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Resumo

A Amazodnia tem experimentado com maiores frequéncias anomalias fora dos padrdes climatologicos devido as
alteracdes no uso do solo, passando por periodos de demasiadas secas ou enchentes associadas as mudancas climaticas.
O Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) desenvolveu o experimento ESECAFLOR,
para o avaliar os efeitos da seca prolongada na dindmica das florestas tropicais. Este estudo avalia as mudangas na bio-
massa, composicdo ¢ atividade microbiana edaficas em diferentes niveis de profundidade, associado as variagdes de
umidade e temperatura do solo, tornando interessante a investigagdo do efeito desses processos sobre as propriedades
e fungdes do solo associados a disponibilidade de 4gua no solo. As amostragens de solo para realizagdo deste estudo
foram feitas em 2015 em diferentes sazonalidades (periodo chuvoso, transi¢ao e seco) na floresta nacional de Caxiuana.
Foram utilizados como indicadores da atividade microbioldgica do solo o carbono ¢ nitrogénio da biomassa microbia-
na, a respiracao basal do solo ¢ a relagao C:N da biomassa microbiana. Os resultados encontrados mostram que em areas
com exclusdo de agua, a biomassa diminui significativamente, e parte da Respiragdo Basal tende a migrar para niveis
inferiores do solo onde se observa melhor reserva de umidade. Os indicadores de atributos microbioldgicos do solo utili-
zados apresentam significativa relacdo de dependéncia com as variagdes sazonais da temperatura e umidade do solo. Os
resultados observados no potencial de mineralizagdo de N e mudancas na composicao microbiana sugerem que no periodo
chuvoso ha o predominio da populag¢do bacteriana ¢ no periodo de transi¢do e seco prevalecem as populagdes fungicas.
Palavras-chave: Floresta; Atividade Microbiana; Estresse Hidrico

Abstract

The Amazon has experimented more often non-standard weather patterns due to the change in land use, through
periods of flood and drought associated with climate change. The Large Scale Program of the Biosphere-Atmosphere in
the Amazon (LBA) developed the ESECAFLOR experiment to calculate the effects of prolonged drought on the dynami-
cs of tropical forests. This study evaluates how changes in soil biomass, composition and microbial activity in different
levels of depth, associated to variations in soil moisture and temperature, making interesting the investigation of the
effect of these processes on the properties and functions of the soil associated with the availability of water in the soil.
The soil samples to perform this study were made in 2015 in different periods (rainy, transition and dry period) in the
national forest of Caxiuand. The microbiological activity of the carbon and nitrogen soil of the microbial biomass, soil
basal respiration and a C: N ratio of the microbial biomass were used as indicators of the microbiological activity of the
carbon and nitrogen soil. The results show that in areas with water exclusion, biomass decreases significantly, and part
of the Basal Breath tends to migrate to lower soil levels where a better moisture reserve is observed. The microbiological
soil attributes indicators can be used as a dependence relation with the seasonal variations of soil moisture. The observed
results show that the potential of N mineralization and changes in microbiology suggest that in the rainy season there is
a predominance of bacterial population and in the transition period and dry prevail the fungal populations.

Keywords: Forest; Microbial Activity; Water Stress
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1 Introducao

O solo realiza fungdes fundamentais nos
ecossistemas terrestres como a ciclagem de nutrientes
(Doran & Parkin, 1994). Esse ciclo depende das
populagdes microbianas que podem ser monitoradas
através dos atributos microbioldgicos indicadores
da variabilidade de concentracdo de nutrientes e
propriedades do solo, que por sua vez ¢ o suporte
para esses organismos vivos.

Segundo Stenberg (1999) a qualidade de um
solo ¢ a sua capacidade de absorver, armazenar ¢
reciclar sustentavelmente os recursos como agua e
nutrientes minerais. Essa qualidade ¢ dependente dos
seus fatores de formagdo e das interferéncias humanas
relacionadas ao uso ¢ manejo do solo (Gregorich et
al., 1994). A compreensdo da microclimatologia
associada a biomassa microbiana do solo é essencial
para o entendimento de variagdes quantitativas nas
populagdes de micro-organismos em escala sazonal
e de grande importancia para o estabelecimento de
espécies e manutencdo da microfauna de solo no
ecossistema (Rodrigues et al., 2011).

