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RESUMO: Foram estimados o carbono, nitrogénio e atividade da biomassa microbiana do solo
(C-BMS, N-BMS e CO,-BMS, respectivamente) de um Latossolo Amarelo Concrecionario sob
vegetacOes secundarias de idades de 2; 6 e 14 anos nas estacdes seca (novembro 2000) e chuvosa
(abril 2001) na Amaz6nia Oriental. O C e N-BMS foram determinados pelo método da fumigagio-
extragdo € o CO,-BMS através de uma adaptacdo do método de fumigac@do-incubag@o. Foram
determinados os indices quociente metabélico (qCO,) e relagdo Cmicrobiano:Corgénico (C;:C.o)-
A umidade do solo foi significativamente menor na estagdo seca. O C-BMS e o N-BMS foram
significativamente maiores na estacio seca e na vegetacio secundaria de 14 anos durante a mesma
estacdo e a relagdo Cmic:Corg apresentou o mesmo padrdo. Entretanto a respirac@o basal apresentou
valores significativamente maiores na estacdo chuvosa e na vegetacdo secundaria de 14 anos durante
essa mesma estagio. O qCO, foi estatisticamente superior durante a estagdo chuvosa e nas vegetacoes
secundarias de 2 e 6 anos. Os resultados sugerem mudanga na estrutura da comunidade microbiana
do solo, indicando maior eficiéncia da BMS em imobilizar um elevado teor de C na vegetagio secundaria
de 14 anos e durante a estac@o seca.

TERMOS PARA INDEXACAO: Biomassa Microbiana, C-microbiano, Fumigag&o-extragio,
-N-microbiano, Vegetacdo Secundaria.
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CARBON AND NITROGEN OF SOIL MICROBIAL BIOMASS AND
MICROBIAL RESPIRATION OF SECONDARY VEGETATION IN
EASTERN AMAZONIA

ABSTRACT: The carbon and nitrogen of soil microbial biomass (C, ., N, ) and microbial activity
(C-CO,)ina2, 6 and 14 -year-old regrowth forest in eastern Amazonia (Para, Brazil) was determined
during early November 2000 (dry season) and late April 2001 (rainy season). C,, . and N, . were
determined using the fumigation-extraction method and microbial respiration was measured with an
adaptation of the fumigation-incubation method. It also calculated metabolic quotient (qCO,) and
the soil microbial carbon:soil organic carbon ratio (C,,,.:C ). During the dry season, soil moisture
was significantly lower than in the rainy season. C, as N, was significantly higher in the dry
season and in the 14 years old regrowth forest; C , :C . .showed the same pattern. However, microbial
respiration was significantly higher in the rainy season, and rainy season qCO2 values were
significantly higher than dry season values. These results suggested changes in the structure of
soil microbial community, indicating higher SMB efficiency and substantial carbon immobilization in

the 14 years old secondary vegetation and during the dry season.

INDEX TERMS: Fumigation-extraction, Microbial Biomass, Microbial-C, Microbial-N, Microbial
Activity, Secondary Vegetation.

1 INTRODUCAO A relacio C microbiano: C orgénico
do solo (C,.:C,;;) € um parametro que
indica o proporggo de carbono organico que
se encontra sob a forma de BMS,
fornecendo um indice da qualidade nutricional
da matéria orgénica do solo (WARDLE,
1994). Um outro pardmetro utilizado em

A biomassa microbiana do solo (BMS)
constitul um importante componente de
ecossistemas florestais, pois € o
compartimento de mais rapida ciclagem da
matéria orginica do solo, resultando em uma

fonte potencial de nutrientes para as plantas

(ANDERSON; DOMSCH, 1980). Sua estudos de BMS € o quociente metabdlico
’ ’ (gCO,), que representa a quantidade de CO,

liberado por unidade de biomassa microbiana
em determinado tempo (ANDERSON;

estimativa permite aferir o acimulo ou a
perda de carbono (C) e nitrogénio (N), assim

como outros nutrientes contidos na sua

hiomissa (MARDMOTO: ARDERSON; DUMSCH, 1985 SANIRUCKOVA;
DOMSCH 1982 GALLARDO, STRASKRABA, 1991). O qCO, pode ser

SCHLESINGER, 1990). A BMS utilizado para melhor entendimento da
’ . " atividade da BMS. Uma biomassa

juntamente com carbono orgénico, T _
microbiana eficiente perde menos carbono

nitrogénio total do solo e respiragéo basal

" como CO2 pela respira¢éo e incorpora maior
fornecem parimetros para o estudo da p g 4

donien do € 5N ds sils propor¢do de carbono ao tecido. Essa
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varidvel geralmente diminui com o tempo
de sucessdo (INSAM; HASELWANDTER,
1989).

