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Resumo

Se a ciclagem de nutrientes através da decomposi¢do da matéria organica e a economia do uso de
nutrientes pela vegetacdo sdo fatores que permitem a manutengdo de grande parte de florestas
primarias na Amazonia, ¢ previsivel que ambos os fatores sejam afetados diante de alteragdes
antropicas que modificam a cobertura vegetal, tendo em vista a saida de nutrientes que estava
contida na fitomassa acima do solo. Esta dissertagdo teve como objetivo verificar mudangas na
dinadmica do nutriente nitrogénio em solos de florestas secundarias com os seguintes historicos de
uso: extracdo de madeira, manejo e queima, bem como, corte raso, nos municipios de Santarém e
Belterra, Amazoénia Oriental. Dentre os pardmetros avaliados estdo: eficiéncia no uso de
nitrogénio, relagdes C:N em serapilheira fresca e de chdo, nitrato e amonio no solo, taxas de
mineralizagdo de nitrogénio e analise do isotopo °N. Houve uma tendéncia de maior eficiéncia
no uso de nitrogénio nos tratamentos de manejo ¢ queima e corte raso, o que resultou em menor
qualidade da serapilheira fresca ¢ de chdo, bem como, menores taxas de mineralizacdo. A
disponibilidade de nitrogénio mostrou uma tendéncia de ser maior nas florestas primarias e
manejadas. Como pardmetro integrador acerca da dindmica de N no solo, a analise do isétopo °N
indicou uma dinamica reduzida nas florestas submetidas ao corte raso, em relacdo a floresta
primaria. Propde-se para as areas estudadas um modelo conceitual de recuperagdo da dindmica de
N no solo, onde as florestas secundarias do presente trabalho estdo saindo da fase inicial de

limitacdo em N e evoluindo para os padrdes de floresta primaria.

Palavras Chave: ciclagem, nitrogé€nio, mineralizacao, isépotos, eficiéncia
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Abstract

If the nutrient cycling through decomposition of organic material and the economy of the use of
nutrients by the vegetation are factors that enable the maintenance of a large part of the primary
forests in the Amazon, it is predictable that both factors are affected before anthropogenic
changes that modify the vegetation, in order to output nutrients that was contained above the soil
biomass. This work aimed to determine changes in the dynamics of nitrogen nutrient in secondary
forest soils with the following historical usage: logging, management and burns, as well as, clear
cutting in Santarém and Belterra Cities, Eastern Amazon. Among the evaluated parameters are:
efficiency in the use of nitrogen, C: N rate in litterfall and floor, nitrate and ammonium in the soil,
nitrogen mineralization rates and analysis of the "N isotope. There was a trend to more efficient
in the use of nitrogen in management treatments and burning and clearcutting, which resulted in
lower quality of the fresh litterfall and floor, as well as lower mineralization rates. The
availability of nitrogen showed a tendency to be higher in primary and managed forests. As a
measure of integrating character to the dynamics of N in the soil, the isotopic analysis indicated a
reduced dynamic in forests subjected to clearcutting in relation to primary forest. It is proposed
for the studied areas a conceptual model of recovery of the N dynamics in the soil, in which the
secondary forests of this work are outing of the initial phase of limitation in N, and evolving into

the primary forest standards.

Key Words: cycling, nitrogen, mineralization, isotope, efficiency.
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1. Introducio

Na Amazonia, os solos abrangem uma diversidade considerdvel, apresentando
variagdes nas propriedades fisicas e quimicas fortemente associadas aos diferentes graus
de desenvolvimento pedogenético, resultando em gradientes de fertilidade (QUESADA
et al., 2010). Porém, a maior parte da floresta tropical densa de terra firme dessa regido
situa-se sobre solos de baixa fertilidade natural, onde a manutencdo da estrutura
florestal depende de sua economia e ciclagem de nutrientes (SCHUBART et al., 1984;
JORDAN, 1985).

Dentre os mecanismos de conservacdo de nutrientes na floresta destaca-se a
decomposicdo da matéria organica, que apesar de concentrar-se em uma camada
superficial do solo, a liberagdo de nutrientes a partir da decomposi¢ao de serapilheira ¢
maior do que liberagdo a partir de minerais no solo (SOMBROEK, 1966; TURNER,
2004). Essa decomposicao ocorre, em geral, de forma rapida, devido altas temperaturas
e alta precipitagdo anual, o que impulsiona a atividade de microrganismos (LUIZAO et
al., 2009).

Outro mecanismo de conservacao de nutrientes na floresta ¢ a eficiéncia no uso
de nutrientes, definida por Schubart et al. (1984) como o aproveitamento maximo de
qualquer recurso dentro no ambiente. A vegetacdo, dependendo do nivel nutricional do
solo, possui a capacidade de utilizar um nutriente de forma mais conservadora, por
exemplo, a translocagdo de nutrientes de folhas mais velhas para outras partes da planta
antes da queda (CHAPIN, 1980;VITOUSEK, 1982; VITOUSEK, 1984).Essa eficiéncia
no uso de nutrientes ¢ um fator crucial na produtividade florestal, uma vez que indica o

grau de produg¢@o de biomassa por menor unidade de nutrientes (CHAPIN, 1980).

Tendo em vista o fato de que grandes reservas de nutrientes estdo contidas na

fitomassa acima do solo (WALTER, 1973), ¢ de se esperar que a ciclagem de nutrientes
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altera-se na medida direta em que intervengdes com mudangas da cobertura vegetal
acontecem (LUIZAO, 2007). Por exemplo, a extragdo de madeira resulta em exporta¢io
de nutrientes (BIONTE, 1997), além de reduzir a biomassa florestal pela retirada de
arvores com valor comercial e danos em parte da vegetacdo adjacente no processo de
exploragdo (FEARNSIDE, 2003). Embora ocorra a liberacdo de nutrientes através da
adicdo de matéria organica local, a redugcdo de raizes absorvedoras permite maior a

saida de nutrientes por lixiviacdo (FERREIRA et al., 2006).

No caso da conversdo de florestas com o uso do fogo, alguns elementos
essenciais sdo perdidos por volatilizagdo e transportados pela fumaca, enquanto outros
sdo disponibilizados ao solo através das cinzas. Por ser uma atividade de baixo custo, o
uso do fogo como ferramenta de manejo ¢ amplamente utilizado na Amazonia, e a
preparacdo do solo com queimadas é comum na regido (ABREU SA et al., 2007).
Porém, nas condigdes regionais de precipitagdo ocorre rapida lixiviagdo de matéria
organica e nutrientes (LUIZAO et al., 2009), o que resulta em perdas de nutrientes no
ecossistema.

Quanto maior a freqiiéncia da retirada da vegetacdo e dos ciclos de queima com
perda de nutrientes em um determinado uso da terra, mais lentas serdo as taxas de
regeneracao da floresta apos o abandono do local (DAVIDSON et al.,, 2007). Os
processos de ciclagem de nutrientes durante a sucessdo secundaria podem trazer
implicacdes para o desenvolvimento da estrutura florestal, como o aumento da
densidade de arvores (menores) na parcela, diminuicao da altura do dossel, redug¢ao no
indice de area foliar (DAVIDSON & MARTINELLI, 2009) e alteragdes na composi¢ao
e riqueza de espécies (MESQUITA et al.,2015).

Em 2015, o estado do Para obteve uma taxa anual de desmatamento estimada em

1881 km?, contribuindo com 32, 2% da taxa anual de desmatamento da Amazonia Legal
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(INPE, 2016). No ano de 2013, este mesmo estado teve 1551 km? de degradacdo
florestal-cobertura florestal que embora ndo foi completamente suprimida, teve sua
estrutura modificada pela atividade madeireira, consequentemente, grande proporcao de

solo exposto e aberturas de estradas (INPE, 2016).

A presenga do desmatamento na paisagem amazonica ¢ uma das razdes para a
auséncia de sucessdo de florestas secundarias avancadas, que poderiam evoluir e
desempenhar um papel importante na ciclagem de nutrientes aos padrdes de floresta
primaria (DAVIDSON & MARTINELLI, 2009), como na producao de serapilheira e
retorno em nutrientes via queda de folhas. Grandes extensdes florestais, mesmo nao
ocorrendo a retirada total da vegetacdo, sofrem algum nivel de alteracdo, que
desencadeiam conseqiiéncias de longo alcance na ciclagem de nutrientes, estabilidade e

capacidade de resiliéncia dos ecossistemas (ECOFOR, 2012).

Apo6s um disturbio, a compreensdo da limitagao de um ecossistema florestal esta
intimamente ligada a disponibilidade de nitrogénio, pois este elemento, juntamente com
o fosforo, ¢ um dos maiores Ilimitantes da produtividade primaria terrestre
(MARTINELLI et al., 2009; FURTINI NETO et al., 2001). O mecanismo de eficiéncia
no uso de nutrientes (como o nitrogénio) tem importantes implicacdes em florestas
secunddrias, uma vez que torna a continuidade do crescimento da vegetacio menos
dependente das caracteristicas nutricionais do solo (GOMES & LUIZAO, 2011).

