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em diferentes horizontes do Latossolo Amarelo, destrofico (LAd-Pedon 1) na regido de
tabuleiros costeiros na Amazodnia oriental.(K= caulinita).Erro! Indicador nao
definido.

Figura 5.6 Difratogramas de raio X da fracdo argila (< 0,002 mm) de matrizes pedoquimicas
em diferentes horizontes do Latossolo Amarelo Distrofico endoconcrecionario (LAdc-
pedon 2) na regido de tabuleiros costeiros na Amazonia oriental (K=caulinita;
Gt=g0Cthita)......cceeriieiieciieieeee et Erro! Indicador nao definido.

Figura 5.7 Semivariancia da distribuiciio espacial de H™ nos horizontes superficiais (0-
20cm): a) Latossolo Amarelo, distrofico (LAd) explicado pelo modelo esférico; b) H'
no Latossolo Amarelo Distréfico endoconcreciondrio (LAdc) ajustado ao modelo
gaussiano; ¢) Al no Latossolo Amarelo, distroéfico (LAd) efeito pepita; d) Al no
Latossolo Amarelo Distréfico endoconcrecionario (LAdc) explicado pelo modelo
gaussiano na regiao dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental. Erro! Indicador nao
definido.

Figura 5.8 Distribuicio areal a) H no LAd: b) H no LAdc: ¢) Al no LADc nos ecossitemas
de Virola surinamensis (VSU-LAJ); e floresta sucessional (FSU-LAdc) na regido de
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental. Erro! Indicador nao
definido.

Figura 5.9 Semivariancia de distribuicdo espacial Na nos horizontes superficiais (0-20cm): a)
do Latossolo Amarelo, distréfico (LAd) explicado pelo modelo aleatorio (efeito pepita
puro); b) Na no Latossolo Amarelo Distréfico endoconcrecionario (LAdc) ajustado ao
modelo gaussiano; ¢) K no Latossolo Amarelo Distréfico (LAd) ajustado ao modelo
gaussiano; d) K no Latossolo Amarelo Distrofico endoconcrecionario (LAdc) explicado
pelo modelo gaussiano na regido dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental.Erro!
Indicador nao definido.

Figura 5.10 Distribuicdo espacial dos estoques pedoquimicos (kg ha’): a) Na no Latossolo
Amarelo Distréfico endoconcrecionario (LAdc); b) K no Latossolo Amarelo (LAd); e
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¢) K no Latossolo Amarelo Distréfico endoncrecionario (LAdc) na regido dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental. Erro! Indicador nao
definido.

Figura 5.11 Semivariancia de distribui¢cdo espacial Ca nos horizontes superficais (0-20cm):
a) do Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) explicado pelo modelo exponencial; b) Ca
Latossolo Amarelo Distrofico endoconcrecionario ajustado ao modelo aleatério (efeito
pepita puro) (LAdc); ¢) Mg no Latossolo Amarelo Distréfico (LAd) ajustado ao modelo
gaussiano; € d) Mg no Latossolo Amarelo Distréfico endoconcrecionario (LAdc)
explicado pelo modelo aleatério (efeito pepita puro) na regido dos tabuleiros costeiros
na Amazonia oriental........cccccvvveeiiiiiiiiiiiiieeeee e, Erro! Indicador nio definido.

Figura 5.12 Distribuicdo areal dos estoques pedoquimicos: a) Ca no Latossolo Amarelo
Distrofico (LAd) nos ecossistemas de Virola surinamensis(VSU) e b) Mg no Latossolo
Amarelo Distréfico endoconcrecionario (LAdc) no ecossistema de floresta sucessional
(FSU) na regido dos tabuleiros costeiros do baixo rio Benfica, Amazodnia oriental. Erro!
Indicador nao definido.

Figura 5.13 Semivariancia de distribui¢do espacial Mn nos horizontes superficais (0-20cm):
a) Latossolo Amarelo Distrofico(LAd) explicado pelo modelo exponencial; b) Mn no
Latossolo Amarelo Distréfico endoconcrecionario (LAdc) ajustado ao modelo
gaussiano; ¢) Fe no Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) ajustado ao modelo aleatorio
(efeito pepita puro); e d) Fe no Latossolo Amarelo Distréfico endoconcreciondrio
(LAdc) explicado pelo modelo gaussiano na regido dos tabuleiros costeiros na
Amazonia oriental. ........ooeevvviiiiiiiiiiiieee e Erro! Indicador nao definido.

Figura 5.14 Distribuico areal de estoques pedoquimicos (kg ha™): a) Mn no Latossolo
Amarelo Distrofico no ecossistema de Virola surinamensis (VSU); b)Mn no Latossolo
Amarelo Distrofico endoconcrecionario (LAdc) no ecossistema de floresta sucessional;
e ¢) Fe no Latossolo Amarelo Distrofico endoconcrecionario (LAdc) no ecossistema de
floresta sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica,
Amazonia oriental. .........ooeevvviiiiiiiiiiiieee e Erro! Indicador nao definido.

Figura 5.15 Semivariancia de distribuicdo espacial dos elementos quimicos: a) Cu nos
horizontes superficais (0-20cm) do Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) explicado pelo
modelo aleatdrio (efeito pepita puro); b) Cu no Latossolo Amarelo Distréfico (LAdc)
ajustado ao modelo gaussiano; ¢) Zn no Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) ajustado
ao modelo gaussiano; ¢ d) Zn no Latossolo Amarelo Distréfico endoconcrecionario
(LAdc) explicado pelo modelo gaussiano na regido dos tabuleiros costeiros na
Amazonia oriental. ........ccoocevvveiiiiiiiii e Erro! Indicador nao definido.

Figura 5.17 Variacdo vertical das propriedades quimicas: a) Ca e Mg; b) Nae K; ¢c) Al e
H': e d) Capacidade de Troca de Cations (CTC) nos horizontes pedogenéticos de
Latossolo Amarelo, distréfico (LAd) na regido dos tabuleiros costeiros na Amazonia
(O3S TS) 1172 U Erro! Indicador nao definido.

Figura 5.18 Variacdo vertical das propriedades quimicas: a) Ca e Mg; b) Nae K: ¢) AI’", H';
e d) capacidade de troca de cations (CTC) nos horizontes pedogenéticos de Latossolo
Amarelo Distrofico endoconcrecionario (LAdc) na regido dos tabuleiros costeiros na
Amazonia oriental. ........ccoocevvviiiiiiiiiiieeeeee Erro! Indicador nao definido.

Figura 6.1 Esquema de locacdo dos anéis de determinagdo da leitura do fluxo de CO, do solo
nas areas experimentais nos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) ¢ floresta
sucessional (FSU) na regido de tabuleiros costeiros na regido do baixo rio Benfica,
Amazonia oriental .........ccoocevvvviiiiiiiiiii e Erro! Indicador nao definido.
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Figura 6.2 Procedimento de determinacdo do fluxo de CO, nas parcelas experimentais a)
visualiza¢do da camara Li-Cor 6400-09 acoplada ao sistema de analise infravermelho
de gas-IRGA, instalados sobre anéis de PVC, e b) cidmara com o sensor de gas IRGA
ligados ao console por tubos flexiveis para circulacdo da massa de ar (LICOR,1997).
......................................................................................... Erro! Indicador nao definido.

Figura 6.3 Precipitacdo pluviométrica mensal (p), umidade gravimétrica relativa (ur), fluxo
de co, do solo dos ecossistemas de virola surinamensis (vsu) e floresta sucessional
(fsu). para o fluxo de co,, cada simbolo representa média de medi¢des em 12 camaras
para cada ecossistema, ¢ a umidade gravimétrica cada ponto representa média de 12
AMOStras POr €COSSISTEMA. ....vvveieevviirrririeeeeeeiiieiieereeeeeeens Erro! Indicador nao definido.
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BIOGEOQUIMICA COMPARATIVA DE ECOSSISTEMA SUCESSIONAL DE
FLORESTA E Virola surinamensis NA REGIAO DOS TABULEIROS COSTEIROS NA
AMAZONIA ORIENTAL, BRASIL

RESUMO

Nos ecossistemas de floresta sucessional (FSU) e Virola surinamensis (VSU), na regido dos
tabuleiros costeiros na Amazodnia oriental, foram estudados: 1) os fatores que influenciaram no
fluxo e estoque da matéria organica, potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), manganés
(Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) do solo, ¢ ii) os fatores que controlam a variagdo do
fluxo do didxido de carbono (CO,) do solo. Nesses ecossistemas a transferéncia da matriz
biogeoquimica para a liteira foi maior (p < 0,001) no ecossistema sucessional devido a alta
diversidade floristica. Essa diferenga também se deve a elevada manipulacdo realizada no
ecossistema de Virola surinamensis. No VSU foi realizado a queima da fitomassa na
preparacdo da area, com producdo de 6xidos de K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, e Zn, enriquecendo a
matriz pedoquimica. Os fluxos de K, Mn e Zn na liteira foram maiores (p < 0,001) no FSU,
enquanto que o fluxo de Fe foi maior (p <0,001) no VSU. Esses resultados expressam o efeito
da alta diversidade da matriz biogeoquimica no ecossistema sucessional, enquanto que para o
ecossistema da Virola surinamensis esse fendOmeno indica a possibilidade de acumulacio
biogénica do Fe como fator genotipico do germoplasma. Os fluxos dos cations Mg, Ca e Cu na
liteira ocorreram em valores similares (p > 0,05) entre os ecossistemas. Esse resultado indica a
auséncia de dominio espacial no controle desse processo pela matriz biogeoquimica,
aceitando-se que o fluxo da matriz geoquimica (adicdo atmosférica) de cations ocorreu com
padrdes semelhantes em nivel de mesoescala ou na provincia biogeoquimica. A eficiéncia no
uso de elementos quimicos (EUE) para os cations Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn ocorreu com maior
magnitude (p < 0,001) no FSU em relagdo ao VSU. Esse fendmeno reflete o efeito da natureza
de diversidade da matriz biogeoquimica do ecossistema sucessional, ao contrdrio do
ecossistema de Virola surinamensis de baixa diversidade. A EUE de potéssio (K) foi similar
(p > 0,05) entre esses sistemas biologicos, indicando que o ecossistema VSU foi eficiente no
uso desse cation. Na liteira, o estoque de K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn foi maior (p < 0,001) no
FSU. Esse fenomeno pode ser explicado pelo controle da matriz biogeoquimica diversificada
do ecossistema sucessional. O armazenamento de agua da liteira foi similar (p > 0,05) entre os
ecossistemas. No que concerne a func¢do hidroldgica, esse resultado indicou que o VSU
recuperou-se estrutural e funcionalmente. O tempo de residéncia da matriz biogeoquimica na
liteira (matéria organica) e dos cations foi maior (p < 0,001) no ecossistema FSU em relacao
ao VSU. Esse fenomeno refletiu o efeito proximal da maior magnitude do estoque da matriz,
que associado ao efeito distal da alta diversidade floristica pode ter introduzido substincias
retardantes no processo de decomposi¢do e, por conseguinte, na maior retengdo temporal dos
recursos.Os modelos de dispersdo no horizonte superficial do LAd para Al, Na, Fe e Cu no
ecossistema de Virola surinamensis ¢ no LAdc para Ca e Mg na floresta sucessional foram
evidenciadas auséncias de dependéncia espacial pelos semivariogramas. No sistema
pedoquimico do Latossolo Amarelo distréfico (LAd) no VSU, os modelos de semivariograma
que ocorreram com dependéncia espacial foram: H (esférico, r* = 0,92); Na(gaussiano, 1> =
0,49); K(gaussiano, r* = 0,98); Ca (exponencial, r* = 0,82); Mg (gaussiano, r* = 0,87); Mn
(exponencial, > = 0,86) ¢ Zn (gaussiano, > = 0,79). No Latossolo Amarelo distréfico
endoconcrecionario (LAdc) no FSU, os cétions ocorreram no horizonte superficial (0-20 cm)
com os seguintes modelos de dispersio com dependéncia espacial: Al (gaussiano, r* = 0.82); H
(gaussiano, r* = 0.92); Na (gaussiano, r*= 0,49) ; K (gaussiano, r* = 0.86); Mn (gaussiano, 1* =



0.96), Fe (gaussiano, 1> = 0.87); Cu (gaussiano, r* = 0.80 ); ¢ Zn (gaussiano, r* = 0.79 ). O
fluxo de didxido de carbono (CO,) do solo nos ecossistemas VSU de 4,03 pmol C mZs’ e
FSU com 4,37 umol C m? s foi similar (p > 0,05). Esse resultado reflete que o ecossistema
de Virola surinamensis alcangou padrdes de processos metabolicos similares ao ecossistema

de floresta sucessional.

PALAVRAS-CHAVE: Biogeoquimica, metabolismo de ecossistema, fluxo da liteira, liteira
deposicional, eficiéncia de elementos quimicos, tempo de residéncia, Virola surinamensis,
ecossistema sucessional, Amazonia oriental.



COMPARATIVE BIOGEOCHEMISTRY OF SUCCESSIONAL FOREST AND Virola
surinamensis ECOSYSTEMS IN THE COASTAL TABLELAND REGION OF
EASTERN AMAZONIA, BRAZIL

ABSTRACT

Studies of comparative biogeochemistry of Virola surinamensis (VSU) and successional forest
ecosystems (FSU) in the coastal tableland region of eastern Amazonia were carried out to
studies on 1) factors that cause differences in fluxes and stocks of organic matter and chemical
elements, such as potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), manganese (Mn), iron (Fe),
copper (Cu) and zinc (Zn) within the biogeochemical matrix of litterfall, the forest floor and
pedochemical matrix stocks, and ii) factors that control the variation in soil carbon dioxide
(COy) flux within the VSU and FSU ecosystems. The major flux of the biogeochemical matrix
(organic matter) from the trees to the forest floor was higher (p < 0,001) in the successional
forest ecosystem (FSU) than in the Virola surinamensis ecosystem (VSU). This was due to
higher floristic diversity in the FSU, as well as the elevatedlevel of ecosystem manipulation in
the VSU, where the burning of phytomass released K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn oxides,
causing in situ enrichment of the soil bases. The K, Mn and Zn fluxes were significantly higher
(p < 0,001) in the FSU, although Fe flux was higher (p < 0,001) in the VSU. These results
show the effect of high floristic diversity of the biogeochemical matrix in the successional
ecosystem, while in the Virola surinamensis ecosystem, results indicate the possibility of
biogenic Fe accumulation as a genotypic character of Virola tree species. The Mg, Ca and Cu
fluxes were similar (p <.0,05) between ecosystems, as demonstrated by the semivariogram
nugget effect. This indicated the absence of spatial influence on the processes controlled by
the biogeochemical matrix flux. The geochemical matrix flux occurred with similar patterns at
the mesoscale level, or across the biogeochemical provinces. The element use efficiency
(EUE) for Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn was greater (p < 0,001) in the FSU than in the VSU.
This indicates a significant biogeochemical matrix flux effect in the successional forest
ecosystem, contrary to the Virola surinamensis ecosystem with relatively low floristic
diversity. Potassium (K) occurred with similar EUE values (p > 0,05) in both biological
systems suggesting that the VSU ecosystem was an efficient K cycler. The forest floor stocks
of K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn were higher (p < 0,001) in the FSU than in the VSU. This
may be explained by the more diversified biogeochemical matrix control in the forest
successional ecosystem. The overall water holding capacity was similar (p > 0,05) between
ecosystems, although forest floor storage was higher (p < 0,001) in the FSU, indicating that the
VSU ecosystem has recovered its structure and function over time. The biogeochemical matrix
mean residence times for forest floor organic matter and K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn were
higher (p < 0,001) in the successional ecosystem (FSU) than in the Virola surinamensis
ecosystem (VSU). This suggests that in FSU the influence of forest floor stocks worked as a
proximal factor, associated with the more distal factor of higher floristic diversity, which likely
introduced recalcitrant substances into the system to minimize the decomposition process. The
dispersion models illustrated in semivariograms for Al, Na, Fe and Cu in the Yellow Latosol
dystrophic (LAd), and Ca in the Yellow Latosol dystrophic endocrecionary (LAdc) showed a
nugget effect. In the LAd soil pedochemical system, the semivariograms models demonstrated
spatial dependence, including H+ (spherical, r* =0.92); Na (gaussian, r* =0.49); K (gaussian
1"=0.98); Ca (exponential, r’= 0.82); Mg (gaussian, r* = 0.87); Mn (exponential, r* = 0.86), Zn



(gaussian, r* =0.79). In the LAdc soil, cations that showed spatial dependence were Al
(gaussian, r* =082); H" (gaussian, > = 092); Na (gaussian, r* =0.87); K (gaussian, > = 0.86),
Mn (gaussian, 1 0.96) and Fe (gaussian, r* = 0.87); Cu (gaussian, r* = 0.80) and Zn (gaussian,
1> = 0.79). Carbon dioxide (CO,) flux from soils in the were similar (p > 0,05) with values of
4,03 pmol C m™ s and 4,37 pmol C m™ s™ in the VSU and FSU, respectively. Based on
the CO; soil efflux, I conclude that the Virola surinamensis ecosystem attained similar
metabolic processes in relation to the successional forest ecosystem over time.

KEY WORDS: Biogeochemistry, ecosystem metabolism; litterfall; forest floor; element use
efficiency; residence time; Virola surinamensis; successional ecosystem, soil respiration;
eastern Amazonia.



1 INTRODUCAO

Os ecossistemas sucessionais florestais oligotréficos sdo altamente dependentes do
ciclo biogeoquimico. Esses ecossistemas tém sustentabilidade devido ao fendmeno da
eficiéncia biogeoquimica que mantém os nutrientes em regime de processo ciclico interno,
reduzindo a niveis despreziveis as perdas de elementos quimicos da rizosfera (Kimmins,

1997).

Nos dominios dos tropicos umidos, os ciclos biogeoquimicos sdo particularmente
criticos na manutencdo da funcionalidade dos ecossistemas, considerando-se o substancial
predominio de solos distréficos na regido (Sanchez, 1976; Jordan & Herrera, 1981; Falesi,
1986 e Fernandes et al. 1997). Dai esses ciclos constituirem, em geral, a for¢ga motora do

desenvolvimento de ecossistemas florestais oligotréficos dominantes na Amazonia.

Corroborando a importancia dos ciclos biogeoquimicos Fernandes et al. (1997)
constataram que uma parte expressiva dos recursos de nutrientes e matéria organica dos
ecossistemas florestais encontra-se na liteira e camada superficial do solo, os quais podem

conter de 50 a 80% do nitrogénio (N) e fosforo (P), respectivamente.

A magnitude da variacao do ciclo de elementos quimicos nos ecossistemas florestais
esta subordinada aos fatores climaticos, composicao floristica, estdgio sucessional e reserva de

recursos de elementos quimicos troficos ou fertilidade natural (Vitousek & Sanford Jr, 1986).

O componente biotico, representado pela flora do ecossistema, possui papel relevante
como elemento interativo no ciclo hidrolégico. Esse componente age como um verdadeiro
transportador de massa, a medida que as plantas liberam, diferencialmente, ions no processo de
lixiviagdo da parte aérea. Esse fenomeno interativo contribui para o ciclo biogeoquimico, uma
vez que enriquece com ions os fluxos de transferéncia de elementos quimicos dos estratos
superiores para os inferiores. A interacdo entre o componente bidtico € o ciclo hidrologico
ocorre através do escoamento da adgua pelo tronco, precipitagdo interna e lixiviagdo da liteira

(Jordan, 1985 e Brouwer, 1996).

As variagdes intra e interespecificas de elementos quimicos nos individuos de uma
populagdo vegetal podem ser explicadas pela estequiometria ecologica (Markert, 1992 e
Sterner, 1995). Como suporte a essa afirmagdo existe a alta correlagdo entre concentragdao de

elementos quimicos na matriz biogeoquimica e na pedoquimica (Markert, 1992). O estudo dos



ciclos biogeoquimicos auxilia na explicagdo dessas relacdes e suas implicagdes nas
propriedades intensivas e extensivas dos ecossistemas, isto €, a concentracdo de elementos
quimicos e sua magnitude de armazenamento nas matrizes biogeoquimicas e pedoquimicas,

respectivamente.
Essa pesquisa foi uma tentativa de explicar as seguintes questoes:

a) quais as causas e diferengas no fluxo e no armazenamento de calcio (Ca), magnésio
(Mg), potéssio (K), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn), nos componentes
estruturais, como a matriz biogeoquimica da liteira e a matriz pedoquimica do solo nos

ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) ?

b) qual a magnitude de variacao do fluxo de didxido de carbono (CO;) do solo em
diferentes formas de uso e manejo dos recursos naturais, como o ecossistema de Virola

surinamensis (VSU) e ecossistema de floresta sucessional (FSU)?

Na tentativa de explicar esses fendmenos, foram testadas as seguintes hipdteses:

1) se 0 aumento da matéria organica e elementos quimicos possui natureza diferencial
determinada pela matriz biogeoquimica oriunda do componente floristico, logo, torna-se
possivel o isolamento relativo dos fatores biogénicos que controlam as fun¢des de acumulo,
considerando-se que a diversidade floristica introduz essa chance de andlise diferencial dos

processos funcionais entre os ecossistemas VSU e FSU;

1) considerando-se o uso da terra com ecossistemas monoespecificos de Virola
surinamensis (VSU) e a floresta sucessional (FSU), acredita-se que o processo metabdlico de

respiracdo edafica (fluxo de CO,) ocorra com padrdes distintos.
Os experimentos foram conduzidos para alcangar os seguintes objetivos:

a) estimar a magnitude dos fluxos de fitomassa e dos elementos Ca, Mg, K, Mn, Fe,

Cu e Zn em ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU);

b) determinar o armazenamento de Ca, Mg, K, Mn, Fe, Cu, e Zn na matriz
biogeoquimica da liteira em ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional

(FSU);



¢) estimar a eficiéncia do uso de elementos quimicos (EUE) pelos componentes
bioticos, determinar a estimativa do tempo de residéncia (TR) da fitomassa deposicional e

elementos quimicos na matriz biogeoquimica (liteira) no VSU e FSU;

d) estimar as propriedades fisicas (densidade, espessura, armazenamento de adgua) e

quimicas da matriz biogeoquimica nos ecossistemas VSU e FSU;

e) estimar os fluxos de dioxido de carbono nos ecossistemas de Virola surinamensis

(VSU) e floresta sucessional (FSU).

Na tentativa de testar as hipoteses e explicar o desempenho dos ecossistemas VSU e
FSU, comparativamente, foram medidas variaveis ligadas as propriedades intensivas e

extensivas desses sistemas bioldgicos, como segue:

a) biogeoquimica do fluxo da liteira em ecossistemas de floresta sucessional e

Virola surinamensis na regido dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental (capitulo 3);

b) biogeoquimica da liteira nos ecossistemas de Virola surinamenssis e de floresta

sucessional na regido dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental (capitulo 4);

C) pedoquimica em ecossistemas de Virola surinamensis ¢ de floresta sucessional

(capitulo 5) e;

d) dindmica do fluxo de CO; do solo nos ecossistemas VSU e FSU (capitulo 6).
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas de florestas sucessionais e de florestas plantadas representam 70%
de uma 4rea de 254 hectares que fazem parte do sistema de pesquisa e producdo florestal da

empresa EIDAI DO BRASIL MADEIRAS S.A. na Amazonia oriental.

Esses ecossistemas de florestas sucessionais remanescentes (FSU) e de Virola
surinamensis (VSU) localizam-se na regido dos tabuleiros costeiros de interfliivio do baixo rio
Benfica, entre os rios Anani e Piraiba, no estudrio guajarino (Figuras 2.1, 2.2), no dominio
morfotectonico bragantino (Bemerguy et al. 2002). O ecossistema de Virola
surinamensis(VSU) estd a oeste da nascente do rio Anani (1°18'14"S, 48°26'47"W) e o
ecossistema de floresta sucessional de tabuleiros (FSU) localiza-se ao norte do rio Anani

(1°18'6"S, 48°26'35"W).

2.2 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E SOLOS.

A geologia dominante na area experimental ¢ de rochas sedimentares da formagao
Barreiras formadas por arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros pouco

consolidados ou até friaveis (Pinheiro, 1987).

Geomorfologicamente encontra-se modelados de aplainamento do tipo pediplano
conservado, com depositos detriticos areno-argilosos, formando os tabuleiros costeiros de

interflivios no dominio morfotectonico bragantino (Bemerguy et al. 2002).

O solo do ecossistema de Virola surinamensis (VSU) foi classificado como Latossolo
Amarelo distrofico (LAd) tipico, textura média, e o ecossistema de floresta sucessional (FSU)
de tabuleiro costeiro classificado como Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario

(LAdc), textura média.

Esses sistemas possuem caracteristicas pedoquimicas semelhantes. Os horizontes

pedogenéticos tém caracteristicas morfoldgicas similares (Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e Figura 2.3).



Figura 2.1 Areas experimentais na regido dos tabuleiros costeiros de interfluvio dos
rios Anani-VSU (1° 18' 14" S, 48° 26' 47" W) e Piraiba-FSU (1° 18' 6" S,
48° 26' 35" W) na regido do baixo rio Benfica no estuario guajarino na
Amazonia oriental.
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Figura 2.2 Natureza do uso da terra nas areas experimentais nos tabuleiros costeiros de
interflavio dos rios Anani-VSU(1° 18' 14" S, 48° 26' 47" W), e Piraiba-FSU(1°
18' 6" S, 48°26' 35" W) na regido do baixo rio Benfica no estuario guajarino,
Amazonia oriental (imagem LANDSAT TM?7 color 5R4G3B, 2000)
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O clima dominante na regido ¢ o subtipo climatico Af, (Koppen). Esse clima ndo
apresenta estacao seca e a precipitacdo do més menos chuvoso € igual ou superior a 60 mm. A

precipitacdo média anual varia de 2.500 a 3.000 mm (Martorano et al. 1993).

Na regido dos tabuleiros costeiros do baixo rio Benfica, no estudrio guajarino, no
dominio morfotectonico bragantino (Bemerguy et al. 2002) localizam-se os ecossistemas de
florestas sucessionais (FSU) de tabuleiros costeiros, que sdo fragmentos florestais
remanescentes do processo de exploragdo madeireira seletiva, portanto predatdria, que

aconteceu até o final da década de 60.

Parte desses ecossistemas foram convertidos em florestas de produ¢do madeireira na
regido do baixo rio Benfica, onde se encontra os experimentos de silvicultura e reserva da

EIDAI do Brasil Madeiras S.A.

2.3 ECOSSISTEMAS

2.3.1 Ecossistema de Virola surinamensis (VSU)

O ecossistema VSU localiza-se na nascente do rio Anani (1°18'14"S, 48°26'47"W)
com uma densidade de 400 arvores por hectare, em espacamento 5 x 5 m, com 26 anos de
idade, com incremento médio anual (IMA) de 1,4 cm em didmetro ¢ 0,91 m em altura total e
volumétrico de 4,42 m® ha™ ano™. A vegetacio que ocorre sob o dossel da Virola surinamensis
¢ pioneira, como Tapirira guianensis (Anacardiaceae), Vismia guianensis (Guttiferaceae) e

predominancia de Pariana campestris (Poaceae).
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Tabela 2.1 Valores medianos das propriedades quimicas da matriz pedoquimica do Latossolo Amarelo
distrofico (LAd-Pedon 1~VSU) e Latossolo Amarelo distroéfico endoconcrecionario (LAdc-pedon
2-FSU)na regido de tabuleiros costeiros da Amazonia oriental

Pedon 1 A AB BA Bwl Bw2 Bw3
[0-12] [12-22] [22-37] [37-69] [69-111] [111-163]
pH (H,0) 4,5 4,7 4,7 4,6 4,7 4,7
pH (KCI) 43 4,6 4,6 4,5 4,6 4,6
Delta pH -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Bases trocaveis, Soma de bases-S, Teor de Al e H, CTC, bases trocaveis(V) e saturagdo de Al
Ca (cmol, kg™) 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Mg (cmol, kg™ 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
K (cmol, kg™ 0,04 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Na (cmol, kg™) 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
S (cmol, kg™ 0,11 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06
AL (cmol, kg™) 1,24 1,27 1,31 0,74 0,74 0,93
H (cmol, kg™ 10,06 9,23 8,69 8,69 7,84 8,40
CTC (cmol, kg™) 11,42 10,59 10,05 9,48 8,64 9,39
V (%) 1,00 0,80 0,50 0,60 0,70 0,60
m (%) 91,90 94,00 96,00 92,70 92,10 94,20
Carbono, nitrogénio, relagdo C:N, concentracio de fosforo (P)
C (%) 4,09 2,25 1,64 1,17 0,86 0,68
N (%) 0,33 0,20 0,16 0,10 0,09 0,07
C:N 12,50 11,10 10,20 11,20 10,10 10,30
P (ppm) 4,11 1,76 0,66 0,38 0,18 0,35
Pedon 2 A AB BA BWI1 BWcl Bwc2
[0-10] [10-17] [17-27] [27-51] [51-98] [98-170]
pH (H,0) 43 4,4 4.4 42 4,4 43
pH (KCI) 3,9 42 43 4,1 4,3 42
Delta pH -0,4 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Bases trocdveis, Soma de bases-S, Teor de Al e H, CTC, bases trocaveis(V) e saturacdo de Al
Ca (cmol, kg™) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mg (cmol, kg™ 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
K (cmol, kg™ 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Na (cmol, kg™) 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
S (cmol, kg™ 0,09 0,09 0,09 0,07 0,07 0,07
AL (cmol, kg™) 1,52 1,00 0,62 0,75 0,79 0,72
H (cmol, kg™ 4,84 2,30 2,51 2,07 2,29 2,29
TC (cmol, kg™) 6,45 3,39 3,22 2,89 3,15 3,09
V (%) 1,40 2,70 2,80 2,40 2,10 2,40
m (%) 94,30 91,60 87,50 91,50 92,20 90,60
Carbono, nitrogénio, relagdo C:N, concentracao de fosforo (P)

C (%) 4,09 2,25 1,64 1,17 0,86 0,68
N (%) 0,33 0,20 0,16 0,12 0,11 0,09
C:N 12,50 11,00 10,12 9,51 8,20 7,80
[P ppm] 3,48 1,42 0,89 0,14 0,14 0,15

Tabela 2.2 Caracteristicas e descri¢do morfologica do LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO tipico,
textura média (LAd) do ecossistema Virola surinamensis (VSU) na regido dos tabuleiros
costeiros do baixo rio Benfica na Amazonia oriental

Caracteristicas e Localizagdo

Classiificagdo: Latossolo Amarelo, distrofico (LAd)



Localizacdo:

Situacgdo e declive:

Altitude:

Litologia e formagao
geologica:

Material originario:
Relevo local:
Erosdo laminar:
Drenagem:
Pedregosidade:
Rochosidade:
Vegetagdo local:
Vegetagdo regional:

Uso atual:
Clima:

14

Regido de tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, reflorestamento de Virola
surinamensis (VSU) 24 anos [1°18°14”’S, 48° 26’47 W]

Perfil aberto em ecossistema de Virola surinamenssis, na segunda superficie de
erosdo com 1 a2 % de declive, na primeira superficie de eroséo.

12 metros
Arenitos pertencente a formacao Barreiras

Material sedimentar retrabalhado de natureza areno argilosa

Plano

Inexistente

Bem drenado

Nao pedregosa

Nao rochosa

Reflorestamento de Virola surinamensis (VSU) de 28 anos

Ecossistema de floresta sucessional de tabuleiros na regido do baixo rio Benfica,
estuario Guajarino, Amazonia oriental

ecossistema de Virola surinamensis (VSU) 28 anos

Af, na classificagdo Koppen

Horizontes

Descricdo dos aspectos e horizontes genéticos

Al

AB

BA

Bwl

Bw2

Bw3

Raizes:

0-12 cm, bruno(10YR, 4/3,amido); franco arenosa; fraca pequena ¢ média granular;
friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicdo plana e difusa;

12-22 cm, bruno amarelado escuro(10YR 4/4, imido); franco argilo arenosa; fraca
pequena e média granular e bloco subangular; friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual;

22-37 cm, bruno amarelado (10YR 5/8, umido); franco areneosa; fraca pequena e
média; bloco subangular; fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do plana e difusa.

37-69 cm, bruno amarelado(10YR 5/8, timido); franco argilo arenosa; fraca
pequena e média bloco subangular; fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢do plana e difusa.

69-111 cm, bruno amarelado (10YR 5 5/8, imido); franco argilo arenosa; fraca
pequena e média bloco subangular; muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e difusa.

111-163 cm, amarelo brunado(10YR 6/8, umido); franca argilo arenosa; fraca
pequena e média bloco subangular; muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa.

Finas e médias abundantes nos horizontes A1, muitas no AB, comuns no BA. Finas
comuns no Bwl, poucas no Bw2 e Bw3. Grossas e muitas no Al comuns no AB,
poucas no BA.

Coletado por: Tarcisio Ewerton Rodrigues & F De Assis Oliveira

Tabela 2.3 Caracteristicas, descrigdio morfolégica do LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO
endoconcrecionario, textura média (LAdc) do ecossistema de Floresta sucessional (FSU) na
regido de tabuleiros costeiros no interflaivio  dos rios Anani e Piraiba [1°18°14”’S,
48°26°47>° W](Perfil N° 2)

Caracteristicas e Localizag¢do

Classificagdo:

LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO endoconcrecionario, testura
média (LAdc)



Localizacdo:

Situagdo e declive:

Altitude:

Litologia e formagao geoldgica:
Material originario:

Relevo local:

Erosdo laminar:

Drenagem:

Pedregosidade:

Rochosidade:

Vegetagdo local:

Vegetagdo regional:

Uso atual:
Clima:
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Regido de tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, ecossistema de floresta
sucessional(FSU), (1° 18° 6°°S, 48° 26° 35°°W).

Perfil aberto em ecossistema de floresta sucessional (FSU) remanescentes,
na primeira superficie de erosdo de 0 a 3% superficie de declive, na primeira
superficie de erosao.

