Respiragao edafica e nutrientes na Amazonia
(Regiao de Manaus): floresta arenicola, campinarana e campina(!)

Resumo

Medigbes da respiragéo edafica (método de Walter &
Haoer) em floresta arenicola, campinarana e campina, na
Reserva INPA-SUFRAMA e arredores (02°38'S, 60°01'W),
em Manaus, Amazonas, forneceram médias (mg
CO,/m?.h) de 60,18; 52,85 e 44,99 e valores de decom-
posi¢ao no solo (ton M.O. /ha.ano) de 2,50; 2,20 e 1,87
respectivamente, estatisticamente diferentes. Incluindo
a decomposigdo aérea, a produtividade primaria da flo-
resta arenicola é de 5.0 ton M.0O./ha.ano, o valor mais
baixo encontrado em florestas amazbdnicas, provavel-
mente devido & pobreza do solo em nutrientes mine-
rais e a reduzida biomassa da floresta arenicola. Pa-
rece ocorrer aporte e/ou lavagem de nutrientes da fi-
tomassa e seu acUmulo na serapilheira e, talvez, sua
transferéncia direta para a biomassa, bem como grande
perda de nutrientes do solo por percolagdo. Comple-
xacdo, quelagcdo e insolubilizagdo podem reter certos
nutrientes na serapilheira, provavelmente com agdo de
microrganismos, para os quais o ferro e o aluminio pa-
recem ser importantes. Afora o ferro, os nutrienies re-
tidos na serapilheira parecem depender do tipo de co-
bertura vegetal. Exceto a 40cm sob campina, to-
das as demais amostras de solo apresentaram con
centracoes de aluminio consideradas téxicas a mui-
tas plantas. Os maiores valores de pH foram en-
contrados no solo da campina e o0s menores, na
campinarana. Diferencas de comportamento das fra-
¢des granulométricas com o aumento da profundidade
sob cada tipo de vegetacdo parecem indicar ocorréncia
de processos diferentes em cada solo. Os autores su-
gerem outros estudos sobre respiracdo edéafica durante
o ano; sobre ciclagem de nutrientes; sobre aluminio e
ferro e sua agdo na vegetacdo e nos decompositores;
sobre o solo em diferentes profundidades.

INTRODUGAO

Ha, atualmente, grande interesse no levan-
tamento mundial da produtividade dos ecossis-
temas, especialmente dos terrestres. Para a

Ecologia Vegetal, é importante a produtividade

Fernando Roberto Martins (?)
i ———
Luiz Antonio Ferraz Matthes (?)

primaria, a quantidade de matéria orgénica pro-
duzida pela cobertura vegetal por unidades de
area e de tempo (Odum, 1971) Tal levanta-
mento constituiu o principal objetivo do “Inter-
national Biological Program” e, atualmente, do
“Mar: and Biosphere Program”, pela sua impor-
tancia para o conhecimento de como a vegeta-
cao terrestre usa a energia solar e também
para o estabelecimento da base da estrutura
trofica no mundo, da qual o homem participa
e depende para sua sobrevivéncia.

Para tanto, necessita de informacdes sobre
a produtividade dos mais diversos ecossiste-
mas. Porém, estas ainda séo escassas nas re-
gides tropicais (Coutinho & Lamberti, 1971),
embora o interesse por essas regides venha
crescendo ultimamente (Anderson & MacFa-
dyen, 1976) . Ha também poucos trabalhos so-
bre respiracdo edafica e a maior parte deles
refere-se aos fatores que interferem no fend-
meno do que a seus aspectos ecolégicos (Ce-
sar, 1972).

A respiragao edafica decorre, em grande
parte, da decomposigao da matéria organica do
solo e, em menor parte, da respiracdo dos sis-
temas subterraneos e dos demais organismos
edéficos (Odum, 1971) . MedicOes de sua taxa
podem indicar a intensidade de humificacio e
de remineralizacdo e constituem informacgoes
importantes para o estudo da ciclagem de nu-
trientes.

No Brasil, conhecem-se apenas o trabaiho
de Coutinho & Lamberti (1971) sobre respira-
cao edafica e produtividade primaria de uma
floresta amazoénica de terra firme e os de Ce-
sar (1972, 1975) sobre a influéncia da cobertu-
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ra vegetal na respiracdo edafica e sobre a res-
piracdo do solo de uma floresta seca do interior
do Estado de Sao Paulo.

Quanto a ciclagem de nutrientes minerais
na Amazo6nia, ha maior nimero de trabalhos,
como os de Sioli & Klinge (1962) sobre solos,
vegetagdo e dguas naturais; de Klinge & Rodri-
gues (1968) sobre o contelido de minerais na
serapilheira de uma floresta; de Stark (1970,
1971) sobre “"ciclagem” direta de nutrientes e
seu teor em vegetais e solos de floresta; de
Ungemach (1970) sobre a importancia das chu-
vas para o aporte de nutrientes; de Brinkmann
& Santos (1970, 1971, 1973) sobre o compor-
tamento de nutrientes em &guas naturais; de
Fittkau & Klinge (1973) sobre a biomassa e a
estrutura trofica de uma floresta; de Stark &
Holley (1975) sobre ciclos de nutrientes em
dreas de aguas brancas e pretas; entre outros.

