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RESUMO

Diversos fatores ambientais, como pH, temperatura e umidade do solo influenciam a
densidade e a atividade dos microorganismos. E possivel que o equilibrio da biosfera esteja
sendo modificado pelas mudancas globais de origem natural e/ou antrépica e influenciando os
fatores ambientais que determinam o comportamento da microbiota edafica. Afim de verificar
a influencia dessas alteragdes, foi desenvolvido o presente estudo na area do experimento
ESECAFLOR, que simula a ocorréncia de fendmenos extremos, como o evento El Nifio e na
area do Programa PPBio (&rea de Floresta Primaria), que visa estudar a Biodiversidade da
Amazo6nia, sendo esta ultima usada para fins comparativos (Testemunha). As amostras de solo
para as analises quimicas, fisica e bioldgicas foram coletadas nas profundidades: 00 — 05, 05 -
10, 10 — 20 e 20 — 30 cm, nos periodos sazonais Chuvoso, Transi¢cdo e Menos Chuvoso.
Também foi determinado a Temperatura do solo nas mesmas profundidades. Os métodos
utilizados foram os descritos por Embrapa (1997), Clark (1965), Gerhardt (1994), Yang et al.
(1998) e Keeney (1982). O tratamento dos dados e o0s testes estatisticos (ANOVA: dois
critério, Teste de Tukey e Correlacdo Linear Simples) foram realizados por meio do programa
estatisticos Bioestat 5.0. Os maiores teores de macro e micro nutrientes foram encontrados na
area de floresta priméaria natural (PPBio). Os maiores valores de Unidades Formadoras de
Coldnias (196 x 10* UFC/g de solo e 124 x 10° UFC/g de solo) para a populacdo de Bactérias e
Fungos, respectivamente, foram identificados também na éarea do PPBio e nos periodos
chuvoso e intermediario, respectivamente. Foi identificado diferenca significativa entre 0s
dados obtidos para ambas as areas e também houve diferenca significativa dos dados de cada
area em relagdo aos periodos sazonais e as profundidades estudados. A éarea que sofreu
alteracdo antropica (ESECAFLOR) apresentou 0s menores teores para 0S macro e
micronutrientes, evidenciando a influéncia do processo de exclusdo das aguas pluviais na

disponibilidade desses elementos no solo.

Palavras-chave: Biologia do solo. Nutrientes do solo. Estresse hidrico. Variagfes sazonais.



ABSTRACT

Several environmental factors, such as pH, temperature and soil moisture influence the
density and the activity of microorganisms. It is possible that the balance of the biosphere is
being changed by global changes of natural origin and influencing of human activities
environmental factors that determine the behavior of the soil phase microbiota. In order to
verify the influence of these changes, the present study has been developed in the area of the
ESECAFLOR experiment, which simulates the occurrence of extreme phenomena such as the
El Nifio and the area of the PPBio Programme (Primary Forest area), which aims to study the
biodiversity of the Amazon, being last used for comparative purposes (witness). The soil
samples for chemical analysis, physical and biological properties were collected into the
depths: 00 — 05, 05 -10, 10-20 and 20 — 30 cm in seasonal Transition periods, Rainy and Less
rainy. It was also determined the temperature of the soil under the same depths. The methods
used were described by Embrapa (1997), Clark (1965), Gerhardt (1994), Yang et al. (1998)
and Keeney (1982). The treatment of data and the statistical tests (ANOVA: two criterion,
Tukey test and simple Linear Correlation) were performed by means of statistical programme
Bioestat 5.0. The highest levels of macro and micro nutrients were found in natural primary
forest area (PPBio). The greatest values of colony-forming units of Colonies (196 x 10*
UFC/g the soil and 124 x 10* UFC/g the soil) for the population of bacteria and fungi,
respectively, were also identified in the area of PPBio and rainy and the intermediary periods,
respectively. Was identified significant differences between the data obtained for both areas
and also significant difference of each area in relation to seasonal periods and the depths
studied. The area that changed human (ESECAFLOR) presented the lowest levels for macro
and micronutrients, demonstrating the influence of the deletion process of rainwater in the

availability of these elements in the soil.

Keywords: Soil biology. Nutrients the soil. Water stress. Seasonal variations.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazoénica detém boa parte da riqueza natural do Brasil e é considerada a
floresta tropical com maior diversidade bioldgica do mundo. Estima-se que ela abrigue mais
de 50 mil espécies de plantas superiores, 60 mil espécies de fungos, um quinto de todos 0s
passaros da Terra, no minimo 3 mil espécies de peixes, € um numero ainda ndo determinado
de espécies de insetos (SHIVA, 1993; RICARDO; CAMPANILLI, 2007). Em apenas 1
hectare € possivel identificar cerca de 300 espécies de arvores didmetro maior que 10 cm
(ABRANTES, 2002; RICARDO; CAMPANILLI, 2007).

Em geral, os solos da Amaz6nia sdo profundos, bem drenados, &cidos e apresentam
baixa fertilidade, devido as elevadas temperaturas e ao alto indice pluviométrico da regiao.
Sendo assim, a floresta é mantida pelo processo de ciclagem de nutrientes oriundo da
decomposi¢do dos produtos vegetais e animais da propria floresta que € realizado,
principalmente, pelos microorganismos do solo, que por sua vez representam a biomassa
microbiana diretamente influenciada por fatores bidticos e abidticos da floresta (FERREIRA;
BOTELHO, 1999; FERREIRA et al., 2006; LUIZAO, 2007).

A disponibilidade potencial dos nutrientes no solo é influenciada pela agdo da
populagéo e atividade microbiana, uma vez que esta devolve para 0 ambiente os elementos
como nitrogénio, potassio, fosforo que estavam retidos na matéria organica e que sdo
essenciais para o desenvolvimento das plantas. Nesse sentido, a atividade microbiana é
considerada uma fertilidade potencial (KIEHL, 1979; LUIZAO, 1989; NOVAIS; BARROS,
1997; FURTINI NETO et al., 2005). As diferentes composi¢cfes do material organico
influenciam na densidade e diversidade dos microorganismos, bem como no tempo requerido
para total decomposicdo do mesmo (CHAPIN; MATSON; MOONEY, 2002; MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006). Sendo assim, o conhecimento da microbiota do solo se torna relevante,
uma vez que esses seres sdo sensiveis as mudancas ambientais, e a presenca ou auséncia de
determinados individuos refletem a qualidade do ecossistema, sendo, portanto, Gtimos
indicadores ambientais.

E possivel que o equilibrio da biosfera esteja sendo modificado pelas mudancas
globais de origem natural e/ou antrépica, ja que os elementos meteoroldgicos interferem em
todos os componentes do ecossistema. As varidveis como precipitacdo, temperatura e

umidade do solo, sdo as mais relevantes no que concerne as mudangas metabdlicas dos
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microorganismos (GUERRA; CUNHA, 2003; GOBERNA et al., 2005; NOBRE; SAMPAIQO;
SALAZAR, 2007).

O regime pluviométrico da Amazonia, principalmente nos meses mais chuvosos, é
fortemente influenciado pelo ciclo ENOS que ocorre sobre o Oceano Pacifico. Nos anos de El
Nifio, os indices pluviométricos da regido sdo menores e as condi¢des climatologicas sdo
alteradas, podendo ocorrer perturbagdes nos diversos componentes da floresta. Ja nos anos de
“La Nifia”, o indice de precipitacdo é mais elevado (SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005;
MARENGO; DIAS 2006, MARENGO et al., 2009; FEARNSIDE, 2009). Tais alteracdes
hidricas podem influenciar a ciclagem e a dindmica dos nutrientes dentro do ecossistema
(FEARNSIDE, 2009; RODRIGUES et al., 2011).

Os estudos realizados por Ruivo et al. (2002; 2006), Amarante et al (2010), Vianal et
al. (2010), Silva et al. (2010) e Rodrigues et al. (2011) identificaram alteracGes da atividade
microbiana do solo conforme as mudancas dos fatores ambientais na regido amazonica.
Porém, ainda existem muitas perguntas a serem respondidas e a quantidade de trabalhos que
analisam a natureza, multiplicacdo, quantidade e atividade microbiana em funcéo dos fatores
abidticos do ambiente sdo incipientes diante da diversidade e dinamica microbioldgica,
estimada para os solos amazoénicos.

A Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuand apresenta diferentes tipos de solos
(SIMOES et al. 2009) e possui muitas espécies da flora (TRINDADE; SECCO, 2009) e fauna
(MACAMBIRA, 2009) amazbnica. Com base em tais estudos constata-se a alta
biodiversidade da area e a necessidade de estudos a médio e longo prazo em busca de melhor
compreensdo da dindmica dos ecossistemas dessa regido. Alguns estudos ja estdo sendo
desenvolvidos, dentre eles destaca-se o0 experimento “O impacto da seca prolongada nos
fluxos de agua e didxido de carbono em uma floresta tropical (ESECAFLOR)” que esta
ligado ao Programa em Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) e visa
avaliar as perturbacdes ocasionadas por periodos de estiagem prolongada em uma floresta
tropical amazonica. As principais parcelas experimentais sdo especificadas como “A” (parcela
testemunha) e “B” (parcela onde foram instalados cerca de 6000 painéis de plastico a fim de
excluir as aguas pluviais).

O ESECAFLOR busca replicar as alteragdes causadas pelos eventos extremos de
estiagem que podem atingir a regido como € o caso do “El Nifio” (CARSWELL et al., 2002;
MEIR et al., 2003; COSTA et al., 2003; RUIVO et al., 2006; SOTTA et al., 2007; FISHER et
al., 2007; RUIVO et al., 2007; SILVA et al., 2009). Estudos como os de Ruivo et al. (2006) e

Rodrigues et al. (2011), que investigaram alteracdes da microbiota do solo decorrentes de
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eventos extremos, ainda sdo escassos, sendo importante o desenvolvimento de trabalhos que
analisem a resposta dos microorganismos as mudangas climaticas.

Outro projeto de grande relevancia no ambito das pesquisas é o Programa de Pesquisa
em Biodiversidade — PPBio, que tem abrangéncia nacional e objetiva estudar a biodiversidade
da Amazonia e formar uma rede de informacoes integradas com o intuito de contribuir para a
gestdo do patrimbnio natural e para o desenvolvimento sustentavel. O plote do PPBio,
localizado na FLONA de Caxiuan4, possui 25 km? de floresta priméria divididos em parcelas
amostrais de 1 km? cada (SIMOES et al., 2009).

A presente pesquisa fez parte do Projeto Bioclima — CNPg/Universal (2009-2010), que
estudou a interacdo entre os diferentes microclima da FLONA de Caxiuand e a atividade
microbiana de solo na area dos experimentos PPBio e do ESECAFLOR e também integra o
Projeto PRONEX/FAPESPA/CNPqg “Rede de Mudangas Climaticas ¢ Ambientais do Para:
uma perspectiva de estudos integrados”.

O presente trabalho visou testar as seguintes hipdteses: a) As varidveis pH,
temperatura € umidade do solo sdo os principais fatores ambientais que influenciam a
populacdo microbiana do solo; b) Os solos submetidos ao estresse hidrico apresentam
diferentes quantidade de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) de fungos e bactérias; e c)
A diferencas sazonais da precipitacdo pluviométrica podem alterar a densidade populacional
da microbiota do solo.

Com base na contextualizacdo e hipGtese apresentados anteriormente e considerando o
importante papel desempenhado pelos microrganismos, bem como a influéncia das alteracdes
climéaticas no desenvolvimento dos processos naturais que ocorrem no ambiente solo, foi
realizado o presente estudo que verificou o comportamento da populagdo microbiana em
diferentes periodos sazonais, em solo sob floresta primaria (area do Programa PPBio) e em
solo submetido a experimento de simulacdo de seca em floresta tropical Umida (area do
Experimento ESECAFLOR), ambos localizados na FLONA de Caxiuana-PA.
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2 OBJETIVOS

Geral

Analisar a populacdo de bactérias e fungos, a temperatura, a umidade, o pH, os teores
de nitrato e amonio e os atributos quimicos em Latossolo Amarelo sob dois tratamentos:
floresta tropical Umida e floresta tropical submetida ao estresse hidrico, em diferentes

periodos sazonais (chuvoso, transicdo e menos chuvoso) do ano de 20009.

Especificos

e Analisar a populacdo de bactérias e fungos dos solos sob floresta primaria natural e
submetido ao estresse hidrico nos periodos chuvoso, de transi¢cdo e menos chuvoso;

e Determinar os valores de pH e os teores de amonio, nitrato e dos nutrientes do solo
nas duas areas de estudos e nos diferentes periodos sazonais;

e Identificar a variagdo sazonal da temperatura e umidade do solo nas diferentes area de
pesquisa PPBio e ESECAFLOR);

e Correlacionar a populacéo de bactérias e fungos com os teores de nitrato e amonio e

com os valores de temperatura, umidade e pH do solo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 CLIMA DA AMAZONIA

De acordo com a classificacdo climética de Koppen, a regido Amazénica pertence ao
grupo de clima tropical chuvoso Am (clima megatérmico com temperatura média do més
mais frio do ano maior que 18 °C, sem estacdo de inverno e com precipitacdo anual sempre
superior a evapotranspiracdo), pois as temperaturas médias dos meses sdo inferiores a 28°C e
n&o oscilam mais que 5°C (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007).

O clima da regido Amazénica é influenciado por vérios fatores, sendo a disponibilidade
de energia solar o mais importante, pois determina o balanco de energia. A constante energia
que incide na superficie contribui para que os valores de temperatura do ar apresentem
pequena variacdo ao longo do ano, salvo algumas localidades da parte mais ao sul dos estados
de Rondonia e Mato Grosso (MARENGO, 2007).

Os principais mecanismos de precipitacdo atuantes na Amazonia sdo: a) a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), resultante da circulacdo global com a convergéncia dos
ventos alisios de nordeste e sudeste proximo a linha de Equador; b) Aglomerados
Convectivos associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ou a frentes frias
gue avancam pelo sudeste, atingindo o nordeste brasileiro; c¢) a Alta da Bolivia (AB), formada
pela convergéncia do ar em baixos e altos niveis de pressdo; d) Linhas de Instabilidade (LI),
formadas entre os estados do Pard e Amapa; d) Brisa fluvial, oriunda do contraste térmico
entre 4gua-terra e responsavel pelas precipitacdes no continente durante o dia ou a noite; e €)
conveccao noturna (FISCH et al., 1996; FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; SANTOS DO
NASCIMENTO; MASCARENHAS JUNIOR, 2009).

O indice pluviométrico da regido apresenta variabilidade espacial e temporal, sendo o
valor da média anual entre 1400 mm e 3000 mm; os maiores valores sdo registrados na area
ocidental e oriental (SOUZA; AMBRIZZI, 2006; SOUZA et al, 2009). Em algumas épocas as
médias anuais podem ultrapassar 3000 mm (FIGUEROA; NOBRE, 1990; BISCARO, 2007).
A maior parte da precipitacdo anual, ocorrente na Amazo6nia entre dezembro a maio, €
influenciada pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SOUZA; AMBRIZZI, 2003; SOUZA et al., 2004,
SOUZA; ROCHA, 2006).

Para Marengo e Nobre (2009) a variabilidade climatica na Amazonia € influenciada,

principalmente, pelos ciclos ENOS (EI Nifio / Oscilacdo Sul) que ocorrem no Oceano Pacifico
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Equatorial e pelo gradiente térmico do Atlantico Norte e Sul. O primeiro € proveniente das
alteracbes térmicas que ocorrem no Oceano Pacifico, associado ao enfraquecimento dos
ventos alisios da regido equatorial. O segundo refere-se ao gradiente meridional
interhemisférico de anomalias de temperatura da superficie do mar (aTSM) sobre o Oceano
Atlantico intertropical (OLIVEIRA et al., 2008). Ambos os fendmenos influenciam as células
de Walker e de Hadley e interferem na posi¢éo e intensidade das bandas de nebulosidade
convectiva da ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e da ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical) (SOUZA; AMBRIZZI, 2002; SOUZA et al., 2004).

Conforme Fearnside (2009), o ciclo ENOS produz um padréo de inundagdes e secas
ao redor do mundo. De acordo com Souza e Ambrizzi (2002), os anos de La Nifia favorecem
a precipitacdo e os de El Nifio tendem a inibir a precipitacdo em algumas regides da
Amazonia. Para Williams et al. (2005), os impactos do El Nifio na Amazbnia sdo mais
intensos na regido norte e central. Os eventos ocorridos em 1982, 1997 e 2003 causaram seca
na parte norte da Amazonia. Nicholls et al. (1996) observaram que a frequéncia de eventos
“El Nifio” foi muito mais alta desde 1976 em comparagdo com os anos anteriores. OLIVEIRA
et al. (2008) ressaltaram que o ciclo ENOS ainda ndo possui causa e variabilidade bem
conhecida. Os anos de “La Nifia” e “El Nifio” desde 1886 até 2010 e sua intensidade estio

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia desde 1983.