A natureza da vegetagdo € um fator
importante na dindmica dos microrganismos
no solo. A cobertura vegetal € responsavel
pelo aporte de matéria orgénica ao solo e
favorece a atividade dos microrganismos que
disponibilizam os nutrientes para as plantas,
através da sua mineralizac¢do. Estudos sobre
sucessdo de plantas e desenvolvimento de
ecossistemas, normalmente, mostram
padrdes previsiveis de acimulo de biomassa
(HALVORSON; SMITH; FRANZ, 1991),
relacionando a distribui¢do de energia
e nutrientes disponiveis entre os
microrganismos do solo e plantas
colonizadoras. Essa distribui¢io de energia
e nutrientes geralmente € limitante durante
o desenvolvimento de uma comunidade. Em
estagios iniciais da sucess3o, a diversidade
e a producio sdo baixas, porém em estagios
mais tardios, o teor de matéria organica
aumenta, aumentando os teores de C, N e
nutrientes no sistema. Entretanto, a
disponibilidade dos nutrientes em solos
tropicais pode sofrer variagGes sazonais em
funcdo da disponibilidade da agua (LODGE;
McDOWELL; McSWINRY, 1994),
afetando diretamente a BMS (LUIZAO,
1989).

O presente trabalho teve como objetivo
determinar e comparar a quantidade de C e
N contidos na BMS e sua atividade em uma
cronosseqiiéncia (2, 6 ¢ 14 anos) de
vegetagdo secundaria nas estagdes seca e
chuvosa na Amazonia Oriental.
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2 MATERIAL E METODOS

A area de pesquisa esta localizada na
Estacio Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias do Pard, atual
Universidade Federal Rural da Amazonia, a
margem da BR 316, Km 63, regido de Apeu,
Castanhal (1°19’ S, 47°57° W). O clima ¢
do tipo Am3 (classificagdo de K&ppen) com
precipitagdo pluviométrica média anual entre
2000 e 2500 mm. A época mais chuvosa
ocorre no verdo e outono (dezembro a maio), |
enquanto que a €época mais seca OcoITe no
inverno e primavera (junho a novembro)
(Figura 1). A umidade relativa do ar
apresenta valores médios anuais que variam
de 78 2 90 % (MARTORANO; PEREIRA,
1993). Na area ha predominéncia de
vegetacdo secundaria latifoliada e o solo é
do tipo Latossolo Amarelo distréfico
Concrecionario.

Foram coletadas amostras de solo sob
vegetacdes secundarias de diferentes idades
(2; 6 ¢ 14 anos), nas estacdes seca
(novembro de 2000) e chuvosa (abril de
2001).

A érea de vegetacdo de 2 anos possui
elevada ocorréncia de espécies arbustivas

spp-,
ceramicarpa) e herbéceas (como Coutobea

(como Borreria Miconia
spicata, Lindernia spp.) e poucos individuos
de espécies arbdreas com altura menor que
1,50m e didmetro d< 1cm. Em comparacio,
a vegetacdo de 6 anos possui altura média
de individuos arboreos de 2,5m e densidade
de individuos (com didmetro maior ou igual
a lem) de 122 (£22) individuos por 100 m?.
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A vegetacdo de 14 anos com maior
biomassa e diversidade de espécies possui
altura média de individuos de 4,9m e
densidade de individuos de 213 (£20)
individuos por 100 m2. Em todas as
vegetagdes ocorre o predominio de espécies
como Lacistema pubescens, Vismia
guianensis e Myrcia spp.

