Dinamica da matéria organica na recuperacao de clareiras
dafloresta amazbnica

Adonis Moreira® e Danielle Gongalves Costa®

(WEmbrapa Amazonia Ocidental, Caixa Postal 319, CEP 69011-970 Manaus, AM. E-mail: adonis@cpaa.embrapa.br, danielle@cpaa.embrapa.br

Resumo — A retiradadaflorestanativae dos horizontes superficiais do sol o provocadiminui¢do significativada
biomassa microbiana e fertilidade do solo. Com o reflorestamento dessas areas ocorre uma recuperagdo lentae
continuada quantidade e qualidade damatériaorganica. O objetivo destetrabalho foi avaliar afertilidadedo solo
eadinémicadamatériaorgani cae dabiomassamicrobianano reflorestamento de clareiras com diferentesidades.
Os reflorestamentos das clareiras foram realizados em 2003, 2002, 2001, 1999 e 1993, com espécies nativas da
regido. A fertilidade do solo nas condigdes edafocliméticas locais esta associada ao contelido de matéria orgé-
nicano solo. O reflorestamento aumenta o teor de matéria organica e a biomassa microbiana a partir do quarto
ano, indicando a necessidade de um aporte inicial do contelido de carbono no solo, que podera ser suprido com
autilizacdo de gramineas ou leguminosasforrageiras.

Termos paraindexacdo: biomassamicrobiana, reflorestamento, manejo do solo.

Organic matter dynamics in the recovery of clearings of the Amazon forest, Brazil

Abstract — The removal of native forest as well as of the surface soil horizons causes a significant decrease of
microbial biomass and soil fertility. A slow and continuous recovery of the amount and of the quality of organic
matter occursin these areas, with reforestation. The objective of thiswork was to evaluate the fertility, organic
matter and microbial biomassdynamicsin areasreforested at different ages. Thereforested clearingswere set up
in 2003, 2002, 2001, 1999 and 1993, with native regional species. The sail fertility was associated to soil organic
matter content. The reforestation increased significantly the organic matter and the microbial biomass after the
fourth year, and this indicates the need of an initial soil supply of carbon content, which can be provided by
grasses or legumes used for forage.

Index terms: microbial biomass, reflorestation, soil tillage.

Introducéo

Naprovinciapetroliferasob aconcessdo da Petrobras,
localizada na regido do Rio Urucu, AM, ocorrem
desmatamentos para prospeccdo de gas natural e de
petroleo e, principal mente, haaretiradade grandes quan-
tidades de terra para construgdo de estradas, que propi-
ciam manutencdo aos gasodutos e infra-estrutura na
realizac8o dos trabalhos. Nestes |ocais, ap0s a retirada
da terra, a empresa realiza o reflorestamento com es-
pécies nativas da regiéo.

Apesar da grande exuberéncia, afloresta amazonica
esta estabel ecida, em grande parte, em solos pobres em
nutrientesminerais (Moreira& Malavolta, 2002), o que
tornasuamanutencao dependente dos ciclosgeoquimico,
bi oquimico e biogeoquimico. Desse modo, os nutrientes
no processo de ciclagem passam do meio bidtico parao
abiotico evice-versa(Geraldeset al., 1995), sendo esse

processo denominado de equilibrio dindmico (Poggiani
& Schumacher, 2004).

Com a remogdo da floresta esse ciclo € quebrado,
alterando aqualidade e aquantidade de matériaorgani-
ca do solo (Maavalta, 1987). Consequientemente, ha
uma diminuic¢do da atividade da biomassa microbiana,
principal responsavel pelaciclagem denutrientese pelo
fluxo deenergiadentro do solo (Ddad, 1998), equeexerce
influéncia tanto na transformacgdo da matéria organica
guanto naestocagem do carbono e minerais, ou sgja, na
liberagcdo e naimobilizagdo de nutrientes (Jenkinson &
Ladd, 1981). Os efeitos desta perturbacdo nas proprie-
dades do solo interferem na capacidade de regenerar a
florestaou mesmo naintroducdo de outras plantas (Nas-
cimento & Homma, 1984).

