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Sinopse:
Estudou-se a produgdo e a qualidade nutricional da liteira em dois
diferentes ambientes, terrestre (num gradiente topografico: platd, vertente e
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RESUMO

Para ajudar a entender as interagdes do carbono e dos nuirientes minerais
da liteira numa pequena bacia hidrografica, foram estudadas as dinamicas
sazonais da liteira fina nhum gradiente topografico sob floresta de terra firme e do
carbono nas aguas de drenagem do igarapé. O objetivo principal deste trabalho foi
estudar a dindmica do carbono da liteira na floresta e no igarapé de drenagem da
bacia e avaliar os nutrientes minerais da liteira, correlacionando-os com os
periodos sazonais, além de analisar as formas do carbono organico encontrado na
liteira do igarapé e dissolvido nas aguas deste. O estudo foi realizado na Reserva
Biologica do Cuieiras, ZF-2, em uma pequena bacia (lgarapé Asu), que foi toda
instrumentada. A produgao de liteira na floresta, foi medida em coletas quinzenais,
usando coletores de PVC de 50 cm x 50 cm, em trés posigdes topograficas
(Pl=platd, V=vertente e B=baixio), durante 1 ano. Simultaneamente, foi

quantificada a massa de liteira sobre o solo, utilizando-se um quadrado de

madeira de 20 cm x 20 cm. A liteira carreada pelo igarapé foi coletada utilizando

uma rede amostradora em uma cerca feita no igarapé, efetuando-se duas

campanhas intensivas qué abrangeram os periodos: chuvoso (fevereiro) e seco

(julho-agosto). Analises quimicas de C, N e macronutrientes, foram feitas em todo

o material coletado. A produgao anual de liteira foi mais alta no platd (9,4 t ha') e

mais baixa no baixio (7,5t ha™'). Os maiores valores de P, K, e Ca entrando via

liteira fina foram observados no baixio. Houve diferengas significativas para Ca
iteira

(B>V>P)) e K (B>PI>V) com relagéo as trés posigdes topograficas. A quantidade
>\/>
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de liteira acumulada sobre o solo foi praticamente similar para as parcelas do platé
e vertente (6,0 t ha™"), e o quociente de decomposicdo mais alto (k. = 1,6) ocorreu
no platd. A retengéo de liteira do igarapé no periodo chuvoso variou de 5,7 mg m
a 76 mg m’>; no periodo seco, foi de 8,2 mg m™ a 155,3 mg m™, O estoque de
DOC total diario variou de 60,9 a 673,6 kg no periodo chuvoso; e 60 a 675 kg no
periodo seco. As menores concentragées de POC foram encontradas no periodo
chuvoso (2,9 a 37,7 mg m™) e as maiores no periodo seco (4,2 a 74,4 mg m®). A
menor concentracdo de DOC (6,1 g m®) e a maior (14,7 g m™) foram observadas no
periodo chuvoso. O POC nao mostrou relagéo significativa com a variagdo de
descargas baixas (*=0,4), somente com as altas (*=0,7), em ambos os periodos.
Entretanto, o DOC mostrou uma forte relagdo com a descarga no periodo seco e no
periodo chuvoso, independente de grandes eventos de precipitagbes. O DOC
representou 99% do carbono orgénico encontrado no Igarapé Asu e parte deste

carbono provém da lavagem da liteira depositada sobre o solo da floresta de baixio,

que é eventuaimente inundada pelo igarapé.
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ABSTRACT

To help understanding the interaction between carbon and mineral nutrients
of the litter in a small watershed under non flooded forest, the seasonal dynamics
of the fine litter was studied along a topographical gradient under dense lowland
evergreen rain forest, and the carbon in the water drained by the small stream. The
main aim of this work was to study the carbon dynamics in the litter in the forest
and in the stream, evaluating their chemical composition and analyzing the forms
of organic carbon found in the litter and dissolved in its water, correlating these
measurements seasonal changes. The work was carried out in the Cuieiras
Biological Reserve, ZF-2, in the small and fully-instrumented watershed of the Ast]
stream. Fine litter production in the forest was measured every two weeks, using
50 x 50-cm littertraps at three topographical positions (Pl=plateau, V=slope and
B=valley). At the same time, the litter-layer mass was measured using a 20 x 20-
cm wood on frame. The litter carried in the stream water was collected using a
retention net in the stream. Samplings were carried out during two intensive
campaigns, including the rainy season (February) and the dry period (July and
August). Chemical analyzes of C, N and macro-nutrients were conducted for all the
material collected. The annual production of litter was greater in the plateau (9.4 t
ha'1) and lesse in valley forest (7.5 t ha"). Greater amounts of P, K and Ca entered
through the fine litter to the soil system in the valley than in plateau and slope

forests. There were significant differences for the amounts of Ca (B>V>PI) and K

(B>PI>V) in relation to the topographibal positions. The litter-layer mass



accumulated on the soil surface was similar to the amounts in the plateau and
slope (6.0 t ha™) and the decomposition quotient was highest (k.=1.6) in the
plateau. The retention of litter carried in the stream during the rainy season varied
from 5.7 mg m™ to 76 mg m™ in the dry season from 8 mg m™ to 155 mg m™. The
total daily DOC stocks varied from 61 to 674 kg during the rainy season and from
60 to 675 kg during the dry season. The lowest concentrations of POC were found
during the rainy season (2.9 to 37.7 mg m™) and the highest values during the dry
season (4.2 to 74 mg m™). The least concentration of DOC (6.1 g m™), as well the
highest (14.7 ¢ m), were observed during the rainy season. The POC did not
show any significant relationship with the variations of low water flows (r*=0.4), only
with the high flows in the stream (?=0.7), in both seasons. However, the DOC
showed a strong relationship with the water flows in both the dry season and the
rainy season, independent of strong rainfall events. The DOC represented 99% of
the organic carbon found in the Asu stream, and part of this carbon originated from

the washing of the litter deposited on the soil surface of the forest in the valley,

which is occasionally flooded by the stream.
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1.INTRODUGAO GERAL

A Floresta Densa é caracterizada por uma elevada biomassa, ocorrendo
principalmente onde ndo ha grandes limitagbes de crescimento quanto a
disponibilidade hidrica, energética e caracteristicas dos solos. Em contrapartida, as
Florestas Abertas possuem menor biomassa e maior quantidade de lianas e
plantas de sub-bosque, em decorréncia da maior penetragao de luz nos extratos
inferiores (Salati et al., 1983, Ometto et al., 2003). Estas duas categorias de
florestas estdo incluidas na formagdo que ocupa a maior area da regido
amazénica, denominada Floresta de Terra Firme, que ocupa uma area de
aproximadamente 3,8 milhdes de km?. Além da Floresta de Terra Firme, existe
também na Amazdnia uma vasta area de florestas de inundagédo, onde os dois
tipos distintos s&o as florestas de Varzea e de Igapd. O primeiro tipo é formado
pelos rios de aguas brancas, e s&o caracterizadas por solos mais ricos, geralmente
de aluvies procedentes dos Andes; o segundo, por rios de aguas pretas,
drenando solos mais pobres (Sioli, 1962; Ribeiro et al., 1999).

A estrutura da floresta de terra firme e sua composigao floristica s&o
definidas pelos tipos de solo e seu relevo. Na Amazénia Central, o platé é
caracterizado por apresentar solos argilosos (Latossolo Amarelo-alico) bem
drenados, com sedimentos mais antigos, pobres em nutrientes; a vertente ¢ de
dificil delimitagéo, com predominéncia de solos Areno-argilosos, representando
nsigdo; e o baixio apresenta solo Arenoso encharcado com as

uma zona de tra

chuvas e com acumulo de sedimentos (Chauvel, 1982; Ribeiro et al., 1999; Luizéo

et al., 2004).
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As florestas de terra firme sdo consideradas um complexo sistema em
equilibrio, que, devido a uma favoravel combinagéo de agentes ambientais, como
energia solar e agua em abundéncia, mantém sua produtividade (Jordan, 1985).
Desse modo, as florestas encontradas na Amazdnia apresentam uma grande
quantidade de biomassa e alta diversidade de espécies (Pires & Prance 1985),
apesar da pobreza quimica da maioria dos seus solos (Sanchez, 1976; Schubart et
al., 1984, Jordan, 1985). Estas florestas parecem estar adaptadas para sobreviver
nesses solos em decorréncia da eficiente e rapida reciclagem de nutrientes,
resultando em uma perda minima através de processos de lixiviagao (Klinge &
Fittkau, 1972; Herrera et al., 1978; Jordan & Herrera, 1981). Estes processos
seriam em decorréncia natural da elevada pluviosidade da regido, onde os
nutrientes perdidos n&o podem ser repostos pelo fraco e desgastado substrato
geolégico. No entanto devido aos eficientes mecanismos de conservagao dos
nutrientes a lixiviagédo € um componente do processo de ciclagem de nutrientes
que contribui de forma relativamente lenta para o ecossistema (Jordan, 1985;
Sodré et al., 2000). Um dos principais mecanismos de protegcdo do solo contra
lixiviag&o e erosao superficial € a liteira (Ross et al., 1990), que também tem papel
de destaque na ciclagem de nutrientes.

A camada de liteira sobre o solo das florestas, que é formada por detritos
organicos, tais como folhas, material reprodutivo, material lenhoso e fragmentos
produzidos pela vegetagdo (Vieira, 1988) representa um dos principais

finos,

mecanismos de reciclagem e distribuicdo de nutrientes na maioria dos

ecossistemas terrestres (Vitousek & Sanford, 1986; Hughes & Fahey, 1994). Nas
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regides tropicais, ela tem um papel importantissimo devido as caracteristicas de
pobreza quimica da maioria dos seus solos, que geralmente apresentam baixos
contelidos de matéria organica (Anderson & Swift, 1983) e de nutrientes minerais,
em decorréncia de altas temperaturas e precipitagdes (Jordan,1985). Por conferir
protegdo ao solo contra a eroséo e ajudar na manutengéo de sua umidade, a liteira
favorece a atividade de micoorganismos e sua decomposi¢do e, provavelmente,
promove o desenvolvimento estrutural do solo (Kimmins, 1987). Os tipos de solos
e as concentragbes de nutrientes sdo condi¢gdes importantes na ciclagem de
nutrientes na floresta (Sollins et al., 1988; Burnham 1989; Sollins, 1989; Matson,
1990).

A dindmica de nutrientes encontra-se fortemente ligada ao ciclo da agua,
uma vez que a agua €& o meio mais importante de translocagédo de nutrientes
dentro da floresta, que se desenvolve sobre solos bem drenados e de baixa
fertilidade natural (Brinkmann, 1989). As aguas de drenagem que saem do
ambiente terrestre e chegam aos igarapés e rios, carregam consigo parte dos
nutrientes lixiviados que anteriormente foram integrados aos processos de
transferéncia, alocagao e armazenamento na liteira. Portanto, a circulagdo de
s depende nao somente do ecossistema em si, mas também dos fatores

nutriente

externos a ele como a precipitagdo pluviométrica (Teixeira ef al., 2001). Esta, por

sua vez, contribui na ciclagem de nutrientes através da remogédo de minerais

oriundos das folhas, ramos, frutos € musgos (Eaton et al., 1973). Essa ciclagem se

faz através da chuva interna: das gotas que penetram diretamente pelos espagos

no interior das copas, lavando a vegetagdo; pelo escorrimento ao longo dos




troncos (Gama-Rodrigues & Miranda, 1991a) e pela lavagem da liteira acumulada
sobre o solo (Gama-Rodrigues & Miranda, 1991b; Gama-Rodrigues et al., 1999).

A liberagdo desses nutrientes, através da chuva, é atribuida a fatores
associados a planta e ao ambiente, tais como a idade das folhas, seu estagio de
fenolégico, propriedades fisicas e quimicas da superficie foliar, concentragéo de
nutrientes no tecido foliar € na agua da chuva, etc. (Tukey Jr., 1970; Parker, 1983).
A liteira também influencia os ambientes aquaticos, como os igarapés e rios, de
diversos modos: (i) 0 excesso de agua da chuva, que lava os solos e drena 0s
igarapés, deixa as aguas mais acidas, relativamente ricas em silica e pobres em
cations e outros nutrientes (Walker, 1995); (i) a liteira em decomposi¢ao
representa o inicio da cadeia alimentar dos igarapés, com seus fungos
decompositores servindo de alimento primario para as Iarvés de quironomideos
(Walker, 1987); (iii) pode representar um meio importante de remogao do carbono
fixado pela floresta (Richey et al., 2002).

Recentemente o carbono liberado pela queima das florestas passou a ser o
grande vildo das questdes ambientais no Brasil, pois este, ao se transformar em
diéxido de carbono na atmosfera pode causar efeitos danosos ao planeta. De um
modo geral, 0 estudo para avaliar o papel das florestas tropicais, particularmente a
amazobnica, na absorcdo ou emissédo de gas carbonico (CO,) é de grande
importancia ndo sO para a comunidade cientifica, mas para toda populagéo da
terra. A ideia predominante é que a Floresta Amazodnica seja neutra em relagéo ao
e tanto quanto emite) no balango do gas carbdnico, por ser um bioma

CO, (absorv
maduro (em estado de climax), isto &, que ja ultrapassou seu estagio inicial de
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formacgéo, quando fixa grandes quantidades de carbono e agua na materia
organica, por meio da fotossintese.

O carbono na Terra esta essencialmente na forma de compostos orgénicos e
carbonatos ou sob a forma de gas carbdnico (CO3). O ciclo do carbono consiste na
transferéncia deste elemento (via queima, respiracdo, reagbes quimicas) para a
atmosfera ou para o mar e a sua reintegragéo na matéria organica via assimilagéao
fotossintética. O oceano, a vegetagédo e o solo sdo importantes reservatérios que
trocam ativamente carbono com a atmosfera (Fig. 1). A quantidade de carbono na
atmosfera é de 765 Gt. O oceano contém 50 vezes mais carbono do que a
atmosfera e a vegetagdo, e o solo aproximadamente trés vezes mais (Moreira &
Siqueira, 2002). Parte do carbono do solo, pode ser transferido para igarapés, rios

e, dai, para o oceano ou a atmosfera.