Em geral, solos tropicais possuem grande abundancia de nitrogénio (N)
(LAMBERS et al., 2008; NARDOTO et al., 2013). Apesar dos solos da Amazonia
apresentarem uma acumulagdo de N nos ultimos 50 milhdes de anos devido a entradas
atmosféricas e fixa¢do bioldégica (NARDOTO et al.,, 2013), alteracdes antropicas
podem resultar em limitacdo de N em florestas secundarias na Amazonia, o que implica

na velocidade de regeneracao (DAVIDSON et al., 2007). Este problema aumenta caso
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haja a presenca de fogo, isso devido as saidas de N durante a queima, considerando sua
abundancia na biomassa e grandes quantidades perdidas por volatilizagdo
(MARTINELLI et al., 1999; DAVIDSON & MARTINELII, 2009).

O nitrogénio destaca-se dos demais elementos por apresentar acentuado
dinamismo no sistema solo-planta e por ser exigido em grande quantidade pela
vegetacdo (CANTARELLA, 2007). Essa necessidade das plantas deve-se a constituicao
de componentes das células vegetais (TAIZ & ZEIGER, 2013). Uma planta nao
consegue formar novas células e dar continuidade aos seus processos vitais na auséncia
de nitrogénio, pois a fotossintese pode produzir carboidratos a partir de gas carbdnico
(CO,) e agua (H,0), mas o processo nao se estende a produgdo de proteinas, acidos
nucléicos e enzimas (TROEH & THOMPSON, 2007).

Mesmo o nitrogénio compondo 78% da atmosfera na forma do géas dinitrogénio
(N2), as plantas s6 podem utiliz4-lo quimicamente combinado com hidrogénio, oxigénio
ou pela decomposi¢do de compostos organicos. O processo de fixagdo desse elemento
(transformac¢ao de N, em formas disponiveis aos organismos vivos) pode ser realizado
por microrganismos e por reagdes quimicas na atmosfera (SCHLESINGER,
1997; TROEH & THOMPSON, 2007).

No solo, o N encontra-se predominantemente na forma organica, o que
corresponde a mais de 98% do N total (ALFAIA, 2006). As fragcdes inorganicas sao
compostas principalmente por ion amoénio (NH,” e nitrato (NOs), mas pequenas
concentragdes de nitrito (NO;’) podem ocorrer em algumas situagdes (MALAVOLTA,
2006).

A distribui¢do de nitrogénio no perfil do solo ¢ aproximadamente a mesma da
matéria organica. A mineraliza¢do de nitrogénio consiste na decomposi¢cdo microbiana

de matéria organica no solo, liberando nitrogénio mineral, nitrato e amonio - formas de
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N disponiveis para a vegetacdo (TROEH & THOMPSON, 2007; MARTINELLI et al.,
2009). O processo reverso a mineralizagdo, no qual ions inorganicos sdo convertidos a
forma organica, ¢ chamado de imobilizacdo (ALFAIA, 2006). Esse processo ocorre
quando os microrganismos utilizam o nitrogénio inorganico da solu¢do para elaboragdo
de proteinas para seus corpos, devido a baixa quantidade de nitrogénio no material que
esta sendo decomposto (TROEH & THOMPSON, 2007).

Tendo em vista a importancia da produgdo de serapilheira e acdo de
microrganismos nas taxas de mineralizacdo de nitrogénio (SCHUBART et al.,1984;
ATTIWILL &ADAMS et al., 1993), alteracdes na cobertura vegetal que modificam a
biomassa microbiana e propriedades do solo- como densidade e umidade - também
implicam em mudangas na dinamica de N e qualidade da matéria organica (NEILL, ET
AL., 1997; WICK et al., 2005). A qualidade da matéria organica pode ser inferida
através das relagdes C:N, pois relacdes menores do que31:1 facilitam o processo de
mineraliza¢do (TROEH & THOMPSON, 2007).

Uma das formas de avaliar as transformagdes individuais de nitrogénio no solo ¢
através da analise isotopica de '°N, que marca o caminho dos dois isotopos de N (°N e
"N) simultaneamente, fornecendo informagdes acerca do sistema e estimando as taxas
de transformacgdo de N (HOGBERG, 1997; MARTINELLI et al., 2009). Em lugares
onde o nitrogénio ¢ um nutriente relativamente abundante, com altas taxas de
transformagoes desse elemento, como na maioria das florestas das planicies amazodnicas,
os estoques de nitrogénio na vegetagdo e no solo sio enriquecidos em "N (NARDOTO
et al., 2008, MARTINELLI et al., 2009).

Considerando a importancia da disponibilidade de nitrogénio na recuperagao da
floresta apds uma perturbagdo (DAVIDSON & MARTINELLI, 2009), esta dissertagao

teve como objetivo principal investigar as transformacdes ocorridas na dinadmica de
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nitrogénio em florestas da Amazdnia Oriental (Santarém, Pard) submetidas a
perturbagdes como manejo florestal, manejo e queima, e também o processo de
recuperagdo do ciclo do N ao longo do tempo em florestas secundérias com histérico de
corte raso.

Este trabalho ¢ parte do Projeto “ECOFOR: Biodiversidade e funcionamento de
ecossistemas em areas alteradas pelo homem nas Florestas Amazdnica e Atlantica”, que
visa compreender como a crescente ocupacao da floresta tropical pelo homem pode

impactar a biodiversidade, os servigos ecossistémicos e o clima local e global.

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral
Investigar a dindmica de nitrogénio em solos sob processosde alteragao humana

nos municipios de Santarém e Belterra.

2.2 Objetivos Especificos
L Determinar as alteragdes na disponibilidade de nitrogénio em solos
florestais sob diferentes historicos de uso;
II. Determinar como mudancas no uso da terra influenciam no retorno de
nitrogénio via producao de serapilheira e processos de mineralizagao;
111 Correlacionar propriedadesdo solo e intervalo de tempo com aspectos da
dinamica de nitrogénio presente nas diferentes condi¢des da floresta (exploragao,

histérico de fogo e regeneracao);

3. Hipéteses

H’ Floresta primaria e floresta manejada sdo semelhantes quanto ao

comportamento da dindmica de nitrogénio;
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H>> A queima impacta negativamente as taxas de mineralizacdo e o retorno de
nitrogénio via serapilheira, o que resulta em ciclagem mais eficiente pela vegetacao e 6
N proximo a zero;

H’>’ Florestas secundarias submetidas a corte raso sd3o mais limitadas por
nitrogénio, com taxas de mineralizagdo menores e serapilheira pobre em N;

H’>>” A recuperagdo da ciclagem de nitrogénio ocorre ao longo do tempo (aos
padrdes de floresta priméaria), dependendo do tipo de impacto (manejo, fogo ou corte
seguido de regeneracdo) e de propriedades do solo (densidade, pH e quantidade de
argila).

4. Métodos

4.1 Area de Estudo

A drea de estudo compreende florestas primarias e sob influéncia humana
utilizadas pela Rede Amazonia Sustentavel (BERENGUER et al., 2014) nos municipios
de Santarém e Belterra, Pard. As coordenadas dos municipios de Santarém e Belterra,
respectivamente, sdo: 2° 24” 52" de latitude sul, 54° 42" 36" de longitude oeste/ 02° 38’
117 de latitude sul e 54° 56' 14" de longitude oeste. Ambos 0s municipios, situam-se na
regido do oeste paraense, na mesorregido do Baixo Amazonas, localizados na margem
direita do rio Tapajos, na sua confluéncia com o rio Amazonas.O clima de Santarém ¢
do tipo Am, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen, caracterizado como
tropical umido, sem estacdo fria, com temperatura média 25,9° C. A precipitagdo média
e de 2150mm. Em Belterra o clima de acordo com a classificacdo K&ppen e Geiger ¢
Am. A temperatura média ¢ 25.3 °C e precipitagio média anual ¢ 1943 mm

(CLIMATE-DATA, 2016).

Em ambos os municipios, a vegetagdo predominante ¢ do tipo Floresta

Ombrofila Densa de terra firme, seguindo a terminologia proposta pelo IBGE (2012).
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Nesse tipo de vegetacdo, ocorrem arvores de grande porte, trepadeiras lenhosas e
epifitas em abundancia (IBGE, 2012). A geomorfologia da regido ¢ classificada por
duas principais unidades morfo-estruturais, conhecidas como Platd do Baixo Amazonas
da Amazonia Oriental, com altitude aproximada de 100 m, e Platd Tapajos-Xingu, com
altitude entre 120 e 170 m. A principal unidade pedologica ¢ o Latossolo Amarelo
distroférrico, que apresenta diferentes texturas, sendo normalmente coberto por floresta
densa (HERNANDEZ FILHO et al.,, 1993) A maior expressividade de area dos
Latossolos Amarelos encontra-se nos platos litoraneos e amazonicos, onde normalmente
desenvolvem-se a partir de sedimentos do Grupo Barreiras (Pleistoceno) e Formagao

Alter do Chao (Cretaceo) (KER,1997).