O objetivo destetrabalhofoi avaiar afertilidadedo solo
eadinamicadamatériaorganicae dabiomassamicrobiana
no reflorestamento de clareiras com diferentes idades.
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Material e Métodos

Ostrabalhosforam realizados no periodo defeverei-
ro a marco de 2004, na provincia petrolifera do Rio
Urucu (BOGPM — Base Operaciona Geologo Pedro
de Moura, Petrobras, BR), situada nas coordenadas
geograficas4°53'S e 65°11'W, Municipio de Coari, AM.

Aséreassituam-seemArgissolo distréfico; o climaé
tropical Umido, tipo Afi pela classificacdo de Kdppen,
apresentando chuvas relativamente abundantes duran-
te todo 0 ano (média de 2.250 mm), sendo que a preci-
pitacdo no més em que menos chove é sempre superior
a 60 mm. A temperatura média anual da regido é de
aproximadamente 26°C (Vieira& Santos, 1987).

Uma cronossequiéncia formada por floresta priméria
de referéncia e em &reas de reflorestamento (clareiras)
realizado em 2003, 2002, 2001, 19991993 (0, 1, 2,4 e
10 anos de idade) foi estudada, utilizando-se as seguin-
tes espécies nativas da regido: lacre (Vismia
guianensis), inga (Inga sp.), angelim-pedra (Dinizia
excelsa), goiaba-de-anta (Bellucia dichotoma),
imbatba (Pourouma bicolor ssp. bicolor), angico
(Abarema piresii) e sucutba (Himantanthus sucuuba).
O plantio das mudas foi realizado em covas de
40x40x40 cm, e no seu enchimento foram utilizados5 L
de composto organico e 200 g do formulado 10-10-10
(N-P,05-K,0).

Foram coletadas amostras de solo na profundidade
de 0-10 cm (Feigl et al., 1995). Em cada érea retira-
ram-se cinco subamostras, sendo a primeira coleta no
centro da &rea e as demais a 25 m, orientadas na dire-
¢do dos pontos cardeais (Moraes et a., 1996). Depois
de coletadas, as amostras foram acondicionadas em
sacos de plastico e guardadas em geladeira. Procedeu-
se a retirada dos residuos vegetais e, posteriormente,
determinou-se aumidade do solo. Apdsarealizacéo das
analises microbioldgicas, o restante do solo foi secado
a0 ar, peneirado elevado ao laboratorio paradetermina-
¢do do pH (4gua), C (Walkley-Black), P e K (extrator
Mehlich 1), Ca, Mg eAl (extrator KCI 1,0 mol L1) eN
total (Kjeldahl), conforme Embrapa (1997). O C foi
transformado em matéria organica (MO), por meio da
multiplicagéo pelofator 1,724 (Embrapa, 1997).

A determinacdo da biomassa microbianafoi realiza-
da conforme Anderson & Domsch (1978), e se baseia
na determinacdo indireta mediante o aumento da taxa
de respiracdo causada pela adicdo de glicose no solo.
A respiragdoregistradano IRGA (InfraRed GasAnalysis)
foi transformada em biomassa microbiana pela formula:
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Biomassa (em mg C kg! solo) = (respiragdo em pL
CO, min'l g1x40,04) +0,37.

A respiragdo basal (Mg gl dial C-CO, solo) foi obti-
danaterceiraleiturasequencial (loop) do IRGA, antes
daadicéo de 0,24 g de glicose e 0,50 g de talco inerte,
refletindo aatividade microbiana(Anderson & Domsch,
1978). O fluxo de CO, (mL min't) foi definido pelamé-
diadaoitava, nonaedécimaleiturado aparelho. A adicdo
deglicose nasamostrasde solo foi realizadaap6s asexta
leitura(loop).

O quocientemetabdlico (qCO,), que representaaquan-
tidade de CO; liberado por unidade de biomassamicrobiana,
foi obtido peladivisio darespiracdo basal pelo carbono da
biomassa microbiana do solo. Osvalores dessa variavel
foram expressos em pg CO,/pg Cmin hi1x1072,

As andlises foram feitas com cinco repeticbes e 0s
resultados estdo expressos com base no solo seco. Por se
tratar de um estudo de comparagao de sistemas (trata-
mentos), as analises descritivas e as interpretactes dos
dados dos atributos quimicos e biol 6gicos do solo foram
efetuadas conforme Costa Neto (1977). As andlises de
variancia, o teste F e as correlagles foram feitas se-
gundo Pimentel Gomes (1990).