0 Ciclo de Carbono da Floresta
Amazonica
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i . gintese preliminar dos fluxos do ciclo de carbono das florestas amazonicas, oriundas dos
Figura 1: Sin s Onde: unidade = ton C ha™' por ano; PPB - produtividade primaria bruta;

jeto L .
S%Lygscg;&gjtos de carbono orgénico volatil. (Fonte: Scientific American Brasil, nov 2002.)
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O possivel transporte do carbono fixado pela vegetagdo para os rios e lagos
da Amazdnia € hoje um importante componente do balangb e da dinamica do
carbono na regido, que estao no foco das discussdes sobre o papel da Amazénia
em relacao a atmosfera e o efeito estufa. No entanto, devido ao aumento do CO,
na atmosfera nas Uitimas décadas, o ciclo do carbono pode ter sido alterado e
florestas maduras podem estar absorvendo carbono em excesso. Medidas
recentes do fluxo de gas carbdnico acima da superficie e ao longo da copa das
arvores, na Amazdnia central € em Ronddnia, indicam que a floresta esta se
comportando como um absorvedor liquido de gas carbonico da atmosfera (Malhi et
al., 1998; Nobre et al., 2001). Essa absorgdo também pode variar de acordo com o
gradiente topografico, ou seja, maior no platd e menor no baixio (Nobre et al.,
2001). A liteira geralmente possui um comportamento diferenciado com relagéo a
dinamica dos nutrientes, dependendo das caracteristicas do local em que ela foi
coletada (platd, vertente ou baixio). Por outro lado, modelos matematicos
baseados em estudos de emissGes de CO; por rios e lagos da Amazénia sugerem
que todo o carbono fixado em excesso pelas florestas de terra firme podem estar
sendo drenados para os igarapes e, dai, para os rios e lagos da bacia amazénica,
de onde seria emitido para a atmosfera (Richey et al. 2002). Sugere-se, entéo, que
o carbono liberado pelos rios e lagos seja oriundo da matéria organica
transportada desde o planalto até as florestas inundadas, onde o CO, é respirado e
lido rio abaixo (Richey et al., 2002). Para confirmar este transporte de carbono

expe
da terra firme para igarapés e rios as medigGes do fluxo de gas carbdnico devem,
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portanto, ser realizadas de forma continua, com o objetivo de quantificar o carbono
liberado ou absorvido pelas florestas.

Em particular, sdo necessarios estudos que relacionem a liteira produzida e
depositada pela floresta com o carbono nos igarapés florestais, em diferentes
formas: como material particulado grosso (liteira), carreado pelas aguas do igarapé
e/ou como carbono organico dissolvido nas aguas do igarapé, que pode ser
oriundo da decomposi¢do da matéria orgénica (onde o carbono seria percolado e
atingiria o lengol freatico) ou através da lavagem da liteira deposta nas margens do
igarapé pelas aguas transbordadas quando das inundagdes provocadas por
elevadas precipitagdes (acima de 100 mm). Estudos desses processos em
pequenos igarapés ainda nédo foram realizados e séo essenciais para entender

estes processos e a intensidade dos fluxos de carbono envolvidos.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Determinar a produgdo e a dindmica da deposigdo da liteira e sua

composigdo quimica em florestas nos diferentes periodos sazonais relacionando-
os com o carbono orgénico (particulado e dissolvido) do igarape.

2.2 Especificos
1. Identificar mudangas na produgdo e deposicdo de liteira fina e sua

qualidade nutricional com relagédo as diferentes posigoes topograficas
(platd, vertente e baixio).

2. Calcular as quantidades de carbono particulado grosseiro da liteira (folhas e
material lenhoso fino) drenados pelo igarapé nos diferentes periodos
sazonais, correlacionando-as com a variagdo da descarga no igarape.

3. Relacionar as quantidades de carbono da liteira depositada sobre o solo do

baixio (fragbes L e F) com o carbono dissolvido encontrado na agua do

igarapé.




3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

3.2 Localizagcéo
O estudo foi realizado na Reserva Biolégica do Cuieiras, do INPA, que

abrange uma area de aproximadamente 22.700 ha e esta localizada 50 km ao
norte de Manaus, no km. 34 da estrada vicinal ZF-2 (coordenadas geograficas:
aproximadamente 2°35'21.08" S e 60°06'53.63" W). A Reserva engloba uma vasta
area de floresta Umida ainda primitiva e distribui-se entre duas bacias
hidrogréaficas: a oeste, a bacia do rio Cuieiras (13.414 ha); a leste a bacia do rio

Taruma-Agu (9.321 ha) (Ranzani, 1980).

3.3 Clima
A temperatura média anual gira em torno de 26,7 °C, apresentando valores

médios de 31,4°C e 23,3°C para as maximas e minimas, respectivamente
(Miranda, 2002). O clima é do tipo Ami segundo a classificagdo de Kdppen. A
média da umidade relativa anual é de 83% (INMET, 1992). A pluviosidade anual
média da area é de 2000 a 2500 mm (Ribeiro & Adis, 1984). Para uma série
historica de 20 anos da EMBRAPA, (para uma estacéo climatolégica situada + 15
km a nordeste) o intervalo de confianga obtido para a regido € de 2.610 £ 124 mm
(ec = 0,05). Os valores de precipitagdo medios registrados pelo INMET em uma
série historica de 30 anos em Manaus, citam valores de 2.286 mm ao ano.

A distribuigdo mensal de chuvas forma duas épocas distintas no ano: a
estacao seca, que ocorre entre junho e outubro, sendo agosto 0 més com o menor

indice pluviométrico; € a estagdo chuvosa, que ocorre entre novembro e maio,

9
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sendo que 0 més de marcgo é o que apresenta o maior indice pluviométrico (Falesi,

1971).

3.4 Solos e topografia
Geologicamente, predominam os sedimentos da Formagao Alter-do-Chao,

do Cretaceo superior, consistindo de arenitos caulinicos, argilitos, grauvacas e
brechas intraformacionais; encontram-se, ainda, sedimentos arenosos do
Pleistoceno e Sedimentos Recentes do Quaternario (Ranzani, 1980).
Os solos predominantes séd classificados como Latossolos Amarelos, alicos, de
textura muito argilosa, que ocupam a superficie dos platés, cuja fase de referéncia
sob floresta é caracterizada pela presenca de um horizonte médio, poroso situado
entre dois horizontes pouco porosos (Chauvel, 1982). O relevo € levemente
ondulado e a maioria das ondulagdes & formada por pequenos platds que variam
de 500 a 1000 m de diametro. A diferenga de nivel entre as calhas dos igarapés e
a superficie dos platos varia de 70 a 80 m, sendo mais baixos no igarapé Asu, 40
a 50 m (Santos, 1996). A topografia do transecto incluido no presente estudo
apresenta uma seqliéncia de platd, encosta e baixio (Ferraz et al., 1998; Luizao et
al., 2004). Os solos dos platdés s@o de textura argilosa; nas encostas, variam de
argilo-arenoso (préximo aos platos) a areno-argilosos (proximos aos baixios) e nos
baixios sao de textura arenosa. Assim, os solos das topossequéncias podem ser
os principais: Latossolo Amarelo, nos platés; Podzdlicos

classificados em trés tip

Vermelho-Amarelo, nas encostas e Arenossolos hidromorficos, nos baixios

Chauvel, 1982; Ferraz et al.,, 1998). Todos os solos s&o muito acidos, com os

(

maiores valores de cargas negativas nas partes mais baixas do transecto, onde ha

10
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nitida hidromorfia devido a presenga das calhas de drenagem e da elevagédo do
lengol fredtico até a superficie do solo. A atividade biologica também € mais baixa
nessas areas (altos indices de C/N), devido as condi¢des ambientais redutoras

tipicas das areas hidromorficas (Ferraz et al., 1998).

3.5 Vegetacéao
A vegetagdo é de Floresta de terra-firme, Densa, Umida e Perenefdlia

(Guillaumet & Kahn, 1982). Apesar dessa classificagao geral, a area de estudo
apresenta uma floresta com ambientes diferenciados. A floresta de terra-firme,
termo que se aplica a todas as florestas que ndo sdo sazonalmente inundadas
pela cheia dos rios, pode ser dividida em quatro tipos (Ribeiro et al. 1999):

Floresta de platd, nas areas mais altas, sobre solo argiloso bem drenado. E
a floresta com maior biomassa, com dossel de 35-40 m e muitas arvores
emergentes (>45 m), como o Angelim-pedra (Dinizia excelsa). O sub-bosque se
caracteriza pela presenca de muitas palmeiras acaules (Atfalea attaleoides,
Astrocaryum sciophilum).

Floresta de vertente, sobre a paisagem colinosa dissecada, com solos
es mais altas e areno-argilosos nas partes mais baixas. Com

argilosos nas part

dossel atingindo 25-35 m e poucas arvores emergentes, a vertente representa uma

sona de transicao, apresentando, entretanto, espécies que sé ocorrem neste

ambiente.
Floresta de campinarana, entre as areas de baixio e vertente, sobre solo de

areia branca (areias quartzosas). Com poucas arvores de grande porte e dossel

atingindo 15-25 M, possui baixa biomassa e diversidade; entretanto, apresenta

11



grande acumulo de liteira. Apresenta alta penetragdo de luz e densidade de
epifitas, principalmente sobre individuos de macucu (Aldina heterophylla), e sub-
bosque caracterizado pela alta densidade de arvoretas e arbustos, as vezes com
muitas bromélias terrestres.

Floresta de baixio, nas planicies aluviais ao longo dos igarapés, sobre solo
arenoso, encharcado com as chuvas, com acimulo de sedimentos. Possui poucas
arvores emergentes, o dossel varia de 20 a 35 m. Uma caracteristica marcante € a
grande quantidade de raizes superficiais, além de raizes escoras e adventicias.
Apresenta muitas palmeiras arbéreas, como o pataua (Oenocarpus bataua), buriti
(Mauritia flexuosa), e sub-bosque denso com palmeiras acaule (Atfalea
microcarpa) € muitas ervas de areas encharcadas (Marantaceae e Cyclantaceae).
A fisionomia do baixio varia muito, de acordo com o nivel e o tempo de
encharcamento do solo. Em algumas areas pode ocorrer inundagéo periddica e,

entao, podem-se encontrar algumas espécies tipicas de varzea e igapo.

12



CAPITULO |

PRODUGAO E CONTEUDO DE NUTRIENTES DA LITEIRA EM
FLORESTA DE TERRA FIRME

1. INTRODUGAO
A liteira corresponde a camada de detritos organicos constituida

principalmente por folhas, material reprodutivo, material lenhoso e fragmentos
finos produzidos pela vegetacado (Vieira, 1988). Nas regides tropicais, devido as
caracteristicas de baixa fertilidade quimica da maioria dos seus solos, a liteira tem
um papel importantissimo. Os solos das florestas tropicais geralmente
apresentam baixos conteiidos de matéria organica (Anderson & Swift, 1983) e de
nutrientes minerais, em decorréncia de altas temperaturas e pesadas
precipitagdes (Jordan,1985). Por proteger o solo contra a eroséo (Ross et al.
1990) e ajudar ha manutengéo de sua umidade, a liteira favorece a atividade de
micoorganismos e a decomposi¢do da matéria organica e, provavelmente,
promove o desenvolvimento estrutural do solo (Kimmins, 1987). Os tipos de solos
e as concentragbes de nutrientes sdo condiges importantes na ciclagem de
nutrientes na floresta (Sollins et al., 1988; Burnham 1989; Sollins, 1989; Matson,
1990).

O processo de biodegradagéo, ou decomposicdo & essencial para a
recuperagdo dos solos por produzir a reciclagem de elementos, liberando os
nutrientes contidos na liteira para o solo e, dai, para a produgdo vegetal, ao
mesmo tempo que o carbono forma o humus no solo, melhorando sua estrutura,

sua capacidade de reter dgua e de trocar fons (Aber & Mellilo, 1991). A

13
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velocidade de decomposigdo de um substrato organico, como a liteira, €
determinada pela qualidade do substrato, ou seja, materiais com qualidades
nutricionais diferenciados podem apresentar diferentes taxas de decomposig¢éo
(Aber & Melillo, 1991). Além disso, as taxas de decomposigao dependem da
atividade da biota, que é regulada por fatores ambientais (Anderson & Swift 1983,;
Moreira et al., 2002). A liteira pode ser classificada segundo Proctor (1983) em
liteira fina (folhas, material reprodutivo, madeira até 2 cm @) e liteira grossa
(madeira morta com > 2 cm g) representando um dos principais mecanismos de
reciclagem e distribuigdo de nutrientes na maioria dos ecossistemas terrestres
(Vitousek & Sanford, 1986; Hughes & Fahey, 1994).

O estoque de liteira sobre o solo é regulado pela dindmica da queda de
material e a consequente deposicdo da liteira sobre o solo e de sua taxa de
decomposigdo na superficie do solo. As taxas de decomposicao de liteira fina
variam de poucos meses a varios anos para o completo desaparecimento do
material (Anderson & Swift, 1983). Os estagios de decomposigao, assim como a
lixiviagdo, ©O intemperismo' € a acdo biolégica sdo processos que podem
influenciar em graus distintos a velocidade de decomposi¢éo da liteira e que
estao diretamente relacionados com os periodos sazonais (Mason, 1980). A
atividade dos microorganismos € mais intensa no periodo chuvoso, o que
favorece uma maior taxa de decomposigéo neste periodo. Ja na esta¢do seca,
além dessa atividade ser mais lenta, a prépria condigdo do clima néo é favoravel
a decomposigao, o que pode explicar a redugédo da taxa de decomposigdo. As
cias de que as taxas de decomposicdo sé@o afetadas pelas variagdes

evidén
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sazonais foram confirmadas por Luizdo & Schubart (1987) e Cornu et al.(1997) na
Amazonia Central, comparando as estagdes chuvosa e seca, verificando-se em
ambos os trabalhos, taxas de decomposigdo mais aceleradas na época chuvosa.
Luizao et al. (2004) ao estudar a decomposigéo da liteira nas diferentes posigoes
topogréaficas (platd, vertente e baixio), verificou que a maior taxa foi encontrada no
platd e a menor no baixio, confirmando assim que apesar da variagdo da
sazonalidade essa taxa pode ser influenciada também pela posigéo topografica. A
fixagao ou liberagao de maiores quantidades de carbono também pode variar de
acordo com o tipo de vegetagdo que é encontrado nessas diferentes posigoes
topograficas (Aradjo et. al, 2002). Alem disso, estudos indicam que tanto a
produgéo de liteira como a velocidade de decomposigéo, podem variar de acordo
com o gradiente topografico, sendo geralmente maior no platé e menor no baixio

(Luizéo & Schubart ,1987; Luizdo, 1989; Vasconcelos & Luizao, 2004).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao
A area de estudo encontra-se na Reserva Biologica do Cuieiras, do INPA,

que abrange uma area de aproximadamente 22.700 ha e esta localizada a 50 km

ao Norte de Manaus, no km 34 da estrada vicinal ZF-2 (coordenadas geograficas:

aproximadamente 2°35'21.08" S e 60°06'53.63 W ).
2.2 Delineamento experimental

Em floresta primaria, em cada posigéo topografica (plato, vertente e baixio),
foram utilizadas trés parcelas de 20 x 80 m: Platd (PL1, PL2 e PL3); Vertente (V1,
V2 e V3); Baixio (B1, B2 e B3). Em cada parcela foram instalados, por sorteio ao
acaso, dez coletores de liteira, num total de 30 coletores por posigéo topogréafica
(Fig. 2). Para a escolha do local, onde os coletores foram instalados, foi feito um

sorteio aleatorio, utilizando-se o mesmo sorteio para todas as parcelas, em cada

posigao topografica,

da localizag&o dos coletores dentro das parcelas de 20 m x 80 m. Em destaque

Figura 2: Esquema
eas onde estdo sendo feitas as coletas da camada de liteira.

a localizag&o das ar
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A produgdo de liteira foi medida durante 1 ano, nas trés posicoes

topograficas, usando-se coletores de PVC de 0,50 x 0,50 m, com fundo de tela de

nailon (malha de 1 mm), instalados sobre suportes de PVC a aproximadamente 30

cm do solo. As coletas foram agrupadas em trés periodos climaticos: julho-outubro
(estagao seca), janeiro-maio (estagao chuvosa) e nos periodos de transigdo
(junho, novembro e dezembro), neste Ultimo, a jungéo € justiﬁcada por ndo ter sido
encontrado diferencas significativas em estudos anteriores realizados por Luizéo et
al. (2004), quando das analises quimicas realizadas na liteira dos diferentes meses
neste periodo. O material foi coletado quinzenalmente, separado em seus
componentes principais (folhas, material lenhoso, material reprodutivo e
fragmentos finos), pesado e moido para posterior analise quimica da concentragao
de carbono e nutrientes. Para estimar a produgao anual de liteira fina nas
diferentes posigdes topograficas, levou-se em consideragdo a soma dos valores

quinzenais por coletor: calculou-se a média e o desvio padrdo para cada més, e

posicdo topogréfica e, através dessa média, fizeram-se as transformagdes

necessarias € 0 calculo para se chegar ao valor da produgéo anual.