12 metros

Arenitos pertencentes a formagdo Barreiras

Material sedimentar retrabalhado de natureza areno argilosa

Plano

Inexistente

Bem drenado

Nao pedregosa

Nao rochosa

Ecossistema de floresta sucessional de tabuleiros costeiros

Ecossistema de floresta sucessional de tabuleiros na regido do baixo rio
Benfica, estuario Guajarino, Amazonia oriental.

Ecossistema de floresta sucessional de tabuleiros costeiros

Af, na classifica¢do Koppen

Horizontes

Descricdo dos aspectos e horizontes genéticos

Al

AB

BA

Bwl

Bwecl

Bwc2

Raizes:

Observagoes:

0 — 10 cm, Bruno acinzentado escuro (10 YR 4/2, timido); franco arenoso;
fraca pequena e média granular; friavel, ligeiramente plastica e ndo
pegajosa; transi¢ao plana e difusa.

10 — 17 cm, Bruno(10YR 4/3, umido); franco arenosa; fraca pequena média
granular ¢ bloco subangular; fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa;
transi¢@o plana e gradual;

17 — 27 cm, Bruno amarelado(10YR 5/4, imido); franco argilo arenosa;
fraca pequena e média bloco angular; fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual;

27 — 51 cm, bruno amarelado (10YR 5/6, timido); franco argilo arenosa;
fraca pequena e média bloco subangular; fridvel, ligeiramente plastica,
transi¢do irregular abrupta (27-46 cm e 27-75 cm);

51 — 98 cm, amarelo brunado(10YR 6/8, imido); argilo arenosa; fraca
pequena e média subangular com muitas concregdes lateriticas; friavel,
plastica e pegajosa; transi¢do plana e difusa;

98 — 170 cm, bruno forte (7,5 YR 5/8, imido); argilo arenosa; fraca pequena
e média bloco subangular com muitas concrecdes lateriticas; fridvel, plastica
€ pegajosa.

Finas e médias abundantes no Al e AB, comuns no BA; finas comuns Bw1
e poucas no Bwcl; Grossas comuns no Al, AB e BA.

Presenca de muitas concre¢des > 2 c¢cm, nos horizontes Bwcl, Bwc2 e
dispersa no Al, AB,BA e BW1. Muitos poros ¢ canais nos horizontes Al,
AB, BA ¢ BWI1 e comuns no Bwcl e Bwc2. Indicagdo de atividade de
organismos nos horizontes Al, AB, BA e Bwl

Coletado por: Tarcisio Ewerton Rodrigues & F De Assis Oliveira



Figura 2.3 Aspectos dos perfis: a) LATOSSOLO AMARELO DISTROFICO tipico (LAd)
pedon No 1, ecossistema de Virola surinamensis (VSU); e b) LATOSSOLO
AMARELO DISTROFICO endoconcrecionario (LAdc)-pedon No 2,
ecossistema de floresta sucessional (FSU), localizados na regido dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental
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2.3.2 Ecossistema de Floresta Sucessional (FSU)

O ecossistema de floresta sucessional de tabuleiros (FSU), localizado ao norte do rio
Anani (1°18'6"S, 48°26'35"W), vem se desenvolvendo desde o final da exploragdo seletiva de
madeira que aconteceu até o inicio da década de 70. Esse ecossistema sucessional tem uma
curva espécie-area que evidencia tendéncia de estabilidade no tamanho amostral quando
alcangou cerca de 109 espécies por hectare, com DAP acima 10 cm, o que indica uma
diversidade funcional e estrutural semelhante aos valores encontrados em estudos anteriores na

regido (Cain et al. 1956).

Nesse ecossistema os indicadores da andlise de vegetacdo sugerem uma elevada
diversidade floristica, evidenciada pelo indice Shannon de H= 4,00 para espécies, equabilidade

com valor de 0,853 ¢ indice de Simpson com 0,031 (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 Parametros de diversidade floristica para o ecossistema de floresta sucessional(FSU) dos
tabuleiros costeiros no interfliivio dos rios Anani e Piraiba, na regido do baixo rio Benfica na
Amazodnia oriental

# Parametro de diversidade floristica Valor
1 Indice Shannon para espécies 4,003
2 indice de Simpson 0,031
3 indice Shannon para familias 3,200
4 indice de equabilidade(E) [valor méximo 1] 0,853

2.4 DOMINIOS DA PROVINCIA BIOGEOQUIMICA E MANEJO DOS RECURSOS
NATURAIS

A produgdo primdria nos ecossistemas sucessionais de florestas de tabuleiros

costeiros, em termos floristicos, possui predominancia de 10 espécies e 10 familias (Tabelas

2.5 e 2.6). Esses dominios vegetacionais estabeleceram a fitoestabilidade na regido guajarina

do baixo rio Benfica, o que implica numa substancial similaridade do metabolismo dos

ecossistemas.
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Tabela 2.5 Parametros fitossocioldgicos para familias do ecossistema de floresta sucessional (FSU) dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica como dominéncia relativa (DoR), freqiiéncia relativa
(FR), indice de valor de importancia (IVI) e indice de valor de cobertura (IVC).

4 Familia FR' ABA> | DorR® | v Ve
(%)
1 Cecropiaceae 4.31 4.58 15.02 11.75 15.47
2 Lecythidaceae 4.31 3.78 12.39 8.20 10.15
3 Mimosaceae 4.31 3.45 11.32 7.69 18.76
4 Burseraceae 4.31 2.17 7.31 7.61 9.26
5 Rutaceae 2.75 2.19 7.17 3.96 4.57
6 Guttifereae 3.53 1.43 4.70 3.90 4.09
7 Simarubaceae 3.53 0.91 3.01 3.54 3.54
8 Rubiaceae 3.92 0.66 2.18 3.39 3.12
9 Sterculiaceae 3.53 0.87 2.86 3.10 2.88
10 Sapotaceae 3.92 8,70 2.85 2.99 2.53

(") Fregiiéncia relativa(FR,%) = (freqiiéncia da espécie ou familia / freqiiéncia total) x 100
(®) Area basal(%)= Area basal total da familia(m?) por hectare

() Dominancia relativa(DoR,%) = Area basal total(m”) da espécie ou familia por hectare/total da area
basal(m?) de todas as espécies ou familias) x 100

(*) indice de valor de importancia (IVI,%) = DR + DoR + FR
() indice de valor de cobertura(IVC,%)= Densidade relativa + Dominancia relativa

A existéncia de dominios floristicos apodia a ado¢do do conceito de provincia
biogeoquimica (Vinogradov, 1964 e Bashkin , 2002), englobando as areas experimentais numa
mesma base de metabolismo de ecossistemas e processos biogeoquimicos similares. Essa
concep¢do produz suporte a analise comparativa, utilizando-se a biogeoquimica dos

ecossistemas.

Nessa provincia ocorrem subpopulagdes naturais de espécies arboreas que constituem
importantes fontes de matrizes biogeoquimicas singenéticas e epigenéticas biogénicas como
componentes estruturais do modelo de dispersdo dos elementos quimicos (Vinogradov, 1964 ¢

Licht, 1995).

A histéria do manejo na area de estudos foi caracterizada pela exploracdo madeireira
seletiva dos ecossistemas de florestas remanescentes. Essa forma de uso dos recursos naturais

modificou-se quando a EIDAI do Brasil Madeiras S.A. iniciou as atividades de silvicultura
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industrial para a producdo madeireira, com plantios de espécies nativas, como Virola

surinamensis € outras.

As familias e espécies mais importantes foram identificadas pelo indice de valor de
importancia (IVI), que considera a somatéria da densidade relativa, dominancia relativa e
freqiiéncia relativa (Milliken & Ratter, 1989). Dentre as familias mais importantes na
vegetagdo destacam-se as Cecropiaceae (IVI=11,75%), Lecythidaceae (8,20%), Mimosaceae
(7,69%) e Burseraceae (7,61%). Essas familias representam 53% da cobertura vegetal no
ecossistema, sugerindo que o fluxo de fitomassa depende consideravelmente da fenologia

dessas familias (Tabela 2.5).

Destacam-se na subpopulagdo das 10 mais importantes: Pouroma guianensis
(IVI=27,41); Couratari oblongifolia (19,12%); Fagara guianensis(9,65); Symphonia
globulifera (8,59%) e outras de menor importancia (Tabela 2.6). Comparando-se 0os dominios
floristicos nos ultimos 40 anos, admite-se que as espécies mais exploradas tenham sido

substituidas por espécies pioneiras devido a influéncia da exploracgao seletiva.

No caso desses ecossistemas que dominam nos tabuleiros costeiros, na unidade
morfotectonica bragantina no baixo rio Benfica, pode-se, em parte, explicar o empobrecimento
do ecossistema pela perda de espécies climax devido ao processo de exploragdo madeireira

seletiva ou predatoria (Uhl & Vieira, 1989).

Em termos de diversidade estrutural, além da conspicua diferenca da fitofisionomia,
foram realizadas analises de determinagdo do indice de area foliar (IAF) e do indice de
abertura de dossel (AD), o que evidencia o efeito no desbaste realizado em Junho de 2002
(Rich et al.1999) no ecossistema de Virola surinamensis que possuia IAF préoximo do

ecossistema de floresta sucessional remanescente (Figura 2. 4 e Tabela 2.7).

A proposito dessa manipulagdo Waring & Schlesinger (1985) relatam a significativa
relacdo da fungdo de produtividade primaria, com as caracteristicas estruturais da morfologia

do dossel, em nivel dos ecossistemas.



Tabela 2.6 Parametros fitossociologicos do ecossistema de floresta sucessional (FSU) nos tabuleiros
costeiros no baixo rio Benfica, como densidade relativa(DR), dominancia relativa (DoR),
freqiiéncia relativa (FR), indice de valor de importancia(IVI) e indice de valor de cobertura

IvVQ).
i Espécic FR' | DR* | DorR’ | IvI* [IVC
(%)

1 Pourouma guianensis 2.95 12.21 12.25 2741  24.46
2 Couratari oblongifolia 2.68 6.05 10.39 19.12 1644
3 Fagara guianensis 1.88 1.74 6.03 9.65 7.77
4 Symphonia globulifera 2.14 2.09 4.35 8.59 6.44
5 Protium polybotrium 2.41 4.02 2.06 8.54 6.08
6 Coussarea paniculata 2.68 3.6 2.06 8.35 5.66
7 Sterculia pruriens 2.41 2.79 2.83 8.04 5.62
8 Inga alba 2.14 1.05 4.57 7.76 5.62
9 Byrsonina crispa 2.14 3.49 1.23 6.86 4.72
10 Cecropia obtusa 1.34 3.14 2.15 6.63 5.29

(") Fregiiéncia relativa(FR,%)= (freqiiéncia da espécie ou familia/ freqiiéncia total) x 100

(*) Densidade relativa(DR,%)= (N° de individuos da espécie ou familia/ total de individuos da espécie ou

familia) x 100

(*) Dominancia relativa(DoR, %)= (Area basal total -m” da espécie ou familia por hectare/ total da area

basal(m?) de todas as espécies ou familias) x 100
(*) Indice de valor de importancia(IVI,%)= DR + DoR + FR

(°) Indice de valor de cobertura(IVC,%)= Densidade relativa + Dominancia relativa
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Figura 2.4 Aspectos do dossel com diferentes caracteristicas
estruturais: a) ecossistema de Virola surinamensis
(VSU) e b) ecossistema de floresta sucessional
(FSU). Procedimentos realizados com fotografias
hemisféricas (Rich et al. 1999).
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Tabela 2.7 Valores médios das variaveis estruturais como abertuta de dossel-AD(%) e indice
de 4rea foliar-IAF (m® m™), determinado com uso de fotografias hemisféricas, em
ecossistemas de Virola surinamensis(VSU) e de floresta sucessional (FSU), nos
tabuleiros costeiros do baixo rio Benfica, estudrio guajarino, Amazonia oriental
[Resultados com letras diferentes nas linhas diferem significativamente (p <
0,001) pelo teste t e pelo Mann-Whitney (p < 0,001 n=12)]

Ecossistema
Parametro*
Virola(VSU) Fsucessional(FSU)
IAF[m*/m?] 2,05b 344a
AD[%] 17,70 a 5,59b

(*)(IAF)Indice de area foliar; (AD) Abertura de dossel.

No caso desses ecossistemas que dominam nos tabuleiros costeiros, na unidade
morfotectonica bragantina no baixo rio Benfica, pode-se tentar explicar o empobrecimento
pela perda de espécies climax devido ao processo de exploracdo madeireira seletiva ou

predatoria (Uhl & Vieira, 1989).

Constata-se que o uso dos recursos florestais na regido ¢ fator determinante de algo
semelhante a um processo de sucessdo retrogressiva (Odum,1971), isto ¢é, forcando uma
reconstru¢ao natural da diversidade floristica em termos da composi¢ao de familias tipicas de

estagios sucessionais mais adiantados como Burseraceae e Vochysiaceae (Cain et al., 1956).

Atualmente ocorre o dominio floristico representado pela familia Cecropiaceae, que

caracteriza os estagios sucessionais iniciais e intermediarios nos tropicos (Tabelas 2.5 e 2.6).
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3. BIOGEOQUiMICA DO FLUXO DA LITEIRA EM ECOSSISTEMAS DE
FLORESTA SUCESSIONAL E Virola surinamensis NA REGIAO DOS
TABULEIROS COSTEIROS NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

Foram realizados estudos comparativos do processo biogeoquimico do fluxo da liteira no
ecossistema sucessional de floresta (FSU) e Virola surinamensis (VSU) na regido dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica na Amazonia oriental. Os resultados evidenciaram
que o ecossistema sucessional sofreu nivel minimo de manipulagdo e intensidade de alteragao,
alcangou maior (p < 0,001) fluxo da matriz biogeoquimica foliar e lenhosa (liteira) com 7,9
Mg ha™ ano™ enquanto que o ecossistema de Virola surinamensis apresentou 6,3 Mg ha™ ano™
onde foi implementada maior alteragdo estrutural e funcional. O fluxo de K, Mn, Cu e Zn no
ecossistema FSU foi significativamente maior (p < 0,001) do que no VSU. Esse fendmeno foi
controlado pela matriz biogeoquimica do ecossistema sucessional com alta diversidade
floristica. Os fluxos de Ca e Mg foram similares (p > 0,05) nos dois ecossistemas. Esse
resultado refletiu o efeito da maior magnitude quantitativa da matriz biogeoquimica no fluxo
da liteira do ecossistema FSU. O fluxo de Fe alcancou valores maiores (p <0,001) no
ecossistema VSU. Esse fenomeno se deve a acumulagdo desse cation na matriz biogeoquimica
da Virola surinamensis como fator causal. O ecossistema sucessional de floresta foi mais
eficiente do que o VSU no uso de elementos quimicos para Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn, exceto
para K, que teve eficiéncia similar em ambos os ecossistemas. Esses resultados indicam que o
ecossistema sucessional foi mais eficiente no aproveitamento dos recursos no sitio oligotrofico

estudado do que o ecossistema de Virola surinmanesis.

PALAVRAS-CHAVE: processo biogeoquimico, eficiéncia de elementos quimicos, floresta

sucessional, Amazonia oriental, Virola surinamensis
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3 BIOGEOCHEMISTRY OF LITTERFALL PROCESSES IN SUCCESSIONAL
FOREST AND Virola surinamensis ECOSYSTEMS IN THE COASTAL
TABLELANDS OF EASTERN AMAZONIA

ABSTRACT

Comparative studies were carried out on the biogeochemical processes of successional forest
ecosystem (FSU) and Virola surinamensis ecosystem (VSU) litter fall in the coastal tablelands
of the lower Benfica River in eastern Amazonia. Results showed that the successional forest,
subjected to minimal manipulation and light intensity alteration, exhibited significantly higher
(p < 0,001) leaf and woody biogeochemical matrix (litterfall) with 7,9 Mg ha™ yr' than the
Virola surinamensis ecosystem with 6,3 Mg ha™' yr', which suffered more severe structural
and functional alteration. Fluxes of K, Mn, Cu, and Zn were significantly higher (p <0,001) in
the FSU ecosystem than in the VSU. The successional forest ecosystem biogeochemical
matrix regulated this phenomenon due to its high floristic diversity. These results were also
driven by the greater quantity of the biogeochemical matrix in the litterfall in the FSU
ecosystem. Fluxes of Ca and Mg were similar (p > 0,05) between ecosystems. Iron (Fe) fluxes
were greater (p < 0,001) in the VSU than in the FSU ecosystem. This accumulation in the VSU
may be due to the Virola genus, which is known as an iron accumulator. The successional
forest ecosystem was more efficient (p <0,001) than the Virola surinamensis ecosystem in
terms of element use efficiency (EUE) for Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn, but K had similar EUE
performance (p > 0,05) in the both ecosystems. These results suggest that the successional
ecosystem was more efficient in the use of the oligotrophic site resources than the Virola

surinamensis ecosystem.

KEYWORDS: biogeochemical process, element use efficiency, flux of chemical elements,

successional forest ecosystem, Virola surinamenis, eastern Amazonia.
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3.1 INTRODUCAO

O fluxo da matriz biogeoquimica para a liteira em ecossistemas terrestres € o
principal processo de transferéncia de matéria e energia para o compartimento pedoquimico do
ecossistema (Vitousek & Sanford, 1986). Esse processo em ecossistemas de florestas
sucessionais tem a fun¢do de renovar o estoque de matéria organica na liteira durante o

desenvolvimento dos mesmos (Vitousek, 1984; Lugo et al. 1990 e Bormann & Likens, 1994).

As florestas sucessionais ou secunddrias sensu Brown & Lugo (1990) sdo mais
eficientes que os povoamentos maduros no processo de retorno de nutrientes para a liteira,
independente da idade, da natureza do solo e uso da terra. Nesses ecossistemas a matriz
biogeoquimica ou liteira serve como fonte ou sumidouro (depdsito transiente) de elementos
quimicos e matéria organica, tanto em ecossistemas na fase de acumula¢do de fitomassa
(sucessionais) quanto em maduros em equilibrio dinamico (Vitousek, 1984 ¢ Waring &

Schlesinger, 1985).

O processo de fluxo cria uma retroalimentacao positiva ou negativa, que corresponde
a perda ou reabsorc¢do de elementos no sistema estudado (Odum, 1971). Esses fluxos da matriz
biogeoquimica na liteira, nos ecossistemas de florestas sucessionais de tabuleiros costeiros na
regido do estuario guajarino, Amazonia oriental, alcangaram valores médios de 9,8 Mg ha’'
ano” e em ecossistemas riparios ou ribeirinhos tém estimativa média de fluxo de 7,8 Mg ha™

ano™ (Pires, 1978).

Esse experimento foi uma tentativa de elucidar o seguinte problema cientifico: Como
se explica os padroes de fluxo da matriz biogeoquimica e elementos quimicos em sitios
distroficos a partir da natureza diferencial de seus componentes biogé€nicos? Para responder
esta questdo cientifica elaborou-se a hipotese: se 0os componentes autogénicos, as plantas, sdo
responsaveis pelo processo acumulativo, entdo os resultados diferenciais na magnitude desse
fendmeno biogeoquimico podem ser atribuidos ao papel do componente floristico como

controle biogénico.
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3.2 AREA DE ESTUDO

3.2.1 Ecossistemas

3.2.1.1 Ecossistemas de Virola surinamensis (VSU)

O ecossistema VSU, nas nascentes do rio Anani (1°18'14" S, 48°26'47" W), tem
densidade de plantio de 400 arvores por ha™' em espacamento 5 x 5 m, com 26 anos de idade.
O incremento médio anual (IMA) foi de 1,4 cm em diametro, com 0,91 m em altura total,
volumétrico de 4,42 m’ ha™ ano™. O sub-bosque do VSU apresenta predominancia de Pariana

campestris (Poaceae) e pioneiras como Tapirira guianensis € Vismia guianensis.

3.2.1.2 Ecossistema de Floresta sucessional (FSU)

O ecossistema FSU localiza-se ao norte do rio Anani (1°18'6" S, 48°26'35" W) ¢
desenvolveu-se sob exploragdo seletiva de madeira que aconteceu até o inicio da década de 70.
Esse ecossistema sucessional tem uma curva espécie-darea que evidencia a tendéncia de
estabilidade no tamanho amostral realizado, quando alcangou cerca de 109 espécies por
hectare. Esse resultado ¢ coerente com os valores de diversidade estrutural e funcional

encontrados em pesquisas anteriores, na regido estudada (Cain et al. 1956).

Esse ecossistema sucessional contém uma elevada diversidade alfa de espécies,
evidenciada pelos valores dos indices de Shannon (H) com valor 4, equabilidade com 0,85 ¢ o
indice Simpson com 0,03. Esses resultados sdo consistentes com ecossistemas de alta

diversidade na regido (Vieira, 1996).

3.2.2 Geologia, geomorfologia e solos.
A geologia dominante na area experimental ¢ de rochas sedimentares da formacao
Barreiras formadas por arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros pouco

consolidados ou até friaveis (Pinheiro, 1987).

Geomorfologicamente encontra-se modelado de aplainamento do tipo pediplano
conservado, com depdsitos detriticos areno-argilosos, formando os tabuleiros costeiros de

interfluvios no dominio morfotectdnico bragantino (Bemerguy et al. 2002).

O solo do ecossistema de Virola surinamensis foi classificado como Latossolo
Amarelo distrofico (LAd) e o do ecossistema de floresta sucessional de tabuleiro costeiro

como Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc). Esses sistemas possuem
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caracteristicas pedoquimicas semelhantes (Tabela 2.1). Foram analisados os horizontes

pedogenéticos com as caracteristicas proprias desse sistema pedoquimico (Tabela 2.2 e 2.3).
3.2.3 Dominios da provincia biogeoquimica e manejo dos recursos naturais

A producdo primaria nos ecossistemas sucessionais de florestas de tabuleiros
costeiros, em termos floristicos, possui predominancia de 10 espécies e 10 familias (Tabelas
2.5 e 2.6). Esses dominios vegetacionais estabeleceram a fitoestabilidade na regido guajarina
do baixo rio Benfica, o que implica uma substancial similaridade do metabolismo dos

ecossistemas.

A existéncia de dominios floristicos apdia a adocdo do conceito de provincia
biogeoquimica, englobando as areas experimentais numa mesma base de metabolismo de
ecossistemas e processos biogeoquimicos similares (Vinogradov, 1964 e Bashkin , 2002). Essa
concep¢do produz suporte necessario ao processo analitico comparativo utilizando-se a

biogeoquimica dos ecossistemas.

Essas subpopulacdes naturais de espécies arbdreas constituem importantes matrizes
fitogeoquimicas singenéticas ou epigenéticas biogénicas como componentes estruturais do

modelo de dispersdo dos elementos quimicos (Vinogradov, 1964 e Licht, 1995).

A historia do manejo na area de estudos foi caracterizada pela exploragdo madeireira
seletiva dos ecossistemas de florestas remanescentes. Essa forma de uso dos recursos naturais
modificou-se quando a EIDAI do Brasil Madeiras S.A. iniciou as atividades de silvicultura
industrial para a producdo madeireira, com plantios de espécies nativas, como Virola

surinamensis € outras.

As familias mais importantes encontradas na vegetacdo representam 53% da
cobertura vegetal presente no ecossistema. Isso implica em que o fluxo de fitomassa tenha
consideravel dependéncia da fenologia dessas familias. Dentre elas destacam-se as
Cecropiaceae(IVI=11,75%); Lecythidaceae(8,20%); Mimosaceae(7,69%) e
Burseraceae(7,61%) (Tabela 2.5).

Esse ecossistema contém uma elevada diversidade alfa de espécies, evidenciada pelo

elevado valor do indice de shannon de H= 4,00; equitabilidade (E = 0,85) e Simpson com 0,03.
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Na subpopulagdo de espécies arboreas as mais importantes foram: Pouroma guianensis com

indice de valor de importancia (IVI) de 27,41%, Couratari oblongifolia com 19,12%, Fagara

guianensis com 9,65%, e Symphonia globulifera com 8,59%.

3.3 METODOS

3.3.1 Estimativa do fluxo da matriz biogeoquimica

O procedimento de sele¢ao de areas para coleta das amostras do fluxo deposicional da

matriz biogeoquimica foi realizado em locais com plena cobertura do dossel e homogeneidade

das caracteristicas dos ecossistemas para obten¢do de uma amostragem de fluxo com maior

exatiddo. A coleta das amostras foi realizada seguindo a locacdo dos coletores, de acordo com

o delineamento experimental (sec¢do 3.3.3) e esquema amostral (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Esquema amostral das parcelas experimentais para estudo do tluxo de

fitomassa deposicional ou liteira total (It) com 48 quadriculas (5 m x 5 m),
com 4 subparcelas com 12 quadriculas cada, com 5 repetigdes de coletores
de liteira total (It), com 20 unidades coletoras de liteira (1 m x 1 m x 0,3
m) suspensa do solo 0,40 m com locagéo aleatoria nas subparcelas
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Os coletores possuem area de 1 m* (1 m x 1 m ) e profundidade de 0,10 m, suspensos
do solo a 0,3 m. A coleta foi realizada quinzenalmente para evitar o processo de decomposi¢ao
de amostras ainda no coletor (Proctor, 1984).

As amostras de fracdes da matriz biogeoquimica foram classificadas como: i) nao-

lenhosa (folha, flor, semente, fruto e miscelanea) e ii) lenhosa (ramos e galhos).

As amostras foram coletadas quinzenalmente, determinando-se a massa seca com
secagem em estufa de circulagdo forgada a 70 °C até massa constante. Os resultados analiticos
foram organizados em planilhas formato XLS. As amostras foram moidas com uso de malha
de 1,0 mm, armazenadas em frascos de vidro e organizadas em um banco de amostras. Foram
retiradas subamostras de 0,5 g para analise quimica dos elementos K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e
Zn. A extragdo desses elementos foi realizada com digestdo imida (sistema aberto) usando-se

o extrator duplo-acido HNO; + HCIO4 (Miyazawa et al. 1999).

Os cations Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn foram determinados a partir do extrato, através
de espectrofotometria de absor¢do atomica (Miyazawa et al. 1999 e Rothery,1986). O K foi
obtido por fotometria de chama (Miyazawa et al. 1999). Os valores de fluxo de nutrientes
foram determinados pela multiplicagdo das concentragdes médias (ppm) de K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu e Zn pelos valores de massa seca (g m™) da matriz biogeoquimica da liteira coletada

quinzenalmente. As duas coletas foram reunidas e expressas mensalmente (equacao 3.1).

n
Z ciMs
_ =l

N

P (3.1)

onde: F = fluxo médio dos elementos (g m” més™'); Ms= média mensal da massa seca das
amostras validas da matriz biogeoquimica (g); ci= concentracdo média do elemento em

amostras validas (ppm), e N=nimero de amostras validas mensais.
3.3.2 Eficiéncia de uso de elementos quimicos

A eficiéncia de uso de elementos quimicos (EUE) foi estimada através da relacao
entre a massa seca da matriz biogeoquimica foliar ou lenhosa (liteira) e da concentragdo de

elementos quimicos nessa matriz, conforme a equagao 3.2.
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t
Mi
EUE = —12 oY
mi

onde: EUE= eficiéncia de uso de elementos (g g'); Mi = massa seca da matriz da
biogeoquimica foliar ou lenhosa (g); mi= massa do elemento quimico na matriz biogeoquimica

da liteira na fragao.
3.3.3 Analise estatistica

O delineamento estatistico adotado foi em blocos casualizados, com medidas
repetidas no tempo. Em cada ecossistema com 4 blocos e 5 repeticdes de coletores de matriz
biogeoquimica (liteira deposicional), foi realizada coleta quinzenal. Esse delineamento segue a

equagao 3.3.

Vijk(e)= p+ai+oj + aioj + Pk + &i + &j (3.3)

onde: Vijk(e)= variavel de resposta; p= média geral; ai= efeito dos ecossistemas; aj= medidas
repetidas (tempo); (aa)ij= efeito da interagdo ecossistema e medidas repetidas(tempo); Pk=
efeito dos blocos; €i= erro experimental devido aos ecossistemas; €)= erro experimental devido
as medidas repetidas (tempo); i=ecossistemas; j=medidas repetidas(mensal); k=blocos

(repeticdes) e &= componente aleatorio.

As diferengas entre os ecossistemas foram determinadas estatisticamente de acordo
com as variaveis analisadas como: 1) massa seca da matriz biogeoquimica (M); ii)

concentragdes (M L), fluxo (M L?T™); e iii) resultados relativos (%).

Em razdo do dominio das populagdes de dados apresentarem distribuicdes nao
gaussianas, os resultados foram analisados via procedimentos de comparagcao multipla, para

isolar os efeitos diferentes entre as populacoes (Zar, 1984 e Glantz, 1997).
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Fluxo da matriz biogeoquimica

O processo de transferéncia da matriz biogeoquimica deposicional (liteira total) para
o sistema pedoquimico, isto €, para o solo, foi significantemente maior (p < 0,001) no
ecossistema de floresta sucessional (FSU) com média de 7,9 Mg ha™ ano™, enquanto que o
ecossistema de Virola surinamensis (VSU) alcangou o valor médio de 6,3 Mg ha™ ano™

(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Fluxo da matriz biogeoquimica deposicional total (Mg ha™ ano™) nos ecossistemas de Virola
surinamensis (VSU), e floresta sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros do baixo rio
Benfica, estudrio guajarino na Amazdnia oriental. [Valores nas linhas seguidas por letras
desiguais diferem significativamente pelo teste t (p < 0,001)].

Ecossistema
Fracao
VSU o | FSU | %)
Foliar 5,04+0,30b 80,0 6,30+ 0,30 a 77,1
Lenhosa 1,26 £0,20b 20,0 1,82+0,20 a 22,9
Total 6,30+0,30b 100,0 7,94+0,40 a 100,0

No ecossistema de Virola surinamensis a parti¢ao do fluxo da matriz biogeoquimica
da liteira total (LT), distribuida em liteira foliar (LF), representa 80% e a liteira lenhosa (LL)
20% do fluxo total. No ecossistema de floresta sucessional (FSU) a distribuigdo relativa dessas
fragdes foi 77,1% na liteira foliar e 22,9% na liteira lenhosa (Tabela 3.1). Essa caracteristica ¢
consistente com outros estudos realizados por Klinge & Rodrigues (1968); Dantas & Phillipson
(1989); Luizao (1995) e Brouwer (1996), onde a fra¢ao foliar ¢ um componente importante no

fluxo dos elementos quimicos para a liteira nesses ecossistemas.

O fluxo da matriz biogeoquimica lenhosa no FSU foi maior (p < 0,002) que os
resultados desta fracdo no ecossistema de VSU. Esses resultados sdo indicativos de que as
distribuigdes das variaveis biogeoquimicas foliar e lenhosa pertencem a populacdes diferentes
(Tabela 3.1). A diferenca de produtividade entre os ecossistemas de FSU e VSU pode estar

associada a diversidade floristica da floresta sucessional.
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Os resultados refletem a importancia da matriz biogeoquimica foliar como fator de
controle da manutengdo dos processos ciclicos dos elementos quimicos. O fator bidtico
(componente floristico) dd suporte e manutencdo a diversidade estrutural e funcional
(Bormann & Likens, 1994 e Kimmins, 1997). Essa propriedade adicionalmente incorpora

fitoestabilidade ao ecossistema sensu Tricart (1977).

A magnitude dos valores do fluxo da matriz biogeoquimica foi inferior aquela
determinada na regido em ecossistemas com baixo nivel de transformacdo antropica (Pires,
1978). Esses ecossistemas evoluiram para ecossistemas sucessionais remanescentes de
exploracdo seletiva e agricultura itinerante nos dominios dos oxissolos de tabuleiros costeiros e

interfluviais na Amazonia oriental.

O fluxo da matriz biogeoquimica para a liteira manteve os processos ciclicos
funcionais e os mecanismos de retroalimentacdo que favoreceram a sustentacdo desses
processos (Odum, 1971). O fluxo mensal da matéria organica (matriz biogeoquimica) ocorreu
com magnitude diferenciada seguindo uma tendéncia quantitativa da variagdo do regime
hidrol6égico monomodal (Klinge et al. 1990). Essa caracteristica evidenciou a diminui¢do do
fluxo da matriz biogeoquimica para a liteira no periodo chuvoso, de janeiro a maio, € 0 maior

fluxo no periodo seco de junho a dezembro (Figura 3.2).

No periodo mais seco, de junho a dezembro de 1997, os fluxos da matriz
biogeoquimica deposicional nao foram elevados pela resposta ecofisioldgica devido a variagao
hidroperiodica. Supde-se que algum outro mecanismo compensatorio, que ndo a deiscéncia
foliar, deva ter provocado esta diminui¢ao do fluxo (Figura 3.2). Esse fendmeno foi constatado
e explicado por Alvim & Alvim (1978) em ecossistemas sucessionais de floresta no sul da

Bahia, nordeste do Brasil.
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Figura 3.2 Variagdo mensal do regime pluviométrico e do fluxo da matriz
biogeoquimica na liteira foliar do ecossistema de floresta sucessional
(FSU), e da Virola surinamensis (VSU) na regido dos tabuleiros
costeiros do baixo rio Benfica no estuario guajarino, Amazonia oriental
(Jun/1996-Jun/1999).

3.4.2 Fluxo dos elementos quimicos

Os modelos dos fluxos temporais de K no FSU foram significativamente superiores
(p > 0,001) ao ecossistema VSU. Atribui-se esse resultado a hipotese do efeito da maior
diversidade estrutural (ecossistema poliestratificado) que contribui para o enriquecimento
desse elemento quimico altamente movel, maior que num ecossistema monoestratificado de

Virola surinamensis (Kimmins, 1997).

No ecossistema VSU o fluxo médio anual de K na matriz biogeoquimica da liteira
total (LT) foi de 18 kg ha™ ano™, variando de 6 a 29,8 kg ha™ ano™ significativamente menor
(p < 0,001) do que os valores do ecossistema FSU, com média de 25,6 kg ha™ ano™, variando
de 11,8 a 55,2 kg ha™ ano™' (Tabela 3.2). Esses resultados foram consistentes com ecossistemas

na regido (Klinge & Rodrigues, 1968; Klinge, 1977 e Dantas & Phillipson, 1989).