La Nifia El Nifio
ANO Intensidade

1983 - 1984 Moderado -
1984 - 1985 Forte -
1986 - 1988 - Moderado
1988 - 1989 Moderado -
1994 - 1995 - Moderado
1990 - 1993 - Forte
1995 - 1996 Moderado -
1997 - 1998 - Forte
1998 - 2001 Forte -
2002 -2003 - Moderado
2004 - 2005 - Fraco
2006 - 2007 - Fraco
2007 - 2008 Moderado -
2009 - 2010 Fraco

Fonte: Adaptado de INPE (2010).
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O oceano Atlantico também causa variabilidade climatica interanual na Amazonia. O
Gradiente de anomalias de TSM (Temperatura da Superficie do Mar), também conhecido
como Padrdo de Dipolo, ocorrente na regido intertropical deste oceano, influencia no
comportamento da ZCIT, que por sua vez, € um dos principais sistemas meteoroldgicos
atuantes sobre a precipitacdo da regido amazoénica. O Padrdo de Dipolo caracteriza-se pela
manifestacdo simultanea de sinais opostos das bacias do Atlantico Norte e do Atlantico Sul
(SOUZA; NOBRE, 1998; SOUZA; KAYANO, AMBRIZI, 2005).

Outro evento extremo na regido amazoénica ocorreu em 2005 e foi causado pela
inversdo do gradiente de temperatura do Atlantico Norte e do Atlantico Sul que influenciou
no comportamento da ZCIT, ao passo que, o ar seco do ramo descendente desta atingiu as
nascentes dos afluentes do lado sul do rio Amazonas (FEARNSIDE, 2006; MARENGO et al.,
2008). Conforme Fearnside (2009), resultados de simulacdo indicam que a probabilidade de
uma seca tdo intensa como a de 2005 foi de 5% (1 ano em 20), mas isso pode aumentar para
50% (1 ano em 2) até 2025 e 90% (9 anos em 10) até 2060 devido as atividades antropicas.

No estado do Para, Moraes et al. (2005) estudaram a variacdo espacial e temporal da
precipitacdo com base em dados de 23 anos coletados em 31 localidades distribuidas no
territdrio paraense. A precipitacdo média anual variou de 1349 mm em Rio Maria no Sudeste
do Estado a 3330 mm no municipio de Almeirim, no Norte do estado. Aproximadamente 50%
do estado apresenta precipitacdo anual entre 1900 e 2400 mm e 10% possui totais
pluviométricos anuais entre 2400 e 3330 mm. Os menores valores de precipitacdo anual, entre
1350 e 1900 mm, sdo registrados em uma ampla faixa distribuida a Sudeste e que corresponde

a 40% do total da area do estado. A temperatura média do estado € de 26 °C.

A regido da FLONA de Caxiuana-Para, localizada no leste da Amazénia, é
influenciada pelos sistemas atmosféricos: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona
de Convergéncia do Atlantico Tropical, ventos provenientes da baia de Caxiuand, conveccao
causada pelo aguecimento local e os fenémenos “El Nifio” ¢ “La Nifia” (COSTA; MORAES,
2002; MORAES et al., 2009).

3.2 0OS SOLOS DA AMAZONIA

O territorio brasileiro possui uma grande diversidade de tipos de solos relacionados as
diferentes formas e tipos de relevo, clima, material de origem, vegetacdo e organismos

associados. A regido Norte do Brasil ocupa cerca da metade do territorio brasileiro e no geral,
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apresenta solos profundos, acidos, bem drenados, muito intemperizados e de baixa fertilidade
natural (COELHO et al., 2002).

Os solos amazodnicos, nao raro apresentam valores de pH abaixo de 5,0 (SILVA;
SILVA; MELO, 2006; LUIZAO, 2007, FAJARDO; SOUZA; ALFAIA, 2009; OLIVEIRA,
FLOR; OLIVEIRA, 2010). O pH influencia a disponibilidade de nutrientes, a solubilidade de
elementos toxicos e a atividade microbiana, altera as reacdes de dessorcao e precipitagdo que
ocorrem no solo (MALAVOLTA, 2006).

A textura do solo representa a distribuicdo quantitativa das particulas minerais,
menores que 2 mm de didmetro as quais correspondem as fracdes de areia, argila e silte. Os
solos arenosos, geralmente possuem baixa capacidade de retencdo de cétions (moléculas de
carga positiva como Ca?*, Mg®*, K* e Na*) e favorecem o processo de lixiviagdo. Também
apresentam baixa capacidade de retencdo de agua. Ja os solos argilosos retém os cations e
possuem maior capacidade de conter a agua nos poros existentes na matriz do solo
(FEARNSIDE, 2002).

Para Chaves et al. (2004), a capacidade de troca catiénica (CTC) é importante pois
indica a capacidade total de retencdo de cations, os quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis
as plantas. A CTC dos solos ricos em ferro e 6xidos de aluminio, como € o caso dos solos
amazénicos, depende do pH. Além disso, o pH baixo eleva as concentra¢Bes de ions que séo
toxicos as plantas e que ocupam um ndmero significativo dos poucos sitios de ligacdo que

existem nos componentes do solo (NOVALIS, et al., 2007).

O nitrogénio (N) possui uma dindmica complexa no ambiente e apresenta diversas
formas quimicas, reacbes e processos que envolvem o sistema solo-planta-atmosfera. E um
elemento limitante pois participa da estrutura das proteinas, acidos nucléicos, horménios e
outros componentes celulares das plantas (SOUZA; FERNANDES, 2006; ROCHA et al.,
2008). Junto com o foésforo (P), é o elemento que mais limita a produtividade nas regides
tropicais (FEANRSIDE, 2002).

A disponibilidade de fésforo nos solos brasileiros é influenciada pela textura e pelo
grau de evolucdo do solo, além do teor de matéria organica. A presenca desse elemento em
formas labeis ou ndo, esta relacionada ao processo de precipitacdo em solugdo com formas
ibnicas de ferro (Fe), aluminio (Al) e calcio (Ca) (MALAVOLTA, 2006; NOVAIS et al,
2007). O nivel de fosforo e baixo em praticamente todos os solos na Amazonia brasileira,
incluindo os solos férteis que ocorrem ao longo de partes da rodovia Transamazénica no Para
e da rodovia BR-364 em Ronddnia (FEARNSIDE, 1986). A disponibilidade de fésforo em
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Latossolos geralmente € muito baixa, porque a maior parte deste elemento se encontra em
compostos altamente insoltveis de Fe e de Al.

Os micronutrientes do solo apesar de requeridos em pequenas quantidades, sdo
essenciais para o crescimento das plantas. O Fe e 0 Mn estdo entre os 12 elementos mais
abundantes; os demais elementos ocorrem em concentragcdes menores que 0,1% na litosfera.
Na solucdo do solo, os micronutrientes aparecem na forma de ions livres ou complexados
com ligantes organicos e inorganicos e estdo em fluxo constante. Suas concentracfes sao
influenciadas pela forca i6nica da solugdo, pela concentracdo dos outros ions, pelo fatores
como pH, umidade, temperatura, reac6es de oxirreducdo e outros (ABREU; BERTON, 2002).

O cobre (Cu) estd mais disponivel na faixa de pH 5,0 a 6,5. Nos solos orgéanicos é
comum a deficiéncia de Cu, pois apesar de apresentarem altos teores, esse micronutriente
forma complexos estaveis com a matéria organica e apenas pequenas quantidades ficam
disponiveis para a cultura. Os solos arenosos podem apresentar deficiéncias em Cu devido o
processo de lixiviacdo, j& nos solos argilosos a ocorréncia desse fenbmeno € menor. A
presenca excessiva de ions metalicos, como Fe, Mn e Al, reduzem a disponibilidade de Cu,
independente do tipo de solo (SODRE; LENZI, 2001).

O ferro (Fe) apresenta maior disponibilidade na faixa de pH 4,0 a 6,0. Sua auséncia é
muitas vezes causada por desequilibrio em relacdo a outros metais. O excesso de fésforo no
solo, o pH alcalino e baixas temperaturas podem contribuir para limitar esse elemento
(CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 2001).

O zinco (Zn) e 0 manganés (Mn) possuem maior disponibilidade na faixa de pH 5,0 a
6,5. Os solos arenosos, com baixa CTC e sujeitos a altos indices pluviométricos sdo
propensos a apresentar deficiéncias desse micronutriente (BORKERT et al., 2001). Os solos
organicos e Umidos apresentam deficiéncia de manganés (MALAVOLTA, 2006). A
deficiéncia de zinco pode representar um problema para crescimento das plantas e pode ser
causada pela fixacdo do zinco em sesquioxidos (Fe,O3 e Al,O3) caracteristicos dos Latossolos
(OLIVEIRA, 2002).

Em geral, os solos tropicais sdo altamente intemperizados e apresentam predominancia
de d6xidos e hidroxidos de Fe e Al na fracdo argila. Isso ocorre devido a presenca dos minerais
como a hematita (Fe,O3), a goethita (Fe,03.H,0) e a gibbsita (Al303.3H,0) que possuem
baixa capacidade de adsorcdo de céations e elevada capacidade de adsorcdo de anions
(JACKSON, 1973; BUCKMAN; BRADY,1989; RAIJ, 1991; CANTARUTT et al., 2007). A
répida ciclagem dos nutrientes, que ocorre devido as condi¢des abidticas da regido, é o

principal fator que contribui para a manutencao da floresta e de seus ecossistemas (NOVAIS;
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BARROS, 1997; RUIVO et al,. 2002; NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007, SILVA, et al.,
2005).

A Amazonia pode ser dividida em dois ecossistemas distintos: o de terra firme e o de
varzea. Os solos de véarzea, no geral, sdo ricos em C, Ca, Mg, K, Fe, e pobres em N;
apresentam pH em torno de 5,5 e baixa saturacdo de aluminio. No caso dos solos de terra
firme, a maioria representados pelos Latossolos e Argissolos, apresentam acidez elevada e
alta saturacdo de aluminio e os nutrientes como Ca, Mg, P, K estdo em concentracdes bem
inferiores aos requeridos pela maioria dos vegetais (RUIVO et al., 2002; NOVAIS et al.,
2007; MOREIRA,; SIQUEIRA; BRUSSAARD, 2008).

Os solos da FLONA de Caxiuand ja foram estudados por Kern (1996), Ruivo et al.
(2002), Costa et al. (2005) e Simdes et al. (2009). Para Kern (1996), a maioria da area é
representada pela classe Latossolos, no entanto, também foram identificados Plintossolos e
Terra preta arqueoldgica. Ruivo et al. (2002), estudando os solos da area do experimento
ESECAFLOR, encontraram Latossolo Amarelo com sequéncia de horizontes A, B e C,
variando de bem (parcelas A e B) a moderadamente drenados (parcela T), e cor bruno
amarelo escuro a vermelho amarelado. A textura dos solos (parcelas A e B) € franco arenosa
na superficie, passando para franco argilosa conforme o aumento da profundidade. Alguns
nutrientes como o fésforo e o nitrogénio sdo mais concentrados nas camadas superficiais do
solo e tendem a diminuir ao longo do perfil. Simdes et al. (2009), estudando os solos da area
do experimento PPBio, identificaram Latossolo Amarelo com textura variando de arenosa a

muito argilosa, altos valores para aluminio, baixos valores de CTC e efetiva soma de bases.

3.3 POPULACAO DE FUNGOS E BACTERIAS DO SOLO

O uso de parametros microbioldgicos, para avaliar a qualidade do solo tem sido
adotado com frequéncia, uma vez que eles apresentam maior sensibilidade as alteracOes
ambientais do que os parametros quimicos e fisicos (TOTOLA; CHAER, 2002; FRANCHINI
etal., 2007; DE-POLLI; GUERRA, 2008). Os microrganismos que vivem nos primeiros
centimetros do solo sdo os principais responsaveis pela formacdo do solo, pelo ciclo
biogeoquimico dos nutrientes e pela regulacdo do fluxo da agua (GOBERNA et al., 2005;
BAYER; MIELNICZUK, 2008; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

Protozoarios, actinomicetos, bactérias, fungos, algas e virus - principais representantes
da microbiota edafica - desempenham servicos e se distribuem de forma distinta no ambiente.

Influenciam na decomposicdo da matéria organica e na mineralizacao de diversos compostos
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organicos, uma vez que atuam como reguladores nas transformacOes de organicas para
inorganicas do N, P e S e de outros elementos, na producdo de metabdlitos, na degradagéo de
agroquimicos e de elementos fisicos do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Alguns
géneros possuem capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, otimizar a nutricdo fosfatada
das plantas e proporcionam resisténcia contra agentes patogénicos (ESPINDOLA; GUERRA,
ALMEIDA, 2005; NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

De acordo com Selle (2007), parte do CO, retirado anualmente da atmosfera, retorna a
mesma por meio da respiracdo microbiana edafica. Este processo esta diretamente relacionado
a decomposicdo da matéria organica e a mineralizacdo do hdmus que é determinada,
principalmente, pelas caracteristicas intrinsecas do substrato (ex: relacdo C/N, fendis e
lignina), pelas caracteristicas do solo (ex: pH, teores de nutrientes e umidade) e pelas
caracteristicas do ambiente (ex: temperatura, fluxo de calor e precipitacdo). Principalmente as
bactérias e os fungos do solo sdo os responsaveis pela degradacdo da matéria organica e
consequentemente a liberacdo do carbono para a atmosfera (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
SOUTO et al., 2008).

No ambito dos micronutrientes essenciais as plantas, a comunidade microbiana do
solo participa dos processos de imobilizagdo, mobilizacéo e transformacdo desses elementos
através das reacdes de precipitacdo extracelular, acumulacao intracelular, reacdes de oxidacao
e reducdo, metilacdo e demetilacdo (SANTINI et al., 2000). Altas concentracBes de metais
pesados podem interferir de forma negativa nos processos bioldgicos que acontecem
naturalmente no solo. Para Mora et al. (2006), a acumulacdo de metais tracos reduz a
biomassa microbiana e a atividade de vérias enzimas. O pH e as caracteristicas fisico-

quimicas do solo influenciam nos efeitos dos metais tracos sobre 0s microrganismos.

A densidade populacional dos microorganismos do solo € maior na primeira camada
do solo (0 — 10 cm de profundidade) e tende a declinar com o aumento da profundidade, pois
estes organismos sao fortemente correlacionados com a concentracdo de matéria organica. Os
individuos alojados nos primeiros horizontes sdo 0s que mais contribuem para a formagéo do
solo, regulacdo do fluxo da agua e para o ciclo biogeoquimico (GOBERNA et al., 2005;
PAUL, 2007).

Conforme Paul (2007) e Souto et al. (2008), as bactérias e os fungos sdo responsaveis
por grande parte da biomassa e pelo metabolismo respiratério do solo, um vez que uma flora
variada desses grupos permite a degradacdo quase que total dos restos de plantas e animais.

Os processos de agregacdo do solo, decomposicdo de residuos organicos, mineralizagdo de
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nutrientes, controle de pragas e estabelecimento de relagdes simbidticas séo realizados com a
participacdo efetiva desses microorganismos.

As bactérias sdo organismos procariontes, com tamanho variando entre 0,2 ¢ 2,0 um
de didmetro e 2,0 a 8,0 um de comprimento. As formas mais encontradas no solo sdo COCOS,
espirilos e bacilus. E o grupo mais fregiiente no solo e sdo classificadas como gram-Positivas
quando apresentam na sua parede celular peptideoglicano, polissacarideos e &cido teidico.
Também podem ser aerdbicas, anaerdbicas, autotroficas, heterotréficas e alguns géneros
possuem propriedades que permitem a colonizacdo de ambientes em condi¢cdes adversas
(TORTORA et al., 2005; SANTOS, 2006). E comum a quantidade de Unidades Formadoras
de Colbnias (UFC) de bactérias ser maior que a de fungos, porém elas representam de 25 a
30% da biomassa microbiana do solo (ARAUJO; HUNGRIA, 1994; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

As bactérias do género Rhizobium residem no sistema radicular das leguminosas
jovens e tecido corticais das raizes, onde se desenvolvem, fixando N, atmosférico e realizando
a sua transformacdo para sais utilizados pelas plantas. Os fungos mineralizam fracdes
nitrogenadas organicas, produzindo aménio ou outros compostos nitrogenados simples, ao
mesmo tempo que liberam C para a sintese celular, ja as bactérias sdo responsaveis pelos
processos de desnitrificacdo e nitrificagio (MALAVOLTA, 2006).

As bactérias de maior ocorréncia no solo pertencem aos géneros: Pseudomonas,
Bacillus, Arthrobacter, Achromobacter, Flavobacterium, Xanthomonas e Micrococus, além
dos menos representativos, mas de grande importancia ao ecossistema: Nitrosomonas,
Nitrobacter, Ferrobacillus, Thiobacillus, Hidrogenomas, Dessulfovibrio, Methanobacillus,
Carboxidomonas, Rhizobium, Bradyrhizobium, Prosponia, Azospirillum, Beijerinckia,
Azotomonas, Derxia e outros géneros de vida livre no solo (BRANDAO, 1992). Os Bacillus
(aerdbico) e os Clostridium (anaerdbio) podem resistir a condi¢des adversas do ambiente; em
ocasifes de altas temperaturas e irradiagdo, formam uma estrutura de resisténcia denominada
endosporo, que é mais resistente do que a célula vegetativa (GRAY; WILLIANS, 1975).

As bactérias representam 1/3 da biomassa microbiana e possuem a relacdo C/N média
de 4, convertendo 32% de carbono (C) em biomassa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os
estudos de Anderson e Domisch (1980), no entanto, identificaram que a contribuicdo das
bactérias para a biomassa total variou de 10 a 40 %, sendo a media de 25%.