Simultaneamente as coletas de liteira, e iniciando-se em agosto/2003, foi

quantificada a massa de liteira fina sobre o solo a cada 3 meses. Para isto, em

cada parcela, foram escolhidos, por sorteio ao acaso, cinco dos coletores de liteira,

sendo que, ao redor dé cada um, foram coletadas quatro sub-amostras, usando-se
um quadrado de madeira de 20 cm x 20 cm e uma faca (Fig. 3). As amostras
compostas (cinco por parcela) foram secas ao ar e passaram pela triagem, que

constou da separagéo de folhas inteiras (L), folhas quebradas, “fermentadas” ou

17



em decomposicéo (F) e material lenhoso (W). Todo material coletado foi pesado,
moido e processado para analise quimica a fim de determinar a concentragao de
carbono e nutrientes em cada fragdo. Para calcular os estoques de nutrientes nos
ciferentes componentes da liteira, levou-se em consideracdo a concentragao
determinada na digestao total e a massa estimada de cada componente. A partir

da média anual obtida da massa de liteira sobre o chéo, foi calculado o coeficiente

de decomposicao da liteira fina (kv), através da seguinte equagao:

kL-‘—”L/C

Onde: L= produco anual de liteira (t h™);

C= camada média anual (t h™") de liteira sobre o solo

Figura 3: Quadro de madeira para coleta da camada de liteira sobre o solo.

2.3 Analises quimicas da liteira
As andlises quimicas da liteira fina dos coletores foram realizadas em

amostras representativas dos periodos de estudo, que abrangem as estagoes:

seca (julho—outubro). chuvosa (janeiro-maio) e de transigao (junho, novembro e

18



TN A NI Y W W WY W W N W W@

~n

~v ~7 - ¥ aF w7 W WY

dezembro). Foram feitas andlises de nove amostras compostas para cada

componente (folha, material lenhoso e material reprodutivo), totalizando 27

amostras em todo gradiente topografico.

As concentracdes de C e N foram determinadas no Laboratério de Solos da
EMBRAPA: os macronutrientes (P, K, Ca e Mg) foram analisados no Laboratério
Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA. Os resultados das andlises dos
macronutrientes foram comparados com as amostras padrao do controle de
qualidade do Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas (ESALQ-USP). As
analises seguiram os seguintes métodos:

> Determinagdo de N total e C: Combustao - determinadas num auto-
analisador CHN-elementar (Vario EL). Método de cromatografia gasosa.

Determinagéo da concentragéo de P: Digestao nitroperclérica das amostras

\/.

(Malavolta et al., 1989) + leitura no Espectrofotometro UV-120-01 marca
Shimadzu.

> Determ_inagc")es de K, Ca e Mg: digestdao nitroperclérica das amostras
(Malavolta et al., 1989) + leitura no espectrofotémetro de absorgao atdmica

(Anderson & Ingram, 1993).

2.4 Estimativas do Tempo Médio de Residéncia (MRT)
Calculou-se o Tempo Médio de Residéncia (MRT) para os nutrientes N, P,
K, Ca e Mg. Foram utilizados os valores da entrada de nutrientes da liteira e da

camada de liteira para calcular o quociente ke. O Tempo Médio de Residéncia
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dos nutrientes na camada de liteira & o inverso do quociente kg, ou seja, MRT =

1/ke.

2.5 Anélises estatisticas
Para verificar o efeito das posicées topograficas (platd, vertente & baixio) e

da sazonalidade (variaveis independentes) nas estimativas da produgao,
deposigéo e das concentragées de nutrientes da liteira (variaveis dependentes), foi
utilizada analise de variancia. Quando constatou-se alguma significancia, foi

aplicado um teste de médias (“Tukey”), efetuando uma comparagéo entre a

produgéo e as concentragbes de nutrientes na liteira das diferentes posigdes

topograficas.
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3. RESULTADOS

3.1 Produg¢ao mensal de liteira fina
No periodo seco, a produgdo media mensal de liteira fina foi maior para o

platdé e menor para o baixio com a maior variabilidade da produgéo de liteira entre
os coletores ocorrendo no baixio € a menor no platé (Anexo 1). A produgéo mensal
de liteira no periodo seco (julho-outubro), nas trés posigdes topograficas (platd,
vertente e baixio), teve seu pico maximo no més de setembro: platé = 1492 kg ha™,
vertente = 1284 kg ha™ e baixio = 1106 kg ha™'. A produgdo mensal de liteira nos
meses de julho-agosto teve um crescimento continuo para platd (746 kg ha™ e
1014 kg ha™"), vertente (690 kg ha™' e 944 kg ha™) e baixio (529 kg ha™ e 904 kg
ha™') respectivamente (Fig. 4). O més de outubro se caracterizou por apresentar
um decréscimo na produgdo de liteira com relagdo aos meses de agosto e
setembro para as trés posigdes topograficas, platd (936 kg ha™), vertente (686 kg

ha'') e baixio (553 kg ha™).

A contribuigao das folhas para o total de liteira fina no periodo seco (julho-
outubro/2003), no platd foi de 82%, seguido da vertente com 81% e baixio com
77%. Com relagéo ao componente lenhoso, a maior percentagem calculada foi da
vertente (15%) sendo similar para platd e baixio (14%). A percentagem de material
reprodutivo foi maior no baixio (8%), sendo igual para o platd e vertente (3%). (Fig.
5). A percentagem de fragmentos finos foi igual para todas posigbes topograficas

(1%).
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Figura 4: Produgdo meédia mensal de liteira (kg ha") no perlodo de junho/2003-maio/2004 nas
diferentes posigdes topograficas (platd, vertente e baixio) (n = 30) e precipitagdo mensal na area de
estudo.

No periodo de transi¢éo (junho, novembro e dezembro), a produgdo média
mensal de liteira fina foi praticamente similar para o platd e vertente, sendo menor
para o baixio (Anexo 2). A maior produgdo mensal de liteira neste periodo deu-se
no més de novembro: platd = 965 kg ha™, vertente = 671 kg ha™' e baixio = 543 kg
ha™!. A quantidade de folhas produzidas no periodo teve uma maior porcentagem
na vertente com 83%, seguida do platd 79% e baixio com 77%. Com relagéo ao
componente lenhoso, a maiqr percentagem foi encontrada no platé (13%) seguido
do baixio (12%) e vertente (11%). A maior percentagem de material reprodutivo foi
encontrada no baixio (9%), seguida do platé (6%) e vertente (4%). (Fig. 5). A
percentagem de fragmentos finos foi similar para todas posigdes topograficas

(2%).
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No periodo chuvoso, a maior produgéo média mensal de liteira fina ocorreu
na vertente e a menor deu-se no platd (Anexo 3). A variabilidade da produgéo de
liteira entre os coletores foi maior no baixio € menor no platd (Anexo 3). A
produgéo mensal de liteira durante o periodo chuvoso, janeiro—maio/04, foi menor
no més de maio: platd = 477 kg ha™, vertente = 492 kg ha™ e baixio = 449 kg ha™.
A maior produgéo deu-se no més de abril: platd = 765 kg ha™, vertente = 805 kg
ha™! e baixio = 662 kg ha™'; este foi um més em que a precipitagdo diminuiu muito
em relagdo aos meses chuvosos (Fig. 4). A quantidade de folhas produzidas teve
um decréscimo do platd (75%), para a vertente (74%) e o baixio (69%). O
componente lenhoso seguiu a mesma tendéncia: platd (19%), seguido da vertente
(15%) e baixio (14%). Com relagdo ao material reprodutivo, a maior proporgéo foi
encontrada no baixio (16%), seguido da vertente (10%) e piatd (5%). A

percentagem de fragmentos foi igual para as trés posigoes topograficas (1%).

(Fig. 5).
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Figura 5: Contribuigéo relativa (%) dos diferentes componentes (folhas, madeira, material
reprodutivo e fragmentos) para o total de liteira fina produzida nas trés posicdes topograficas, nos
diferentes periodos sazonais (seco, transigéo e chuvoso).

Quando se comparam valores mensais entre os periodos sazonais, observa-
se que a estagd@o seca apresentou produgéo significativamente maior do que a
transicdo e chuvosa (ANOVA, F = 65,5; P < 0,05). A menor produgdo ocorreu no

periodo de transigdo com os menores valores observados no més de junho,

resultados estes ja esperados, uma vez que este més foi antecedido de um
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periodo chuvoso e o maior no més de novembro, que foi antecedido pelo periodo

seco (Tab. 1). No periodo chuvoso, que abrangeu os meses de janeiro a

maio/2004, a maior produgéo foi encontrada no més de abril.

Tabela 1: Produg&o mensal de liteira fina nos diferentes periodos sazonais (kg ha™). Os valores
entre parénteses correspondem ao desvio-padrao (n =30 ). Médias seguidas da mesma letra néo

diferem estatisticamente entre si.

Chuvoso Transigao Seco

Janeiro 1682,0 Junho 1477,0 Julho 1852,0
(16,2) (11,0) (14,4)

Fevereiro 1672,0 Novembro 1946,7 Agosto 2707,3
(13,0) (13,0) (19,0)

Marco 1730,0 Dezembro 1544,3 Setembro 3654,4
(10,4) (11,0) (24,0)

Abril 2116,0 Outubro 2032,7
(14,0) (19,0)

Maio 1344.,0
(11,0)

Meédia 1708,8 a 1656,0 a 2561,5b
(15,0) (13,0) (26,4)

3.2 Produgdo anual de liteira

A produg&o anual de liteira (junho/03 — maio/04) foi mais alta para plato (9,4 t

ha") e menor para o baixio (7,5 t ha™) (Tab. 2), porém nao houve diferengas

significativas quando comparadas as trés posi¢des topograficas (ANOVA, F = 2,61;

P =0,07).
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Tabela 2: . Produgao anual de liteira nas diferentes posigdes topograficas (Platd, Vertente e Baixio)
e em cada um dos periodos sazonais (t ha™).

POSICAO PERIODOS
TOPOGRAFICA Seco Transigdo Chuvoso Total
Platd 4,2 2,1 3,1 9.4
Vertente 3,6 1,7 3.0 8,3
Baixio 3,1 1,6 2,8 7,5

3.3 Carbono e nutrientes da liteira
As concentragdes de carbono e nutrientes nos diferentes periodos estudados

ndo apresentaram valores significativos quando comparados entre si. carbono

(ANOVA, F = 2,54, P = 0,08), nitrogénio (ANOVA, F = 0,63; P = 0,54), relagédo CN

(ANOVA, F = 1,56; P = 0,22), fésforo (ANOVA, F = 0,38; P = 0,69), potassio
(ANOVA, F = 0,04; P = 0,96), calcio (ANOVA, F = 1,93; P = 0,15) e magnesio
(ANOVA, F = 1,14; P = 0,32). Entretanto, quando comparados ao longo do
gradiente topografico (platd, vertente e baixio), observa-se diferengas significativas

para fésforo e relagdo C:N no periodo de transigéo, potassio e calcio no periodo

seco e relacdo C:N para o chuvoso (Tab. 3).
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Tabela 3: Concentragao de carbono (%) e nutrientes (g kg™') na liteira, nos trés periodos sazonais e

nas diferentes posicdes topograficas. Os valores sdo médias + desvio-padréo (n=9).

Nutrientes Periodo.s Plato Vertente Baixio ANOVA
sazohals
Seca 481+14a 36,7+190a 439+73a F=26;p=0,0
Carbono  'ransicdo 465:73a 485+08a 49,9+ 14a F=1,1,p=03
(%)  Chuvosa 466+74a 487+126a 464+83a F=02;p=0,9
Seca 1,3+0,2a 15+1,3a - 0,8+0,6a F =0,2; p=0,8
Nitrogénio Transicdo 1,3+0,4a 1,3+0,1a 1,4+1,2a F=18;,p=0.2
(%)  Chuvosa  1,2+0,2a 12+04a  09*0,2a F =6,2; p= 0,0
Seca 369+14a 335+19,0a 47,5+141a F=0,3;p=07
C/N  Transigago 37,7+7,1a 39,3+49ab 50,2+204c F=7,32;p=0,0
Chuvosa 40,1+13,1a 41,0+74ab 56,1+6,3c F=82;p=0,0
P Seca 0,3+0,2a 0,3+0,1a 0,3+0,1a F=14,p=03
(9kg") Transicdo 0,3 +0,2a 0,3+0,2b 04+03a F=14,1,p=0,0
Chuvosa 0,3+0,1a 0,3+0,1a 0,3+0,2a F=0,5p=0,6
K Seca 16+06a 19+10ab 31+18c F=341,p=0,0
(9kg") Transiggo 18+1,1a  21+17a  29+16a  F=44,p=00
Chuvosa  1,8+0,8a 2,1+0,9a 29+1,7a F=17,p=0.2
Ca  Seca 33+1,0a 31+06ab 43:12c F=35p=0,0
(gkg") Transigdo 23+10a  29+0%  38+13a  F=18p=02
Chuvosa 2,7+0,98a 2,8+1,0a 3.8+ 14a F =2,5;p=0,1
Mg Seca 1,7 +0,3a 1,8 £ 0,5a 2,2+0,7a F=27,p=0,1
(gkg") Transicdo 1,4+0,3a 18+05a  20%07a  F=24,p=02
Chuvosa 1,4 +£0,3a 1,7 £0,4a 1,8 £ 0,4a F=2,6;p=0,1
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3.4 Entrada de carbono e nutrientes para o solo
O baixio foi a posi¢do topografica que apresentou a maior entrada de

nutrientes via liteira fina nos meses de julho-outubro/03 (Fig. 6). Houve diferengas
significativas com relagéo as trés posigdes topograficas para o calcio (ANOVA, F =
3,49 P < 0,01) e potassio (ANOVA, F = 3,41; P < 0,01). O magnésio (Mg) e o
fosforo (P) foram os nutrientes que ndo apresentaram diferengas significativas
(ANOVA, F =2,75; P> 0,05 e F = 1,4; P > 0,05 respectivamente).

