento microbiano. Em laboratorio, Briones & Ineson (1996) estudaram a
decomposi¢do de liteira de Eucalyptus globulus individualmente € em conjunto com
liteiras de Quercus petraea ou de Fraxinus excelsior ou de Betula pendula. Eles
observaram que nos tratamentos onde havia liteira de eucalipto junto com a de qualquer
outra espécie, a taxa de decomposi¢do foi maior e a liberagdo de nutrientes para o solo
foi mais eficiente, quando comparado ao tratamento que continha apenas eucalipto.
Outros estudos (Wardle et al., 1997; Nilsson et al., 1999) comprovam que a diversidade
de liteira é importante para o funcionamento do ecossistema por causa da diversidade
quimica. No entanto, ¢ dificil mostrar o efeito direto da diversidade de liteira em
experimentos de manipulagdo (Wardle er al, 1997, Nilsson er al, 1999),
principalmente pela utilizagdo de espécies perenes junto com espécies anuais. Segundo
Chantigny et al. (1996) a liteira de espécies perenes € anuais possuem conteudos de
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lignina muito diferentes. No presente estudo, todas as espécies utilizadas sdo perenes,
até a pioneira Vismia spp. que coloniza areas degradadas e persiste, em baixa
densidade, apos a regeneragéo da floresta.

Num experimento de laboratorio monitorando a decomposi¢éo de sete tipos de
liteira, individualmente e em todas as combinagdes possiveis de duas espécies (21
combinagdes), McTiernam er a/l. (1997) mostraram que, quando diferentes tipos de
liteira foram combinados, as estimativas de nitrogénio mineral (NH,") e carbono de
origem microbiana do solo foram maiores que quando usando liteiras individuais. No
entanto, segundo as analises preliminares de M.S. Mota (comunicagdo pessoal), no
primeiro ano de estudo neste mesmo experimento, ndo foi constatada nenhuma variagéo
significativa do nitrogénio mineral entre os tratamentos. Segundo Y.M. Araujo-Vergara
(comunicagdo pessoal), que estudou a comumdade de oligoquetos também neste
experimento de manipulagdo de liteira, nenhuma diferenga significativa foi observada
entre os tratamentos € o controle, constatando apenas um efeito sazonal na densidade e
diversidade dos oligoquetos.

Quando comparadas ao estudo de Costa ef al. (1998) em Porto Trombetas (PA)
numa capoeira de 11 anos sobre Latossolo Amarelo, as estimativas de biomassa
microbiana do solo apresentadas no presente estudo sdo muito baixas. Isso pode estar
relacionado a idade da capoeira (sete anos) e ao nivel de perturbagdo do solo da mesma,
que passou por duas fases de pousio, derruba e queima (Hofer er al., 1998). Essas
praticas continuas degradam o solo mais rapidamente, pois os poucos nutrientes
restantes no solo sdo facilmente lixiviados pelas chuvas ou ficam imobilizados no
hamus. No Para € Rondonia, Kauffman er al. (1995) estimaram que a perda de
nutrientes da floresta para a atmosfera, pela combustdo durante a queima, foi em média

de 68 % de nitrogénio, 56 % de carbono, 49 % de enxofre e 32 % de fosforo, além de
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outros nutrientes tais como calcio € potdssio, em porcentagens menores. Esses
nutrientes perdidos sdo importantes para a manuten¢do da fertilidade natural do solo.
Em Manaus, Luizdo er al. (1992a; 1999) mostraram que solos recém-queimados
possuem biomassa microbiana do solo menor que em solos de pastagens e de floresta
primaria, como possivel conseqiiéncia dessas perdas. Martins et a/. (1990) também
observaram que a queima da floresta tem efeito negativo no conteudo de carbono
orgénico do solo, no entanto apds trés anos de pousio o solo ja apresenta o conteudo de
carbono organico proximo ao de florestas naturais.

A biomassa microbiana do solo neste estudo mostrou uma relagdo positiva com
a precipitagdo pluviométrica, sendo maior na estagdo chuvosa e menor na seca. Esse
padrio ¢ tipico e constatado em outros estudos da regido temperada (Insam, 1990). A
precipitagdo pluviométrica influencia o movimento da agua no solo, o que favorece a
distribui¢do da microbiota no solo, facilitando a colonizagdo de novos substratos
(Coleman, 1985). A decomposi¢do da liteira dos tratamentos e o indice de materiais
soluveis contribuem para a variagdo sazonal da biomassa microbiana do solo. Segundo
Wardle (1993), em estadios avangados da decomposi¢do da liteira a biomassa

microbiana € muito menor porque poucos microrganismos sio capazes de decompor a

lignina.
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CONCLUSOES

Nesse estudo foi observado apenas o efeito da diversidade de substratos do
tratamento de mistura na biomassa microbiana do solo da capoeira. Nenhum efeito da
qualidade nutricional do substrato per se foi constatado sobre os contetidos totais de
carbono e nitrogénio e sobre a biomassa microbiana do solo da capoeira estudada. Estes
resultados podem estar relacionados a curta duragdo do experimento, a quantidade de
liteira adicionada na superficie do solo da capoeira € a contribui¢do de nutrientes das
raizes.