Nas vegetacOes secundarias de 2 € 6
anos, foram estabelecidas 4 parcelas de
10 x 10 m e, na vegetagdo secundaria de 14
anos, 12 parcelas de 20m x 20 m. Foi
coletada uma amostra composta de 5
amostras simples por parcela, nas areas
estabelecidas. A coleta foi realizada através
de trincheiras nas profundidades de 0-5 e 5-
10 cm. Apds a coleta, as amostras foram

destorroadas manualmente, passadas em
peneira de 2 mm de malha e
homogeneizadas. Foram retirados residuos
visiveis de plantas e animais antes do
acondicionamento das amostras em sacos
plasticos sob refrigeragdo (cerca de 4 °C)
até o momento da extragdo para analise.

A umidade das amostras coletadas na
época seca foi elevada para cerca de 60 a
70% da capacidade maxima de retengdo de
agua do solo. As amostras da estag@o chuvosa
foram expostas ao ar por uma noite para
facilitar o peneiramento, e, ap0s esse
procedimento, apresentavam umidade proxima
a 60% da capacidade maxima de retenco de
agua. A umidade gravimétrica do solo foi
determinada segundo Embrapa (1997).
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Figura 1 — Distribui¢do da precipita¢do pluviométrica em Castanhal (cerca de 3 km da 4rea experimental).
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As caracteristicas quimicas do solo das
trés areas estudadas encontram-se na Tabela
1. O C e N-BMS foram determinados pelo
método da fumigacgio-extragio (BROOKES
et al., 1985; VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987; TATE; ROAA;
FELTHAM, 1988). O K__ utilizado foi igual
a 0,26 (FEIGL et al., 1995) e 0 K, igual a
0,54 (BROOKES et al., 1985;
JOERGENSEN; MUELLER, 1996).

A respiracio basal da biomassa
microbiana foi estimada através de uma
adaptagio do método da fumigacio-
incubagdo (JENKINSON; POWLSON,
1976), que consistiu na incubacgio de
amostras de solo por 10 dias em recipiente
contendo NaOH para a captura do CO,.

Arelagio C; :C . foi determinada a
partir do C-BMS e C orgéanico do solo. O
quociente metabélico (qCO,) (ANDERSON;
DOMSCH, 1985; SANTRUCKOVA;
STRASKRABA, 1991), também denominado
taxa respiratéria da biomassa microbiana
(TRBM) (GAMA-RODRIGUES, 1999), foi
calculado a partir da respiragdo basal da
biomassa microbiana € do C da biomassa

microbiana.

Com auxilio do programa estatistico
Sigma Stat versgo 2.0 (JANDEL..., 1994),
foram realizados anélise de varidncia de
medidas repetidas e teste de médias (Tukey)
das variaveis estudadas para os fatores idade
de vegetacio secundiria e estagdes
climéaticas, nas profundidades de 0-5 € 5-10
cm, separadamente. A anélise de varidncia
da umidade gravimétrica foi realizada para
profundidade de 0-10 cm.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de variadncia da umidade
gravimétrica mostrou efeito significativo de
idade de vegetagdo secundaria (F=48,82,
P<0,001), estagbes climaticas (F= 154,89,
P<0,001), e interagdo entre os dois fatores
(F= 9,836, P=0,002). A umidade do solo
foi significativamente maior durante a
estacdo chuvosa. O solo sob vegetagio
secundéria de 14 anos apresentou teor de
umidade significativamente maior que as
outras 4reas durante as épocas seca e
chuvosa, refletindo o efeito da cobertura
vegetal na manutengZo da umidade do solo
(Figura 2). '

O carbono orgénico do solo (C-org),
na profundidade de 0-5 c¢cm, somente foi
afetado pelo efeito de estacio e idade de
vegetacdo (Tabela 1). Na vegetacdo
secundéria de 14 anos ele foi significati-
vamente maior, € menor nas vegetacdes
de 6 e 2 anos (Tabela 1, Figura 3A). O
aumento da fitomassa e producio de
matéria organica bruta com o aumento da
sucessdo da vegetacdo foram observados
por Vieira (1996). Em relagio a
sazonalidade, as maiores médias foram
encontradas durante a época chuvosa
(Figura 3A). O aumento no teor de C
orginico com a elevag@o da precipitagdo
pluviométrica em solos amaz6nicos também
foi constatado por Dematté et al. (1997).