A entrada média mensal de nutrientes (P, K e Mg), via liteira fina nos meses
de junho, novembro e dezembro/03, teve um aumento continuo ac longo do
gradiente topografico: platd (0,8 kg ha™'; 5,6 kg ha™ e 4,8 kg ha™), vertente (1,0 kg
ha''; 5,9 kg ha e 5,7 kg ha™') e baixio (1,1 kg ha™; 8,0 kg ha™* e 6,3 kg ha™'). O Ca
apresentou a maior entrada no platé (9,8 kg ha™') e baixio (12,2 kg ha™) (Figura 6).
Houve diferengas significativas em relagéo as trés posigées topograficas somente
para o fésforo (ANOVA, F = 14,1 P = 0,005), sendo maior para o baixio € menor
para o plato.

Dos nutrientes analisados (P, K, Ca, Mg), os maiores valores entrando via
liteira fina nos meses de janeiro-maio/04, foram encontrados no baixio (Fig. 6). A
analise estatistica mostrou que n&o houve diferengas significativas em relagéo as
trés posigdes topograficas, para o Calcio (ANOVA, F = 2,52 P > 0,05), Potassio
(ANOVA, F = 1,72; P > 0,05), magnésio (ANOVA, F = 2,56 P > 0,05) e fosforo

(ANOVA, F = 0,46 P > 0,05).
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Figura 6: Entrada mensal de macronutrientes (P, K, Ca, e Mg) pela liteira fina em todo gradiente
topografico (plato, vertente e baixio), nos diferentes periodos sazonais (seco, transigéo e chuvoso).

Os valores sao médias (n=9). As linhas verticais s&o os desvios padrao.
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3.5 Entrada anual de carbono e nutrientes
A comparagéo das entradas anuais de nutrientes da liteira nas trés posigoes

topograficas mostrou que dos nutrientes analisados (N, P, K, Ca e Mg) com
excegdo do magnésio e nitrogénio, todos apresentaram os maiores valores no
baixio, seguidos do platb e vertente. O carbono apresentou o maior valor no platd,

seguido da vertente e baixio (Tab. 4).

Tabela 4: Entrada média anual de carbono e nutrientes (kg ha™) na liteira fina, nas trés posigdes
topograficas (platd, vertente e baixio). Os valores séo médias + desvio-padréo (n=9).

Posigdo (kg ha™)

topografica Cc N CIN P CP NP K Ca Mg

Plato 41935 1096 383 27 15531 40,6 20,9 350 20,5
(965,1) (24,0) 2,2) (0,2) (948,4) (25,1) (2,9) 3,2) (2,3)

Vertente 38132 915 46,7 24 15888 38,1 16,8 33,3 190
677.1)  (160) (7)  (©1)  (857.4) (196) (09 (38 (1.3

Baixio 23995 721 333 31 7740 233 23,0 385 204
(431,3) 0.0 (185 (05 (3895 (1300 (1) (32 (1)

3.6 Camada de liteira sobre o solo
A quantidade de liteira acumulada sobre o solo foi praticamente similar para

as parcelas do platé e vertente (6,0 t ha™), sendo menor para as parcelas do baixio

(5,5 tha™).

A quantidade de folhas inteiras foi mais alta no platd (36%), quando
comparada com a vertente (33%) e o baixio (31%). Os componentes, “folha
quebrada” e “material lenhoso” seguiram a mesma tendéncia, ou seja, mais altos
no platd (37 e 41%) e mais baixos no baixio (30 e 26%) respectivamente (Fig. 7). A
quantidade média de liteira fina no periodo seco (agosto/03) mostrou ser
praticamente similar para platd (2662 kg ha™) e vertente (2781 kg ha™) sendo

menor para 0 baixio (2480 kg ha). No pefiodo de transig¢do (novembro/03), o platd
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apresentou a maior quantidade de liteira fina (2911 kg ha™') e o baixio a menor
(2250 kg ha™'). No periodo chuvoso (fevereiro-maio/04) a quantidade média de
liteira fina foi praticamente similar para as trés posi¢des topograficas: platdé (2450
kg ha™), vertente (2493 kg ha™) e baixio (2416 kg ha™). Nao houve diferencas

significativas entre as posigdes topograficas (ANOVA, F = 0,10; P = 0,91).

[mPas @vertente mBaiio | |&Platé mVertente & Baixio | |@Platé DVertente BBaixio |

Figura 7: Contribuicéo relativa (%) dos diferentes componentes (folha inteira, folha
quebrada e material lenhoso) para a quantidade total de liteira acumulada sobre o solo
nas trés posigdes topograficas, no periodo de estudo.

3.7 Quociente de decomposigao (k)
O coeficiente k., dado pela equagédo k. = L/C (L = liteira produzida por ano

(t h"); C = média anual da camada (t h™") de liteira sobre o solo) relaciona a
quantidade de necromassa que cai do dossel e a que é encontrada na superficie.
Neste estudo, a maior produg&o anual de liteira foi encontrada no platé e a menor
no baixio. Assim, 0 quociente de decomposicdo mais alto (k. = 1,6) ocorreu no

platé e as parcelas da vertente e baixio apresentaram o menor valor (Tab. 5).
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Tabela 5: .Produgéo anual de liteira, valor médio do estoque de liteira sobre o solo e
quociente de decomposigao (k) nas areas estudadas (platd, vertente e baixio). Os valores
entre parénteses correspondem a amplitude (maior € menor valor nas trés parcelas)

POSICOES PLATO VERTENTE BAIXIO
TOPOGRAFICAS
Produgao anual 9,4 8,3 7,5
(t ha™) (7,6 - 9,6) (7,3-9,2) (6,7 -7,9)
Liteira acumulada 5,8 6,0 5,5
(t ha™) (3.6 -9,2) (3,1-10,3) (2,8 -9,1)
Ke 1,6 1,4 1,4

3.8 Concentragdes anuais de carbono e nutrientes da camada de liteira

As concentragbes de fosforo foram similares para todas posi¢cdes
topogréficas (0,2 g kg"). As maiores concentragbes de potassio foram
encontradas no baixio (1,8 g kg”), porém nao houve diferengas significativas
quando comparadas. As concentragbes de calcio (5,0 g kg'), magnésio
(1,7 9 kg'1) e carbono (48,3 ¢ kg’1) foram maiores no baixio. Foram observadas
diferengas significativas para calcio (ANOVA, F = 7,4; P = 0,01), magnésio
(ANOVA, F = 4,1, P = 0,02) e carbono (ANOVA, F = 6,1; P = 0,00). As
concentragées de nitrogénio foram maiores na vertente (1,3 ¢ kg™"). Houve

diferencas significativas quando comparadas as posigdes (ANOVA, F = 18,4, P =

0,00).
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3.9 Estoque de carbono e nutrientes na camada de liteira

Dos quatro nutrientes avaliados (P, K, Ca, Mg e N) nos componentes da
camada de liteira, folhas inteiras (L), folhas fragmentadas (F) e material lenhoso
(W), o calcio foi o elemento que apresentou os maiores estoques no decorrer de
todo o periodo de estudo, em todas posi¢des topograficas e em todos os
componentes analisados, quando comparado com os demais nutrientes. Com
relagéo as trés posigbes topograficas (platd, vertente e baixio) observa-se que o
baixio apresentou em todos os componentes an_alisados (L, F e W) o maior
estogue de célcio durante os meses de coletas (agosto, novembro, fevereiro e
maio) (Tab. 6).

3.10 Folhas inteiras - L

O maior estoque médio anual de carbono neste componente foi encontrado
na vertente (2417 kg ha™) e o menor no platd (2084 kg ha™). O maior estoque de
nitrogénio foi encontrado na vertente (69,1 kg ha') e o menor no baixio
(41 kg ha™). A relagao C:N foi maior no baixio (52,5) e menor no platé (32,8). A
analise estatistica mostrou que houve diferengas significativas para o nitrogénio

(ANOVA, F = 8,302; P = 0,002) e relagdo C:N (ANOVA, F = 32,182; P = 0,000)
(Tab. 6).

No componente folha inteira (L), observou-se que dos nutrientes analisados
(P, K, Ca e Mg) com excegao do potassio e magnésio, os maiores estoques foram
encontrados no baixio, ndo havendo diferengas significativas desses nutrientes

entre as posicdes topograficas quando feita a analise de variancia (Tab. 6).
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3.11 Folhas fragmentadas - F
O maior estoque de calcio e magnésio nas folhas em decomposi¢cdo deu-se

no baixio; o fésforo apresentou estoques similares para todo gradiente topografico
e o potassio apresentou o menor estoque na vertente, sendo os valores iguais
para platd e baixio. O platd apresentou o maior estoqué de carbono neste
componente (666 kg ha™), seguido do baixio (607 kg ha™) e vertente (598 kg ha™).
O estoque de nitrogénio foi menor para o baixio (14,0 kg ha™), e maior para o platd
(21,3 kg ha™). Ao comparar esses resultados entre as posigdes topogréficas,
observou-se que nao houve diferengas significativas entre o gradiente topografico
(Tab. 6).
3.12 Material lenhoso - W

No material lenhoso analisado, a vertente e o baixio apresentaram estoques
similares de fosforo. O maior estoque de potassio deu-se no platd e o maior valor
de calcio foi registrado no baixio. Os valores do estoque de magnésio foram iguais
para platd e vertente. O nitrogénio e o carbono apresentaram a mesma tendéncia,
maior no platd, seguido da vertente e baixio. A analise estatistica mostrou que
somente o nitrogénio difere estatisticamente (ANOVA, F = 4,487; P = 0,002) sendo

maior para o platd e menor para o baixio (Tab. 6).
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Tabela 6;: Estoque médio anual de carbono e nutrientes (kg ha) nos diferentes componentes
analisados folha inteira (L), folha quebrada ou fermentada (F) e material lenhoso (W) da camada
de liteira no periodo de agosto/03 - agosto/04, nas trés posigbes topograficas (platd, vertente e
baixio). Os valores entre parénteses correspondem aos desvios padréo.

(Kg ha™)

Componente | Ambiente C N P K Ca Mg
Plato 2084 57,0 0,8 4,2 15,4 7.6

(595) (11,0) (0,2) (1.8) .7 (2,2)

L Vertente 2417 69,1 0,8 3,0 16,0 7,6
(357) (11,0) (0,2) (1,3) (4,6) 1.1

Baixio 2154 41,0 0,9 3,0 20,0 7.5

(398) (10,0) (0,2) (0,5) 7.7) (1,2)

Platd 666 21,3 0,3 1,3 5,0 2,1

(173) (5,0) (0,1) (0,5) (1.2) (0,5)

F Vertente 598 20,2 0,3 0,8 4,5 2,0
217 (8,0) (0.1) (0,3) (1:6) 07)

Baixio 607 14,0 0,3 1,3 7,0 2,5

(200) (6,4) 01) (0'5) 4.0) (1.0)

Plat6 928 19,2 0,3 1,3 7.4 2,0

(330) (6.8) 0.2) (0.8) (5.0) 0.7)

w Vertente 754 15,3 0,2 0,8 6,0 2,0
(266) (6.4) 0.1) (0.6) @1 (0.8)

Baixio 708 10,2 0,2 11 7.5 1,6

(223) (2,5) (0,0) (0,8) (4,1) (0,5)
Plato 3678 97,5 1,4 6,8 28,0 11,7

] (739) (19,0) (0,3) (1.8) (6.9) (3.0)
Liteira  lyortente | 3769 1046 1.3 46 264 116
TOtal (883) (26,1) (0,3 (1.2) (6,0) (3.0)
Baixio 3469 65,2 1,4 54 36,0 11,6

(771) (16,0) (0.4) (1.0) 8.1) (2.8)

3.13 Tempo Médio de Residéncia (MRT)
O Tempo Médio de Residéncia dos nutrientes da liteira relaciona a

quantidade de nutrientes da-liteira dos coletores, com os estoques de nutrientes
da camada de liteira. O menor MRT de potassio foi encontrado no baixio. O MRT
de fosforo, calcio e magnésio foi similar para platd, vertente e baixio (Tab.7).
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Tab. 7. Quociente dos elementos minerais (ke) (calculados das Tab. 4 e 6) e Tempo Medio de
Residéncia (MRT) para as trés posicdes topogréficas (Platd, Vertente e Baixio).

Posigao (Kg ha™)
Quocientes | Topografica N P K Ca Mg
Platé 1.1 2,0 3,1 1,3 2,0
Ke Vertente 0,9 2,0 4,0 1,3 1,6
Baixio 1,1 2,2 4,3 1.1 2,0
Platd 1,0 0,5 0,3 0,8 0,6
MRT Vertente 1,2 0,5 0,3 0,8 0,6
Baixio 1,0 0,5 0,2 0,9 0,6
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4. DISCUSSAO
A maior produgao de liteira fina encontrada no periodo seco no platd era

esperada, uma vez que a floresta do platd possui maior biomassa aérea quando
comparada com o baixio, além desse periodo corresponder & menor precipitacéo
pluviométrica. Estes dados estdo de acordo com os encontrados por Luizéo
(1989), em estudos realizados em uma area de floresta de terra firme na Amazonia
Central e Luizéo et al. (2004), que mediram uma produgéo de liteira fina maior no
platd e menor no baixio na mesma area de estudo. A alta variabilidade encontrada
da produgdo de liteira entre os coletores utilizados foi também verificada por
Luizdo (1989), ao estudar a produgdo de liteira em florestas de terra firme
préximas ao local do estudo atual, onde a menor variagao foi encontrada no baixio.
A maior produgéo mensal de liteira no periodo seco, segundo Luizédo (1989), é fato

esperado, pois na Amazonia esse periodo é caracterizado pela queda de uma

maior quantidade de detritos organicos.