4.2 Selecdo das Parcelas

As 20 parcelas foram instaladas de modo aleatério estratificado dentro de
microbacias na regido oeste do Pard, medindo 0,25 ha (250m x 10 m), seguindo uma
densidade padrdo de amostragem, sendo uma parcela a cada 400 ha ao longo da
paisagem. As microbacias possuem areas de 5000 a 6000 ha e foram delimitadas
anteriormente pelo Projeto Rede Amazonia Sustentavel (RAS) de modo a captar a
heterogeneidade da cobertura florestal. Ao todo, o projeto RAS instalou 200 parcelas. O
delineamento das bacias foi feito usando um modelo de elevagdo digital e o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) para ARCGIS 9.3. As parcelas foram distribuidas
respeitando a proporcao de classe de uso do solo.

Das 20 parcelas utilizadas neste estudo, foram selecionadas cinco por classe de
uso do solo — Floresta Primdria, Floresta Manejada, Floresta Manejada e Queimada e
Floresta Secundéria com historico de corte raso. Todas estdo localizadas em areas de
floresta ombroéfila densa de terra firme e foram alocadas, pelo menos, 1500 metros de

distdncia uma da outra e ao menos 100 m de distancia das bordas (Figura 1).
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Figura 1: Parcelas nos municipios de Santarém e Belterra, estado do Para

Floresta primaria:As parcelas de floresta primaria estao localizadas dentro de
uma Unidade de Conservagdo de Uso Sustentavel - Floresta Nacional do Tapajos, no
municipio de Belterra, essas areas ndo sofreram alteracdo antropica significativa e
possuem sua estrutura conservada.

As demais parcelas foram classificadas com base em uma combinacao de sinais
fisicos de exploracdo madeireira (presenca de tocos e residuos de exploragdo) e
incéndios (presenga de carvao), encontrados durante pesquisas de campo anteriores do
projeto ECOFOR (BARLOW et al, 2010), juntamente com uma inspe¢ao visual de uma
cronosequéncia de imagens de Landsat. Essas parcelas ainda continuam sendo
monitoradas pelo Projeto ECOFOR.

Floresta manejada:As extragdes seletivas de madeira ocorreram ha mais de 30
anos (sem informagdes sobre a intensidade de exploragao).

Floresta manejada e queimada:Ocorreu nessas areas extracdo seletiva de
madeira e incéndios no sub-bosque, porém nao houve remog¢do total da cobertura

vegetal.O tempo desde as tltimas queimadas corresponde a 14, 18,17,18 ¢ > 30 anos.
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Floresta submetida a corte raso: O corte raso nas parcelas ocorreu ha 14, 18 e
18 anos (sem informagdes de tempo em duas parcelas nesse tratamento).
4.3 Coleta e determinagdo de propriedades fisicas, quimicas e isotopicas do solo

A coleta do solo para a determinacao das propriedades foi realizada por outro
membro do Projeto ECOFOR seguindo o protocolo padriao do Projeto Rainfor,
conforme citado por Quesada et al, (2010), e disponivel no site
<http://www.rainfor.org/upload/ManualsSpanish >. Em cada parcela, foram coletadas
amostras de trés pontos de trado até¢ 2 metros de profundidade e uma trincheira,
distribuidos equidistantemente na parcela (Figura 2), utilizando trado holandés. A
trincheira foi aberta com a dimensdo de 1,0 x 2,0 x 2,0 metros.

Porém, as amostras de propriedades fisicas e quimicas do solopara parametros
de dinamica de nitrogénio foram utilizadas neste estudo nas profundidades de 0-10
(camadas onde foram realizadas as taxas de mineralizagdo), as médias desses valores
encontram-se em anexo na Tabela 4.

As amostras com raizes, detritos, pequenas pedras e particulas acima de dois
milimetros foram secas ao ar livre, para posteriormente serem separadas e peneiradas

para as analises.

2 ® Coleta para
analise das
propriedades
do solo

® Trincheira

© Coleta para
incubacdo e

r r
o - analise
3 isotdpica
(=)
1 2
B
10m

Figura 2: Distribuicdo dos pontos de trado e da trincheira dentro das parcelas
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Trincheiras: Foram observados os seguintes parametros: distribuicdo dos
horizontes, cor do solo, a distribuicdo de rochas, presenga ou auséncia de concregdes,
rochas sedimentares ou horizontes de impedimentos, hidromorfismo, quantidade de
raizes e distribui¢do, capacidade de drenagem, dureza do solo, teor de matéria organica,
observagdes de minerais facilmente intemperizaveis, distribuicdo da porosidade do solo,
classificagdo do solo (suposta ordem do solo), localizagdo topografica e coletas de

densidade do solo por profundidade.

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas no Laboratorio Tematico de
Solos e Plantas (LTSP) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA),
Manaus, Brasil. Para as analises envolvendo incubagdes, os extratos de solo foram
preparados na estagdo do LBA em Belterra, e posteriormente congelados para analises
no INPA, Manaus. A determinacdo de is6topos de nitrogénio (°N) foi feita através de
amostras compostas no Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP, em
Piracicaba, Sdo Paulo.

As amostras para a determinacao dos parametros textura, acidez do solo, cations
trocaveis, CTC efetiva, C:N e densidade do solo foram coletadas nos quatro pontos
equidistantes de trado citados no topico 4.2.2.

4.3.1 Textura

Para a determinacdo da propor¢do relativa das fragdes argila, areia e silte do
solo, foram analisadas amostras na profundidade pelo método da pipeta em dispersdo
total (EMBRAPA, 2011).

4.3.2 pH do Solo

O pH do solo foi determinado utilizando 10 g de terra fina agitada com 25 ml
H,O por 1 hora em um agitador mecanico, sendo sua e leitura realizada apds 1 hora de

repouso com uma sonda automatica (adaptado EMBRAPA, 2011).
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4.3.3 Cations Trocaveis

Ca, Mg, K, Na e Al foram determinados pelo método de Nitrato de Prata-
Tiouréia (Ag-TU; Pleysier e Juo, 1980). Este ¢ um método rapido e conveniente que
permite uma extra¢ao por centrifugacao com uma solugdo de 0,01M Ag-TU, até que a
troca cationica completa seja alcangada. Vantagens adicionais deste método incluem a
baixa molaridade do agente de extracao e a sua elevada eficadcia em um grande intervalo
de pH do solo (PLEYSIER & JUO., 1980).

4.3.4 CTCefetiva

Determinada utilizando o céalculo citado por EMBRAPA (2011):
CTC (cmol/kg) = (SB + Al);

SB (cmol./kg) = (Cat+ Mg+ Na+ K );

4.3.5 Densidade aparente

Determinada pelo método do cilindro volumétrico, conforme descrito por
EMBRAPA (2011), conforme a equacao:

Densidade (g cm™) = massa de solo (g)

volume do cilindro (cm )
4.3.6 Umidade do Solo

A umidade do solo foi determinada pesando 10g de solo fresco, e posteriormente
conduzido a estufa a 105 °C por 24 horas (EMBRAPA, 2011). O célculo da umidade do
solo foifeito segundo a equagdo:

% UM = (Peso umido - Peso seco) x 100 / Peso seco

4.3.7 C:N do solo e em folhas de serapilheira

As concentragdes totais de C e N foram feitas pelo analisador Vario Max CN
(Elementar, Alemanha), em solo seco em estufa a 65° por 72 h e ap6s moagem a fino pd
(PELLA, 1990; NELSON & SOMMERS, 1996).

4.3.8N inorganico ¢ Taxa de Mineralizagdo
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As amostras de solo foram coletadas em seis pontos por parcela com ajuda de
um trado metélico. Em cada ponto foram coletadas duas amostras de solo logo abaixo
da camada da liteira (0-10cm de profundidade).

As amostras foram colocadas em sacos plasticos identificados e armazenadas em
caixa de isopor contendo gelo até a extragdo do N mineral em laboratorio, o que foi
feito em questdo de horas.

Os extratos de solo para determinagdo de concentragdes NH; e NO;foram
obtidos utilizando amostras de 20g de solo umido e 40ml de K,SO4 (0,5M), com
agitacdo a 200 rpm do material por 15 minutos e mantido em repouso por 30 minutos.
Estes extratosforam filtrados e preservados para determinacao dos teores de N-mineral.
Os teores de amodnio (NH4") e nitrato (NOs3) foram determinados por colorimetria
seguindo as metodologias descritas por Anderson & Ingram (1993), As leituras foram

realizadas com o auxilio do Fotdmetro Shimadzu (UV mini 1240).

Para determinar as taxas de transformacao do N mineral foram retiradas duas
subamostras de 40g de cada um dos seis pontos da parcela, que posteriormente foram
colocadas em frascos plasticos de 250 ml. De uma das subamostras foi extraido o
nitrogénio mineral inicial, e a outra subamostrafoi incubada, em ambiente fechado e
temperatura ambiente (25-30°). Apds o periodo de incubagdo, foi extraido o N mineral
da segunda amostra (sensu Picolloet al.,1994). O periodo de incubag¢dao usado neste
trabalho foi de 10 dias.