Os objetivos deste estudo foram: determi-
nar a respiracdo eaédfica sob tipos fisionomi-
cos diferentes de vegetacdo amazbnica; tentar
relacionar sua produtividade priméaria com suas
caracteristicas e, principalmente, com seu con-
teldo em nutrientes minerais; comparar seus
valores de produtividade primaria com os de
outras comunidades naturais nos trépicos.
Também, discutimos alguns ciclos dos princi-
pais nutrientes minerais e sugerimos outros
estudos sobre o assunto.

Na Amazbnia Brasileira este é o segundo
trabalho sobre respiracdo edéfica e o primeiro
a fazer um estudo comparado em diferentes
tipos de cobertura vegetal, a saber, floresta
arenicola, campinarana e campina.

Os AMBIENTES

O local estudado foi a Reserva Bioldgica
de Campina (INPA-SUFRAMA) e arredores, nas
proximidades do quildmetro 45 da Rodovia
BR-174, trecho Manaus-Caracarai, a 02°38'S e
60°01'W.

Os dados climaticos de 1931 a 1960, toma-
dos da estacdo meteoroldgica de Manaus
(03°08'S e 60°01'W), a 48 m de altitude (Minis-
tério da Agricultura, 1968), embora distando
cerca de 60km da 4rea de estudo, servem para
dar uma visdo aproximada do clima regional
(Tabela 1) .

O clima, segundo Koeppen, & Ami, tropical
chuvoso (A), em que, havendo um periodo
seco, este nao se faz notar na vegetacao (m)
e ha isotermia (i) durante o ano. Contudo, ob-
servacoes no local de estudo levam a crer que
2i deva chover mais do que em Manaus.

Mais dados climéticos para a regido podem
ser encontrados em Brinkmann & Ribeiro (1971
a, b, 1972), Brinkmann et al. (1971), Ribeiro &
Santos (1975) e Ribeiro (1976) .

Dentre os tipos de vegetacdo que ai ocor-
rem, talvez a floresta seja o menos estudado.
Alguns autores descrevem matas dessa regiao
(Ducke & Black, 1953; Hueck, 1972; Takeushi,
1960 a, 1962) . A floresta por nos estudada € de
margem de igarapé, com alturas ao redor de
30 m. Apresenta entre 3 e 4 estratos arboreos
e as arvores ndo chegam a ultrapassar 70 cm
de didmetro. E chamada de floresta arenicola,

TABELA | — Dados climaticos da Estacido Meteorolégica de Manaus (Ministério da Agri-‘._:ultura. 1968).
(Temperatura em graus centigrados, precipitacdo em milimetros de chuva, umidade relativa

em porcentagem).

Temperatura

. Precipitacao

Umidade relativa

Média anual : 26,7 Total anua] médio: 2 100,7 Média anual : 83,5

Més mais gquente : setembro Més mais chuvoso: marco Més de maior umidade :
(27,9) (300,9) abril (88,5)

Més mais frio: fevereiro Més menos chuvoso : agosto Més de menor umidade :
(25,8) (40,8) agosto (77.2)

Média das maximas: 31,2
Média das minimas : 23,5
Méxima absoluta: 37,8
Minima absoluta: 185
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ou caatinga alta (Rodrigues, 1961). O solo,
pelo menos nas camadas mais superficiais, é
muito arenoso.

As campanhas aparecem como ilhas isola-
das dentro da floresta, na Amazdnia Central,
principalmente ao norte dos rios Solimdes e
Amazonas (Prance, 1975). O nimero de espé-
cies lenhosas é muito reduzido, em compara-
cédo com a floresta. A vegetacdo é escleromor-
fa, aberta e baixa, com 10 m de altura média.
As arvores sdo muito ramificadas, de suber
espesso e com grande quantidade de epifitas,
geralmente grupadas, deixando solo nu entre
os grupos. Ha 2 estratos arbéreos, ambos des-
continuos. O primeiro estrato, muito mais des-
continuo que o segundo, tem ao redor de 12 m
de altura média e o segundo, em torno de 8 m.
Sobre o solo, corre uma cobertura descon-
tinua de liquens, muito mais conspicua sob as
ilhas de vegetacdo (Takeushi, 1960 b) . Lishda
(1975) fez uma revisdo bibliografica sobre as
campinas amazonicas, acrescida de observa-
¢bes gerais.

Anderson et al. (1975), Braga & Braga
(1975), e Takeushi (1960 b) tém estudado a
vegetacdo da campina tratada neste trabalho e
também a da campinarana. A estrutura e a
composi¢do da vegetagdo mudam gradualmen-
te da campina para a campinarana, esta de al-
tura bem superior a daquela, em média maior
que 12 m. Sua composigéo floristica ndo difere
muito daquela da campina. Apresenta, em ge-
ral, 3 estratos arbéreos, com alturas médias
respectivas de 15 m, 12 m e 7 m. Embora tam-
bém ndo haja um dossel continuo das copas
das érvores, a vegetacdo da campinarana €
relativamente continua, se comparada a da
campina. Se bem que sua vegetagdo ainda
permita a chegada de radiagdo solar direta ao
solo, ndo ocorrem espagos abertos como na
campina.

As condicoes microcliméticas sdo bastan-
te diferentes para cada tipo de vegetagdo, em
decorréncia das préprias diferengas de estru-
tura. Dados microclimaticos podem ser encon-
trados em Ribeiro & Santos (1975).