A quantidade de folhas produzidas no periodo seco neste estudo diferiu dos
encontrados por Luizéo et al. (2004) que, ao calcular a porcentagem de folhas no
total de liteira na mesma area do presente estudo, encontrou uma maior proporgao
na vertente (81%), seguida do plato (78%) e baixio (74%). Apesar dos valores
seguirem a mesma tendéncia, houve um aumento na quantidade de folhas ao
longo das trés posi¢oes topograficas, o que provavelmente seja reflexo do efeito El
Nino que marcou o ano de 2002, tendo um aumento na produgéo de liteira no ano

de 2003. Com relagdo ao componente lenhoso, esses valores diferem novamente

dos encontrados por Luizao et al. (2004)‘, que encontrou a maior percentagem no
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baixio (17%), seguido do platd (15%) e vertente (13%). A percentagem de material
reprodutivo seguiu a mesma tendéncia dos encontrados por Luizao et al. (2004),
na area de estudo. A alta porcentagem de folhas em relagédo ao total de liteira
coletada em todas as posi¢des, muito superior ao componente madeira, material
reprodutivo e fragmentos, era esperada, uma vez que as folhas s&o os principais
componentes da liteira fina (Luizdo, 1989) e, por serem geralmente de rapida
decomposigédo, contribuem de forma significativa para um rapido processo de

ciclagem de nutrientes.

A similaridade da produgao de liteira fina entre o platd e vertente no periodo
de transi¢do pode ser explicada pela influéncia conjunta da sazonalidade e das
caracteristicas vegetais desta area nas partes mais altas, ao contrario do que
ocorre com as areas do baixio que sdo areas com caracteristicas vegetacionais
totalmente distintas que possuem uma enorme quantidade de palmeiras e plantas
de sub-bosque. Da mesma forma que se caracterizou a maior produgéo de liteira
no periodo de transicéo, pode ter ocorrido o mesmo com o periodo chuvoso, onde
as caracteristicas da vertente somada a sazonalidade, pode ter contribuido para a
maior produgdo nesta posigao.

Os resultados da produgéo anual de liteira no platé (9,4 t ha™) e baixio (7,5 t
ha™') estéo acima dos encontrados por Klinge (1977) e Luizéo (1989), em estudos
realizados em floresta de terra firme na regido de Manaus (Tab. 8). Existem varios
estudos sobre a produgdo de liteira na Amazdnia brasileira, que indicam
ntidades anuais em torno de 6,4 t ha”, em sistemas agroflorestais; 6,5 t ha™,

qua
em capoeiras € 8,9 1 ha!, em floresta primaria (Muller, 1986; Luiz&o, 1989 e 1995;
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Quisen, 1996). Essa produgéo de liteira varia com o tipo de ecossistema, natural

ou cultivado, e com o estadio de desenvolvimento dos mesmos (Teixeira et al.,

2001).

No periodo de transigdo, os valores da produgdo anual de liteira foram
inferiores aos do periodo chuvoso; estes resultados ndo eram esperados, pois o
periodo chuvoso normalmente se caracteriza por uma redugéo da produgéo de
liteira (Luizdo, 1989). Entretanto, ao analisar os dados diarios de precipitagéo da
area de estudo, verificou-se que, na pratica, os meses considerados como de
transicdo (junho, novembro e dezembro) foram meses atipicos quando
comparados com os meses do ano anterior; isto deve-se em parte ao efeito El
Nifio. No més de junho, a precipitagéo foi de 183 mm que, comparada ao més de
maio (238 mm), pode ser considerado como més de transicdo. Entretanto, o més
de novembro, que deveria ser um més de transigdo, mostrou-se um més bastante

seco, com uma precipitagdo média apenas de 75 mm,

4.1 Nutrientes da liteira
As maiores concentragdes de nutrientes (P, K, Ca e Mg) da liteira no periodo

de transigao talvez se deva as condig¢des climaticas atipicas desse periodo com
més de novembro muito seco. O periodo chuvoso apresentou as menores
concentragoes, provavelmente em decorréncia das fortes e constantes chuvas que
favorecem a lixiviagdo desses nutrientes. As concentragGes anuais de nitrogénio,
célcio e magnésio ficaram abaixo das encontradas por Dantas & Phillipson (1989)

e Markewitz et al., (2004) para uma floresta de terra firme no Para e por Luizao
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(1989) em estudos realizados em florestas de terra firme em Manaus (Tab. 8). As
concentragdes de fosforo e potassio ficaram abaixo das encontradas por Dantas &

Phillipson (1989), e acima das encontradas por Luizéo (1989).

Neste estudo, o nitrogénio ocorreu em maiores concentragdes na liteira fina,
seguido do potassio, calcio, magnésio e fésforo. Comparando esses resultados
com a literatura mais recente para a regiao (Haag 1985; Luiz&o, 1989; Tapia-Coral,
1998: Ordinola, 1999) observa-se que as concentragbes desse estudo foram
decrescendo na mesma ordem. As maiores concentragdes de fosforo no baixio,
nao surpreende, uma vez que em estudos anteriores realizados em areas
proximas mostraram que as. concentragbes de fosforo no solo s&o menores em
ambientes de platé do que do baixio (Chauvel, 1982). A menor concentragéo de
fosforo no ecossistema pode limitar a produgdo primaria da area de estudo
(Vitousek & Sanford, 1986). As maiores concentragdes de bases trocaveis no
baixio neste estudo estdo de acordo com as encontradas por Paiva & Luizdo

(2003) ao estudar os nutrientes em uma topossequéncia de uma floresta de terra

firme proxima de Manaus.

4.2 Entradas anuais de carbono e nutrientes pela liteira
A distribuigdo da entrada de carbono e nutrientes na liteira do plato seguiu a

mesma tendéncia da quantidade anual de liteira produzida: C>N>Ca>K>Mg>P.
Houve sempre @ ocorréncia de maior entrada de alguns nutrientes nas parcelas do
baixio. As entradas anuais de nitrogénio, fésforo e calcio estiveram abaixo dos

encontrado por Luizdo (1989); o contrario ocorreu com o potassio e o magnésio.
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Entretanto, com excegdo do nitrogénio, todos os outros nutrientes apresentaram
entradas anuais maiores do que os encontrados por Kato (1995) em plantios de
castanheira com idade de 10 anos. A entrada média anual de carbono (3469
kg ha™) foi menor do que o encontrado por Luizéo et.al. (2004) na mesma éarea de
estudo. A relagédo C:N foi mais baixa na area de baixio, indicando que esta relagéo
esta de acordo com a encontrada em estudos realizados por Luizéo et. al., (2004),
que sugere que a area de baixio é mais limitada em nitrogénio. As relagées C:P e
N:P indicaram maiores valores para o platd. Luizao et. al., (2004) mostraram que

as areas mais altas das florestas de terra firme sdo mais limitadas em fésforo.

As entradas de nutrientes na liteira fina foram menores para Ca (35,6 kg ha™)
e P (2,7 kg ha™') e maiores para Mg e K (20,0 kg ha”) em comparagéo aos
apresentados por Luiz&o (1989), que foram Ca (36,7 kg ha™') e P (3,1 kg ha™); Mg
(13,8 kg ha™') e K (15,0 kg ha”) respectivamente. Resende (2001) obteve os
maiores estoques de nutrientes na liteira para uma area de cerrado denso para Ca
(46,9 kg ha™), Mg (12,8 kg ha™'), K (10,5 kg ha™) e P (4,6 kg ha™). Neste estudo os
valores de Mg e K estdo bem acima dos encontrados por esses dois autores nos

diferentes tipos de ecossistemas.

O conhecimento da ciclagem de carbono e nutrientes nas parcelas do platd é
importante para Se entender a dinamica e a conseqiente liberagdo desses
nutrientes neste gradiente topografico. Uma vez que a eficiente decomposicéo

nesta posigao contribui para o aumento da quantidade de CO, que € liberado nas

parcelas do plato.
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Tabela 8: Produgéo anual de liteira fina (t ha"), com as concentragdes de nutrientes na liteira foliar em florestas de terra-firme.

local Tempo Liteira N P K Ca Mg
Ecossistema de estudo (’t.ha“) (%) (g.kg) (g.kg) (9.kg) (9.kg) Fonte
F.terra frme Manaus/BR 5meses 564 137 0,16 049 25 1,15 Klinge, 1977
F. terra firme Para/BR 14 meses 8,04 143 045 354 14,2 1,98 Dantas & Phillipson, 1989
F. terra firme Manaus/BR 3 anos 825 180 020 150 3,80 1,80 "Luizéo, 1989
F. terra firme Roraima/BR 1 ano 917 151 060 440 6,10 1,50 Barbosa & Fearnside, 1996
F. terra firme Para/BR 2 anos 5,81 150 0,33 0,84 8,71 0,96 Teixeiraetal, 2001
F. terra firme Para/BR 2 anos 10,3 1,43 0,33 354 109 230 Markewitzetal, 2004
F.terrafirme Manaus/BR 1 ano 9,;1 1,32 0,33 2,33 3,20 1,77 Este estudo
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4.3 Camada de liteira sobre o solo
A acumulagéo de folhas e detritos sobre o solo contribui para aumentar o

nivel de fertilidade na superficie do solo (Toledo & Serrdo, 1982). A entrada de
nutrientes por meio dessa acumulagdo e decomposigéo de raizes finas &
considerada como o mais importante processo de sustentagdo da floresta de
terra firme (Schubart et al., 1984). No entanto, poucos sdo os estudos que
estimaram o acumulo da camada de liteira (“litter layer”) sobre o solo em
florestas de terra firme (Klinge, 1973; Scott et al., 1992; Luizéo, 1995; Villela,
1995), sendo as estimativas em torno de 4-6 — 7,7 t ha™'. Neste estudo, o
resultado encontrado do acumulo da camada de liteira anual sobre o solo foi de
5.8 t ha' ficando dentro da média dos trabalhos acima citados (Tab. 9). A
sazonalidade teve influéncia na quantidade de massa de liteira acumulada sobre
o solo, onde o maior acimulo foi na época seca e 0 menor na €poca chuvosa,
para todo gradiente topografico. Segundo a literatura mais recente (Luizdo,
1982: Luizdo & Schubart, 1987, Luiz&o, 1989; Tapia-Coral, 1998; Luizao et al,
2002; Tapia-Coral et al., 2004; Luizéo et. al., 2004) este fato pode ser atribuido

a maior queda de detritos organicos e & decomposigao mais lenta nesta época

do ano.

4.4 Quociente de decomposigao (k)
Segundo Moreira & Siqueira (2002), em condig¢des tropicais, geralmente os

valores de k maiores que 1,0 indicam a renovagéo completa dos residuos a
cada ano. Gama-Rodrigues (1997) e Moreira & Siqueira (2002) relataram
valores de k para liteira variando de 0,41 a 1,62 para varias coberturas vegetais

brasileiras. Neste estudo, os valores do coeficiente (Ky) ficaram em torno de 1,6

43



LN TR Gl s it e ™ s 2 e e

v, T

bobopnlbende

SIS YT YT IV ISP P B

5

EARI-

~.

para floresta de platd e 1,4 para a vertente e o baixio. Essas variagdes ocorrem
em fungdo da vegetagdo, principalmente das espécies dominantes e das
condicdes edafo-climaticas do ecossistema, o que pode explicar a taxa de
decomposicéo mais baixa no baixio e vertente quando comparados com o platé.
Esses resultados estdo acima dos encontrados por Luizéo et. al., (2004), em
pesquisas realizados na mesma area de estudo, onde observou-se a mesma
tendéncia, ou seja, o maior coeficiente (K.) foi encontrado no platé (1,5) e o
menor na vertente e baixio (1,2) (Tab. 9). A decomposigéo da materia organica
ou o processo de mineralizagdo, que resulta em compostos minerais simples,
contribui para o aumento do nivel de fertilidade do solo (Serréo, 1989), e essa
contribuicdo ocorre de acordo com a qualidade nutricional da liteira (que &

avaliada pelo contetido total de nutrientes na camada de liteira).

4.5 Concentragdo de carbono e nutrientes na camada de liteira fina
No presente estudo, as concentragbes de carbono na camada de liteira

(47,3%) foram maiores do que as encontradas por Higuchi et.al. (1998) (39%) e
Luizgo et. al. (2004) (46,2%) em estudos realizados em florestas de terra-firme
préximas de Manaus. As concentragdes de calcio neste estudo foram maiores
do que as encontradas por Luizéo (1995) e Tapia-Coral (2004) em florestas de
terra-firme (Tab. 9), porém menores do que as encontradas por Villela (1995). O
magnésio apresentou concentragGes similares as encontradas por Tapia-Coral
(2004). As concentragdes de potassio foram maiores do que as encontradas por

Luizao (1995) em floresta primaria (Tab. 9).
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As concentragdes de fosforo foram menores do que as encontradas na
floresta de terra firme em Manaus por Luizdo (1995), em Maraca por Villela
(1995) e em Jenaro Herrera, na Amazonia Peruana (Tapia-Coral, 2004).
Segundo Resende (2001), as baixas concentragdes de nutrientes na liteira tém
como principal causa as baixas concentragdes de nutrientes nos tecidos

vegetais, que refletem a baixa disponibilidade de nutrientes no solo.

As concentragdes de fésforo que foram iguais para todas posigbes
topogréficas, ficaram proximas das encontradas por Vasconcelos & Luizéo
(2004) em uma floresta de terra firme ao norte de Manaus. O potassio seguiu a
mesma tendéncia das concentragdes encontradas no referido trabalho, sendo
maior em solos arenosos. Vasconcelos & Luizdo (2004), encontraram as
maiores concentragdes de calcio e magnésio em floresta de terra firme em
solos argilosos, o contrario ocorreu com as concentragbes desses nutrientes

neste estudo, onde as maiores concentragdes foram observadas em solos

arenosos (baixio).
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Tabela 9: Camada anual de liteira fina (t ha™) e coeficiente de decomposigao (k. )} com as concentragbes de nutrientes na liteira em florestas de

terra-firme.
local Estagdo Liteira k. N P K Ca Mg

Ecossistema doano (tha') Total (%) (g.kg) (gkg) (gkg) (gkg) Fonte

F. terra firme Manaus/BR - 6,6 - - - - - - Klinge, 1973

F. terra firme Maraca/BR - 46 2,0 - - - - - Scott et al., 1992

F. terra firme Manaus/BR C+S+C 6,5 1,2 15 0,3 1.1 1,6 1,1 Luizdo, 1995
l F. terra firme Jenaro Herrera/PE C+S 15,8 - 1,3 0,8 4.5 3,2 1,6 Tapia-Coral, 2004
; F. terra firme Manaus/BR C+S+C 7,7 1,3 - - - - - Luizao et al., 2004
| F. terra firme Maraca/BR C+S 7,7 1,8 1,0 0,3 54 57 1,8 Villela, 1995

F. terra firme Manaus/BR C+T+S 5,8 1,5 1.1 0,2 1,1 3,9 1,5 Este estudo
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4.6 Estoque de carbono e nutrientes da camada de liteira
Os estoques de carbono da camada de liteira tiveram uma pequena

variagdo em relagéo aos periodos sazonais: 3642 kg ha™ para o periodo seco;

3706 kg ha™' no periodo de transigao; e 3628 kg ha™ para o periodo chuvoso.

Os maiores estoques de célcio e magnésio foram encontrados nas folhas
inteiras, em todo gradiente topografico, quando comparados com 0s outros

componentes como folhas quebradas e material lenhoso.