Para o célculo das taxas foram usadas as seguintes formulas:

Taxa de nitrifica¢do = [N — NO3 Jfinal — [N — NO3 Tinicial (1)
Taxa de mineralizagdo = [N — NH," + N- NO3 | finar— [N-NH4+ + N- NO3 inicial(2)

4.3.9 Isétopos °N no solo
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A composigdo isotopica foi analisada a partir de amostras compostas dos seis
pontos de repetigdes por parcelas. As amostras compostas foram preparadas para as
profundidades de 0-10 cm. Os solos foram secos ao ar livre, e processados em moinho
de bolas e enviados ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP. Pesou-
se aproximadamente 2 mg de solo em cépsulas de estanho. A andlise foi realizada em
Analisador Elementar de Combustdo (EA-CarlosErba) em linha com Espectrometro de
Massa. A abundancia natural de "N foi expressa como desvio por mil (%0) de um
padrao, através da equacgao:

0=(R amostra/ R padrio -1) X 1000 3)

Onde: R = razdo molar '"N/"*N na amostra e no padrdo.

4.3.10 Retorno de Nitrogénio em serapilheira

Em cada parcela foram coletadas 4amostras de serapilheira fina (folhas, partes
reprodutivas e galhos <1 cm de didmetro), usando como referéncia, quadrados de 50cm
x 50 cm langados aleatoriamente sobre a superficie do solo. Neste trabalho, apenas os
materiais foliares foram utilizados da serapilheira fina. Assim, o termo serapilheira de
chao refere-se as folhas no piso florestal.

Nas mesmas parcelas foram medidas as taxas de producao de serapilheira, em
seis cestas de 0,5 x 0,5 m localizadas sistematicamente na parcela, e dispostas a 1 m de
altura. O termo serapilheira fresca refere-se ao material foliar coletado na cesta. O
trabalho de coleta e determinacdo das taxas de producao foi feito por outros membros
do Projeto ECOFOR.

Do material colhido sobre o solo e cestas foram preparadas amostras compostas
para determinacdo de N total, através do auto analisador CHN Vario Max (PELLA,

1990; NELSON & SOMMERS, 1996).
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O retorno e eficiéncia no uso de nitrogénio foram calculados pelas seguintes

equacoes:
RN =Pr x [N]s; 4)
EUN=Pr/RN; )

Onde, Pr corresponde a producdo anual de serapilheira, [N]s corresponde a
concentragdo de nitrogénio nas folhas e RN corresponde ao Retorno anual de nitrogénio
(VITOUSEK, 1982).

4.4 Periodos de amostragem

Outubro e Novembro de 2014 - Coleta para amostragem de propriedades fisicas
e quimicas de solo em todas as parcelas;

Janeiro de 2015 a dezembro de 2015- Coleta para determinagdo do Retorno de
Nitrogénio via serapilheira;

Julho e agosto de 2015 - coleta de solos para analise isotOpica e para incubagao

de nitrogénio mineral.

4.5 Analises de Dados

Os valores para os parametros estudados foram comparados entre os quatro tipos
de condicdo de uso através da andlise de variancia (ANOVA), e posteriormente com o
teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. Quando necessario, para o caso de pardmetros
que ndo apresentaram normalidade, utilizou-se o teste de Kruskal Wallis. Os dados
coletados foram processados pelos softwares SPSS versdo 21 e R Studio versao 3.2.3.

5. Resultados
5.1 Impactos diretos sobre a produtividade e estrutura da vegetagdo

Por ser um pardmetro fortemente influenciado pelos diferentes processos de
distarbio, recuperagdo e estado de equilibrio da floresta, a biomassa florestal acima do

solo ¢ apresentada na Figura 3a. Neste contexto, a biomassa florestal representa em
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parte o grau de integridade das dreas e o continuo de recuperagdo apds os disturbios,
permitindo comparar o nivel de degradacdo da estrutura florestal. A biomassa de
florestas primarias nas areas de estudo variou pouco, estando em torno de 300-350 t ha’
!, Observa-se, porém que os sistemas de uso resultaram em uma grande reducio de
biomassa florestal, porém nota-se que os impactos ndo sdo homogéneos, havendo
diferentes graus de impacto e recuperagdo dentro dos grupos. Por exemplo, a biomassa
acima do solo de florestas sob manejo e queima e também de corte raso variaram

amplamente entre cerca de 180 ¢ 330 t ha™ ¢ 50 ¢ 250 t ha™', respectivamente.

Observa-se também o impacto dos sistemas de uso sobre a producao do dossel
ou seu parametro aproximado. Embora as diferencas nio sejam significativas, os niveis
de producao (Figura 3b) decrescem seguindo um continuo do nivel de impacto sofrido,
sendo maiores na floresta primaria e manejada (8,80 = 1,05 e 8,25 + 1,83 t ha ano™,
respectivamente) e menores na floresta manejada e queimada (7,68 + 2,09 t ha™! ano’) e
corte raso (6,40 + 1,75 t ha' ano™). Esta reducio de produtividade em funcdo dos
sistemas de manejo traduz, além do nivel de impacto direto, os impactos dos sistemas
sobre a disponibilidade de recursos como sera apresentado a seguir. Entretanto,
conforme apresentado na Figura 3a, os diferentes sistemas de uso variam amplamente
em nivel de impacto e recuperacdo, o que parece mascarar a significancia estatistica dos

resultados.

Os tratamentos estudados apresentam as seguintes abreviacdes: PR=Floresta
Primaria; MA=Floresta Manejada; MQ=Floresta Manejada ¢ Queimada; CR= Floresta

secundaria submetida a corte raso.
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Figura 3: a)biomassa acima solo; b)producdo anual do dossel

5.2 Impactos sobre a ciclagem de nitrogénio

A quantidade de N circulando na floresta também foi afetada pelos diferentes
sistemas de uso. O retorno anual de nitrogénio foi significativamente maior na area de
Floresta Primaria (Figura 4, Tabela 1, 147.11 +34.41 kg ha' ano™') em relagéo a 4rea de
floresta com histérico de corte raso (85.62 + 16.41 kg ha' ano'). As aparentes
diferencas na disponibilidade de nitrogénio influenciadas pelos sistemas de uso
resultaram entdo em um gradiente na eficiéncia pela qual o N ¢ ciclado. A eficiéncia no
uso de nitrogénio, definida aqui como a razdo entre a quantidade de massa foliar
produzida e o retorno anual de N, foi maior em parcelas submetidas a corte raso (Figura
5, 74.09 + 9.93, Tabela 1) e menores nas areas de floresta manejada (60.23 + 7.11), ou
seja, nas areas de corte raso houve maior producdo de serapilheira por unidade de
nitrogénio retornado ao solo, denotando maior efici€éncia na ciclagem. A relagdo entre
producao do dossel e eficiéncia da ciclagem do N fica mais clara quando colocada em

funcdo do retorno anual de N (Figura 6, sensuVitousek 1982; 1984). Observa-se que
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florestas onde o retorno anual de N ¢ abundante (florestas primarias e manejadas) as
mesmas produzem muita serapilheira, com muito N circulando no sistema, o que resulta
em uma baixa eficiéncia. J& as florestas onde o retorno de N € menor, as mesmas
produzem proporcionalmente mais massa de serapilheira com menos N, como pode-se
observar nas florestas que sofreram manejo e queima onde a eficiéncia foi maior (maior
razdo). E valido lembrar que segundo Vitousek (1982;1984) uma baixa eficiéncia
significa abundancia de recursos e auséncia de limitacdo, enquanto que uma alta

eficiéncia significa uma provavel limitagao nutricional.
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Figura 4: Retorno de anual de nitrogénio via serapilheira
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Figura 6: Eficiéncia da ciclagem de Nitrogénio

Como consequéncia, as florestas com histérico de corte raso possuem um menor
estoque de N na serapilheira de chio (28.64 + 4.41 kg ha) quando comparadas as
florestas primarias (46,8 + 4.41 kg ha, Figura 7a, Tabela 1), estando provavelmente
relacionado a estratégias de conservacao de N como reabsor¢ao antes da abscisao foliar,
plasticidade na razado C:N foliar e outros processos. Esses processos de reciclagem e
estratégias de eficiéncia no uso de N resultam em impactos na qualidade da serapilheira,
sobretudo na serapilheira de chao. Florestas secundarias com historico de corte raso
apresentaram a mais baixa qualidade, refletida em maiores relagdes C:N (34.67 + 4.68)

(Figura 7b, Tabela 1).
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Em ambos os casos, observa-se um gradiente (embora ndo significativo) entre os

dois extremos do espectro, ou seja, florestas primdrias e secunddrias apds corte raso.
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Ainda, a rela¢do entre o retorno anual de N e a qualidade da serapilheira se estende
também a qualidade da serapilheira fresca, onde ambas estdo positivamente
correlacionadas com a eficiéncia pela qual o N ¢ ciclado no sistema (Figura 8a e 8b,
Tabela 3).