Os fungos sdo microorganismos cosmopolitas e podem ser dispersos através do ar

atmosférico, da agua, dos insetos e outros animais. Possuem alta variabilidade enzimética e



29

podem abrigar os mais diversos ambientes (TORTORA et al., 2005; TRABULSI,
ALTERTHUM, 2005). Podem ser saprofitos, se apenas transformam a matéria organica em
inorganica; parasitas, caso dependam de outro ser autotrofico; e simbidticos, se proporcionam
beneficio mutuo (TOLEDO; PEREIRA, 2004; LEJON et al., 2005). Também podem
organizar seu material genético dentro do ndcleo, apresentam organelas citoplasmaticas e
divisdo do corpo por mitose (TORTORA et al., 2005). Alguns géneros usam compostos
inorganicos e fixam nitrogénio atmosférico. No geral representam cerca de 70% da biomassa
microbiana do solo e sua ocorréncia esta condicionada a fatores como pH, umidade e
qualidade do substrato (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os fungos tém redes de hifas que lIhes permitem crescer em novos substratos mesmo a
distdncias de centimetros a metros, produzem secrecGes de enzimas capazes de quebrar o
material proveniente de quase todas as classes de plantas e penetram na cuticula das folhas,
promovendo o acesso ao interior de um 6rgéo e se proliferam dentro e entre as células mortas
(CHAPIN; MATSON; MOONEY, 2002). Também participam da formacdo dos agregados
das particulas do solo, melhorando suas condicGes fisicas, sobretudo devido a acdo mecénica
agregadora dos filamentos do micélio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os fungos podem se desenvolver em solos mais secos do que 0 necessario para as
bactérias (BURGES; RAW, 1971) e sdo encontrados, no geral, em densidades populacionais
abaixo das bactérias (DIONISIO, 1996). Eles preferem solos &cidos, pois hd menor
concentracdo de bactérias, uma vez que estas tem preferéncia por ambientes neutros a
alcalinnos; sendo assim, a competicdo por espaco € menor. No geral, sdo aer6bios e
resistentes a altas pressdes de CO, (BRANDAO, 1992) e possuem diversas fungdes no solo
como decomposicdo de residuos organicos, agentes de controle biologico e formacdo de
simbioses mutualisticas com plantas e algas verdes ou cianobactérias (OSAKI; NETTO,
2009).

De acordo com Santos (2006), os fungos podem ser classificados na Diviséo
Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota, Basiomycota e Deuteromycota, sendo 0s géneros
Mucor, Rhizopus, Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Pythium, Verticillium e

Alternaria 0os mais encontrados no solo.

Ruivo et al. (2002) realizaram os primeiros estudos microbiologicos do solo do
experimento ESECAFLOR/Caxiuand-PA. Para esses autores, 0 maior e menor valore (50,8 x
10° e 18,3 x 10° UFC/g) foram registrados para a populacdo de bactérias na parcela A (parcela
gue ndo sofreu exclusao das aguas pluviais) e na parcela B (parcela que teve cerca de 80% da
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precipitagdo pluviométrica retida com o auxilio de paineis de plastico e calhas de madeira),
respectivamente. Amarante et al (2010) estudaram a populacdo microbiana em solos de Terra
Preta Arqueoldgica (TPA) que ocorrem na FLONA de Caxiuand e identificaram que a
populacédo de fungos foi maior que a populacdo de bactérias, sendo também concluido pelo
estudo a elevada densidade e diversidade microbiana desses solos em comparagdo com outros
solos naturais e alterados da regido norte do pais.

3.4 FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM A POPULACAO DE FUNGOS E
BACTERIAS

A populacdo e atividade microbiana sdo sensiveis as variagdes fisicas, quimicas e
bioldgicas que ocorrem no ambiente; por isso, podem ser considerados bioindicadores da
qualidade do solo (DE-POLLI; GUERRA, 1997; TIEDJE et al., 2001; ZILLI et al., 2003;
RODRIGUES et al., 2011). Sendo assim, faz-se necessario entender a resposta dos diferentes
microorganismos diante das varidveis ambientais para, entdo, promover 0 manejo sustentavel

dos ecossistemas.

De acordo com Tortora, Funke e Case (2005), a parcela microbiana do solo é muito
influenciada pelo pH do solo e pode ser classificada quanto ao seu nivel de tolerancia. S&o
considerados insensiveis quando a alta variacdo de pH ndo altera seu metabolismo, neutroéfilos
guando se desenvolvem apenas na faixa neutra, acidéfilos quando apresentam crescimento
6timo em condicBes &cidas e basofilos quando desempenham melhor suas atividades em pH
acima de 8,0.

Poucas bactérias se desenvolvem em pH abaixo de 4,0 sendo a maioria mais adaptada
a faixa de 6 a 8 (BRANDAO, 1992). As acidofilas, que resistem a solos &cidos e as
quimioautotroficas, que sdo capazes de oxidar o enxofre formando o &cido sulfdrico, podem
crescer em ambiente com pH 1,0. Os fungos filamentosos sdo adaptados a ambiente acidos,
podendo sobreviver na faixa entre 5 e 6 (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006).

A temperatura do solo influencia nas reagdes fisiologicas e metabolicas das células e
nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Quando a temperatura esta alta, ocorrem
modificagOes na estrutura das moléculas e no comportamento das enzimas, no entanto, diante
de temperaturas baixas, pode ocorrer alteracbes nos mecanismos de ligacdo que orientam as
estruturas terciarias das proteinas (CHAPIN; MATSON; MOONEY, 2002). As diferentes
condic@es climaticas ao longo do ano alteram as rela¢fes que ocorrem no solo, principalmente

nas regides subtropicais, onde as estacbes do ano sd@o bem definidas. Também é comum a
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atividade microbiana do solo apresentar flutuagéo intra-anual, principalmente nos primeiros
centimetros do solo, devido a alta variagdo da umidade e da temperatura nos primeiros
centimetros do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SOUTO et al., 2008).

O solo exposto tem suas propriedades hidricas e térmicas alteradas, uma vez que as
funcdes das raizes e folhagens da vegetacdo foram suprimidas, criando um ambiente de
estresse e condicOes invidveis para a sobrevivéncia de determinados microorganismos.
Estudos com bactérias indicam um aumento na densidade dos individuos conforme o aumento
da umidade do solo (SANTOS, 2006; SILVA et al., 2007; TRANINN, MOREIRA;
SIQUEIRA, 2007; AMARANTE et al., 2010).

As necessidades alimentares dos microorganismos variam conforme a espécie e 0s
nutrientes extraidos da matéria organica sdo utilizados para a formacéo dos seus constituintes
celulares. O C, por exemplo, atua na sintese dos compostos organicos fundamentais, uma vez
que é denominado o elemento celular basico da estrutura de todos os seres vivos; o Pe o N
influenciam na sintese da ATP e do DNA, e 0 S comp6em as proteinas. Os demais elementos,
como o Fe, Zn e Cu sd0 necessarios em pequenas concentracdes e influenciam na atividade de
algumas enzimas (TORTORA; FUNKE, CASE, 2005; TRABULSI; ALTERTHUM, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DOS SITIOS EXPERIMENTAIS

A Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuana (Figura 1), criada pelo decreto n° 239 de
28 de novembro de 1961, ocupa cerca de 70% do municipio de Melgaco-PA e 30% do
municipio de Portel-PA, Amazénia Oriental, distando 400 km a Oeste de Belém (SOARES;
LISBOA, 2009). Na FLONA foram selecionados duas areas experimentais, parcela B e

parcela Cl, dos projetos ESECAFLOR e PPBIo, respectivamente.

Figura 1: Localizacdo da Floresta Nacional de Caxiuand-PA e dos sitios experimentais do
ESECAFLOR e PPBio.
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4.2 CARACTERIZACAO DA FLONA DE CAXIUANA-PA

A FLONA de Caxiuand abriga ecossistemas que séo tipicos da Amazonia, como Terra
Firme, Varzea e Igapd, os quais sao riquissimos em espécies vegetais (ALMEIDA; LISBOA,;
SILVA, 1993). A regido foi desenvolvida em um baixo planalto formado durante o periodo
Cretdceo e apresenta sedimentos quartzo-caoliniticos correlacionados a Formacdo Alter do
Chéo. O tipo de solo que ocorre com mais frequéncia sdo os Latossolos porém, Planossolos,
Gleissolos e Terra Preta Arqueoldgica (TPA) ja foram registrados para algumas areas (KERN,
1996; COSTA et al., 2005).

Os solos da FLONA véo de bem drenados a moderadamente drenados, sdo pobres em
nutrientes e vao de muito acido (pH 3,5) a moderadamente acido (pH 5,5). Também
apresentam cor variando de bruno amarelo-escuro (10YR, 3/6) a vermelho amarelado (7,5YR,
6/6) (RUIVO et al., 2002).

Cerca de 80% da area é coberta por Floresta Ombréfila Densa de terras baixas; as
demais areas sdo representadas por igap0, varzea e manchas de vegetacdo aberta. Até 2007
foram registrados 1.010 espécies de plantas, 134 espécies de liquens, 33 espécies de fungos
macroscopicos e 746 espécies de animais (INPA, 2007). Conforme Lisboa (1997), Caxiuana
possui uma das areas de Terra Firme de maior riqueza de espécies na regido da Amazonia
Oriental. No geral, a vegetacdo é densa, com arvores em torno de trinta e cinco metros de

altura.

A regido de Caxiuand possui relevo plano e ondulado, porém ndo apresenta altas
elevacBes. A bacia hidrogréafica da regido é bem ramificada e as dguas da baia de Caxiuana
possuem cor escura e sdo ricas em material algal e ilhas de vegetais flutuantes, sendo

contornada por vegetacao densa de terra firme e ambientes alagados (MORAES et al., 2009).

De acordo com Costa e Moraes (2002), os principais sistemas atmosféricos que
modelam o clima da regido de Caxiuand sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
ventos leves provenientes da baia de Caxiuand, conveccdo causada pelo aquecimento local e
periodo de ocorréncia de fendmenos como “El Nifio” e “La Nifia”. Eventos como ondas de
leste, linhas de instabilidade e sistemas frontais podem interferir de forma esporadica e ndo
muito significativa. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da FLONA é do tipo Am, ou
seja, a area possui clima tropical quente, com curto periodo de estiagem entre agosto e

novembro (Figura 3). Costa et al. (2009), com base na média da série de dados coletados
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durante 28 anos (1980-2007) pelo IBAMA, constataram que 0s periodos chuvoso e seco

representam 72,5% e 27,5% da precipitacdo da FLONA, respectivamente.

A temperatura média anual da regido é de 26°C e a umidade relativa média do ar €
cerca de 85% . Os menores valores de temperatura sdo registrados, em geral, durante 0os meses
de janeiro a margo (LISBOA, 1997).

Figura 2: Totais mensais da precipitacdo pluvial no ano de 2005 da ECFPn(Estacédo
Cientifica Ferreira Penna/MPEG) e as médias mensais entre 1980 — 2007 elencadas pelo

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
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Fonte: Costa et al. (2009).

4.3 DESCRICAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

4.3.1 Sitio do ESECAFLOR

O LBA - Experimento em Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia, € um
programa multinacional e interdisciplinar que visa estudar as interfaces entre o clima, o solo,
0S gases atmosféricos e os impactos do uso da terra na Amazonia. Ele tambem busca
investigar quais e como diferentes fatores antrépicos podem ocasionar transformagdo no
equilibrio da floresta amazdnica. No ambito desse programa é desenvolvido o experimento
ESECAFLOR — O Impacto da Seca Prolongada nos Fluxos de Agua e de CO, em uma
Floresta Tropical Amazonica, que consiste na inducdo de um periodo de seca na floresta para
investigar os seus impactos nos diversos subsistemas de um ecossistema de Terra Firme da
floresta amazodnica a longo prazo (MEIR, 2003; COSTA et al., 2009).
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O ESECAFLOR é dividido em duas parcelas (A e B) de 1 ha cada. A parcela A é
usada como testemunha para os experimentos implantados na parcela B, onde ha a excluséo
de aproximadamente 80% das aguas pluviais. Uma faixa de 20 metros separa as duas parcelas
que também sdo cercadas por trincheiras de 0,5 m de largura e profundidade entre 0,5e 1,5 m,
para drenar a agua da chuva. A infiltracdo lateral da parcela B foi minimizada por meio de um
revestimento da trincheira com lona pléstica preta. As parcelas possuem duas torres metélicas
de 30 m de altura para a medicdo dos elementos meteoroldgicos.

Em novembro de 2001 foram instalados, na parcela B, cerca de 6.000 painéis de
madeira e revestidos com plastico transparente a uma altura variando de 1,5 a 4 m acima do
solo. Foram implantadas 20 calhas de madeira com 0,3 x 0,3 m de largura e profundidade,
também revestidas com lona plastica preta, para o escoamento da agua da chuva para as

trincheiras laterais (Figura 3).

Figura 3: A) Painéis de plasticos que interceptam as aguas pluviais e B) trincheiras revestidas

de lonas que drenam as éguas provenientes das caneletas.

Ruivo et al. (2002) classificaram os solos das parcelas A e B como Latossolo Amarelo,
com Horizontes A, B e C bem drenados, cor bruno amarelo escuro a vermelho amarelado; a
base do perfil de ambas as parcelas sdo constituidas de um horizonte de areia ou de argila
caulinitica intercalada com um horizonte lateritico. Os solos sdo acidos, sendo registrados
valores de pH entre 3,5 ¢ 5,5.

Conforme o estudo de Viana et al. (2003), a floresta de Terra Firme que se encontra
préximo ao experimento ESECAFLOR é constituida de arvores emergentes (40 a 50 m),
dossel (30 a 35 m), subdossel (20 a 25 m) e piso (5 m); a diversidade varia entre 150 a 160
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espécies ha™ e a densidade de individuos é de 450 a 550 arvores ha™. llkiu-Borges e Lisboa
(2004) realizaram inventério floristico em 9 ha de Terra Firme na mesma &rea e identificaram
644 especies, dentre elas a Lecythis idatimon, a Eschweilera grandiflora, a Cuepia guianensis
spp guianensis, a Bocageopsis multiflora e a Vouacapoua americana; as arvores possuiam
altura entre 10 — 49 m e DAP (Diametro na Altura do Peito) entre 10 — 20 cm, salvo algumas

excecoes.

4.3.2 Sitio do PPBio/Amazonia Oriental

O Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio) do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia, foi criado em 2004 (Portaria MCT n° 268, de 18/06/2004, modificada pela
Portaria MCT n° 383, de 15/06/2005), e objetiva gerar, integrar e disseminar informacdes
sobre biodiversidade que possam ser utilizadas para diferentes finalidades, em especial a
conservacao dos ecossistemas amazonicos (INPA, 2007). O sitio de pesquisa de Caxiuand foi
instalado em 2004 e possui 25 km? divididos em 30 parcelas permanentes de 250 m x 40 m. O
acesso as parcelas € realizado por 12 trilhas de 5 km de comprimento, sendo 6 no sentido

norte-sul e 6 no sentido leste-oeste (Figura 4).

Figura 4: Croqui da grade do PPBio instalado na Flona de Caxiuand-PA (destaque para a

parcela ClI).
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Simdes et al. (2009) classificaram os solos da grade do PPBio como Latossolo
Amarelo e registraram valores de pH entre 4,2 e 6,4, textura variando de arenosa a muito
argilosa, altos valores para saturacdo por aluminio (acima de 50%), baixos valores (4 a 12
cmolc/dm®) de CTC, valores de soma de bases entre 0,15 e 1,15 cmol/dm®e teores de matéria
organica oscilando de baixos a médios. Nutrientes como calcio, magnésio, potéssio e fésforo
apresentaram valores relativamente baixos nas primeiras profundidades do solo, fato que
implica na baixa fertilidade desses Latossolos e corrobora para justificar a auto-
sustentabilidade desse ecossistema.

Félix-da-Silva, Trindade e Bastos (2009) estudaram a flora fanerogamica da grade do
PPBIo, identificando 200 individuos (distribuidos de maneira dispersa dentro das parcelas do
plote), totalizando 47 familias, 102 géneros e 158 espécies. As familias mais representativas
em numero de espécies foram: Leguminosae (12%; 19 spp.), Euphorbiaceae, Rubiaceae e
Sapotaceae (10 spp. cada), Annonaceae e Violaceae (8 spp. cada), Lecythidaceae (7 spp.),
Burseraceae, Chrysobalanaceae e Lauraceae (6 spp. cada), Myrtaceae, Flacourtiaceae e
Sapindaceae (5 spp. cada) e Boraginaceae (4 spp.). As parcelas do plote PPBio, ilustradas na
figura 5, mais representativas em nimero de espécies foram, em ordem decrescente: 15, 01,
11, 14, 13, 08, 10 e 07.

4.3.3 Estudo preliminar da parcela CI/PPBio e da parcela A/AESECAFLOR

Foi realizado um estudo preliminar para verificar se o substrato da parcela A do
ESECAFLOR (sem exclusdo de agua) é semelhante a parcela Cl do PPBio. As amostras de
solo de ambas as parcelas foram coletadas no periodo menos chuvoso do ano de 2009 por
meio de trincheiras de 30 x 50 cm (trés trincheiras em cada area), sendo coletadas amostras
nas profundidades 00-05, 05-10, 10-20 e 20-30 cm. As amostras foram armazenadas,
preparadas e analisadas conforme determinacGes do manual de analise quimica de solo da
Embrapa (1997).

No geral, os teores dos atributos quimicos obtidos para a parcela A do ESECAFLOR
ndo apresentaram diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% quando comparados com 0s
teores obtidos para a parcela Cl do PPBio (Tabela 2). Neste sentido, foi escolhida a parcela CI
do PPBio para ser a area testemunha.
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Tabela 2: Atributos quimicos do solo da parcela A do ESECAFLOR e da parcela Cl do
PPBiIo.