Os solos das campinas possivelmente se
originaram de antigos leitos de rios ou lagos,
estando associados aos rios de &gua preta
(Ducke & Black, 1953). Ocorrem como man-
chas de areia branca sobre a peneplanicie do
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complexo granito-gndissico do Pré-Cambriano.
Enquanto o solo da floresta de terra firme se
forma da decomposigao do granito, o das cam-
pinaranas origina-se por aluvionamento pleisto-
cénico, que geralmente se superpde em cama-
das sobre sedimentos tercidrios, sendo a mais
inferior origindria do granito (Lisb6a, 1975;
Rodrigues, 1961) . Tais solos foram classifica-
dos por Sioli como Podzéis Tropicais, devido &
grande emigracdo dos sesquidxidos de ferro e
de aluminio e permanéncia de silica. Porém,
mais tarde, Vieira & Oliveira Filho, considera-
ram-nos como Regossolos com franco processo
de podzolizagdo (Rodrigues, 1961).

Na campina, o solo apresenta uma camada
superficial interrompida de 1 a 2 cm de detritos
sobre uma camada de areias de 1,5 a 20 m,
ou mais. As raizes ocorrem nos primeiros 30
cm e na camada de detritos (Takeushi, 1960 b).
Devido a elevada porosidade e & drenagem ex-
tremamente rapida (Reichardt et al., 1975), a
maior parte da matéria organica é arrastada por
percolacao.

Na campinarana, a camada de serapilheira
é continua e bem mais espessa, entre 10 a 30
¢, a quantidade de matéria organica € maior
e a drenagem, mais lenta (Reichardt et al.,
1975) .

Na floresta arenicola, a drenagem é ainda
mais lenta, a camada de serapilheira € menos
espessa do que na campinarana, tendo em vol-
ta de 10 cm de espessura. A quantidade de
matéria orgénica € menor, se comparada a do
solo sob campinarana.

MATERIAL E METODO

Respiracao edafica é a quantidade de CO?
(em miligramas) eliminada pelo solo por uni-
dades de area (metro quadrado) e de tempo
(hora) (Lundecardh, 1924, apud Cesar, 1972).

Para medir-se a respiracao edéafica, empre-
gou-se o método de absorgdo sob campéanula
de Walter & Haber (Lieth & Ovellette, 1962).

Como campanulas, empregamos baldes
plasticos com capacidade de 10 litros e 25 cm
de didmetro de boca com éarea de 490,875 cm’.

Como absorvente de CO., utilizamos solu-
cao aquosa de KOH 0,5 N, que era posterior-
mente titulada com HCI 0,1 N. A solugéo ab-
sorvente era colocada em frascos de vidro de
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200 ml, de boca larga e tampa pléstica de pres-
sé@o. Cada frasco contendo 10 ml da solugio
era colocado sobre um suporte no solo e des-
tampado. Sobre ele era invertido um balde
cujos bordos eram enterrados no solo, para
impedir trocas gasosas com a atmosfera. Em
cada ambiente, um frasco ndo era destampado,
mas recebia o mesmo tratamento que os de-
mais: era o controle. Apds 24 h, retirava-se o
balde, colocava-se um filme pléstico sobre a
boca do frasco e depois, sua tampa. Montava-
se um novo conjunto em outro local, onde per-
manecia por mais 24 h. Os frascos eram tra-
zidos ao laboratério, retirava-se sua tampa e
procedia-se a titulagdo da solugdo absorvente,
inserindo a ponta da bureta através do filme
plastico.

Como indicadores de pH, empregamos 2
gotas de fenoclftaleina e 2 de alaranjado de
metila, ambas a 1% em solugéo alcodlica 50%,
na primeira e na segunda etapa da titulagdo,
respectivamente. O total em miligramas de
CO:. (X) eliminado pelo solo pode ser estima-
do através da férmula:

X = (D-b) N.44

onde:

D — quantidade em ml de HCI gasto na
titulacdo dos sujeitos, entre o pon-
to neutro de fenolftaleina e o de
alaranjado de metila.

b — quantidade em ml de HCI gasto na
titulacdo do controle, entre aque-
les mesmos pontos neutros.

N — normalidade do HCI| usado para a
titulagdo (no caso presente, N =
01).

44 — valor do peso molecular do CO..

Os valores de respiracéo edéfica podem
ser convertidos em quantidade de matéria or-
ganica decomposta se multiplicados por 3/11
(conversdo para carbono) e por 1,74, supondo
que o teor médio de carbono na matéria orgé-
nica seja 74% . Admitindo que o0s ecossiste-
mas estejam em climax e que ndo ocorre acu-
mulo de matéria orgdnica no solo, os valores
de decomposicdo da matéria orgénica perdida
pela comunidade sao iguais aos de sua produ-
tividade priméria (Coutinho & Lamberti, 1971).
E 6bvio que o método ndo considera a de-
composi¢do que se processa acima do solo.
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Por outro lado, a solugdo de KOH absorve entre
70% e 80% de todo o CO: presente dentro da
campéanula e, por isso, alguns autores costu-
mam multiplicar os valores de respiracdo eda-
fica pelo fator 1,33 (Lieth & Ovellette, 1962),
o que ndo foi feito neste trabalho.

Em cada tipo de vegetagdo, foram coloca-
dos 5 conjuntos e 1 controle, durante 7 dias no
més de julho, a saber, dias 12, 23, 24, 25, 26,
27 e 30, exceto na campina, em que nao se fi-
zeram medigdes no dia 12.

Coletaram-se também amostras ao acaso
de folhas da vegetacdo, de serapilheira e do
solo, & superficie, a 20 cm e a 40 cm de pro-
fundidade. Dessas retiraram-se amostras com-
postas que foram remetidas ao Instituto Agro-
néomico de Campinas (SP), para anélises qui-
micas segundo técnicas usuais.

