INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA — INPA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS DE FLORESTAS
TROPICAIS

CICLAGEM DE FOSFORO E SUAS VARIACOES EM UMA
FLORESTA MADURA DA AMAZONIA CENTRAL

EMILY DARC ANDRADE DOS SANTOS

Manaus, Amazonas

Agosto, 2013



EMILY DARC ANDRADE DOS SANTOS

CICLAGEM DE FOSFORO E SUAS VARIACOES EM UMA
FLORESTA MADURA DA AMAZONIA CENTRAL

Dr. ANTONIO OCIMAR MANZI

Dr. CARLOS ALBERTO NOBRE QUESADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias de Florestas Tropicais,
do Instituto de Pesquisas da Amazbnia, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias de Florestas Tropicais area

de concentragdo em Manejo Florestal.

Manaus, Amazonas

Agosto, 2013



Relacao da banca julgadora

1. Banca examinadora do trabalho de conclusdo — versao escrita

2. Banca examinadora do trabalho de conclusé@o — defesa presencial



S237  Santos, Emily Darc Andrade dos

Ciclagem de fosforo e suas variagdes em uma
floresta madura da Amazonia central / Emily Darc
Andrade dos Santos. --- Manaus : [s.n.], 2013.

xi, 64 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado) --- INPA, Manaus, 2013.
Orientador : Antdnio Ocimar Manzi.
Coorientador : Carlos Alberto Nobre Quesada.

Area de concentracdo : Maneijo Florestal.

Sinopse:

Estudou-se a ciclagem de fosforo e a correlacdo entre as fracdes
presentes no solo, producdo de serrapilheira, concentragdo de P
nas folhas e o fluxo deste macronutriente em uma floresta
tropical madura na Reserva Florestal Adolpho Ducke, situada na
Amazonia central, Manaus, Estado do Amazonas, Brasil.

Palavras-chave: fracionamento de fésforo, formas de fésforo no solo
tropical, ciclagem de fdsforo.




DEDICO

As minhas avés Iraci e Izanilde in memoriam



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Ailton e Elaine pelo amor incondicional. A minha irm& Pamela pelo
carinho. Sem a forca de vocés seria impossivel a caminhada.

Agradeco ao Sr. Luciano de Castilhno por me guiar e acompanhar pelas trilhas da
Ducke.

Agradeco aos técnicos do Laboratorio Tematico de Solos e Plantas: Raimundo N. A.
Filho, Jonas O. M. Filho, Lita Llerme pelos ensinamentos e Erison por tornar o trabalho
menos arduo. E ao PIBIC Hebert Andrade pelo excelente trabalho nas analises quimicas.

Ao Dr. Beto Quesada pelos ensinamentos “fosforisticos” que foram essenciais até para
a evolucdo pessoal. Ao orientador Dr. Manzi pelo incentivo em momentos dificeis.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela
concessao de bolsa e ao PNPD/ CENBAM e FAPEAM pelo financiamento do trabalho.

E a todos os amigos que fizeram parte dessa experiéncia Unica de vida amazénica.



Vi

“E o que ¢ que a ciéncia tem?
Tem l&pis de calcular.

O gue mais que a ciéncia tem?
Borracha pra depois apagar”.

Raul Seixas



vii

Cycling of phosphorus and its variations in a mature forest in Central

Amazonia

RESUMO

Pouco se sabe sobre as variacdes do fosforo (P) em ecossistemas tropicais devido a
escassez de levantamentos e métodos padronizados na quantificacdo quanto a sua ciclagem. O
modelo tedrico de ciclagem de P (Walker and Syers, 1976) sugere que a relacdo entre 0s
teores e formas deste macronutriente estd intimamente ligada ao estagio de desenvolvimento
do solo e na acdo do intemperismo na transformacdo dos minerais primarios (fosfatos de
calcio) em outras formas de P utilizados pela biota ou reservados no solo; adsorvidos a
superficie de minerais secundarios (Al e Fe); P ndo ocluso que se transforma lentamente em P
ocluso, e finalmente havendo a saida do P total do sistema através de lixiviacdo. O método do
fracionamento de Hedley fornece uma avaliacdo abrangente, sendo amplamente utilizado nas
ultimas décadas por diversas pesquisas relacionadas. As coletas foram realizadas na Reserva
Florestal Adolpho Ducke (RFAD), Manaus, Amazonas, Brasil, em cinco parcelas
selecionadas aleatoriamente na grade RAPELD/ PPBio. Objetivando quantificar o fluxo de P,
investigamos as formas presentes no solo e na serrapilheira folhosa e a demanda pela
vegetacdo das fracOes de P em funcédo da sazonalidade da precipitacdo. Este estudo sugere que
h& uma forte variacdo temporal entre as formas orgénicas e inorganicas do P, sobretudo nas
fracOes mais estaveis (NaOH). A producdo de serrapilheira folhosa esteve relacionada com as
formas NaOH e HCI indicando uma forte conexao entre a dindmica das fracfes de P no solo e
a entrada de P via serrapilheira. Este estudo representa 0 primeiro passo rumo ao
entendimento da ciclagem do P em solos da Amazdnia central. Mais estudos serdo necessarios
para permitir um melhor entendimento da dindmica do P nos solos e assim permitir a
construcdo de modelos de ciclagem de P para florestas tropicais maduras.
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Cycling of phosphorus and its temporal variation in a mature forest in