Para a profundidade de 5-10 c¢m, esse
pardmetro ndo foi afetado pelas fontes de
variagdo (Tabela 1).
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Figura 2 — VariacZo da umidade gravimétrica (profundidade de 0-10 cm) do solo sob uma cronosseqiiéncia de
vegetacdo secundaria (n = 12 para a vegetagdo secundaria de 14 anos e n = 4 para as vegetagoes secundérias de 2 e

6 anos)

Tabela 1 — Valores de F e respectivos niveis de significancia para os efeitos de tratamento
idade da vegetacdo, data de coleta (estagZo) e intera¢Zo entre tratamento e data de coleta

sobre as variaveis estudadas.

Profundidade
0-5cm 5-10cm
Idade da Idade da Idade da Idade da
Variavel vegetacdo Estacdo vegetagdo x vegetacdo Estacdo vegetagdo x
Estacdo Estacdo
C-org! 4,110° 6,984  0,207ns 1,839ns 4,206ns 0,491ns
C-BM? 7,992 38904 5,1247 9,749" 72,128 5,086
N-BM? 14,480™ 6,143 1,016ns 13,423 11,204 0,108ns
CO,-BMS* 2,416ns 6,005" 43327 0,751ns 8,609 4,443*
qCO, ’ 2,551ns 63,775 4,501ns 11,684 55,991 2,890ns
Cmic-org® 0,329ns 10,3377 1,227ns 0,953ns 14,304 0,563 ns

Ns nio significativo, * (P < 0,05), ** (P < 0,01), *** (P < 0,001)
carbono orgénico

carbono da biomassa microbiana do solo

nitrogénio da biomassa microbiana do solo

respiragio da BMS

quociente metabdlico

relagdo carbono microbiano carbono orgénico.

(- 7 T S P K R
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Figura 3 — Carbono organico (A,B), carbono (C,D) e nitrogénio (E,F) da biomassa microbiana do solo (C e N-BMS)
sob cronossequéncia de vegetagdo secundaria nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, nas épocas seca € chuva (n = 12
para vegetacdo secundaria de 14 anos e n = 4 para vegetagGes secundarias de 2 e 6 anos).
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Os contetidos de C-BMS encontrados
no presente trabalho estdo de acordo com
resultados para solos amazdnicos
(PFENNING; EDUARDO; CERRI, 1992;
GERALDES; CERRI; FEIGL, 1995;
FEIGL, 1995; DAVIDSON, 2004). O
C-BMS foi significativamente maior para a
coleta realizada na época seca em todos os
trés sitios estudados, e na vegetacdo
secundaria de 14 anos emrelagdoasde 2 e
6 anos durante a mesma estag@o. Na coleta
realizada na época chuvosa, ndo houve
diferencga estatistica entre as idades nas
duas profundidades estudadas (Tabela 1,
Figuras 3A e 3B). Os resultados
apresentaram tendéncia de aumento do
conteudo de C-BMS de acordo com o
aumento da idade da vegetacgdo.

O elevado resultado encontrado
na estacdo seca ndo era esperado, entretanto
existem relatos de correlag@o negativa
entre C-BMS e a umidade do solo (ROSS,
1987, SRIVASTAVA; SINGH, 1988;
SRIVASTAVA, 1992). Estarelagéo inversa
pode ser devido a ocorréncia de nutrientes
prontamente disponiveis no solo e eventos
de chuvas anteriores a coleta durante a
estagdo seca, o que pode ter estimulado o
crescimento da populacZo microbiana.

As altas taxas de produgdo de
serrapilheira e baixas taxas de decomposigao,
no periodo seco causam um acumulo de
matéria organica bruta do solo (CORNEJO;
VARELA; WRIGHT, 1994), a ocorréncia de
chuva neste periodo pode provocar a
mineraliza¢do dos nutrientes provenientes da
matéria orgéanica e de parte da BMS que
morre com esse processo, causando um
rapido crescimento da BMS (LODGE;
McDOWELL; McSWINEY, 1999).