Em Caxiuana, as interagdes entre o microclima
e as populagdes microbianas do solo de floresta nativa
sob condigdes naturais e submetida ao estresse hidrico
foram investigadas por Rodrigues et al. (2011). Os
autores destacaram um padrao diferenciado para a
propor¢ao entre fungos e bactérias de acordo com a
disponibilidade de agua no solo (Moura et al.,2015).

Os indicadores quimicos do solo retratam
parametros que sdo responsaveis pelos processos
naturais do funcionamento do solo, como a matéria
organica, que influencia a liteira e a biomassa
microbiana (Aragdo et al., 2012). Os atributos
microbioldgicos como carbono da biomassa microbiana
e 0s quocientes metabdlico e microbiano permitem
avaliar os impactos ambientais e a resiliéncia do solo
(Kaschuk et al., 2010).

A maioria dos estudos anteriores tem focado
os efeitos de secagem temporaria ou variagao sazonal
da umidade do solo sobre a biomassa ¢ atividade
microbiana do solo (Baldrian et al., 2010). Deste
modo, objetivou-se neste trabalho, avaliar a biomassa
microbiana do solo, a respiracao basal do solo e
indices derivados em um experimento de simulagdo
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de seca prolongada (ESECAFLOR) na floresta
amazoOnica sobre os atributos do solo para observar
0 comportamento dos micro-organismos em um ano
com evento de EI-Nifio muito intenso.

2 Mgterial e Métodos
2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na Estacdo cientifica
Ferreira Penna (Figura 1), localizada na Floresta
Nacional de Caxiuand, municipio de Melgaco, distante
aproximadamente 350 km da capital Belém/PA, nas
parcelas do experimento ESECAFLOR (O Impacto
da Seca Prolongada nos Fluxos de Agua e Didxido
de Carbono em uma Floresta Tropical Amazonica),
que teve inicio em janeiro de 2002. Em sua estrutura
fisica 0o ESECAFLOR ¢ composto por duas parcelas
(A e B) de 1 hectare cada.

O clima da regido ¢ do tipo Am, conforme a
classificacdo de Kdppen, com uma temperatura média
do ar anual de 25,7+0,8 °C, e uma pluviosidade média
anual entorno de 2.272+193 mm (Silva Junior et al.,
2013). A sazonalidade nao é bem definida entre as
quatro estagdes do ano, mas observa-se dois periodos
distintos, um correspondendo ao periodo menos
chuvoso (entre agosto ¢ novembro) e outro ao periodo
chuvoso (entre dezembro e maio).

2.2 Amostragem do Solo

A parcela “A” denomina-se o controle, ou seja,
¢ areferéncia do ambiente em condigdes naturais para
a simulagdo de seca que ocorre na parcela B, onde esta
sendo feita a exclusdo de aproximadamente 50% da
agua da chuva com a utilizagdo de painéis plasticos
instalados a uma altura de 1 a 2 metros acima do solo
(Fisher et al., 2007). A amostragem do solo ocorreu
em trés periodos sazonais distintos no ano de 2015,
sendo o primeiro no més de margo, caracterizando o
periodo chuvoso, o segundo em julho, representativo
do periodo de transicdo e a ultima coleta foi obtida
em dezembro, representativo para o periodo menos
chuvoso. Foram realizadas coletas de solo em oito
pontos em cada parcela (A e B), com uso de um trado
holandés nas profundidades 0,0-0,1,0,1-0,2 ¢ 0,2-0,3 m,
para caracterizacao quimica e microbioldgica do solo.
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Figura 1 Mapa de localizagdo da Estagdo Cientifica Ferreira Penna, na Floresta Nacional de Caxiuana/Para.

2.3 Analises do Solo

A umidade do solo utilizada neste estudo foi
determinada por gravimetria. Para cada amostra
coletada em campo foi determinada a umidade pesando-
se o material imido, e 0 material seco em estufa apds
24 h (~105°C), conforme a seguinte féormula:

O=(mu-ms)/ms *100

Onde mu é a massa de solo umido, ms ¢ a massa de
solo seco em gramas.