Resultados e Discussao

Exceto o C eo N total, os demais atributos analisa-
dos apresentaram comportamento tendendo a normali-
dade (Tabela 1). Os altos coeficientes de variagéo cor-
roboram os argumentos de Coelho (2003) sobre a ata
variabilidade presente em cétionstrocaveis, matériaor-
ganica e N inorganico. A intensidade dessa variagéo
espacia é decorrente do manejo adotado e, principal-
mente, da dependéncia dos processos de formagéo dos
solos e de seu balango no tempo e ho espago. Diferen-
casno material de origem, drenagem e atividade biol 6-
gica podem causar grandes diferengas nos solos num
determinado espaco de tempo (Burrough, 1993).

O reflorestamento ocasionou aumento gradual dos
teoresde P eK disponiveisediminuicdo do pH em &gua
e do Al trocavel (Tabela2). Osniveis de Ca e Mg no
solo néo foram influenciados pelaretiradadaflorestae
posterior reflorestamento. Independentemente daidade
da clareira ou da cobertura vegetal, os solos da éreas
apresentam baixa fertilidade natural (Moreira &
Malavolta, 2002). Cercade 77% dos sol os amazonenses
apresentam saturag8o de aluminio superior a 50% e
somente 0,62% deles tém saturacdo por bases acima
de 40% (Moreira & Maavolta, 2002), caracterizando-0s
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pela presenca de sitios de troca ocupados quase que ex-
clusivamente por hidrogénio ealuminio (Dematté, 1988).

Mesmo com o poder tampao decorrente da presenca
da matéria organica, o que confere ao solo resisténcia
nas mudancas de pH (Baldock & Nelson, 1999), no pre-
sente trabalho, o pH do solo diminuiu com a idade do
reflorestamento das clareiras (Tabela2) e o inverso
ocorreu com o teor de matériaorganica (Figural). Se-
gundo Longo & Espindola (2000), asubstitui¢do daflo-
resta natural em &rea cultivada acarreta aumento nas
concentrac6es de &cido fulvico e humina, com diminui-
¢do do pH do solo, mesmo com o tamponamento da
matéria organica. Outros fatores, como a utilizagdo da
gueimaparalimpezadas areas, também aumentam sig-
nificativamente o pH do solo apds o desmatamento
(Fernandes, 1999).

Na camada de 0-10 cm, osteores de N total, e os de
P eK disponiveisestéo diretamente relacionados com o
contéudo de matéria organica, havendo um aumento li-
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near e significativo (p<0,05) desses trés elementos no
solo (Figura1). Nas condicOes edafoclimaticas locais,
os teores trocaveis de Al, Cae Mg néo foram afetados
pelo contéudo de matéria organica. Mesmo com o au-
mento da fertilidade, 0 solo apresentou acidez elevada
(pH em &gua menor que 5,0) e os teores de nutrientes
considerados baixos, dentro daclassificagdo, asaber: P,
0-5 mg dm3, K, 0-45 mg dm-3, Ca, 0-1,5 cmol, dm3,
Mg, 0-0,5 cmol. dm3. O teor de Al foi maior que
1,0 cmol.dm3, estando dentro dafaixaconsideradaalta
(Ribeiroet a., 1999).

Este resultado demonstra que a manutencdo da flo-
resta sobre Argissolo distréfico esta diretamente rel aci-
onada com os ciclos biogeoquimicos (Poggiani &
Schumacher, 2004). Segundo Dematté (1988), a cons-
tante decomposi¢do do material organico e a pequena
perdapor lixiviagcdo permitem o desenvolvimento deuma
florestadensa, sem sintomas de deficiénciasnutricionais,
em solos com baixafertilidade natural .

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos quimicos e biol gicos do solo®.