RESULTADOS

Na tabela |l sdo apresentadas as médias
diarias de respirag@o edéfica nos trés tipos de
vegetagdo estudados.

Os valores totais médios de respiragéo
edéfica didria e anual e de decomposicao nos
trés tipos de vegetagdo sio comparados na
tabela III.

Na tabela IV s3o apresentados os resulta-
dos da anélise quimica do solo, & superficie e
a diferentes profundidades.

Os resultados da anélise quimica de ma-
cronutrientes e micronutrientes estdo expos-
tos nas tabelas V e VI, respectivamente, tanto
nas folhas da vegetagdo na camada de serapi-
lheira.

TABELA 1| — Médias didrias de respiragdo edéafica
(mgCO,/m2_h)

Dias de Floresta
Julho arenicola Campinarana  Campina
12 68,50 83,96 e
23 91,04 60,21 61,83
24 43,79 53,12 50,29
25 46,46 43,04 41,17
25 42,33 42,67 38,75
27 67,83 45,21 37,12
20 41,29 4,75 40,79
OBS,: ocorréncia de chuva.
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TABELA Ill — Médias totais e desvios-padréds da respiragio edéfica e decomposigdo no solo

Médias totais Floresta arenicola Campinarana Campina
DIARIA
(mgCO,/m?2.h) 60,18 =+ 22,15 52,85 =+ 15289 4499 = 943
ANUAL
(ton CO,/ha.ano) 0527 = 194 0463 = 1,34 0394 = 083
DECOMPOSICAO NO SOLO
(ton M.O./ha.ano) (*) 02,50 = 092 02,20 = 0,64 01,87 = 039

£

M .0, — matéria orgénica,

TABELA IV — Resultados da analise quimica do solo & superficie (a), a 20 cm (b) e a 40 cm (c) de profundidade.
Matéria organica (M.0.) em porcentagem de peso seco; A1, Ca e Mg em equivalente-miligrama/100 ml de terra
fina e seca ao ar (T.F.S.A.); e K P em microgramas/ml de T.F.S.A.

Floresta arenicola Campinarana Campina
Componentes

a b c a b c a b c
M.O. 35 24 23 20,3 19,1 56 59 22 0,6
pH 43 4.3 4,6 3.7 34 4.2 4.3 47 5,2
Al 08 0,8 09 37 4,3 1.8 1,0 0,6 0.2
Ca 0,2 0.1 0,1 0,2 02 0,0 0.3 0,0 0,0
Mg 0,0 0,0 0,0 01, 0,1 0,0 0.1 00 0,0
K 30,0 19,0 12,0 71,0 56,0 30,0 41,0 16,0 5,0
P 3,0 2,0 1,0 23,0 20,0 4,0 10,0 4,0 1,0

TABELA V — Quantidade de macronutrientes (em porcentagem de peso seco) em folhas de vegetagdo (f)

e na serapilheira (s)

St Floresta arenicola Campinarana Campina
f s f s f s
N 4,78 1,36 1,98 146 1,56 1,10
P 0,07 0,04 0,10 0.50 0,10 0,05
K 047 0,15 0,46 0,50 0,41 0,16
Ca 0,18 0,29 0,45 0,31 0,44 0,45
Mg 0,14 0,12 0,21 0,09 0,19 0,10

TABELA VI — Quantidade de micronutrientes (em partes por milhdo) em folhas da vegetacéo (f) e na serapilheira (s)

Miiioaittaies Floresta arenicola Campinarana Campina
f s f s f s
Fe 122,0 213,0 138,0 268,0 95,0 1970
. Mn 53,0 67,0 200,0 200,0 77,0 86,0
Cu 34 0,7 35,0 0,7 5,3 2,5
Zn 192 23,7 25,1 20,2 20,0 18,6
B 1,0 41,0 42,0 39,0 38,0 270
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A tabela VIl apresenta os resultados da
andlise granuiométrica do solo, em porcenta-
gem de peso e sua classificagdo segundo o
método de Campinas.

DISCUSSAO

A tabela Il mostra grande variacdo nas mé-
dias didrias: a amplitude total foi de 49,75 para
a floresta, de 42,31 para a campinarana e de
247 para a campina. Os coeficientes de varia-
¢ao foram, respectivamente 37% (muito alto),
29% (alto) e 21% (alto), indicando grande
nimero de fatores influentes na respiracédo
edafica. Como fontes de variagdo, além de
erros experimentais, citamos as possiveis in-
fluéncias da temperatura e umidade do ar e do
solo; da quantidade e qualidade dos residuos
orgénicos presentes; das condicdes fisicas e
do pH do solo; das quantidades de raizes e de
organismos do solo; da biomassa e do tipo de
cobertura vegetal, etc. Além dessas influén-
cias, a respiracdo edafica é maior a noite, de-
vido a causas ainda muito discutidas.

A anélise de variancia das médias da tabe-
la Il mostrou que elas ndo diferem significati-
vamente a nivel de 5%, mas o coeficiente de
variagdo total foi maior que 30% (31,65%),
significando nao haver homogencidade e ser
inconveniente aplicar a anélise de variancia.
Recorreu-se, entdo, a um teste ndo paramétrico
de homogeneidade, o “Willis rank test”, que
mostrou que, para 2 graus. de liberdade, as di-
ferencas entre as médias totais sdo altamente
significativas. Este é um resultado esperado,
baseando-se nas diferengas aparentes de bio-
massa entre os trés tipos de vegetagao.