Central Amazonia

ABSTRACT

Little is known about phosphorus (P) variations tropical ecosystems due to shortage of
soil P information and standardized methods for the quantification of cycling. The theoretical
model of P cycling (Walker and Syers, 1976) suggests that the relationship between the
contents and form of this macronutrient is closely linked to the stage of soil weathering, with
this acting on the transformation of primary minerals (calcium phosphate) in other forms of P
used by the biota or occluded in the soil; such as adsorbed in the surface of secondary
minerals (Fe and Al), and P lost through leaching. The Hedley fractionation method provides
a comprehensive assessment that has been widely used for P research. Aiming to quantify the
flow P, soil samples were collected in the Reserva Florestal Adolpho Ducke in Manaus,
Amazonas, Brazil, in five randomly selected plots. We investigate the forms present in soil
and litter and the production of litterfall and its relation to P fractions during the transition
between wet and dry season. This study suggests that there is a strong temporal variation
between inorganic and organic forms of P, especially in the more stable fractions (NaOH).
Production of litterfall indicate that the more stable fractions are strongly related NaOH and
HCI to the dynamics of the fractions in the soil, through the entry of P.. This study is a
pioneer as the cycling of P in soils of central Amazonia. Others studies are necessary to
improve our understanding of the temporal dynamics of P in tropical soils.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS . ...ttt e et e e e s e e s nne e e e nneeas Xi
1 APRESENTAGAO ...ttt 11
2 OBUIETIVOS ...ttt ettt bttt r et b neane s 14
2.1 ODJEUIVO GEIAl ...ttt ne e ne e 14
2.2 ODjJetiVo ESPECITICO . ...cuiiiiiiiiiiieie e e 14
CAPITUIO L.ttt ettt bbb e e nas 15
RESUIMO ...ttt e st e e b e e s re e e b e e re e e nne e 16
ADSEFACT ...ttt bbbt 17
INEFOTUGAOD ...ttt bt 18
MaAteriaiS € MELOTOS .......cveieieiece sttt 20
AT 00 BSTUAD ...ttt sttt n et 20
Delineamento aMOSEIAl .........ccucviieriieie e 23
(0f0] [=] r= o (=150 o SO OSPRTSTUR 24
Coleta de SerrapilNeira .........c.ooveiiiiiiiieee e 24
ANALISES 1aDOTALOMTAIS. .. .cvvevieeieiecie st 25
ANALISE U JAUDS ...ttt es 28
CONSIAErACOES TEOFICAS. ... .cuveiveeieeiiecieeiteeee st e s et e e ste e be e et e sreeaesreenae e 28
RS ] | =T [0SO 30
Produgao de SerrapilNeira ..........cooeiiiiiiiieee e 37
DISCUSSAOD ...ttt sttt ettt b e bbbt s et e b e bt e e b e e beese e st et e b e benbeebeebeereeneeneeneas 41
Concentracdo do fésforo nos solos em eStudo.........cccocveeeeieiieiicccce e 41
VariagOes temporais Nas fragies d0 P..........coooiiiiiiiiiiiiceee e 42
Produgao de SerrapilNeira .........ccooeiiiiiiiiiee e 44
CONCIUSAO ... ettt ettt b et e st sbe e nbeeneesbeenbeeneenneas 46
Yo = Lo [<To | 1T 01 (01O P SRR 47

Referéncias BiblIOgrafiCas ..o 47



APENDICE A - Valores das médias gerais (mg kg -1), erro padrdo da média,
coeficiente de variagdo (%) e significancia (ns = ndo significativo.
*significativo e ** altamente significativo) das fracOes obtidas por
extracdo sequencial do solo, P labil, concentracdo de P na
serrapilheira, producédo de serrapilheira e entrada de P nos solos
das parcelas da RFAD de estudo, onde n é igual ao numero
TFATAMENTOS. ... 58

APENDICE B - Variacio temporal das formas de P no solo em cada més por

ANOVA de medidas repetidas. ..o 60
ANEXO A - Gréficos de Correlacdo de Pearson das fracdes de P em todas as

PAFCEIAS. ...t 62
ANEXO C - Ata de avaliacdo da aula de quUalificagao ...........ccccevvereiiieieese e 63
ANEXO D - Atas de avaliagio do trabalhno eSCrito............cccviriiiiiiiiieiececeee 64

ANEXO E - Ata de avaliagéo da defesa presencial ............. Erro! Indicador ndo definido.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.

Figura 11.