56

O N-BMS foi afetado apenas pelos
efeitos de estacdo e idade de vegetagdo para
as duas profundidades estudadas (Tabela 1).
As maiores médias foram encontradas
durante a época seca e na vegetacéo de 14
anos (Tabela 1, Figura 3). As diferencas
significativas entre as médias das idades de
vegetacdo sugerem a mesma tendéncia do
C microbiano (Figura 3).

Os valores médios de N-BMS
encontrados no presente estudo estdo de
acordo com os citados na literatura para
solos amazonicos (GERALDES; CERRI;
FEIGL, 1995; FEIGL et al., 1995;
DAVIDSON et al., 2004). Os maiores
valores de N microbiano encontrados no
periodo seco também podem ser explicados

como o C-BMS.

O aumento da umidade do solo durante
a estagdo chuvosa pode resultar na elevagéo
das taxas de mineralizagdo de N, como
mostrado por Gorhan e Zarin (2001),
podendo explicar os valores reduzidos de N-
BMS durante esse periodo. Gama-
Rodrigues, Gama Rodrigues e Barros (1997)
encontraram correlacdo negativa e
significativa entre o N-BM e o N mineral
do solo, indicando que, quanto maior for a
mineraliza¢do de N no solo, menor serd o
seu acumulo na BMS. Assim, sugere-se que
durante a época seca o N-BMS estava
sendo mais imobilizado do que mineralizado.
Luizio, Bonde e Rosswall (1992)
observaram que a reumidificacdo do solo
por eventos de chuva em épocas secas
resultam tanto na imobiliza¢do do N ou em
um grande aumento de mineralizag@o deste
elemento, dependendo de como se
encontram as condi¢des da BMS e o
estoque de carbono orgénico do solo.
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A respiragdo basal foi mais alta na
vegetacdo de 14 anos durante a época
chuvosa (Tabela 1, Figuras 4A e 4B).
Luizdo, Bonde ¢ Ross (1992) também
encontraram alta produg@o de CO,durante
o periodo chuvoso em solos da Amazénia,
sugerindo que a atividade microbiana foi
estimulada pelo aumento da disponibilidade
de agua no solo. Por outro lado, menor
atividade microbiana e elevada BMS
durante o periodo seco indicam que, no
momento da amostragem da época seca, a
BMS estava imobilizando mais nutrientes
em seu tecido do que mineralizando. Os
valores obtidos no presente trabalho foram
superiores aos encontrados por Luizdo,
Bonde e Ross (1992) e Gama-Rodrigues
et al. (1994). Essas diferencas encontradas
em relacéo aos valores citados na literatura
podem decorrer das diferentes condi¢oes
edafo-climaticas e, também, da diferenca
de métodos entre os estudos.

O gqCO, foi significativamente menor
na esta¢do seca para as duas profundidades
(Tabela 1, Figura 4C e 4D ), evidenciando
maior eficiéncia da BMS em imobilizar o
C'durante essa época. Na profundidade de
0-5 cm, as vegetagdes secundarias de 2 €
6 anos apresentaram qCO, significativa-
mente maior em relagdo a vegetacdo
secundaria de 14 anos durante a época
seca. Entretanto, esse padrio ndo foi
observado na época chuvosa, quando
apenas a vegeta¢do secundéria de 6 anos,
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na profundidade de 5-10 cm, apresentou
qCO, significativamente maior em relagio
as outras, ou seja, menor eficiéncia no uso
de energia (Figura 4D).

Anderson e Domsh (1989)
encontraram qCO, maior € mais variado em
sitios novos do que em sitios maduros.
Segundo Insam e Haselwandter (1989), o
qCO, decresce com o tempo de sucessdo
em um ecossistema, pois, na medida em
que o ecossistema se desenvolve, ocorrem
mais condigdes para a sobrevivéncia dos
microrganismos no solo, reduzindo a energia
de manutencdo requerida. Entretanto,
mudangas na estrutura da comunidade
microbiana (OHTONEN et al., 1999) e
competigdo ou outras interagdes entre
plantas e microrganismos (KAYE; HART,
1997) podem contribuir substancialmente
para os padrdes de utilizacdo da energia
pela comunidade microbiana.