O ecossistema VSU apresentou resultados maiores que os estudos desenvolvidos em

sitios oligotréficos e com espécies nativas (Luizdo, 1995 e Correa et al. 1997). Esses valores
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de fluxos de K s3o indicadores do pleno funcionamento do ciclo biogeoquimico nos

ecossistemas estudados nos locais de oligotrofia do nutriente (Tabela 3.3).

Tabela 3.2 Resultados analiticos comparativos das varidveis intensivas (concentragdes) de
elementos quimicos (ppm) e extensivas (armazenagem kg ha') na matriz
biogeoquimica da liteira total (LT) dos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e

de floresta sucessional (FSU) de tabuleiros costeiros.

Variavel VSU FSU
(ppm) (ppm)
K 4425,61b 4491,47 a
Ca 15390,45 a 13815,58 b
Mg 3642.85 a 2969,96 b
Mn 62.68 b 123,92 a
Fe 77.21a 27.29b
Cu 43.35a 45.75 a
Zn 41,00 a 39,38 a
Variavel VSU_1 FSU_1
(kgha ™) (kgha ™)
K 18,48 b 25,56 a
Ca 57,96 a 58,08 a
Mg 13,08 a 13,80 a
Mn 021 b 0,50 a
Fe 0,30 a 0,15 b
Cu 0,12 a 0,17 a
Zn 0,12 a 0,15 b
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Tabela 3.3 Resultados comparativos de estimativas de fluxo de matriz biogeoquimica (BGQ) para a liteira (Mg
ha'ano™) e fluxo de K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn (Kg ha'ano™) na matriz biogeoquimica da liteira
total em diferentes escossistemas de florestas tropicais naturais ¢ plantados.

BGQ K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

Ecossistema / Local T Autor
(Mgha™) (Kgha ano™)
Ecossistema de Floresta Madura Dantas &
Amazonia 80 28,00 115,00 15,90 Phillipson, 1989
Ecossistema de Floresta Sucessional Dantas &

50 37,00 106,00 12,60

Jovem  Amazonia Phillipson, 1989

Ecossistema de Floresta Tropical
Mocambo, Belém, Amazonia
Ecossistema de Floresta Tropical
Manaus, Amazonia

Ecossistema de Floresta Tropical
Manaus, Amazdnia

Ecossistema de Floresta de Campina
Manaus, Amazonia

Ecossistema de Campinarana
Manaus, Amazonia

Ecossistema de Floresta Tropical

99 17,00 32,80 26,80 Klinge, 1977

Klinge &

79 13,40 17,90 13,80 0,70 1,20 0,02 0,08 Rodrigues, 1963

53 9,40 14220 9,10 086 1,14 0,03 0,13 Luizdo, 1995
4,1 580 1430 7,50 0,37 0,73 0,10 0,11 Luizdo, 1995

5,3 5,60 21,40 6,70 0,27 0,57 0,02 0,09 Luizdo, 1995

, . 9,3 48,50 63,70 23,80 Scott et al. 1992
Maraca, Amazonia
Ecossistema de Floresta Sucessional 46 1100 7100 40,00 Ewell . 1976
Guatemala (1ano)
Ecossistema de Floresta Sucessional 58 17.00 8100 53,00 Ewell , 1976
Guatemala (3 anos)
Ecossistema de Floresta Sucessional 6.1 11,00 40,00 50,00 Ewell , 1976
Guatemala (4 anos)
Ecossistema Floresta Sucessional 6.5 12,00 5600 55,00 Ewell . 1976
Guatemala (5 anos)
Ecossistema Floresta Sucessional 80 20,00 151,00 35,00 Ewell . 1976
Guatemala (6 anos)
Ecossistema de Floresta Sucessional 80 1200 5500 94,00 Ewell . 1976
Guatemala (9 anos)
Ecossistema de Floresta Sucessional 10,0 2400 212,00 35,00 Ewell . 1976
Guatemala (14 anos)
Ecossistema de Tapirira guianensis 4 ¢ o35 9360 1290 Correa et al. 1997
Amazonia
Ecossistema de Eucalyptus 26 370 17,60 320 Correa et al. 1997
citriodora Amazonia
Ecossistema de Floresta Tropical 53 1620 5500 12.50 Brouwer, 1996

Guiana Inglesa (Guyana)
Ecossistema Floresta Sucessional

(35 anos) Amazonia 79 25,60 58,10 13,10 0,55 0,13 0,17 0,18 Esteestudo

Ecossistema de Virola surinamensis

(30 anos) Amazonia 63 18,00 58,00 13,10 024 030 0,12 0,15 Esteestudo
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O fluxo anual de Ca foi de 58 kg ha! ano™ no VSU, variando de 23,4 a 94,2 kg ha’!
ano™, igual (p > 0,05) ao fluxo do cation no FSU com resultado médio de 58,1 kg ha™ ano™,
variando de 9,6 a 116 kg ha™ ano™ (Tabela 3.2). Os padrdes de fluxos de Ca ocorreram com
valores compativeis ou consistentes com outros ecossistemas estudados (Ewel, 1976; Dantas &

Phillipson, 1989; Brouwer, 1996 e Correa et al. 1997).

Os fluxos mensais de Ca entre os ecossistemas estudados nao apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05), apoiando a teoria da baixa mobilidade do elemento na matriz
bioquimica, acompanhando os valores de fluxos ja relatados e constatados por Stark (1970);
Kramer & Koslowski (1979); Golley et al. (1980); Folster & Grimm (1995) e Ferraz et al.
(1997).

Os fluxos mensais de Ca nos ecossistemas foram mais elevados em relagao aos outros
cations (Figura 3.3 e 3.4), devido a baixa mobilidade desse cation na matriz bioquimica
(Kramer & Kozlowski, 1979 ¢ Mengel et al. 2001). O Ca, como elemento quimico estrutural,
estabelece depositos de oxalatos, carbonatos e fosfatos de célcio nos vactiolos e nas paredes
celulares como grupos carboxilicos livres e pectinas (Mengel et al. 2001). Esse fenomeno

enriquece o componente com Ca no ciclo biogeoquimico (Tabela 3.2).

Na Amazodnia oriental, em latossolos, o ecossistema de Tapirira guianensis ocorreu
com fluxo de Ca cerca de 38% maior que o de Virola surinamensis. Comparativamente com o
ecossistema de Eucalyptus citriodora, o VSU foi 71% mais rico no fluxo de Ca na matriz
biogeoquimica na liteira total (Tabela 3.3). Esse resultado evidencia o excelente desempenho

do ecossistema VSU como determinante do ciclo biogeoquimico desse cation.

Os maiores fluxos do Ca na matriz biogeoquimica foliar e lenhosa nos ecossistemas
estudados ocorreram em virtude dos sitios preferenciais de depdsito desse cation na folha e
casca (Larcher, 1975). Constatagdes em espécies arbOreas na Amazodnia e outras regides
corroboram esses resultados (Stark, 1970; Kramer & Kozlowski, 1979; Golley et al. 1980;
Folster & Grimm, 1995 e Ferraz et al. 1997).
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O fluxo do Mg no VSU ocorreu com valor médio de 13,08 kg ha! ano™, variando de
5,8 a 24,7 kg ha™ ano™, sendo estatisticamente igual (p > 0,05) ao do FSU com valor médio de
13,00 kg ha! ano'l, variando de 3,0 a 24,6 kg haano™. Esse resultado reflete o efeito da maior
(p < 0,001) concentragdo desse cation no VSU em relagdo ao FSU que, por sua vez, possui

maior (p <0,001) fluxo na matriz biogeoquimica (Tabela 3.2).
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O fluxo do Mn no ecossistema FSU ocorreu com valor médio de 0,50 kg ha! ano™,
variando de 0,04 a 0,99 kg ha™ ano™, maior (p < 0,001) que o fluxo médio do Mn no VSU,
com valores de 0,21 kg ha! ano'l, variando de 0,09 a 0,42 kg ha ano™ (Tabela 3.2). Os valores
de fluxo do Mn nos ecossistemas foram consistentes com os resultados desses processos em

ecossistemas similares na Amazonia (Luizao, 1995).

Os fluxos temporais de Mn, na matriz biogeoquimica para a liteira no ecossistema de
floresta sucessional foram significativamente maiores (p < 0.05) do que no ecossistema de
Virola surinamensis. Esse céation tem mobilidade intermedidria na matriz bioquimica, com
local de acumulagao preferencial na folha (Larcher, 1975), o que explica em parte, a aderéncia

do elemento ao fluxo da matriz biogeoquimica no FSU (Figuras 3.3 ¢ 3.4).

No ecossistema VSU o fluxo do Fe foi maior (p < 0,001), com valor médio de 0,30 kg
ha™ ano™, variando de 0,12 a 0,50 kg ha™ ano™. No FSU o valor foi de 0,1 kg ha™ ano™,
variando de 0,01 a 0,26 kg ha ano™ (Tabela 3.2). Os valores do fluxo de Fe nos ecossistemas

VSU e FSU ocorreram abaixo dos valores constatados na Amazdnia ocidental (Golley et al.

1980).

O fluxo do Fe no VSU ocorreu com superioridade em relagdo ao FSU, tanto na
propriedade intensiva, como extensiva.(Tabela 3.2). Esses resultados indicam controle pela
matriz biogeoquimica (biogénico) do ecossistema VSU, em relagdo ao FSU. Outro aspecto a
ser considerado ¢ o controle biogénico do fluxo de Fe pela Virola surinamensis, o qual indica a

chance dessa espécie ser acumuladora desse cation (Tabela 3.2).

O fluxo mensal de Fe na matriz biogeoquimica da liteira foi significativamente maior
no ecossistema de Virola surinamensis (p < 0,05) em relagdo ao ecossistema da floresta
sucessional (Figura 3.3 e 3.4). Explica-se a maior transferéncia de Fe através do VSU, embora
menor em fluxo desta matriz na liteira, pela influéncia da concentragdo significativamente

maior (p < 0,05) do elemento na folha da Virola (Larcher, 1975).

Em relagdo ao ecossistema de floresta sucessional, Golley et al. (1980) e Neves
(1999), constataram altas concentragcdes de Fe com predomindncia na fragcdo foliar e lenhosa
das arvores na Amazodnia ocidental. Logo, conclui-se que nessa provincia biogeoquimica esse

germoplasma poderd ser acumulador de Fe como caracteristica genotipicamente dominante
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(Barnes et al. 1998). Esse fenomeno pode ser um aspecto chave no ciclo bioquimico e

biogeoquimico desse cation na area de ocorréncia dessa matriz bioquimica.

O fluxo do Cu no VSU alcancou o valor de 0,12 kg ha! ano'l, variando de 0,03 a 0,29
kg ha™ ano™, igual ao do FSU (p > 0,05) com valor médio de 0,17 kg ha™ ano™, variando de
0,05 a 0,77 kg ha' ano™ (Tabela 3.2). Os fluxos de Cu entre os ecossistemas VSU e FSU
foram iguais. Esse fenomeno implica na auséncia do controle biogénico da matriz

biogeoquimica no contexto interpopulacional.

O fluxo temporal do Cu foi similar (p > 0.05) nos dois ecossistemas estudados
(Figuras 3.3 e 3.4). Esse resultado possui explicacdo pela natureza da baixa mobilidade do
cation (Kramer & Kozlowski, 1979), e apoiado pela acumulacao preferencial no componente

lenhoso da vegetagdo (Larcher, 1975).

A analise comparativa do fluxo temporal do Cu evidencia que o ecossistema FSU
indica o controle biogeoquimico desse cation, assumindo-se que a matriz composta teve maior

efeito quantitativo para controlar esse fenomeno (Figura 3.3 ¢ 3.4).

Os valores do Zn no FSU ocorreram com média de 0,15 kg ha' ano'l, variando de
0,08 a 0,37 kg ha™! ano'l, similar (p >0,05) ao VSU com média de 0,12 kg ha! ano'l, variando
de 0,05 a 0,26 kg ha™' ano™ (Tabela 3.2). Esse fendmeno indicou o controle biogénico da
matriz biogeoquimica da liteira na Virola surinamensis em relagdo a matriz composta da
floresta sucessional (Figura 3.3 e 3.4). Esses valores dos fluxos de Zn dos ecossistemas VSU e
FSU foram compativeis com os resultados encontrados em ecossistemas florestais na

Amazonia central (Luizdo, 1995).
3.4.3 Eficiéncia no uso de elementos quimicos

O ecossistema de floresta sucessional foi mais eficiente (p < 0,05) no uso dos
elementos Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn na producao de massa seca da matriz biogeoquimica por
unidade de elemento quimico absorvido do que o VSU. O potassio (K) foi similar (p >0,05)

nessa propriedade entre os ecossistemas. (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 Resultados analiticos comparativos dos valores da eficiéncia de utilizagdo dos elementos
(EUE) da matriz biogeoquimica deposicional dos ecossistemas de Virola surinamensis
(VSU) e de floresta sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros no baixo rio
Benfica, Amazonia oriental. [Valores seguidos de mesma letra nas colunas ndo diferem
significativamente (p > 0,05) pelo teste t, e seguidas por letras desiguais diferem
significativamente pelo testes Mann-Whitney (p < 0,001)].

Ecossistema K Ca Mg Mn Fe Cu Zn

FSU 291,24 a 122,62 a 492,60 a 13390,90 a 52531,86 a 97818,87 a 55496,56 a

VSU 314,42 a 98,66 b 418,01 b 25889,89b 18461,34 b 6157517 b 42946,26 b

Os taxa dominantes (Tabelas 2.5 e 2.6), associados as 103 espécies no ecossistema
de floresta sucessional, representaram um sistema biologico eficiente, com baixo custo de
producgdo de fitomassa seca por unidade de elemento quimico (Vitousek, 1982). Os elevados
valores de eficiéncia no uso de elementos quimicos (EUE) indicam que as espécies estdo

adaptadas ao estresse nutricional do ambiente. Esses resultados tém suporte nas constata¢des

de Chapin (1980).
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3.5 CONCLUSOES

Estas conclusdes foram elaboradas considerando-se o periodo de medicdes de
junho/1996 a maio/1999 para o estudo do processo de fluxo da matriz biogeoquimica ou liteira
e elementos quimicos, nos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional

remanescente de tabuleiros costeiros (FSU):

a) O maior fluxo da matriz biogeoquimica ou liteira total ocorreu no ecossistema de
floresta sucessional, com controle biogénico evidenciado pela diversidade estrutural e
funcional, ao contrario do ecossistema de Virola surinamensis, no qual essa propriedade foi de

menor expressividade;

b) Os fluxos mensais de K foram superiores no ecossistema sucessional, admite-se
que devido a maior diversidade estrutural do ecossistema sucessional em relacdo ao

ecossistema de Virola surinamensis (VSU);

¢) Os fluxos mensais de Ca foram similares em ambos os ecossistemas (VSU e
FSU) devido sua baixa mobilidade na matriz bioquimica. Igualmente o Mg ocorreu com
fluxos iguais nos ecossistemas, apenas com uma substancial diferengca de magnitude em

relacdo ao Ca;

d) Os fluxos mensais do Mn foram maiores no ecossistema de floresta sucessional
(FSU) do que no ecossistema de Virola surinamensis (VSU). Esse fendmeno reflete o efeito da

maior diversidade floristica no aumento dessa propriedade extensiva;

e) As fei¢des dos fluxos temporais do Cu e Zn foram semelhantes nos ecossistemas
estudados, o que ¢ explicado pela mobilidade intermediaria desses cations na matriz
bioquimica, associado a maior concentragdo na fracdo lenhosa de menor fluxo e indistinta

variagao estacional;

f) O ecossistema sucessional de floresta de tabuleiros costeiros (FSU) foi mais
eficiente no uso de elementos( EUE) para Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn, exceto para o K que
ocorreu com eficiéncia similar em ambos os ecossistemas. Os elevados valores de eficiéncia

no uso de elementos (EUE) indicam adaptagao das espécies no ambiente oligotrofico.
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4 BIOGEOQUiMICA DA LITEIRA NOS ECOSSISTEMAS DE Virola surinamensis E
DE FLORESTA SUCESSIONAL NA REGIAO DOS TABULEIROS COSTEIROS
NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

O estudo da biogeoquimica da liteira em ecossistemas de floresta sucessional (FSU) e de
Virola surinamensis (VSU) na regido dos tabuleiros costeiros, estuario guajarino, na Amazonia
oriental, evidenciou que o ecossistema FSU ocorreu com maior magnitude (p < 0,001) na
funcdo de acumulagdo da matriz biogeoquimica e elementos quimicos do que o VSU. Os
resultados da acumulagdo da liteira foram 10,3 Mg ha™ ¢ 5,9 Mg ha” nos ecossistemas de
floresta sucessional e Virola surinamensis, respectivamente. A liteira ocorreu com espessura
similar entre os ecossistemas (p > 0,05). A densidade global foi maior (p<0,001) no FSU e a
capacidade de armazenamento de agua foi similar (p > 0,05) entre os ecossistemas. A
semelhanca na regulacdo do processo hidrolégico indica reabilitagdo funcional do ecossistema
de Virola surinamensis em comparagdo ao ecossistema sucessional de floresta. O
armazenamento de K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Fe na liteira do ecossistema de floresta
sucessional foi significativamente maior (p <0,001) do que no ecossistema de Virola
surinamensis. O tempo de residéncia da matriz biogeoquimica e dos cations K, Ca, Mg, Mn,
Fe, Cu e Zn na liteira foi maior (p < 0,001) no ecossistema FSU do que no VSU. A maior
conservagdo de recursos minerais (nutrientes), € 0 maior tempo de residéncia desses elementos
quimicos na liteira do FSU ocorreram por conta dos moduladores abidticos (estruturais) e
bidticos (funcionais) explicados pela maior diversidade floristica.

PALAVRAS-CHAVE: Liteira, capacidade de armazenamento de agua, estoque de cations,
metais pesados, tempo de residéncia, Virola surinamensis, ecossistema sucessional, Amazonia
oriental.
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4 FOREST FLOOR BIOGEOCHEMISTRY OF Virola surinamensis AND
SUCCESSIONAL FOREST ECOSYSTEMS IN THE COASTAL TABLELAND
REGION OF EASTERN AMAZONIA

ABSTRACT

The forest floor biogeochemistry study of a successional forest ecosystem (FSU) and Virola
surinamensis ecosystem (VSU) in the coastal tableland of lower Benfica River in eastern
Amazonia showed that accumulation of the forest floor biogeochemical matrix and cations,
such as K, Ca, Mg, Mn, Cu, and Zn, were significantly (p < 0,001) higher on the FSU forest
floor than in the VSU. Forest floor accumulation was 10,3 Mg ha™' and 5,9 Mg ha™ for the
FSU and VSU, respectively. The thickness was not significantly (p > 0,05) different between
ecosystems. The bulk density was significantly greater (p > 0,001) in the FSU than in the
VSU, and the water holding capacity was not significantly (p > 0,05) different between
ecosystems. The regulation of forest floor storage hydrologic processes is evidence of the
functional rehabilitation of the pure stand forest ecosystem (VSU), in comparison with the
successional forest ecosystem (FSU). The mean residence times of the forest floor
biogeochemical matrix and K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn were higher (p < 0,001) in the FSU
than in the VSU. The successional forest ecosystem was more conservative concerning the
mineral resources (nutrients): the higher residence time of chemical elements studied in the
successional forest floor was higher than in the Virola surinamenisis ecosystem. This
difference is due to the abiotic modulators (structural) and biotic (functional) supported by
higher floristic diversity in the FSU.

KEYWORDS: forest floor, water holding capacity, exchange bases, heavy metals, mean
residence time, Virola surinamensis, successional ecosystem; eastern Amazonia.
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4.1 INTRODUCAO

A liteira corresponde a camada de material organico existente sobre o horizonte
superficial do solo, originada a partir do fluxo deposicional da matriz biogeoquimica foliar,

lenhosa e outras fragdes do componente floristico do ecossistema.

Esse componente ¢ fundamental no ecossistema florestal devido a manutengdo do
sistema energético como reserva de matéria organica para a liteira e a subseqiiente utilizacao
pelos heterotrofos como caminho do fluxo de energia. Em condigdes de ambientes variados, o
acimulo de liteira representa uma fracdo significativa da matéria organica total no
desenvolvimento do ecossistema (Olson, 1963; Bormann & Likens, 1994). Além disso, a
liteira tem papel importante nas propriedades hidrologicas dos ecossistemas (Plamondon,

1972; Hillman & Golding, 1981).

O papel da liteira como reserva de adgua e elementos quimicos ¢ importante como
fator abidtico essencial ao desenvolvimento dos ecossistemas oligotréficos da Amazdnia
oriental (Jordan & Herrera, 1981). Esse fator controla a disponibilidade de nutrientes que
produz a regulacdo bidtica nos ecossistemas alterados, como parte de um complexo
mecanismo de retroalimentacao (Covington, 1976; Covington, 1981 ¢ Bormann & Likens,

1994).

O processo acumulativo de liteira em ecossistemas depende das espécies e das
condi¢des ambientais (Mailly & Margolis, 1992). As generalizagdes de Olson (1963) e Rodin
& Bazilevich (1967) sobre o aumento do processo acumulativo de liteira em ecossistemas mais
distantes dos tropicos podem ser incorretas, visto que os resultados analiticos de Vogt et al.
(1986) mostraram que a variabilidade dos ecossistemas pode alterar expectativas
generalizantes de acumulagdo. Portanto, ¢ importante que se conheca as espécies ¢ as
condigdes ambientais dos ecossistemas, assim como a interacao entre esses elementos para o

melhor entendimento da dindmica de acumulacgao de liteira.

A liteira ¢ um importante componente estrutural e funcional dos ecossistemas
florestais do nordeste dos EUA (Bormann & Likens, 1994). Representa o maior
compartimento de armazenamento da matéria organica ¢ de elementos quimicos e exerce

importante papel na recuperacdo do ecossistema ap0s alteragao (Gosz et al. 1976).
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Esse componente estrutural constitui um acimulo de varias entradas (fitomassa da
parte aérea e subterranea, matéria organica particulada e solivel no escoamento pelo tronco e
precipitacdo interna) e saidas (decomposicdo da matéria organica com perda de ions para o
solo mineral e por escoamento superficial) nos ecossistemas terrestres, onde mais de 90% da
produgdo primaria liquida retorna para a liteira como matéria organica morta (Swift et al.
1979).

Bormann & Likens (1994) constataram que a liteira funciona como suporte necessario
ao desenvolvimento do ecossistema, isto €, faz parte do controle bidtico do ciclo de elementos
quimicos. Reichle et al. (1975) desenvolveram idéia similar sobre a liteira, na qual a
reconhecem como um reservatorio de energia e de nutrientes com caracteristicas

generalizantes para todos os ecossistemas.

Comparando-se as fontes abidticas de elementos quimicos (adicdo meteorologica e
intemperismo da rocha), a mineralizagdo da matriz biogeoquimica da liteira ¢ uma das maiores

e a mais importante fonte de nutrientes disponivel (Gosz et al. 1976).

O processo de acumulagdo da liteira ¢ muito rapido, principalmente nos estagios
serais iniciais (Bray & Gorham, 1964 ; Pritchett, 1979 e Covington, 1981). Seu equilibrio
dindmico ocorre quando os ecossistemas estdo atingindo o climax em termos de
desenvolvimento sucessional. Os regimes de manipulagdo dos ecossistemas alteram a liteira e
propiciam o crescimento da atividade biologica e, conseqiientemente, da taxa de oxidacdo da

matéria organica, resultando na redugdo de liteira acumulada (Pritchett, 1979).

Na andlise de ecossistemas, o tempo de residéncia da liteira e de elementos quimicos,
¢ uma propriedade importante que varia conforme os diferentes climas e dominos
vegetacionais (Gosz et al. 1976; Vogt et al. 1983; Waring & Schlesinger, 1985 ¢ Waring &
Running, 1998).

Em regides tropicais a liteira alcangou valores que variaram de 2 a 54 Mg ha™ (Vogt
et al. 1986). Na regido do baixo rio Guama, Araujo & Lima (2000) relataram valores de liteira
de 5,01 Mg ha”' em ecossistemas homogéneos de Vouacapoua americana; 2,0 Mg ha™' de
Aniba roseadora; 3,8 Mg ha! em 4rea com Hevea brasiliensis; 3,6 Mg ha! em drea com
Theobroma grandiflorum e Hevea brasiliensis; ¢ 8,7 Mg ha” em ecossistema de floresta

sucessional de tabuleiros costeiros. Na regido do baixo rio Curud-Una, no médio rio
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Amazonas, em ambientes de tabuleiros, os valores encontrados em ecossistema de floresta
sucessional foi de 7,2 Mg ha™; Pinus caribaea de 11,0 Mg ha™; Carapa guianensis de 10,2 Mg
ha'; Euxylophora paraensis de 7,7 Mg ha™; Dinizia excelsa de 8,0 Mg ha” (Smith et al.
1998). Esses valores sdo compativeis com os ecossistemas de florestas tropicais, nos quais a

taxa de decomposicao ¢ elevada, influenciando na taxa de acumulagao da liteira.

Devido a auséncia de estudos da fun¢do da liteira como componente estrutural
decisivo no funcionamento dos ecossistemas sob diferentes regimes de uso na Amazodnia,

impoe-se a demanda da verificagdo do seguinte problema:

Qual a magnitude diferencial da contribui¢do em matéria orgénica e elementos
quimicos da matriz biogeoquimica da liteira no ecossistema de Virola surinamensis (VSU) e

no ecossistema sucessional de floresta (FSU)?

Na tentativa de explicacdo e entendimento das diferencas foi examinada a seguinte
hipotese: se a liteira atua como componente estrutural para o estabelecimento de processos
biogeoquimicos de armazenamento da matéria orgdnica e elementos quimicos, logo a
eficiéncia dos processos ciclicos depende do estoque dos elementos na matriz biogeoquimica
da liteira, o que pode ser explicado, em grande parte, pela natureza qualitativa e quantitativa

diferencial desse componente.

Esse experimento analisa o papel estrutural e funcional desse componente, com o
objetivo de estimar a magnitude quantitativa das propriedades fisicas e quimicas como: 1)
armazenamento da matriz biogeoquimica da liteira; ii) armazenamento de &4gua; e iii)
armazenamento de elementos quimicos e tempo de residéncia da matriz biogeoquimica e dos

cations.

4.2 AREA DE ESTUDO

4.2.1 Ecossistemas

4.2.1.1 Ecossistemas de Virola surinamensis (VSU)
O ecossistema VSU, nas nascentes do rio Anani (1°18'14" S, 48°26'47" W), tem
densidade de plantio de 400 arvores por ha™' em espacamento 5 x 5 m, com 26 anos de idade.

O incremento médio anual (IMA) foi de 1,4 cm em diametro, com 0,91 m em altura total,
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volumétrico de 4,42 m> ha™ ano™. O sub-bosque do VSU apresenta predominancia de Pariana

campestris (Poaceae) e pioneiras como Tapirira guianensis € Vismia guianensis.

4.2.1.2 Ecossistema de Floresta sucessional (FSU)

O ecossistema FSU localiza-se ao norte do rio Anani (1°18'6" S, 48°26'35" W) e
desenvolveu-se sob exploragdo seletiva de madeira que aconteceu até o inicio da década de 70.
Esse ecossistema sucessional tem uma curva espécie-area que evidencia a tendéncia de
estabilidade no tamanho amostral realizado, quando alcangou cerca de 109 espécies por
hectare. Esse resultado ¢ coerente com os valores de diversidade estrutural e funcional

encontrados em pesquisas anteriores, na regido estudada (Cain et al. 1956).

Esse ecossistema sucessional contém uma elevada diversidade alfa de espécies,
evidenciada pelos valores dos indices de Shannon (H) com valor 4, equabilidade com 0,85 e o
indice Simpson com 0,03. Esses resultados s3o consistentes com ecossistemas de alta

diversidade na regido (Vieira, 1996).

4.2.2 Geologia, geomorfologia e solos.
A geologia dominante na area experimental ¢ de rochas sedimentares da formagao
Barreiras formadas por arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros pouco

consolidados ou até friaveis (Pinheiro, 1987).

Geomorfologicamente encontra-se modelado de aplainamento do tipo pediplano
conservado, com depositos detriticos areno-argilosos, formando os tabuleiros costeiros de

interflivios no dominio morfotectonico bragantino (Bemerguy et al. 2002).

O solo do ecossistema de Virola surinamensis foi classificado como Latossolo
Amarelo distroéfico (LAd) e o do ecossistema de floresta sucessional de tabuleiro costeiro
como Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc). Esses sistemas possuem
caracteristicas pedoquimicas semelhantes (Tabela 2.1). Foram analisados os horizontes

pedogenéticos com as caracteristicas proprias desse sistema pedoquimico (Tabela 2.2 e 2.3).
4.2.3 Dominios da provincia biogeoquimica e manejo dos recursos naturais

A producdo primaria nos ecossistemas sucessionais de florestas de tabuleiros

costeiros, em termos floristicos, possui predominancia de 10 espécies e 10 familias (Tabelas
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2.5 e 2.6). Esses dominios vegetacionais estabeleceram a fitoestabilidade na regido guajarina
do baixo rio Benfica, o que implica numa substancial similaridade do metabolismo dos

ecossistemas.

A existéncia de dominios floristicos apdia a adocdo do conceito de provincia
biogeoquimica, englobando as areas experimentais numa mesma base de metabolismo de
ecossistemas e processos biogeoquimicos similares (Vinogradov, 1964 e Bashkin , 2002). Esta
concep¢do produz suporte necessario ao processo analitico comparativo utilizando-se a

biogeoquimica dos ecossistemas.

Essas subpopulacdes naturais de espécies arbdreas constituem importantes matrizes
fitogeoquimicas singenéticas ou epigenéticas biogénicas como componentes estruturais do

modelo de dispersdo dos elementos quimicos (Vinogradov, 1964 e Licht, 1995).

A histéria do manejo na area de estudos foi caracterizada pela exploracdo madeireira
seletiva dos ecossistemas de florestas remanescentes. Esta forma de uso dos recursos naturais
modificou-se quando a EIDAI do Brasil Madeiras S.A. iniciou as atividades de silvicultura
industrial para a produgcdo madeireira, com plantios de espécies nativas, como Virola

surinamensis € outras.

As familias mais importantes encontradas na vegetacdo representam 53% da
cobertura vegetal presente no ecossistema. Isso implica em que o fluxo de fitomassa tenha
consideravel dependéncia da fenologia dessas familias. Dentre elas destacam-se as
Cecropiaceae(IVI=11,75%); Lecythidaceae(8,20%); Mimosaceae(7,69%) e
Burseraceae(7,61%) (Tabela 2.5).

Esse ecossistema contém uma elevada diversidade alfa de espécies, evidenciada pelo
elevado valor do indice de shannon de H= 4,00; equitabilidade (E = 0,85) e Simpson com 0,03.
Na subpopulagdo de espécies arboreas as mais importantes foram: Pouroma guianensis com
indice de valor de importancia (IVI) de 27,41%, Couratari oblongifolia com 19,12%, Fagara
guianensis com 9,65%, e Symphonia globulifera com 8,59%.
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4.3 METODOS

4.3.1 Procedimentos de campo

A amostragem foi realizada em malha regular, com faixa de bordadura de 10 m, numa
area de 3.000 m’, contendo na malha central 48 quadriculas (5 m x 5 m). Nessa malha foram
estabelecidos 4 blocos de 12 quadriculas. Em cada bloco foram coletadas 5 amostras da matriz
biogeoquimica ou liteira deposicional no solo (LDs), usando-se amostrador com as dimensdes

de 0,25 m x 0,25 m x 0,08 m no centro de cada quadricula (Figura 4.1).

Foram coletadas 5 amostras de forma aleatoria em cada bloco com 12 quadriculas
(5 m x 5 m). Nos 4 blocos com 48 quadriculas foram coletadas 20 amostras por ecossistema

(Figura 4.1)

O amostrador da LDs possui dimensdes de 25 x 25 c¢m, com 625 cm” de 4rea e 8 cm
de altura (espessura), com um volume de coleta de 5000 cm’. Esse equipamento permitiu
proceder o corte do material organico da liteira até a superficie do solo mineral com auxilio de

espatulas (Covington, 1976).

Ademais, foram evitadas 4areas alteradas por algum tipo de mecanizagdo, com
drenagem imperfeita e clareiras no dossel. Ainda, para reduzir a extrema variacao espacial da
liteira, foram excluidas da amostragem: i) amostras com rochas, raizes ou material lenhoso (>5
cm de diametro) e; ii)amostras localizadas em arvores derrubadas ou depressdes, para impedir

superestimativa de resultados (Covington, 1976).
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Figura 4.1 Esquema amostral das areas experimentais com area de
3000 m*> (50 m x 60 m), bordadura de 10 m, ¢ malha
regular com 48 quadriculas de 5 m x 5 m, com 20
amostras por area, com coletor de liteira de 0.25 x 0.25
m x 0.08 m.

A fitomassa deposicional em ecossistemas de florestas tropicais Uimidas possui
estruturalmente duas camadas distintas (Covington, 1976 e Martins & Cerri 1986). A primeira
camada ¢ superficial com 1 a 3 cm de espessura, com material deposicional ndo decomposto
como folhas, galhos e fragmentos de casca e a segunda varia de 2 a 3 cm de espessura, rica em

material em estado de fragmenta¢do avancado e em contato com os horizontes minerais

(Covington, 1981).
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4.3.2 Determinagdes das variaveis fisicas, quimicas e temporais da liteira.
4.3.2.1 Armazenamento, densidade global, armazenamento de 4gua e espessura.