A temperatura do solo foi medida pelo sensor
TERMOPAR, nas profundidades de 0,05m, 0,20m
e 0,5m. A temperatura nas profundidades de 0,05m
e 0,2m foram empregadas para analisar os dados
de biomassa, Respiragdo Basal e relacao C:N nas
camadas 0-0,1m e 0,1-0,2m, respectivamente. E devido
a auséncia de dados em uma profundidade adequada
para a camada 0,2-0,3m, foi utilizado a média entre
a temperatura de 0,2m e 0,5m.
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2.4 Analise Microbiolégica do Solo

O carbono (CBM) e o nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) foram determinados pelo método
irradiagdo-extracdo. O extrator utilizado foi 0 K2SO4
0,5 mol L-1 tanto para o carbono como para o nitrogénio
da biomassa microbiana. O C contido nos extratos foi
quantificado por meio de oxidagdo via imida (Yeomans
& Bremner, 1988) sem aquecimento externo. O fator
de conversao (KC) usado para converter o fluxo de C
para CBM foi de 0,33 (Sparling & West, 1988). Os
teores de CBM foram expressos com base na massa
de solo seco em estufa a 105 °C, por 24 h. Os valores
do carbono presente na biomassa microbiana foram
calculados a partir da equacao:

Ci.ni=(Vb - Vam) . (Mol do FeSO4) (3) (1000) (Vexr)
(Vex) . (peso do solo)

Vb = volume do branco (ml); Vam = volume da amostra
(ml); Vexr = volume do extrator(ml) ; Vex = volume
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do extrato, volume utilizado para a determinagao
do carbono (ml);3 = resultado da relagdo entre o
numero de mols de Cr207 que reagem com o C(3/2)
multiplicado pelo C (12);

1000 = fator de conversdo de unidade. Entdo:

Cmic = (Ci — Cni)
Kc

Ci = amostra irradiada; Cni = amostra ndo irradiada;
Kc = 0,33, para o método de irradiagdo de CBMS.

O Nitrogénio contido nos extratos foi
quantificado por meio de digestao sulfurica, seguida
de destilacdo Kjeldahl, conforme Tedesco et al. (1995).
Os teores de NBM foram expressos com base na massa
de solo seco em estufa a 105 °C por 24 h. O teor de
N presente na Biomassa microbiana ¢ calculado pela
equagao descrita a seguir:

Ni( mg/L)= (Vam - Vbr) . (R+) . (14)
\Y%

Vam = Vol. de HCI gasto na titulagdo da amostra (ml);
Vbr = Vol. de HCI (ml) gasto na titulagdo do branco;
R+ = concentragao real de acido cloridrico; 14 = peso
equivalente de nitrogénio; V = volume (L).

Ni . ni = (mg/kg) = N(Vexr)x1000
Peso de amostra

1000 = fator de conversao de unidade.
Entao:

Nmic = ( Ni- Nni)
Kn

Todas as extragdes com K2S0O4 para determinacao do
CBM e NBM nas amostras de solo ocorreram até o
quinto dia apés as coletas em campo ¢ os resultados
foram expressos em mg.kg solo-1 BMS.

A respiragdo basal (RB) do solo foi determinada
pela captura do C-CO2 liberado durante o processo
de respiracdo microbiana por um periodo de dez dias
de incubagdo na presenca de NaOH (Jenkinson &
Powlson, 1976). A quantificagdo ocorreu por meio da
titulagdo do extrato pelo HCI na presenca de BaClI2. Os
resultados da respiracdo basal do solo foram expressos
em mg C-CO2.kg-1 solo.dia-1.
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3 Resultados e Discussio
3.1 Respiracio Basal do Solo (RBS)

A respiracao basal do solo (RBS) ¢ definida
como a soma total de todas as fun¢des metabdlicas
nas quais o CO2 ¢ produzido. As bactérias e os fungos
s30 os principais responsaveis pela maior liberagao
de CO2 via degradagdo da matéria organica, sendo
desta forma, a RBS esta diretamente relacionada a
atividade microbiana do solo (Martins et al., 2011).