5.3 Nitrogénio inorgdnico nos solos e taxas de mineraliza¢do

As diferentes classes de uso da terra resultaram em diferengas na abundancia de
N inorganico, principalmente nitrato (Figura 9a). As areas de floresta manejada
apresentaram maior quantidade de N inorganico (5.16 +0.96 mg kg-', Figura 9b), com
uma diferenca significativa das areas com histérico de corte raso (2.68 +0.82 mg kg™,
Tabela 1). O mesmo padrao ocorreu para nitrato no solo e razao nitrato:amdnio (Figura
9a e 9c, Tabela 2). Ao contrario do esperado, ndo foi possivel detectar diferencas
significativas nas taxas de mineralizacdo de nitrogénio entre os tratamentos, porém

observa-se uma reducao da floresta primaria para as demais (Figura9d).
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Figura 9: Valores de nitrogénio inorganico e taxas de mineralizacdo
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Observou-se correlagdes significativas entre a disponibilidade de nitrato no solo
e parametros do ecossistema ligados a produtividade (Figura 10a, Spearman rho 0,51) e
a ciclagem de N como, por exemplo, com as relagdes C:N da serapilheira fresca
(Spearman rho -0,50), retorno de N (Spearman rho 0,75) e EUN (Figura 10b, Spearman
rho -0,67, Tabela 3).

Acerca de controles edaficos sobre o N mineral, nota-se uma clara redugdo do N
inorganico principalmente nas areas MQ e CR em funcao da densidade aparente do solo
(Figura 11a, Tabela3) e uma correlagdo negativa entre a disponibilidade de nitrato e o

pH do solo (Figura 11b).
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Figura 10: CorrelagGes entre teores de nitrato e a) produtividade do dossel e b)
eficiéncia no uso de nitrogénio.
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Figura 11: Correlagdes de N inorganico entre densidade do solo e pH

5.4Integrando efeitos combinados dos sistemas de uso sobre o ciclo do nitrogénio

15
Valores de 6 N (%0) indicam que a abertura ou fechamento da ciclagem de

nitrogénio no solo varia conforme o tipo de impacto. Verifica-se um decréscimo

15
significativo do 6 N da floresta primaria onde a ciclagem ¢ mais aberta e os fluxos

mais abundantes (10.91 + 0.81 %o) em relagdo a floresta secundaria submetida a corte

raso (8.35 + 0.88 %o) (Figural2 , Tabela 1).
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Figura 12: Valores de enriquecimento isotdpico 6 15N no solo

15 . . .
Os valores de 6 N mostraram correlacdo altamente significativa com os demais

parametros de recuperagao do ciclo de N nas florestas estudadas (Figura 13, Tabela 3).

Observou-se uma forte correlagdo negativa com a eficiéncia de uso do N (Figura 13a),
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forte correlacdo positiva com a biomassa acima do solo (Figura 13b), forte correlagao

negativa com a relacdo C:N da serapilheira de chao (Figura 13¢) e uma forte correlagao

positiva com o teor de nitrato nos solos (Figura 13d). Todas as relacdes entre estes

parametros apresentaram uma clara distingdo entre os sistemas de uso ao longo do

gradiente. Ao contrario do esperado, ndo foi possivel detectar correlagdo entre os

15
valores de 6 N (%o) e taxas de mineralizagao.
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Figura 13: CorrelagGes de Spearman para enriquecimento isotépico e parametros de

ciclagem

5.5 Dindmica temporal da recuperagdo do nitrogénio apos disturbios.

A recuperagdo do ciclo de N apds distirbios ocorre em func¢do de diversos

fatores ambientais, biologicos e também do tempo. Com respeito ao efeito do tempo

sobre o impacto e recuperagdo dos parametros de ciclagem de N, nota-se uma tendéncia

de recuperagdo ao longo de trés intervalos de tempo transcorridos apds os disturbios

(Figura 14). H4 uma clara reducdo na eficiéncia de ciclagem do N ao longo tempo onde
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florestas mais maduras como as florestas primarias ciclam N de forma ineficiente
(Figura 14a). Tal abundancia de N, evidenciada pela baixa eficiéncia da ciclagem,
resulta em um aumento na qualidade da serapilheira de chdo, ou seja, em uma reducao
na razdo C:N da serapilheira e do solo (Figura 14b e 14c). As taxas de mineralizagdo
também aumentam conforme o tempo transcorrido desde as alteragdes (Figural4d), o
que contribui para maiores quantidades de N inorganico no solo (Figura 14e). Tais
incrementos nas quantidades e fluxos de N ciclados no sistema ao longo do tempo
transcorrido desde os distarbios resultam por fim em um acréscimo de o 5N (%0) no
solo (Figura 14f), visto que 0 & '°N resulta de uma integraliza¢io de todos os fatores da
ciclagem de N. As diferencas nos principais parametros de ciclagem do N nos diferentes

sistemas de uso estdo sumarizadas na Figura 15.
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Figura 14: Comportamento dos parametros de ciclagem de nitrogénio

Intervalo 1 = 0-30 anos

Intervalo 2 =30-100 anos

Intervalo 3=>100 anos

conforme o tempo
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Figura 15: Sumario dos parametros da dinamica de ciclagem de nitrogénio nas
classes de uso do solo. A) Floresta primadria, b) floresta manejada, c) floresta manejada e
gueimada e d) floresta secundaria apds corte raso

siglas da Imagem: EUN= Eficiéncia no Uso de Nitrogénio; RetN = Retorno Anual de N (kg ha ™);
CN,=C:N em serapilheira fresca; CN,=C:N em serapilheira de chado; Est. N= Estoque de N em

serapilheira de chdo (kg ha ); Tx. Min= Taxa de Mineralizacdo (mg kg * dia™); N ino= NH, "NO;
(mgkg™); 8 °N =8 N (%o).

Tabela 1:Valores de significancia para o teste de Kruskal Wallis entre os tratamentos
para caracteristicas no solo

Valor Manejada
R . . Corte
Parametro do p Priméaria Manejada e
. Raso
Teste Queimada
pH 11.76  0.01 ab b a ab
NO;5;:NH4 11.21  0.01 ab a ab b
N total no solo
: 7.96 0.05
(gkg™)
NOs 013 002 ab a ab b

(mgkg ™)
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Tabela 2: Valores de significincia para ANOVA entre os tratamentos para
caracteristicas em solo e planta.

Parametro F p PR MA MQ CR

C:N serapilheira fresca anual 2.81 0.07

N em serapilheira fresca anual( g kg ™) 2.75 0.08

Estoque de N em serapilheira de chdo (kg ha ™ 5.13 0.01 a ab ab b
N em serapilheira de chio ( g kg ™) 3.18 0.05 b ab ab b
C:N em serapilheira de chao 506 0.01 b ab ab

NH; (mg kg ™) 0.16 0.92

Taxa de Nitrificacdo ( mg kg 1 dia™) 1.89 0.17

N inorganico ( mgkg ™) 5.14 0.01 ab a ab b
Taxa de Mineralizacao 2.32 0.11

Densidade (g cm™) 221 0.13

C:N solo (set 2014) 320 005 a a a a
C:N solo (ago 2015) 483 0.01 ab ab b C
Retorno Anual de N(Kg ha ™) 422 0.02 a ab ab b
Producio de Liteira(Mg ha ano™) 2.03 0.15 a a a a
EUN 3.56 0.04 ab b ab a
8 N (%o) 7.67 0.002 a a a b

PR=Floresta Primaria; MA=Floresta Manejada; MQ=Floresta Manejada e Queimada; CR=
Floresta secundaria submetida a corte raso.



Tabela 3: Valores de correlacdo de Spearman (lado esquerdo) e valor de significancia (lado direito)
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CN; CN; CN; CNgy NIt NH; NO; Nino Min pH cte Dens Um Arg Are Nsolo RetN Prods EUN 8N Bio
CN; 0.02 0.06 0.06 0.03 0.04 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01
CN, 0.53 0.00 0.05 0.05 0.23 0.01 0.00 0.01
CN; 043 0.63 0.02 041 0.05 0.00 0.02
CN;, 042 044 0.50
Nlt -0.10 -044 -0.19 -0.07 0.02 0.05 0.03 0.10
NH, -0.01 030 020 0.19 -0.05 0.04 0.01
NO; -0.50 -0.28 -0.16 -0.10 0.53 -0.04 0.00 0.08 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03
Nino -046 -0.20 -0.07 0.00 044 046 0.84 0.04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.03
Min -0.22 -042 -0.15 -0.04 050 -0.55 040 0.05
pH 024 041 -0.12 -0.05 -042 023 -0.57 -046 -0.41
ctc 040 022 027 0.03 -038 -0.26 -0.63 -0.67 0.11 0.28 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00
Dens -042 -037 -042 -026 0.12 0.11 0.11 0.15 -0.01 -0.12 0.00 -0.63 0.01 0.01 0.03 0.00
Um -0.23 -0.12 -0.14 -030 024 029 026 043 -0.14 -0.21 -0.69 0.72 0.00 0.01 0.00
Arg -054 -0.17 -0.19 -0.26 -0.08 -0.01 0.37 036 -023 -020 0.65 -0.70 0.59 0.00 0.00 0.01 0.03
Are 0.31 0.06 024 026 0.17 -0.14 -0.33 -038 032 0.09 -057 055 -0.57 -0.69 0.03
Nsolo -0.36 -0.16 -0.32 -042 0.31 -0.19 036 024 020 -0.14 0.70 -047 048 0.62 -0.49
RetN -044 -0.26 -0.33 -031 043 -0.12 0.75 062 034 -040 0.18 -029 -0.02 021 -0.28 042 0.00 0.01 0.00
Prods -0.07 -0.04 -0.18 -0.25 040 -0.06 0.51 045 0.17 -026 028 -0.21 -0.02 0.15 -0.34 043 0.83
EUN 093 054 045 028 -020 0.03 -0.67 -0.59 -0.29 0.38 -0.25 0.53 -0.38 -0.57 034 -0.39 -0.55 -0.15 0.00 0.00
015N -0.60 -0.69 -0.65 -040 037 -0.08 060 056 025 -039 0.17 -038 024 028 -024 0.19 066 040 -0.73 0.01
Bio -0.59 -0.54 -0.52 -0.06 038 0.06 049 049 0.17 -038 035 -0.65 0.63 049 -038 023 033 023 -0.65 0.57