Xi

LISTA DE FIGURAS

Localizacao da Reserva Florestal Adolpho Ducke no estado do Amazonas. ........ 21
Localizacdo das parcelas permanentes utilizadas para este estudo. ...................... 21
Diagrama simplificado do método de fracionamento de P............ccccoeovriirniennn 26

Concentracdo media das fracdes de P e em porcentagem da soma do P total

para cada parcela no més de julho, n = 5 em todas as parcelas, exceto Podzol

onde n=4 para Po NaOH e P residual. ...........ccccooeiiiiiiniiiiiieeeec e 31
Padrdes temporais das fragdes de fosforo obtidas através do fracionamento

sequencial de P no solo das parcelas de eStudo. ..........cceoveeeieeieiiieveece e 32
Variagdo temporal do fosforo total, residual e labil nas parcelas de estudo.......... 34

Variagdo temporal da dindmica do P em relagdo a concentragdo de P nas
folhas (a), (b) deposicao/ entrada de fésforo no solo pela serrapilheira; (c)
producdo de serrapilheira e precipitacdo nos meses de estudo. ............cccccverveenene. 35
Mudanca relativa das diferentes formas de P durante o periodo de estudo........... 36
Relagdo entre as diferentes formas de P no solo e a producéo de serrapilheira. ...38
Relagdo entre as diferentes formas de P no solo e a concentragdo de P na
SEITAPIINEITA. ...viivieiice et 39
Relacdo entre a entrada de P no solo via serrapilheira e as diferentes formas

08 P N0 SO0 ettt et e e e e e nnnnnnnnnnnen 40



1 APRESENTACAO

Os estudos de ciclagem de nutrientes sdo de fundamental importancia para o
conhecimento da estrutura e do funcionamento (Jorgensen et al.1975; Charley e Richards,
1983) de qualquer ecossistema (Delitti 1984). Baseados no fato de que os estados de um
ecossistema, em momentos distintos, podem ser expressos através do inventario quantitativo
dos seus recursos e que as mudancgas ocorrentes podem ser descritas analisando-se 0s
processos de transferéncia entre compartimentos, como solo e a biomassa vegetal, de um
ecossistema em questdo (Araujo et al. 2010).

O fésforo (P) é um importante macronutriente essencial, limitante no ecossistema
terrestre, especialmente em regides tropicais (Elser et al. 2007; Vitousek e Howarth, 1991;
Wardle et al. 2004; Yang e Post, 2011), geralmente é constituido por compostos derivados do
acido ortofosforico e menos comumente dos pirofosfatos, considerado determinante no
crescimento, produtividade das plantas, uma vez que tem consideravel importancia no
metabolismo do carbono, através de ligacGes carbono fosforo, os fosfonatos séo
marcadamente diferentes de outros compostos de fosforo organicos do solo, e bem como na
formacdo de aclcares fosfatados (Grant et al. 2001). E encontrado em componentes
estruturais das células, como nos acidos nucleicos (DNA e RNA), fosfolipidios das
biomembranas, polissacarideos, e também presente na parede celular de bactérias (Turner, et
al. 2005) e em componentes metabdlicos moveis armazenadores de energia, como o ATP
(Gatibone 2003). A absorcdo de fdsforo pelas plantas de um modo generalista acontece,
sobretudo, na forma de ortofosfato no solo e sua abundancia relativa é controlada pelo pH
(Raij 1991).

A principal fonte de P para os ecossistemas terrestres € o intemperismo da rocha
matriz. Portanto P tem sido considerado como um nutriente limitante nos solos (Walker e
Syers, 1976). No material de formagdo dos solos, as apatitas sS40 0s minerais primarios
fosfatados mais comuns que, através da intemperizacdo das rochas, resultam em minerais
secundarios mais estaveis termodinamicamente os quais sdo eventualmente incorporados a
compostos organicos. A maioria dos materiais de origem contém principalmente fosfatos de

calcio que hidrolisam durante o desenvolvimento do solo para suprir P para a solugéo do solo.
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O P encontrado na solugdo do solo pode se tornar adsorvido a superficies minerais, precipitar
com Vvarios cations, ou ser incorporado na biomassa e matéria organica do solo.

Nos solos altamente intemperizados, predominam as formas inorganicas de P ligadas a
fracdo mineral com alta energia; quando absorvidas por plantas ou por microrganismos, 0s
quais imobilizam ou liberam os ions ortofosfato, sdo denominados de fosfatos labeis
representados pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a solucéo
do solo. A dinamica do P e suas fracGes mais labeis é dependente do grau de intemperizacao
do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria organica, das caracteristicas fisico-
quimicas, da atividade bioldgica e da vegetacdo predominante (Walker e Syers, 1976; Cross e
Schlesinger, 1995). Em solos tropicais a tendéncia é de adsorcdo de maiores quantidades de P
(Havlin et al. 2005), na presenca de altas concentracdes de ferro, aluminio e argila (caulinita)
com uma consequente reducdo na disponibilidade de P.

Em solos &cidos, a concentragdo de P é bastante limitante ao crescimento (Dias Filho
1998), e 0 seu abastecimento as plantas ocorre por absor¢do via sistema radicular. O P € 0
nutriente essencial para a compreensdo dos processos bioquimicos na fotossintese, e emerge
como 0 mais importante nutriente na contabiliza¢do da variacdo da produtividade florestal na
Bacia Amazonica, (Mercado et al. 2011). Quesada et al. (2012), encontraram que o P foi 0
principal fator limitante na produtividade de madeira ao longo de 60 &areas de inventario
florestal na Amazoénia. Sendo que o fdésforo foi o elemento mais importante no incremento da
produtividade florestal. Dentre as 28 variaveis edaficas e climaticas analisadas, concluiram
que o P era o nutriente mais provavel na limitacdo da produtividade florestal na Amazénia.