A determinacdo da fitomassa seca da liteira foi obtida por secagem em estufa durante

48 horas a 70 °C. A partir da area do amostrador padronizado (cf sec¢do 4.2.1) obteve-se o
armazenamento de fitomassa seca (g) na liteira por metro quadrado dos ecossistemas. Essa
variavel foi determinada com base na coleta de 20 amostras validas e expressa em massa seca
(g) por metro quadrado pela equagao 4.1 (Hillman & Goulding, 1981).

n

Z(MS/S) @

AFD="—
n

onde: AFD= armazenamento médio de fitomassa deposicional(g m'z); Ms= massa seca da
matriz biogeoquimica de fluxo (g ); S= area do coletor (m™); e n= niimero de amostras da

subpopulagao.

A densidade global da liteira foi determinada a partir de resultados analiticos de dados

de massa imida (g) e o volume da amostra (cm’) pela equacdo 4.2.

Msl 4.2)
V

onde: o= densidade global (g cm™); Msl= massa seca da matriz biogeoquimica da liteira (g); e

V= volume (cm™) do coletor segundo procedimentos da sec¢do 4.2.1.

A capacidade de armazenamento de agua da liteira (0 g g"') foi determinada pela

equacgao 4.3. (Hillman & Goulding, 1981).

mu — ms
0 =—— (4.3)
ms
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onde 0 = capacidade de armazenamento de agua da liteira expresso em massa de agua
armazenada por unidade de massa seca da liteira(g H,0/gji); m, = massa umida de amostras

validas da liteira(g); e mg= massa seca (g) de amostras validas da liteira

A espessura da liteira foi determinada utilizando-se a altura do amostrador com 4
leituras por amostra, totalizando 80 leituras por area de 20 amostras cada e 160 leituras para os

dois ecosistemas, conforme equagdo 4.4 (Hillman & Goulding, 1981).

Z_: . Li (4.4)

g = —4 —

n

Onde: &= estimativa da espessura (mm) da liteira; L;= leitura da espessura em cada lado do

amostrador (mm); e n= numero de leituras por subparcelas.

4.3.2.2 Estimativa do tempo de residéncia da matriz biogeoquimica na liteira e elementos

quimicos.

O tempo de residéncia da matriz biogeoquimica na liteira (ano) foi expresso pela
equagao 4.5. Essa variavel ¢ importante na biogeoquimica por que auxilia na analise temporal
do processo de decomposi¢do da matriz fotoquimica da liteira (Gosz et al, 1976 e Schlesinger,

1997).

TR = M8 (4.5)
F

onde: TR= tempo de residéncia (ano); Ms= massa seca da matriz biogeoquimica na liteira (g);

¢ F= fluxo da matriz biogeoquimica para a liteira (g m” més™).
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4.3.2.3 Estimativa da concentragdo e estoque de elementos na matriz biogeoquimica

Os procedimentos de andlise quimica no material vegetal foram implementados apos
a fase de preparagdo de amostras, secagem sob temperatura de 60 °C durante 24 horas e
determinagdo da massa seca (g) com precisao de centésimos (0,01) e, finalmente, moagem em

moinho tipo Wiley.

Os elementos K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados por
espectrofotometria de absor¢do atdmica (AAS) com preparo de solugdo analitica pela digestao

umida (Silva, 1999).

A estimativa do estoque médio de elementos foi obtida através da multiplicagdo da
concentragdo média (ppm) dos elementos pela estimativa da massa seca média da matriz

biogeoquimica da liteira (g), conforme a equagao 4.6.

Y CiMi
— _i=1
AEQ==—— (4.6)

onde: AEQ= estimativa do armazenamento dos elementos quimicos em (g m?); Ci= estimativa
da concentragdo (ppm) de amostras validas; Mi= estimativa da massa seca das amostras

vélidas da matriz biogeoquimica da liteira (g m?), e N=niimero de amostras validas.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Nesse experimento foi adotado o delineamento de blocos casualizados com 4 blocos, 5
repeticdes por bloco e 2 ecossistemas (tratamento) na area experimental, totalizando 40

amostras (Figura 4.1). O modelo matematico do delineamento elaborado segue a equagao 4.7.
yij =p+ ait pj +eij 4.7)

onde: yijk= variavel de resposta da matriz biogeoquimica da liteira; u= média da subpopulacao
de dados; ai= efeito dos tratamentos (ecossistemas); Pj= efeito dos blocos; e eij= erro

experimental.
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As diferengas entre as estimativas das medianas de armazenamento (g m~) da matriz
biogeoquimica (liteira), expressas pela massa seca e pela concentracao e estoque de Mg, Ca,
K, Mn, Fe, Cu e Zn da liteira, foram determinadas com métodos de multipla comparagdo
(MMC), uma vez que as distribui¢cdes foram nao normais. Os resultados foram analisados com

auxilio do programa SPSS Inc, 1997.

4.5 RESULTADOS & DISCUSSAO

4.5.1 Armazenamento da matriz biogeoquimica na liteira

O armazenamento da matriz biogeoquimica na liteira ou acumulo da liteira no
ecossistema de floresta sucessional (FSU) foi significativamente superior (p < 0,001) ao
ecossistema de Virola surinamensis (VSU), com médias de 9,79 Mg ha” e 5,89 Mg ha’,
respectivamente (Tabela 4.1 e Figura 4.2). Esses resultados foram coerentes com outros
ecossistemas naturais e plantados na Amazodnia oriental (Scott et al. 1992; Luizdo, 1995 e

Araujo & Lima, 2000).

No ecossistema FSU a magnitude da massa seca da matriz biogeoquimica foi
significativamente maior (p<0,001) em relagdo ao VSU. As caracteristicas fisicas: espessura
(cm), densidade global (gcm'3 ) e capacidade de armazenamento da liteira (g g'l) foram
significativamente iguais (p>0,05) entre os ecossistemas (Tabela 4.1). Esses resultados
evidenciam que o VSU, embora com menor diversidade floristica em relagdo ao FSU,

alcangou similaridade estrutural e funcional do componente.

A maior acumulacdo no ecossistema sucessional de floresta tem como fator
determinante a diversidade floristica, expressa pela variacdo nos processos fenologicos
representados pelos vetores de fluxo da fitomassa deposicional para a liteira, a semelhanca de
resultados de varios autores (Ewel et al. 1981; Kimmins, 1997; Bormann & Likens, 1994;
Naeem et al. 1994; Vitousek & Hooper, 1994 ¢ Silver, Brown & Lugo, 1996). A liteira, como
componente de manutencdo da diversidade estrutural, constitui um substancial deposito de

elementos quimicos como recurso (Kimmins, 1997 e Bormann & Likens, 1994).
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Este desempenho diferencial na acumulacdo da matriz biogeoquimica na liteira no FSU
em relagdo ao VSU pode ser atribuido a diversidade do material deposicional que introduz
substancias inibidoras da atividade microbiana, promovendo a reducdo na decomposicao

(Alexander, 1977).

Tabela 4.1 Andlise comparativa das propriedades fisicas da liteira: i) armazenamento da massa seca da
matriz biogeoquimica (BGQ) da liteira deposicional (Mg ha™); ii) espessura (E, cm); iii)
densidade global (d,, g m™); iv) capacidade de armazenamento de agua (AA, mm) nos
ecossistemas da Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) na regido dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental. [Valores seguidos com letras
iguais nas colunas ndo diferem significativamente (p > 0,05) pelo Teste t e valores seguidos
por letras desiguais, diferem significativamente (p < 0,001) pelo teste Mann-Whitney, n= 20]

Espessura dg Capacidade de
Ecossistemas (BGQ) Armazenamento de
(cm) (g m3) Agua (mm)
VSU 5,90 b 420+0,2a 0,01a 1,77 a
FSU 10,30 a 4,70+0,2 a 0,02 a 2,02a

4.5.2 Densidade global, armazenamento da agua e espessura média da liteira.

A densidade global e o armazenamento de dgua na liteira foram similares (p > 0,05)
entre os ecossistemas (Tabela 4.1 e Figura 4.2). Resultados coerentes com os estudados foram

descritos por Hillman & Goulding (1981) para ecossistemas florestais em regides temperadas.

Nos ecossistemas VSU e FSU a massa seca da matriz biogeoquimica na liteira (BGQ)
foi positivamente correlacionada com a capacidade de armazenamento de dgua (AA), com 1=
0,73 e r&= 0, 93, respectivamente. A espessura da liteira (ESP) nesses ecossistemas ocorreu
com correlagdo nao significativa de rs- 0,09 e 1= -0,07 com AA (Tabela 4.2). Esses resultados

foram consistentes com os estudos de liteira desenvolvido por Hillman & Goulding (1981).
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Em termos da hidrologia da liteira, os ecossistemas estudados possuem desempenho
semelhante. Esse resultado indica a recuperacdo estrutural e funcional desse componente,
embora haja diferencas no acimulo de massa seca e na densidade global (p < 0,001) da liteira

(Tabela 4.1).

Tabela 4.2 Coeficiente de correlagdo de Spearman (r,) para as propriedades fisicas da liteira: 1) massa seca
da matriz biogeoquimica na liteira(BGQ); ii) armazenamento de agua(AA); iii)espessura (EP);
iv) densidade global (dy); e v) tempo de residéncia (TR) dos ecossistemas da Virola
surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) na Amazonia oriental.

VSUr, BGQL (VSU)  AA[FSU] EP[VSU] d, (VSU) _ TR(VSU)
BGQ (VSU) 1,00 0.73%* 0,12ns 0,827+ 0,45%
AA(VSU) 1,00 0,09ns 0,29ns -0,37ns
EP(VSU) 1,00 0,22* 0.06 ns
d, (VSU) 1,00 -0,12ns
TR(VSU) 1,00

FSUF, BGQ(FSU) AA[FSU] EP[FSU] d, (FSU) TR
BGQ(FSU) 1,00 0.93%* 0.01ns 0,847 0,73*
AA(FSU) 1,00 -0,07ns 0,85% 0,67*
EP[FSU 1,00 -0,49% 0,18ns
Dg(FSU) 1,00 0,52
TR(FSU) 1,00

(*) (ns) ndo significativo (p > 0.05)

(**) altamente significativa (p < 0.001)

4.5.3 Concentracio e armazenamento de elementos quimicos na matriz biogeoquimica da

liteira

Os cations K, Ca, Mg e Cu ocorreram com concentragdes maiores (p < 0,001) no

ecossistema de FSU em relacdo ao VSU. Essa propriedade intensiva pode ter sido controlada
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pela diversidade floristica como fonte da matriz composta do ecossistema sucessional. O Mn
foi maior significativamente (p < 0,001) na matriz biogeoquimica da liteira do ecossistema
VSU. Esse cation teve controle evidente da matriz biogeoquimica oriunda da Virola
surinamensis (Tabela 4.3). Os elementos quimicos Fe e Zn ocorreram com valores iguais (p >
0,05) entre os ecossistemas. Esse resultado reflete a auséncia relativa de controle biogénico
diferencial entre os ecossistemas (Tabela 4.3).

A ordem da magnitude de ocorréncia da propriedade intensiva foi Ca> K > Mg > Mn
> Fe > Zn > Cu na matriz biogeoquimica da liteira de ambos os ecossistemas (Tabela 4.3) o
que pode ter explicacdo na teoria da estequiometria biologica (Sterner, 1995 e Vitousek, 2003),
visto que essas propriedades intensivas tém controle predominantemente biogénico e, portanto,
carregam as razdes estequiométricas dominantes na provincia biogeoquimica, ou ciclo
biogeoquimico fechado, explicado por Stark & Jordan (1978); Jordan & Herrera (1981) e
Jordan (1985).

A maior concentragao de Mn encontrada no VSU pode ser resultado da eficiéncia da
Virola na absor¢dao de Mn do solo. Em outros estudos na Amazodnia, a Virola também
apresentou maior concentragdo de Mn em relagdo a Ceiba pentandra e varias outras espécies
arboreas (Golley et al. 1980 e Neves, 1999). A acumulagdo de Mn por espécies arboreas pode
ser explicada por eventual forca do carater genotipico do ecétipo sensu Barnes et al. (1998),
que ocorre na Virola surinamensis, que ¢ um ecotipo de planicie aluvial, geralmente com solo

rico em Mn na regido.

Esse germoplasma arbdreo quando cultivado em condi¢des mésicas de planalto pode
se comportar como espécie acumuladora de Mn, mesmo em sitios oligotréficos do elemento
quimico. Esse status tem sustentagdo e persisténcia relativa de teor médio do elemento na
espécie, devido ao ciclo biogeoquimico. Na Amazoénia ocidental, Golley et al. (1980)
determinaram que a Virola surinamensis ocorreu como fator decisivo na acumulagdo desse

cation na matriz biogeoquimica foliar, o que ¢ coerente com os resultados deste estudo.



Tabela 4.3 Analise comparativa das propriedades intensivas de armazenamento de concentracdo na matriz
biogeoquimica da liteira dos elementos quimicos K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn (ppm) nos
ecossistemas da Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) na regido dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental. [Valores seguidos com letras
iguais nas colunas ndo diferem significativamente (p > 0,05) pelo Teste t (Ca, Mg, Fe, Zn) e
valores seguidos por letras desiguais, diferem significativamente (P <0,001) pelo teste Mann-
Whitney (K, Mn,Cu), n = 20]

(ppm)
Ca Mg Mn Fe Cu Zn

Ecossistema

VSuU 3187,4b 10147,80b 1313,10 b 157,05a 5991 a 7,55b 16,35a

FSU 5640,05a 15855,50a 1830,60a 105,00b 52,91 a 9,02 a 16,05 a

O armazenamento de K, Ca, Mg, Fe, Cu e Zn foi significativamente (p<0,001) maior no
FSU (Tabela 4.4). Esse fenomeno pode ser explicado pela maior concentragdo e fluxo da matriz
biogeoquimica da liteira nesse ecossistema. O estoque de Mn nao diferiu significativamente (p
>(0,05) entre os ecossistemas. Essa evidéncia reflete o efeito da acumulagao diferencial desse cation

na matriz biogeoquimica da V. surinamensis (Tabela 4.4 e Figura 4.3).

Os valores estudados sdo consistentes com os valores indicados nos estudos de Golley et
al. (1980) com matrizes biogeoquimicas de espécies arboreas na Amazodnia ocidental. Referente ao
maior estoque da matriz biogeoquimica da liteira do FSU, considera-se que o controle foi
biogénico para K, Ca, Mg, Fe, Cu e Zn (Figura 4.3). O armazenamento de Mn foi similar entre os
ecossistemas devido ao controle biogénico da V. surinamensis que compensou o efeito da maior

acumulagdo do FSU (Figura 4.3).

Tabela 4.4 Analise comparativa das propriedades extensivas de armazenamento da matriz biogeoquimica
liteira dos elementos quimicos K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn (Kg ha?) nos ecossistemas da Virc
surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros no baixo :
Benfica, Amazdnia oriental. (Valores seguidos com letras iguais nas colunas ndo difer
significativamente, pelo procedimento analitico de Mann-Whitney, p>0,05 n =20).

. (Kg ha)
Ecossistema K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
VSu 18,72b  61,02b 6,96 b 091 a 0,36 b 0,04 b 0,10b

FSU 55,71a 163,80 a 16,50 a 0,98 a 0,51 a 0,90a 0,16 a
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Figura 4.3 Propriedade extensiva do armazenamento de K, Ca, Mg, Mn, Fe,
Cu e Zn (Kg ha') na matriz biogeoquimica da liteira dos
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4.5.4 Tempo de residéncia da fitomassa da liteira e dos elementos quimicos

O tempo de residéncia da liteira foi maior (p < 0,001) no ecossistema FSU em relacdo ao
ecossistema de VSU. Atribui-se esse resultado a contribuicdo da matriz biogeoquimica
diversificada do FSU que aliada as propriedades fisicas e quimicas produzem demora no processo
de decomposi¢do da matriz e, conseqlientemente, aumentam o tempo de residéncia do recurso
(Tabela 4.5). Esses valores foram consistentes com estudos desenvolvidos em ecossistemas na

Amazonia, e em regides tropicais sob condi¢cdes ambientais similares (Tabela 4.6).

Tabela 4.5 Resultados comparativos do tempo de residéncia (TR, anos) da matriz biogeoquimica da
liteira (BGQ) e dos elementos quimicos nos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e
floresta suscessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia
oriental (Analise de Varidncia de dados classificados-ANOV A/Kruskal-Wallis-teste SNK. Os
valores seguidos de letras desiguais nas colunas foram significativamente diferentes p <

0,001; n = 20).
Variavel (anos)
Ecossistema
LT K Ca Mg Mn Fe Cu Zn
VSuU 0,90b 1,90b 2,00 b 1,10b 0,12 b 0,03 b 0,03 b 0,30 b
FSU 1,20a 4,00 a 4,90 a 2,30a 3,50a 7,10a 1,30 a 1,60 a

Igualmente, o tempo de residéncia dos elementos K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn foram
maiores (p < 0,001) no FSU em comparagdo ao VSU (Tabela 4.5). Os elementos quimicos na
liteira do ecossistema VSU tiveram tempo médio de residéncia (ano) na seguinte ordem de
grandeza: Ca > K > Mg > Mn > Cu = Fe > Zn, tendo o ecossistema FSU apresentado Ca > K > Mg
> Cu > Mn > Zn > Fe (Tabela 4.5).

O tempo de residéncia da liteira e dos cations K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn foi maior (p <
0,0001) no ecossistema FSU em relagdo ao ecossistema VSU (Tabela 4.5). Esses resultados
sugerem que o ecossistema FSU foi mais conservativo que o VSU, e ainda, que a auséncia de
mecanismos de controle ou de substancias dificultam o processo de decomposicao (Aerts, 1997) no

VSU pela natureza da matriz biogeoquimica.
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Tabela 4.6 Resultados comparativos de estimativas de tempo de residéncia (TR, ano) da matriz biogeoquimica da
liteira (BGQ, kg ha™) e K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn nos ecossistemas florestais plantados e naturais.

BGQ |BGQ| K | Ca | Mg | Mn | Fe Cu | Zn
Ecossistema / Local (liteira) Autor
(Mg ha™) (Ano)

Floresta Tropical 53 08 03 05 04 04 38 10 08 Luizio, 1995,
Manaus, Amazonia
Floresta de Campina 4,1 105 14 09 17 26 1,5 14 Luizdo,1995.
Manaus, Amazonia
Floresta de ampinarana 53 08 05 08 06 11 36 03 10 Luizdo, 1995,
Manaus,Amazonia
Floresta Tropical Scott et al.
Maraca, Amazonia 6,6 0.4 02105 03 ) ) ) T1992
Pinus merkussi (12anos) Bruijnzeel,
Indonesia 8,2 08 :06 23 12 20 4,4 - 1982
Pinus patula_(20anos) 3,7 050 36 74 46 - - - | - Lundgren, 1978
Tanzania
Tecton’a.grandls (7anos) 4.4 0,5 06 09 09 i 17 2.3 Egunjobi, 1974
Indonésia
Floresta Tropical Golley et al.
Panamé 4,9 04 1,3 07 05 07 4,0 1975
Floresta Tropical 79 1.16 Smith et al.
Curua-Una, Amazonia i ’ 1998
Pinus caribaea Smith et al.
Curua-Una, Amazonia 11,0 1,06 1998
Carapa guianensis 10.2 1.16 Smith et al.
Curua-Una, Amazonia ’ ’ 1998
Dinizia excelsa Smith et al.
Curua-Una, Amazonia 8.0 0.79 1998
Euxylophora paraensis 77 0.96 Smith et al.
Curua-Una, Amazonia ’ ’ 1998
Floresta sucessional 9,8 12 40 49 23 35 70 12 16 Esteestudo
(35anos) Amazonia
Virola surinamensis 5,9 09 19 20 1,1 01 003 003 002 Esteestudo
(30 anos) Amazodnia

O ecossistema de floresta sucessional apresentou maiores valores de tempo de residéncia
em relacdo a outros ecossistemas nos tropicos (Tabela 4.6). Esse resultado reflete que os recursos
de reservas de cations possuem caracteristicas conservativas nesse componente estrutural (liteira)
do ecossistema, o que se atribui a natureza fisica e quimica da matriz biogeoquimica diversificada
como mencionado em Aerts (1997). O contrdrio ocorreu com o ecossistema VSU em matriz
produzida predominantemente por Virola surinamensis, que teve valor de tempo de residéncia
menor e consistente com estudos em ecossistemas similares e oligotroficos (Egunjobi, 1974;

Bruijnzeel, 1982; Scott et al. 1992; Luizao, 1995; e Smith et al. 1998).
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O tempo de residéncia da liteira encontrado nesse estudo é coerente com outros sitios
oligotroficos na Amazonia (Scott et al., 1992 e Luizao, 1995) e em outras regides tropicais umidas
(Egunjobi, 1974; Golley et al, 1975 e Bruijnzeel, 1982). Essa evidéncia dos mecanismos
conservativos nesse ecossistema oligotrofico também foi constatada por diversos autores em

ecossistemas similares (Stark & Jordan, 1978; Jordan & Herrera, 1981 e Jordan, 1985).

Nos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) para os
cations Ca e Mg a estimativa do tempo de residéncia indica padrdes biogeoquimicos mais
conservativos, isto ¢, maiores valores que em ecossistemas oligotroficos na Amazonia (Scott et al.
1992; Luizao, 1995), na América Central (Golley et al. 1975) e Asia (Egunjobi, 1974). O Mn e Fe
ocorreram com valores de tempo de residéncia maiores no ecossistema de floresta sucessional FSU
em relagdo aos ecossistemas oligotroficos na Amazonia ocidental (Scott et al. 1992; Luizdo, 1995),

incluindo resultados da América Central (Golley et al. 1975).

O tempo de residéncia de Cu e Zn nos ecossistemas VSU e FSU foi similar aos valores
relatados em ecossistemas oligotroéficos na regido amazoénica (Luizdo, 1995),0 que reflete maior
eficiéncia no processo de ciclagem, uma vez que os padrdes de produtividade primaria foram
mantidos (Tabela 4.6). Por outro lado, no ecossistema VSU os resultados de tempo de residéncia
para o Cu e Zn foram mais baixos que os resultados constatados por Luizdo (1995), indicando

também um processo eficiente e acelerado de ciclo biogeoquimico.

A persisténcia relativa da liteira nos ecossistemas de VSU e FSU introduz os beneficios
multifuncionais deste elemento estrutural como armazenamento de agua, regulagdo do escoamento
superficial, armazenamento de matéria organica, redistribuicdo e modula¢do da mobilizacdo dos
elementos quimicos (Plamondon, 1972; Hillman & Goulding, 1981 e Covington, 1981 ¢ Hungate
et al. 2003).
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4.6 CONCLUSOES

As conclusdes foram baseadas na andlise da matriz biogeoquimica da liteira como
componente estrutural importante no funcionamento dos ecossistemas. Esses resultados devem ser

considerados como preliminares sugestivos € nao conclusivos das condi¢des desses ecossistemas.

O armazenamento da matriz biogeoquimica total na liteira foi maior no ecossistema de
floresta sucessional em relagdo ao ecossistema de V. surinamenis. Esse fendmeno se deve ao papel
da diversidade estrutural e funcional como fator de controle e determinante das condicoes de
acumulo, o que favoreceu a persisténcia de estoques. Essa propriedade, em ambos os ecossistemas,
foi positivamente correlacionada com a densidade global, armazenamento da 4gua e tempo de

residéncia da matriz na liteira;

O ecossistema sucessional, embora com maior acimulo da matriz biogeoquimica na liteira
e maior densidade global, expressou uma capacidade de armazenamento de dgua em magnitude
similar ao ecossistema de V. surinamensis. Esse resultado reflete que o ecossistema VSU adquiriu a

possibilidade de controlar e regular os processos hidrologicos;

No ecossistema FSU o armazenamento de K, Ca, Mg, Fe, Cu e Zn foi maior que no VSU,
devido a maior concentra¢dao na matriz associada a maior massa seca desse componente. O Mn teve
acumulagdo similar entre os ecossistemas devido a elevada concentracdo na matriz biogeoquimica

do VSU e maior massa seca na matriz biogeoquimica do FSU;

O fendmeno da acumulagdo diferencial de elementos quimicos na matriz biogeoquimica
na liteira dos ecossistemas VSU e FSU pode ser explicado pela teoria da estequiometria elementar
em ecossistemas. Nessa provincia biogeoquimica constatou-se a superioridade do ecossistema FSU
em relacdo ao VSU, no que concerne aos elementos funcionalmente estruturais, eletroliticos e

enzimaticos;

O tempo de residéncia na matriz biogeoquimica na liteira e dos elementos quimicos K, Ca,
Mg, Mn, Fe, Cu e Zn foram maiores no FSU em relacdo ao VSU. Esse fendmeno de natureza
temporal da matriz indica que o componente do ecossistema (liteira) funciona como fator biogénico

que atua como modulador da redistribui¢do dos elementos quimicos.
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5 PEDOCHEMISTRY OF THE Virola surinamensis AND SUCCESSIONAL FOREST
ECOSYSTEMS IN THE COASTAL TABLELAND IN EASTERN AMAZONIA

ABSTRACT

In the Virola surinamensis ecosystem (VSU) and in the successional forest ecosytem (FSU) has the Yellow Latosol
dystrophic (LAd) and Yellow Latosol dystrophic with plinthite (LAdc) pedochemical systems, respectively. Those
soils that exhibits acid reaction, sandy texture and sand loam texture. The effective cation exchange capacity (ECEC)
was 1,50 cmol kg'l and 1,94 cmol, kg'l. Both soils has kaolinitic mineralogy [A/,Si,05(OH),] for both soils. The
semivariograms of H, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn in the LAd, and Al, H, Na, K, Mn, Fe, Cu and Zn in the
LAdc.Those cations occurred with relative nugget effect variance lower than 100%. Therefore, these variograms
indicated spatial dependence. The pedochemical variograms are controlled by the biogeochemical matrix of litterfall
mineralization, associated with dissolved cations in the throughfall and stemflow hydrochemical matrix. H and Fe, on
the other hand, was controlled by the biogeochemical matrix, soil acidity and goethite oxides. The semivariograms of
Na, Fe, Ca for the LAd, Ca and Mg for the LAdc displayed 100% relative nugget effect variance. For Na, Ca and Mg
the control was biogeochemical through mineralization, and hydrogeochemical via throughfall and stemflow. The
semivariogram of Fe was controlled by the pedochemical matrix due to goethite, a clay mineralogical compound.

KEYWORDS: Pedochemistry, exchangeable basis, heavy metals, yellow latosol, geostatistics, eastern Amazonia



5.1 INTRODUCAO

O componente pedoquimico dos ecossistemas abriga processos interativos entre os fatores biodticos e
abioticos do sistema. Vernadsky (1986) referiu-se a esse componente como corpo biolatente, mais tarde pedosfera, que
implica no conceito de ente multifuncional com muitos processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A pedosfera funciona
também como regulador do metabolismo do carbono-oxigénio na biosfera, além de integrar os fluxos de matéria e

energia da atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera (Dobrovolsky, 1994 e Coleman & Crossley Jr, 1996).

A Amazonia brasileira possui 92% de solos distroficos, onde 75% representam as classes de latossolos e
podzodlicos, 17% sdo constituidos pelas areias quartzosas, plintossolos e cambissolos e apenas 8% de solos eutroficos
(Falesi, 1986). Nos solos latossolicos na regido dos tabuleiros costeiros, no estuario guajarino, destaca-se a mineralogia
da fragdo coloidal caulinitica e minerais acessorios como quartzo, anatasio, goethita ¢ hematita. Esses fatores

contribuem e mantém o meio pedogénico oligotroéfico, como destacado por Moller et al. (1984) e Falesi (1986).

A importancia do estudo dos sistemas pedoquimicos nesses ecossistemas tem a ver com a caracterizagao da
capacidade armazenadora do horizonte superficial como reserva de elementos quimicos oriundos do fluxo da matriz
biogeoquimica na liteira, € com a mineralizagdo dessa matriz, ocorrendo a reposi¢do dos nutrientes (Pritchett, 1979). A
absor¢do de nutrientes pelas plantas nos ecossistemas florestais ocorre em 80% a partir dos horizontes superficiais e

apenas em 20% nos horizontes mais profundos (Sanchez, 1976).

Considerando-se a pedoquimica dos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional
(FSU) elaborou-se a questdao: Qual o modelo que explica a manutengdo e armazenamento de K, Ca, Mg, Mn, Cu ¢ Zn

no espago pedoquimico dos horizontes superficiais (0-20 cm) nos ecossistemas?

Na tentativa de responder a questdo cientifica, elaborou-se a seguinte hipodtese: se a magnitude da
disponibilidade de elementos quimicos depende da existéncia de minerais precursores no espaco pedoquimico, e
sabendo-se que os minerais dominantes tém baixo teor de elementos quimicos troficos, logo esse fendomeno induz
dependéncia ao modelo epigenético biogenético de dispersdo superficial da matriz biogeoquimica como elementos
quimicos.

Esse experimento alcangou os seguintes objetivos: i) estimativa das propriedades intensivas (concentragdo) e
extensivas (armazenamento) de K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, ¢ Zn no horizonte superficial (0-20 cm) do Latossolo Amarelo
distrofico (LAd), e do Latossolo Amarelo distroéfico endoconcrecionario (LAdc) ; ii) determinagdo das estimativas da
capacidade de troca cationica efetiva (CTCe) das matrizes pedoquimicas no horizonte superficial (0-20 cm) do LAd,
do ecossistema de Virola surinamensis (VSU), e do LAdc do ecossistema sucessional de florestas de tabuleiros; ¢ iii)
estimativa das correlagdes das variaveis e fatores dos sistemas pedoquimicos que apdiam a analise comparativa dos

ecossistemas estudados.



5.2 AREA DE ESTUDO

5.2.1 Ecossistemas

5.2.1.1 Ecossistemas de Virola surinamensis (VSU)

O ecossistema VSU, nas nascentes do rio Anani (1°18'14" S, 48°26'47" W), tem densidade de plantio de 400
arvores por ha™' em espagamento 5 x 5 m, com 26 anos de idade. O incremento médio anual (IMA) foi de 1,4 cm em
diametro, com 0,91 m em altura total, volumétrico de 4,42 m® ha' ano’. O sub-bosque do VSU apresenta

predominancia de Pariana campestris (Poaceae) e pioneiras como Tapirira guianensis e Vismia guianensis.

5.2.1.2 Ecossistema de Floresta sucessional (FSU)

O ecossistema FSU localiza-se ao norte do rio Anani (1°18'6" S, 48°26'35" W) e desenvolveu-se sob
exploracdo seletiva de madeira que aconteceu até o inicio da década de 70. Esse ecossistema sucessional tem uma
curva espécie-area que evidencia a tendéncia de estabilidade no tamanho amostral realizado, quando alcangou cerca de
109 espécies por hectare. Esse resultado ¢ coerente com os valores de diversidade estrutural e funcional encontrados

em pesquisas anteriores na regido estudada (Cain et al. 1956).

Esse ecossistema sucessional contém uma elevada diversidade alfa de espécies, evidenciada pelos valores
dos indices de Shannon (H) com valor 4, equabilidade com 0,85 e o indice Simpson com 0,03. Esses resultados sdo

consistentes com ecossistemas de alta diversidade na regido (Vieira, 1996).

5.2.2 Geologia, geomorfologia e solos.

A geologia dominante na area experimental ¢ de rochas sedimentares da formacdo Barreiras formadas por

arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros pouco consolidados ou até friaveis (Pinheiro, 1987).

Geomorfologicamente encontra-se modelado de aplainamento do tipo pediplano conservado, com depositos
detriticos areno-argilosos, formando os tabuleiros costeiros de interflivios no dominio morfotectonico bragantino

(Bemerguy et al. 2002).

O solo do ecossistema de Virola surinamensis foi classificado como Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e o
do ecossistema de floresta sucessional de tabuleiro costeiro como Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario
(LAdc) Esses sistemas possuem caracteristicas pedoquimicas semelhantes (Tabela 2.1). Foram analisados os horizontes

pedogenéticos com as caracteristicas proprias desse sistema pedoquimico (Tabela 2.2 e 2.3).
5.2.3 Dominios da provincia biogeoquimica e manejo dos recursos naturais

A produgdo primaria nos ecossistemas sucessionais de florestas de tabuleiros costeiros, em termos

floristicos, possui predominancia de 10 espécies e 10 familias (Tabelas 2.5 e 2.6). Esses dominios vegetacionais



estabeleceram a fitoestabilidade na regido guajarina do baixo rio Benfica, o que implica uma substancial similaridade

do metabolismo dos ecossistemas.

A existéncia de dominios floristicos apdia a adogdo do conceito de provincia biogeoquimica, englobando as
areas experimentais numa mesma base de metabolismo de ecossistemas e processos biogeoquimicos similares
(Vinogradov, 1964 e Bashkin , 2002). Essa concepgdo produz suporte necessario ao processo analitico comparativo

utilizando-se a biogeoquimica dos ecossistemas.

Essas subpopulacdes naturais de espécies arbdreas constituem importantes matrizes fitogeoquimicas
singenéticas ou epigenéticas biogénicas como componentes estruturais do modelo de dispersdo dos elementos quimicos

(Vinogradov, 1964 e Licht, 1995).

A historia do manejo na area de estudos foi caracterizada pela exploragdo madeireira seletiva dos
ecossistemas de florestas remanescentes. Essa forma de uso dos recursos naturais modificou-se quando a EIDAI do
Brasil Madeiras S.A. iniciou as atividades de silvicultura industrial para a produgdo madeireira, com plantios de

espécies nativas, como Virola surinamensis e outras.

As familias mais importantes encontradas na vegetagdo representam 53% da cobertura vegetal presente no
ecossistema. Isso implica em que o fluxo de fitomassa tenha consideravel dependéncia da fenologia dessas familias.
Dentre elas destacam-se as Cecropiaceae(IVI=11,75%); Lecythidaceae(8,20%); Mimosaceae(7,69%) e
Burseraceae(7,61%) (Tabela 2.5).