Al H+ e Al+ P

Area Prof. pH C(g/Kg)  N(g/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (mg/kg)

ParcelaCl- 00-05 4,07 a 25,39 a 2,10a 1,83 a 419 a 10,83 a
PPBio 05-10 4,26 A 14,29 B 1,14 A 1,74 A 3,32B 489B

ParcelaA- 00-05 429 a 25,42 a 1,71a 1,03a 4,74 a 463 b
ESECAFLOR 05-10 4,30A 21,18 A 0,58 A 0,92 A 4,64 A 4,94 A

Ca Mg Na K S

(cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmole/kg) (cmole/kg) cTc

ParcelaCl- 00-05 0,325a 0,447 a 0,68 a 0,13 a 1,59 a 5,77 a
PPBio 05-10 0,227 A 0,227 A 0,59 A 0,07 A 1,11 A 443 A

ParcelaA- 00-05 0,38 a 0,56 a 0,61 a 0,07 b 1,62 a 6,36 a
ESECAFLOR 05-10 0,17 A 0,18 B 0,50 A 0,05 B 081A 544A
v Fe Zn Mn Nitrato Amonio

(g/kg) (g/kg) (g/kg) (hg/9)  (Mglg)

ParcelaCl- 00-05 27,80a 89,07 a 0,22 a 1,18 a 3956a 15,70 a
PPBio 05-10 24,77 A 115,13 A 0,14 A 0,61A 1780 A 574 A

ParcelaA- 00-05 2530a  62,00b 012a 073a  2015a 12,76a
ESECAFLOR 05-10 14,82A  8820B  0,11A 018B  1246A 4T4A

OBS: Letras diferentes, minusculas referente a profundidade 00 - 05 cm e maiusculas
referente a profundidade 05 — 10 cm, informam a ocorréncia de variacdo significativa pelo
teste Tukey a 5%.

4.4 CARACTERIZACAO DOS PERIODOS AMOSTRAIS

Levando em consideracdo que o objetivo principal do estudo é analisar a resposta da
populacdo de fungos e bactérias do solo as alteracBes ambientais, 0s pontos de coleta das
amostras de solo foram influenciados pela localizagdo dos sensores eletrénicos destinados a
leitura da temperatura e do conteddo volumétrico de agua do solo instalados em cada area
experimental. Neste sentido, foram determinados 3 pontos amostrais dentro da parcela ClI
(Experimento PPBio) e 3 pontos dentro parcela B (Experimento ESECAFLOR) para a coleta
de amostras de solo. Os pontos foram selecionados conforme a localizagdo dos sensores
eletrbnicos destinados a coleta das variaveis supracitadas, que estavam instalados apenas
nessas parcelas. A distancia entre os pontos de amostragem, dentro de cada parcela ficou entre

15 a 20 metros.
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Para determinar os periodos de amostragem de solo, foi considerada a sazonalidade
pluviométrica da regido, que, de forma geral, apresenta os maiores valores pluviométricos no
més de marco, 0s menores no més de setembro e valores intermediarios no més de julho. Os
valores médios de precipitacdo desde 1980 a 2007 registrados nos meses da amostragem
(marco, julho e setembro) e a soma dos valores de precipitacdo registrados para 0s mesmos
meses no ano de 2009 (periodo de coleta das amostras de solo) estdo na Figura 5.

Figura 5: Valores médios de precipitacdo dos meses de marc¢o, julho e setembro registrados
pelo IBAMA durante os anos de 1980 a 2007 e totais mensais da precipitagdo pluvial no ano
de 2009, obtidos nas areas do PPBio e ESECAFLOR, nos mesmos meses.
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Fonte: Costa et al (2009) e banco de dados do PPBio e LBA/MPEG.

4.5 COLETA DOS DADOS METEOROLOGICOS

Os dados de temperatura do solo nas profundidades 5cm, 10cm, 20cm e 30cm, foram
obtidos com o auxilio de sensores de temperatura, modelo 107-L50 (-35 a 55°C) e os valores
do conteudo volumétrico de agua foram registrados por sensores de agua no solo (CSI),
modelo C566-L50 que abrangeram as prondidades 00-30 cm. Os dados eram registrados
diariamente, a cada meia hora, e armazenados em datalogger, em ambos os sitios
experimentais, de forma simultdnea e com as mesmas especifica¢cbes supracitadas. Os
sensores permaneceram instalados desde o dia 02 de margo de 2009 até 30 de marco de 2010.

Os valores de precipitacdo pluviométrica e temperatura do solo, referentes & area do

PPBio, foram obtidos através de estacdo meteorologica montada em area de clareira proxima
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a parcela Cl e administrada pela Grupo Bioclima do PPBio; ja os dados representativos da
area onde estd implantado o experimento ESECAFLOR, foram coletados por meio de estacdo
meteorolégica montada na torre do Programa LBA localizada proximo a area do
ESECAFLOR.

4.6 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO

Em cada area (parcela CI/PPBio e na parcela B/ESECAFLOR) foram selecionados 3
pontos para a abertura de 3 mini-trincheiras de 30 x 50 cm em cada um deles, de onde foram
coletado amostras de solo nas profundidades: 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30 (Figura 6). Foram
coletados cerca de 800g de solo em cada profundidade, dos quais separou-se uma parte para a
guantificacdo de UFC de bactérias e fungos, para a determinacdo dos teores de nitrato e
amoOnia, e para a analise de umidade; a outra parte foi destinada para a realizacdo das analises
fisico-quimicas. No primeiro caso, as amostras foram armazenadas em geladeiras e no
segundo a temperatura ambiente. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos

estéreis identificados conforme o ponto de coleta, profundidade e periodo sazonal.

Figura 6: Mini-trincheiras de 30 x 50 cm na &rea do experimento ESECAFLOR.
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Antes dos procedimentos analiticos, exceto para a analise de umidade e quantificacdo
de bactérias e fungos, foi feita a retirada das raizes e o peneiramento das amostras em malha
de 2 mm. No caso das analises quimicas, antes desse processo, as amostras também foram
secas ao ar em galpdo ventilado, destorroadas com rolo de madeira e s6 depois passadas em

peneira com malha de 2 mm.
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4.7 ANALISES DE LABORATORIO

4.7.1 Quantificacdo da populacéo de bactérias e fungos

A quantificacdo das populacdo de bactériass e fungos foi realizada no Laboratério de
Microbiologia da Universidade Estadual do Pard (UEPA). Para determinar a quantidade de
Unidades Formadoras de Colbnias — UFC de fungos e bactérias nas amostras de solo foi
utilizado o método “Por Plate” descrito por Clark (1965), que consistiu basicamente na
deposicdo da aliquota (solo e agua) no interior da parte basal de uma placa de Petri estéril e
posterior adicdo de meio de cultura. Ap6s solidificacdo do meio, as placas foram incubadas
por 2 dias no caso das bactérias e 5 dias para os fungos.

Antes do processo de inoculacdo, foi diluido 10 g de cada amostra de solo em
erlenmeyers com 90 ml de agua destilada e esterilizada. Logo ap6s houve a diluicdo em série
até a 4° ordem, em que foi transferido assepticamente com uma pipeta estéril, 1 ml da solucéo
para um tubo de ensaio devidamente identificado (dilui¢cdo 1) com 9 ml de &gua e depois, com
0s mesmos cuidados, foi transferido 1ml da diluicdo 1 para outro tubo de ensaio também com
9 ml de &gua destilada e esterilizada, obtendo-se entdo a diluicdo de ordem 2. A diluicdo em
série foi realizada até a 4° ordem (Figura 8).

Para determinar as UFCs de fungos, foi transferido 1 ml da dilui¢do de 2° ordem para
placas de Petri esterilizadas e adicionado 15 ml do meio de cultura Martin (Quadro 1) com
temperatura em torno de 45°C, conforme determinacdes de Clark (1965). Para o crescimento
das col6nias de bactérias, adotou-se a diluicdo de 4° ordem e o meio de cultura Agar Nutriente
(Tabela 3) (Figura 9 A e B). As amostras foram analisadas em triplicata e todas as placas

foram homogeneizadas com movimentos em forma de “8” logo apds ser acrescentado o meio

de cultura.
Tabela 3: Composicdo quimica dos meios de cultura Agar-nutriente e Martin.
AGAR-NUTRIENTE MARTIN

COMPONENTE QUANTIDADE COMPONENTE QUANTIDADE
Extrato de carne 10¢g KoHPO, 10g9
Extrato de levedura 209 MgSQO,7H,0 0,59
Peptona 509 Peptona 5,09
Cloreto de sddio 500 Glicose 10,09
Agar 1509 Rosa Bengala 0,069
Agua destilada 1.000 ml Agar 15,0 g

Agua destilada 1000,0 ml
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As placas para crescimento de fungos foram incubadas em geladeiras com temperatura
de 25°C, e as de bactérias foram armazenadas em estufa com temperatura de 35°C, ambas na
posicao invertida. As UFCs de bactérias foram contadas ap0s 24 e 48 horas de incubacéo, ja
as de fungos foram quantificadas apos 5 dias (Figura 10 A). A contagem das coldnias foi

realizada com o auxilio do contador de coldnias modelo CP-602, em contraste com 0 meio
2
opaco de cultura (Figura 10 B). Os valores obtidos foram expressos em 10 UFC/g de solo

4
para fungos e 10 UFC/g de solo para bactérias.

4.7.1.1 ldentificaclo das bactérias e fungos

As bactérias foram classificadas quanto ao tipo, gram-positiva e gram-negativa, por
meio de microscopia 6ptica conforme o método da coloracdo de Gram descrito por Gerhardt
(1994). Para tanto, uma pequena amostra da colénia de bactéria sofreu um esfregaco em
lamina com agua destilada, que em seguida foi flambada até total evaporacéo da agua e, logo
apos, foram adicionados os reagentes: cristal-violeta (1 minuto), lugol (1 minuto), alcool,
safranina (30 segundos) e, apds a secagem, foi feita a observacdo do fragmento da col6nia no
microscopio optico.

As colbnias dos fungos predominantes foram isoladas para a obtencdo da cultura pura,
onde uma amostra da colbnia foi transferida, separadamente, para uma nova placa de Petri
contendo 0 meio de cultura Martim e novamente incubada por mais 5 dias. Para a
identificacdo dos isolados com microscopio éptico seguiu-se a metodologia descrita por
Menzies (1965), que resumidamente consiste na retirada de uma pequena amostra da colonia
gue em seguida, é colocada entre a lamina e a laminula com o corante azul de lactofenol, sé
entdo é realizada a analise dos caracteres morfoldgicos e a identificacdo dos géneros de

fungos.

4.7.2 Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas com base nos métodos descritos pelo manual de
analise do solo da Embrapa (1997), exceto os metodos para determinar os teores de nitrato e

amonia, que foram descritos por Yang et al. (1998), e Keeney (1982)*, respectivamente.

! Método adaptado pelo Laboratério de Ecofisiologia da Embrapa — Amazonia Oriental. A maior diferenca
consiste na substituicdo do fenol por salicilato (responsavel pela formagdo da cor), justificado pelo fato do
salicilato de sédio ser em p6, ndo ser toxico e nem caustico.
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Os atributos quimicos bem como o pH e a umidade foram determinados no
Laboratdrio de Analises Quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), ja os teores de
nitrato e aménio foram obtidos no Laboratério de Ecofisiologia da Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria (Embrapa-Amazonia Oriental).

4.7.2.1 pH, carbono e nitrogénio

O pH foi determinado por meio de eletrodo combinado imerso em suspensdo de
solo:agua com relacdo de 1:2,5. Para determinar o carbono organico das amostras de solo foi
adotado o método Walkley-Black (volumetria de oxi-reducdo) que tem como principio a acao
oxidante do dicromato de potassio quando em contato com a matéria organica do sol. Para
tanto foi utilizado acido sulfurico e a titulacdo foi feita com sulfato ferroso amoniacal. J& o

nitrogénio foi determinado por digestdo sulfarica, destilacdo Kjeldhal e titulacéo.

4.7.2.2 Acidez potencial, aluminio trocavel, célcio e magnésio

A acidez potencial foi determinada por meio do método de volumetria de
neutralizacdo, em que foi utilizado como extrator a solucdo de acetato de célcio, pH 7,0. A
solucdo de cloreto de potéassio, pH 7,0 foi utilizada para a extracdo do calcio, do magnésio e
do aluminio trocavel. Os valores de Ca e Mg foram obtidos por meio do espectrofotémetro de
absorcdo atdbmica, modelo AA240 FS, marca Varian e o aluminio foi determinado por
volumetria utilizando NaOH 0,025N.

4.7.2.3 Fosforo, sodio, potassio e micronutrientes

O fosforo, o potassio, 0 sodio e 0s micro nutrientes (cobre, zinco, ferro e manganés)
foram analisados utilizando solucdo extratora Mehlich™. O primeiro foi determinado por
colorimetria, ja a leitura do sédio e do potassio foram efetuadas no espectrofotobmetro de
chama. A leitura dos micronutrientes serd realizada no Espectrofotdbmetro de absorcao
atémica.

Os valores da capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases (s), saturacdo por
aluminio (m) e da saturacdo por bases (v), foram obtidos por meio de calculos a partir dos

resultados da acidez potencial, do aluminio trocavel e das bases trocaveis.
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4.7.2.4 Nitrato e amodnio

O extrato do solo para a determinacdo dos teores de nitrato e aménio foram obtidos
com solucdo 2M KCI. Para a leitura do nitrato, apos pipetar 1 ml de amostra em tubo de
ensaio, realizou-se os seguintes procedimentos: a) Adicdo de 0,5ml de Reagente TRI; b)
Exposicdo da amostra em placa quente até a evaporacdo do material; ¢) Adi¢do de 1 ml de
H.SO, concentrado (5 minutos de repouso); d) Adicdo de 5 ml de agua destilada e deionizada;
e) Adicdo de 5 ml de NaOH 40%; e f) Leitura da absorvancia da amostra no
espectrofotdmetro a 410 nm. No caso do aménio, utilizou-se 3 ml de extrato, para em seguida
realizar a sequéncia das seguintes etapas: a) Adicdo 1 ml de EDTA; b) Adicdo de 4 ml da
solucdo de salicilato+nitroprussiato e elevacdo do volume para 15 ml usando agua deionizada;
c) Adicdo de 2 ml de hipoclorito tamponado completando o volume para 25 ml com agua

destilada; e d) Leitura da absorbancia das amostras a 667 nm.

4.7.2.5 Umidade atual do solo

A determinacéo do teor de umidade foi realizada conforme os procedimentos descritos
por Embrapa (1997). Foram pesados 10 g de solo umido (no laborat6rio) que posteriormente
foi seco em estufa a 110°C por 24 horas. As amostras retiradas da estufa foram armazenadas

em dessecador até apresentarem temperatura ambiente e serem pesadas hovamente.

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado a ANOVA: dois critérios para verificar as diferencas entre as areas
comparadas, as profundidades e os periodos sazonais estudados. Quando encontrada significancia
(5 %), as médias de cada parametro eram testadas pelo teste Tukey a 5% (p<0,05). A fim de
identificar a correlacdo da populacdo de bactérias e fungos com a temperatura, umidade e as
variaveis quimicas do solo foi realizado o teste de correlacdo linear simples, em que foi obtido o
coeficiente de correlagéo linear de Pearson (r). Ambos os testes foram realizados com o
auxilio do programa BioEstat 5.0. Em todos os testes estatisticos foram utilizado 3 repetic¢des,
as quais correspondem os trés pontos de coleta de amostras e dados de cada area
experimental.

Sabendo-se que o periodo de evolugdo da populacdo de bactérias e fungos, varia de 2 a
5 dias (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) respectivamente, determinou-se utilizar, para efeitos
comparativos, apenas o0s dados meteorologicos dos 7 dias que antecederam a data da

amostragem do solo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ASPECTOS METEOROLOGICOS DAS AREAS PPBIO E ESECAFLOR

A tabela 4 apresenta as médias dos valores registrados durante os periodos sazonais
chuvoso (marco), transi¢do (julho) e menos chuvoso (setembro), para as variaveis contetido
volumétrico de agua no solo, temperatura do solo e precipitacdo pluviométrica para 0s sitios
PPBio e ESECAFLOR, situados na FLONA de Caxiuana-PA.

Tabela 4: Valores médios do contetdo de &gua no solo (CVAS) da profundidade 0-30 cm,
temperatura (T) do solo a 5, 10, 20 e 30 cm de profundidade e precipitacdo (PRP), seguidos do teste
Tukey a 5% de significancia.

VARIAVEIS Area Chuvoso Transicio Menos chuvoso
CVAS PPBio 0,38 aA 0,38 aA 0,25 bA
(ml.m?)  ESECAFLOR 0,10 aB 0,08 bB 0,06 cB
T5cm PPBio 25,5 aB 25,2 aB 25,4 aB
(°C) ESECAFLOR  265bA 26,2 bA 27.2 aA
T10cm PPBio 25,5 aB 25,2 cB 25,4 abB
(°C) ESECAFLOR  265aA 26,1 bA 27.1cA
T20cm PPBio 25,5 aB 25,1 cB 25,5 abB
(°C) ESECAFLOR 265 aA 26,5 aA 27.3 bA
T30cm PPBio 25,6 aB 25,2 bB 25,5 abB
(°C) ESECAFLOR  265aA 26,2 bA 27,1 cA
PRP PPBio 14,2aA 1,3bA 1,9bA
(mm) ESECAFLOR 16,8aA 2,9bA 1,9bA

OBS: Médias com letras iguais, minascula na horizontal e maitscula na vertical, ndo diferem entre si.