O solo superficial ¢ uma parte dindmica do ecossistema; contém uma concentracdo
total maior dos elementos essenciais, atuando em parte como um reservatorio de nutrientes
(Golley et al. 1978); é nessa camada que ocorre maior parte da ciclagem de P. Em florestas
tropicais Umidas, densas raizes superficiais absorvem diretamente da serrapilheira grandes
quantidades de nutrientes liberados apds a decomposicdo (Jordan e Stark,1978; Went e Stark,
1968). Segundo Herrera e Jordan (1981), a presenca de uma camada superficial de raizes
acima do solo é um importante mecanismo de ciclagem e conservagdo direta de nutrientes na
floresta amazonica, onde as raizes permitem a adsorcdo fisica da maioria dos nutrientes
disponiveis.

Os padrdes sazonais influenciam a producéo de serrapilheira em funcdo das condi¢cdes
climaticas ao longo do ano em florestas tropicais, Luizdo (1982); Kolm (2001), e

consequentemente, na retranslocacdo dos nutrientes da vegetacdo. Os maiores valores da
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producdo de serrapilheira, geralmente ocorrem na estacdo seca (Golley 1983), devido a
resposta da vegetacdo ao estresse hidrico, ja que a perda das folhas reduz a perda de agua por
transpiracdo (Martins e Rodrigues, 1999). Klinge e Rodrigues (1968), em estudo sobre a
floresta de terra firme de Manaus, observaram uma maxima na producdo de folhedo no
periodo menos chuvoso de modo que pode haver uma diminui¢do na ciclagem interna dos
nutrientes. No periodo chuvoso (Luizdo e Luizdo, 1991) verifica-se uma menor producéo de
serrapilheira. Devido a esta dinamica, a maior velocidade de decomposicdo da serrapilheira
no periodo mais umido ocorre em virtude da maior atividade dos organismos que participam
da quebra, decomposicdo e remocdo de matéria organica acumulada sobre o solo
(Luiz&,1982), havendo a quebra e transformagéo de P microbiano, em fragdes de P orgénico
labil e moderadamente 1abil, disponiveis a solu¢do do solo e consequentemente as plantas,
participando da ciclagem rapida de P.

Neste contexto, para um melhor entendimento sobre a ciclagem do P no solo é
necessaria uma interacdo de estudos ecoldgicos, envolvendo o compartimento organico
(serrapilheira), que retrata o fluxo de entrada de P, estudo das transformacdes do P inorganico
e organico dentro do solo (Smeck 1985), relacionados a sazonalidade da precipitacdo. Através
do estudo sobre os compartimentos (solo e serrapilheira) é possivel avaliar os processos de
entrada no sistema dos elementos quimicos e inferir no grau de conservacao das florestas e da
disponibilidade dos elementos quimicos para os demais compartimentos do ecossistema
(Araujo 2009).

Assim, a proposta do presente estudo foi abordar a disponibilidade de P através da
variacdo temporal correlacionando as fragcbes com a producdo de serrapilheira, a fim de
compreender como as diferentes formas de P variam ao longo do tempo no solo e quais as
formas sdo mais presentes na reciclagem do P durante o periodo do estudo na Amazénia
central. Os resultados obtidos contribuirdo para um melhor entendimento sobre a ciclagem de
P em solos de floresta madura da Amazonia central, e direcionamento de novos enfoques para

futuras pesquisas.



20BJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A presente dissertacdo visa analisar a disponibilidade e as varia¢Ges entre as fracfes de

P em uma floresta madura situada na RFAD da Amazo0nia central.

2.2 Objetivo Especifico

Compreender as relacdes entre a entrada de P pela serrapilheira e a dindmica de

reciclagem do P no solo.



Capitulo 1

Santos, E. D. A. dos. Transformacdo de fésforo no solo e
sua variacdo temporal em uma floresta madura da
Amazbnia central. Manuscrito formatado para Acta
Amazonica.
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Transformagéo de fosforo no solo e sua variacédo temporal em uma floresta madura da

Amazobnia central

SANTOS, Emily Darc Andrade dos!; QUESADA, Carlos Alberto!; MANZI, Anténio
Ocimar?.
instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, emily@inpa.gv.br; quesada.beto@gmail.com;

manzi@inpa.gov.br

Resumo

Pergunta: Qual a conexdo entre as formas de P no solo, entrada de P no solo e sua
disponibilidade através da na dindmica temporal? Area de estudo: floresta madura da
Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) localizada a 25 km da cidade de Manaus,
Amazonas, Brasil, em cinco parcelas permanentes da grade padronizada PPBio. Foi utilizado
0 método modificado do Fracionamento de Hedley et al. 1982, o0 método de digestdo &cida
Tiessen e Moir, (1993) e a leitura do extrato final através de colorimetria no método azul de
molibdénio Murphy e Riley (1962) para as amostras de solo e folhas. O P quantificado nas
amostras de serrapilheira seguiu 0 método de andlise de tecidos vegetais do Laboratorio
Tematico de Solos e Plantas do INPA, adaptado EMBRAPA (1997). Resultados e discussao:
A variagdo do uso das fragdes de P da Amazonia central sdo diretamente relacionadas com a
entrada de serrapilheira no solo. P inicialmente entra no sistema predominantemente sob
formas organicas estaveis, principalmente Po NAOH, sendo posteriormente drenado e
estabilizado sob formas inorganicas estaveis, Pi NAOH. Estas duas formas sdo responsaveis
pela maior parte da ciclagem temporal de P no solo. A producdo de serrapilheira esteve
também associada a disponibilidade de P em suas formas mais estaveis.