Embora ndo conhegcamos medicdes de bio-
massa nos locais estudados, observamos que
ela aumenta da campina para a floresta areni-
cola. A estrutura é também bastante diferente
em cada tipo de vegetagdo. Como a biomassa
influi decisivamente na quantidade de substra-
to orgénico a ser decomposto, isso explicaria
as diferencas significativas entre as médias da
tabela Ill. Porém, a quantidade de matéria or-
ganica no solo da campinarana é muito maior
que nos outros tipos de vegetacao (tabela IV).
Assim, os maiores valores — e néo interme-
didrios — de respiracdo edafica e decomposi-
cdo seriam esperadas para a campinarana.

A tabela IV mostra também maior quanti-
dade de matéria orgénica na superficie do solo
da campina do que da floresta arenicola. Nes-
ta porém, sua quantidade se mantém, enquanto
que, naquela, baixa abruptamente a 40cm da
profundidade. Isto, provavelmente, é devido a
extrema rapidez de drenagem no solo da cam-
pina (Reichardt et al, 1975), com grandes per-
das de matéria orgénica.

O mesmo pode ocorrer a 40cm de profun-
didade no solo da campinarana.

Na floresta arenicoia, a decomposicdo €
rapida. N&o ocorre ai acimulo de matéria or-
géanica, apesar de sua produgé@o pela biomassa
ser a maior e de o solo ser mais acido e ter mais
aluminio do que na campina. Nesta, 2 decom-
posicdo é lenta. A producdo de matéria orga-
nica pela biomassa é a menor. Mas, seu teor
a superficie do solo é maior, provavelmente
devido a grande quantidade de liquens e ou-
tros organismos ai presentes. Na campinarana,
a produgdo de matéria organica pela biomassa

TABELA VIl — Anélise e classificacdo granulométricas de solo a superficie (a), a 20 cm (b) e a 40 cm (c) de pro-
fundidade, segundo o método de Campinas (SP) (valores em porcentagem de peso seco)

; Floresta arenicola Campinarana Campina

Fragdes e classificagéo PSR R —_——
a b c a b c a b c
ARGILA 9 10 15 org. org. 3 3 1 1
SILTE 3 2 2 org. org. 0 5 0 0
AREIA FINA 18 22 26 org. org. 22 14 24 26
AREIA GROSSA 70 66 57 org. org. 75 78 75 73
CLASSIFICACAO a. a a.b. org. org. a. a a. a

OBS,: org., — solo orgdnico a, — arenose a.b, — arenoso- barrento,
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TABELA Vill — Produtividade priméria liquida (ton/ha.ano) em fiorestas pluviais tropicais

Produtividade Local Método Autores
65,81 * Costa Rica Respiragdo edafica Schulze, 1967
60,00 Antilhas 1 Wodwell, 1974
50,00 ** Geral 1 Ricklefs, 1973
20,00 ** Geral 1 Ricklefs, 1973

Lieth, 1973

13,20 Congo 1 Bray & Gorham, 1964
12,40 Congo Belga (Zaire) Produgdo de serapilheira Laudelout & Meyer, 1954
10,53 Kade, Ghana Producdo de serapilheira Nye, 1961
10,20 Colémbia ’ 1 Bray & Gorham, 1964
09,27 *** Sarawakm Bornéo Respiragéo edéfica Wanner, 1970

08,53 Calima, Colémbia Producdo de serapilheira Jeny, et al., 1949
07,90
Manaus, Am, Brasil Produgdo de serapilheira Klinge & Rodrigues, 1968
06,70
05,01 Barcelos, Am, Brasil Respiragdo edéfica Coutinho. & Lamberti, 1971
02,50 Manaus, Am, Brasil Respiragdo edéfica presente estudo
08S, : 1 — Compilagdo de dados de outros autores, que mediram o produgdo de serapilheira.

* — Calculado a partir da média didria de respiragdo eddfica de 1583,0 mg de didxido de carbono/metro quadrado.hora.

** — Recaiculados,

é intermedidria entre a da floresta arenicola
e a campina. Porém, sua quantidade no solo
€ a maior. Isso ocorre, provavelmente, porque
a decomposicdo é mais lenta, devido a valores
muito baixos de pH e muito altos de concentra-
¢édo de aluminio. Tais conclusbes sédo sugeridas
pelas tabelas IIl e IV.

Estudos futuros poderiam esclarecer se, na
campinarana, a decomposicdo é mais lenta
e/ou se realmente se acumula matéria orga-
nica.

A espessura da camada de serapilheira pa-
rece ser muito mais dependente da velocidade
de sua decomposigdo do que da produtividade
do ecossistema (Janzen, 1974), supondo que
néo haja arrastamento por erosdo.

A vegetacdo pode possuir maior quantida-
de de compostos secundérios (Janzen, 1974)
ou a natureza desses compostos pode ser tal
que a decomposig¢do ndo ocorre ou se processa
muito lentamente. Nesses casos, o material da
serapilheira deve ser lavado muitas vezes por
dguas pluviais até que a quantidade das toxi-
nas decresga a uma concentragdo minima que
permita ' sua decomposi¢cdo (Janzen, 1974).
Pode também ocorrer, simultaneamente, alte-
racdo quimica dos compostos presentes na

Respiragio edifica. . .