No presente estudo, os resultados de
qCO, durante a estag¢@o seca evidenciaram
que com a sucessdao da vegetacdo esse
quociente diminui, entretanto esse padrao
nio foi observado durante a estagéo
chuvosa.

Os baixos valores de qCO, durante a
época seca confirmam a eficiéncia da BMS
em imobilizar C e nutrientes neste periodo,
enquanto que na época chuvosa, os
elevados valores de qCO, sugerem que a
BMS esta mineralizando mais C do que
imobilizando. A modificacio na eficiéncia
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da BMS pode estar relacionada a
mudancas na estrutura da comunidade
microbiana do solo (relagéo fungo/bactéria).
Fungos sdo mais efetivos no uso de sua
energia que bactérias, desenvolvendo uma
grande biomassa inativa (OHTONEN etal.,
1999). Assim, o aumento na eficiéncia no
uso da energia promovida por fungos, € a
sucessio ou desenvolvimento do
ecossistema, resulta em um decréscimo do
qCO,. Os elevados conteudos de C-BMS
aliados ao baixo qCO, sugerem, também,
maior densidade de fungos em relagdo a
de bactérias durante a época seca.
Entretanto, é necessario o estudo de
identificacdo das comunidades microbianas
aliado a par@metros como qCO, para se
concluir algo a respeito (INSAM;
HASELWANDTER, 1989).

Os resultados de C-BMS apresen-
taram boa correlagdo com o qCO,. A
relacdo hiperbdlica negativa obtida
(Figura 5) esta de acordo com Santruckova
e Straskraba (1991) e Gama-Rodrigues
(1997), sugerindo que, quanto mais
eficiente a biomassa microbiana, menos
carbono é perdido, portanto, maior
proporgdo de C € incorporado ao tecido
microbiano.

Os resultados da relagdo C, .0 C .,
indicaram uma maior imobilizacdo de C
pela BMS durante a época seca devido ao
percentual elevado de C-org imobilizado na

BMS durante este periodo (Figura 4).
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Entretanto, a atividade microbiana neste
periodo foi mais baixa, principalmente na
vegetacdo secundaria de 14 anos, sugerindo
a presenca de elevada biomassa microbiana
inativa. Os altos valores de C da BMS
encontrados na estagio seca podem
decorrer de um aumento na populagéo de
fungos (DOMMERGUES; BELSER;
SCHMIDT, 1978) ou de uma alta densidade
de esporos de fungos. Na regido do
Nordeste paraense normalmente ocorre
maior densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares durante a €poca
seca (informagdo verbal)®.

A relagio C, .:C do solo

ORG
encontrada durante a época seca no
presente trabalho foi superior as
encontradas na literatura (POWLSON;
JENKINSON, 1981, ANDERSON;
DOMSCH, 1989, BALOTA et al. 1998).
Basante et al. (2001), entretanto,
encontraram valores que variaram de 3 a
11% em floresta nativa e 3,2 a 10% em

solos sob plantio de eucalipto na Amazdnia.

8  Elizabeth Ying Chu. Engenheira Agronéma,
Pesquisadora da Embrapa Amazdnia Oriental —
Belém (PA).
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Figura 4 — Respiragdo microbiana (A, B), quociente metabélico (qCO2) (C, D) e relagao C_:C_ (E, F) do solo sob
cronosseqiiéncia de vegetacio secundaria na Amazdnia Oriental, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, nas €pocas
seca e chuvosa (n = 12 para a vegetagdo secunddria de 14 anos e n = 4 para as vegetagdes secundérias de 2 € 6 anos).
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Figura 5 — Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BM) em fungdo do quociente metabélico (qCO,).

4 CONCLUSAO

A idade de vegetacio secundéaria afeta
os estoques de carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana do solo.

A estagdo seca ou disponibilidade da
dgua do solo influenciou a eficiéncia da
BMS em imobilizar carbono e nitrogénio e a
estrutura da comunidade microbiana.
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