Neste estudo, os estoques de potassio foram maiores nas folhas inteiras,
em todas posigdes topograficas estudadas e menores para folhas quebradas e
material lenhoso. Observa-se que o potassio, com a agédo dos
microdecompositores foi facilmente lixiviado, o que reflete os menores estoques
encontrados no componente folha quebrada. Entretanto, o material lenhoso tem
suas concentragdes e estoques mais reduzidos em decorréncia de ser a fragéo
mais facilmente decomposta (< 2mm). Segundo Gosz ef al. (1973), o potassio €
o nutriente mais lixiviado da liteira sobre o solo. Os maiores estoques de fosforo,
calcio e magnésio da liteira total (componente L, F e W) da camada de liteira

sobre 0 solo ocorreram no baixio.

Por ser um dos nutrientes de menor concentragéo na liteira (Haag, 1985), o
fosforo apresentou os menores estoques, quando comparado com 0s outros
nutrientes; porém, seguiu a mesma tendéncia dos componentes estudados em
todo gradiente topografico, sendo sua baixa disponibilidade um dos fatores

limitantes para a produtividade primaria em muitos ecossistemas (Vitousek,

1980).
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4.7 Tempo Médio de Residéncia (VIRT)

Os baixos valores do quociente kg para N, P, K, Ca e Mg indicam uma
ciclagem mais lenta desses elementos nas areas estudadas. No entanto, o MRT
dos elementos estudados, foi praticamente similar para todo gradiente
topografico; entretanto, encontrou-se menores valores de K para as parcelas do
baixio. Estes valores estdo abaixo dos encontrados por Luizdo (1995) em

estudos realizados em trés distintos tipos de ambientes (campina, campinarana

e baixio).

48




Bl be

5. CONCLUSOES

e o S
TR e
AN
. N
3

T
B &

£

> A maior produgéo de liteira foi encontrada no platé, area de floresta com

1B maior biomassa aérea. Folhas foram sempre o principal componente da
mt.g liteira.
| 2
c" » Os periodos sazonais influenciaram na produgéo da liteira durante os dois
o anos de estudo.
B > A maior taxa de decomposigao foi encontrada no platd, que mostrou uma
B renovagao completa dos residuos dentro do periodo de 1 ano.
2
i P

> Os estoques de nutrientes na camada de liteira, foram mais elevados nas
folhas inteiras (L), durante todo o periodo de estudo.

» As maiores concentragbes das bases trocaveis foram encontradas nas

parcelas do baixio.
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CAPITULO Il

DINAMICA DO CARBONO E NUTRIENTES NO IGARAPE AsSU
1. INTRODUGCAO

Poucos s&o os estudos que integram Os processos que operam na
interface terra-agua e que podem interferir na dindmica do carbono orgéanico
encontrado nos ecossistemas terrestre e aquatico (Richey et al., 2002).

Os ecossistemas aquaticos da Amazonia sdo formados por diferentes
corpos d’agua como, por exemplo, os igarapés e lagos que ocorrem em grande
quantidade na regido, variando tanto no volume de agua como de tamanho
(bacias de 0,01 a 600 km?) da area superficial (Welcomme, 1979; Melack,
1984). Os igarapés desaguam nos lagos, que recebem uma boa parte dos
nutrientes de suas bacias de drenagem, ou, entéo, nos rios maiores. O nivel de
agua dos lagos depende do nivel dos rios aos quais estdo conectados (Forsberg
et al., 1988), enquanto que o nivel de 4gua dos pequenos igarapes depende das
grandes chuvas locais (Leopoldo et al., 1984), que também afetam fortemente
oS processoé que operam na interface terra-agua, deQido a sua importancia no
controle dos fluxos de energia e de materiais (Naiman & Dechamps, 1990;
Holland et al., 1991). O estudo da dinamica dos elementos minerais e nutrientes
nos ecossistemas aquéticos permite entender os compartimentos das bacias
hidrograficas e as variagbes nas taxas de perdas de nutrientes (Vitousek et al.,
1979; Lewis, 1986).

O carbono é um elemento que estd presente em quantidade muito
pequena na biosfera terrestre, estimada em torno de 2.000 Gt, quando

comparada ao que é encontrado na litosfera (75.000 Gt), oceanos (38.400 Gt) e
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fosseis (4.130 Gt). Entretanto, o reservatério de carbono terrestre é de grande
importancia, uma vez que a maior parte circulante do carbono passa por ele
antes de atingir os sedimentos oceénicos (Moreira-Turcq et al., 2003). Assim,
oceanos, a vegetacdo e o solo sdo importantes reservatérios que trocam
ativamente carbono com a atmosfera, sendo o ciclo da agua um grande
condutor de carbono organico (Moreira-Turcq et al., 2003), em todos esses
reservatérios. Aproximadamente metade do carbono que € fotoassimilado pelas
plantas, & consumido pela respiragéo dos seres vivos, e o restante vai para a
liteira, onde sofre decomposigéo pelos microorganismos, sendo posteriormente
liberado para a atmosfera. Supde-se que a matéria organica que é transportada
dos ambientes terrestres para os igarapés e rios séo responsaveis por uma boa
parte do CO2 que ¢ liberado nas florestas de terra firme ou nos rios (Richey et
al., 2002). Os rios tropicais sdo responsaveis por aproximadamente 60% do
carbono organico total (TOC) que é descarregado dentro dos oceanos
(Meybeck, 1982). O TOC ¢ a somatéria do carbono orgéanico dissolvido (DOC)
com o carbono organico particulado (POC); este, por sua vez se divide em
“fino”, que se agrega aos sedimentos carreados pelos rios, e o “grosso”, que &
transportado na agua como liteira fina.

s
FINO = sedimentos

TOC = DOC + POC ﬁ

\GROSSO = liteira
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Os fluxos de POC e DOC carreados pelo rio Amazonas s&o importantes
na ciclagem biogeoquimica entre a terra e o oceano (Moreira-Turcq et al., 2003),
uma vez que essa ciclagem se d4, em parte, através da decomposigéo e/ou
respiragdo, sendo observada nos diferentes componentes do ecossistema.
Desse modo, estudos detalhados do POC total em sistemas aquaticos, como os
igarapés de floresta, sdo imprescindiveis para se ter uma real quantificagao dos
fluxos de carbono nesses ambientes, uma vez que até o momento somente
encontram-se disponiveis dados relativos ao POC (sedimentos) em grandes rios
da Amazdnia.

Richey et al. (1990), ao calcular a média anual do carbono organico
exportado para os rios da Amazonia, sugeriram que a principal fonte de matéria
organica enéontrada nos rios e lagos corresponde aos ambientes terrestres. Os
rios sdo os principais canais usados no transporte desses materiais para os
oceanos, assim como alguns igarapés transportam também uma boa
quantidade de matéria organica para os rios e lagos. A composigdo do material
particulado (liteira) e dissolvido nos rios € complexa e depende de processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem na bacia de drenagem e nos rios
(Hedges et al., 1986a). A liteira que é coletada em um ambiente terrestre passa
pela maioria desses processos, talvez até mais do que a liteira que é carreada
pelos rios. Ja a composigdo do material dissolvido depende em parte das
substancias humicas e fllvicas que s&o provenientes da decomposigcéo da

matéria organica drenada para as aguas do lencol freatico.
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Assim, deduz-se que as aguas dos igarapés podem conter uma grande
quantidade de carbono e nutrientes, que podem ser oriundos de trés distintos
mecanismos: (i) da lavagem superficial da liteira que € acumulada sobre o chao
da floresta; (ii) da decomposicdo da matéria organica, onde os nutrientes que
sdo liberados podem ser transportados através da zona nao saturada do solo,
alcangando o lencol freatico e, posteriormente, sendo drenados para o igarapé,;
(iii) na bacia do Igarape Asu, esses nutrientes podem ser também oriundos da
lavagem superficial de todo material orgénico, incluindo a liteira, que se
encontra nas margens do igarapé (baixio), quando das alaga¢des provocadas
por altas precipitagées.

No entanto, os periodos sazonais (estagdes seca e chuvosa) mostram
efeitos diferenciados nos estoques de macronutrientes, principalmente carbono,
nitrogénio e fosforo, na camada de liteira acumulada no chéao do baixio (Cap. 1),
o que demonstra a influéncia da agua nos processos biogeoquimicos e sugere a
necessidade de estudos no canal de drenagem, que integra a dindmica terrestre

com a aquatica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagao
2.1.1 Bacia experimental

A area de estudo esta concentrada em uma pequena bacia hidrogréfica
(bacia do Igarapé Asu) com aproximadamente 6,8 km? (Fig. 8), que contem
igarapés de aguas com coloragao negra (pH acido), devido ao contelido de acidos
humicos e fulvicos (Moreira-Turcq et al., 2003). A Bacia Experimental do Igarapé
Asl, como é chamada, esta situada a cerca de 70 km norte de Manaus (AM),
encontrando-se inteiramente localizada em uma area de floresta nao-perturbada; ha
cerca de 2 anos, foi toda instrumentada para efetuar medidas hidrolégicas e
hidroquimicas. Esta bacia integra uma série de estudos na area de fluxos de
carbono, quimica da agua e hidrologia que a tornam unica como area de estudo
sobre as mudancgas globais e seus efeitos de longo prazo em ecossistemas.

ZF-2

norte

Igarapé Asu

-+ Torre LBA, km 34

Figura 8: Foto de satélite mostrando a bacia do Igarapé Asl, com a localizacdo da area de
estudo (Fonte: Projeto LBA).
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2.2 Delineamento experimental
Paralelas aos estudos de produgéo e deposigdo de liteira pela floresta de

terra firme nas trés posicoes topograficas (Cap. 1), foram realizadas coletas do
material particulado grosseiro (liteira) carreado pelo igarapé Asu.

A coleta foi feita utilizando uma cerca de retengéo, composta por uma rede
de malha de nailon, medindo aproximadamente 3,5 m (Fig. 9), que foi estendida
de uma margem a outra do igarapé, com uma extenséo de 12 m cada lado para
cobrir a area da planicie de inundagdo que se forma com fortes chuvas. As
coletas foram realizadas em duas campanhas intensivas de amostragem: a
primeira no més de fevereiro (periodo de chuvas) e a segunda no més de julho
(periodo de seca). Em cada campanha, a liteira foi coletada diariamente no
decorrer de aproximadamente 3 semanas. No periodo chuvoso (e em
inundagdes eventuais no periodo seco), além da parte central do igarapé a
liteira foi coletada também nas duas margens (direita e esquerda), de acordo
com as inundagdes, ocasionando altas descargas e consequente acumulo de
folhas no igarapé transbordado para as margens.

No presente estudo as medigbes efetuadas durante as campanhas
intensivas foram integradas as medidas sistematicas do Projeto LBA na bacia
do lgarapé Asu: descarga, vazdo e concentragdo de carbono organico
dissolvido. Os estudos realizados na bacia incluem a medigdo da descarga e a
concentragdo de carbono orgénico dissolvido do igarapé, bem como o nivel da
agua, através de uma régua de profundidade no ponto da descarga (Fig. 10), e

a vazao no igarapé, que conta com registradores automaticos de dados para os
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medidores (Fig. 11). Neste estudo, porém, nado foi efetuadas medidas do

carbono organico particulado fino, sedimentos (fragdes < 1 cm) no igarapé Asu.

Figura 9: Rede coletora instalada no igarapé Asu. (Foto: H. Pauxis, 2004)

{
/ Figura 10: Régua de profundidade instalada no ponto da descarga do
) 4 igarapé. (Foto: Projeto LBA, 2004)

J‘“-—s‘
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Figura 11: Registradores automaticos de dados, instalados na parte central
do igarapé Asu. (Foto: Projeto LBA, 2004)

2.2.1 Preparo das amostras de liteira do igarapé
As amostras da liteira retida nas redes no igarape foram secas

inicialmente em um secador solar, que foi instalado no acampamento do km 34,
na ZF-2. Essas amostras foram depois transportadas para o INPA e passaram
pela triagem, que constou da separagéo da liteira fina em folhas inteiras (L),
folhas quebradas ou fermentadas (F) e material lenhoso (W). Todo material
coletado foi pesado, moido e processado para analise quimica, a fim de calcular
a concentragéo e a quantidade do carbono particulado grosseiro (folhas e

material lenhoso) dos cursos d'agua.

2.3 Analise do Carbono Orgénico Dissolvido - DOC
A concentracdo de DOC no igarapé foi medida por meio de um

espectrofotometro de UV-VIS marca S::can Spectrolyser (S::can Messtechnik
GmbH, Austria). A sonda permanece mergulhada no igarapé e, no momento
programado para mensuragéo, emite um feixe luminoso que atravessa a agua

em um compartimento dotado de sensor Optico. Os valores de absorbancia, em
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| ’f@ comprimentos de onda de 200 a 750 nm, detectados pelo sensor 6ptico do

D equipamento, s&o registrados e armazenados. Para obter-se a concentragéo de
D

?, : DOC, toma-se o valor da absorbancia no comprimento de onda de 250 nm e

& B faz-se a correcdo de acordo com uma calibragcédo prévia. O procedimento de
f@ calibragdo consistiu na tomada de seis amostras de agua do igarapé para
=0

D analise de DOC no espectrofotémetro do CENA (Centro de Energia Nuclear na

;759 Agricultura, Piracicaba, SP). Comparando-se os valores da analise do CENA
B
L5 com aqueles obtidos no S::can Spectrolyser, optou-se pela fungéo de regresséo

A2 dada pelo comprimento de onda 250 nm, por ser a de maior coeficiente de

fL-

A2 correlagéo (Fig. 12).

| B

o
5

{l Zl& 40 T

1] ﬁ v=2Rv427§48(9*5§§°27 y = 0.4826x + 1.8088 ;

ﬂ‘ /’7Pv 35 Wavelengih 450 am Wavglze;goli?ggnm y=0é126:7‘;;8;.72427 !