— O outor usou originariamente o fator 2,0 para conversdo de carbono em matério orgdnico, obtendo o valor 10,07,

serapilheira, que, assim, podem perder ou di-
minuir sua toxidez e permitir que a decomposi-
cdo se inicie ou aumente. Quantidades maio-
res (Prance, 1975) ou qualidades diferentes
dos compostos secunddrios presentes na ve-
getacdo de campinarana e¢ campina poderiam,
portanto, ser também responsédveis pela maior
quantidade de matéria organica na superficie
de seu solo.

Admitindo que a floresta por nés estudada
esteja em climax, podemos comparar o valor
de produtividade primaéria, estimado para ela
pelo método da respiragdo edafica, com o de
outras florestas de regides tropicais (tabela
Vil .

Considerando que a solugdo de KOH ndo
fixa todo o CO. presente dentro da campéanula
e que o método ndo mede a producdo desse
gés resultante da decomposic¢éo acima do solo,
pode-se dobrar os valores estimados, como
fizeram Coutinho & Lamberti (1971) . Assim se
chega a valores de 10,0 ton/ha, ano para a flo-
resta de terra firme estudada por esses auto-
res e de 5,0 ton/ha. ano para a floresta areni-
cola do presente estudo. Faltam dados sobre a
quantidade de CO: resultante de decomposigao
aérea na regido, embora haja estimativas da
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fitomassa morta da ordem de 2,7% (Klinge
et al,, 1975) a 10% (Fittkau & Klinge, 1973)
em relagéo a fitomassa viva de uma floresta de
terra firme.

E esperado que a produtividade da floresta
arenicola seja menor do que a da de terra fir-
me, posto que sua biomassa é bem menor e
sua estrutura, diferente. Naquela, a densidade,
a altura e o diametro das érvores sdao menores,
bem como o nimero de estratos. Além dessas
diferengas, o solo arenoso deve apresentar
baixa capacidade de troca e pequena dispo-
nibilidade de nutrientes minerais. Porém, mes-
mo assim, é patente a baixissima produtividade
priméria da regido. Tanto o valor de 2,5 como
o de 5,0 ton/ha. ano para a floresta arenicola
aproximam-se mais da produtividade de flores-
tas de uma ou poucas espécies de Eucalyptus,
Fagus, Picea, Pinus, Betula, etc. das regides
temperadas (Bray & Gorham, 1964) ou até da
de florestas boreais ou mesmo do mar aberto
(Odum, 1971).

Na regido de Manaus, as condigbes clima-
ticas ndo séo constantes durante o ano e os
nossos dados s6 devem ser generalizados para
o periodo anual com restrigdes. Julho € o ini-
cio da estacdo seca e, entdo, a diminuicdo da
umidade do solo e do ar provavelmente deve
afetar os decompositores e detritivoros, que
diminuirdo suas atividades. Portanto, seria va-
liosa a repetigdo desses experimentos em épo-
cas diferentes do ano para relacionar as va-
riagbes no ecossistema com as variagdes
climéticas anuais. Jé existem relacdes desse
tipo, estabelecidas para a queda de serapilheira
(Klinge & Rodrigues, 1968; Fittkau & Klinge,
1973), que indicam maior queda de folhas du-
rante a época de menor pluviosidade.

Valores muito baixos de produtividade sao
esperados para a Amazébnia Central, pois trata-
se de uma regido muito pobre em nutrientes
(Fittkau, 1970) . No solo da floresta arenicola,
magnésio nédo foi detectado. Segundo os pa-
droes de fertilidade de solo para o Estado de
Sao Paulo (Gargantini et al., 1970), ele é pobre
em todos os nutrientes, sob os trés tipos de
vegetacédo (tabela IV). Contudo, na campinara-
na o solo se apresenta rico em fésforo e po-
tassio até 20 cm de profundidade, devido, pro-
vavelmente, & grande quantidade de matéria
organica presente. Porém, as grandes quanti-
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dades de matéria organica, de aluminio e, pos-
sivelmente, também de ferro (veja tabela VI)
e os baixos valores de pH ai presentes devem
colocar o fésforo sob forma nédo imediatamente
disponivel. Sob essas condigbes, pode ocor-
rer formacdo de fosfatos de ferro e aluminio
e estes ainda podem complexar-se a matéria
organica (Buckman & Brady, 1974; Wutke,
1972) . O potéassio também néo deve estar sob
forma imediatamente disponivel, j& que baixos
valores de pH fazem baixar imediatamente sua
disponibilidade (Wutke, 1972) . Assim, mesmo
havendo quantidades totais de fésforo e potés-
sio consideradas altas, esses nutrientes podem
estar em deficiéncia para .a vegetacao por se
encontrarem sob formas nao imediatamente
disponiveis.

A quantidade de nutrientes diminui com o
aumento da profundidade do solo, parecendo
indicar que a maior parte deles esta contida na
biomassa e que seu retorno depende principal-
mente da decomposicdo da matéria orgénica.
Parece indicar também que o solo, predomi-
nantemente arenoso sob os trés tipos de vege-
tadco, devido a sua baixa capacidade de troca,
retém muito pequena quantidade de nutrientes,
que seriam lavados por percolagdo e/ou absor-
vidos pela fitomassa. Transferéncia direta de
nutrientes da matéria organica para a biomassa
via micorrizas e predacdo de decompositores
por outros organismos edaficos (Fittkau &
Klinge, 1973; Stark, 1970) também corrobora-
ria para explicar sua diminuigdo paralela a do
teor de matéria orgénica no solo, com o aumen-
to da profundidade.