Palavras-chave: Fosforo labil, transformacdo de fdsforo, extracdo sequencial de fosforo,

solos tropicais.
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Transformation of phosphorus in soil and its temporal variation in a mature forest of

central Amazonia

Abstract

Question: What is the connection between the forms of soil P, the input of P via litterfall and
its availability across time? Study area: mature forest of Reserva Florestal Adolpho Ducke
(RFAD) located 25 km from the city of Manaus, Amazonas, Brazil, in five permanent plots.
Methods: We used the modified Hedley Fractionation method, the total acid digestion method
and colorimetric blue method of Murphy e Riley (1962) for samples of soils and leaves.
Samples of litter followed the method of analysis for plant tissues adapted from EMBRAPA
(1997). Litterfall, P inflow into the soil, annual rainfall were also recorded. The variation in
the use of P fractions in central Amazonia are directly related to the entry of litter on the
ground. P initially enters the system mostly as stable organic forms, especially Po NaOH,
being subsequently mineralized and transformed to stable inorganic, Pi NaOH. These two are
responsible for most of the temporal cycling of P in soil. Litterfall production was in turn
associated with the availability of P in more stable forms. Temporal variations in litterfall
influence the temporal dynamics of soil P transformations, with a predominance of more
stable forms.

Keywords: phosphorus cycling, sequential extraction of phosphorus, tropical soils.
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Introducéo

O fosforo (P) € um macronutriente essencial no desenvolvimento das plantas, e é
considerado o nutriente limitante nos solos em ecossistemas tropicais terrestres (Walker e
Syers, 1976), por ser quase que exclusivamente fornecido através do intemperismo da rocha
matriz. Os minerais fosfatados primarios sdo a fonte de P nos sistemas naturais, com
predominio de fosfato ligados a célcio (Tiessen et al. 1984), as apatitas. O rompimento desses
minerais ocorre mediante a intemperizacgéo, através de processos de perdas de bases, silica e
carbonatos, reducdo de pH e aumentos na atividade de aluminio e ferro, levando a
transformacédo dos minerais primarios em 6xidos. Assim processos de liberacdo e readsorcédo
de P sdo dependentes dos processos de formacgdo do solo. No inicio de formacdo dos solos,
ocorre uma maior disponibilidade de P, ja que os colGides inorganicos sdo pouco
intemperizados e a quantidade de sitios adsorventes € pequena; por isso, ele é retido com
baixa energia, facilitando seu retorno a solucédo do solo. Sob o ponto de vista de fertilidade do
solo, o P é dividido de acordo com a facilidade com que repde a solucdo do solo e tem
mostrado que suas fragdes organicas e inorganicas podem atuar como fonte ou dreno.

O P total presente no solo possui diferentes formas de disponibilidade através de
transformacdes quimicas e biologicas. O P do solo é definido operacionalmente em dois
grandes grupos, fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po), que depende da natureza do
composto a que esta ligado. Cada fracdo de P é composta por uma infinidade de compostos de
P. Os teores e as formas presentes no solo dependerdo do material de formacdo do solo e dos
processos biogeoquimicos que controlam o ciclo de fosforo e sua disponibilidade as plantas.

O P ¢ fornecido aos solos quase que exclusivamente através do material de origem,
quase sem nenhuma deposicdo posterior. Ao longo do desenvolvimento do solo ocorrem
perdas continuas de P, através de processos de perdas de P dessorvido (fracBes organicas e
inorganicas), precipitacao de formas insolGveis ou quimicamente/ fisicamente protegidas além
de perdas através de erosdo. Concomitante a este processo, ocorrem transformacdes nas
formas de P no solo, as quais tendem a se tornar indisponiveis com o passar do tempo
(Walker e Syers, 1976; Quesada et al. 2010; Smeck, 1985).Este processo foi demonstrado no
trabalho de Walker e Syers, (1976) o qual apresenta o modelo teérico da disponibilidade de P
através da pedogénese.

O grupo do Pi é separado em duas partes, o fésforo dos minerais primarios e o fosforo

adsorvido. Ele compbe o grupo intrinseco de fosfatos inorganicos, formando diferentes
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compostos e com diferentes graus de estabilidade quimica. Este pode ser adsorvido a matéria
organica do solo através de pontes de cétions. A adsor¢do do fosfato aos oxihidroxidos de
ferro e aluminio ocorre, principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto
desbalanco de cargas (Sanyal e Datta, 1991), resultando em baixos teores para a solucdo do
solo. Nos solos de regides tropicais e subtropicais, os 6xidos de ferro mal cristalizados,
aluminio substituindo ferro, 6xidos bem cristalizados em menores quantidades, e a caulinita;
sdo 0s principais responsaveis por maior estabilidade e menor possibilidade de dessorcao de
ions ortofosfato.