CN;=C:N em serapilheira fresca; CN,=C:N em serapilheira de chdo; CN;=C:N em solo (set 2014); CN,=C:N em solo (ago 2015); Nlit= Estoque de N em
serapilheira de chdo (kg ha ™) ; N solo= N total no solo (g kg ™); NH,(mg kg ™); NOs(mg kg ), Min= Taxa de Mineralizagdo ( mg kg ™ dia™); ctc= (cmolc kg -');

Dens= Densidade (g cm™); Umi= Umidade (%); Arg = Argila (%); Are= Areia(%), RetN = Retorno Anual de N (kg ha ™);Prods= Produgdo de serapilheira fresca (t

ha™ ano™); EUN= Eficiéncia no Uso de N; >N =6 N (%o); Bio= Biomassa (t ha ™).
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6. Discussiao
6.1 Impactos diretos sobre a produtividade do dossel e matéria orgdnica

Enquanto a biomassa florestal apresentou um reflexo dos diferentes niveis de
impacto de exploragdo e alteracdo da cobertura vegetal, a produtividade do dossel por
outro lado esteve claramente ligada a dinamica de nitrogénio nos solos dos sistemas de
uso avaliados. Sistemas de manejo que envolvem queima, seja com ou sem supressdo da
vegetagdo, resultaram em uma redugdo da producdo de serapilheira em fungdo das
perdas de nitrogénio em decorréncia do fogo, que por sua vez, tiveram consequéncias na
quantidade e qualidade da matéria organica do solo. A quantidade dessa matéria
organica no solo reflete um balango de produtividade e decomposi¢do no ambiente
florestal (JORDAN, 1985), enquanto a qualidade (observadas nas relagcdes C:N) reflete
0 quanto os sistemas de manejo podem mudar a ciclagem e disponibilidade de
nutrientes (GOMES & LUIZAO, 2011).

6.2 Impactos sobre a ciclagem de nitrogénio

Houve grande variacao entre os sistemas de uso na quantidade de nitrogénio que
retorna anualmente ao solo. O retorno de nitrogénio ¢ um parametro que integra
diversos mecanismos de conservagao de nutrientes, como por exemplo, a reabsor¢ao de
N antes da abscisdo foliar, variagdes na estequiometria das folhas (razdes C:N) e
aspectos da produtividade do dossel, como limitagdes nutricionais da producao, relagao
entre densidade/tamanho dos individuos e produgdo de serapilheira. Assim, o retorno de
nitrogénio pode ser considerado um bom indicador dos impactos dos sistemas de uso.
Os menores retornos anuais de nitrogénio via serapilheira nos tratamentos MQ e CR
devem-se a ocorréncia do fogo nesses tratamentos. Essa ocorréncia gera perdas de
nitrogénio por volatilizacdo, reducao de matéria organica, além de reduzir a quantidade
de microrganismos (NARDOTO & BUSTAMANTE, 2003; WICK et al., 2005;

DURAN et al., 2009). Observa-se ainda que os dois menores valores de retorno de
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nitrogénio via serapilheira fresca, ocorreram nas parcelas mais arenosas, o que indica
uma ciclagem mais eficiente nesses locais. Maiores quantidades de areia podem
promover maiores perdas de nitrogénio no solo pela lixiviagdo de nitrato e de matéria
organica (LUIZAO et al., 2004; MARTINELLI et al., 2009).

De forma similar ao observado neste estudo, Hayashi et al. (2012) encontraram
diferencas significativas quanto ao retorno anual de nitrogénio em florestas secundarias
no municipio de Capitdo Poco, Pard, onde florestas secundarias de 6 e 40 anos
apresentaram retorno anual de N = 77.5 e 93.9 kg ha-', enquanto a floresta madura 143
kg ha-' (valores proximos aos encontrados em florestas primarias nesta dissertagao).

Apesar das alteragdes sofridas pelos sistemas de uso, as quais ainda se podem
observar nos estoques de biomassa, por exemplo, todos os valores de eficiéncia no uso
de nitrogénio (EUN) encontrados nesse estudo encaixam-se na faixa de alta circulagdo
de N observada em florestas tropicais conforme observado por Vitousek (1982). Porém,
¢ possivel observar grupos definidos quanto a eficiéncia, onde as florestas PR ¢ MA
tendem a ciclar nitrogénio de forma menos econdmica, sugerindo abundancia deste
elemento, enquanto nas florestas CR o N ainda ¢ ciclado de forma mais eficiente. O
maior valor para EUN nesse estudo (84.3), em floresta submetida a corte raso,
aproxima-se a média encontrada por Nardotoet al. (2008) (EUN = 83), em uma floresta
de baixio proximo a Manaus, considerada limitada por nitrogénio devido a frequentes
inundagodes que dificultam a mineralizacdo da matéria organica.

No presente estudo, o baixo estoque de N em serapilheira de chdo também foi
encontrado na floresta secundaria com histérico de corte raso. Uhl e Jordan (1984)
encontraram um estoque de N em serapilheira fina (kg ha™) em floresta secundaria
submetida a manejo e queima 36,7% mais pobre em nitrogénio do que a floresta

primaria, bem como, concentragdes maiores em nitrogénio nas folhas vivas, indicando a
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economia de nutrientes pela vegetagdo. O mecanismo de reabsor¢do de nutrientes em
florestas secundarias possui importantes implicagdes para o desenvolvimento dessas
florestas, pois permite uma continuidade do crescimento da vegetacdo menos
dependente da disponibilidade de nutrientes no solo (GOMES & LUIZAO, 2011).

As positivas correlagdes de C:N em serapilheira fresca e de chdo com eficiéncia
no uso de nitrogénio (Fig 8. A e B, Tabela 3) resultam dos processos de conservagdo de
N que ocorrem em maior ou menor extensao ao longo do gradiente de disturbios. As
alteragdes na vegetacao resultam em exportacdo de nitrogénio, € mesmo que ocorra
adigdo de residuos, a auséncia de raizes absorvedoras permite perdas de nutrientes por
percolagdo no solo (BIONTE, 1997).

Nas parcelas estudadas as relagdes C:N de serapilheira fresca estdo abaixo da
relatada nos trépicos por McGroody et al. (2004) (60.3 + 13.2), por se tratar de um
estudo em padriao global, que considerou uma ampla variedade de dados de florestas
tropicais. Luizao et al (2004) descreveram uma média em floresta primdria de platé na
Amazonia Central (com alta disponibilidade de N) igual a 31.8, enquanto na vegetacao
de baixio (com baixa disponibilidade) a média foi igual a 43.3. Nesta dissertacdo, a
menor média de C:N foi igual a 29.16 em floresta primaria; a maior = 34.73 em floresta
secundaria com historico de corte raso.

Quanto a serapilheira em chao, Nardoto (2005) encontrou menores valores para
relacdo C:N em florestas de terra firme em Santarém (23.1) do que em floresta de terra
firme e de baixio em Manaus (29.2 e 34.5, respectivamente). Isso sugere que as florestas
primarias de terra firme em Santarém possuem uma serapilheira de chdo de boa
qualidade.

No presente estudo, a relacdo C:N em serapilheira de chao foi significativamente

maior na floresta submetida a corte raso do que em floresta primaria, enquanto na
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relagdo C:N em serapilheira fresca ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos. Além da consequéncia do retorno de N, nota-se a sensibilidade da
serapilheira de chdo a maiores variagdes, tendo em vista a decomposicao, lixiviagao e
mistura com outros materiais do solo (MCGROODY et al., 2004).

6.3 N inorganico e Taxas de Mineralizagdo

As menores razoes nitrato:amonio em florestas onde ocorreu corte € queima e
floresta secundaria submetida a corte raso (Fig 9.C, 0.74 +0.60 e 0.66 +0.29,
respectivamente) reforcam o observado por Davidson et al (2007), onde razdes > 1
indicam disponibilidade de N que facilita a nitrificagdo. Florestas maduras tendem a
possuir nitrato como forma dominante de N inorganico (WICK et al., 2005), tendo em
vista que ¢ o produto final das reacdes de mineralizacio no solo (TROEH &
THOMPSON, 2007).