O maior e 0 menor valores médios dos setes dias anteriores a coleta de solo (0,38 e
0,06 ml.m?) para o conteudo volumétrico de agua no solo foram registrados no periodo
chuvoso, na parcela ClI do experimento PPBio e no periodo menos chuvoso da parcela B do
experimento ESECAFLOR, respectivamente (Tabela 4). De forma geral os valores obtidos
para essa variavel confirmam a eficiéncia do processo de exclusdo das &guas pluviais
realizado neste experimento e corroboram com os encontrados por Rodrigues et al. (2011).

Costa et al. (2006), estudando o CVAS na éarea do experimento ESECAFLOR,

também encontraram menores valores para a parcela de exclusdo quando comparados com 0s
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valores obtidos para a area controle nos periodos chuvoso e menos chuvoso. Este
comportamento evidencia a forte influéncia da estrutura de excluséo da &4gua no efeito da seca
na floresta.

Santos et al. (2011), estudando o comportamento da umidade nos anos de La Nifia
(2008) e El Nifio (2006) em solos da FLONA de Caxiuand, verificaram que no primeiro 0s

valores para a umidade foram maiores quando comparados com o ano El Nifio.

O maior valor médio (27,3 °C) para a temperatura do solo foi registrado no periodo
menos chuvoso, na area do ESECAFLOR e a 20 cm de profundidade. As temperaturas médias
obtidas na area do PPBio foram sempre menores que as obtidas para a &rea do ESECAFLOR,
porém a variagdo da temperatura com a profundidade do solo teve o mesmo padrdo de
comportamento (Tabela 4). Santos et al. (2011) estudando o comportamento da temperatura
do solo da FLONA de Caxiuana em anos de La Nifia e EI Nifio, registrou os maiores valores
para a temperatura no ano de EI Nifio.

Apesar da diferenga, relativamente acentuada, da varidvel precipitagdo (PRP), nédo foi
encontrado resultado significativo entre as areas, somente entre 0s periodos chuvoso e menos
chuvoso. Os valores médios obtidos para a precipitacio no més de marco de 2009 foram
maiores que a média climatoldgica (Figura 6), ja no periodo de transicdo (julho) ocorreu o
inverso. Conforme Rodrigues et al. (2011), durante o ano de 2009, choveu mais do que a
média climatolégica no més de marcgo, enquanto nos meses de julho, a precipitacdo ficou
abaixo da média histérica. A estacdo chuvosa de 2009, estava sob a influéncia do fenémeno
La Nifia, que iniciou-se no segundo semestre de 2008. E na época seca do ano de 2009, as
condicBes termais das dguas do Pacifico central apontavam para o inicio de mais um evento
de EI Nifio, que atingiu seu pico em dezembro de 2009, influenciando nas redugdes de chuvas

na Amazonia Oriental.

5.2 COMPORTAMENTO SAZONAL DAS VARIAVEIS QUIMICAS DO SOLO
5.2.1 pH, carbono, nitrogénio e C/N

Os valores médios obtidos para cada area experimental, das variaveis: pH, carbono
(C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N), nas diferentes profundidades (00-05,
05 — 10, 10 — 20 e 20 -30 cm) estdo na tabela 5. Também sdo apresentados os resultados
obtidos para o teste Tukey a 5%.
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Tabela 5: Valores médios de pH e teores médios de carbono (C), nitrogénio (N) e relacédo
carbono/nitrogénio (C/N) obtidos na éarea de floresta primaria (parcela CI/PPBio) e na area
submetida ao estresse hidrico (parcela B/ESECAFLOR) nos periodos chuvoso (CH),
transicdo (TR) e menos chuvoso (MC).

] i 00 — 05 05—10 10— 20 20 - 30
Periodos Sitios cm om om cm
pH (H;0)
PPBio 3.94a 377a 391a 427 a
CH ESECAFLOR 4,93A 004 4,16 A NS 3,97 A NS 407A NS
PPBio 4,06 a 3,95a 4,09 a 411a
TR ESECAFLOR 434A NS 4,08 A NS 4,02 A NS  416A NS
PPBio 4,07 a 4,26 a 427 a 434 a
MC ESECAFLOR 458A NS 4284 NS 4a0a NS 4234 NS
C (9/Kg)
PPBio 26,8 a 15,2 ab 109 a 8,5a
CH ESECAFLOR 143A <001 gga 003 10,2 A NS 92A NS
PPBio 27,4 a 185a 12,1a 8,7a
TR ESECAFLOR 149A <001 71a <001 9,0A NS 65A NS
PPBio 25,4 a 14,3 b 10,1a 6,1a
MC <0,01 0,04 NS NS
ESECAFLOR 13.6 A 9.0 A 8.4 A 6.8 A
N (9/Kqg)
PPBio 1,5ab 131la 0,96 a 0,8la
CH ESECAFLOR 069A <001 g46aA <001  g5oa 003 ga3a NS
PPBio 1,24 b 1,36 a 1,17a 0,88 a
TR ESECAFLOR 075A <001 g55A <001  g59a <001 g4a3a NS
PPBio 2,10 a 1,14 a 0,95a 0,74 a
MC ESECAFLOR 067A <001 o38a <001  g50a 004 g43a NS
CIN
PPBio 18,2 a 116 a 11,3 a 10,7 a
CH ESECAFLOR 21 A NS 260A <001 290 <001 9925a <001
PPBio 15,8 ab 13,4 a 10,1a 10,8 a
TR ESECAFLOR 19,7 A NS 13,2 B NS 16,6 A NS  154B NS
PPBio 122 b 132 a 10,7 a 8,3a
MC ESECAFLOR 202A 904 4578 NS 469a NS 4595 <001

OBS: As letras minasculas (PPBio) e maidscula (ESECAFLOR) informam se houve diferenca significativa
entre os periodos sazonais estudados. Os nimeros centrais informam se houve diferenca significativa entre os
sitios estudados. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%. NS — diferenca nao

significativa (p>0,05), CH — periodo chuvoso, TR — periodo de transi¢cdo e MC — periodo menos chuvoso.

O valor de pH dos solos variou entre 3,91 a 4,95 na area do PPBio e de 3,97 a 4,93 na

area do ESECAFLOR (Tabela 5). Os baixos valores para o pH, obtidos em ambas as areas,

evidenciam o carater acido da regido, comum em Latossolos da Amazonia. No geral, 0s
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valores de pH corroboram com 0s obtidos nos estudos realizados por Ruivo et al. (2002),
Silva, Silva e Melo (2006) e Simdes et al. (2009) em solos Amazo6nicos.

Os valores de pH registrados para a area do PPBio ndo tiveram variagdo significativa
entre as profundidades (Tabela 6). Também néo houve variacdo significativa entre os periodos
sazonais. Na area do ESECAFLOR, foi identificado variagdo vertical significativa somente no
periodo chuvoso (CH). Apesar da auséncia de diferenca significativa, observou-se tendéncia
de valores de pH aumentarem com a profundidade, em ambas as areas, 0 que sugere a
liberacdo de é&cidos fracos, provenientes da decomposicdo da matéria organica, que se

concentra mais nas primeiras camadas do solo.

Tabela 6: Resultados do teste ANOVA para a variacéo dos teores de C e N e dos valores de
pH e C/N nas profundidades estudadas. Letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica a
5% de significancia.

Prof.

(cm) pH Cog/Kg N g/Kg C/N

PPBio
00 -05 3,94 a 26,85 a 1,52 a 18,15 a
05-10 3,77 a 15,16 b 131a 11,60 b

Chuvoso 15 50 301a 1093bc  096b  1133b

20-30 427a 849c  08lb 10,66 b

00-05 406a 2743a 124ab 1577a

_ 05-10 395a 1852b  136a  1336ab
Transicao

10-20 409 a 12,09 ¢ 1,17 ab 10,09 b
20-30 411 a 8,73 ¢ 0,88 b 10,81 b
00 - 05 407 a 25,38 a 2,10a 12.20 a
Menos 05-10 4,26 a 14,28 b 1,14 b 13.20 a
chuvoso 10 - 20 427a 10,06bc 095b 10.69 ab
20-30 434 a 6,11 ¢ 0,74 b 8.33b
ESECAFLOR
00-05 493 a 14,29 a 0,69 a 20,95 a
05-10 4,16 ab 9,90 a 0,46 b 25,99 a

Chuvoso 15 59 397b  1020a 052ab  19.98a

20-30 407b  917a  043b  29,18a

00-05 434a 1487a 075a 19.72a

. 05-10 408a 713b  055a  1316a
Transicao

10-20 4,02 a 9,03 ab 0,59 a 16,58 a
20-30 4,16 a 6,54 b 0,43 a 15,42 a
00 - 05 4,58 a 13,8a 0,67 a 20,19 a
Menos 05-10 4,28 a 9,01b 0,38 a 15,66 a
chuvoso 10-20 4,40 a 8,44 bc 0,50 a 16,83 a
20 - 30 4,23 a 6,81 ¢ 0,43 a 15,93 a
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O maior valor de carbono na area do PPBio (27,43 g/kg) e na area do ESECAFLOR
(14,87 g/kg) foram registrados na primeira camada do solo (00-05 cm) e nos meses chuvoso
e transicdo, respectivamente. No geral, a concentracdo de carbono diminui significativamente

(p < 0,05) conforme o aumento da profundidade.

Houve diferenca significativa dos teores de carbono entre as areas estudadas, somente
nas profundidades 00 — 05 e 05 — 10 cm. Isso pode ser justificado pela maior quantidade de
material organico identificado no campo para a area do PPBio em relacdo a quantidade
depositada na area da parcela B do ESECAFLOR. Apesar da realocacdo periodica da
serrapilheira depositada sobre os painéis para o solo da parcela B, é possivel que haja uma
perda de parte desse material por influencia dos fatores intempéricos como a chuva e o vento
e isso pode estar contribuindo para a diminuicdo significativa da liteira em comparacao a area
do PPBio. Outro fator que pode contribuir para este resultado, diz respeito a atividade
microbiana, que segundo alguns trabalhos (MELZ; TIAGO, 2009; POTES et al., 2010;
LOPES et al., 2011) é menor em ambientes alterados.

Os maiores teores obtidos nos primeiros centimetros do solo, em ambas as areas, é
comum, Vvisto que a matéria organica € mais presente nessas camadas (MEIR et al., 2003;
SOTTA et al., 2007; SILVA; SILVA; MELO, 2006; BELIZARIO, 2008).

Assim como o carbono, 0 nitrogénio total apresentou teores decrescentes com a
profundidade em ambas as areas estudadas (Tabela 6). Tal variacdo também foi observada por
outros autores, em varios tipos de solo da Amazonia (VIEIRA; SANTOS, 1987; RUIVO et
al., 2002; LOPES et al., 2011).

Os teores de nitrogénio do PPBio e do ESECAFLOR apresentaram diferenca
significativa (p<0,01) (Tabela 5). Assim como o carbono, é possivel que o aporte de matéria
orgénica seja o principal fator responsavel por tal diferenca. Para Ruivo et al. (2006), as
variacfes de carbono e nitrogénio dos solos da FLONA de Caxiuand podem estar
relacionadas com a quantidade de matéria organica do solo e com a textura do solo, que no
caso do ESECAFLOR é mais arenoso (RUIVO et al. 2002) do que a do PPBio (SIMOES et
al. 2009).

A relacdo C/N apresentou comportamento semelhante nas duas parcelas de estudo: os
maiores valores foram registrados no periodo chuvoso e o0 menores no periodo menos
chuvoso (Tabela 5). Na area do PPBio os valores variaram de 8,33 a 18,15, ja no

ESECAFLOR, onde foram registrados os maiores valores, a variagdo ficou entre 13,16 e
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29,18. Os valores identificados no ESECAFLOR podem justificar os baixos teores dos
nutrientes como Ca, Mg, e Na nessa area, uma vez que ela indica como esta o processo de

mineralizacéo e imobilizacdo dos nutrientes no solo.

De forma geral, os valores de carbono, nitrogénio e de C/N diminuiram com a
profundidade e os maiores teores foram identificados na profundidade 00-05 cm. A relacédo
C/N na area do PPBio mostrou-se mais estavel (menor amplitude de variacdo) em relacdo a
area do ESECAFLOR. E possivel que na éarea de floresta primaria a formacdo da matéria
organica esteja mais equilibrada, em comparacdo a area submetida ao estresse hidrico. Os
maiores valores de C/N e consequentemente a diminuicdo da mineralizacdo da matéria
organica do solo do ESECAFLOR, pode estar associada as condi¢fes adversas estabelecidas

apos a instalacdo dos painéis blogueadores das aguas pluviais.

5.2.2 Aluminio, acidez potencial, capacidade de troca catiénica e saturacao por bases

Os teores de aluminio e acidez potencial e os valores da capacidade de troca catibnica
e saturacdo por bases nas profundidades 00-05, 05-10, 10-20 e 20 -30 cm do solo sob floresta
priméaria (PPBio) e do solo submetido a exclusdo das &guas pluviais estdo na Tabela 7. Os
teores de aluminio no solo variaram entre 1,58 e 2,11 cmolc/kg para a parcela Cl do PPBio e
entre 0,59 e 1,27 cmolc/kg para a parcela B do ESECAFLOR (Tabela 7). Os valores mais
altos foram identificados nas primeiras camadas do solo e no periodo chuvoso e menos
chuvoso do PPBio e ESECAFLOR, respectivamente. No geral, os maiores valores foram

registrados no PPBio e houve diferenca significativa desse elemento entre os sitios estudados.

N&o houve variacdo vertical significativa entre as profundidades em ambas as areas
experimentais e periodos sazonais estudados, exceto no periodo chuvoso do ESECAFLOR,
qguando foi obtido resultado significativo entre a camada 00 — 05 cm e as demais camadas
(Tabela 8). E possivel que a entrada de 4gua no sistema, uma vez que 0s painéis retém cerca
de 80% das aguas pluviais, tenham influenciado os maiores valores desse elemento nas

primeiras profundidades.
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4+

Tabela 7: Valores médios dos teores de aluminio, H" e Al (acidez potencial), CTC (capacidade de
troca catidnica) e V (saturacdo por bases) obtidos na area de floresta primaria (Parcela Cl - PPBio) e
na area submetida ao estresse hidrico (Parcela B -ESECAFLOR) nos periodos chuvoso, transicdo e
menos chuvoso.

. < 00 -05 05-10 10-20 20-30
Periodos Areas
cm cm cm cm
Al (cmolc/kg)
PPBio 2,09 a 2,11a 1,89 a 1,73 a

CH ESECAFLOR 059B <001 1054 <001 172a 004 710a 004

PPBio 1,64 a 177a 172a 1,88a
TR ESECAFLOR 1,118 003 1,18 A 004  118A NS 115 004

PPBio 183a 174a 174a 158 a
MC ESECAFLOR 127A 004 1.18 A NS  127A NS 102a 004

H* e Al (cmolc/kg)

PPBio 543a 325a 248 a 2.39a
CH ESECAFLOR 1,74A <001 133 <001 1g1A 019 15 004

PPBio 4,96 ab 3,13 a 2,67 a 2,76 a
TR ESECAFLOR 2,17A <001 183a <001 183A 004 157a 004

PPBio 4,19 b 3,32a 2,364 1,95a
MC ESECAFLOR 1.71A <001 293 0022 183aA 04  205a NS

CTC (cmolc/kg)

PPBio 6,70 a 4,07 a 3,34a 412 a
CH ESECAFLOR 358A <001 212 <001 296a 003 210a <001

PPBio 6,94 a 4,56 a 3,73a 3,67a
TR ESECAFLOR 299AB <001 o40aB <001 241 004 220 003

PPBio 577b 4,43 a 3,11a 2,70 b
MC ESECAFLOR 2,74B <001 297 <001 246aA NS  259a NS
V (%)
PPBio 192 b 20,1 b 215D 148b

CH ESECAFLOR 505A <001 370 <001 337a <001 gga <001

PPBio 290a 29,7 a 27,6 a 24,6 a
TR ESECAFLOR 275C NS 238B 0048  os0A NS 251A NS

PPBio 27,8 ab 24.8 ab 25,2 ab 27,8 ab
MC ESECAFLOR 381B <001 2418 NS 263A NS  211A NS

OBS: As letras minGsculas (PPBio) e maitsculas (ESECAFLOR) informam se houve diferenca significativa
entre os periodos sazonais estudados. Os nimeros centrais informam se houve diferenga significativa entre os
sitios estudados. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%. NS — diferenga ndo
significativa (p>0,05), CH — periodo chuvoso, TR — periodo de transi¢do e MC — periodo menos chuvoso.
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Tabela 8: Resultados do teste ANOVA para a variagio dos teores de Al e dos valores de H* +
Al CTC e V nas profundidades estudadas. Letras iguais ndo apresentam diferenca
estatistica a 5% de significancia.