R Wavelength 250 nm :

? 30 1 .
7

L < 25 |

.7 3

A |

£
7 g
) B 8™
/% + 250 nm
’/"A 107 s 350 nm
; s\ /L 450 nm
3 v — Linear (250
»
1 o ' ' ! ’ j ) j i j '
| /;,3,‘ (] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

41 Absorption (S-can m-1)

| / : Fig. 12. Gréafico da correlagéo entre concentragéo de carbono organico dissolvido
P (DOC) e absorbancia em diferentes comprimentos ondas.
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L B 2.4 Analises quimicas da liteira
il@ As analises quimicas foram feitas nas amostras das duas campanhas
T intensivas, realizadas diariamente no periodo chuvoso (fevereiro) e seco (julho),
%@
I g em seus distintos compartimentos: folhas inteiras (L), quebradas (F) e material
b lenhoso (W).
| 2
j D As concentragdes de C e N foram determinadas no Laboratério de Solos
g da EMBRAPA. Os macronutrientes P, K, Ca e Mg foram analisados no
L2 Laboratério Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA. Os resultados das
£
A analises dos macronutrientes foram comparados com as amostras padrdo do
ﬁ controle de qualidade do Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas
2 (ESALQ-USP).
A o
’@ As analises seguiram os seguintes métodos:
é’h > Determinagdo de N total e C: Combustdo — determinadas num auto-
i %
ﬁ{ "ZA analisador CHN-elementar (Vario EL). Método de cromatografia gasosa.
2 o : .
;/‘} » Determinagdo da concentragdo de P: Digestao nitroperclérica das
: 4
P amostras (Malavolta et al., 1989) + leitura no Espectrofotdmetro UV-120-
e
;f /% 01 marca Shimadzu.
o/
T8 . ~ . . -
/4; » Determinagdes de K, Ca e Mg: digestédo nitroperclérica das amostras
s (Malavolta et al, 1989) + leitura no espectrofotdmetro de absorgao
o atémica (Anderson & Ingram, 1993).
‘s
4| n
*n ;? 2.5 Estimativas da quantidade de liteira
R
I z” Os resultados da quantidade (peso) de liteira retida nas redes foram
LR 7 :
f /r calculados diariamente, 0 mesmo ocorrendo com o valor obtido para o volume
WA ®
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de agua medido durante o estudo: o periodo chuvoso abrangeu duas semanas
e o seco trés. Para o calculo, obteve-se a quantidade de liteira (g) coletada
diariamente e o volume de agua (m®), e a divisdo do peso da liteira,
transformado em mg, pelo volume de agua resultou na quantidade de liteira
(mg m™) coletada. Como a quantidade de liteira pode ser, ou &, diretamente
influenciada pelos periodos sazonais, obteve-se os valores da precipitagédo nos
dois periodos de estudos, chuvoso e seco, para relaciona-los com os resultados
da liteira coletada. Esses dados serviram também para relacionar a quantidade

de liteira com os valores da precipitagéo diaria.

2.6 Estimativas da concentragao de nutrientes na liteira

A partir dos resultados da andlise quimica dos componentes, folha inteira
(L), folha quebrada ou fermentada (F) e material lenhoso (W), foram feitos os
calculos da concentragéo de C e dos nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) para a liteira
carreada pelo igarape, nos dois periodos de estudo. Para a estimativa das
concentragdes, tirou-se a media e o desvio padréo de todos os nutrientes, para
cada componente, nos dois periodos de estudo, seco e chuvoso. Para o calculo

das concentragdes do N e C, fez-se uma média ponderada.

2.7 Estimativas dos fluxos de carbono orgénico

Usando-se os resultados da concentragdo média diaria do POC e DOC e

da descarga média diaria do igarapé, nas duas campanhas, calculou-se os
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fluxos de carbono orgénico particulado e dissolvido no igarapé Asu. Para o

célculo, multiplicou-se o valor da descarga pelas concentragées tanto do POC

como do DOC.

2.8 Micro-experimento: queda de liteira no leito do igarapé

Com o objetivo de verificar qual a contribuicéo direta que as copas das
arvores que estdo sobre ou as margens do leito do igarapé dao para o total de
liteira coletada no igarapé, foram instalados, no leito do igarapé, coletores de
PVC, a aproximadamente 3 m de altura do chéo do igarape (Fig. 13). Este
experimento foi conduzido do més de outubro/2004 até janeiro/2005, cobrindo
parte do periodo seco, de maior produgéo de liteira pela floresta. As coletas
foram realizadas quinzenalmente e as amostras foram inicialmente secas ao ar.
Na casa de vegetagado, todo material passou pela triagem que constou de folhas
e material lenhoso. Os resultados da produgéo de liteira nos coletores instalados
no igarapé foram relacionados com os resultados da produgao de liteira dos

coletores das parcelas do baixio.
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Figura 123: Coletores instalados no leito do igarapé Asu. (Foto: A. Huxley, 2004)

2.9 Anélises estatisticas

Antes dos testes estatisticos, foi testada a normalidade dos dados; como a
maioria das varidveis nao apresentou distribuicao normal, fez-se a
transformagao, a fim de atender o uso de estatistica paramétrica. Os dados de
POC e da descarga foram transformados em log normal. Foram feitas analises
de variancia (ANOVA) simples de um s6 fator e, quando constatou-se alguma
significéncia, foi aplicado um teste de medias (“Tukey”), efetuando uma
comparagao das médias das concentracdes de nutrientes para cada componente,
nos dois periodos de estudo. |

para verificar o grau de relagéo entre o carbono organico particulado
grosso (POC) € o dissolvido (DOC) com a descarga do igarapé, foi utilizada a
correlacédo de Pearson. Analises de correlagdo também foram utilizadas para
verificar o grau de relacdo dos componentes L e F da liteira do baixio com o
DOC. A analise estatistica foi realizada no programa SYSTAT 10.
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g&?@ A descarga variou entre 0,12 m® s e 0,40 m* s no periodo chuvoso e 0,1
‘L g m3s e 0,51 m>s no periodo seco. A maior precipitacao diaria no periodo
| ,@ chuvoso foi de 71,7 mm e no periodo seco de 61,0 mm. No periodo chuvoso,
{ “"g foram observados dez dias com precipitagdes menores que 3 mm € cinco dias
(=5 com precipitagdes acima de 8 mm. No periodo seco foram observados dezoito
.o dias com precipitagdes abaixo que 5 mm e quatro dias com precipitagdes acima
A
- ig de 20 mm. Altas precipitagdes diarias ocorridas durante todo periodo de estudo
1 ;, tém uma resposta imediata, com elevada descarga (Fig. 14), que, por sua vez,

i

vai influenciar diretamente na quantidade de liteira coletada, e nos maiores ou

menores valores de DOC. O volume total didrio de 4gua no igarapé no periodo

chuvoso foi de 9942 a 45257 m™d; no seco foi de 8713 a 50109 m=3d.

Descarga (m™s) .
Precipitagao (mm)

2
Y

‘ "’ Figura 14: Precipitag@o (mm) e descarga diaria (m™ s) durante as duas campanhas na
| 9 bacia do igarapé Ast no km 34 da ZF-2.
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[ A quantidade diaria de liteira transportada no periodo chuvoso foi de 5,7
D mg m™ a 76,1 mg m’®; no periodo seco, de 8,2 mg m™a 155 mg m*. Os maiores

valores foram encontrados quando houve precipitagdes acima de 60 mm (Fig.

15).

No periodo chuvoso, a Ultima semana apresentou o maior valor de
precipitagdo (71 mm) e, conseqlientemente, registrou a maior quantidade de
liteira (76 mg m™). O maior valor de precipitacéo registrado na primeira semana
do periodo seco (21 mm) coincidiu com a maior quantidade de liteira fina
coletada (60 mg m™); na terceira semana o padréo foi 0 mesmo, ou seja, o
maior valor de precipitagdo (61 mm) e a maior quantid-ade de liteira coletada

(155 mg m™) (Fig. 15).

Ezzzzed Liteira —Q— Precipitagéo
) — 80
' k- 60
% |
5 E
o 90 _' g
g A 40 g)
| L+ ‘g : 2
& 60+ 2
< 3
a 30 4
;D
7Y 0
A A9 A
/g ‘33& ,\’\:@
{l
‘ A
L
T
f' | Figura 135: Quantidade de liteira coletada diariamente e precipitagdo diaria nas duas
: { 3 campanhas, que abrangeram o periodo chuvoso (5 — 20 fevereiro) e o periodo seco (14-31
| ,‘ Ve julho; 1-3 agosto e 12 agosto).
/C.,
;) 64
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3.1 Distribui¢cdo dos componentes da liteira carreada pelo igarapé

A liteira retida nas telas no Igarapé Asu é composta predominantemente
por folhas inteiras (L), encontrando-se os componentes F e W em menores
proporgdes. No periodo chuvoso (fevereiro/2004), as folhas inteiras (L)
contribuiram com 64% do total da liteira coletada. No periodo seco (julho-
agosto/2004), a contribuigdo desse componente foi de 56% do total. A maior
propor¢do do componente “folhas quebradas” (F) foi encontrada no periodo
seco (34%) e a menor no periodo chuvoso (25%). O material lenhoso (W) teve
proporgdes praticamente similares para os dois periodos de estudos, seco 34%

e chuvoso 25%. (Fig. 16).

Na liteira depositada sobre o solo do baixio, obteve-se 0 mesmo padréo do
encontrado na liteira carreada do igarapé: as folhas inteiras contribuiram com
57% do total de liteira coletada; no periodo seco, a contribui¢éo foi de 49% do
total. O componente F apresentou a maior proporgdo (33%) no periodo seco,
quando comparado com o periodo chuvoso (23%). O material lenhoso teve
proporgdes praticamente similares para os dois periodos, seco 18% e chuvoso

20%. (Fig. 16).

A liteira caida diretamente no leito do igarapé, amostrada nos coletores do
micro-experimento, apresentou uma contribuigao de folﬁas de 92% no periodo
seco e o componente lenhoso (W) contribuiu com 8% (Fig. 16). No periodo
chuvoso, as folhas contribuiram com 78% e o material lenhoso com 22%. No
periodo chuvoso, os coletores no leito do igarapé Asu apresentaram a mesma

porcentagem de liteira produzida nos coletores do baixio (50%). Entretanto, no
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periodo seco, os coletores do baixio apresentaram a maior porcentagem (57%)

quando comparado com os coletores do igarapé (43%).

Seco Chuvoso
(baixio) (baixio)

o i //ﬁ

=

N

2l

.

N

%

| LEFOW LEFOW
Seco Chuvoso
(coletor igarapé) (coletor igarapé)
d 22

>

.
.

T »zf,;%;-',wy.'////,?/’/dféﬁ/j//« 7y // it
i G 7

92 78

gaLow gLgw
Seco Chuvoso
(igarapé-rede) (igarapé-rede)

o

\-,

ﬂé:'?;:’éﬂ’ i /%/’/ %,
i

11

BLEFOW BLEFOW

Figura 146 Contribuigdo relativa (%) dos diferentes componentes, folha inteira (L), folha
quebrada ou fermentada (F) e material lenhoso (W) para o total de liteira durante as duas
campanhas qué abrangeram os dois perloc}qs de estudo (chuvoso e seco), nas redes de
retencdo no igarapé Asu, nas parcelas do baixio e no material coletado pelos coletores no leito

do igarapé.
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3.2 Concentragdo de C e nutrientes da liteira do igarapé retida na tela

O componente L (folhas inteiras) apresehtou a maior concentragao de
carbono no periodo chuvoso (Tab. 10); os componentes F (folhas quebradas) e
W (material lenhoso) tiveram as maiores concentragbes desse elemento no
periodo seco. Houve diferenga significativa entre as estagbes do ano somente
para o componente F (ANOVA, F =4,3; P < 0,05). A maior concentragéo de
nitrogénio foi encontrada nos componentes F e W, no periodo chuvoso; houve
diferengas significativas entre as estagbes do ano somente para o componente
W (ANOVA, F =5,1; P < 0,05).

As maiores concentragdes de fésforo foram en.contrada's no periodo
chuvoso, nos componentes (F e W), com diferenga significativa para o
componente F (ANOVA, F = 66,4, P < 0,01) e W (ANOVA, F =12,7; P < 0,01).
As concentragdes de potassio foram maiores no periodo seco, para todos
componentes estudados (Tab. 10), houve dfferenga significativa para os
componentes L (ANOVA, F =5,1; P < 0,05), F (ANOVA, F =9,7; P < 0,05) e W
(ANOVA, F =1,68, P < 0,05). As maiores concentragbes de calcio, nos
diferentes componentes, foram observadas no periodo seco, onde também
houve diferengas significativas para os componentes L (ANOVA, F =13,6; P <
0,05) eF (ANOVA, F =26,2; P < 0,01). As concentragdes de magnésio seguiram
a mesma tendéncia de potassio e calcio; houve diferencas significativas entre
as estagdes do ano para os componentes L (ANOVA, F=14,7; P< 0,01) e W

(ANOVA, F =7,3; P < 0,05).
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aquatico, observa-se que a liteira carreada pelo’ igarapé apresentou
concentragbes mais baixas (excegdo do fésforo e o carbono), neste
componente da liteira (Tab. 11). Houve diferengas significativas somente para o
nitrogénio (ANOVA, F=10,4;, P<0,005). As concentragbes do componente F
seguiram a mesma tendéncia das concentracbes do componente L. Houve
diferencgas significativas para o magnésio (ANOVA, F=4,3; P<0,05), e carbono
(ANOVA, F=28,1, P<0,01). No componente W, somente a concentragdo do
carbono foi maior no igarapé; esta mesma tendéncia foi observada no
componente L e F. Houve diferengas significativas para o nitrogénio (ANOVA,

F=4,7; P< 0,05) e o carbono (ANOVA, F=4,9; P< 0,05).

Periodo chuvoso
No componente L, o potassio, que &€ facilmente dissolvido, foi o nutriente

que apresentou as menores concentragGes na liteira do igarape; ao contrario, o
carbono teve suas concentragbes mais altas no ambiente aquatico (Tab. 11).
Apesar disso, nao houve diferengas significativas para nenhum dos nutrientes
analisados. No componente F, com excegdo do fésforo, todos os outros
nutrientes apresentaram concentragées mais baixas na liteira do igarapé.
Houve diferengas significativas para: potassio (ANOVA, F=8,2; P<0,01), célcio
(ANOVA, F=7,3; P<0,05) e magnésio (ANOVA, F=11,0; P<0,01). No
componente W, somente o calcio e o nitrogénio apresentaram concentragdes
maiores na liteira do ambiente aquatico. Nao houve diferengas significativas

para nenhum dos nutrientes analisados.
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particulado fino, que se da através das analises dos sedimentos no igarapé e
que faz parte do carbono organico particulado. Assim, o DOC representa neste
ecossistema, aproximadamente 99% do carbono organico total (TOC), nos dois
periodos. As concentragdes de GPOC variaram de 2,9 a 37,7 (mg m3) no
periodo chuvoso e de 42 a 74,4 (mg m™) no periodo seco. A menor
concentragéo de DOC (6,1 g m™) e a maior (14,7 g m™) foram observadas no
periodo chuvoso. No periodo seco as concentragées de DOC variaram de 7,0 a
12,8 (g m™). Nos periodos chuvoso e seco o POC nzo mostrou relagdo com as
descargas baixas do 'igarapé (*=0,4); no ehtanto, em eventos de altas
precipitagdes, em ambos os periodos, 0 POC mostrou uma boa relagéo com a
descarga (PEARSON, r’=0,7; p<0,01) (Fig. 17). Em contrapartida, o DOC
mostrou uma forte relagdo com a descarga do igarapé, tanto no periodo seco
(PEARSON, ’=0,9; p<0,01) como no periodo chuvoso (PEARSON, r?=0,8;
p<0,01) (Fig. 18), independente de grandes eventos de pfecipitagées. Nao
houve relagéo entre as concentragdes do carbono encontrado na liteira sobre o
solo do bai;<io no componente L, com o carbono organico dissolvido (DOC) nas
aguas do igarapé (?=0,1). O componente F também ndo apresentou relagéo
com o DOC (?=0,0). As medidas da exportagédo de POC que abrangeu os dois
meses estudados néo foram suficientes para estimar a quantidade de carbono
anual exportado pelo igarapé. Entretanto, observou-se que em eventos de altas
descargas, quando existe uma relagao minimé entre o POC e a descarga
(*=0,6), pode-se estimar a quantidade de POC anual usando as relagdes entre

a descarga (Q = 0,512 mm d) e.o POC exportado (InPOC). Assim, a
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exportagdo de POC com a descarga pode ser estimada pela equagao descrita

abaixo:
InPOC =0,0051*Q + 0,1219
r?’=0.6
4 7 T T 5 L ! !
B =06
4 | -
3 )
O e
g e '
< 5
2 — 2 _ -
¢ I ' 1 1 | |
1 L) -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
25 20 -1.5 -1.0 -0.5 Ln (DESCARGA)

. Ln (DESCARGA)

Figura 157: Relagdes entre o POC e a descarga nos dois periodos sazonais, chuvoso (A) e
seco (B), incluindo-se os dois eventos de altas precipitagdes.