Estatistica C N CIN CBM RB FCO, qco,
Média 4,410 0,750 4,370 79,622 28,865 400,901 1,801
Mediana 1,610 0,620 2,790 70,014 28,643 397,015 1,491
Minimo 0,310 0,410 0,780 19,277 6,452 349,400 0,713
Méximo 19,540 1,670 13,500 165,000 47,929 485,320 4,866
Variancia 31,010 0,120 13730 1.530,080 104,320 1.157,370 1,020
Quartil inferior 0,830 0,480 1,500 48,008 22,360 374,470 1,130
Quartil superior 4,680 0,870 6,220 98,226 36,946 428,370 2,119
Desvio padréo 5,569 0,347 3,706 39,116 10,214 34,020 1,011
Assimetria 1,578 1,286 1,001 0,580 -0,193 0,383 1,691
Curtose 1,317 0,689 0,027 -0,364 -0,387 -0,268 3,001
Shapiro-Wilks 0,720+ 0,830* * 0,830** 0,950 0,980 0,960 0,900
CV (%) 126,281 46,266 84,805 49,127 35,385 8,486 56,135

(MC: carbono; N: nitrogénio; C/N: relagio entre carbono total e nitrogénio total; CBM: carbono da biomassa microbiana; RB: respiragio basal; FCOy:
fluxo de CO,; qCO,: quociente metabdlico. "Néo-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Shapiro-Wilks.

Tabela 2. Propriedades quimicas (médiatdesvio-padréo) do solo sob floresta priméria e das cinco clareiras estudadas.

Tratamentos® pH P K Ca Mg Al
(HO) e (mg dm-3)------------- (cmol _ dm®)------mmmmmeeemmeeeen

Oano 4,45+0,11 0,32+0,07 15,20+£1,32 0,06+0,02 0,04+0,03 6,14+0,15
lano 4,48+0,07 0,26+0,04 21,80+1,17 0,09+0,05 0,06+0,01 6,88+0,30
2 anos 4,66+0,27 0,38+0,10 24,80+6,19 0,05:0,01 0,02+0,01 5,66+2,50
4 anos 4,68+0,13 0,80+0,30 22,40+4,49 0,10+0,07 0,05:0,01 5,42+1,78
10 anos 4,34+0,09 1,24+0,87 28,14+10,74 0,06+0,02 0,03+0,01 3,43+0,68
Floresta priméria 3,78+0,07 2,08+0,30 34,80+3,12 0,08+0,02 0,05+0,01 3,80+0,29
CV (%) 3,65 52,97 23,29 48,49 44,26 21,39

(MOs anos referem-se a idade do reflorestamento das espécies nativas nas clareiras.
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Figura 1. Relacdo entre amatériaorganicacom atributos quimicos e com o carbono da biomassa microbianado solo (CBM).
nsN&o-significativo. * Significativo a5% de probabilidade pelo teste F.
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O desmatamento alterou significativamente o contel-
do de carbono no solo (Tabela 3 e Figura 2), tendo sido
observada uma recuperagdo parcial no estoque de car-
bono somente apds o quarto ano de idade do refloresta-
mento. No reflorestamento com 10 anos, o estoque foi
de 5,87+2,79 g kg de C, a0 passo que na floresta pri-
méria, o estoque foi de 15,37+2,80 g kgl de C, equiva-
lendo a uma reducéo média de 61,8%. Com aretirada
de toda camada superficial do solo, ocorre uma quebra
no estogue e na dindmica da matéria organica, a qual
esta diretamente relacionada com a presenca da
serapilheira (Cerri, 1989). Johnson et al. (2001), ao es-
tudar o estoque de carbono de florestas secundérias sem
aremocado da camada superficial, observaram que cla-
reiras com 10 anos de idade apresentaram contelido de
C, na camada de 0-10 cm, semelhante ao da floresta
primaria. A relacdo C/N foi diretamente proporcional
a0 estoque de C no solo (Tabela 3). O aumento dessa
relacdo com a idade do reflorestamento, igualmente
como naflorestapriméaria, geralmente ocorre por causa
doincremento no conteido defolhas, ramos e galhos de
decomposi¢cdo mais lenta na superficie do solo (Vieira
& Santos, 1987), provenientes das espéciesintroduzidas
no sistema.

A atividade da biomassa microbiana aumentou 85%
com um ano de reflorestamento, 0 que corresponde a
metade do valor encontrado nafloresta primaria (Figu-
ra2 e Tabela3). Porém, este incremento permaneceu
estével até o reflorestamento com 10 anos de idade.