Prof. Al H"+ Al CTC Vv
cm  cmol/kg cmol/kg cmol./kg %
PPBio

00-05 2,09 a 543 a 6,70 a 19,19 ab
Chuvoso 05-10 2,11a 3,25 ab 4,07 ab 20,12 ab
10-20 1,89 a 2,48 b 3,34b 21,52 a

20 - 30 1,73 a 2,39b 4,12 b 14,78 b

00 - 05 1,64 a 4,96 a 6,94 a 28,95 a

Transicio 05-10 1,77 a 3,13 ab 4,56 ab 29,70 a
10-20 1,72a 2,67b 3,73b 27,59 a

20 - 30 1,88 a 2,76 b 3,67b 24,64 a

00-05 1,83 a 4,19 a 577 a 27,80 a

Menos 05-10 1,74 a 3,32 ab 4,43 ab 24,77 a
chuvoso 10 - 20 1,74 a 2,36 b 3,11 b 25,22 a
20-30 1,58 a 1,9 b 2,70 b 27,77 a

ESECAFLOR

00-05 0,59 a 1,74 a 3,58 a 50,51a
Chuvoso 05-10 1,05b 1,33 a 2,12 a 37,22 ab
10-20 1,12b 161a 2,26 a 31,73 b

20-30 1,10b 152 a 2,12 a 28,77 b

00 - 05 1,11a 2,17 a 2,99 a 27,46 a

Transicio 05-10 1,18 a 1,83 a 2,40 a 23,83 a
10 - 20 1,18 a 1,83 a 241 a 24,01 a

20 - 30 1,15a 1,67b 2,22 a 25,08 a

00 - 05 127 a 1.71a 2,74 a 38,07 a

Menos 05-10 1.18a 2.23 a 2,92 a 24,11 b
chuvoso 10-20 127 a 1.83a 2,46 a 26,25 b
20 - 30 1.02a 2.05a 2,59 a 21,11 b

+++

Os maiores teores de acidez potencial (H'+ AI"™™) foram identificados na éarea do
PPBio e no periodo chuvoso. A mineralizagcdo da matéria orgénica libera cations nas camadas
do solo, em especial os H*, que provocam reducdo no pH (OLIVEIRA et al., 2008). No
periodo chuvoso do plote PPBio, a acidez apresentou teor elevado, fato que pode ser reflexo
da mineralizagdo acentuada da matéria organica devido ao favorecimento da atividade
microbiana e consequentemente da liberagdo de H* que diminuiram o valor do pH (Tabela 5),

e que pode ter elevado a acidez.
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Os maiores valores de capacidade de troca de cations (CTC) foram registrados no
periodo de transicdo, no caso do PPBio e no periodo menos chuvoso, no caso do
ESECAFLOR (Tabela 7). Assim como o aluminio e a acidez potencial, houve reducéo
gradativa dos valores conforme o aumento da profundidade (Tabela 8). Segundo Ruivo et al.
(2001), o comportamento dessas variaveis provavelmente esta ligado a matéria organica, que
tudo indica, seja a principal responsavel pela variacdo na CTC nos perfis da parcela B do
ESECAFLOR. A diferenca dos valores de CTC entre as area estudadas se deve ao fato da area
do ESECAF\LOR possuir a influencia das argilas cauliniticas, presentes em maior quantidade
na area de exclusdo (RUIVO et al., 2002), uma vez que estas, segundo Moreira e Malavolta

(2004), sdo responsaveis pelos baixos valores de CTC dos solos tropicais.

Além da composicdo geoldgica da area, a maior quantidade de material organico
identificado na area do PPBio pode estar contribuindo para a elevacdo dos valores de CTC.
Sobre isso, Pereira et al. (2000), que estudaram as variaveis quimicas de Latossolo Amarelo
na Amazonia, afirma que a deposi¢do de matéria organica no solo provoca aumento na CTC e
promove uma melhor adsorcdo de cations trocaveis liberados pela decomposicdo da matéria

organica.

Quanto ao indice de saturacdo por bases (V%) notou-se que os valores alcangaram
uma variacdo de 14,78 a 28,95% para a area do PPBio e de 21,11 a 38,07% para a area do
ESECAFLOR (Tabela 6). Percebe-se que a diferenca dos valores obtidos para ambas as areas
foram significativos principalmente no periodo chuvoso, quando também foi obtido os
maiores valores para a drea do ESECAFLOR. Além da diferenga entre as areas também foi
registrado diferenga significativa dos percentuais obtidos nos diferentes periodos sazonais
principalmente na area do ESECAFLOR e considerando a profundidade 00 — 05 cm.

5.2.3 Fosforo, sddio, potassio, calcio, magneésio e soma de bases

Os teores de fosforo disponivel, sodio, potassio, calcio, magnésio e soma de bases (S)
nas profundidades 00-05, 05-10, 10-20 e 20-30 cm do solo sob floresta primaria (PPBio) e do

solo submetido a exclusdo das aguas pluviais (ESECALFOR) estdo na tabela 9.
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Tabela 9: Valores médios dos teores de fosforo, sddio, potéssio, calcio, magnésio e S (soma de bases)
obtidos na &rea de floresta priméria (parcela Cl - PPBio) e na area submetida ao estresse hidrico
(Parcela B - ESECAFLOR) nos periodos chuvoso, transicdo e menos chuvoso.

. < 00-05 05-10 10-20 20-30
Periodos Areas
cm cm cm cm
P (mg/kg)
PPBio 10,2 a 53a 43b 25b
CH ESECAFLOR 6,1 A <0,05 45 A <0,05 32A <0,05 29A NS
PPBio 10,6 a 59a 53a 29b
TR ESECAFLOR 49 A <0,05 47 A <0,05 34 A <0,05 36A NS
PPBio 10,8 a 49a 52a 5,8a
MC ESECAFLOR 54 A < 0,05 3,7B < 0,05 32A < 0,05 1,7B < 0,05
Na (cmol/kg)
PPBio 05b 0,62 a 0,57 a 04b
CH ESECAFLOR 0,72 A NS 0,55 A NS 050A <0,05 0,49 A NS
PPBio 0,78 a 0,58 a 0,55a 0,58 a
TR ESECAFLOR 0,51B NS 0,46 A <0,05 048A <0,05 0,47 A NS
PPBio 0,68 ab 0,59 a 0,55a 0,57 a
MC ESECAFLOR 0,45B NS 051 A NS 047A <0,05 0,45 A NS
K (cmol/kg)
PPBio 0,22 a 0,08 a 0,06 a 0,12 a
CH ESECAFLOR 0,12 A NS 0,05 A <0,05 0,04 A NS 0,04 A <0,05
PPBio 0,16 ab 0,08 a 0,06 a 0,05 b
TR ESECAFLOR 0,06 B NS 0,04 A <0,05 0,03A <0,05 0,03A NS
PPBio 0,13 bc 0,07 a 0,05a 0,04 b
MC ESECAFLOR 0,15 A NS 0,05 A NS 0,04 A NS 0,03 A NS
Ca (cmol/kg)
PPBio 0,59 a 0,03¢c 0,02 0,01c
CH ESECAFLOR 0,4 A NS 0,04 A NS 0,01 A NS 0,01B NS
PPBio 0,54 a 0,45 a 0,21a 0,07 a
TR ESECAFLOR 0,12C <0,05 0,01 B <0,05 0,01A <0,05 0,01 B <0,05
PPBio 0,33b 0,22b 0,02b 0,03b
MC ESECAFLOR 0,19B NS 0,04 A < 0,05 0,04 B NS 0,02 A NS
Mg (cmol/kg)
PPBio 0,42 a 0,09¢c 0,06 ¢ 0,05¢
CH ESECAFLOR 0,61 A NS 0,14 A NS 0,09 A NS 0,06 A NS
PPBio 0,51a 0,32 a 0,24 a 0,21a
TR ESECAFLOR 0,13C <0,05 0,06 C <0,05 0,05 B <0,05 0,04 B <0,05
PPBio 0,45 a 0,23 b 0,13 b 0,11b
MC ESECAFLOR 0,25B NS 0,09B 0,05 0,08 A NS 0,05 AB NS
S (cmol/kg)
PPBio 1,73 a 0,82b 0,71a 0,57b
CH ESECAFLOR 1,85 A NS 0,78 A NS 0,65 A NS 0,59 A NS
PPBio 1,99 a 143 a 1,07 a 091a
TR ESECAFLOR 0,82B 0,05 0,57 A 0,05 0,58 A NS 0,54 A NS
PPBio 159a 1,11 ab 0,75a 0,75 ab
MC ESECAFLOR 1,03 A NS 0,69 A NS 0,63 A NS 0,54 A NS

OBS: As letras minGsculas (PPBio) e maidscula (ESECAFLOR) informam se houve diferenca significativa
entre os periodos sazonais estudados. Os nimeros centrais informam se houve diferenca significativa entre os
sitios estudados. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%. NS — diferenca nao
significativa (p>0,05), CH — periodo chuvoso, TR — periodo de transi¢cdo e MC — periodo menos chuvoso.
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O fosforo apresentou valores variando entre 2,48 a 10,83 mg/kg para a area do PPBio
e 1,7 a 6,1 mg/kg para a area do ESECAFLOR (Tabela 9). Os maiores valores foram
identificados nos primeiros centimetros do solo e houve diferenca significativa entre as
profundidades em ambas as areas (Tabela 10). E comum o acimulo de fosforo na camada
superficial dos solos devido a pouca mobilidade e a baixa solubilidade de seus compostos,
sobretudo em solos de natureza &cida, com altos teores de Oxidos de ferro e aluminio
(CARDOSO; TSAI; NEVES, 1992; SANTOS; BARROS; GAMA-RODRIGUES, 2003;
SILVA; SILVA; MELO, 2006) como é o caso dos solos estudados.

Tabela 10: Resultados do teste ANOVA para a variagdo dos teores de P, Na, K, Ca e Mg e
dos valores de S nas profundidades estudadas. Letras iguais ndo apresentam diferenca
estatistica a 5% de significancia

Prof. P Na K Ca Mg S
cm mg/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmolJ/Kkg

PPBio

00-05 10,19a 0,05a 0,22 a 0,59 a 0,42 a 1,73 a
05-10 534b 0,62b 0,08 bc 0,03b 0,09b 0,82b

Chuvoso 10 20 430bc  057b  006b  002b  006c  07Lb

20-30 248c  040b  012¢  00lc  005¢c  057b

00-05 1055a 078a  016a  054a  05la  199a

_ 05-10 580b 058a  008b  045a  032ab  143ab
Transicdo

10-20 525b 0,55a 0,06 b 0,21b 0,24 b 1,07b
20-30 291b 0,58 a 0,05b 0,07c 0,21b 091b
00-05 10,83a 0,68 a 0,13 a 0,33 a 0,45a 1,59 a
Menos 05-10 4,89b 0,59 a 0,07b 0,23 a 0,23b 1,11 ab
chuvoso 10-20 523b 0,55a 0,05 bc 0,02b 0,13c 0,75b
20-30 579b 0,57 a 0,04c 0,03b 0,11c 0,74 b

ESECAFLOR

00-05 +6,10a 0,72 a 0,12a 0,40 a 0,61la 1,85a
05-10 454ab 0,55 a 0,05b 0,04b 0,14 b 0,78 Db

Chuvoso 10 20 317b  050a  004b  00Lc 009¢c  065b

20-30 286b  049a  004b  00ic  006d  059b

00-05 492a  05la  006a  0l12a  0l13a  082a

. 05-10 466a 046a  004b  00lb  006b  057a
Transicao

10-20 343a 0,48 a 0,03b 0,01b 0,05b 0,58 a
20-30 3)55a 0,47 a 0,03b 001b 0,04b 0,54 a
00-05 54la 0,45a 0,15a 0,19a 0,25a 1,03 a

Menos 05-10 3,66a 0,51a 0,05b 0,04b 0,09b 0,69 ab
chuvoso 10-20 3,22a 0,47 a 0,04 bc 0,04b 0,08 bc 0,63 ab
20-30 1,70b 0,45a 0,03c 0,02c 0,05¢ 0,54b
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No geral, o comportamento sazonal do fdésforo no ESECAFLOR e no PPBio
corroboram com os descritos por Ferreira et al., (2006) e Simdes et al (2009) que estudaram
Latossolo Amarelo na Amazonia Central e Oriental, respectivamente, e encontraram maiores
valores de fosforo no periodo chuvoso. N&o raro os valores de fésforo sdo maiores no periodo
chuvoso, pois a taxa de mineralizagdo da matéria orgénica é mais elevada nessa época do ano.
A diferenca significativa dos elevados valores de fosforo na area do PPBio em relacéo a area
do ESECAFLOR, assim como no caso do carbono, pode esta associada ao maior aporte
material organico observado na area do PPBiIo.

A disponibilidade de fésforo no solo é aumentada pela matéria organica decomposta,
ja que certos compostos organicos formam complexos com ferro e aluminio evitando a
formacdo de compostos insollveis de fosforo com esses dois elementos. A decomposicdo da
matéria organica também produz &cidos inorganicos, que dissolvem compostos de fosforo
encontrados em formas insoluveis na solugdo do solo.

Os teores de sddio e potassio ndo apresentaram diferenca significativa entre as areas
na profundidade 00 — 05 cm (Tabela 9). Houve diferenca vertical significativa apenas para o
potassio tanto no PPBio quanto no ESECAFLOR e constatou-se diferenca significativa no
comportamento dessas variaveis com a alteracéo sazonal da regido (Tabela 10).

Os valores obtidos para o sédio variaram entre 0,4 a 0,78 cmol¢/kg na area do PPBio e
entre 0,45 a 0,72 cmolc/kg na area do ESECAFLOR. No caso do potassio, 0s valores obtidos
variaram de 0,04 a 0,22 cmol/kg para o PPBio e de 0,03 a 0,15 cmolc/kg para a area do
ESECAFLOR. Em ambas as areas estudados, os maiores valores, tanto para sodio quanto para
0 potéssio, foram registrados no periodo chuvoso corroborando com os estudos de Ferreira et
al. (2004) e Silva, Silva e Melo (2006) realizados em solos tropicais.

O calcio e 0 magnésio apresentaram diferencas significativas para a interacdo entre 0s
periodos (Tabela 9) e entre as profundidades (Tabela 10). As diferencas entre as areas foram
significativas no periodo intermediario e menos chuvoso de ambos nutrientes. Os maiores
valores foram obtidos no periodo de transicdo, na area do PPBio e no periodo chuvoso, no
caso do ESECAFLOR. Os altos teores encontrados na area do PPBio podem estar
relacionados ao maior acumulo de matéria organica identificado nessa area, uma vez que 0
calcio pode ser retido em seu complexo.

Estudando os solos do experimento ESECAFLOR, Ruivo et al., (2006) encontraram
valores semelhantes ao do presente estudo para os elementos: fosforo, sddio, potassio, calcio e
magnésio. Segundo os referidos autores, a maior disponibilidade de tais nutrientes nas

camadas superiores dos solo estdo associadas as contribuicdes da vegetacdo, ja a sua variacdo
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vertical é influenciada principalmente pela drenagem, variacdo textural e porosidade que
limitam ou facilitam, dependendo do caso, o fluxo de nutrientes para o interior do perfil.

Quanto as altos teores identificados no periodo chuvoso e de transicao, Luizao (2007),
em estudo sobre a ciclagem dos nutrientes na Amazonia, sugeriu que esse comportamento é
provocado pela lavagem, atraves das aguas pluviais, das copas das arvores que produzem
fluxos de magnésio, e principalmente de potéssio, no caso do PPBio. J& no caso da parcela B
do ESECAFLOR, os maiores valores podem esta sendo influenciados pelo favorecimento da
umidade do solo proporcionado pelo percentual de agua (cerca de 20%) que atingi o solo da
parcela B do ESECAFLOR.

No geral, os valores de soma de bases (S) diminuiram significativamente conforme o
aumento da profundidade em ambos os periodos e areas estudadas (Tabela 10). Isso pode ser
em funcdo da diminuicdo do teor de matéria organica em relacdo ao aumento da profundidade
(SILVA; SILVA; MELO, 2006). Também ocorreu diferenca significativa dessa variavel entre

0s periodos sazonais e entre 0s sitios estudados.

5.2.4 Ferro, manganés e zinco

Os teores de ferro, manganés e zinco nas profundidades 00-05, 05-10, 10-20 e 20-30
cm do solo sob floresta primaria (PPBio) e do solo submetido a exclusdo das aguas pluviais
(ESECALFOR) estdo na Tabela 11. Os teores obtidos desses elementos tanto para a area do
PPBio quanto para a area do ESECAFLOR seguiram a sequéncia: ferro > manganés > zinco
(Tabela 11). Para Fontes, Camargo e Sposito (2001) geologicamente, o ferro é considerado o
elemento ‘maior’, estando presente em concentragdes relativamente altas em muitas rochas.
Os demais ocorrem em niveis baixos de concentracdes sendo o Mn considerado elemento
menor enquanto Zn e o Cu séo considerados elementos trago.

O maior teor de ferro (125,27 g/kg) foi registrado no periodo de transicdo e na
profundidade 10 — 20 cm do PPBio (Tabela 11). De forma geral, os teores desse micro foram
diretamente proporcionais ao aumento da profundidade, porém so foi identificada variacdo
vertical significativa para a area do ESECAFLOR (Anexo 4). Confrontando os teores de ferro
entre as areas estudadas, houve variacdo significativa para todos os periodos sazonais e em

quase todas as profundidades analisadas.
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Tabela 11: Valores médios dos teores de ferro, manganés e zinco obtidos na area de floresta priméria
(PPBIio) e na &rea submetida ao estresse hidrico (ESECAFLOR) nos periodos chuvoso, transicdo e
menos chuvoso da FLONA de Caxiuana-PA.