Esse ecossistema contém uma elevada diversidade alfa de espécies, evidenciada pelo elevado valor do indice
de shannon de H= 4,00, equitabilidade E = 0,85 e Simpson com 0,03. Na subpopulagdo de espécies arboreas as mais
importantes foram: Pouroma guianensis com indice de valor de importancia (IVI) de 27,41%, Couratari oblongifolia

com 19,12%, Fagara guianensis com 9,65%, e Symphonia globulifera com 8,59%.

5.3 METODOS

5.3.1 Procedimento de amostragem

A amostragem de solos nos ecossistemas VSU e FSU foi realizada sistematicamente em malha quadrada
(Peterssen & Calvin, 1996), onde cada ponto de coleta foi determinado pelas intersegdes das coordenadas x e vy,
distando entre elas 10 m, com profundidade de 20 cm, totalizando 40 unidades de amostras por ecossistema (Figura

5.1).

Adicionalmente, em cada ecossistema VSU e FSU (cf cap 2) foi estabelecida uma trincheira no centro da
malha quadrada (Figura 5.1) para obteng@o de amostras do solo referentes aos horizontes genéticos em triplicata, onde

foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas.



5.3.2 Determinacio de parametros fisicos do solo

A andlise dos pedons de solo consistiu na identificagdo da unidade, localizagdo e declividade, formagdo
geoldgica e litologia, material originario, relevo local e regional, drenagem, natureza da erosdo, vegetagao, uso atual e

descri¢do morfoldgica dos horizontes superficiais e subsuperficiais (Buol et al, 1980).

Os parametros de fisica do solo foram determinados para diferentes profundidades, referente as fra¢des
granulométricas areia, silte (limo) e argila (Reichardt, 1985). Além das caracteristicas granulométricas, foram
determinadas a densidade global (g cm™), a densidade de particulas (g cm™) e a porosidade em cada horizonte nos

pedons, conforme equagdes 5.1,5.2 ¢ 5.3,

onde: ds= densidade do solo(g cm™); ms= massa seca da amostra(g); ¢ V= volume total da amostra(cm®).

onde: dp= densidade de particulas(g 10stra de terra seca(g); e Vs= volume

ocupado pelas particulas sélidas(cm?).

A porosidade do solo ou volume total de poros(a) € expressa pela (equagdo 5.3).

onde: a= porosidade(%) ou (cm® ecm™>,, .. __.._._._. .. __._(g cm™); e dp = densidade de particula (g cm™)
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Figura 5.1 Esquema amostral de malha regular com 40 unidades,
onde cada ponto coordenado (X,y) corresponde a uma
amostra coletada a 20 cm de profundidade.

5.3.3 Procedimentos analiticos de mineralogia

As fragdes granulométricas areia, silte e argila foram obtidas com o método da pipeta (Claessen et al, 1997).
A composicao mineralogica da fragdo argila foi determinada seguindo-se a estruturagcdo dos horizontes genéticos do

solo em amostras coletadas nos pedons em cada ecossistema.
e  Mineralogia da fragdo areia (2 - 0,05 mm)

No preparo de laminas para analise mineraldgica utilizou-se amostras de matriz pedoquimica de LAd e
LAdc que foram moidas a 212 pm (70 mesh). As amostras pulverizadas e orientadas foram colocadas no porta
amostras ¢ levadas ao difratdmetro, no caso, difratometro Philips PN 3710 tubo de Cu, 45 KV e 40 mA, com

monocromador de grafite (Claessen et al. 1997).

e  Mineralogia da fragdo argila (< 0,002 mm)



Para o preparo das laminas de andlise petrografica desta fracdo, utilizou-se uma aliquota de 0,2 gramas da
fracdo argila que foi dissolvida em 10 ml de adgua destilada e preparada a suspensdo. A dispersdo das amostras foi

realizada com auxilio de banho com ultrasom (Claessen et al. 1997).

A partir da suspensdo foi retirada uma aliquota de 2 ml para preparagido das laminas de argila orientada pela
pipetagem da suspensdo sobre a lamina de vidro de aplicagdo petrografica. A secagem das laminas foi realizada a
temperatura ambiente (Claessen et al. 1997). A difrac¢do de raio X foi realizada em difratometro Philips PN 3710, com
tubo de Cu, 45 KV ¢ 40 mA e monocromador de grafite. O procedimento de varredura foi feito de 3° a 39° e 28°. Os
argilominerais foram determinados com base na interpretagdo da contagem dos difratogramas em amostras nas
seguintes condigdes: 1) sem tratamento; ii) saturadas com etileno glicol; e iii) aquecidas a 500 °C (Whittig e Allardice,

1986).

5.3.4 Procedimentos analiticos de pedoquimica

Nas fragoes de terra fina seca ao ar (TFSA, <2mm) e argila (< 2 pum) determinou-se: i) SiO, por gravimetria;
ii) AL,O; por titulometria; e iii) Fe,O; e TiO, por fusdo alcalina com Al,B4O; em espectrofotometria de absorcdo

atomica (Siqueira,1997 e Silva, 1999).

Para Na,0O, CaO, MgO, K,O as analises quimicas foram realizadas através de extragdo com HF + HCIO4 e
determinag@o dos valores de concentragdo por espectrofotometria de absor¢do atomica (Claessen et al.1997; Siqueira,
1997 e Silva, 1999). Os elementos Mn, Cu e Zn foram extraidos por uma solugdo duplo-acido de HF + HCIO4, e a
determinag@o das concentragdes elementares por espectrofotometria de absorcdo atomica (Siqueira,1997 e Silva,

1999).

A acidez potencial (H" + AI’") nas amostras da matriz pedoquimica foi determinada com solugdo de acetato
de calcio e titulagdo alcalinimétrica (NaOH 0,025 M) do extrato (Silva, 1999). A extra¢do do Ca, Mg e Al foi realizada
com KCI IN. O Ca e Mg foram determinados em espectrofotometria de absor¢do atdmica a partir da solugdo extrato,
adicionando-se solucdo de La,0,(0,1%) para controlar interferéncias. O Al foi determinado por titulagdo com NaOH

(0,025N) utilizando-se como indicador a fenolftaleina (0,1%) (Silva, 1999).

As analises quimicas para K, Na, Mn, Fe, Cu e Zn foram realizadas utilizando-se a solug¢do extratora
Mehlich I, chamada também solucdo extratora duplo-acido, constituida pela mistura de HCI[0,05M] +
H,S04[0,0125M], referente a 10 g de TFSA (Silva, 1999). Apoés o procedimento de extragdo, determinou-se as
concentragdes a partir da solugdo-extrato. O K e Na foram quantificados via fotometria de chama e os elementos Mn,

Fe, Cu e Zn foram determinados via espectrofotometria de absor¢do atomica (Silva, 1999).

Com procedimentos de geoestatistica aplicada, elaborou-se mapas de isoteores para os elementos K, Ca, Mg,
Mn, Fe, Cu e Zn no horizonte superficial (0-20cm) dos sistemas pedoquimicos de Latossolo Amarelo distrofico (LAd)

e Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario - LAdc (David, 1977).



5.3.5 Variaveis pedoquimicas

As variaveis pedoquimicas determinadas foram: i) pH (H,O, KCI), Ca, Mg, K, Al, Mn, Cu, Fe e Zn; ii)
capacidade de troca catidnica total (CTC); iii) capacidade de troca efetiva (CTCe) referente a somatdria de bases
trocaveis (Ca, Mg, Na e K) e concentragdo de Al. Adicionalmente foram determinadas as concentragdes de SiO, ,
Al,O;, e Fe,O; para o calculo dos coeficientes Ki e Kr, que auxiliam na explicacdo da evolugdo do solo (Van Raij,

1983).

As concentragdes dos elementos foram obtidas através de analises das matrizes pedoquimicas dos horizontes
A (0-12 cm), AB (12-22 cm), BA (22-37 cm), Bw, (37-69 cm), Bw, (69-111 cm) e Bw; (111-163 cm) do Latossolo
Amarelo distroéfico e dos horizontes A1(0-10 cm), AB(10-17 cm), BA (17-27 cm), B;(27-51 cm), Bc; (51-98 cm) e Be,
(98-170 cm) do Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc).

Os valores da soma de bases trocaveis (S), capacidade de troca de cations (CTC), capacidade de troca de
cations efetiva (CTCe), saturagdo de bases (V) e saturagdo de Al (m%), foram expressos em cmol, kg de terra fina

seca ao ar (TFSA) pelas equagdes 5.4; 5.5; 5.6; 5.7 ¢ 5,8.

onde: S= soma de bases trocaveis (cmol, dm® de TESA) com precisdo de 0,1; Ca*'= concentragio de Ca** (cmol, dm’
de TFSA); Mg**= concentragdo de Mg** (cmol, dm® de TFSA); K" = concentragio de K (cmol, dm® de TFSA); Na=
concentragdo de Na™ (cmol, dm’ ) de TFSA).

onde: CTC= capacidade de troca de cations (cmol. dm®); S = soma das bases trocaveis (cmol, dm’
de TFSA); H™ = concentracio do fon hidrogénio (cmol. dm® de TFSA); e Al™= concentracdo do

fons Al (cmol. dm® de TFSA).

onde: CTCe= capacidade de troca de cations efetiva (cmol, dm™); S= soma das bases trocaveis (cmol, dm™ de TFSA);

e Al"= concentragio do fons Al (cmol, dm™ de TFSA).



onde: V= indice de saturagdo por base, expresso em porcentagem(%); S= soma das bases trocaveis (cmol, dm® de

TFSA); e CTC= capacidade de troca de cations, e o valor m(%) ou indice de satura¢do de aluminio.

onde: m(%)= indice de saturagio por aluminio trocével; e S= soma das bases trocaveis (cmol/dm® de TFSA).

O armazenamento de elementos quimicos no perfil foi estimado com uso da equagdo 5.9.

onde: Ae= armazenamento de elementos quimicos (ug); ds= densidade do solo (g cm™); V= volume da amostra valida

(em™); e ¢;= concentragio média (ug g") do elemento de amostras validas por se¢io dos pedons.

5.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados analiticos das variaveis intensivas (concentracdo) e extensivas (armazenamento) possuem
distribui¢do nao-gaussianas e, portanto, foram analisados por procedimentos ndo paramétricos (Zar, 1984). As analises
da variagdo espacial dos estoques de Al, H, Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn nos sistemas pedoquimicos dos
ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) foram realizadas usando-se técnicas de
autocorrelagdo para as variaveis pedoquimicas ou variaveis regionalizadas (Licht, 1995). Os procedimentos padroes em
geoestatistica foram usados na analise exploratoria dos dados, com analise de semivariancia para o entendimento da
estrutura espacial das variaveis, interpolacdo de superficie e produgdo de mapas de isoteores de elementos quimicos. A
dependéncia espacial entre as amostras contiguas ou vizinhas foram mensuradas através da semivariancia estimada

pela equacdo 5.10 (Warrick et al, 1986).

onde: y(h)= semivariancia da variavel estudada; N(%)= nimero total de pares de dados que s3o separados pela distancia (%);
Z(x;)= representa os valores observados da variavel regionalizada como concentragdo ou armazenamento do cétion; e Z(x;+

h)= valores da varidvel regionalizada no local x; + h.



O modelo das feigdes pedoquimicas nas semivaridncias dos cations foi expresso pela relagdo y(4) que
corresponde aos valores de h, que é o semivariograma em fungo da distancia entre as amostras (h) e, por conseguinte, da
magnitude e diregdo. Foram testados modelos exponenciais, gaussianos, potenciais e esféricos, usando-se as propriedades
tedricas e os parametros do semivariograma, os quais foram ajustados considerando-se o modelo que produziu o melhor
coeficiente de determinagdo r”. As validagdes destes modelos foram realizadas analisando-se os parametros K (Journel &

Huijbregts, 1978).

Na elaboracdo de mapas de isoteor via interpolac@o de valores foi usado o procedimento de krigagem expresso

pela equagdo 5.11.

onde: z(x,)= valores da varidvel regionalizada; N= niimero de valores z(x;) envolvidos na estimativa;

e A= pesos associados com cada valor medido.

Os semivariogramas foram elaborados com o auxilio do programa VARIOWIN 2.21
(Pannatier, 1998) e os mapas de isoteores dos metais com uso do programa Surfer 8.0, Surface

Mapping System (Golden Software Inc., 2002).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.5.1 Propriedades Fisicas

Componentes da textura

No Latossolo Amarelo distrofico (LAd), as fragdes de argila cresceram no sentido dos
horizontes subsuperficiais, variando na propor¢do de 15 a 24% e no silte de 8,2 a 12,7% dos
horizontes A(0-12 cm) e Bw3 (111-163 cm), em classes texturais variando de franco-arenosa a
franco-argilo-arenosa, contrariamente, as fracdes areia fina e grossa decresceram nos horizontes
considerados (Figura 5.2 a,c). Essas evidéncias de deposi¢do diferencial da fracdo argila nesse
pedon, com essa caracteristica, ¢ coerente com a natureza de desenvolvimento dessa classe de solo

na Amazonia (Sombroek, 1966 ¢ Vieira, 1975).
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Figura 5.2 Variagdo das classes granulométricas nos pedons: a) argila (ARG), silte
(SLT) no Latossolo Amarelo distrofico (LAd); b) argila (ARQG), silte
(SLT) no Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc); c)
areia fina (AF); areia grossa (AG) no Latossolo Amarelo distrofico
(LAd); e d) areia fina (AF) e areia grossa (AG) no Latossolo Amarelo
distrofico endoconcreciondrio (Ladc) na regido dos tabuleiros costeiros da
Amazonia oriental.

No Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) as fragdes de argila e silte também cresceram
no sentido dos horizontes subsuperficiais variando de 14 a 32% na argila, e de 10 a 13% no silte do horizonte A(0-10
cm) para o horizonte Bc2 (98-170 cm) (Figura 5.2 b). Na frag@o areia houve decréscimo no sentido dos horizontes
subsuperficiais, com classes texturais variando de franco-arenosa a franco-argilo-arenosa (Figura 5.2 b,d). Essa
caracteristica estrutural reflete coeréncia com o desenvolvimento dessa classe de solo e outros estudos desenvolvidos

na regido (Sombroek, 1966 e Vieira, 1975).



A distribuicdo vertical das fragdes texturais indica uma tendéncia de transporte de argila para os horizontes
subsuperficiais (Figura 5.2 a, b). No sistema pedoquimico LAdc, o silte permaneceu variando de 10 a 15% em todos os

horizontes subsuperficiais (Figura 5.2 b).

A fragdo areia grossa no LAdc ocorreu em maior acumulo nos horizontes superficiais de
29 a 40%, decrescendo nos horizontes subsuperficiais (Figura 5.2d). A fragdo areia fina apresentou
maior acumulagcdo nos horizontes superficiais em todo o pedon. Essa fragdo manteve pequena
magnitude da variagdo nos horizontes superficiais, exceto nos horizontes BWc; e BWc; (Figura 5.2

c,d).
Densidade do solo, densidade de particula, porosidade e relacao textural

As estimativas da densidade do solo (d;) ocorrem com valor de 1,59 g.cm™ para as
unidades pedogénicas LAd e LAdc que foram estatisticamente semelhantes (p > 0,05). A densidade
de particula do solo (d,) apresentou valor médio de 2,70 g.cm’ para as unidades pedogénicas
Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionério (LAdc),
isto €, ndo houve diferencas significativas (p > 0,05) entre essas unidades pedogénicas estudadas

(Tabela 5.1).

A porosidade no LAd e no LAdc tem classe variacional de 39 a 42% e média de 40%. Esses resultados
foram iguais (p > 0,05) para ambas as unidades pedogenéticas. A relacdo textural no LAd foi de 1,3 e no LAdc de 1,82
(Tabela 5.1). Esses resultados sdo consistentes e determinantes das classes de solos estudadas na regido dos tabuleiros
costeiros na Amazonia oriental (Vieira, 1975 e Vieira & Vieira, 1983). As fragcdes granulométricas nos horizontes
subsuperficiais sdo coerentes com os resultados constatados para solos da mesma classe pedogenética na regido

(Martins & Cerri, 1986 ¢ Jacomine, 2001).

Tabela 5.1 Densidade do solo (dy, g cm™), densidade de particula (d,, g cm™) e porosidade(%)
nos horizontes genéticos de Latossolo Amarelo distrofico(LAd) pedon N° 1, e
Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc)pedon N° 2, de tabuleiros
costeiros no estuario guajarino, Amazonia oriental

Pedon N°1 ds ‘ d, Porosidade
Horizontes [g/cm’] [%]
A [0-12] 1,60 2,61 39
AB [12-22] 1,60 2,71 41
BA [22-37] 1,62 2,72 40
BW1 [37-69] 1,62 2,72 40

BW2 [69-111] 1,59 2,72 42



BW3 [111-163] 1,59 2,70 41

Pedon N°2 ds ‘ d, Porosidade

Horizontes [g/cm’] [%]
A [0-10] 1,55 2,67 42
AB [10-17] 1,55 2,69 42
BA [17-27] 1,61 2,74 41
BW1 [27-51] 1,59 2,71 41
BWcl1[51-98] 1,59 2,70 41
BWc2[98-170] 1,59 2,71 41

5.5.2 Propriedades Mineralogicas
5.5.2.1 Latossolo Amarelo distrofico e Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario

Os resultados dos difratogramas de raio X (Figura 5.3 e 5.4) na fra¢do Terra Fina Seca ao
Ar, indicam que no Latossolo Amarelo distrofico (LAd) o quartzo (SiO;) foi dominante, seguido
dos acessorios de caulinita (Al,Si;0s(OH)4). No Latossolo Amarelo distréfico endoconcreciondrio
(LAdc) o mineral dominante também foi o quartzo (SiO;) e acessoérios de caulinita
(AlrS1,05(OH)4) e goethita (FeOOH). Essas caracteristicas foram encontradas em todos os
horizontes pedogenéticos (Figuras 5.3, e 5.4). Na mineralogia da fracdo terra fina, tanto no
Latossolo Amarelo distrofico quanto no Latossolo Amarelo distrofico endoconcreciondrio, ha
predominio absoluto de quartzo, com valores variando de 95 a 100%. Esses resultados sdo
coerentes com as constatagdes de Jacomine (2001). Os resultados analiticos da difragdo de raio X e
superposi¢do de difratogramas, seguindo a natureza dos horizontes nos pedons 1(LAd) e 2(LAdc)
revelou uma composi¢do bastante homogénea e marcada pela presenca dominante dos minerais
caulinita (Al,Si,05(OH)4) e quartzo (Si0,), além de quantidades menores de goethita (FEOOH) e

anatasio (Ti0,), estes ultimos em amostras isoladas (Tabela 5.2, Figuras 5.4, 5.5, 5.6).
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Figura 5.4 Caracteristicas mineralogicas de terra fina seca ao ar
(TFSA) nos horizontes A, AB, BA, Bw,, Bwc,; Bwc,, do
Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario
(LAdc) no ecossistema de floresta sucessional de
tabuleiros costeiros na regido do baixo rio Benfica,
estuario guajarino, Amazbnia oriental (Q=quartzo,
C=caulinita, G=goethita).

Essa mineralogia estudada foi consistente com diferentes sistemas pedoquimicos, ou de
solos latossolicos e podzolicos na Amazonia, originados a partir das rochas sedimentares da

formagdo Barreiras com dominio de caulinita (Moller, 1986; Costa, 1991).

No Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc), com horizonte concrecionario ferruginoso

bem desenvolvido, observa-se ligeiro aumento dos teores de goethita, marcados pela reflexio entre 4,18 ¢ 4,14 A. Esta



variagdo no angulo 2 theta esta relacionada a possibilidade de substitui¢do do Fe pelo Al na estrutura da goethita,

comum em solos e lateritos das regides tropicais (Schiilze, 1989).

Os difratogramas revelam ainda a presenca de elevado background e de picos abertos e mal delineados,
caracteristicos de minerais de baixo grau de cristalizacdo ou mesmo da presen¢a de material ndo cristalizado ou
amorfo, o que pode ser comum para os 6xidos ou hidroxidos de ferro (Figuras 5.5 e 5.6). Excecdo a esta tltima regra ¢

0 quartzo que apresenta-se bem cristalizado, com picos bem delineados devido ao seu carater residual (Figuras 5.4 e
5.5).

Em solos de tabuleiros costeiros, resultados similares foram constatados para a mineralogia da fragdo argila

nas classes de LAd e LAdc, com predominio da caulinita entre 70 a 90% (Jacomine, 2001).

Tabela 5.2 Composi¢do mineraldgica da fragdo terra fina seca ao ar (< 2 mm) e da fragdo argila (<
0,002 mm) considerando minerais dominantes e acessorios de Latossolo Amarelo distrofico

(LAd) e Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc) na regido de tabuleiros
costeiros na Amazonia oriental

Unidade pedogenética* Fracao Dominillzf;neral‘s = ZA:(I:Tellsérios*
LAd TFSA quartz Caulinita
LAd Arg caulinita Gbb
Ladc TFSA quartz caulinita, Gt
LAdc Arg caulinita Gt, Gbb, A

(*)A= anatasio Gbb= gibbsita, Gt= goethita, LAd=Latossolo Amarelo distrofico, LAdc= Latossolo
Amarelo distrofico endoconcrecionario
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5.5.2.2 Minerais dominantes e acessOrios
Caulinita [ALSi,O5(OH),]

A caulinita pode ter se originado no sistema pedoquimico através do intemperismo de silicatos (Krauskopf &
Bird, 1995), ou diagénese in situ considerando-se a abundancia de Al e Si no plasma. Esse fendmeno pode ser em
parte explicado pelas relagdes moleculares. A relagdo molecular SiO, com sesquioxidos de Al e Fe foi igual a 0,80
para o Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc). Esse indice
auxilia no entendimento do desenvolvimento do solo, confirmando neste caso, o avangado intemperismo das unidades

pedogénicas estudadas (Tabelas 5.3 e 5.4).

Comparando-se com os resultados de Markevich e Pavich (1991) os valores dos indices
(Kr) de 0,86 no LAd (Tabela 5.4) e 0,80 no LAdc (Tabela 5.4) sdo indicadores de que o processo
de formacdo da caulinita teve inicio nos ultimos 10 milhdes de anos. Esse resultado ¢ compativel
com a idade dos sedimentos da Formacao Barreiras do Mioceno Inferior (Rossetti et al, 1989). O
estoque de caulinita [Al,Si1,05(OH)4] pode ter comecado a ser produzido no Mioceno a partir do
intemperismo de feldspatos, onde passou a dominar na fragdo argila dos latossolos e argissolos dos

tabuleiros costeiros da Amazonia oriental (Moller, 1986).

Além do intemperismo produtor de caulinita a partir dos feldspatos pode ter ocorrido a formagdo do mineral
pedogenicamente, uma vez que o silicio participa do ciclo biogeoquimico que mantém os estoques in situ através do
fluxo na fitomassa arborea e atmosférico (Lucas et al. 1993 e Martins, 1997). Os ciclos biogeoquimicos sao sustentados
por sistemas complexos como os florestais aqui considerados e possuem a capacidade de manter a adi¢ao de Si via
precipitagio interna. Na regido, os valores alcancam estimativa média de 10,7 kg ha™ ano™ e elevada concentragdo na

solu¢do do solo (Martins, 1997).

O fendmeno de fluxo de Si via precipita¢do interna promove a riqueza no plasma do solo, de modo a manter
a estabilidade da caulinita nos horizontes superficiais, conforme evidéncias em sistemas pedoquimicos na Amazonia
(Lucas et al. 1993). A magnitude da concentragdo de SiO, (Tabelas 5.3 e 5.4), tanto no LAd, como no LAdc, pode ter
elaborado in situ as condigdes de producdo do mineral secundario caulinita [Al,Si,0s(OH),;] € em menor proporgéo a
gibbsita [Al(OH),], hematita (Fe,0;) e goethita (FeOOH) (Lucas et al. 1993).

A caulinita constitui-se um dos mais comuns hidréxidos de aluminio encontrado nos solos. Em condigdes de
elevada pluviosidade esse mineral entra em dissolu¢do incongruente, formando gibbsita (Allen & Hajek, 1989 e
Schlesinger, 1997).

e Gibbsita [AIOOH]

Este mineral de aluminio é o mais comum hidréxido nos solos e, as vezes, ¢ predominante na fragdo argila.

A origem preconizada usualmente deste mineral ¢ a dessilificacdo da caulinita (Allen & Hajek, 1989). Evidéncias de



estudos micromorfoldgicos relatam que este mineral se forma pseudomorficamente apds os feldspatos. A gibbsita ¢ um

mineral que ocorre em unidades pedogénicas altamente intemperizadas (Allen & Hajek, 1989; HSU, 1989).

e  Goethita (FeOOH)

Esse mineral de ferro (Fe) é considerado o mineral de maior distribui¢dao nos solos, ocorrendo com grande
magnitude de variagdo em condigdes ambientais (Allen & Hajek, 1989). Nos solos estudados, verificou-se sua
ocorréncia no Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) na fragdo terra fina seca ao ar ( TFSA) e argila

(Figuras 5.4 ¢ 5.6).

A proporcao de goethita e hematita ¢ maior em regides temperadas e frias em relagdo as
regides subtropicais e tropicais, embora seja um componente importante nos oxissolos (Moller,
1986; Schwertmann & Taylor, 1989). A origem da goethita ocorreu a partir de sedimentos e parte ¢

autogénica sob a influéncia do meio pedoquimico (Schwertmann, 1971; Moller e Kant, 1984).

Um aspecto importante da goethita € a ocorréncia do fendmeno de substiuicdo isomoérfica de Fe por Al na
estrutura cristalina, devido a grande propor¢do de Al no meio de cristalizacdo em relagdo ao Fe (Norrish & Taylor,
1961 ¢ Moller & Klant,1984). Esse mineral da fragdo coloidal é importante na melhoria das propriedades fisicas do

solo, todavia, desfavoravel quando adsorve fosforo (Moller & Klant,1984).

Tabela 5.3 Propriedades quimicas da matriz pedoquimica no Latossolo Amarelo distrofico (LAd-Pedon
1) na regido de tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental

Pedon 1 A AB BA Bwl Bw2 Bw3
edon [0-12] [12-22] [22-37] [37-69] [69-111] [111-163]
pH (H,0) 4,5 4,7 4,7 4,6 4,7 4,7
pH (KC1) 43 4,6 4,6 45 46 4.6
Delta (pH) 0,2 0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,1
Soma de bases(S); (CTC); acidez total (cmol/kg); bases trocaveis(V) e saturacdo de Al(m)

[Ca] 0,027 0,026 0,024 0,025 0,025 0,030
[Mg] 0,015 0,023 0,013 0,013 0,010 0,011
[K] 0,035 0,013 0,003 0,005 0,011 0,003
[Na] 0,030 0,020 0,010 0,010 0,020 0,010
[S] 0,110 0,080 0,050 0,060 0,060 0,060
[AL] 1,240 1,270 1,310 0,740 0,740 0,930
[H] 10,060 9,230 8,690 8,690 7,840 8,400
[CTC] 11,420 10,590 10,050 9,480 8,640 9,390
[CTCe] 1,35 1,35 1,36 0,80 0,80 0,99

V [%] 1,000 0,800 0,500 0,600 0,700 0,600
M[%] 91,900 94,000 96,000 92,700 92,100 94,200

A AB BA Bwl Bw2 Bw3
Pedon 1
[0-12] [12-22] [22-37] [37-69] [69-111] [111-163]




C[ %] 4,09 2,25 1,64 1,17 0,86 0,68
N[%] 0,33 0,20 0,16 0,10 0,09 0,07
C:N 12,50 11,10 10,20 11,20 10,10 10,30
[P ppm] 4,11 1,76 0,66 0,38 0,18 0,35
Composicdo quimica de 6xidos dominantes da fragdo (<2 mm )
SiO, 86,93 86,44 85,53 86,32 82,59 82,59
Al,0O, 5,57 6,10 7,62 7,04 7,98 10,00
FeO; 1,17 1,51 1,84 2,27 1,83 1,94
TiO, 0,82 1,22 0,44 0,63 1,30 0,91
P,0; <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
[Ki] 15,60 14,20 11,20 12,30 10,30 8,30
[Kr] 16,80 15,70 13,10 14,50 12,20 10,20
Composic¢ao quimica de 6xidos dominantes da fragdo argila ( < 0.002 mm ) no pedon 1(LAd)
Ne [Variavel] [ 61933%1]
1 SiO, 36,86
2 ALLO, 35,16
3 F6203 7,51
4 TiO, 2,00
5 nao <0.10
6 CaO <0.10
7 MgO <0.10
8 CaO <0.10
9 K,0 <0.10
10 MnO <0.10
11 CuO <0.10
12 ZnO <0.10
13 PF 17,80
14 total 99,33
15 Ki* 1,05
16 Kr* 0,86

®Ki = Si0,/AlLO,

Kr= SIOZ / A1202 + FCO3



Tabela 5.4 Propriedades quimicas da matriz pedoquimica do Latossolo Amarelo distrofico
endocroncrecionario (LAdc) pedon 2, na regido dos tabuleiros costeiros no baixo rio
Benfica, Amazonia oriental

Pedon 2 A AB BA BWI BWcl Bwc2
[0-10] [10-17] [17-27] [27-51] [51-98] [98-170]
pH (H,0) 430 4,40 4,40 420 4,40 430
pH (KCI) 3,90 420 430 4,10 430 4,16
Delta (pH) -0,40 -0,20 -0,10 -0,10 -0,10 -0,14

Soma de bases(S), capacidade de troca cationica (CTC), acidez total (cmol./kg), bases trocaveis(V) e
saturacdo de Al(m), Carbono(C%)

[Ca] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
[Mg] 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
[K] 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
[Na] 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
[S] 0,09 0,09 0,09 0,07 0,07 0,07
[AL] 1,52 1,00 0,62 0,75 0,79 0,72
[H] 4,84 2,30 2,51 2,07 2,29 2,29
[CTC] 6,45 3,39 3,22 2,89 3,15 3,09
[CTCe] 1,61 1,09 0,71 0,82 0,86 0,79
V[%] 1,40 2,70 2,80 2,40 2,10 2,40
m[%] 94,30 91,60 87,50 91,50 92,20 90,60
A AB BA BWI1 BWcl Bwc2
Pedon 2
[0-10] [10-17] [17-27] [27-51] [51-98] [98-170]
C[%] 4,09 2,25 1,64 1,17 0,86 0,68
N[%] 0,33 0,20 0,16 0,12 0,11 0,09
C:N 12,50 11,00 10,12 9,51 8,20 7,80
[P ppm] 3,48 1,42 0,89 0,14 0,14 0,15
Composi¢do quimica de 6xidos dominantes da fragdo (< 2 mm)
SiO, 85,61 86,32 84,50 82,83 83,22 75,85
AlLO, 6,09 6,11 7,65 8,31 8,12 13,69
FeOs 1,42 1,84 2,22 3,18 2,75 3,52
TiO, 1,12 1,17 0,98 1,26 0,97 0,87
P,0;s <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
[Ki] 14,10 14,10 11,00 10,00 10,20 5,50
[Kr] 15,50 16,00 13,30 13,10 13,00 9,10
Composi¢do quimica de 6xidos (%) dominantes da fragdo argila (< 0.002 mm) no pedon 2(LAdc)
. ., BWcl
N [Variavel] [51-98]
1 SiO, 34,96
2 Al;0, 33,56
3 Fe 04 10,08
4 TiO, 1,59
5 NaO <0.10
6 CaO <0.10
7 MgO <0.10
8 CaO <0.10
9 K,0 <0.10
10 MnO <0.10
11 CuO <0.10
12 ZnO <0.10
13 PF 18,88
14 total 99,07
15 Ki* 1,04
16 Kr* 0,80

(*) Ki= SlOz/Alez
Kr= SlOz/ Alez + FCO3



Anatasio (TiO;) e Quartzo (SiO,)

O TiO, pode ter se originado de forma autogénica na fragdo argila do Latossolo Amarelo distrofico
endoconcrecionario (LAdc), ocorrendo como acessorio da caulinita, mineral dominante (Tabela 5.2). Esse 6xido ¢ um

indicador de ambiente altamente intemperizado (Sherman, 1952; Walker et al. 1969; Allen & Hajek, 1989).

O SiO, foi encontrado nos sistemas pedoquimicos LAd e LAdc, estando mais presente nas fracdes silte,
areia fina e grossa (Tabela 5.2). Os elementos trago mais comuns no quartzo incluem Al, Ti, Fe, Na, Li, K, Mg, Cae H
(Dress, et al. 1989). O Si tem um papel importante no ciclo bioquimico, fazendo parte das estruturas de sustentagdo e

protecdo das plantas, principalmente as acumuladoras do elemento (Mengel et al. 2001).

O Al ¢ contaminante ¢ dominante no quartzo natural e é normalmente o ion mais abundante no meio de
cristalizag@o, o que nao corresponde necessariamente ao melhor ajustado na estrutura cristalina. Esse cation tende a ser
0 que mais ocorre como contaminante na estrutura do cristal, substituindo o silicio (Si) em regime de troca isomorfica

(Dress et al. 1989).
5.5.2.3 Propriedades pedoquimicas
Hidrogénio (H)

As fontes protogénicas representadas pelos acidos orgéanicos incluindo acido citrico, tartarico, tanico e
oxalico, constituem fatores diferenciais na formagao dos estoques de H na matriz pedoquimica (Bohn et al, 1979; Van
Raij, 1983; Binkley & Richter, 1987; Sposito, 1989 e Borman & Likens, 1994). Nesse solo a adi¢do de 6xidos basicos
pela combustdo da fitomassa na preparagdo da area foi fator importante no deslocamento de prétons no contexto do
ciclo biogeoquimico ¢ com possivel influéncia na autocorrelacdo do estoque do H. Resultados similares foram
considerados por Sanchez (1976).

e Aluminio (Al)

A fei¢do pedoquimica da semivaridancia do Al indica o regime de agregacdo das
estimativas desse cation na area. Esse fendmeno de acumulacdo diferencial de Al pode ter sido
influenciado pelo efeito de fontes enddégenas da caulinita e gibbsita (Tabela 5.2). Os fluxos
hidrogeoquimicos exogenos via precipitacdo interna e escoamento pelo tronco foram fatores
adicionais na producdo da variancia dos estoques. Estudos similares corroboram essas constatagdes
(Bormann & Likens, 1994; Markewitz, 1996; Martins, 1997 e Richter & Markewitz, 2001). A
saturagdo de aluminio indicada pelo valor m(%), variou de 87 a 94% em ambos os sistemas
pedoquimicos estudados, o que deu suporte ao fenomeno de lixiviagdo de bases trocaveis (Tabela
5.5). Esses resultados foram coerentes com valores encontrados em latossolos de regides tropicais

(Sanchez, 1976).