O Pi do solo pode ocorrer em vérias formas dependendo do grau de intemperizacdo do
solo incluindo duas formas labeis, o P resina (ortofosfatos primérios) e Pi bicarbonato
(moderadamente labil), uma forma menos labil, Pi hidréxido (ocluso), e duas formas nao-
labeis, sendo o P HCI (ligado a célcio) e o P residual, ambas as formas de indisponiveis em
pequenos intervalos de tempo. As formas P resina (Raij 1991) e Pi bicarbonato (Tiessen et al.
1992; Rheinheimer et al. 2000) sdo consideradas imediatamente disponiveis as plantas
(Hedley et al. 1982 e Tiessen et al. 1984) porém representaram muito pouco do P total.
Tiessen et al. (1992) e Rheinheimer et al. (2000) observaram que, em solos tropicais, 0 Pi
hidréxido é uma fragdo mais dindmica do que geralmente tem sido relatado na literatura.

O fosforo organico (Po) pode constituir de 20 a 80% do fdsforo total do solo (Dalal
1977; Quesada et al. 2010), nos solos tropicais atua ativamente na disponibilidade de fosforo
as plantas (Walker e Syers, 1976; Tiessen et al. 1984; Cross e Schlesinger, 1995; Quesada et
al. 2010), por possuirem dindmica de ciclagem rapida. O Po € originario de residuos vegetais
depositados sobre o solo e dos produtos de sua decomposic¢ao (Rheinheimer et al. 2000; Conte
et al. 2002; Martinazzo et al. 2007). A grande variedade de compostos organicos no solo faz
com que a maior parte das formas de Po ainda ndo tenha sido identificada. Informacdes sobre
0 Po do solo sdo essenciais para a compreensdo dos ciclos biogeoquimicos e ecologia do
ecossistema, porque 0s organismos possuem uma variedade de mecanismos complexos para
acessar essa fracdo no solo, (Tuner, et al. 2005). A estabilidade dos compostos organicos
depende de sua natureza e de sua interagdo com a fragcdo mineral e s&o utilizados como fonte
de carbono e elétrons pelos microrganismos, resultando na sua mineralizagcdo e
disponibilizacdo do fosforo. Alguns compostos, como acidos nucléicos e fosfolipidios,
possuem estrutura quimica que facilita sua decomposicdo, sendo facilmente mineralizaveis,
por isso, as quantidades armazenadas no solo sdo pequenas. Esta € provavelmente parte da

forma orgéanica Po bicarbonato, a fracdo mais labil entre as formas orgénicas, e apresentam
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menores teores em relacdo ao Po hidroxido, de acordo com observagdes de Tiessen et al.
(1992) e Ball-Coelho et al. (1993). Ja a fracdo Po hidroxido, estes apresentam alta energia de
ligacdo com a estrutura quimica da molécula e alta carga residual, o que lhes confere
facilidade de interacdo com os constituintes inorganicos do solo, dificultando a mineralizagédo
e favorecendo o acumulo de Po hidréxido no solo (Rheinheimer et al. 1999 e 2002) o que
confere baixa labilidade e baixa disponibilidade as plantas. Essa fracdo estd associada a
formas de fosforo menos disponiveis e envolvem transformac6es a longo prazo, entretanto
visto que em solos tropicais essa fragdo pode ser mais dindmica em relacdo ao Pi bicarbonato
(Tiessen et al. 1992), mas este assunto ainda est& longe de ser consenso.

O P residual representa o P inorganico e organico em suas formas estaveis (Stewart et
al. 1980); quimicamente e fisicamente protegidas e de ciclagem bastante lenta. E o fésforo
retido por minerais estruturalmente livres de fosforo, como hematita, goethita e gibbsita
(Smeck 1985). Trabalhos anteriores consideram o fosforo apatita, incluido no fosforo
residual, com a possibilidade de aumento da fixacdo de fésforo com o tempo em escala
temporal geoldgica. Assim dependendo do nivel pedogenético, o fosforo residual pode conter
tanto fosforo secundario quanto fosforo primario ocluso.

Até o momento, ndo ha estudos que avaliaram a variacdo temporal na magnitude das
fracOes de fésforo em areas da Amazonia central. Neste estudo, quantificamos ao longo do
tempo as fracdes de fosforo em uma floresta densa da Amazonia central situada na Reserva
Florestal Adolpho Ducke. O objetivo principal foi investigar as variacdes na disponibilidade
de P no solo, sua ciclagem entre suas diferentes formas e a reciclagem via serrapilheira em um

ecossistema tropical natural maduro.

Materiais e Métodos

Area do estudo

O estudo foi conduzido em parcelas de floresta densa tropical da Reserva Florestal
Adolpho Ducke (RFAD) éarea de estudo e estd localizada a 25 km da cidade de Manaus,
Amazonas, Brasil, entre as coordenadas 59°52°40" e 59°58°00" de longitude Oeste e
03°00°00° e 03°08°00" de latitude Sul (Alencar, 1994).
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Figura 1. Localizagdo da Reserva Florestal Adolpho Ducke no estado do Amazonas.
Fonte: <http://siglab.inpa.gov.br>. Acesso em 03/mar/2011.
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Figura 2. Localizacéo das parcelas permanentes utilizadas para este estudo.
Fonte: Adaptado PPBio.