Periodos Areas ooC;n 05 05C?n 10 100;n 20 2oc;nso
Fe (g/kg)
PPBio 79a 122 a 124 a 93a
CH ESECAFLOR  41AB <001 g7a <001 g1a <005 gga
PPBio 87 a 119 a 125 a 124 a
TR ESECAFLOR 46A <001 g7a <001 gga <005 gop NS
PPBio 89 a 115 a 118 a 105 a
MC ESECAFLOR 37B <001 g59p <001 72 <005 9B NS
Mn (g/kg)
PPBio 152a 0,62b 0,68 b 0,80 a
CH ESECAFLOR 164A NS g39A NS g26A <005 gp1a <001
PPBio 0,76 b 1,87a 0,95 a 0,75 a
TR ESECAFLOR  0,74B NS 228 <005 g20a <005 21 <001
PPBio 1,18 AB 0,61b 0,71b 0,76 a
MC ESECAFLOR  0,73b NS o228 NS 019A <005 1A <001
Zn (g/kg)
PPBio 0,28a 0,11b 0,09 b 0,12 a
CH ESECAFLOR 0,18A NS og10A NS o788 NS go7a <005
PPBio 0,35a 0,20 a 0,16 a 0,16 a
TR ESECAFLOR  0,13B NS p08A NS g12A NS  goga <005
PPBio 0,22 a 0,14 ab 0,14 ab 0,13a
MC ESECAFLOR  0,14B NS p10A NS o13Aa NS go7Aa <005

OBS: As letras mindsculas (PPBio) e Maiuscula (ESECAFLOR) informam se houve diferenca significativa
entre os periodos sazonais estudados. Os nimeros centrais informam se houve diferenga significativa entre os
sitios estudados. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%. NS — diferenca ndo
significativa (p>0,05), CH — periodo chuvoso, TR — periodo de transi¢cdo e MC — periodo menos chuvoso.

O manganés teve 0s maiores teores registrados na area do PPBio porém, sua
concentragdo diminui significativamente com a profundidade (Tabela 12). A variagéo sazonal
desse micronutriente, tanto no PPBio quanto no ESECAFLOR, foi significativa apenas para
as profundidades 00-05 e 05-10 cm, sendo os maiores valores identificados no periodo
chuvoso de ambas os sitios abordados (Tabela 11). As diferengas significativas entre as areas
foram verificadas a partir da profundidade 05-10 cm.

Para Chesworth (1991), a disponibilidade do manganés no solo vai ser dependente, de
modo geral, da retengdo desse elemento na fracdo sélida do solo e dos fatores que afetam o
equilibrio entre suas formas retidas no solo e as que estdo presentes na solucdo do solo.

Mcbride (1994) ressalta que os complexos organicos formados com 0 manganés sao de pouca
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estabilidade, porque o complexo formado com o &cido himico tem carater inteiramente
eletrostatico e os acidos fulvicos apresentam limitado numero de sitios de complexacao

especificos para o elemento.

Tabela 12: Resultados do teste ANOVA para a determinacdo da variacdo dos teores de Fe,
Mn e Zn nas profundidades estudadas. Letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica a 5%
de significancia.

Prof. Fe Mn Zn Fe Mn Zn

cm (9/kg) g/kg g/kg (9/kg) g/kg a/kg
00-05 78,7 a 15a 0,3a 41,2 a 16a 0,2a
ChUVoso 05-10 1221a 06b 0,1lb 67,1 ab 04b 0,1bc
10-20 1243a 0,7b 0,1lb 81,1b 0,3 bc 0,lc
20 - 30 92,6 a 0,8 ab 0,1lb 88,4 b 0,2c 0,lc
00-05 86,9a 0,8a 0,4 a 45,7 a 0,7a 0,la
Transicao 05-10 1192a 19b 0,2 ab 66,6 ab 02b 0,1b
10-20 1253a 1,0ab 02b 859b 02b 0,la
20-30 1245a 0,7a 02b 92,3b 02b 0,1b
00-05 89,1a 12a 0,2a 36,6 a 0,7a 0,la
Menos 05-10 1151a 06b 0,la 59,3 a 02b 0,la
chuvoso 10-20 1178a 0,7b 0,la 71,6 a 02b 0,la
20-30 1050a 0,8b 0,la 78,55 a 02b 0,la

Os maiores teores de zinco foram registrados na area do PPBio no entanto, s6 houve
diferenca significativa entre as areas na profundidade 20 a 30 cm. Esse elemento também
apresentou variacdo vertical significativa nos periodos sazonais exceto no periodo menos
chuvoso de ambas as areas (Tabela 12).

De forma geral, os valores dos micronutrientes estudados foram maiores na area do
PPBio. Esse comportamento pode ser influenciado pelo processo de decomposicdo e pela
textura do solo que na parcela do PPBio é mais argilosa em relacdo a parcela B do
ESECAFLOR que € mais arenosa, conforme Simdes et al. (2009) e Ruivo et al. (2002),
respectivamente.

Conforme Abreu, Lopes e Santos (2004), a textura do solo influencia a disponibilidade
dos micronutrientes para as plantas uma vez que esses elementos podem ser adsorvidos a fase
solida do solo como, por exemplo, aos minerais de argila. Esses minerais contem em suas
estruturas elementos como Fe, Zn e Cu que podem ser liberados com a sua decomposi¢éo ou
transformacéo, ficando, assim, disponiveis para as plantas. Outrosim, os micronutrientes
podem ser adsorvidos aos minerais de argila, o que previne sua lixiviacdo juntamente com o

movimento da agua em profundidade. Adicionalmente, Fontes e Alleoni (2004) afirmam que
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devido a reversibilidade dessa adsorcdo, esses ions adsorvidos formam um importante
reservatorio de micronutrientes disponiveis para as plantas.

A diferenca entre as areas pode ser justificada pelo maior aporte de liteira identificada
in locu na area do PPBIo, pois, segundo Borges e Coutinho (2004), esta possui habilidade de
complexar e reter os micronutrientes por um tempo consideravel, e liberd-los quando
necessario paras as plantas. Os teores de matéria organica do solo podem ser alterados em
condicdes adequadas de temperatura, umidade, aeracdo e acdo otimizada dos microrganismos,
0 que resulta no favorecimento da mineralizacdo da matéria organica com liberacdo dos
micronutrientes.

O maior acimulo de material orgénico observado na area do PPBio e nas primeiras
profundidades do solo de ambos os experimentos, também pode estar contribuindo para os
maiores valores dos micronutrientes nessas condi¢es. Conforme Fontes, Camargo e Sposito
(2001), a matéria organica do solo protege os micronutrientes contra perdas por lixiviacdo e
também é capaz de suprir a solucdo do solo com agentes ligantes sollveis que previnem a

fixacdo desses elementos, permitindo que eles fiquem disponiveis para as plantas.

5.3 VARIACAO INTRA ANUAL

5.3.1 Bactérias e fungos

Os resultados quantitativos obtidos para a populacdo de bactérias e fungos nas
profundidades 00-05, 5-10, 10-20 e 20-30 cm e nos periodos chuvoso, de transicdo e menos
chuvoso estdo apresentados na Tabela 13. A populacéo de bactérias foi maior que a populagéo
fungica, tanto na area do PPBIio quanto na area do ESECAFLOR, sendo o maior valor médio
de UFC para bactérias (196 x 10* UFC/g de solo) registrado no periodo de transicdo e na
parcela Cl do PPBio, e 0 maior valor médio de UFC para fungos (124 x 10 UFC/g de solo)
encontrado no periodo menos chuvoso, na mesma &rea; ambos os valores representam a
primeira camada do solo (00 - 05 cm).

Tanto a populagéo de fungos quanto a populacdo de bactérias, em ambas as areas e nos
diferentes periodos sazonais, apresentaram valores decrescentes conforme o aumento da
profundidade (Tabela 14). De acordo com Amarante et al. (2010), € comum a quantidade de
microorganismo do solo diminuir conforme o aumento da profundidade, uma vez que estes
apresentam forte correlagcdo com os fatores abioticos do solo, em especial a matéria organica,
gue por sua vez, € mais presente nas primeiras camadas do solo. Osaki e Netto (2009)
corroboram com tal afirmacéo e ressaltam que a camada 0 e 5 cm é a que mais favorece o

desenvolvimento dos microrganismos.
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Tabela 13: Valores médio das UFCs (Unidades Formadoras de Colénias) obtidos para a populacéo de
bactérias e fungos do solo sob floresta priméaria (PPBio) e do solo submetido ao estresse hidrico
(ESECAFLOR), em diferentes profundidades e regimes pluviométrico.

Periodos Areas ooC;n 05 05077n 10 100}] 20 200&]30
BACTERIAS (10* UFC/g)

PPBio 120 ab 8la 60 a 18 a

CH ESECAFLOR 160 A NS  107A g7A <005 68 A <0,05
PPBio 196 a 6la 25 b 20 a

TR ESECAFLOR gap <005 57 NS 37 <005 24 B NS
PPBio 95 b 32 b 25 b 18a

MC ESECAFLOR 101 B NS 54 B NS  4Bc <005 43C <0,05

FUNGOS (10 UFC/g)

PPBio 73 b 43 a 27a 6a

CH ESECAFLOR 55 B NS 40 A NS 208 <005 158 <005
PPBio 61b 23 b 20 ¢ 14 b

TR ESECAFLOR 51 A NS 39A <005 23a <005 11A <0,05
PPBio 124 a 53a 37b 9ac

MC ESECAFLOR 79A <005 43aB NS 3548 NS 21 A <0,05

OBS: As letras minudsculas (PPBio) e Maiuscula (ESECAFLOR) informam se houve diferenca significativa
entre os periodos sazonais estudados. Os nimeros centrais informam se houve diferenga significativa entre os
sitios estudados. As letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%. NS — diferenga ndo

significativa (p > 0,05), CH — periodo chuvoso, TR — periodo de transi¢cdo e MC — periodo menos chuvoso.

Tabela 14: Resultados do teste ANOVA para a determinacédo da variacdo dos valores de UFC
de fungos e bactérias nas profundidades estudadas. Letras iguais ndo apresentam diferenca
estatistica a 5% de significancia.

i Bactérias Fungos Bactérias Fungos
Periodo Prof. . 5 . )
(cm) (10" UFC/g) (10° UFC/g) (10" UFC/g) (10° UFC/g)
PPBio ESECAFLOR

00 - 05 120 a 73 a 160 a 55 a

Chuvoso 05-10 8la 43 ab 107 ab 40 a

10-20 60 b 27b 87 bc 20b

20-30 18 ¢ 6¢ 68 ¢ 15b

00 - 05 196 a 61 a 84 a 5la

Transiio 05 -10 61b 23b 57 ab 39 ab

10-20 25¢ 20b 37 bc 23b

20-30 20c 14b 24 bc 11c

00 - 05 95 a 124 a 10l a 79a

Menos 05 -10 32 b 53 b 54 b 43 a

chuvoso 10- 20 25 bc 37 bc 44 b 35ab

20-30 18¢ 9d 43 b 21b

Quando comparados os resultados dos sitios estudados (Tabela 13), nota-se que a

quantidade de UFC de fungos e bactérias foram diferentes em ambos os experimentos apesar
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dos mesmos serem integrantes do ecossistema Terra Firme. Moreira, Malavolta e Moraes
(2002) sugerem que os fatores temperatura e umidade do solo, séo os parametros que mais
influenciam na densidade dos microorganismos, ja que estes sdo sensiveis as mudancas
abioticas que ocorrem no ambiente edafico.

No caso deste estudo, é possivel que a quantidade, a qualidade do material organico e
o teor de umidade do ambiente sejam os principais responsaveis pelos diferentes resultados
obtidos para a populacdo de fungos das areas, visto que tais variaveis influenciam na
dindmica dos microorganismos no solo e foram fortemente influenciadas pelo bloqueio da
precipitacdo causado pelos painéis de plastico instalados na parcela do experimento
ESECAFLOR.

As respostas da populacdo de bactérias e fungos a variacdo sazonal foram semelhantes
(Tabela 13), sendo identificado diferenca significativa principalmente para as comparagdes
chuvoso x menos chuvoso de ambas as areas. Para a area do ESECAFLOR, a populagdo de
fungos ndo apresentou variagcdo brusca entre os periodos amostrais e a quantidade de col6nias
de bactérias, no geral, foi maior no periodo chuvoso e se manteve relativamente estavel nos
periodos transicdo e menos chuvoso. Na area do PPBIo, a populacdo bacteriana foi maior no
periodo de transicdo e teve seu valores minimos no periodo menos chuvoso, ja para a
populacdo de fungos os maiores valores foram identificados no periodo menos chuvoso,
principalmente nas primeiras camadas do solo.

As variaveis que podem ter influenciado tal comportamento sdo a umidade e a
temperatura, uma vez que o periodo chuvoso apresentou os maiores valores de contetdo de
4gua no solo (0,382 ml.m?) e os menores valores de temperaturas (27,583°C), para ambas as
areas. Sobre isso Moreira e Siqueira (2006) explicam que a &gua, em conjunto com a
temperatura, influi na atividade enzimatica, favorecendo o metabolismo microbiano. Neste
sentido, determinadas caracteristicas fisiologicas das células microbianas, podem ser ativadas
no periodo chuvoso, no caso das bactérias e no periodo menos chuvoso, no caso dos fungos.

Estudos como os de Silva et al. (2010) e Rodrigues et al. (2011) j& investigaram a
resposta da populacdo microbiana do solo na &rea da FLONA de Caxiuana-PA as alteracoes
ambientais e constataram que o padrao de distribuicdo da populacéo de bactérias e fungos, em
geral, diminui com a profundidade devido principalmente a deficiéncia do material organico
que tende a decrescer conforme a profundidade. Porém, no solo submetido ao estresse hidrico
a populacédo de bactéria apresentou comportamento irregular, sendo identificados altos valores

de UFC em camadas mais profundas. Vianal et al. (2010) também estudou o comportamento
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da populagdo microbiana do solo de Caxiuand-PA e identificou que diferentes temperaturas
do solo refletem na distribuicdo das popula¢es de microorganismos.

Com relacdo a diversidade microbioldgica da populacdo de fungos, foram
identificados os géneros Aspergillus, Penicillium, Mucor, Fusarium (macro e micro conidio) e
Trichoderma. Quanto as bactérias, os tipos mais comuns foram: Bacilus Gram-positivos,
Gram-negativos isolados, Cocos Gram-positivos isolados e aos pares, Bacilus Gram-
negativos isolados, Gram-positivos arranjados em cadeia, Bacilus Gram-positivos arranjados
em cadeia e Cocos Gram-positivos arranjados em cadeia em ambas as areas de estudos.

5.3.2 Amonio e nitrato

Os teores de nitrato (N-NO?’_), amonio (N-NH, ) e umidade nas camadas de 00-05, 05-
10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade dos solos estudados estdo na tabela 15.
Tabela 15: Valores médio dos teores de Nitrato, Amdnio e Umidade obtidos para o solo sob floresta

primaria (PPBio) e para o solo submetido ao estresse hidrico (ESECAFLOR), em diferentes
profundidades e regimes pluviométrico.

) ) 00-05 05-10 10-20 20 - 30
Periodos Areas om om cm cm
NITRATO (pg/g)
PPBio 718a 274a 109b 71c¢
CH ESECAFLOR  192A <005 145 <005 73a <005 13748 NS
PPBio 56,8 ab 26,8a 16,8 a 110b
TR ESECAFLOR 144AB <005 133a <005 1094aA <005 1028 NS
PPBio 396 b 17,8 b 13,2 ab 199 a
MC ESECAFLOR  138B <005 115a <005 g <005 1434 NS
AMONIO (ug/g)
PPBio 271a 7,4 a 2,3b 19b
CH ESECAFLOR  210A NS 8,1A NS 3,0B NS 38A NS
PPBio 19,2 b 72a 42 a 32a
TR ESECAFLOR 97c <005 578 NS 33B NS 3,1A NS
PPBio 15,7 b 57a 22D 22b
MC ESECAFLOR  16,9B NS 6,0 B NS 42 A NS 30A NS
UMIDADE (%)
o PPBio 238Db 001 289a 001 258 b 001 26 a 001
< < < <
ESECAFLOR 43B ’ 48B ’ 10,4 A ’ 5.9 AB ’
PPBio 38,2a 332a 329a 336a
TR ESECAFLOR  86A <001  7ao <001 73p <001 74 <001
PPBio 419a 289a 32,7a 341a
MC

ESECAFLOR  41B <001 37¢c <001 45 <001  g59p <001

OBS: As letras minusculas (PPBio) e Maiuscula (ESECAFLOR) informam se houve diferenga significativa entre os periodos
sazonais estudados. Os numeros centrais informam se houve diferenca significativa entre os sitios estudados. As letras
diferentes indicam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%. NS — diferenca ndo significativa (p>0,05), CH — periodo
chuvoso, TR — periodo de transi¢do e MC — periodo menos chuvoso.
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+

As concentragdes do amonio (N-NH, ) mostraram valores medios variando entre 1,87

+ -1 + -1
a 27,0 ug N-NH, g solo, na drea do PPBio e entre 3,02 a 21,04 ug N-NH, g solo, na area

do ESECAFLOR. Houve diferenca significativa entre as profundidades (Tabela 16) e entre 0s
periodos sazonais (chuvoso, transicdo e menos chuvoso) porém, ndo foi constado diferenca

entre as sitios (Tabela 15).

Tabela 16: Resultados do teste ANOVA para a determinagéo da variagdo dos teores de nitrato
e amonio e dos valores de umidade nas profundidades estudadas. Letras iguais nao
apresentam diferenca estatistica a 5% de significancia.