Apesar do pulso de nutrientes devido ao aumento da entrada de matéria organica
e consequente fornecimento de nutrientes apds atividades como manejo € queima
(LUIZAO, 2007), as concentra¢des de nitrato no solo tendem a diminuir em um ou dois
anos apos a retirada da vegetacao e queimadas (SCROTH et al., 1999). A razao nitrato:
amonio ¢ um indicador comum de empobrecimento de nitrogénio em solos, sendo que a
disponibilidade de nitrato aumenta conforme o tempo desde o distarbio (DAVIDSON et
al., 2007).

Outros impactos diretos dos sistemas de uso podem ser observados sobre o
nitrogénio inorganico. A correlagdo negativa entre N inorganico e densidade do solo
(Figl1 A e Tabela 3) deve-se ao efeito de compactagao no processamento da matéria
organica, conforme observado por Viana et al (2014), os quais verificaram um
decréscimo de nitrogénio total e matéria organica do solo conforme o aumento da

densidade. Esse comportamento de N inorganico e densidade do solo reflete a
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importancia da estrutura dos solos florestais para a atividade microbiana. As
transformagdes de N no solo sd3o predominantemente mediadas por microrganismos e
afetadas por condicdes ambientais (CANTARELLA et al.,, 2007), tais como boa
estrutura, com tamanhos diversos de poros, e boa retencdo de dgua (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Ja as correlagdes negativas entre nitrato e pH (Figl 1.b), resultaram na formacao
de dois grupos distintos, onde MQ e CR formam um grupo de maior pH e menor
nitrato. O oposto ¢ observado no grupo de PR e MA. Sugerem-se para esse
comportamento trés razdes: a) o efeito da queima através da entrada de cinzas, que
aumenta o pH do solo e também disponibiliza nutrientes acumulados pela vegetagdo
(ABREU SA et al., 2007), sendo o nitrato um anion, este pode ser menos retido no solo
com a predomindncia de cargas negativas e, assim, ser perdido por lixiviagdo; b) O
nitrato pode ter sido prontamente consumido em ambientes de maior limitacdo
nutricional; ¢) o efeito das reagdes de mineralizagdo per se, onde até a etapa de
formagao de nitrato através da decomposi¢cdo da matéria organica, ocorre a liberacao de
jons H (TROEH & THOMPSON, 2007).

O comportamento de baixas taxas de mineralizagdo em floresta submetida a
manejo e queima pode ainda estar associado a dois ou mais ciclos seguidos de corte
queima ocorridos nessas areas. As taxas de mineralizagdo reduzidas em drea MQ e areas
de CR indicam fornecimento de N em menor grau para a vegetacdo. Quando baixas, as
taxas de mineralizacdo tendem a fazer com que o nitrogénio mineral permaneca na
forma de amdnio, que tende a ser conservado por processos de troca de cations
(ROBERTSON, 1989).

Gomes e Luizao (2011) sugeriram que a utilizagdo de N inorganico pode inferir

menos acerca da dinamica e disponibilidade de N do que as taxas de mineralizacdo,
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como efeito de praticas de uso do solo. Entretanto, no presente trabalho, o N inorganico
teve diferencas significativas entre os tratamentos, sendo mais sensivel em captar
diferencas na dinamica no solo. Tendo em vistas que as taxas de mineralizag¢do, apesar
de apresentarem um comportamento de redu¢do em florestas MQ e CR, ndo
apresentaram resultados significativos.

As correlagdes entre eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) com a
disponibilidade de nitrato (Fig 10. B, Tabela 3) apoia o suposto por Vitousek (1982):
em ambientes com limitagdo, as plantas tendem a reabsorver esse elemento em maior
quantidade durante a abscisdo foliar, e esse nitrogénio reabsorvido pode ser utilizado
para formacdo de novas folhas e tecidos, o que resulta em matéria organica com baixa
concentragdo de N. Embora ndo encontramos correlacdo significativa entre EUN e
mineralizagdo, sabe-se que lentas taxas de decomposi¢do sdo consequéncias da
estratégia de uso eficiente da vegetagdo para permitir o crescimento, mesmo onde ha
baixa reserva de nutrientes no solo (RASMUSSEN & ENDE, 1993), resultando em
serapilheira com menores quantidades de nutrientes. Essas informagdes sobre a matéria
organica e a disponibilidade de nitrogénio, sdo consideradas indicadores de qualidade
do solo apds alteragdes antropicas, tendo em vista que a ciclagem de nutrientes ¢ um
processo ecologico essencial em florestas naturais ou secundarias (LEON & OSORIO,
2014).

6.4 Discriminagdo isotopica em solos

O menor & >N nos solos de florestas com historico de corte raso é atribuido a

ciclagem mais fechada nessas areas. De modo geral, sistemas com baixa disponibilidade

15
de N, possuem menores valores de 6 N (DAVIDSON et al., 2007, NARDOTO et al.,
2008). Piccolo et al (1996) encontraram médias de enriquecimento de >N, na camada

de 0-10 cm, em florestas primarias sobre Latossolos Amarelos iguais a 10.3 (%o), nos
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municipios de Agua Parada, estado do Par4, enquanto nos solos de pastagem de 8 anos a

média foi aproximadamente °N 9.5 %o.

Apesar das variacdes de enriquecimento isotdpico devido as alteragdes
antropicas, o 8'°N de todos os solos estudados esteve dentro do esperado para areas
tropicais, o menor valor encontrado em solos tropicais € igual a 3.5 %o € 0 maior 21.7 %o
(MARTINELLI et al. 2009). Porém comportamentos peculiares de 8'°N com outros
aspectos de dindmica de N neste estudo permitem inferir sobre as razdes para as
variagdes encontradas em cada tratamento. O padrio de & '°N dentro de um sistema
reflete oportunidades de usar o '’N como pardmetro integrante acerca do grau de
ciclagem presente, mas exige uma interpretagdo atrelada a outros pardmetros envolvidos

nas transformagoes de nitrogénio (ROBINSON, 2001).

As correlagdes negativas entre o enriquecimento isotopico e as razoes C:N de
serapilheira fresca e serapilheira de chao (Figura 13.C, Tabela 3) deve-se ao efeito
dessas razdes sobre a decomposicdo da matéria organica e transformagdes de N. No
solo, a nitrificagdo € considerada como um processo de elevado fracionamento
isotopico, variando de 15 -35 %o (HOGBERG, 1997). O que pode ser observado na

figura 13D, onde as areas de floresta primaria ¢ manejada apresentam uma ciclagem

15
mais aberta, com maiores concentragoes de nitrato e & N.

O comportamento demonstrado na Figura 14 F também foi encontrado por
Davidson et al., (2007). Os autores sugerem que um enriquecimento foliar pode ser
indicativo de recuperagao de ciclagem de N com o passar dos anos. Nas florestas mais
jovens, pouco N ¢ perdido, devido a demanda de nitrogénio pela vegetacao, resultando
em pouco fracionamento (DAVIDSON et al.,, 2007). Ainda que os autores citados

anteriormente descreveram esse comportamento para plantas, essa aplicagdo quanto ao
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nivel de fracionamento também pode ser inferida aos solos, pois a composi¢ao isotopica
foliar varia conforme o nitrogénio no solo (MARTINELLI et al., 2009).
Broadbentet al. (2014) e Wang et al. (2007) descreveram um comportamento do

gradiente isotopico com a idade da sucessdo oposto ao encontrado no presente estudo.

. . . ., 15
Ambos trabalhos descrevem uma diminui¢do no enriquecimento isotopico de N no
solo e na vegetacdo conforme aumenta a idade das florestas secundarias. Wang et al.,
(2007), no estado de Virginia (Estados Unidos), sugerem que a quantidade de

micorrizas (arbusculares e ectomicorrizas) aumentaram conforme os estdgios da

sucessdo, o que resultou em menor 6 15N (%0) no solo e na vegetacdo, sendo que no
solo, na camada de 0-10 cm, os valores encontrados para sucessdes de 5, 19 e 85 anos
foram, respectivamente: 5.6 , 3.8 € 2.6 (%o0), valores menores e com padrdo inverso aos
encontrados no presente estudo (Fig 11 e Anexo 1). Broadbentet al. (2014), em estudo
na Amazonia boliviana, atribuem a queda do enriquecimento isotdopico no solo a
mudangas na composicdo de espécies durante a sucessdo, aumento da atividade de
micorrizas ¢ mudangas na profundidade de raizes, dentre outros fatores. Os valores

encontrados por esses autores na camada de 0-30 cm, para florestas secundarias de 5,

10, 25, 35 e 47 anos foram, respectivamente: 9.7, 10.8, 7.1 e 9.13 15N (%0). Também
durante a sucessdo, ¢ possivel que a presenga de plantas que fixam nitrogénio da
atmosfera também possam causar uma diminuicdo nos valores de o 15N de um
ecossistema (Davidson et al., 2007), uma vez que tendem a ter valores proximos de zero
(Martinelli et al., 2009). Porém, a tendéncia de o 15N (%o0) aumentando conforme os
intervalos de tempo sugere que nas florestas secundéarias do presente estudo, o
nitrogénio inorganico ¢ a principal forma de aquisicdo de N pela vegetagdo, visto que

. . o . . 15
locais com maior formagdo de nitrato tendem a ter maiores valores de 8 N no solo

(LOSS et al., 2014).
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A correlagdo entre 6 N e biomassa (Figura 10 B, Tabela 3) nas florestas
estudadas corrobora com o definido por Martinelli et al. (2009), em que a compreensao
de um ecossistema estd intimamente ligada ao conhecimento da ciclagem de nitrogénio

dentro do mesmo. Como a biomassa florestal neste contexto estd representando o nivel

de recuperacao pos-disturbio, ou a auséncia deste, a correlagdo positiva entre o 15N e
biomassa revela o gradiente de recuperacao da dinamica de nitrogénio. Estes dados
sugerem que praticas de manejo florestal de baixo impacto tem pouca influéncia sobre a
economia de N, apesar da grande exportagdo de nitrogénio. Processos de manejo
envolvendo queima tem um impacto muito maior ¢ deveriam ser evitados para permitir
uma melhor recuperagao do sistema florestal.