A biomassa microbianaapresentou correlagdo linear
significativa e positiva com o teor de matéria organica
(Figural). Cerri et a. (1985), estudando os efeitos da
sucessdo floresta priméria e area de cultivo naqualida-
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de do solo, verificaram a ocorréncia de uma dispersao
do carbono proveniente da serapilheira, que favoreceu
amicrobiotado solo. Segundo Matsuokaet a. (2003), 0
desmatamento acarreta modificagdes nas caracteristi-
cas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, provocando
consideravel inibic¢&o dabiomassamicrobiana

As amostras dos tratamentos com 0 a 4 anos de re-
florestamento tiveram as menores atividades respirato-
rias(Tabela 3). A partir do décimo ano arespiracdo basal
tendeu a se equiparar com a da floresta primaria.
A menor taxa de liberagdo de CO, nos primeiros anos
indicamenor atividade metabdlica, estando diretamente
relacionada com o conteido de carbono presente na
matéria organica (Fernandes, 1999). A razdo entre o
contetido de C da biomassa microbiana com o C total
(Ciid/ Ciota) N@0 apresentou correlagdo com aidade dos
reflorestamentos das clareiras e com a floresta primé-
ria (Tabela 3).

O quociente metabdlico (qCO,) apresentou menor
valor no solo sob floresta, com diferencas em relagdo
as clareiras com quatro anos ou menos de replantio,
ocorrendo o inverso com fluxo de CO, (Tabela 3). Balota
et a. (1998) observaram que a respiracao basal por
unidade de biomassa microbiana diminui em
agroecossitemas mais estéveis, porém, com aretiradae
substitui¢do da coberturavegetal ocorreu adecomposi-
¢cdo mais acelerada dos residuos vegetais, aumentando
0 quociente metabdlico (Ocio & Brookes, 1990), edimi-
nuindo o fluxo de diéxido de carbono. Este resultado
indica relacdo inversa entre o qCO, e a biomassa
microbiana, mostrando que, com maiores teores de C,
ocorre adiminuicdo naatividade metabdlica e aumento
da biomassamicrobiana (Balotaet a., 1998).

Tabela 3. Biomassamicrobiana, carbono total, respiracéo basal, fluxo de CO,, quociente metabdlico, relacdo carbono dabiomassa
microbiana/carbono total erelagdo carbono/nitrogénio, obtidos nacamada de 0-10 cm de profundidade naflorestaprimériae
nas areas de reflorestamento(d.

Tratamentos® Biomassa Carbono Respiragdo ~ FluxodeCO,  Quociente C..idCua C/N
microbiana basal metabolico
(mg C kg* solo) (gkg?) (g g*dia® (mL min?) (g CO,/ug (%)
C-CO, solo) Cmin h')x10?

Oano 37,97+10,52 0,90+0,08 20,70£6,82  364,93+12,04 2,61+1,36 4,361+1,47  1,87+0,29
1 ano 70,26+2,85 0,89+0,06 24,23+11,17 372,22+16,07 1,40+0,17 7,923+0,71 1,45+0,11
2 anos 61,99+16,60 0,61+0,28 20,90+7,76  390,95+6,88 1,39+0,46 11,425+2,84  1,28+0,52
4 anos 84,63+34,11 2,85+0,58 29,02+5,87  440,79+22,54 1,61+0,76 2,931+1,27  4,45+0,72
10 anos 94,90+29,30 5,87£2,79 36,60+£3,73  415,77+11,74 1,15+0,26 1,921+0,86 6,28+2,24
Floresta priméria 141,07+15,75 15,37+2,80 39,74+3,14  420,75+£34,57 1,18+0,09 9,625+2,59 10,91+1,71
DMS 5% 36,07 3,57 15,18 42,70 0,21 3,97 2,65

(WOs resultados representam a médiatdesvio-padréo. @0s anos referem a idade do replantio das espécies nas clareiras.
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Figura?2. Din@micado carbonototal e do carbono dabiomassa
microbiana(CBM) decorrente daidade dereflorestamento das
clareirasem comparacdo com aflorestapriméria.

Conclusoes

1. O reflorestamento das &reas de clareira aumenta
significativamente o teor de matéria orgénica e o con-
telido da biomassa micraobianado solo, apartir do quar-
to ano de idade.

2. Afertilidade do sol o nas condi¢bes edafocliméticas
locais esta diretamente associada ao contelido de maté-
riaorganicano solo.

3.0 método de reflorestamento utilizado necessita
um aporteinicial do contetido de carbono, que pode ser
suprido com autilizac&o de gramineas ou leguminosas
forrageiras antes do plantio definitivo das espécies
nativas.
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