Os dados de RBS na figura 2 indicam que a
respiracdo basal do solo na parcela de floresta natural
diminui com o aumento da profundidade, maiores
valores de RBS sdo encontrados na primeira camada
devido a maior disponibilidade de agua na profundidade
mais rasa, indicando alto nivel de produtividade do
ecossistema. Na parcela de exclusdo, a umidade
gravimérica (UG) do solo diminui devido a retirada
de 4gua através das lonas instaladas, consequentemente
a RBS reduz indicando menor atividade ou morte de
parte desses micro-organismos ¢ menor liberagao
de CO2 para atmosfera. Ao decorrer do ano, ha uma
inversdo da concentragdo da populacdo microbiana
entre todas as profundidades, na qual o maior valor
de respiragdo basal do solo no periodo menos chuvoso
se concentra na profundidade 0,2-0,3 m, indicando
que ha distarbio devido a migracao desses micro-
organismos para a regido de maior conforto térmico
devido a mudanga para o periodo menos chuvoso.

O grafico de RBS, na figura 3, mostra que a
variacdo da Respiragcdo Basal do Solo possui uma
influéncia secundaria em relagdo a temperatura, porém
nota-se o significativo aumento da temperatura do solo
(Ts) em toda variacdo sazonal na parcela B, devido a
exclusdo da 4gua e consequentemente a diminui¢ao
da umidade disponivel no solo, como foi observado
no grafico anterior (Figura 4).

3.2 Carbono da Biomassa
Microbiana do Solo (CBMS)

O maior teor de CBMS na parcela controle ¢
reflexo direto da disponibilidade de agua no solo sobre
a populacao microbiana. Diversos autores tém citado a
umidade do solo como um dos principais fatores para
o desenvolvimento da biomassa microbiana do solo
(Diaz-Ravina et al., 1995; Mosier, 1998; Marschner
et al., 2002).
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Na figura 4, os maiores teores de Carbono na
biomassa microbiana do solo sdo encontrados no
periodo chuvoso. Contudo, ao se comparar com o
ambiente em estresse hidrico, na parcela de exclusao,
a quantidade de CBMS ¢ reduzida significativamente
em relacdo ao controle, com a maiores concentracdes
de carbono no periodo de transi¢do, pois durante
este periodo existe uma condi¢do de recuperacao
da densidade populacional da biomassa microbiana,
voltando a cair no periodo menos chuvoso. Os
baixos teores de carbono encontrados em todas as
profundidades na parcela de exclusdo revelam o
impacto que a exclusdo de dgua exerce sobre as taxas
de fixacdo de carbono no solo através da biomassa
microbiana, por se tratar de um atributo sensivel as
perturbagdes no ambiente.

Obeserva-se claramente na figura 5, a menor
concentracao de Carbono da Biomassa Microbiana no
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solo na parcela de floresta com estresse hidrico, onde
os valores de temperatura sdo mais elevados devido a
exclusdo da agua nesta parcela (Figura 5).

3.3 Nitrogénio da Biomassa
Microbiana do Solo (NBMS)

A formacao de camadas superficiais adensadas
pode ainda ser influenciada pela presenca de cobertura
vegetal ou de residuos culturais sobre o terreno.
Quando o solo esta coberto pela vegetagdo ou por
residuos, uma grande propor¢ao de gotas de chuvas
¢ interceptada pela cobertura, que absorve parte da
energia cinética antes desta alcangar a superficie
do solo, reduzindo a formacao de crostas; além de
amortecer o impacto das gotas da chuva, vegetacao ou
residuos reduzem o escoamento superficial e mantém
a umidade em niveis mais elevados (Duley & Kelly,
1939). A diminuigao da precipita¢ao pluviométrica no
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periodo menos chuvoso, o aumento da temperatura
e a exclusdo de agua precipitada na parcela B, levou
a uma diminuic¢do nos teores de NBM (Figura 6), o
que pode ser interpretado como resultante da menor
taxa de decomposi¢do da matéria organica, reduzindo
temporariamente a concentracao de N, com aumento
da profundidade do solo, resultando na diminui¢do
do nitrogénio e da libera¢ao de CO2.

Ao analisar a figura 7, nota-se que ndo ha uma
variagdo significativa do teor de Nitrogénio entre as
profundides na parcela de exclusdo, onde a temperatura
aumenta ao longo da profundidade, inversamente
a concetracdo de NBMS que decai nas primeiras
camadas do solo, porém na profundiade 0,2-0,3m
ndo se observa mais essa relagao.