As tabelas V e V! mostram um aumento nas
quantidades de nutrientes na serapilheira em
relacdo as quantidades presentes em folhas da
fitomassa. Isso parece indicar lavagem de sais
excretados pelas folhas e/ou depositados so-
bre elas pela atmosfera (Rapp, 1969; Witkamp
& Ausmus, 1976), bem como um aporte de nu-
trientes minerais pelas chuvas (Likens et al.,
1967; Ungemach, 1970). Lavados das folhas
e/ou trazidos pelas &guas pluviais, os nutrien-
tes seriam retidos pela matéria orgénica do
solo. Parece indicar também que tais nutrien-
tes poderiam ficar retidos na camada de sera-
pilheira como complexos, quelatos, ou em for-
mas insollveis, muito provavelmente devido a
atividades microbioldgicas.
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Sob os trés tipos de vegetacdo, o ferro
existe em quantidade muito maior na camada
de serapilheira, indicando ser muito importan-
te para os microrganismos que ai vivem (Lo-

pes, 1972) . Além do ferro, os demais nutrien-

tes acumulados na serapilheira variam sob
cada tipo de cobertura vegetal. Na floresta,
parece acumular-se Ca, Mn, Zn e B; na campi-
na, P e K; e na campina, Mn. Embora uma (nica
coleta para andlises quimicas ndo permita ge-
neralizagcbes, parece existir uma influéncia
muito grande do tipo de cobertura vegetal so-
bre os nutrientes retornados por lavagem e/ou
retidos na serapilheira. Seriam interessantes
mais estudos a respeito da ciclagem de nu-
trientes nesses ambientes e também sobre as
atividades dos organismos decompositores.

Quantidades de aluminio trocével acima de
0.5 eqmg/100ml de T.F.S.A. sdo consideradas
téxicas a maioria das plantas (Gargantini, et al.,
1970) . Este valor foi ultrapassado em todas as
amostras de solo (tabela IV), exceto a 40 ¢cm
de profundidade sob campina. A diminuicdo
dos valores com o aumento da profundidade
parece indicar que o aluminio retorna por de-
composicdo da matéria orgénica. Assim, sua
maior parte estd contida na fitomassa, e/ou na
serapilheira, em ligagdo com outros nutrientes
ou com a matéria organica. Infelizmente, nZo
temos resultados de andlise de aluminio nas
plantas, mas ele deve ser muito importante
nesses tipos de vegetagdo e mais estudos de-
veriam ser feitos a esse respeito. Goodland
(1971) discute o papel do aluminio no solo e
na vegetacao e Camargo (1976) apresenta um
levantamento da ocorréncia de aluminio permu-
tdvel em solos brasileiros.

Todos os valores de pH do solo (tabela IV)
foram classificados como fortemente acidos,
exceto a 40 cm de profundidade sob campina,
classificado como 4cido (Gargantini et al.
1870) . A acidez real (pH) do solo € influen-
ciada principalmente pela matéria orgéanica
presente e pela quantidade de aluminio (Wutke,
1972) . Tal influéncia é bem mostrada a 20 cm
de profundidade sob floresta e campinarana.
Ai, apesar da diminuicdo do teor de matéria
orgéanica, o pH se mantém constante, ou mesmo
diminui, provavelmente em virtude da quanti-
dade de aluminio, que se mantém constante, ou
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aumenta. Contudo, com base nas quantidades
de matéria organica e de aluminio presentes a
superficie do solo sob campina, valores meno-
res de pH seriam esperados, quando compara-
dos com os solos sob floresta e sob campina-
rana. Em todos os casos, o pH tende a aumen-
tar com o aumento de profundidade, até um
certo limite, provavelmente devido a diminui-
¢ao dos teores de matéria organica presentes.

Até 40 cm de profundidade, o solo sob cam-
pina mostrou ser arenoso (tabela VII), com
contelido de areias aumentando de 92% a su-
perficie para 99% nas demais profundidades,
parecendo ter a argila natureza predominante-
mente orgédnica. Sob campinarana uma manta
de mais ou menos 30cm de espessura de solo
organico ocorre sobre 97% de areias a 40 cm
de profundidade. Também aqui a argila presen-
te parece ter natureza predominantemente
organica. Jé sob floresta, o conteudo de areias
no solo mostrou tendéncia a diminuir e o de
argila, a aumentar, com o aumento de profun-
didade. Tais diferengas parecem indicar a ocor-
réncia de processos bastante diferentes nos
solos sob cada tipo de vegetacao e seria in-
teressante que as andlises fossem repetidas e
a profundidades maiores. H& um trabalho de
Ranzani & Anderson em andamento sobre o
solo da campina aqui estudada (Woodruff W.
Benson, comunicagéo pessoal) .

CONCLUSOES

A decomposicdo comporta-se de modo di-
ferente em cada ambiente. Na floresta areni-
cola, ela parece ser répida e ndo se acumula
matéria orgénica no solo. Na campinarana, va-
lores muito baixos de pH e muito altos de con-
centracdo de aluminio parecem resultar em
maior lentiddo de decomposigéo, havendo gran-
de acimulo de matéria organica no solo. Na
campina, a decomposi¢cdo seria também muito
lenta. Ai, porém, outros fatores que ndo o pH
e a concentracdo de aluminio parecem estar
reduzindo a velocidade de decomposi¢do. Quan-
tidades elevadas e/ou qualidades diferentes
dos compostos secundérios presentes na vege-
tacdao podem reduzir a velocidade de decompo-
sicdo. Isto pode ocorrer tanto na campinarana
como na campina. Nesta, a maior quantidade,
em relacéo a floresta arenicola, de matéria or-
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ganica na superficie do solo pode também ser
atribuida a grande quantidade de liquens e ou-
tros organismos ai presentes.