A altitude média é de 50-110 m acima do nivel do mar. A precipitacdo anual varia de
1.800 a 2.800 mm (Leopoldo et al. 1987), com uma estagdo chuvosa de dezembro a maio e
uma estacdo seca de junho a novembro; os meses mais chuvosos s&o marco e abril (> 300 mm
de chuva) e os mais secos, julho, agosto e setembro (< 100 mm). A temperatura média anual é
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de 26°C com minima 19°C e maxima 39°C, e segundo a classificacdo de Koppen (1948) o
clima é do tipo Afi (Aradjo 1970). A condigdo isotérmica da temperatura é consequéncia do
vapor d’agua sempre alto na atmosfera: a umidade relativa do ar varia de 77 a 88 %, com
média anual de 84 % (Leopoldo et al. 1987).

Localmente, a planicie sedimentar Terciaria, na area da RFAD, é bastante dissecada
por sua rede de drenagem, resultando em partes de platd, colinas de topos arredondados, vales
amplos circundados por vertentes ingremes, retas e convexas A base geologica da Bacia
Amazonica é formada por rochas cristalinas do Pré-Cambriano. As parcelas de coleta sdo
caracterizadas por longos platds ocupados por Ferralsols, encostas dominadas por Acrisol e
vales formados por Podzols arenosos mal drenados (Chavel et al. 1987). Os sedimentos
encontrados nessa regido sdo muito antigos, provavelmente tendo a sua origem no periodo
terciario-cretaceo (aproximadamente 100 milhdes de anos; Quesada et al. 2011).

Os solos Acrisol e Ferralsols (World Reference Base WRB, IUSS Working Group
WRB, 2006), predominantes na Amazonia Central, sédo resultantes da intemperizagdo de
materiais cauliniticos do Terciario, derivados do antigo escudo das Guianas, (Fittkau et al.
1975). Apresentam niveis baixos de micro e macronutrientes em especial o calcio (Fittkau
1971). Na RFAD ha também Podzol hidromorficos, inundados, com textura arenosa de cor
cinza escuro, com lencol freatico superficial, muito acidos (pH 4,11 a 4,7), com baixos teores
de fosforo (1 a 7 mg/ dm®), Potassio (8 a 34 mg/dm?®); os teores de bases trocaveis sdo baixos
(Rodriguez 1995; Chavel et al. 1987 ).

A area é predominantemente coberta por floresta tropical imida de terra firme néo
perturbada da Amazonia, ou Floresta Densa Tropical segundo a classificacdo
RADAMBRASIL 1978; Sotta et al. 2004). O dossel da floresta mede cerca de 35 a 40 metros
de altura, com poucas arvores emergentes por volta dos 45 m de altura (Ribeiro et al. 1999). A
regido é caracteristica da Amazonia central e possui influéncias floristicas e faunisticas tanto
da regido do escudo guianense quanto da regido ao sul do Rio Amazonas. As distintas
comunidades vegetais, com uma sobreposi¢do surpreendentemente baixa de espécies, estdo

ligadas a topografia local e ao tipo de solo onde ocorrem (Guillaumet 1987).
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Delineamento amostral

O presente estudo teve como sitio de amostragem a grade do Programa de Pesquisa em

Biodiversidade (PPBio — www.ppbio.inpa.gov.br). A area correspondente & grade é de 25 km?

(5 X 5 km) e esta dividida em um sistema de 12 trilhas de 5 km, sendo 6 trilhas no sentido
leste-oeste e 6 trilhas no sentido norte-sul (paralelas entre si e espagadas por 1 km) (Figura 2).
S&o 30 parcelas permanentes de 250 x 40 m a cada 1 km ao longo dessas trilhas, metodologia
RAPELD (Diagnostico Répido e Pesquisa de Longa Duracdo, Magnusson et al. 2005). O
alocacdo das parcelas em nivel altimétrico faz com que as condi¢des ambientais dentro das
parcelas sejam mais homogeneas, permitindo um maior controle dos fatores atuantes em cada

unidade amostral (Magnusson et al. 2005).

Tabela 1. Localizacdo das parcelas e caracteristicas dos solos das parcelas de estudo.

Parcela Solo Altitude (m) Classe de Granulometria (%)

drenagem

argila silte areia

L03 500 Acrisol 81.8 boa 54.5 7.4 32.1
L03 1500 Podzol 61.7 ruim 5.5 0.1 94.3
L04 2500 Ferralsols 1 100.1 boa 78.0 9.8 12.2
L04 3500 Ferralsols 2 105.1 boa 80.0 9.0 11.0
L04 4500 Ferralsols 3 98.9 boa 81.0 9.8 9.2

Para este estudo, foram selecionadas cinco das trinta parcelas terrestres permanentes
do Programa, nas linhas L3: 500, 1500 e L4: 2500, 3500 e 4500 (Figura 2, Tabela 1) sendo
neste trabalho identificadas pelo tipo de solo a que cada uma pertence. Em cada das cinco
parcelas foram sistematizadas subparcelas e instaladas trés zonas de excluséo de serrapilheira/
area de exclusdo a entrada e deposi¢do de serrapilheira no solo, a distancia de trinta e sete

metros e meio entre si. Os coletores de serrapilheira estdo dispostos na area em zigue-zague
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na distancia de vinte e cinco metros, seguindo a faixa de altitude presente em cada parcela,
método RAPELD, (Magnusson, et al.2005).