3.0 T T T 25
A r‘=0,8
R 24
25 . 23}
g g
8 8 22
5 5
2.0 - 21
20
15 . - ‘ 19 ' '
25 20 -15 10 -05 25 -2.0 15 1.0
Ln (DESCARGA) Ln (DESCARGA)

Figura 168: Relagbes entre o DOC e a descarga nos dois periodos sazonais, chuvoso (A) e
seco (B).
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3.5 Fluxo de Carbono Orgénico

O fluxo de carbono orgénico particulado e dissolvido (POC e DOC), que &
calculado através da descarga e das concentragbes seguiu 0 mesmo padrio
das concentragées de POC e DOC nas aguas do igarapé. Esses fluxos tiveram
uma variagdo acentuada quando foram registrados picos elevados de
descarga. Quando se compara o fluxo de POC com o fluxo de DOC, verifica-se
que ambos sofrem uma influéncia direta de altas precipitagées, que ocasionam
uma elevada descarga. Entretanto, verifica-se que, no periodo chuvoso,
independente de menores ou maiores valores de descarga, o fluxo de DOC

esta acima do fluxo de POC (Fig. 19).
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4. DISCUSSAO .
Um dos principais fatores que influencia na quantidade de carbono

organico, dissolvido e particulado, exportado do ambiente terrestre para o
aquatico, € o ciclo da agua. Com relagdo ao material particulado, isto foi visivel
no presente estudo, pois se refletiu na maior quantidade de liteira transportada
quando das altas precipitagdes ocorridas durante as duas campanhas de
estudos. No entanto, quando se analisa a quantidade de liteira diaria coletada,
observa-se que altas precipitagdes provocam de forma tardia, uma grande
quantidade de liteira carreada pelo igarapé. Se néo ocorrer grandes eventos de

chuvas, a descarga nao influencia na quantidade de material particulado grosso

retido nas redes de contengéo no igarapé.

Ao analisar a liteira, retida no igarapé Asu, e pelos coletores instalados
nas parcelas do baixio e diretamente no canal do igarapé, observa-se que, entre
os componentes analisados (L, F e W), a maior proporgédo sempre foi do
componente L (folhas inteiras) nos dois periodos estudados. Entretanto quando
se comparam esses valores entre os periodos, verifica-se que na liteira retida no
igarapé, 0 componente L apresentou maior propor¢do no periodo chuvoso do
que no seco. Isto era esperado, pois no periodo chuvoso, em decorréncia de
altas precipitagdes, o igarapé Asu chega a transbordar, carreando uma boa
parte da matéria organica que se encontra nas margens deste e em todo o

baixio inundado.

No chdo do baixio, a maior proporgdo do componente L, também no

periodo chuvoso, é explicada pela lenta decomposi¢do da matéria organica
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neste gradiente topografico (Cap. 1). Assim, o resultado de todo material dos
coletores instalados diretamente no canal do igarapé no periodo chuvoso
mostra que metade da liteira coletada neste ambiente €& proveniente diretamente

das copas das arvores que se encontram nas margens e ao longo do igarapé.

4.1 Nutrientes e Carbono orgéanico particulado (POC) da liteira
As concentragdes de carbono organico particulado (POC) encontradas na

liteira retida no igarapé, em todos componentes (L F e W), no periodo seco,
foram maiores do que as concentragdes da liteira do chdo do baixio, coletadas
no mesmo periodo. Este fato pode ser decorréncia da maior quantidade de
microfauna que consome o material, que é encontrada no ambiente terrestre.
Porém, no periodo chuvoso, as maiores concentragdes desse elemento sé foi
observada no componente L. Krusche et al. (2002), obtiveram também
resultados baixos de POC ao calcular essas concentragbes para o rio
Amazonas. De acordo com Waterloo et al. (2004), esse material pode contribuir
para O TéC de forma muito reduzida. Isto ficou comprovado quando das
observagdes qualitativas da liteira nesses ecossistemas, onde a contribuigao

desse elemento n&o ultrapassou 1% quando comparado com o carbono

organico dissolvido (99%).

Neste estudo, observou-se que o fluxo de POC ¢ influenciado n&o sé pela
descarga, mas principalmente pelos periodos sazonais, uma vez que, foi

registrado elevado valor de POC no periodo seco em eventos climaticos
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esporadicos. Normalmente é no periodo seco que ocorre a maior produgéo de

liteira (Cap. 1).

As concentragées de nitrogénio e fésforo foram praticamente similares,
tanto na liteira coletada no chao do baixio, como aquela retida no igarapé, nos
dois periodos estudados. Esperava-se que as concentragbes encontradas na
liteira do chao do baixio, principalmente o componente F, que € um material que
esta parcialmente em estado de decomposigéo, fossem bem menores do que as
concentragdes da liteira do igarapé. Neff & Asner (2001) sugerem que a matéria
organica dissolvida perde mais nitrogénio e fosforo; entretanto, os resultados

encontrados neste estudo ndo mostraram essa tendéncia.

O potassio apresentou uma redugéo em suas concentragdes na liteira
retida no igarapé quando comparado com as concentragdes da liteira do chao
do baixio. Isto pode ser atribuido ao fato que a Iitgira do igarapé estda em contato
direto com a agua e o potassio € um nutriente que encontra-se na planta em
forma iénica, sem participar 'de moléculas estruturais e, por isso, & faciimente
lixiviado (Cap. 1).

As concentragdes de calcio e magnésio encontradas na liteira retida no
igarapé foram mais baixa; do que as concentragdes encontradas na liteira do
chao do baixio. Talvez isto possa ser explicado por um dos fatores fisico-
quimicos mais importantes da agua, que é o pH, uma vez que no Igarapé Asu
esse pH é acido e a reagéo das bases (Ca e Mg) com a hidroxila (OH") pode
diminuir as concentragdes desses nutr}entes no material foliar (Oliveira et al., em
preparagéo).
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4.2 Carbono orgénico dissolvido (DOC)
A porcentagem de DOC encontrada no Igarapé Ast (99%), esta de acordo

com os valores encontrados por Moreira-Turcq et al. (2003), em estudos
realizados em rios de aguas negras, onde a contribuigdo desse elemento para o
TOC foi maior que 90%. Estudos realizados por Waterloo et al. (2004), na
mesma area de estudo, mostraram que o DOC exportado para os rios € oriundo

de areas de baixio.

As concentragbes de DOC variaram diariamente tanto no periodo seco
como no chuvoso, o que mostra a influéncia da intensidade das precipitagdes,
comprovando assim as observagdes feitas por Andreae et al. (1990). Quando se
comparam as concentragdes de DOC entre periodos do ano, observa-se que
houve variagéo de um periodo para o outro. Variagdes nas concentracées de
DOC entre periodos também foram observadas por Waterloo et al. (2004). No
periodo seco, as concentragdes de DOC (7-12,8 g m™) ficaram dentro da média
das concentragdes de DOC encontradas no Rio Negro (Richey et al., 1990;
Moreira-Turcq et al., 2003b). Altas concentragées de DOC em rios de aguas
negras sao atribuidas a drenagem desse material, oriundo da matéria organica
decomposta que alcanga o lengol freatico (Leenheer, 1980, McClain et al.,

1997).

O fluxo diario de DOC mostrou uma variagéo ao longo de todo o periodo
de estudo. Entretanto, no periodo seco, esse fluxo sofreu uma influéncia direta

de eventos climaticos esporadicos, com registros de altas precipitagdes; no
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periodo chuvoso, o fluxo dependeu diretamente da descarga. Isto sugere que ha
também uma consideravel influéncia da lavagem direta da liteira e da camada
superficial do solo do baixio, quando ocorrem eventos de elevada precipitagéo e
inundagbes do igarape, carreando carbono orgénico dissolvido para o leito do

igarapé.

As relagbes observadas entre o carbono encontrado na liteira dos
ambientes terrestre e aquatico com o carbono dissolvido nas aguas do Igarapé
Asl mostram que uma boa parte do DOC é oriundo da matéria organica
decomposta no ambiente terrestre pelos microorganismos e que chega até o
igarapé através do lengol freatico. Oliveira et al. (em preparagdo), ao estudar o
fluxo de DOC ao longo de uma topossequéncia (platd, vertente e baixio), na
mesma area de estudo, verificaram que a maior parte do fluxo de DOC no
Igarapé Asu é proveniente do lengol freatico das parcelas do baixio.

Mais estudos s&o necessarios para quantificar a contribuigao relativa que
os ambientes terrestres e aquaticos podem dar para a absorgéo ou liberagéo do
carbono, e de que forma ocorrem os fluxos hidrolégicos de DOC. Avaliagdes
mais detalhadas e de maibr durag&o temporal sd0 necessarias para melhorar o
entendimento destes processos. Observa-se, porém, que variagdes climaticas
podem ter efeitos significantes na estimativa dos fluxos de DOC e POC e que ha
claras evidéncias que parte do DOC presente nas aguas do igarapé provém da

lavagem da liteira depositada sobre o solo das areas de baixio, eventualmente

inundadas.
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5. CONCLUSOES
» A quantidade de liteira transportada no lgarapé Asu é fortemente

influenciada pela sazonalidade, sendo maior no periodo seco.

> Houve predominancia do componente L da liteira nos dois ambientes

estudados, terrestre e aquatico.

» O carbono organico particulado ndo tem relagdo com descargas baixas
do igarapé; no entanto, em eventos de altas precipitagbes ha uma boa

relagéo entre o carbono organico particulado e a descarga.

» O carbono organico particulado sofre uma grande influéncia da

sazonalidade, com maiores concentragdes encontradas no periodo seco.

» Nas aguas do lgarapé Asu, o carbono organico dissolvido representa

99% do carbono organico total encontrado neste ambiente.

» O carbono orgénico dissolvido mostrou uma relagédo muito forte com a

descarga nos dois periodos de estudo.
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6. CONCLUSOES GERAIS

» Os periodos sazonais influenciaram na produgéo da liteira durante todo

periodo de estudo e em todos ambientes estudados.

» Houve predominancia do componente L da liteira nos dois ambientes

estudados, terrestre e aquatico.

» A liteira depositada no ch&o do baixio e a carreada pelo igarape,

contribuem para o carbono orgénico dissolvido em grandes eventos de

chuvas, quando das inundagdes nas areas de baixio.

» A principal forma de carbono que chega aos igarapés € o carbono
organico dissolvido (DOC) que é oriundo da lavagem superficial de todo

material organico, incluindo a liteira, que & acumulada no chado da

floresta.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Produgdo média mensal de liteira fina (em gramas), por coletor e por posigéo
topografica, nos meses de julho-outubro/2003. (n = 9). Os valores entre parénteses
correspondem aos desvio padréo.

Periodo Seco

Coletor Platé Vertente Baixio

1 41,1 35,4 32,4
(9.6) (10,6) (4,4)

2 38,1 29,5 17,9
(17,7) (8,2) (2,6)

3 46,5 24 1 32,8
(19.4) (7.8) (9.8)

4 32,9 26,8 22,4
(15.3) (12.,6) (15.1)

5 31,3 30,9 30,6
(3.7 (6,6) (16.9)

6 24,3 33,9 34,6
(0,6) (3.0) (3.6)

7 30,8 26,7 26,1
(14.3) 2.1) (12,5)

8 38,0 34,9 21,7
(19.7) (1,2) (5.4)

9 441 28,3 ' 20,1
1) @2.7) (9,9)

10 21,7 30,5 19,3
(4.7) (4.1) (2.4)

total 34,9 30,1 25,8
(8.2) (3.8) (6.3)

( ) Desvio padréo.

91

e




Anexo 2: Produgao média mensal de liteira fina (em gramas), por coletor e por posi¢ao
topogréfica, nos meses de junho, novembro e dezembro. (n = 9). Os valores entre
parénteses correspondem aos desvio padréo.

Periodo Transigao

Coletor Platé Vertente Baixio

1 15,6 13,3 18,0
(7,2) (4,6) (6,3)

2 15,4 10,4 10,1
(4.1) 0.7) (4,6)

3 14,7 14,5 18,7
(2.4) (4.6) (10,9)

4 13,1 9,3 7.1
(3.8) (2,2) 6.7)

5 10,2 17,8 12,1
(6.6) (5.1) (6.5)
6 13,4 14,4 12,9
(3.4) (4,0) {1,5)
7 12,7 13,4 15,9
(7,6) (2,1) (7,7)
8 13,1 13,8 13,0
(5,5) (4.7) 2.2)
9 17,9 15,1 12,5
(6,4) (6.9) (2.4)

10 12,8 16,1 9,2
(5,3) 2.7 (4.0)
total 13,9 13,8 12,9
(21 (2,5) (3.7)

() Desvio padrao.
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Anexo 3: Produgao média mensal de liteira fina (em gramas), por coletor e por posi¢&o
topografica, nos meses de Janeiro-Maio (2004). Os valores entre parénteses
correspondem aos desvio padréo.

Periodo Chuvoso

Coletor Platd Vertente Baixio
1 21,3 20,9 27,4
(6.8) 2.6) (10,4)
2 25,3 20,0 18,5
(5.2) 6.5) (12,8)
3 25,3 22,9 25,3
6.1) (11,0 .1
4 21,4 29,1 20,8
Y (7.2) (10,8)
5 22,5 24,9 22,1
(1.9) (2,0) (2,1)
6 15,5 29,6 38,5
(4.5) (1.9) (3.0)
7 24,2 28,3 25,4
(6.4) (10,9) 1)
3 18,4 29,0 21,5
@.1) (14,5) (6.6)
21,4 26,0 20,9
9 6.1) (15,8) (5.0)
10 15,9 32,1 18,0
@3.1) (10,6) (1.3)
21,1 26,3 23,8
total 3.5) (4.0) 60)

() Desvio padréao.