7. Conclusao

A observacdo do comportamento dos parametros estudados forneceram
indicagdes das perdas e recuperacdo da dindmica de N ao longo das diferentes
alteracdes antropicas estudadas. Entretanto, existem outros mecanismos atuando na
entrada de N nas florestas secundarias, como fixagao de N, entrada através das chuvas,
associacao com micorrizas e atividade microbiana.

No presente estudo, em todos os tratamentos ndo houve predomindncia de

. g ~ . A . r 15
imobilizagdo de N inorganico. Também, todos os solos estudados apresentaram 6 N

(%0) maior que 7. A recuperagdao da dindmica de N no presente estudo demonstrou
padrdes consistentes quanto a parametros foliares e de solo. Esses parametros indicam
que os estagios de sucessao estudados neste trabalho estdo saindo da fase de limitagao,
como proposto no modelo conceitual de recuperacdo da dindmica de N ao longo do
tempo na figura 16. Onde y seria um indice da dinamica de N no solo, como soma dos
fatores que atuam nessa dindmica — retorno anual de N via serapilheira, taxas de

mineralizacdo, disponibilidade de N em formas inorganicas e enriquecimento no



49
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isotopo N. O eixo X seria o intervalo de tempo para recuperacdo dessa dinamica. As
areas de florestas secundarias estudadas no presente trabalho encaixam-se na faixa

cinza, evoluindo para os padrdes de floresta primaria.

'''''' Floresta Primaria

Floresta Manejada

Floresta Manejada e Queimada
Corte Raso

Figura 16: Modelo conceitual da recuperacdo da dinamica de N no solo conforme a
idade das sucessoes
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6 Anexos

Tabela 4: Médias e desvios dos parametros estudados

Parametro Primaéria Manejada Mang ada ¢ Corte Raso
Queimada

C:N serapilheira fresca anual 29.16 + 3.18 2883 + 3.61 2950 + 345 3473 + 4.53
C:N em serapilheira de chao 2497 + 2.68 2882 + 522 2821 + 285 3467 + 4.68
C:N solo (set 2014) 11.68 + 092 1250 + 032 1191 + 055 13.00 + 097
C:N solo (ago 2015) 1280 + 0.85 1225 + 0.59 11.65 + 095 1348 + 0.74
N em serapilheira fresca anual ( g kg ™) 1656 + 190 1679 + 192 1552 + 1.54 13.72 + 2.12
Estoque de N em serapiheira de chdo (kg ha ™) 46.84 + 10.01 37.50 + 582 33.17 + 9.01 28.64 + 441
N em serapilheira de chio (g kg ™) 8322 + 923 7377 + 14.63 68.64 + 5.02 6238 + 12.79
N total no solo (gkg ™) 195 + 044 235 £+ 020 3.60 £ 402 333 £+ 4.20
NH4( mg kg ™) 1.74 + 050 1.87 + 1.11 200 + 027 171 + 0.78
NOs;( mgkg ™) 282 + 050 329 + 039 152 + 140 097 + 0.17
N inorganico (mg kg '1) 4.56 + 082 516 + 096 352 + 156 2.68 + 0.82
NO;: NHy 1.76  + 0.62 238 + 132 074 + 060 066 + 0.29
Taxa de Nitrificacdo ( mg kg ' dia™) 0.41 + 020 008 + 026 016 + 031 030 + 0.14
Taxa de Mineralizagio (mg kg ™' dia™) 069 + 024 041 + 028 032 + 027 040 + 0.14
pH 383  + 0.18 381 + 011 439 + 024 432 + 0.36
Areia (%) 2514 + 23.57 9.77 + 5.17 19.17 + 16.38 45.77 + 41.78
Silte (%) 1475 + 699 949 + 451 1749 + 2,60 17.76 + 21.07
Argila(%) 60.10 + 1696 80.74 + 795 63.34 + 14.50 3647 + 33.31
Densidade (g cm™) 1.02 + 0.09 1.00 + 009 1.10 + 0.18 1.19 + 0.14
Umidade (%) 3726 + 1040 3747 + 510 3433 + 8.64 2754 + 17.22
Retorno Anual de N(kg ha ™) 147.11 + 34.41 137.89 + 31.04 118.90 + 32.92 85.62 + 1641
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Producio de Liteira(Mgha™ ano™)
EUN
85N (%o)

Biomassa (t ha ™).

8.72
60.99

10.91
339.15

[+ 1+ I+ I+

0.87
6.60

0.81
15.60

8.20
60.23

10.37
244.38

1.82
7.11

0.78
59.94

7.57
64.89

9.97
251.82

1.91
5.90

1.06
64.02

6.31
74.09

8.35
104.90

[+ 1+ I+ I+

1.74
9.93

0.88
82.50
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS DE FLORESTAS TROPICAIS
DEFESA PUBLICA DISSERTAGCAO / PPG-CFT - INPA

Ata da Defesa Pdblica da Dissertacado de Mestrado de AXA EMANUELLE SIMOES FIGUEIREDO aluno
(a) do Programa de Pds-Graduagao Stricto Sensu em CIENCIAS DE FLORESTAS TROPICAIS, realizada
no dia 30 de Junho de 2016.

Aos trinta dias do més de Junho de 2016, as 09h00, na Sala de Aula 02 do Programa de PG
em Ciéncias de Florestas Tropicais, PPG-CFT, Campus Ill, INPA-V8, realizou-se a Defesa Piblica da
Dissertacao de Mestrado intitulada: “DINAMICA DE NITROGENIO EM SOLOS DE FLORESTAS
SECUNDARIAS SOI§ DIFERENTES HISTORICOS DE USO NOS MUNICIPIOS DE SANTAREM E
BELTERRA, AMAZONIA ORIENTAL" em conformidade com o Artigo 68 do Regimento Interno do
PPG-CFT e Artigo 52 do Regimento Geral da Pos-Graduagado do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (MCTI-INPA) como parte final de seu trabalho para a obtencao do titulo de MESTRE EM
CIENCIAS DE FLORESTAS TROPICAIS, area de concentracao em Manejo Florestal, A Banca
Examinadora foi constituida pelos seguintes professores doutores: BRUNO FERNANDO FARIA
PEREIRA (UFAM), SONIA SENA ALFAIA (INPA) e NIWTON LEAL FILHO (INPA). O(a) Presidente da Banca
Examinadora, Dr(a) Carlos Alberto Nobre Quesada (Coorientador(a)/INPA), deu inicio a sessdao
convidando os senhores membros e o (a) Mestrando (a) a tomarem seus lugares e informou sobre os
procedimentos a serem observados para o prosseguimento do exame. A palavra foi, entdo, facultada
ao (a) Mestrando (a) que apresentou uma sintese do seu estudo e respondeu as perguntas formuladas
pelos membros da Banca Examinadora. Depois da apresentacdo e arguicdo, a referida Banca
Exan]madora se reuniu e decidiu por

ivr\)uﬁku

A sessdo foi encerrada as ’H ) e, para constar eu, Valdecira Azevedo, Secretaria do PPG-CFT
lavrei a presente Ata, que depois de lida e aprovada foi assinada pelo Presidente e membros da
Banca Examinadora. Em Manaus (AM), 30 de Junho de 2016.

Banca Examinadora:

Dr(a) BRUNO FERNANDO F. PEREIRA @Aprovado(a)[l Reprovado(a) 3/ ﬂ"ﬁb"///" g

i
Dr(a) SONIA SENA ALFAIA EAprovado(a)D Reprovado(a) \ F_/—J—ﬁf
Dr(a) NIWTON LEAL FILHO .Aprovado(a)[l Reprovado(S.)\___,/ }
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Dr. Carlos Alberto Nobre Quesada Dr Qntomo Ocimar Manzj Dr. José;{r&qgﬁ}_?gg..dé C. Gongalves
Presidente da Banca “-Qrientador A Coordenador do PPGCFT
Coorientador :

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA — INPA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS DE FLORESTAS TROPICAIS
MESTRADO - DOUTORADO
Av. André Aratjo, n® 2936 — Bairro: Petropolis ~ Mananaus/AM — CEP: 69057-375
Fone: (92) 3643-1838
Site: http://pa.inpa.gov.br - E-mail: cit@inpa.gov.br, ppacft.secretaria@agmail.com