Assim, s3o necessarios estudos de longa duragdo para permitir a mudanga na
composigdo da matéria orgdnica do solo provocada pelos substratos adicionados.
Também sdo necessarios estudos que avaliem a estrutura da comunidade microbiana
para diagnosticar se as mudangas na composi¢io da comunidade podem ter implicagdes
funcionais com respeito a eficiéncia da decomposi¢do da matéria orginica.

Portanto, se a biomassa microbiana for utilizada como bio-indicador de
recuperagdo do solo, este estudo de curto prazo sugere que a maior diversificagdo nos
substratos € mais importante do que as caracteristicas nutricionais especificas para

provocar mudangas na microbiota do solo.
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ANEXOS

Analise de variancia (ANOVA) corrigida da sazonalidade, pelo modelo de “Lowess”

Efeito SS df MS F p N
BIOC 4816.549 3 1605.516 3.677 0.044 4
Erro 5239.719 12 436.643
NITROGENIO 0.000 3 0.000 0.126 0.943 4
Erro 0.002 12 0.000
CARBONO 0.008 3 0.003 0.058 0.981 4
Erro 0.540 12 0.045
CN 0.130 3 0.043 0.485 0.699 4
Erro 1.077 12 0.090
pH KCI 0.006 3 0.002 0.758 0.539 4
Erro 0.031 12 0.003
pH agua 0.006 3 0.002 0.205 0.891 4
Erro 0.122 12 0.010

ANOVA entre cada tratamento e controle em cada uma das amostragens.
Biomassa microbiana-63 dias

Fonte de variagio DF  SS MS F P
Entre os tratamentos 3 25106.936  8368.979 2.636 0.098
Residuo 12 38095.604 3174.634

Total 15 63202.540

Biomassa microbiana-121 dias

Fonte de variagdo @ DF  SS MS F P
Entre os tratamentos 3 3444.625 1148.208 0.127 0.942
Residuo 12 108389.365 9032.447

Total 15 111833.990

Biomassa microbiana-166 dias

Fonte de variagio DF SS  MS F P
Entre os tratamentos 3 76792238  25597.413  5.709 0.012
Residuo 12 53806.303  4483.859

Total 15 130598.541

Teste Dunnett:

Fator de comparagao: dias196 »

Comparagio Diferenga das médias p q P<0.05
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1.000 vs. 4.000 160.862
1.000 vs. 2.000 37.548
1.000 vs. 3.000 -15.787

Biomassa microbiana-243 dias
Fonte de variagdo DF  SS

Entre os tratamentos 3 6390.249
Residuo 12 28957.761
Total 15 35348.010

Biomassa microbiana -305 dias
Fonte de variagdo = DF  SS

Entre os tratamentos 3 955.525
Residuo 12 5982.365
Total 15  6937.890

Regressio linear

4.000
3.000
2.000

MS
2130.083
2413.147

MS
318.508
498.530

BIOMASSA MICROBIANA E PRECIPITACAO

bioc =-10.323 + ( 0.659 * prec)
N =5.000

R= 0972
Erro padrio estimado = 23.708

Analise de variancia:

DF SS MS F
Regressdo 1 28696.866  28696.866  51.054
Residuo 3 1686.256 562.085
Total 4 30383.122  7595.781
Regressdo linear
PESO RESIDUAL VS LIGNINA
Controle
lignina = 40.822 - (11.833 * massa)
N = 3.000
R= 0957 Rsqr= 0916 AdjRsqr= 0.833
Erro padrdo estimado = 4.106
Analise de varidncia:
DF SS MS F
Regressao 1 184.952 184.952 10.970
Residuo 1 16.860 16.860
Total 2 201.812 100.906
Regressio linear
PESO RESIDUAL VS LIGNINA

C. guianensis
ligand = 22.239 - (2.286 * massaand)
N =3.000
R = 0.737

Rsqr = 0.945 Adj Rsqr= 0.926

Rsqr= 0.543 Adj Rsqr= 0.0867

3.397 Yes
0.793 No
0.333 No

F P
0.883 0.478

F P
0.639 0.604

0.006

0.187
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Erro padrdo estimado = 1.591

Analise de varidncia:

DF SS MS F P
Regressdo 1 3.013 3.013 1.190 0472
Residuo 1 25832 2532
Total 2 5.545 2.772

Regressdo linear

PESO RESIDUAL VS LIGNINA

H. brasiliensis

ligserri = 63.748 - (39.286 * Col 11)

N =3.000

R= 0817 Rsqr= 0.668 AdjRsqr= 0.335
Erro padrio estimado = 13.499

Analise de varidncia:

DF  SS MS F P
Regressdo 1 365.891 365.891 2.008 0.391
Residuo | 182.234 182.234
Total 2 548.125 274.063

Regressdo linear
PESO RESIDUAL VS LIGNINA

Mistura
]igmist =44.785-(14.368 * Col 15)

N =3.000
R= 0.670  Rsqr= 0.449 AdjRsqr=-0.101
Errso padrdo estimado = 13.335

Analise de varidncia:

DF  SS MS F P
Regressao 1 145.051 145.051 0.816 0.532
Residuo 1 177.813 177.813
Total ¥, 322.864 161.432
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