Os valores relativos do Al determinam o carater alico dessas unidades de sistemas
pedoquimicos e contribuem de 9 a 10% na CTC no LAd e de 19 a 25% no LAdc (Tabela 5.5).
Esses ecossistemas se desenvolveram sob regime de elevada saturagdo de aluminio (Al), uma vez
que solos com mais de 20% de saturagdo sdo considerados toxicos para plantas sensiveis
(Kamprath, 1967). Nessa provincia biogeoquimica pode ocorrer a possibilidade da dominancia de
plantas tolerantes a niveis toxicos de aluminio (Tabela 5.5) a semelhanca de resultados
considerados por Sanchez (1976). Nesses sistemas pedoquimicos, os niveis de saturacdo de
aluminio ocorreram com valores coerentes com as classes de solos estudadas nos tropicos
(Sanchez, 1976). Comparativamente, o LAdc no FSU, foi superior (p < 0,001) ao Latossolo
Amarelo distréfico (LAd) no VSU (Tabela 5.6).

e Sddio (Na)

O Na ocorreu com mediana de 0,02 cmolc.kg'l, variando de 0,02 a 0,03 cmolc.kg'1 no LAd. No LAdc o valor
da mediana foi de 0,03 cmol..kg™”, variando de 0,02 a 0,06 cmol.kg" (Tabela 5.7). O armazenamento de Na no LAd
ocorreu com mediana de 18,24 kg.ha" variando de 14,45 a 23,80 kg.ha™. Esses valores foram inferiores (p < 0,001) aos
do LAdc, onde o armazenamento mediano foi de 20,36 kg.ha’l, variando de 13,14 a 32,62 kg.ha’1 (Tabela 5.8). A
ocorréncia desse metal alcalino no LAd e LAdc foi inferior ao valor de referéncia minimo (<0,10 cmol..kg™) incluindo
valores medianos e classe variacional (Van Raij, 1983). No caso do LAdc os resultados foram coerentes com os

constatados na regido nordeste do Para (Vieira, 1975).

Tabela 5.5 Resultados analiticos de pH, em agua (pH;) e em KCI (pH,), aluminio (AI’), cation hidrogénio  (H",
cmol..kg™), soma de bases(S, cmol.kg™); capacidade de troca de bases (CTC, cmol.kg™"), capacidade de
troca de base efetiva (CTCe, cmol.kg™), saturagdo de bases (V%) e saturagio de aluminio (m%) das
matrizes pedoquimicas de Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e Latossolo Amarelo distrofico
endoconcrecionario (LAdc) na regido de tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental.

pH pH o m pH pH \Y m

N° _(H:0) | (KCl) Al H S CTC | CTCe | V (%) 0 | 10y | ®Ch Al H S |CTC|CTCe ) | (%)
LAd (VSU) LAdc (FSU)

5,1 46 098 833 0,14 945 1,12 1,50 8740| 473 42 1,62 10,24 0,23 12,09 1,85 1,90 87,57

4,7 46 1,18 917 030 10,64 1,48 2,778 79,89 473 44 1,62 10,05 0,14 11,81 1,76 1,20 91,96
4,3 44 147 980 025 11,52 1,72 2,16 8551 | 473 43 1,76 10,69 0,16 12,61 1,92 1,25 91,83
4,5 42 2,06 1397 034 1637 240 2,06 8591 | 4,22 43 1,72 10,93 022 12,86 1,94 1,69 88,76
4,4 45 1,13 917 034 10,63 1,47 3,19 76,87 | 4.2 44 142 9,12 0,10 10,64 1,52 0,97 93,24
4,3 44 147 882 0,15 1044 1,62 142 90,.86| 4.1 42 196 10,88 0,18 13,02 2,14 1,38 91,62
4,6 45 132 917 021 10,70 1,53 1,96 8634| 44 43 1,57 9,70 0,17 11,45 1,74 1,53 89,97
4,4 45 1,37 882 029 1049 1,66 2,79 8243| 4,1 44 196 11,22 0,14 13,32 2,10 1,04 93,43

00O AW —



9 4,5 45 19 794 023 10,13 2,19 231 8935| 4,0 42 221 11,13 0,19 13,52 2,40 1,42 92,00
10 4,4 45 1,27 9,02 033 10,63 1,60 3,15 79,19 4,2 42 1,86 10,78 025 12,90 2,11 1,96 88,07
11 4,4 44 1,13 823 025 9,61 1,38 2,63 81,69 4,2 44 1,27 936 0,11 10,74 1,38 0,98 92,34
12 4,5 42 137 872 020 1029 1,57 190 87,55| 473 42 196 11,18 0,13 13,27 2,09 1,00 93,67
13 4,3 43 1,57 995 0,19 11,71 1,76 1,64 89,08| 4,1 42 1,76 10,49 0,18 12,43 1,94 1,43 90,87
14 4,3 44 132 907 022 10,61 1,54 2,06 8580| 4,2 4,1 2,16 10,83 0,14 13,13 2,30 1,06 93,94
15 4.4 43 1,42 10,00 020 11,62 1,62 1,69 87,85 4.2 44 1,72 995 025 11,92 1,97 2,10 87,28
16 52 44 1,23 12,11 0,19 13,52 1,42 142 8645| 43 43 1,72 10,05 0,17 11,94 1,89 1,46 90,76
17 4,4 44 137 882 021 1041 1,58 2,04 86,63 | 4,1 43 1,86 990 0,18 11,95 2,04 1,53 91,04
18 4.4 44 1,18 897 026 1041 1,44 250 81,89 44 4,5 2,06 11,57 026 13,88 2,32 1,84 88,97
19 4,7 45 1,13 11,76 0,20 13,09 1,33 1,49 8523 | 4,2 43 1,76 10,00 0,17 11,93 1,93 1,38 91,44
20 4,3 44 137 917 0,17 10,71 1,54 1,59 88,99 | 4,0 4,0 2,25 11,67 0,20 14,12 2,45 1,39 92,01
21 4,6 45 1,08 858 0,19 985 1,27 1,95 8490| 4.2 42 221 11,96 0,15 1431 2,36 1,02 93,80
22 4,8 46 1,27 931 021 10,80 1,48 1,93 8593| 4,22 42 1,62 10,24 0,20 12,06 1,82 1,66 88,98
23 4,5 44 132 897 0,19 1049 1,51 1,84 87,26 | 42 43 1,57 975 0,17 11,49 1,74 1,47 90,29
24 4,3 46 1,27 863 0,13 10,03 1,40 126 9099| 4.1 43 1,86 10,20 021 12,27 2,07 1,74 89,71
25 4,3 44 1,18 858 021 996 1,39 2,11 8481 | 44 43 2,55 1544 022 1821 2,77 1,19 92,16
26 4,4 44 123 858 0,17 997 140 1,66 88,08| 4,5 43 1,67 10,49 0,24 12,40 1,91 1,94 87,38
27 4,5 45 1,18 9,02 0,16 1035 1,34 1,54 88,04 4,6 44 1,37 990 021 11,48 1,58 1,84 86,67
28 4,3 44 1,27 882 023 1033 1,50 225 84,55| 4.2 43 1,57 9,61 0,16 11,34 1,73 1,44 90,60
29 4,5 45 1,08 848 0,15 970 1,23 1,50 88,09 | 4,2 42 191 10,44 022 12,57 2,13 1,72 89,86
30 4,7 43 1,37 11,76 0,15 1329 1,52 1,13 90,11 | 4,1 39 1,96 11,96 0,23 14,15 2,19 1,65 89,36
31 4,3 44 123 931 020 10,74 143 189 8576| 44 42 1,62 12,94 027 14,83 1,89 1,85 85,47
32 4,1 44 137 892 023 10,53 1,60 222 8545| 473 42 19 10,54 0,21 12,71 2,17 1,62 90,47
33 4,2 43 142 917 0,16 10,75 1,58 1,51 89,73 | 4,6 4,1 1,76 13,82 0,18 15,77 1,94 1,13 90,80
34 4,2 44 142 956 0,17 11,15 1,59 1,52 89,37 | 4,2 42 191 10,54 0,13 12,58 2,04 1,06 93,50
35 4,2 43 142 848 025 10,15 1,67 245 8514 | 4.2 43 1,67 10,10 0,15 11,92 1,82 1,29 91,53
36 5,1 44 1,18 11,91 0,18 1326 1,36 133 86,97 | 4.1 4,1 1,96 10,64 023 12,83 2,19 1,79 89,54
37 4,2 44 098 853 024 9,74 122 242 80,63| 49 44 147 12,99 0,19 14,65 1,66 1,32 88,36
38 4,3 4,5 1,23 858 022 10,02 1,45 2,16 8501 | 4.2 42 2,21 10,64 0,17 13,01 2,38 1,30 92,86
39 4,4 44 130 950 0,18 1092 1,48 1,63 87,71 | 473 43 1,57 9,66 0,16 11,38 1,73 1,38 90,91
40 4,4 44 130 960 020 11,06 1,50 1,82 86,49 | 4,2 43 1,72 10,05 0,19 11,95 1,91 1,55 90,24
med 4,5 44 131 938 021 1090 1,52 196 86,00 4,3 43 1,81 10,79 0,19 12,79 2,00 1,46 90,58
SD 0,2 0,1 021 124 005 133 023 050 3,20 0,2 0,1 027 125 0,04 1,43 0,28 031 2,10
Ccv 5,6 2,2 1599 13,22 2478 12,22 14,89 25,60 3,72 4,1 2,8 14,75 11,60 22,21 11,16 13,88 21,12 2,32
min 4,1 42 098 794 0,13 945 1,12 1,13 76,87 | 4,0 39 1,27 9,12 0,10 10,64 1,38 0,97 8547
max 52 4,6 2,06 1397 034 1637 240 3,19 9099 | 49 4,5 2,55 1544 027 1821 2,77 2,10 93,94
mediana__ 4,4 44 129 9,02 020 10,57 1,50 1,92 86,40 4,2 43 1,76 10,52 0,18 12,58 1,94 1,44 90,78

® CTC=capacidade de troca de cations; V=saturagio de bases (%); m=saturagio de Al(%)

Tabela 5.6 Procedimentos comparativos das propriedades quimicas do Latossolo Amarelo distrofico

tipico (LAd) no ecossistema de Virola surinamensis (VSU) e do Latossolo Amarelo
distrofico endoconcrecionario (LAdc) no ecossistema de floresta sucessional (FSU)
(médias, medianas erro padrdo da média - SE) como: i)capacidade de troca catidnica
(CTC); ii)capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe); iii)soma de bases (S);
iv)concentragdo de Al, Ca, Mg, K, Na e H. [Valores seguidos nas linhas por letra
desigual, sdo significativamente diferentes, p < 0,001 pelo teste Mann-Whitney, n=40;
profundidade de 20 cm]

) LAd(VSU) LAdc(FSU)
Variavel N
(cmol Kg™ )
CTC 10,57 b 12,57 a
CTC efetiva 1,50 b 2,06 a
S 0,21 a 0,19 a
AL 1,28 b 1,76 a

Ca 0,08 a 0,04 b



Mg 0,05a 0,05a

K 0,03 b 0,04 a
Na 0,04 b 0,05 a
H 9,02 b 10,51 a

e Potassio (K)

A concentracio do K no LAd ocorreu em 77% das estimativas dos valores de
concentragdo variando de 0,01 a 0,03 cmol..kg e a mediana foi de 0,02 cmol..kg. No LAdc 90%
das estimativas de concentracdes variaram de 0,02 a 0,05 cmol.kg e a mediana foi de 0,03
cmol..kg (Tabela 5.7). As concentracdes medianas e a classe variacional desse cation nas unidades
pedogenéticas estudadas ocorreram abaixo do valor minimo de referéncia do elemento (< 0,10
cmol..kg) na matriz pedoquimica (Van Raij, 1983). No caso do LAdc, com valor médio de 0,09
cmol..kg, foram similares em termos absolutos de concentracdo e, portanto, inclusos na faixa de

variagdo desse cation nos solos da regido (Vieira, 1975).

O armazenamento de K no LAd variou de 11,64 a 39,11 kg.ha’1 e a mediana foi de 24,30 kg.ha’l. No LAdc
os valores variaram de 16,19 a 51,77 kg.ha’1 com mediana de 25,49 kg.ha’1 (Tabela 5.8). Esses resultados ndo diferiram
entre si (p > 0,05). Esse cation ocorreu em valores coerentes com as matrizes pedoquimicas de Latossolo Amarelo

distrofico, na regido nordeste do Par4, com valor médio de 78 kg.ha™, superior a area estudada.

A pequena reserva de K nos sistemas pedoquimicos de LAd e LAdc ndo se originou de
fonte litogénica, em virtude da auséncia de minerais primarios. Portanto, assume-se que esse
estoque minimo ocorreu via fonte biogé€nica no ciclo biogeoquimico ou associado ao ciclo
geoquimico (fluxo atmosférico) também explicado por outros trabalhos (Lesack & Melack, 1996;

Martins, 1997 e Richter & Markewitz, 2001).

O potassio ¢ um elemento quimico de elevada mobilidade no ciclo bioquimico do
ecossistema, isto €, nos mecanismos fisioldgicos dos vegetais (Kramer & Koslowski, 1979), entdo
a absorcdo desse cation no nivel da rizosfera ocorre com eficiéncia. Esse aspecto produz a
persisténcia do elemento no ciclo bioquimico, com perdas despreziveis (Cole & Rapp, 1981 e

Richter & Markewitz, 2001).

e Calcio (Ca)



Em uma analise global na Amazonia brasileira, McGrath et al.(2001) revelaram que as concentragdes de Ca
em latossolos (LA’s) e argissolos (PV’s) distroficos possuem valores extremamente baixos e influenciam

negativamente na produtividade dos ecossistemas.

O armazenamento do Ca no LAd ocorreu com mediana de 36,55 kg.ha” e amplitude
variando de 14,40 a 90,90 kg.ha’l, sendo superior (p < 0,001) aos valores do LAdc, com
armazenamento mediano de 13,26 kg.ha” e amplitude de 4,70 a 34,66 kg.ha” (Tabela 5.8). Os
valores do armazenamento desse cation nos horizontes superficiais (0-20 cm) foram compativeis

com os latossolos na Amazonia oriental, com estimativa média de 30,24 kg.ha'1 (Russell, 1983).

As estimativas de Ca no sistema pedoquimico foram maiores (p < 0,001) no LAd do que
no LAdc. Esse resultado se deve ao efeito residual da adi¢do de 6xidos via queima de fitomassa
durante o preparo da area (Tabela 5.8). Essa diferenca de estoque persistira em razdo da existéncia
do ciclo biogeoquimico que sustenta os padrdes de fluxo e armazenamento ao longo do tempo,
associado ao ciclo geoquimico, que mantém adi¢do atmosférica via matriz hidroquimico pela

precipitagio interna em média de 8,7 kg.ha™ (Martins, 1997).

Tabela 5.7 Valores de concentragdo (cmol.kg") de metais alcalinos e alcalinos terrosos na matriz
pedoquimica do Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e do Latossolo Amarelo distrofico
endoconcreciondrio(LAdc), na regido dos tabuleiros costeiros, no baixo rio Benfica,
Amazodnia oriental.

N° N y LAd LAdc
Na | K | Ca | Mg Na | K | Ca | Mg

1 0 0 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04
2 0 10 0,03 0,02 0,09 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03
3 0 20 0,02 0,02 0,09 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03
4 0 30 0,03 0,03 0,12 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04
5 0 40 0,03 0,03 0,14 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
6 10 40 0,02 0,01 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02
7 10 30 0,03 0,02 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,06
8 10 20 0,02 0,03 0,08 0,06 0,03 0,02 0,01 0,02
9 10 10 0,02 0,01 0,08 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04
10 10 0 0,03 0,02 0,14 0,04 0,02 0,02 0,07 0,06
11 20 0 0,02 0,02 0,10 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
12 20 10 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02
13 20 20 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03
14 20 30 0,03 0,02 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03
15 20 40 0,03 0,02 0,05 0,04 0,03 0,03 0,06 0,06
16 30 40 0,03 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03
17 30 30 0,03 0,02 0,07 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04
18 30 20 0,03 0,02 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06
19 30 10 0,02 0,01 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04
20 30 0 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
21 40 0 0,02 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
22 40 10 0,02 0,01 0,08 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
23 40 20 0,02 0,01 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03



24 40 30 0,02 001 003 003 | 005 0,04 0,01 0,04
25 40 40 0,03 002 006 004 | 004 0,03 0,04 0,04
26 50 40 0,02 001 005 003 | 004 0,03 0,05 0,04
27 50 30 002 002 004 002 | 004 0,02 0,03 0,05
28 50 20 0,02 002 009 003 | 0,03 0,03 0,02 0,03
29 50 10 002 001 004 002 | 006 0,04 0,03 0,02
30 50 0 0,03 002 003 003 | 005 0,05 0,03 0,04
31 60 0 0,02 002 006 003 | 004 0,04 0,04 0,05
32 60 10 0,02 002 006 006 | 004 0,04 0,03 0,03
33 60 20 0,02 002 004 002 | 004 0,03 0,02 0,03
34 60 30 0,02 002 004 003 | 0,03 0,02 0,02 0,02
35 60 40 0,03 003 007 004 | 004 0,03 0,02 0,02
36 70 0 002 001 005 003 | 004 0,03 0,04 0,04
37 70 10 0,03 002 006 006 | 0,03 0,02 0,05 0,03
38 70 20 0,02 001 007 003 | 0,03 0,03 0,02 0,03
39 70 30 0,02 001 005 004 | 0,03 0,02 0,03 0,03
40 70 40 0,02 002 005 004 | 0,03 0,03 0,03 0,03
Media 0,02 002 006 004 | 004 0,03 0,03 0,03
Desv 0,00 000 003 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ov[%] 12,17 25,16 41,82 2947 | 22,03 2847 43,86 33,90
Min 002 001 002 002 | 002 0,02 0,01 0,02
Max 0,03 003 014 006 | 006 0,05 0,07 0,06
Mediana 0,02 002 006 004 | 0,03 0,03 0,03 0,03

Tabela 5.8 Comparagdo de magnitude da concentragdo e armazenamento de metais alcalinos
Na e K, alcalinos terrosos Ca e Mg, e elementos tracos Mn, Fe, Cu e Zn na matriz
pedoquimica de Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e Latossolo Amarelo
distrofico endoconcrecionario (LAdc) na regido dos tabuleiros costeiros na
Amazonia oriental [Valores seguidos nas linhas por letra desigual, sdo

significativamente diferentes, p < 0,001 pelo teste Mann-Whitney, n=40]

» VSU | FSU

Cétion
(ppm)

Na 0,02b 0.03a

K 0,02b 0,03 a

Ca 0,06 a 0,03b

Mg 0,04 a 0,03 b
Cation VSu | .| FSU

(Kg.ha™)

Na 18,24 b 20,86 a

K 24,30 b 25,49 a

Ca 36,55a 13,26 b

Mg 14,69 a 10,51 Db
Cétion VSu | FSU

(ppm)

Mn 0,04 b 0,05 a

Fe 110,00 b 123,50 a

Cu 0,38 a 0,25b

Zn 0,83 a 0,71b
Cation VSu (Kg.|ha'l) FSU

Mn 1,45a 0,82 b



Fe 314b 398 a
Cu 1,27 a 0,73 b
Zn 2,67 a 2,28b

Os valores medianos e faixa de variagdo no Ca em ambas as matrizes pedoquimicas do Latossolo Amarelo
distrofico (LAd) e do Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) foram menores que o teor de referéncia

minima (< 2 cmol..kg™) adotado para este cation, para efeito de produgdo vegetal (Van Raij, 1983).

Na Amazonia oriental, varios estudos como os de Rego et al. (1973); Vieira (1975) e Martins (2001)
evidenciam que as concentracdes de Ca no LAd e no LAdc, apresentados neste estudo, ndo sdo discrepantes em termos
da magnitude. Constatou-se também que ha concordancia com os valores desse cation para latossolos e argissolos no

Brasil (Jacomine, 2001).

Os baixos teores de Ca influenciam de modo negativo no status tréfico do solo por ser uma base trocavel que
ocupa a capacidade efetiva de troca de céations (CTCe) com importancia na produtividade do ecossistema, além de

diminuir o estoque de Al trocavel que funciona como fonte da toxidez no solo (Sanchez, 1976; Van Raij, 1983).

e Magnésio (Mg)
No LAd 93% da concentragcdo do magnésio ocorreu na amplitude de 0,02 a 0,06 cmolc.kg'l, com
mediana de 0,04 cmolc.kg'l. No LAdc 86% das estimativas de concentragdes ocorreram na amplitude de 0,02 a 0,06
cmol.kg™' e mediana de 0,03 cmol..kg" (Tabela 5.7). Esses resultados aconteceram em niveis inferiores aos valores de
referéncia minima (< 0,4 cmol.kg™) nas unidades pedogénicas estudadas (Van Raij, 1983). Os valores sdo coerentes
quando confrontados com estimativas constatadas em unidades pedogenéticas semelhantes, com valores médios de

0,18 cmolc.kg'1 (Vieira, 1975).

O armazenamento de Mg no LAd variou de 8,13 a 24,52 kg.ha'1 com média de
14,69 kg.ha™'. Esses resultados foram superiores (p < 0,001) aos valores determinados no LAdc,
que variaram de 4,95 a 18,27 kg.ha' e média de 10,51 kg.ha™ (Tabela 5.8). Deve-se assumir que a
permanéncia de estoque de Mg nesse sistema pedoquimico caulinitico constitui atributo do ciclo
biogeoquimico. Nesses solos distroficos, o ciclo do Ca ocorre com adi¢dao via mineralizagdo da
matriz biogeoquimica da liteira, adicdo atmosférica pela precipitagdo interna ja mencionada e
adicao dos oxidos residuais do preparo da area com queimada (Ewel, 1981, Bormann & Likens,

1994 e Martins, 1997).

Os resultados evidenciam que embora as origens dos cations possam ser autdctonas (ciclo

biogeoquimico) ou aldctonas (ciclo geoquimico), os mecanismos de formacdo da funcdo de



acumulacdo podem ser similares. Esse armazenamento pode ser explicado como parte de um

modelo de dispersao epigenética biogénica dos cations (Rose et al, 1979 e Licht, 1995).

Essa diferenga pode ser atribuida a incorporagdo de bases pelo processo de queima da vegetagdo e com o
rapido estabelecimento dos ciclos biogeoquimicos que mantiveram as bases trocaveis no processso interno,
relativamente fechado no ciclo de elementos quimicos, no ecossistema plantado de Virola surinamensis. Esse
ecossistema alcancou padrdes de crescimento semelhante ao ecossistema florestal sucessional comparativo, que

evidencia a regulagdo bidtica dos elementos (Vitousek & Reiners, 1975 e Bormann & Likens, 1994).

O estoque desses cations no sistema pedoquimico ¢ continuamente recarregado pelo
mencionado ciclo biogeoquimico, representado pelo fluxo permanente de fitomassa arborea (foliar
e lenhosa), a semelhancga de trabalhos ja realizados em ecossistemas plantados (Switzer & Nelson,

1972 e Poggiani, 1985).

e Manganéz (Mn)

No LAd 60% das estimativas das concentragdes ocorreram na amplitude de 0,0 a 0,50
ppm. A mediana foi de 0,45 ppm. No LAdc ocorreu 60% na classe variacional de 0,0 a 0,88 ppm.
A mediana foi de 0,55 ppm (Tabela 5.9). Esses resultados sdo consistentes com os solos pobres em

Mn na regido (Singh, 1984).

O armazenamento de Mn no LAd variou de 0,39 kg.ha™ a 4,9 kg.ha™ com mediana de 1,45
kg.ha'. Esses resultados foram maiores (p < 0,001) que os valores constatados no LAdc, que
variaram de 0,30 a 6,02 kg.ha’l, com mediana de 0,82 kg.ha’1 (Tabela 5.8). Esses valores de
armazenamento também refletem a pobreza de Mn desses solos em comparagdo a unidades
pedogénicas originadas de rochas basicas (Singh, 1984). Na comparagdao dos teores de Mn em
Latossolo Amarelo na Amazodnia, os resultados deste estudo apresentaram coeréncia de magnitude

da mesma classe de variagdo determinada por Singh (1984).

e Ferro (Fe)
Na concentracdo do Fe no horizonte superficial do LAd, 84% das estimativas variaram de
93 a 133 ppm. A mediana alcangou o valor de 123 ppm (Tabela 5.9). No LAdc as concentragdes de
Fe ocorreram em 87% das estimativas, na classe variacional de 125 a 130 ppm. A mediana
alcancou o valor de 123,20 ppm. As estimativas de concentragdo de Fe no LAd alcangaram valores

relativos de 77% estando acima da média de 53,14 ppm. No caso do LAdc do FSU, os valores de



concentragdo de Fe encontram-se dentro da classe variacional de 32 a 446 ppm constatados na

Amazonia oriental (Singh, 1986b).

O armazenamento de Fe no LAd variou de 33,73 a 348,91 kg.ha’1 com mediana de 266,89 kg.ha’l, valores
inferiores (p < 0,001) aos estimados no LAdc que variaram de 374,32 a 425,26 kgha', e mediana de 398,83 kg.ha™
(Tabela 5.8). Esses resultados, em nivel dos ecossistemas refletem disponibilidade suficiente sem sintomas de toxicidez

de Fe, em ambos os tipos de sistemas pedoquimicos (Mengel et al. 2001).

e Cobre (Cu)
A concentragdo de Cu no LAd ocorreu em 65% das estimativas dos valores, variando de
0,0 a 0,8 ppm e a mediana com 0,38 ppm. No LAdc a concentragdo de Cu ocorreu em 57% das
estimativas, na classe variacional de 0,07 a 0,50 ppm, com mediana de 0,25 ppm. Esses resultados
de concentragdo sdo coerentes com a classe variacional de 0,00 a 0,21 ppm estimados por Singh

(1986a), para a Amazonia oriental (Tabela 5.9).

O armazenamento de Cu no LAd variou de 0,39 a 4,91 kg.ha'1 com média de 1,49 kg.ha'1 e
no LAdc os valores variaram de 0,24 a 3,24 kg.ha' e média de 0,91 kg.ha™' (Tabela 5.10). Esses
resultados ndo constituem fator determinante da deficiéncia de Cu soluvel nos sistemas

pedoquimicos estudados, na regido dos tabuleiros costeiros (Singh,1986a).

e Zinco (Zn)

A variag¢do da concentragdo do zinco (Zn) na matriz pedoquimica LAd representa 58% das estimativas,
ocorrendo na classe de 0,00 a 1,28 ppm e mediana com valor de 0,83 ppm. Na matriz pedoquimica do LAdc ocorreu
em 57% da concentragdo da classe de 0,48 a 0,96 ppm, a mediana foi de 0,71 ppm (Tabela 5.9). O armazenamento de
Zn no LAd variou de 0,59 a 8,21 kg.ha™' , com média de 3,09 kg.ha' e no LAdc os valores variaram de 0,28 a 6,10
kg.ha' e média de 2,45 kg.ha™ (Tabela 5.10).

Os valores de concentragdo e armazenamento de Zn no LAd foram maiores (p < 0,001) do que no Ladc
(Tabela 5.8). Essa diferenga de magnitude se deve ao processo de queima de fitomassa no momento da preparagdo da
area. O estoque residual de 6xidos se perenizou no ciclo biogeoquimico do ecossistema VSU ¢ manteve sempre os
niveis de Zn maiores que o controle do ecossistema sucessional de floresta (FSU) submetido a exploracdo seletiva de

madeira (Tabela 5.9).

Na regido dos tabuleiros costeiros do baixo rio Benfica, as unidades pedogenéticas sdo oriundas de rochas
sedimentares 4cidas, o que ¢ um fator determinante dos baixos teores de Zn (Singh & Moller, 1984). Na Amazdnia
oriental, mesmo se considerando varios extratores, ha uma deficiéncia generalizada desse elemento, principalmente em

solos latossolicos e podzodlicos (Singh & Moller, 1984).



Os resultados evidenciam que os valores de concentragao de Zn soltivel sdo baixos (Tabela
5.9). Essas concentragdes tém reposi¢ao no ciclo biogeoquimico, via fluxo de fitomassa

deposicional (liteira) e funcionam como fonte de Zn para a matriz pedoquimica dos ecossistemas

(Golley et al. 1975).

5.5.2.4 Dispersao areal dos elementos quimicos no espago pedoquimico

e Hidrogénio (H)

O semivariograma do H no LAd foi ajustado ao modelo esférico, o que indica que esse
cation encontrou-se com agrega¢do na distribuicdo espacial. Esse modelo possui efeito pepita de
0,017, patamar de 1,21 e alcance de 15 m (Figuras 5.7 a ¢ 5.8 a). No LAdc o modelo da
semivariancia do H ajustado foi gaussiano, o que também indica dependéncia espacial. Nesse solo
o efeito pepita puro foi maior que 0,23 com patamar igual a 1,2 e alcance de 23 m (Figuras 5.7 b e

5.8 b; Tabela 5.11).

e Aluminio (Al)

No caso da semivaridncia do armazenamento do Al no LAd ocorreu efeito pepita puro
y(h)= 0,036, o que implicou a completa auséncia de dependéncia espacial na distribui¢do desse
cation na matriz pedoquimica (Tabela 5.11; Figura 5.7¢). No LAdc a semivariancia do Al foi
explicada pelo modelo gaussiano com elevada dependéncia espacial e variancia aleatoria (Tabela

5.11; Figuras 5.7 d e 5.8 ¢).

e Sdbdio (Na)
No sistema pedoquimico do LAd, o modelo de semivariograma do Na ocorreu aleatoriamente (efeito pepita
puro) com ((h)=4,2, o que reflete a auséncia de dependéncia espacial dos valores de concentragdo do Na na area. Esse
modelo com distribuigdo areal aleatorio reflete o efeito da baixa diversidade floristica, representado pela Virola

surinamensis, como fator biogénico que contribuiu no padrao de acumulacdo do elemento nos ultimos 24 anos (Tabela

5.11; Figura 5.9a).

Tabela 5.9 Valores de concentracdo (ppm) de Mn, Fe, Cu e Zn para Latossolo Amarelo distroéfico(LAd) e
Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc), na regido dos tabuleiros costeiros, no
baixo rio Benfica, Amazdnia oriental.

N | X |y LAd | LAdc




| | Mn Fe | Cu | Zn Mn | Fe | Cu | Zn

1 0 0 0,49 126,44 0,48 1,93 0,13 126,06 0,12 0,43

2 0 10 0,89 128,69 0,26 1,48 0,13 12422 0,22 0,54

3 0 20 0,33 132,27 0,23 1,55 0,22 131,35 0,34 0,65

4 0 30 0,90 132,25 0,85 1,22 0,22 130,86 0,20 1,14

5 0 40 0,71 135,96 0,56 0,89 0,15 127,87 0,18 0,61

6 10 40 0,49 125,07 0,32 0,60 0,24 124,52 0,25 0,53

7 10 30 0,56 136,40 0,54 0,69 0,09 129,29 0,30 0,36

8 10 20 0,66 13,18 0,28 0,79 0,13 119,96 0,09 0,45

9 10 10 0,77 19,93 0,43 1,04 0,32 122,92 0,18 0,09

10 10 0 1,73 41,04 0,51 1,46 0,40 121,72 0,51 0,70

11 20 0 1,44 28,78 0,60 1,27 0,19 131,14 0,32 1,89

12 20 10 0,58 34,70 0,37 0,83 0,19 124,86 043 0,41

13 20 20 0,05 87,89 0,94 0,95 0,14 131,62 0,17 1,09

14 20 30 0,64 84,68 0,22 0,70 0,14 121,83 0,30 0,78

15 20 40 0,45 134,49 0,49 0,74 0,51 128,95 0,53 0,88

16 30 40 0,37 123,24 0,12 1,00 0,56 12346 0,13 0,76

17 30 30 0,48 128,39 0,37 0,84 0,28 127,25 0,09 1,03

18 30 20 0,39 122,21 0,21 0,81 0,28 12426 0,28 0,99

19 30 10 0,45 126,32 0,16 0,59 0,19 124,05 1,00 1,59

20 30 0 0,54 118,38 0,23 0,57 0,11 120,04 0,58 0,74

21 40 0 0,60 122,77 0,30 0,77 0,27 120,93 0,22 0,87

22 40 10 0,52 127,49 0,26 1,35 0,21 127,86 0,26 0,72

23 40 20 0,66 115,80 0,33 1,22 0,34 122,03 0,20 0,77

24 40 30 0,16 124,55 1,30 0,56 0,44 121,83 0,66 0,81

25 40 40 0,41 122,67 1,52 1,11 0,29 121,55 0,13 0,98

26 50 40 0,35 130,02 0,16 0,63 0,31 126,36 0,14 0,59

27 50 30 0,20 119,41 0,15 0,42 0,55 118,24 0,12 0,57

28 50 20 0,69 126,10 0,82 0,97 0,30 120,97 0,13 0,57

29 50 10 0,31 122,86 0,15 0,80 0,35 123,30 043 0,51

30 50 0 0,36 119,84 0,63 0,55 1,86 121,51 043 0,75

31 60 0 0,18 117,77 0,87 0,94 0,51 11591 0,31 1,38

32 60 10 0,27 123,05 0,70 1,20 1,16 120,69 0,25 0,73

33 60 20 0,07 120,68 0,45 0,70 0,15 127,27 0,23 0,93

34 60 30 0,23 123,24 0,39 0,64 0,13 119,41 0,07 0,53

35 60 40 0,08 124,70 0,34 0,73 0,24 121,49 0,54 0,60

36 70 0 0,09 118,95 0,22 0,56 0,19 115,85 0,14 0,52

37 70 10 0,22 125,14 0,28 0,18 0,26 123,10 0,16 0,61

38 70 20 0,31 122,44 0,59 2,54 0,17 119,64 0,11 1,09

39 70 30 0,18 124,39 0,47 1,23 0,28 121,34 0,09 0,64

40 70 40 0,49 124,90 0,44 1,23 0,28 12447 0,25 0,53

avg 0,48 110,93 0,46 0,96 0,32 123,75 0,28 0,76
stdev 0,34 33,56 0,31 0,44 0,31 4,04 0,19 0,34
cv[%] 70,13 30,25 66,13 45,48 | 96,63 3,26 68,85 44,42
min 0,05 13,18 0,12 0,18 0,09 115,85 0,07 0,09
max 1,73 136,40 1,52 2,54 1,86 131,62 1,00 1,89
mediana 0,45 123,15 0,38 0,83 0,25 12320 0,23 0,71

Tabela 5.10 Valores de armazenamento (kg ha™) de Mn, Fe, Cu e Zn para Latossolo Amarelo distrofico (LAd) e
Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario(LAdc), na regido dos tabuleiros costeiros, no
baixo rio Benfica, Amazonia oriental.