Os valores de 2,5 e 5,0 ton. M.O. /ha.ano
para a produtividade priméaria da floresta are-
nicola sdo os mais baixos encontrados na re-
gido e assemelham-se mais aos de floresta
temperadas, ou boreais, ou até aocs de produ-
tivicade de mar aberto. Mesmo admitindo as
limitagdes de nossos dados, é dificil atribuir
esses valores tdo baixos, comparados aos de
outras florestas tropicais, a fatores puramente
casuais. Assim, a produtividade surpreenden-
temente baixa da regido deve ser real. Este
fato, independentemente de sua causa, deve
ser muito importante para a eventual utilizagdo
de dreas semelhantes para fins econdmicos.

Ha grande pobreza de nutrientes sob os
trés tipos de vegetagdo. Essa pobreza se deve
tanto a sua pequena quantidade como a sua
ocorréncia em formas nédo imediatamente dis-
poniveis, através de sua complexagdo, quela-
cao e insolubilizagdo. Microrganismos pare-
cem ser influenciados pelas altas quantidades
de ferro e de aluminio presentes.

Certos nutrientes sdo trazidos ao solo pe-
las chuvas, tanto diretamente da atmosfera
como lavados da superficie dos vegetais. Al-
guns acumulam-se na camada de serapilheira,
onde ficam retidos devido aqueles processos.
Exceto o ferro, os demais nutrientes acumula-
dos parecem depender estreitamente do tipo
de cobertura vegetal.

A maior parte dos nutrientes estd contida
na biomassa. Seu retorno depende principal-
mente da decomposicdo da matéria organica.
Grande parte deles é lavada do solo por perco-
lagdo. Pode ocorrer transferéncia direta de nu-
trientes da matéria orgénica para a biomassa
via micorrizas e mediante predacédo de decom-
positores por outros organismos edéficos.

A resisténcia a toxidez por aluminio parece
ser muito importante para os tipos de vegeta-
¢a@o estudados, principalmente para a campina-
rana. Deve haver outros fatores mais impor-
tantes do que a acidez do solo e a elevada con-
centragdo de aluminio limitando a vegetagédo
de campina.
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Seria muito valiosa a repetigdo, preferen-
cialmente nos mesmos locais enfocados aqui,
de medigGes da respiragéo edéfica em diversas
épocas do ano; de estudos sobre ciclagem de
nutrientes, sobre aluminio e ferro e sua agéao
na vegetacdo e nos decompositores; de anéa-
lises de solo em diferentes profundidades, pelo
menos até 40 cm.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Prof. Dr. Aquiles Eugénico
Piedrabuena, pela anélise estatistica dos da-
dos; ao Prof. Dr. Hilton Silveira Pinto, pela ces-
s@o dos dados climéticos; ao Instituto Agrond-
mico de Campinas, pelas anélises das amos-
tras de solo e da vegetagdo; aos colegas, es-
pecialmente aos Profs. Drs. Keith Spalding
Brown Jr., Pierre Charles George Montouchet
e Woodruf Whitman Benson, pela leitura critica
do original e sugestdes valiosas sobre o tra-
balho.

SUMMARY

Soil respiration measurements (Walter & Haber
method) were taken in sand forest, campinarana and
campina, in the INPA-SUFRAMA reserve and vicinities
(02°38'S,60°01'W), near Manaus, Amazonas, Brazil.
Carbon dioxide evolution from soil was measured during
7 periods (6 for campina) of 24 hours duration. Its
conversion Into primary productivity has furnished mean
values which have shown to be statistically different
for each habitat, highly significant through the Willis
rank-test. The mean values for soil respiration were
60.18, 52.85 and 44.99 mg CO,/mzh, and the mean
values for decomposition were 2.50, 2.20 and 1.87
tons org. mat./ha.year, respectively for sand forest,
campinarana and campina. Considering aerial decom-
position, the sand forest primary productivity was
estimated at 5,0 tons org.mat./ha.year, the lowest
figure reported to date for forests of this region, These
results are probably due to the soi| nutrient deficiency
and to the low biomass of this kind of vegetation.
Chemical analyses of leaves, litter and soil at different
depths seem to indicate that nutrients may be deposi-
ted on and/or washed out of the phytomass by rain
water; that they may accumulate in the litter layer; that
they may then be transferred to biomass via micro-
rhizae and predation in addition to the normal method
of nutrient uptake by plants; and that there is a great
loss of nutrients in the soil by water (and solutes)
percolation. The accumulation of nutrients in the litter
layer seems to be due to their complexation, chelation
and insolubilization, processes in which microorganisms
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should have an important role. Iron and aluminium
should also be important in these processes, as well as
for these microorganisms. The accumulation of nutri-
ents in the litter layer seems also to be a direct result
of the vegetation cover. An exception is iron, which
has been shown to be indifferent to the vegetation
cover. Except at 40 cm depth under campina all other
soi| samples have aluminium concentration considered
to be toxic to most plants. The highest pH values
were found for campina soil, and the lowest ones for
campinarana soil. The different behaviour of the granu-
lometric fractions with increasing depths seems to
indicate occurrence of different soil processes. The
authors indicate complementary studies which might
help in understanding these vegetation types: on
annual soil respiration, on nutrient cycling, on aluminum
and iron and their influence upon the vegetation and
the decomposers, on the soil at different depths.
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