Periodo Prof. Nitrato Amodnio umidade Nitrato Amonio umidade
(cm)  (Mg/g)  (Mgl9) (%) (Mg/g)  (ng/g) (%)
PPBio ESECAFLOR
00-05 71,8a 27,1a 23,8a 192a 21,0a 43a
Chuvoso 05 -10 27,4b 74Db 289a 145a 8,1b 48a
10-20 10,9c 2,3¢ 259a 73b 34c 10,4 b
20-30 71c 19¢ 26,0 a 13,7b 3,8¢c 59a
00-05 56,8a 19,2 a 38,2a 144a 9,7a 8,6 a
Transicio 05-10 26,8b 72b 33,2a 133a 57b 7.0a
10-20 16,3c¢c 42b 329a 104a 3,3b 7.3a
20-30 11,0c¢ 32¢c 33,6a 102a 3,1b 74 a
00-05 396a 15,7 a 419a 13,8a 16,88 a 41a
Menos 05-10 17.8b 57b 289a 115a 6,04b 3,7a
chuvoso 10-20 13,2b 2,2¢C 32,7a 6,0b 4,24Db 4,2 a
20-30 199b 2,2¢C 34,1a 143a 3,02b 51a

A reducdo dos teores conforme o aumento da profundidade (Tabela 16) provavelmente
esta relacionada a quantidade do material vegetal, que diminui no decorrer do perfil do solo e
as condicBes ambientais que desfavorecem a atividade microbiana. Devido a sua carga
elétrica, 0 amdnio ndo costuma sofrer influéncia do processo de lixiacdo; é por isso também,

que ndo raro, é possivel encontrar maiores teores de amoénio no periodo sazonal mais chuvoso.

Os teores de nitrato (NO, ) foram maiores que os teores de amonio e variaram entre

- -1 - -1
71,79 27,08 pg N-NO, g solo , na area do PPBio e entre 19,16 a 5,95 ng N-NO, gsolo , na

area do ESECAFLOR. Os teores de nitrato foram diferentes estatisticamente (p<0,05) quando
comparadas as profundidades de coleta (Tabela 16), os periodos sazonais e as areas estudadas
(Tabela 15). Os maiores teores foram encontrados na area do PPBio e no periodo chuvoso.

A maioria das plantas tem preferéncia pelo ion nitrato, por isso € comum seu teores
serem inferiores aos encontrados para amoénio (MARTINELLI, 2003; ARAUJO et al., 2004).
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Este por sua vez, pode ser rapidamente oxidado a NO, , numa reacdo mediada por bactérias

autotroficas e denominada nitrificacdo, e elevar os teores desse ion no solo. A revisao
bibliogréafica realizada por Britto e Kronzucker (2002) informa que algumas espécies de
plantas, apesar do nitrato em abundancia, preferiram o amonio, fato que pode estar ocorrendo
nos pontos de coleta das amostras do solo, em ambos 0s periodos amostrais.

Em mitos estudos sobre nitrato e aménio em solos tropicais, sdo relatados maiores
teores para o amonio (VENZKE FILHO et al., 2004; CARMO et al, 2005, DIAS, 2008). Para
Dias (2008), a disponibilidade do aménio pode ser influenciada pela natureza do solo e pelas
varidveis: temperatura, capacidade de retencdo de agua, aeracdo, pH, que por sua vez afetam a
atividade de microrganismos responséveis pela mineralizacdo do nitrogénio. E possivel que a
quantidade de microorganismos nitrificantes e as condi¢cdes ambientais da Flona de Caxiuana
favoregam o processo de nitrificagao.

Segundo Neill et al. (1997) a umidade do solo pode ser um importante controlador de
reservas de N-inorganicos no solo, principalmente nas taxas de transformacbes e
disponibilidade de nitrato. Essas relagdes sdo complexas e mediadas pelo balango entre a
mineralizagéo e imobilizacdo no solo e os microrganismos dependendo das taxas de umidade
e dos processos de secagem do solo.

Na area do PPBio, a variacdo vertical do nitrato foi mais brusca, ao contrario da area
do ESECAFLOR, onde observou-se que as variagbes foram mais suaves, indicando a
influencia do processo de lixiviagdo na primeira &rea, principalmente no periodo chuvoso e
intermediario (Tabela 16). Cabe lembrar que os painéis instalado no ESECAFLOR desde
2002, interceptam 80% das aguas pluviais, e que por isso, nos meses de maiores precipitacao

na regido, pode também esta ocorrendo o processo de lixiviagdo do nitrato nessa area.

5.4 INTERACAO DOS ATRIBUTOS CLIMATICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS

Para identificar quais as principais interagdes que ocorreram entre a populagéo de
bactérias e fungos, os atributos quimicos e a temperatura do solo de cada area (PPBio e
ESECAFLOR) nos periodos sazonais (Chuvoso, Transicdo e Menos Chuvoso), foi realizado o
teste estatistico de Correlacdo Linear Simples, que informou as variaveis que crescem em
conjunto (correlagdo positiva) e as que apresentam comportamento inverso (correlacdo
negativa). Quanto menor for o valor de r (coeficiente de Pearson) menor serd a correlacdo
entre as variaveis em questdo. As correlacbes foram significativas quando o p-valor foi

inferior a 0,05.



66

Com relagdo a &rea do PPBio e a populacdo de bactérias, foram registrados 14
correlagbes no periodo chuvoso, 10 correlagBes no periodo transicdo e 9 correlacdo para 0
periodo menos chuvoso (Tabela 17). Nao houve correlagéo significativa entre a populacéo de
bactérias e a variavel climatica temperatura. No caso da populacédo de fungos, foram obtidas
10 correlagBes no periodo chuvoso, 9 correlagBes no periodo de transicdo e 12 correla¢fes no
periodo Menos Chuvoso (Tabela 18).

Comparando as interacdes registradas para a populacdo de bactérias e fungos do solo
do PPBio, nota-se que as o fungos ndo apresentaram correlacdo significativa (p<0,05) entre
as variaveis manganés, zinco, S e pH, ja as bactérias ndo apresentaram correlagdo com as

variaveis nitrogénio e temperatura.

Na area do ESECAFLOR, no caso das bactérias, houve 16 correlacbes no periodo
chuvoso, 15 no periodo de transicdo e 8 no periodo menos chuvoso (Tabela 19). Para a
populacéo de fungos, foi obtido, 11 correlagdo no periodo chuvoso, 9 no periodo de transicéo
e 11 no periodo menos chuvoso (Tabela 20).

Comparando as interacdes registradas para a populacdo de bactérias e fungos do
ESECAFLOR, nota-se que os valores de fungos ndo apresentaram correlacdo significativa
(p<0,05) para as variaveis aluminio, pH, S, V, zinco e manganés; ja as bactérias ndo

apresentaram correlacdo com as variaveis umidades, nitrato e temperatura.

Confrontando as correlacfes obtidas para a area do ESECAFLOR, nos diferentes
periodos sazonais, nota-se que apenas as variaveis CTC e temperatura se correlacionaram com

a populagdo de fungos e bactérias nos mesmos periodos  sazonais.



Tabela 17: Valores de I (coeficiente de correlacdo de Pearson) para as interacbes

significativas entre a populacdo de bactéiras e as demais variaveis analisadas na area do
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Tabela 18: Valores de I (coeficiente de correlacdo de Pearson) para as interacGes

significativas entre a populacdo de bactéiras e as demais varidveis analisadas na area

PPBio.
PPBio
. MENOS
CHUVOSO INTERMEDIARIO CHUVOSO
Relagdes r P valor r (Pearson) r P

(Pearson) valor (Pearson) Vvalor
Bactéria x Carbono 0,96 <0.01 0.75 0.03 0.76 0.03
Bactéria x Rela¢do C/N 0,85 <0.01 0.42 0.29 -0.08 0.85
Bactériax H + Al 0.84 <0.01 0.83 0.01 0.90 <0.01
Bactéria x Calcio 0.86 <0.01 0.28 0.49 -0.01 0.99
Bactéria x Magnésio 0.91 <0.01 0.41 0.30 0.12 0.76
Bactéria x pH 0.70 0.051 0.39 0.33 -0.75 0.03
Bactéria x Umidade -0.07 0.86 0.79 0.02 0.71 0.04
Bactéria x Fésforo 0.34 0.41 0.93 <0.01 0.82 0.01
Bactéria x Sadio -0.96 <0.01 0.92 <0.01 0.85 <0.01
Bactéria x Potassio 0.95 <0.01 0.97 <0.01 0.96 <0.01
Bactériax S 0.74 0.03 0.52 0.19 0.30 0.46
Bactériax CTC 0.87 <0.01 0.93 <0.01 0.82 0.01
Bactéria x Ferro -0.86 <0.01 -0.98 <0.01 -0.66 0.07
Bactéria x Zinco 0.97 <0.01 0.54 0.16 0.29 0.48
Bactéria x Manganés 0.92 <0.01 -0.35 0.38 0.13 0.74
Bactéria x Nitrato 0.95 <0.01 0.81 0.01 0.57 0.13
Bactéria x Amonio 0.98 <0.01 0.98 <0.01 0.93 <0.01

do PPBio.
PPBio
) MENOS
CHUVOSO INTERMEDIARIO CHUVOSO
Relagdes (Pea:son) vaITor (Pea:son) vaITor (Pea:son) vaITor

Fungos x Carbono 0.72  0.04 0.63 0.10 092 <0.01
Fungos x Nitrogénio 0.23  0.57 -0.15 0.73 0.83 0.01
Fungos x C/N 0.75  0.03 0.36 0.38 -0.14 0.74
Fungos x H + Al 0.75  0.03 0.72 0.04 087 <0.01
Fungos x Calcio 0.75 0.03 0.26 0.53 0.25 0.55
Fungos x Magnésio 0.78 0.02 0.41 0.31 0.41 0.31
Fungos x Umidade -0.49 0.21 0.85 0.01 092 <0.01
Fungos x Fdsforo 043 0.29 0.83 0.01 093 <0.01
Fungos x Sddio -0.81  0.02 095 <0.01 0.85 <0.01
Fungos x Potassio 0.79  0.02 0.95 <0.01 097 <0.01
Fungos x CTC 0.78  0.02 0.84 <0.01 092 <0.01
Fungos x Ferro -0.58  0.13 -0.95 <0.01 -0.76 0.03
Fungos x Nitrato 0.78  0.02 0.78 0.02 0.82 0.01
Fungos x Amonio 0.74  0.04 092 <0.01 099 <0.01
Fungos x Temperatura 085 -0,15 -0,74 0,26 0,95 0,049
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Tabela 19: Valores de I (coeficiente de correlacdo de Pearson) para as interacfes Tabela 20: Valores de I (coeficiente de correlacdo de Pearson) para as interacfes

significativas entre a populacéo de bactéiras e as demais varidveis analisadas na area do significativas entre a populacdo de fungos e as demais variaveis analisadas na area do

ESECAFLOR. ESECAFLOR.

ESECAFLOR ESECAFLOR
) MENOS MENOS
CHUVOSO INTERMEDIARIO CHUVOSO CHUVOSO INTERMEDIARIO CHUVOSO
~ r r r P ~
Relagoes (Pearson) P valor (Pearson) P valor (Pearson) valor RelacGes (Pea:son) vaFI>or (Peal;'son) vaITor (Peall:son) vaFI)or

Bactéria x Carbono 0.92 <0.01 0.88 <0.01 0.61 0.10 Fungos x Carbono 0.72 0.04 0.62 0.09 0.91 <0.01
Bactéria x Nitrogénio 0.83 <0.01 0.60 0.10 0.38 0.34 Fungos x Nitrogénio 0.23 0.56 -0.14 0.72 0.82 0.01
Bactéria x Relagdo C/N 0.90 <0.01 -0.26 0.52 0.73 0.03 Fungos x Relacio C/N 0.75 0.03 0.35 0.38 -0.13 0.74
Bactéria x Aluminio -0.09 0.83 -0.97 <0.01 -0.09 0.81 Fungos x H + Al 0.75 0.03 0.72 0.04 0.87 <0.01
Bactériax H + Al 0.78 0.02 0.75 0.03 -0.62 0.09 Fungos x Calcio 0.74 0.03 0.26 0.53 0.25 0.54
Bactéria x Célcio 0.95 <0.01 0.89 <0.01 0.97 <0.01 Fungos x Magnésio 0.78 0.02 0.40 0.31 0.41 0.30
Bactéria x Magnésio 0.91 <0.01 0.87 <0.01 0.92 <0.01 Fungos x Umidade -0.48 0.21 0.85 <0.01 0.91 <0.01
Bactéria x pH 0.73 0.03 0.97 <0.01 0.48 0.22 Fungos x Fosforo 0.43 0.28 0.83 0.01 0.93 <0.01
Bactéria x Fosforo 0.35 0.39 0.55 0.15 0.70 0.04 Fungos x Sodio -0.80 0.01 0.94 <0.01 0.85 <0.01
Bactéria x Sodio 0.85 <0.01 0.92 <0.01 0.11 0.78 Fungos X Potéssio 0.78 0.01 0.94 <0.01 0.97 <0.01
Bactéria x Potassio 0.90 <0.01 0.96 <0.01 0.40 0.32 Fungos x CTC 0.77 0.02 0.83 <0.01 0.92 <0.01
Bactéria x S 0.95 <0.01 0.91 <0.01 0.87 <0.01 Fungos X Ferro -0.58 0.12 -0.94 <0.01 -0.76 0.02
Bactériax CTC 0.87 <0.01 0.92 <0.01 -0.18 0.65 Fungos x Nitrato 0.77 0.02 0.77 0.02 0.82 0.01
Bactéria x V 0.93 <0.01 0.90 <0.01 0.91 <0.01 Fungos X Amdnio 0.73 0.03 0.91 <0.01 0.98 <0.01
Bactéria x Ferro -0.84 <0.01 -0.97 <0.01 -0.76 0.02 Fungos x Temperatura 0,95 0,49 0,57 0,43 0,65 0,35
Bactéria x Zinco 0.84 <0.01 0.84 <0.01 0.69 0.05
Bactéria x Manganés 0.63 0.08 0.89 <0.01 0.90 <0.01
Bactéria x Amonio 0.72 0.04 0.89 <0.01 0.24 0.55

Bactéria x Temperatura 0,99 <0,01 -0,55 0,45 0,54 0,46
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No que diz respeito as variaveis pH, temperatura e umidade, sempre citadas na literatura
como os fatores que mais influenciam na populacdo microbiana do solo foi observado o
seguinte comportamento destas em relacdo a populacdo de bactérias e fungos:

e Temperatura: Na &rea do PPBio, apenas os fungos apresentaram correlagdo com a
temperatura e somente no periodo chuvoso, quando foi obtido o valor médio mensal
de 26,56°C (Tabela 04). J& na area do ESECAFLOR, as bactérias e os fungos
apresentaram correlacdo apenas no periodo chuvoso (Tabela 19 e 20), quando a média
da temperatura dos sete dias anteriores a coleta foi de 26,51°C (Tabela 04). E possivel
que outros fatores ambientais, como 0s tipos de espécies vegetais e a qualidade do
material organico, estejam influenciando a populacédo de bactérias na area do PPBio.

e Umidade: A populacdo de fungos e bactérias da area do PPBio apresentaram
correlagdo com a umidade nos periodos transicdo e menos chuvoso (Tabela 17 e 18).
Para a area do ESECAFLOR foi registrado apenas correlacdo com os fungos, nos
mesmos periodos.

e pH: Somente as bactérias apresentaram correlacdo com o pH em ambas as areas de
estudo. A populacdo de fungos € menos sensivel a variacbes de pH em comparacédo
com as bactérias.

A variacdo sazonal das correlagcbes da populacdo de bactérias e fungos com as
variaveis: célcio, magnésio, fésforo, sédio e potassio, pode estar relacionada a acao seletiva
dos microrganismos em consequéncia do tipo de vegetacdo e das secrecdes radiculares
eliminadas em determinados épocas do ano, ou da pré decomposicdo quimica de materiais
que caem em certos periodos sazonais e se disponibilizam no solo superficial (OSAKI,
NETTO, 2009; CARDELUS et al. 2009).

Outro fator que também pode contribuir para essa variacdo das correlacdes conforme a
sazonalidade, diz respeito a disponibilidade de nutrientes que € alterada por fatores abioticos.
Sobre isso, Fortes Neto, Fernandes e Jahnel (2007), afirmam que a disponibilidade de certos
nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio influencia no comportamento da microbiota,
uma vez gque S0 componentes essenciais para 0S microrganismos e por isso tendem a
influenciar a densidade e a atividade da comunidade microbiana.

Com relagdo aos micronutrientes, somente as bactérias, tanto na area do PPBio, quanto
no ESECAFLOR, apresentaram correlagdo com 0 zinco e 0 manganés, sugerindo que 0s
fungos existentes nesses ambientes da FLONA de Caxiuand nédo estdo relacionados com a

disponibilidade desses micronutrientes do solo.
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6 CONCLUSOES

e Os maiores valores para a temperatura do solo registrados na parcela B do
ESECAFLOR sofrem influéncia dos painéis instalados na area e do menor aporte de
agua que entra no sistema;

e Os menores valores para os atributos quimicos identificados na parcela B do
ESECAFLOR indicam que as condigdes de estresse hidrico induzidas nessa area estéo
influenciando o processo de mineralizacdo da matéria organica;

e A densidade da populagdo de bactérias e fungos e os resultados obtidos para o nitrato
e 0 amonio estdo relacionados com a umidade do solo que por sua vez sofre variagdo
intra anual significativa;

e A umidade e a temperatura foram mais correlacionadas com a populagédo de fungos e o

pH com a populacgédo de bactérias.
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