N X LAd LAdc
Y Mn | Fe | Cu | Zn Mn | Fe | Cu | Zn
1 0 0 1,58 323,45 1,56 6,24 0,42 407,31 0,37 1,38
2 0 10 2,88 329,19 0,84 4,77 042 401,37 0,70 1,75
3 0 20 1,07 338,36 0,74 4,99 0,70 424,40 1,09 2,09



4 0 30 2,92 33829 2,73 394 | 0,71 422,81 0,64 3,69
5 0 40 229 34780 1,80 287 | 049 413,15 0,58 1,96
6 10 40 1,57 31994 1,02 1,94 | 0,76 402,34 0,81 1,72
7 10 30 1,82 34891 1,75 224 | 030 417,72 096 1,18
8 10 20 2,13 3373 0,92 2,56 | 040 387,59 0,30 1,46
9 10 10 249 50,99 137 335 | 1,03 397,14 058 0,28
10 10 0 559 104,98 1,64 473 | 130 39329 1,64 2,25
11 20 0 465 7361 1,93 411 | 0,60 423,70 1,02 6,10
12 20 10 1,88 88,76 1,09 267 | 0,61 403,44 1,39 1,32
13 20 20 0,16 144,13 3,03 3,08 | 046 42526 0,56 3,53
14 20 30 2,07 14858 0,70 227 | 045 393,62 0097 2,51
15 20 40 145 34404 1,59 240 | 1,63 41664 1,73 2,83
16 30 40 120 129,01 0,39 324 | 1,81 39891 041 2,45
17 30 30 1,54 32843 120 271 | 089 411,14 030 3,33
18 30 20 125 312,63 067 2,62 | 092 401,47 0,89 3,20
19 30 10 1,46 323,13 0,53 1,90 | 0,62 400,81 324 5,13
20 30 0 1,73 302,84 0,76 1,84 | 037 38785 1,86 2,38
21 40 0 1,93 31405 0,95 247 | 087 390,71 0,72 2,81
22 40 10 1,68 326,13 0,85 437 | 0,67 413,10 0,83 231
23 40 20 2,13 29622 085 395 | 1,10 39428 0,66 2,48
24 40 30 0,53 318,60 4,20 1,81 | 144 393,62 2,12 2,61
25 40 40 132 11947 491 3,59 | 0,95 392,74 041 3,17
26 50 40 1,12 33259 0,52 2,04 | 099 40828 045 1,89
27 50 30 064 30545 0,50 137 | 1,77 382,05 039 1,83
28 50 20 222 322,58 2,64 3,12 | 097 39084 042 1,84
29 50 10 1,01 31429 047 258 | 1,14 39839 1,38 1,64
30 50 0 1LI6 30656 2,05 1,76 | 6,02 392,60 140 2,41
31 60 0 0,57 30127 2,80 3,03 | 1,66 37450 1,02 4,46
32 60 10 089 16939 225 3,80 | 3,74 38995 0,82 2,36
33 60 20 024 308,71 145 227 | 049 41120 075 3,02
34 60 30 0,73 31525 125 2,07 | 043 38582 024 1,70
35 60 40 026 319,00 1,09 237 | 0,78 39252 1,74 1,94
36 70 0 029 30427 0,72 1,81 | 0,61 37432 046 1,67
37 70 10 0,72 320,11 0,90 059 | 0,86 397,72 0,53 1,98
38 70 20 1,01 31321 1,92 821 | 0,56 386,56 0,37 3,51
39 70 30 0,59 318,19 1,51 3,96 | 0,90 392,05 0,28 2,06
40 70 40 1,58 319,50 143 396 | 0,90 402,18 0,82 1,71
avg 1,56 266,89 1,49 3,09 | 1,04 399,83 0,90 2,45
Stdev 1,09 97,01 0,99 141 | 1,01 13,05 0,62 1,09
cv[%] 70,13 3635 66,60 4548 | 96,63 326 68,34 44,42
Min 016 33,73 039 059 | 030 37432 024 0,28
Max 559 34891 4091 821 | 6,02 42526 324 6,10
Mediana 145 31417 123 2,69 | 0,82 39805 0,73 2,28

Tabela 5.11. Modelos de semivariancia dos elementos quimicos (cation), ecossistemas, parametros do
semivariograma: variagdo aleatéria ou efeito pepita (Co), patamar (C), alcance (a), e coeficiente
de determinagio (r*), modelos da semivaridncia y (h) e razdo Co/(Co+C) ou magnitude relativa da
variagdo aleatoria do modelo (%).

No Sglo Cation Parametros do Semivariograma 2 Modelo y| Co/(Co+C)
Ecossistema Co ‘ C ‘ a (m) (h) (%)
1 LAd-VSU Al 0,04 aleatorio 1,00
2 LAdc-FSU AP* 0,06 0,02 23,03 0,82 gaussiano 0,75
3 LAd-VSU H 0,02 1,21 1556 0,72 esférico 1,00
4 LAdc-FSU H 0,23 1,20 23,52 0,92 gaussiano 0,16



LAd-VSU
LAdc-FSU
LAd-VSU
LAdc-FSU
LAd-VSU
LAdc-FSU
LAd-VSU
LAdc-FSU
LAd-VSU
LAdc-FSU
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LAd-VSU
LAdc-FSU
LAd-VSU
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F ez+
F e2+
Cu2+
Cu2+
7 n2+
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4,20
10,50
24,32
24,00
141,00
44,00
12,16
12,44
0,06
0,64
137,70
3496,00
1,50
0,25
0,52
0,49

11,13
9,50
40,20
75,00

3,80

0,92
0,49

6808,00

0,19

1,12
0,75

16,71
10,75
21,32
5,50

14,19

34,10
41,76

23,80

15,60

18,06
22,04

0,74
0,71
0,86
0,82

0,87

0,86
0,79

0,88

0,87

0,86
0,79
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gaussiano
gaussiano
gaussiano
exponencial
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aleatorio
exponencial
gaussiano
aleatdrio
gaussiano
aleatdrio
gaussiano
gaussiano
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1,00
0,49
0,72
0,37
0,65
1,00
0,76
1,00
0,06
0,57
1,00
0,34
1,00
0,57
0,32
0,40
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Figura 5.7 Semivariancia da distribui¢do espacial de H™ nos horizontes superficiais (0-
20cm): a) Latossolo Amarelo distrofico (LAd) explicado pelo modelo
esférico; b) H™ no Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc)
ajustado ao modelo gaussiano; ¢) Al no Latossolo Amarelo distréfico (LAd)
efeito pepita; d) Al no Latossolo Amarelo distréfico endoconcreciondrio
(LAdc) explicado pelo modelo gaussiano na regido dos tabuleiros costeiros
na Amazdnia oriental.
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Figura 5.9 Semivariancia de distribuicdo espacial Na e K nos horizontes superficiais (0-
20cm): a) Na no Latossolo Amarelo distrofico (LAd) explicado pelo modelo
aleatorio (efeito pepita puro); b) Na no Latossolo Amarelo distrofico
endoconcrecionario (LAdc) ajustado ao modelo gaussiano; ¢) K no Latossolo
Amarelo distrofico (LAd) ajustado ao modelo gaussiano; d) K no Latossolo
Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) explicado pelo modelo
gaussiano na regiao dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental.

No sistema pedoquimico LAdc, o Na ocorreu com efeito pepita puro de 10,5 com patamar
de 11,13 e alcance de 16,77 m (Figura 5.9 b). A natureza de dispersdo desse cation foi ajustada ao
modelo gaussiano (Tabela 5.11; Figuras 5.9¢ ¢ 5.10 a). O armazenamento de Na no LAdc ocorreu

com substancial agregacdo de valores do cation no espago pedoquimico, explicado pelo modelo

gaussiano (Figura 5.9 b).



Esse modelo de dispersdo areal do Na, nessa unidade pedogénica, tem dependéncia
espacial associada ao fluxo desse cation na matriz hidrogeoquimica da precipitacdo interna, do
escoamento pelo tronco e na matriz fitoquimica deposicional ou liteira que atuou como fator causal

da dependéncia espacial desse cation na matriz pedoquimica.

e Potassio (K)

O modelo gaussiano ajustado para o K na matriz pedoquimica do LAd evidenciou uma
variabilidade inicial explicada pelo efeito pepita com valor 24, com um patamar de 9,5 ¢ um
alcance de 10,75 m (Tabela 5.11; Figuras 5.9 ¢ € 5.10 b). No LAdc foi ajustado o modelo gaussiano
com elementos estruturais referente ao efeito pepita de 24, patamar de 40 e alcance de 21 m

(Tabela 5.11; Figuras 5.9 d e 5.10 ¢).

O estoque pedoquimico de K em ambos os ecossistemas foi comparativamente de baixa magnitude, o que
diminui a influéncia das fontes endogenas como causa de dependéncia espacial (Tabela 5.11). Nesse contexto, o ciclo
biogeoquimico representado pela adigdo na precipitacdo interna desse cation, apresenta estimativa de fluxo na regido
do alto Benfica de 59,8 kg.ha.ano™ (Martins, 1997). Esse fator produz elevag¢io da variancia do elemento quimico no
espaco pedoquimico. Resultados semelhantes foram constatados em ecossistemas de florestas tropicais (Bernhard-

Reversat, 1975).

O potassio (K) apresentou distribuicdo do armazenamento com agregacdo no espago
pedoquimico, devido a dependéncia espacial entre os valores visualizados nos modelos gaussianos
ajustados (Figuras 5.9 ¢, d). Essa dependéncia espacial pode ser explicada pela natureza estrutural
do VSU (LAd), que teve redugdo parcial de fitomassa pelos desbastes de manejo, associado a
reducgdo total de fitomassa de vegetagao de sub-bosque, remanescendo os residuos no sitio (Figura

5.9¢).

Os modelos de dispersdo de K no espaco pedoquimico de LAd e LAdc refletem o baixo
nivel de estoques nessas classes pedogenéticas. Esse fato induz a aceitacdo do fluxo via fitomassa
deposicional como fonte da variagdo do armazenamento, associado ao fluxo desse elemento

quimico na matriz hidrogeoquimica na precipitacao interna (Figura 5.10 b,c).

A fitomassa residual dos desbastes e limpezas correspondeu a adi¢do de elementos
quimicos com distribuicdo espacial diferencial na area, o que pode ter contribuido para produzir a

dependéncia espacial do elemento no horizonte superficial (Figura 5.10 b,c).
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distroéfico endoncrecionario (LAdc) na regido dos
tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia
oriental.

Célcio (Ca) e Magnésio (Mg)

No semivariograma de Ca ¢ Mg, na matriz pedoquimica do LAd, ocorreu uma pequena
dependéncia espacial ajustada pelos modelos exponenciais e gaussiano (Tabela 5.11). Esses
processos diferenciais na acumulagdo desses cations podem ter sido resultado da incorporagdo dos
oxidos devido a combustdo da fitomassa, oriunda do corte da vegetacdo no preparo da area, e dos
desbastes no sistema de manejo e limpeza, que provocaram pulsos diferenciais em todos os

elementos quimicos (Figuras 5.11 a, ¢, e 5.12 a, b).
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Figura 5.11 Semivariancia de distribui¢do espacial Ca nos horizontes superficais (0-
20cm): a) Latossolo Amarelo distrofico (LAd) explicado pelo modelo
exponencial; b) Ca Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario
(LAdc) ajustado ao modelo aleatorio (efeito pepita puro); ¢c) Mg no
Latossolo Amarelo distrofico (LAd) ajustado ao modelo gaussiano; e d)
Mg no Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc)
explicado pelo modelo aleatério (efeito pepita puro) na regido dos
tabuleiros costeiros na Amazdnia oriental.
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Figura 5.12 Distribuicdo areal dos estoques pedoquimicos: a) Ca no
Latossolo Amarelo distréfico (LAd) nos ecossistemas de
Virola surinamensis(VSU) e b) Mg no Latossolo Amarelo
distréfico endoconcrecionario (LAdc) no ecossistema de
floresta sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros
costeiros do baixo rio Benfica, Amazonia oriental.

Aliado ao processo de adi¢cdo que ocorreu devido ao manejo, essas bases trocaveis também
foram incorporadas através do ciclo biogeoquimico via precipitagdao interna. As estimativas de
fluxo de Ca e Mg na chuva na regido foram de 19,7 kgha'ano' e 6,1 kgha'.ano'
respectivamente (Martins, 1997). No ecossistema de floresta sucessional (FSU), a semivariancia de
Ca e Mg no armazenamento ocorreu em condigdes de padrao aleatério de distribuicdo, isto é, com

auséncia de dependéncia espacial. Esse modelo aleatorio no armazenamento de Ca e Mg do LAdc



do FSU, pode ser atribuido ao fluxo de elementos na fitomassa deposicional, a partir de condi¢des

de alta diversidade estrutural e funcional (Figura 5.11 b, d; Tabela 2.4, cap.2).

A feigdo pedoquimica de Ca e Mg no LAdc foi explicada pela analise de semivariancia com
modelo aleatorio (efeito pepita puro), isto €, auséncia de dependéncia espacial (Figura 5.12 b, d).
Pode-se assumir como hipdtese de explicagdo a natureza da fonte do fluxo de fitomassa
deposicional durante o processo sucessional, gerando aleatoriedade da funcdo de actimulo

superficial desses cations.

e Manganés (Mn)

A semivariancia de concentragdo de Mn nos sistemas pedoquimicos de LAd ¢ LAdc foi explicada pelos
modelos exponencial e gaussiano (Tabela 5.11). Esses modelos indicam uma substancial dependéncia espacial entre os
valores de concentragdo na area, tanto no VSU, como no FSU. O semivariograma de Mn no LAdc do ecossistema de
floresta sucessional contém maior variabilidade inicial em relagdo ao Mn no sistema pedoquimico do LAd do

ecossistema de Virola surinamensis (Figura 5.13 a, b).

A acumulacdo diferencial ou agregacdo do Mn no LAd foi atribuida a introducdo de
oxidos no processo de preparagdo de area com queima da fitomassa, o que deve ter influenciado na
agregacao do cation (Figura 5.14 a). No LAdc deve-se a dispersdo do Mn com agregacao a
natureza do FSU, com elevada diversidade estrutural e funcional, o que pode ter favorecido o

acumulo diferencial pelo efeito da transferéncia desse cation na liteira (Figura 5.14 b).

A diversidade floristica foi uma propriedade do ecossistema que pode ter funcionado
como geratriz da dependéncia espacial desse elemento quimico, assumindo-se a hipotese de que
ocorreu o fendmeno pedogeoquimico de adi¢do de elementos quimicos durante a sucessdo vegetal,

via fluxo de fitomassa deposicional (Buol et al. 2003).
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Figura 5.13 Semivariancia de distribuicdo espacial Mn nos horizontes superficais (0-
20cm): a) Latossolo Amarelo distrofico(LAd) explicado pelo modelo
exponencial; b) Mn no Latossolo Amarelo distréfico endoconcreciondrio
(LAdc) ajustado ao modelo gaussiano; c¢) Fe no Latossolo Amarelo
distrofico (LAd) ajustado ao modelo aleatorio (efeito pepita puro); e d) Fe
no Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) explicado pelo
modelo gaussiano na regido dos tabuleiros costeiros na Amazodnia oriental.
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ecossistema de tloresta sucessional; € c¢) Fe no
Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario
(LAdc) no ecossistema de floresta sucessional (FSU)
na regido dos tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica,
Amazonia oriental.

e Ferro (Fe)

O modelo de semivariograma da concentracdo de Fe, no sistema pedoquimico de LAd
ocorreu na condi¢ao de modelo aleatdrio (efeito pepita puro), no valor de ((h)= 137,7 o que indica

uma auséncia de dependéncia espacial no sistema (Tabela 5.11; Figura 5.13 ¢). A fei¢do do Fe no



LAdc foi ajustada ao modelo gaussiano com dependéncia espacial, que pode estar associada a

existéncia de goethita como mineral acessorio da caulinita (Figuras 5.13 d, 5.14 ¢).

Além da composi¢do de minerais de Fe como goethita na fracdo argila do LAdc, o ciclo
biogeoquimico via fluxo da matriz biogeoquimica pode ter influenciado na dependéncia espacial da
feicdo pedoquimica desse elemento quimico. Resultados do fluxo de Fe na matriz biogeoquimica
da liteira na Amazdnia evidenciam que esse cation foi importante na determinagao da dependéncia

espacial com actimulo diferencial (Golley et al. 1975 e Martins, 1997).

e Cobre (Cu)

A semivariacdo da concentragdo de Cu, na matriz pedoquimica de LAd foi ajustado ao
modelo aleatério (efeito pepita puro) da distribuicdo do Cu (Tabela 5.11). Essa feicdo pode ser
atribuida ao controle pedogénico, associado a baixa heterogeneidade de fluxo deste elemento
quimico no ciclo biogeoquimico, via processo deposicional de fitomassa da Virola surinamensis
(Figura 5.15 a). A natureza homogénea do VSU pode ter influenciado negativamente no processo

de agregacao e favorecido a distribuicdo sem dependéncia espacial.

No LAdc, a concentragdo de Cu teve o semivariograma ajustado ao modelo matematico
gaussiano. Esse resultado indica que a concentragdo de Cu no LAdc ocorre com dependéncia
espacial na area (Figuras 5.15 b, 5.16 a). O controle do fendmeno da dispersao de Cu no espago
pedoquimico em grande parte ¢ biogénico, devido ao ciclo biogeoquimico via fluxo de fitomassa
deposicional oriunda de um sistema de elevada diversidade, que produz acumulagdo diferencial,
conhecida como agregacdo, como indica a semivariancia (Stark, 1970; Switzer & Nelson, 1972 ¢

Golley et al. 1975).
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Figura 5.15 Semivaridncia de distribuicdo espacial dos elementos quimicos: a) Cu nos
horizontes superficais (0-20cm) do Latossolo Amarelo distrofico (LAd)
explicado pelo modelo aleatorio (efeito pepita puro); b) Cu no Latossolo
Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) ajustado ao modelo
gaussiano; ¢) Zn no Latossolo Amarelo distréfico (LAd) ajustado ao
modelo gaussiano; e d) Zn no Latossolo Amarelo distrofico
endoconcrecionario (LAdc) explicado pelo modelo gaussiano na regido
dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental.



Zinco (Zn)

A natureza variacional do Zn no LAd e no LAdc foi similar, considerando-se os modelos matematicos
gaussianos ajustados (Figura 5.15 c,d). A baixa concentragdo de Zn na matriz pedoquimica induz dependéncia ao ciclo
biogeoquimico como fonte desse cation, via processo pedogenético de adi¢do pela matriz biogeoquimica na liteira

deposicional (Malavolta et al. 1974).

O armazenamento de Zn no espaco pedoquimico no LAd e no LAdc possui nitida
acumulacao diferencial do cation, identificados pelos modelos gaussianos ajustados que
caracterizam a agregacao (Figura 5.16 b,c). O fendmeno de dependéncia espacial de Zn no LAd e
LAdc constatado nos modelos ajustados e nos semivariogramas, apoiam a aceitacdo da hipotese da
acumulacdo diferencial mencionada, também visualizada na distribui¢do espacial de isoteores nas

matrizes pedoquimicas (Tabela 5.11).

e Acidez
Os solos LAd e LAdc tém reagdo acida, variando de pH 4,2 a 4,6. Nessas unidades
pedogenéticas a diferenca entre pH em agua e KCI 1 N foi negativa (Tabela 5.5). Esse resultado
evidenciou a existéncia de cargas negativas e, portanto, CTC liquida (Figuras 5.17d e 5.18d), que
ndo foi diferente ( p > 0,05) entre os sistemas pedoquimicos (Tabela 5.6). Esses resultados foram
consistentes com valores constatados em regides tropicais em classes de solo similares

(Fassbender, 1978; Lopes, 1983; Sposito, 1989 e Embrapa, 1999).

O carater acido pode ter ocorrido pela agdo de grupos que liberaram H no meio,
favorecendo o aumento de cargas positivas e acidificagdo no plasma do solo, como explicado por
Bohn et al.(1979). Nesse contexto Sposito (1989) admite que cerca de 20% do pH em agua
depende da ionizagdo de acidos organicos alifaticos do solo, que incorporam mais carga positiva no
plasma. H4 muito sabe-se que a acidez crescente do sistema pedoquimico produz a lixiviagdo de
bases trocaveis, incluindo o Ca, Mg e K (Van Raij, 1983; Binkley & Richter, 1987 e Richter &
Markewitz, 2001).
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Figura 5.16 Distribuigdo areal dos estoques pedoquimicos
(kg ha™): a) de Cu no LAdc, b) Zn no LAd, e ¢) Zn no
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Figura 5.18 Variagdo vertical das propriedades quimicas: a) Ca e Mg; b) Na e K; ¢)

A, H"; e d) capacidade de troca de cations (CTC) nos horizontes
pedogenéticos de Latossolo Amarelo distrofico endoconcreciondrio
(LAdc) na regido dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental.

Nesses solos cauliniticos, a capacidade de troca cationica (CTC) ¢ pH dependente, isto &,

bloqueada ou removivel com base forte (Van Raij, 1983 ¢ Tomé Jr, 1997). A elevada concentragdo

de H' ndo trocavel, considerada na CTC total forma a acidez potencial, que constitui a capacidade



tampao do solo como carga idnica de reserva (Bohn et al, 1979; Van Raij, 1983; Binkley &

Richter, 1987 e Sposito, 1989 ).

e Capacidade de Troca de Cations (CTC)

A capacidade efetiva de troca cationica (CTCe), analisada no sentido dos horizontes
subsuperficiais, tem um modelo decrescente de magnitude em ambos os solos. No LAd, variou de
0,9 a 1,3 cmol.kg e no LAdc de 0,8 a 1,6 cmol.kg" (Figuras 5.8 d e 5.9 d). Nos horizontes
superficiais (0-20 cm), a CTCe foi similar (p > 0,05) entre os solos. Na andlise constatou-se que a
concentragdo de hidrogénio (H) e saturacdo de aluminio (m%) foram maiores (p < 0,001) no LAdc.

A soma de bases (S) foi igual ( p>0,05) nos solos (Tabela 5.6).

Os teores de H com valores medianos de 10,51 cmol.kg" e Al com 1,7 cmol.kg" no LAdc (FSU) foram
superiores (p < 0,001) aos resultados estimados no LAd (VSU), com 9,02 cmol.kg” de H" e Al com 1,2
cmol..kg™ (Figuras 5.17d e 5.18d). Ressalta-se que a concentragdo proténica H em ambos os pedons foi maior que o
Al, com contribuigdo altamente consideravel, uma vez que a saturagdo variou de 76 a 93%. Essa saturacdo tem
relevante efeito na ocupagdo da capacidade de troca de cations (CTC) nesses sistemas pedoquimicos (Tabela 5.5;

Figuras 5.17d e 5.18d).

A elevada ocupagio de espagos de troca na matriz da argila pelo H' existente como acidez potencial
contribui com a lixiviagdo das bases trocaveis e espécies quimicas de cations moveis, restando elementos quimicos de
baixa mobilidade, que propiciam a formac¢do de compostos idnicos como 6xidos de Fe e Al na matriz pedoquimica

(Binkley & Richter, 1987 e Richter & Markewitz, 2001)
5.5.2.5 Comparagao interpopulacional dos elementos quimicos

As concentragdes dos metais alcalinos Na e K na matriz pedoquimica de LAd no VSU foram positivamente
correlatas (re= 0,54; p < 0,0001) ¢ também na matriz pedoquimica do LAdc (r= 0,78; p < 0,0001) do ecossistema
sucessional (Tabela 5.12). O armazenamento desses metais alcalinos na matriz pedoquimica do LAd com relag@o aos
estoques de Na e K tiveram correlagdo positiva significativa (r= 0,53; p < 0,0001). Na matriz do LAdc, o

armazenamento destes cations foi altamente correlacionado (rs= 0,88; p < 0,0001) no FSU (Tabela 5.13).



Tabela 5.12 Matriz de coeficientes de correlagdo Spearman (r;) entre valores de concentragdo de metais

alcalinos, alcalino-terrosos e eclementos tracos na matriz pedoquimica do Latossolo
Amarelo distrofico (LAd) no ecossistema de Virola surinamensis (VSU) e Latossolo
Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc) do ecossistema de floresta
sucessional(FSU)(**=altamente significativa p<0.001e ns=nao significativa = p>0.05 )

Cation

Latossolo Amarelo distréfico (LAd)

Na | K | Ca | Mg
Na 1,00 0.55%* 0.16ns 0.41%*
K 1,00 0.28 ns 0.41%*
Ca 1,00 0.64**
Mg 1,00
Cation Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc)
Na | K | Ca | Mg
Na 1,00 0.78%* 0.12ns 0.20ns
K 1,00 0.12 ns 0.16ns
Ca 1,00 0.57**
Mg 1,00
Cation Latossolo Amarelo distrofico ( LAd)
Mn | Fe | Cu | Zn
Mn 1,00 0.52ns 0.01ns 0.30ns
Fe 1,00 -0,02 0.05ns
Cu 1,00 0.15ns
Cu 1,00
Cation Latossolo Amarelo distr6fico endoconcrecionario (LAdc)
Mn | Fe | Cu | Zn
Mn 1,00 -0.23ns 0.13ns 0.16ns
Fe 1,00 0.05ns 0.19ns
Cu 1,00 0.29ns
Cu 1,00

Tabela 5.13 Coeficiente de correlagdo de Spearman(r) para os valores de armazenamento de metais

alcalinos, alcalinos-terrosos e tragos na matriz pedoquimica do Latossolo Amarelo
distrofico (LAd) no ecossistema de Virola surinamensis (VSU), e no Latossolo Amarelo
distroéfico endoconcrecionario (LAdc) no ecossistema de floresta sucessional (FSU) na
Amazonia oriental (**=altamente significativa p<0.001 e ns=nao significativa = p>0.05 )

Cation

Latossolo Amarelo distrofico ( LAd)

Na | K | Ca | Mg
Na 1,00 0.54%* 0.22ns 0.27ns
K 1,00 0.34ns 0.64**
Ca 1,00 0.68**
Mg 1,00
Cation Latossolo Amarelo distréfico endoconcrecionario (LAdc)
Na K Ca ‘ Mg
Na 1,00 0.88** 0.11ns 0.19ns
K 1,00 0.25ns 0.27ns
Ca 1,00 0.55%**
Mg 1,00
Cation Latossolo Amarelo distrofico ( LAd)



Mn Fe Cu /n

Mn 1,00 -0.06ns 0.08ns -0.04ns
Fe 1,00 -0.01ns -0.04ns
Cu 1,00 0.28ns
Cu 1,00
Cation Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc)

Mn ‘ Fe Cu ‘ Zn
Mn 1,00 0.25ns 0.07ns -0.12ns
Fe 1,00 0.21ns 0.13ns
Cu 1,00 0.19ns
Cu 1,00

O resultado dessas correlagdes demonstram que os metais alcalinos podem possuir fontes
similares, quer sejam enddgenas no ciclo biogeoquimico, ou exdgenas através do ciclo geoquimico
via fluxo atmosférico, associado a matriz hidroquimica no escoamento pelo tronco e precipitagao
interna, como evidenciaram estudos anteriores (Golley et al.1975; Likens e Borman, 1995 e
Martins, 2001). Na explicacao da correlacdo positiva entre os alcalinos Na e K, leva-se em conta a
similaridade das propriedades periddicas e do papel funcional nos ecossistemas, considerando-se
que o Na substitui o K em caso de concentracdo inadequada deste cation (Marschner, 1986 ¢

Mengel et al. 2001).

Nos sistemas pedoquimicos de LAd e LAdc, os metais alcalinos Na e K ocorreram com
valores baixos de concentracdo e armazenamento na camada superficial do solo. O desempenho
das propriedades intensivas (concentragdo) e extensivas (armazenamento) desses cations nos
espacos pedoquimicos, se deve a natureza do sistema com predominio da mineralogia caulinitica.
Esses valores dos armazenamentos refletem as adi¢cdes via mineralizagdo da liteira no ciclo
biogeoquimico, contribui¢do atmosférica via matriz hidroquimica no escoamento pelo tronco e

precipitacdo interna como contribui¢do do ciclo geoquimico.

O armazenamento desses cations tem permanéncia devido aos processos ciclicos
sustentados pela camada superficial (0-20 cm), onde a absor¢ao pelas raizes superficiais ocorrem,
constatando-se o fendomeno de apogeotropismo que facilita a ciclagem direta, propiciando alta
eficiéncia na recuperacdo de nutrientes e minimizando as perdas por lixiviagdo (Stark, 1972 e

Sanford jr, 1987).



A magnitude de concentra¢do de Ca no LAd do VSU foi maior (p < 0,001) do que no LAdc do FSU. Os
valores de concentragdes de Mg ndo diferiram (p > 0,05) entre os ecossistemas estudados (Tabela 5.6). A fungdo de
armazenamento intrasist€émico do Ca e Mg foi correlata positivamente, tanto no ecosistema de Virola surinamensis (r&=

0,68; p <0,001), quanto no de floresta sucessional (r= 0,55; p<0,0001) (Tabela 5.12).

No LAd o Ca teve maior acimulo (p < 0,0001) que no LAdc (Tabela 5.6). Esse fendmeno de acimulo pode
ser atribuido a combustdo de fitomassa durante o preparo da area. Esse resultado pode ser explicado pela adigdo de
elementos quimicos, via oxidos basicos, no processo de queima de fitomassa oriundo do preparo da area no
ecossistema de Virola surinamensis. Esse cation uma vez no ciclo biogeoquimico, participa da regulagdo biodtica que
promove a persisténcia dos elementos quimicos nos processos ciclicos (Vitousek & Reiners, 1975 e Bormann &

Likens, 1994).

A func¢do de actimulo, como propriedade extensiva de estoque, ocorreu em condigdes de correlagdo
significativa (r= 0,54; p < 0,001) entre Ca e Mg no LAd. Igualmente constatou-se correlagao significativa (rs= 0,58; p
< 0,001) entre esses elementos quimicos na matriz pedoquimica do LAdc (Tabela 5.11). O VSU alcangou padrdes de
crescimento semelhante aos da floresta sucessional, evidenciando o estabelecimento da regulacdo bidtica dos

elementos, corroborados por varios trabalhos (Vitousek & Reiners, 1975 e Bormann & Likens, 1994).

O estoque desses cations no espaco pedoquimico € continuamente recarregado pelo ciclo biogeoquimico
através do fluxo permanente da matriz biogeoquimica na liteira, seguindo para mineraliza¢do, com complementagio do
fluxo atmosférico de cations no ciclo geoquimico, a semelhanga dos resultados alcangados por Switzer & Nelson

(1972).

Os elementos quimicos Mn, Fe, Cu e Zn nos solos dos ecossistemas VSU e FSU ndo apresentaram
correlagdo entre si nos sistemas pedoquimicos LAd e LAdc no horizonte superficial (0-20 cm). Esse fendmeno reflete a
natureza do baixo indice de associagdo de minerais secundarios na matriz do solo ou pelo menos ndo detectado

(Tabelas 5.12 ¢ 5.13).