3.4 Potencial de Mineralizacio de Nitrogénio no Solo

O efeito da sazonalidade sobre os valores de
C:N mic foi observado para todas as profundidades
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e em ambas as parcelas e com maiores médias para
o periodo menos chuvoso. Percebe-se também que
o potencial de mineralizagcdo de nitrogénio no solo
aumenta de acordo com o aumento da profundidade
do solo, onde o periodo chuvoso aponta menores
indices de potencial de mineralizagcdo de nitrogénio
e suas taxas caem mais ainda na parcela de exclusao
onde praticamente estabilizam em todas as camadas
com uma taxa de aproximadamente 5 mg BMS
kg-1solo. Valores acima de 10 mg BMS kg-1solo
indicam predominio de fungos e abaixo deste valor,
predominio de bactérias. A microbiota bacteriana é rica
em proteinas, e, por conseguinte, possuem maiores
teores de N, em relacdo a microbiota fingica resultando
em uma menor relagdo C/N (Anderson & Domsch,
1980; Brady, 1989; Tate, 2000). Portanto, o potencial
de mineralizacdo de nitrogénio no solo encontrado
em Caxiuand (figura 8), durante o periodo chuvoso
evidencia o dominio de populacao bacteriana, durante o
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periodo menos chuvoso e transi¢ao, existe uma redugao
maior no teor de nitrogénio do solo e em consequente
ha o predominio de populagdes fungicas.

Maiores valores potencial de mineralizagao
de nitrogénio mostrados na figura 9 estao na parcela
B, juntamente com o aumento na temperatura,
indicando a predominancia da populagdo fingica, esse
comportamento esta relacionado ao estresse hidrico
induzido. Na qual, ao se comparar com a parcela
de floresta natural que possui as menores taxas do
potencial de mineralizagdo de N observa-se uma menor
mudanc¢a na composi¢ao microbiana ao longo do ano.

4 Conclusao

A maior taxa de respiracdo basal ¢ observada na
parcela A no periodo chuvoso e na primeira camada
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do solo, devido as condigOes naturais serem mais
favoraveis a atividade microbiologica. No periodo
menos chuvoso hd uma redugdo populacional que
¢ consequente da diminuicdo da taxa de RBS,
evidenciando a associacdo deste resultado com a
diminui¢do da disponibilidade hidrica. Na parcela
com exclusdo de agua, observou-se a inversdo das
taxas de RBS nas profundidades estudadas, aonde
0s micro-organismos migraram para a profundidade
de 0,20-0,30m em consequéncia da reducdo da
umidade no periodo menos chuvoso e aumento
do estresse hidrico.

O maior teor de NBM em todos os periodos
encontrados na parcela de controle evidenciaram
a influéncia direta e rdpida que a disponibilidade
hidrica tem na manuten¢do do nitrogénio da biomassa
microbiana do solo. A sensibilidade do NBM em
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temperatura do solo.

relagdo a sazonalidade foi comprovada em todas as
profundidades avaliadas, com os teores do periodo
chuvoso sendo maiores que os teores do periodo
menos chuvoso.

O potencial de mineralizacdo de N e mudangas
na composi¢do microbiana no solo de Caxiuana
sugere que no periodo chuvoso existe o predominio
da populacao bacteriana, uma vez que a microbiota
bacteriana ¢é rica em proteina e, por conseguinte
possui maiores teores de nitrogénio o que resulta
em valores mais baixos da relacdio C/N mic. Ja
nos periodos seco e transi¢ao, ha uma redugao nos
teores de nitrogénio e consequente predominio de
populagdes fungicas. Entdo o padriao observado na
parcela controle € distinto do conferido para a parcela
exclusdo quanto a relagdo C:N mic.
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Analisando a Biomassa Microbiana, a Respiragao
Basal e a relagdo C:N notou-se que a Umidade
Gravimétrica possui uma melhor correspondéncia
a todas as variaveis estudadas, enquanto que a
Temperatura do Solo apresenta apenas uma influéncia
secundaria aos atributos microbiologicos do solo.
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