5.6 CONCLUSOES

As conclusdes foram baseados na analise do sistema pedoquimico do Latossolo Amarelo,
distréfico (LAd) e do Latossolo Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc), como componente
estrutural importante no funcionamento dos ecossistemas. Esses resultados devem ser considerados

como preliminares, sugestivos e nao conclusivos das condi¢des desses ecossistemas:

a) Nos sistemas pedoquimicos ocorreu baixa capacidade efetiva de troca de cations
(CTCe) devido a dominancia da caulinita, associada ao elevado indice de saturacdo de Al. A
tolerancia ao efeito toxico desse cation pode ter ocorrido em virtude da complexagdo do Al no
horizonte organico superficial. Esse fenomeno ¢ evidenciado na existéncia do apogeotropismo

nesses ecossistemas;

b) Os sistemas pedoquimicos LAd e LAdc possuem baixa saturacdo de bases trocaveis. Esses sistemas sdo
dependentes dos modelos de dispersdo epigenética biogénica dos elementos quimicos produzidos pelo fluxo da matriz

biogeoquimica na liteira;

¢) Os elementos quimicos alcalinos Na, K e alcalino-terrosos Ca e Mg ocorreram com resultados abaixo dos
valores de referéncia para produgio vegetal. O armazenamento dos epipedons 6cricos ou horizontes superficiais (0-20
cm) desses cations no LAd e LAdc dos ecossistemas VSU e FSU, respectivamente, foram consistentes com
ecossistemas oligotroficos. A persisténcia desses cations no ciclo biogeoquimico pode ser explicada em parte pela

estequiometria desses elementos no intrasistema;

c) A feigdo pedoquimica de dispersdo do Na no Latossolo Amarelo distréfico (LAd) ocorreu na
condi¢do de modelo aleatdrio (efeito pepita puro), o que reflete a auséncia de dependéncia espacial desse cation.
Todavia, a feicdo de distribuicdo no LAdc ¢ explicada pelo modelo ajustado gaussiano, que implica na dependéncia

espacial dos valores de s6dio na matriz pedoquimica devido a diversidade funcional do ecossistema sucessional;

d) A feigdo do K no LAd e LAdc foi evidenciada pelo modelo gaussiano, com a autocorrelagdo
influenciada pela adigdo da matriz hidrogeoquimica na precipitagdo interna ¢ escoamento pelos troncos. A adicdo de
oxidos pela pratica do manejo com queima de residuos da fitomassa, e decomposi¢do da fitomassa produzida nas

limpezas do subbosque da area, pode ter influenciado a existéncia da autocorrelagdo;

e) A feicdo do armazenamento de Ca e Mg no LAd ocorreu com dependéncia espacial, expressa pelos
modelos de semivaridncia exponencial e gaussiano, respectivamente. Pode-se explicar o controle da autocorrelacdo
pelo fluxo da matriz biogeoquimica na liteira, associado a adi¢io de 6xidos basicos, devido aos procedimentos de
preparo e manejo da area. No LAdc os cations Ca e Mg ocorreram sem dependéncia espacial devido ao fluxo misto da

liteira;



f) O Mn no sistema pedoquimico LAd e no LAdc ocorreu com dependéncia espacial explicada pelos
modelos exponencial e gaussiano, respectivamente. Esse fendmeno pode ser explicado por processos pedogenéticos de
adicdo via fluxo da matriz biogeoquimica na liteira. Essas feicdes podem ser explicadas pelo controle da

autocorrelagdo a partir do fluxo desse cation na matriz biogeoquimica na liteira;

g) O modelo de ocorréncia do Fe no sistema pedoquimico do LAd no ecossistema VSU foi aleatorio,
sem dependéncia espacial. O fluxo da matriz biogeoquimica na liteira, quando mineralizado, formou estoques
pedoquimicos com distribui¢do de autocorrelagdo nula, refletido no efeito pepita puro ajustado. No sistema
pedoquimico LAdc do ecossistema FSU ocorreu a dependéncia espacial entre as amostras com agregacdo. Esse

fendmeno resultou do efeito do fluxo da matriz biogeoquimica na liteira e do estoque de goethita na fracdo coloidal;

h) O armazenamento do Cu no sistema pedoquimico do LAd, no ecossistema de VSU, ocorreu com
auséncia de dependéncia espacial ou efeito pepita puro. Esse fendmeno deve-se ao fluxo da matriz biogeoquimica na
liteira que teve efeito como processo pedogenético de adicdo desse cation no sistema pedoquimico. No LAdc do
ecossistema FSU, esse cation ocorreu com dependéncia espacial explicada pelo modelo gaussiano. Essa

autocorrelagdo positiva foi produzida pela adi¢do da matriz biogeoquimica na liteira; e

1) O armazenamento do Zn no sistema pedoquimico LAd e LAdc ocorreu com modelos de acumulacao
diferencial, explicados pelo modelo gausssiano. A autocorrelagido foi controlada pelo fluxo da matriz biogeoquimica

na liteira via processo de mineralizacdo desse cation.
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6 DINAMICA DO FLUXO DE CO, DO SOLO EM ECOSSISTEMAS DE Virola
surinamensis E FLORESTAS SUCESSIONAIS NA REGIAO DOS TABULEIROS
COSTEIROS, AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

O estudo de processos do metabolismo de ecossistemas ¢ importante na analise comparativa da biogeoquimica de
ecossistemas. Nesta pesquisa, foi avaliado o efluxo de CO, do solo (respiracdo do solo) nos ecossistemas de Virola
surinamensis (VSU) e de floresta sucessional (FSU) remanescentes na regido de tabuleiros costeiros na Amazonia
oriental. O efluxo de CO, no VSU (4,03 pmol CO, m™ s) néo diferiu significativamente (p > 0,05) do efluxo no FSU
(4,37 umol CO, m” s). A variagio sazonal do fluxo de CO, do solo observada nos ecossistemas foi pouco
influenciada pela umidade gravimétrica, a qual foi significativamente maior (p < 0,001) no FSU. Os resultados de
fluxos de CO, dos solos nesses ecossistemas constituem indicagdo do funcionamento adequado dos ecossistemas nas
condi¢des estudadas na provincia biogeoquimica.

PALAVRAS-CHAVE: Metabolismo de ecossistema; fluxo de CO,; ecossistema de floresta sucessional; Virola
surinamensis; AmazOnia oriental.

6 DYNAMICS OF SOIL CO, FLUXES IN A Virola surinamensis AND SUCCESSIONAL FOREST
ECOSYSTEMS IN THE OF COASTAL TABLELANDS REGION OF EASTERN AMAZONIA

ABSTRACT

The study of ecosystems metabolic process is an important tool for comparative analysis of the ecosystem
biogeochemistry. This work compares the CO, soil flux in a Virola surinamensis ecosystem (VSU) and a remnant
successional forest ecosystem (FSU) in the coastal tablelands region of eastern Amazonian. The CO, soil fluxes were
not significantly different (p > 0.05), registering 4,32 pmol CO, m™ s™' in the VSU and 3,47 umol CO, m™ s™ in the
FSU. The CO; soil flux varied somewhat and was weakly influenced by the greater gravimetric soil moisture (p <
0.001) in the successional forest ecosystem. The similar soil respiration values between the two ecosystems indicates
adequate functioning of the VSU and FSU ecosystems under the natural (FSU) and managed (VSU) study conditions
within this biogeochemical province.

KEYWORDS: Ecosystem metabolism; CO, flux; forest successional ecosystem; Virola surinamensis; eastern
Amazonia



6.1 INTRODUCAO

A respiragdo edéfica constitui o principal fluxo de carbono no ciclo global deste elemento,
seguindo em magnitude, a produtividade primdria bruta. Estudos mostram que a captagao global de
C atmosférico esta em uma faixa entre 100 a 120 Pg C ano’! (Box, 1978; Bolin, 1983; Houghton &
Woodwell, 1989), sendo que o processo de respiragdo do solo varia numa faixa de 50 a

75 Pg C ano™ (Raich & Schlesinger, 1992).

Ainda sdo poucos os estudos que quantificam o impacto causado na respira¢ao do solo em
diferentes sitios pelas atividades humanas para que se possa ter um melhor entendimento do
fenomeno (Raich & Schlesinger, 1992), embora na Amazonia oriental ja existam estudos
comparativos do fluxo de didxido de carbono do solo em ambientes sob diferentes usos da terra

(Davidson et al. 2000).

A dinamica do CO; no solo ¢ resultante da atividade metabdlica das raizes, micorrizas,
decompositores ¢ outros organismos e pode contribuir substancialmente para o entendimento geral
das taxas de reposicdao (turnover rate) que caracterizam e regulam os ecossistemas (Ewel et al.
1987b). O fluxo de CO, do solo caracteriza-se como um bom indicador da alocacao total de

carbono no solo e da produtividade do ecossistema (Raich & Nadelhoffer, 1989).

O CO; ¢ produzido através da oxidagdo de compostos de carbono que tem a dindmica do
fluxo dependente da variagdo da temperatura e conteudo de umidade do solo (Alexandre, 1977). O
efeito conjunto de diferentes processos que resultam na respiragdo do solo, sdo considerados neste
estudo para determinagdo das estimativas do fluxo de CO, (Edwards & Harris, 1977 ¢ Ewel et al.

1987a).

O controle da transferéncia de CO, do solo para atmosfera ¢ obtido pela producdo de CO,,
concentragdo de CO,, gradiente térmico solo-atmosfera, propriedades fisicas do solo e flutuagdes
de pressdo nas interfaces de troca. Embora esse fendmeno compreenda varios processos, tanto
bioldgicos quanto fisicos, esta liberagdo de carbono ¢ geralmente referida como respiragdo do solo

(Meir et al. 1996).

Na Amazonia oriental o fluxo de CO, na superficie do solo foi mais elevado em
ecossistemas de florestas maduras em relagdo as pastagens degradadas, sendo que as florestas

sucessionais, conhecidas como secundérias e pastagens manejadas, apresentaram um fluxo



intermediario de CO, (Camargo et al. 1999). Estudos realizados por Davidson et al (2000)
mostraram que a emissao anual de CO; do solo no leste amazonico, expresso em carbono, foi de
2,0, 1,8, 1,5,e 1,0 kg C m?ano ' para floresta primaria, floresta secundaria, pastos ativos e pastos

degradados, respectivamente.

O conteudo de matéria organica do solo evolui desde os estagios serais iniciais até a faixa
de 40 a 50 anos, onde os niveis de carbono de ecossistema sucessional equivalem aos niveis
encontrados em ecossistemas florestais maduros, isto €, proximo ao equilibrio dindmico em termos
de actimulo de fitomassa. Essa performance dos ecossistemas sucessionais acontece
independentemente da natureza do uso da terra e da matéria organica residual (Brown & Lugo,

1990).

Diferentes usos da terra podem claramente ter efeitos significativos sobre a magnitude da
evolucdo de CO,, embora nenhum dos efeitos da natureza ou de mudangas na natureza estrutural do
ecossistema estejam compreendidos (Cropper et al. 1985 ¢ Ewel et al. 1987b). A magnitude do
processo de respiragdo do solo em ecossistemas florestais maduros contribuiu com
aproximadamente 84% do efluxo total de diéxido de carbono dos ecossistemas florestais na regiao

do Jart, Rondonia (Meir et al. 1996).

Com o intuito de entender parte do metabolismo de ecossistemas florestais homogéneos
como Virola surinamensis (VSU) em relacdo aos ecossistemas de florestas sucessionais (FSU), foi
elaborada a seguinte questdo cientifica: qual a magnitude da variacdo do fluxo de carbono do solo
(respiracdo edafica) no ecossistema VSU em relacdo a um ecossistema de FSU em sistemas

pedoquimicos similares ?

Para responder essa questao foi testada a seguinte hipdtese: se a respiragao edafica ocorrer
com substancial diferenca entre os ecossistemas, entdo esse processo pode ser explicado pela

variagdo estrutural e funcional dos ecossistemas, caracterizado pela diversidade floristica.

Com isso, essa pesquisa teve os seguintes objetivos: i)quantificar o fluxo do CO; no solo
em ecossistemas de V. surinamensis (VSU) e em ecossistema de floresta sucessional (FSU), na
regido de tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica e; ii) identificar os fatores abidticos e bidticos

que propiciam o desempenho diferencial dos ecossistemas.



6.2 AREA DE ESTUDO

6.2.1 Ecossistemas

6.2.1.1 Ecossistemas de Virola surinamensis (VSU)

O ecossistema VSU nas nascentes do rio Anani (1°18'14" S, 48°26'47" W) tem densidade
de plantio de 400 arvores por ha” em espacamento 5 x 5 m, com 26 anos de idade. O incremento
médio anual (IMA) foi de 1,4 cm em didmetro, com 0,91 m em altura total, volumétrico de
4,42 m’ ha' ano’. O sub-bosque do VSU apresenta predominincia de Pariana campestris

(Poaceae) e pioneiras como Tapirira guianensis € Vismia guianensis.

6.2.1.2 Ecossistema de Floresta sucessional (FSU)

O ecossistema FSU localiza-se ao norte do rio Anani (1°18'6" S, 48°26'35" W) ¢
desenvolveu-se sob exploracdo seletiva de madeira que aconteceu até o inicio da década de 70.
Esse ecossistema sucessional tem uma curva espécie-area que evidencia a tendéncia de estabilidade
no tamanho amostral realizado, quando alcangou cerca de 109 espécies por hectare. Esse resultado
¢ coerente com os valores de diversidade estrutural e funcional encontrados em pesquisas

anteriores, na regido estudada (Cain et al. 1956).

Esse ecossistema sucessional contém uma elevada diversidade alfa de espécies,
evidenciada pelos valores dos indices de Shannon (H) com valor 4, equabilidade com 0,85 ¢ o
indice Simpson com 0,03. Esses resultados sdo consistentes com ecossistemas de alta diversidade

na regido (Vieira, 1996).

6.2.2 Geologia, geomorfologia e solos.
A geologia dominante na area experimental ¢ de rochas sedimentares da formacao
Barreiras formadas por arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros pouco

consolidados ou até friaveis (Pinheiro, 1987).

Geomorfologicamente encontra-se modelado de aplainamento do tipo pediplano
conservado, com depositos detriticos areno-argilosos, formando os tabuleiros costeiros de

interfluvios no dominio morfotectonico bragantino (Bemerguy et al. 2002).



O solo do ecossistema de Virola surinamensis foi classificado como Latossolo Amarelo
distrofico (LAd) e o do ecossistema de floresta sucessional de tabuleiro costeiro como Latossolo
Amarelo distrofico endoconcrecionario (LAdc). Esses sistemas possuem caracteristicas
pedoquimicas semelhantes (Tabela 2.1). Foram analisados os horizontes pedogenéticos com as

caracteristicas proprias desse sistema pedoquimico (Tabela 2.2 e 2.3).
6.2.3 Dominios da provincia biogeoquimica e manejo dos recursos naturais

A producdo primdria nos ecossistemas sucessionais de florestas de tabuleiros costeiros, em
termos floristicos, possui predominancia de 10 espécies e 10 familias (Tabelas 2.5 e 2.6). Esses
dominios vegetacionais estabeleceram a fitoestabilidade na regido guajarina do baixo rio Benfica, o

que implica numa substancial similaridade do metabolismo dos ecossistemas.

A existéncia de dominios floristicos apodia a ado¢do do conceito de provincia
biogeoquimica, englobando as 4areas experimentais numa mesma base de metabolismo de
ecossistemas e processos biogeoquimicos similares (Vinogradov, 1964 e Bashkin , 2002). Essa
concep¢do produz suporte necessario ao processo analitico comparativo utilizando-se a

biogeoquimica dos ecossistemas.

Essas subpopulagdes naturais de espécies arboreas constituem importantes matrizes
fitogeoquimicas singenéticas ou epigenéticas biogénicas como componentes estruturais do modelo

de dispersao dos elementos quimicos (Vinogradov, 1964 e Licht, 1995).

A historia do manejo na area de estudos foi caracterizada pela exploragdo madeireira
seletiva dos ecossistemas de florestas remanescentes. Esta forma de uso dos recursos naturais
modificou-se quando a EIDAI do Brasil Madeiras S.A. iniciou as atividades de silvicultura
industrial para a produ¢do madeireira, com plantios de espécies nativas, como Virola surinamensis

€ outras.

As familias mais importantes encontradas na vegetacdo representam 53% da cobertura

vegetal presente no ecossistema. Isso implica em que o fluxo de fitomassa tenha consideravel



dependéncia da fenologia dessas familias. Dentre elas destacam-se as Cecropiaceae(IVI=11,75%);

Lecythidaceae(8,20%); Mimosaceae(7,69%) e Burseraceae(7,61%) (Tabela 2.5).

Esse ecossistema contém uma elevada diversidade alfa de espécies, evidenciada pelo
elevado valor do indice de shannon de H= 4,00, equitabilidade (E = 0,85) e Simpson com 0,03. Na
subpopulagdo de espécies arboreas as mais importantes foram: Pouroma guianensis com indice de
valor de importancia (IVI) de 27,41%, Couratari oblongifolia com 19,12%, Fagara guianensis
com 9,65%, e Symphonia globulifera com 8,59%.

6.3 METODOS

6.3.1 Procedimentos de medicao do fluxo de CO; do solo

As medicdes foram realizadas mensalmente com um sistema de fotossintese LI-COR (LI-
6400) adaptado com camara de medi¢cdo de efluxo de CO, do solo LI-6400-09 (LI-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska). Foram usados 12 anéis de polivinil (PVC) com 115 mm de diametro, 55 mm
de profundidade inseridos no solo 20 mm. Este procedimento foi realizado em 3 blocos, com 4

repti¢des por ecossistema (Figuras 6.1 e 6.2).
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As determinagdes do fluxo de CO, foram realizadas pelo método dinamico (Cropper et al.
1985) ou camaras de fluxo (Davidson et al. 2000). Esse procedimento consistiu na execugdo de
medi¢des com um sistema constituido de camada de fluxo de CO, do solo, modelo LI-COR 6400-
09, conectado a um conjunto analisador infravermelho de gas (IRGA), modelo LICOR 6400
(Figura 6.2).

Os registros de fluxos foram expressos em pmol CO, m™s™ e armazenados no sistema de
memoria portatil do equipamento (Figura 6.2). Em seguida, o banco de dados gerado em cada
procedimento de leitura foi transferido para outro ambiente de memoria no formato XLS para os

devidos procedimentos analiticos do processo de respiracao do solo (Ewel et al. 1987b).

6.4 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento estatistico adotado foi em blocos casualizados, com medidas repetidas no
tempo. Em cada ecossistema, com 3 blocos e 4 repeti¢cdes de coletores (anéis de medigdo de efluxo
de CO;), foram realizados 8 medi¢cdes mensais (equagdo 6.1). A andlise de variancia foi
desenvolvida pelo método de Medidas Repetidas (Repeated Meaasures-RM ANOVA), com a

seguinte expressdo matematica na equagao 6.1.

Vijk(e)= u+ai+oj+ aioj + Pk + &l +gj (6.1)
onde : Vijk(e)= varidvel de resposta; u= média geral do experimento; ai= efeito dos ecossistemas;
aj= medidas repetidas (tempo); (oaa)ij= efeito da interacdo entre ecossistemas e¢ medidas
repetidas(tempo); Pk= efeito dos blocos; €i= erro experimental devido ao ecossistema; gj= erro
experimental devido as medidas repetidas(tempo); i=ecossistemas; j=medidas repetidas (mensal);

k=blocos (repeti¢cdes) e; e= componente aleatdrio.

As diferencas entre as estimativas das médias de fluxos de CO, nos diferentes
ecossistemas foram determinadas seguindo-se procedimentos de analise comparativa das
estimativas de médias em populagdes normais (gaussianas) € ndo paramétricas. Para identificar
padrdes de relacdo da variavel de fluxo de CO, entre os ecossistemas utilizou-se técnicas de

correlacdo com o auxilio do programa SigmaStat (SigmaStat.2.0, 1997).



6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de fluxo na estacdo menos chuvosa (agosto-dezembro/01) variaram de 2,9 a 3,5
umol CO, m? s no FSU em comparagdo a 2,2 a 2,5 pmol CO, m* s apresentados no VSU. Os
fluxos mensais ¢ totais de CO, ndo diferiram estatisticamente ( p > 0,05) entre os ecossistemas,

mesmo se for considerada a variagao estacional da pluviosidade (Tabela 6.1).



Tabela 6.1 Estimativas dos valores de fluxo de CO, (umol m™ s™) do solo dos ecossistemas de Virola surinamensis
sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros no baixo rio Benfica, Amazonia oriental (média = SE, n=
letras iguais na mesma linha sdo significativamente iguais no nivel (p>0,05) pelo teste t, e Mann-Whitney, n=9

Medicao
VSU
FSU

(umol CO, m?s™)
(umol CO, m?s™)

Agosto/01

2,27 a

2,81 a
Outubro/01

2,41 a

2,73 a
Dezembro/01

2,82 a

3,41 a
Margo-02

351a

3,34a
Abril/02

3,78 a

3,27 a
Maio/02

351a

3,66 a
Julho/02

3,47 a

3,47 a
Setembro/02

4,10a

4,55a

A explicacdo mais plausivel refere-se a adicdo de 4dgua via regime de chuvas local que
produz a umidade relativa do solo, que foi maior durante todo o periodo de medigdes no
ecossistema FSU do que no ecossistema VSU (Tabela 6.2 ¢ figura 6.3). A existéncia de maior

disponibilidade de agua tem elevado a atividade microbiana e o crescimento da fitomassa radicular,



ocasionando o aumento no fluxo de CO; do solo, sem diferengas significativas ( p > 0,05) entre os
ecossistemas (Figura 6.3). Esses resultados foram considerados por outros autores (Raich &

Schlesinger, 1992 e Davidson et al. 2000).

Tabela 6.2 Estimativas dos valores de umidade gravimétrica (%) do solo dos ecossistemas de Virola
surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) na regido dos tabuleiros costeiros no
baixo rio Benfica na Amazonia oriental..[Valores com letras desiguais na mesma linha
diferiram significativamente no nivel (p <0,001) pelo teste t e Mann-Whitney, n=36].

Ecossistema
Més
VSuU FSU
Agosto/01 15,20b 18,61 a
Outubro/01 17,87 b 21,70 a
Dezembro/01 11,62 b 16,19 a
Marc¢o-02 17,33 b 21,81 a
Abril/02 19,15b 21,81 a
Maio/02 17,33 b 22,18 a
Julho/02 19,35b 22,78 a
Setembro/02 22,05b 18,81 a

A umidade do solo foi significativamente maior no ecossistema sucessional ( p< 0,001)
em relagdo ao V. surinamensis. Essa carateristica das condi¢des estruturais do ecossistema FSU
interferiu no fluxo de energia deplecionando os processos de fluxo de vapor, e propiciando maior
armazenamento de dgua pela dimui¢do da evaporacdo. Esse processo também pode ser admitido
como fator auxiliar na determinagdo da maior umidade de agosto a julho no ecossistema FSU e,

portanto, dando maior tempo de residéncia da agua no sistema (Figura 6.3).

Esse fenomeno de acumulagdo diferencial de agua no solo do ecossistema FSU foi

atribuido a capacidade da liteira de armazenar 4gua, aliado a natureza conservativa da estrutura do



ecossistema de alta diversidade, que diminui e regula as eventuais perdas evaporativas da liteira,

funcionando como componente de reserva de umidade.
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Figura 6.3 Precipitagdo pluviométrica mensal (P), umidade gravimétrica
relativa (UR), fluxo de CO, do solo dos ecossistemas de Virola
surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU). O valor médio

mensal do fluxo e umidade relativa em cada ponto representa
média de 12 reperigdes.



O fluxo do CO, do solo entre os ecossistemas nao foi significativamente diferente (p >
0,05) no periodo de agosto a dezembro de 2001 (Figura 6.3). O modelo temporal de fluxo
apresentou uma reversao de tendéncias de magnitude nos meses de marco a abril de 2002 entre os
ecossistemas. Esse fendmeno deve-se a influéncia da umidade gravimétrica no aumento da
populagdo microbiana (Rangel-Vasconcelos, 2002) causando um pulso de emissao de CO, do solo

no VSU (Figura 6.3).

Embora o status da umidade gravimétrica tenha variado e temporalmente seja maior (p <
0,001) no ecossistema de FSU do que na VSU (Tabelas 6.2 ¢ 6.3), o status da dgua no solo em
ambos os ecossistemas engloba uma faixa de umidade do solo, que permite o desenvolvimente de

toda a fauna microbiana (Fenchel et al. 1998).

Tabela 6.3 Resultados comparativos do efluxo de CO, (umol CO, m™ s™) do solo e contetido gravimétrico de
agua (%) do solo dos ecossistemas de Virola surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) na
regido dos tabuleiros costeiros na Amazonia oriental. [Valores com letras diferentes na mesma
coluna sdo significativamente diferentes no nivel (p<0,001) pela teste Mann-Whitney, e

iguais(p>0,05) pelo teste t, n=96].
Ecossistema
Ecossistema .
Efluxo de CO, (umol C m?s™) Umidade do solo (%)
VSu 4,03 a 17,61 b
FSU 437 a 20,67 a

Essa caracteristica tem sido constatada na Amazdnia e em outros ecossistemas. A
propodsito do fluxo de carbono do solo em condigdes de sazonalidade de adi¢do de agua a
diminui¢do na umidade ocasiona uma diminui¢do no fluxo de CO, (Raich & Schlesinger, 1992;

Meir et al.1996 e Davidson et al. 2000).



Os sistemas pedoquimicos das areas estudadas possuem regime isotérmico sensu Buol et al. (1980). Essa
condicdo reflete pulsos minimos nas populacdes de microorganismos do solo com efeito no fluxo de CO, sem
diferencas significativas (p>0,05) entre os ecossistemas (Figura 6.3). A variacdo da temperatura do solo no periodo
chuvoso (setembro, 2002) foi maior no ecossistema VSU (p < 0,001, n=36), que apresentou uma temperatura média de
26,2 °C, sendo que no ecossistema FSU a média foi de 25,5 °C. A diferenga entre as temperaturas maximas e minimas

foi de 0.6 °C e 0,8 °C para os solos dos ecossistemas VSU e FSU, respectivamente.

A temperatura atua como fator que governa todos os processos bioldgicos importantes no solo e cada
microorganismo tem um Otimo de temperatura, sendo que um expressivo numero de organismos sdo mesofilos
(Alexander, 1977), com temperatura variando de 25°C a 35°C. Essa variavel térmica do solo foi estimada a 15 cm de
profundidade, no periodo menos chuvoso (setembro/2002), sendo maior no ecossistema VSU (p < 0,001, n=36), com
médiana de 26,2 °C, do que no FSU com mediana de 25,5 °C. A diferenca entre as temperaturas maximas e minimas

foi de 0.6 °C ¢ 0,8 °C para os solos dos ecossistemas VSU e FSU, respectivamente.

Esses resultados de variagdo termal do solo foram coerentes com outros estudos determinados em
ecossistemas florestais na Amazonia oriental (Souza et al. 1996). A estimativa da temperatura média do ar foi de 25,9
°C, com os extremos variando de 21,9 °C minima e¢ 31,4 °C maxima (Martorano et al. 1993). Na profundidade
estudada dos ecossistemas analisados, os resultados sdo compativeis com a teoria de varia¢do térmica explicada por

Hillel (1982).

Nos ecossistemas VSU e FSU a temperatura possui a variagao regulada pela diversidade
estrutural, suficiente para manter a diferencga de varia¢ao térmica similar aos resultados de Souza et
al (1996). Esse regime térmico encontra-se dentro dos limites 6timos de desenvolvimento das
subpopulagdes microbianas mesofilicas que sdo dominantes (Alexander, 1977). Esse resultado
deixa por conta da variagdo da umidade, em grande parte, o controle das subpopulacdes

microbianas nesses sistemas pedoquimicos, em ecossistemas florestais.

Os resultados de trabalhos de varios autores (Maldague & Helger, 1963; Keller et al.
1986; Kursar, 1989; Davidson et al.2000 e Vasconcelos et al. 2004) desenvolvidos em regides
tropicais com ecossistemas estrutural e funcionalmente similares, isto €, oligotroficos, mostram que
os fluxos do CO, no solo foram coerentes (Tabela 6.4). Essa constatacdo indica que os
ecossistemas estudados encontram-se compativeis com o processo de sucessdo autogénica em

desenvolvimento (Odum, 1971 e Kimmins, 1997).



Tabela 6.4 Resultados comparativos de fluxo de carbono (g C m? més™) do solo em ecossistemas de Virola
surinamensis (VSU) e floresta sucessional (FSU) em regides tropicais.

. Fluxo

Ecossistema Local (g C m2mes™) Autor
Floresta estacional 9°09°N,79° 51°'W 120,80 Kursar, 1989
decidua, Panama.
Floresta de planalto, 2°50°S,59° 57°W 105,00 Keller et al.1986
AmazoOnia.
ggzﬁa Gilbertiodendron, 0°48°N,24° 24’E 126,60 Maldague & Hilger,1963
Floresta sucessional, 1°19°S,47° 57°W 132,75 Vasconcelos et al. 2004
Amazonia
Floresta primdria, 2°59°S 47°31°W 166,60 Davidson et al.2000
Amazonia
Floresta primaria, 10°4.8°S,61°56"W 171,07 Meir et al. 1996
AmazOnia
Floresta secundaria, 2°59°S.47°31°W 150,00 Davidson et al.2000
AmazoOnia
Pastagem ativa, 2°59°S 47°31°W 125,00 Davidson et al.2000
Amazonia
Pastagem degradada, 2°59°S,47°31"W 85,00 Davidson et al.2000
Amazonia
Virola surinamensis(VSU), 0} gig 480761 W 125.64 Este estudo
AmazoOnia
Floresta sucessional(FSU), 101815 480761 W 137.33 Este estudo

Amazonia

O ecossistema de VSU recuperou, no desenvolvimento, os componentes estruturais € suas
fungdes de controle biologico dos processos internos no ciclo biogeoquimico, comparativamente ao
ecossistema sucessional FSU sob alteracao leve de exploragdo seletiva. A reabilitagao do controle
biotico foi estudada em ecossistemas florestais nos EUA (Vitousek & Reiners, 1975 ¢ Bormann &

Likens, 1994).

6.6 CONCLUSOES

A andlise comparativa do estudo do fluxo de carbono, importante no entendimento do
metabolismo dos ecossistemas, foi desenvolvida em oito campanhas de medigdes no periodo de
treze meses, produzindo resultados que devem ser considerados como preliminares sugestivos e

ndo conclusivos, indicativos das condi¢des de funcionamento biogeoquimico desses ecossistemas:



a) Os ecossistemas sucessional de floresta e de V. surinamensis ocorreram com padrdes
similares de fluxo de CO; do solo durante o periodo de medigdes, o que sustentou a rejeicdo da

hipdtese alternativa que implica na diferenga de fluxo baseada na diversidade estrutural e funcional;

b) O maior contetdo de agua no solo no ecossistema FSU em relagdo ao VSU nio foi efetivo
para para alterar os fatores bidticos do solo, nao influenciando o efluxo diferencial de CO,; entre os

ecossistemas; e

¢) Os resultados evidenciaram a similaridade do efluxo de CO, do solo indicando que o
desenvolvimento do ecossistema de Virola surinamensis reabilitou os processos funcionais através
da regulacdo bidtica como indicador da estabilidade em seu metabolismo em comparacdo aos

padrdes do ecossistema de floresta sucessional.
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7 CONCLUSOES

A partir da analise comparativa dos aspectos da biogeoquimica dos ecossistemas de Virola surinamensis
(VSU) e floresta sucessional (FSU) foi possivel evidenciar a natureza diferencial entre os componentes estruturais e

processos funcionais dos sistemas biologicos estudados, conforme as seguintes conclusdes:

i) fluxo da matriz biogeoquimica da liteira e elementos quimicos

O ecossistema de floresta sucessional apresentou maior desempenho no fluxo da matriz pedogeoquimica ou
liteira em relagdo ao ecossistema de Virola surinamenisis. Esse fendmeno se explica pelo controle biogénico da
diversidade floristica presente no ecossistema sucessional, o que apoia a aceitagdo da hipotese do efeito da diversidade

como fator causal;

Os fluxos de Ca, Mg e Cu foram similares entre os ecossistemas. Esses resultados sdo explicados pela baixa
mobilidade na matriz bioquimica, o que pode ter determinado a auséncia de controle biogénico. Nos elementos K, Mn

e Zn os fluxos foram maiores no ecossistema FSU, o que reflete o controle biogénico via matriz bioquimica;

O fluxo do Mn na matriz biogeoquimica do FSU foi superior ao VSU. Esse resultado pode ter sido
determinado pelo efeito da alta diversidade floristica. O processo de fluxo de Fe foi maior no ecossistema de VSU, o

que pode ser uma indica¢do da acumulagdo desse cation pela Virola surinamensis.; e

O ecossistema FSU foi mais eficiente no uso de elementos quimicos (EUE) Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn,
apenas o K teve EUE similar em ambos os ecossistemas. Esses resultados podem indicar a maior adaptagdo do

componente bidtico (espécies) ao sitio oligotrofico.



ii) matriz biogeoquimica da Liteira sobre o solo

As evidéncias da maior magnitude das propriedades extensivas de armazenamento da matriz biogeoquimica
na liteira e elementos quimicos no ecossistema de floresta sucessional apoiam a hipdtese do efeito da maior diversidade

floristica como fator determinante;

Os resultados analiticos da pedoquimica dos solos LAd e LAdc na regido dos tabuleiros costeiros, apdiam a
hipotese de oligotrofia, determinada pelos recursos minerais de baixa capacidade de troca de cations. Essa evidéncia
implica na aceitacdo do modelo de dispersdo epigenética biogénica da matriz biogeoquimica como fonte de recursos

que favorece o ecossistema sucessional com maior capacidade de armazenamento desses cations;

O armazenamento dos cations K, Ca, Mg, Cu e Zn foi maior no ecossistema FSU, apenas o Mn e Fe foi
maior no VSU. Esse resultado deve-se a maior diversidade floristica no FSU, enquanto que no VSU, o Mn e Fe podem

ter ocorrido com influéncia biogénica da Virola surinamensis; e

O tempo de residéncia da matriz biogeoquimica e dos elementos quimicos da liteira deposicional foi maior
no FSU do que no VSU. Esse fenomeno de natureza temporal da matriz indicou que esse componente funcionou como

fator biogénico modulador da distribuicao dos cations.
iii) pedoquimica

Os ecossistemas VSU e FSU tém sistemas pedoquimicos LAd e LAdc com textura-arenosa e franco-
arenosa, respectivamente. A mineralogia dominante nesses sistemas pedoquimicos ¢ caulinitica. A saturacdo de Al

nesses sistemas foram elevadas, o que implica toxidez por esse cation. Esse fendmeno tem o efeito minimizado pela

complexagdo do Al na camada superior do solo; e

As bases trocaveis ocorreram com baixos valores, o que reflete a oligotrofia dos sistemas. Esses resultados

sugerem a dependéncia desses ecossistemas ao ciclo biogeoquimico que persiste no fluxo de matéria no intrasistema.

iv) dindmica do fluxo de CO;,

A respiragdo edafica dos ecossistemas estudados evidenciaram resultados similares nesse processo
metaboblico. Esse resultado impde a aceitagdo da hipdtese da nulidade como explicagdo. Esse processo metabolico
indicou que o ecossistema de VSU alcangou niveis de reabilitacdo estrutural e funcional equivalente ao ecossistema

sob baixo nivel de manipulagao, no caso, o ecossistema FSU.
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