As amostras de solo em condi¢Ges naturais com entrada de serrapilheira foram
coletadas sempre ao lado esquerdo de cada coletor de serrapilheira. E as amostras de solo com
excluséo de serrapilheira foram coletadas no centro de cada caixa de exclusdo e ndo serdo

analisadas neste estudo.

Coleta de solo

As amostras de solo foram coletadas durante o periodo de um ano, de abril de 2012 a
maio de 2013. Devido as dificuldades operacionais, apenas as amostras coletadas entre abril e
agosto de 2012, compreendendo a transicdo da estacao seca para a chuvosa foram analisadas
para esta dissertagdo. Com o intuito de compreender as variagbes do P nos solos sob
condigdes naturais e sua relagdo com fluxo de entrada de P pela serrapilheira e sazonalidade
da precipitacdo, foram coletadas amostras dentro de cada subparcela, em pontos permanentes
de coleta mensal. A profundidade amostrada foi de 0-5 cm. As coletas mensais em cada
parcela representaram os padrdes sazonais. Maiores detalhes sobre a metodologia de coleta de

solo estdo disponiveis em PPbio — www.ppbio.inpa.gov.br.

Coleta de serrapilheira

As amostras de serrapilheira foram coletadas simultaneamente a coleta de solo, nos
coletores de serrapilheira que estdo dispostos na area em zigue-zague na distancia de vinte e
cinco metros entre si, seguindo a faixa de altitude presente em cada parcela (método
RAPELD). Foram coletadas e colocadas em saco plastico e encaminhadas ao Laboratério de
Triagem do INPA Campus Ill, V8, para posterior triagem das folhas, ndo sendo analisadas as
outras partes constituintes da serrapilheira. As folhas passaram por processo de remocao de
qualquer residuo de solo, com o auxilio de pincel e pinca colocadas em saco de papel kraft e
secas em estufa por 72 horas até atingir peso seco constante. Pesadas em balanca de precisao
de 3 casas Série Mar “S” para posterior calculo de producdo de serrapilheira e em seguida
levadas para trituracdo em moinho do tipo Willye em peneira de 2 mm e armazenadas em

sacos plasticos até 0 momento do processo laboratorial de digestdo do material vegetal.
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Andlises laboratoriais

O fracionamento de P do solo foi obtido a partir da extracdo sequencial de duzentas
amostras simples coletadas com trado tipo caneco (Eijkelkamp Agrisearch Equipment BV,
Giesneek, Holanda) para coleta de amostras indeformadas. O solo foi seco ao ar e a sombra,
destorroado e peneirado em peneira malha de 2mm de abertura. O preparo e as analises foram
realizados na casa de preparo de solo, anexo do Laboratorio Tematico de Solos e Plantas
(LTSP) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA). Foram pesados 0,5 gramas
do solo em tubo centrifuga tipo Falcon de 50 ml.

Para a obtencéo das fracdes de P utilizou-se o método modificado do fracionamento de
Hedley et al. 1982, modificado por Tiessen e Moir (1993), separando o P em fragdes com
base na solubilidade quimica e forga crescente das solugdes extratoras. As formas de P do
solo extraidas foram: Pi disponivel — P resina, Pi e Po - NaHCO; 0,5 mol L™ a pH 8,5, que
sdo sorvidos em sesquioxidos e associados a outros elementos, sendo esta uma fracdo
prontamente disponivel; formas moderadamente labeis, associadas as formas cristalinas e
amorfas de fosfato ligado a 6xidos de Fe e Al, pelo processo de adsor¢cdo e o Po ligado a
compostos hiimicos e fllvicos, Pi e Po - NaOH 0,1 mol L™ e formas pouco labeis ou seja
oclusas, de P ligado a Ca onde o Pi advindo do material de origem apresenta minerais pouco
soltveis, HCI 1 mol L™ de P associado a apatita, mineral primario. Como os solos estudados
sdo altamente intemperizados, a fracdo HCI é necessariamente uma pequena parte do P total.
O P total ( extraido por H,SO4 concentrado + H,0O,) foi determinado pelo processo de
digestdo, (Tiessen e Moir, 1993) e por ultimo o P residual determinado através da diferenca

entre o P total e 0 somatdrio de todas as fracoes labeis, (Quesada et al. 2010).
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Solucdo extratora Frac&o extraida Reservatorio Extraido
0,5 g de solo em
agua
v
Resina de troca — Pi Resina —»P prontamente disponivel na solucdo do
anionica solo, Pi disponivel para as plantas
v
NaHCO;3; 0,5M pH . Pi NaHCO3; _»P fracamente adsorvido, Pi e Po
8,5 Pt NaHCO3 disponivel as plantas
v
NaOH 0,1M — Pi NaOH _ P fortemente associado a hidroxidos de
Pt NaOH Fe e Al, moderadamente disponivel as
plantas
v
HCI 1M — Pi HCI —PPi associado a Ca e minerais primarios

Figura 3. Diagrama simplificado do método de fracionamento de P
Fonte: Tiessen e Moir (1993), adaptado.

A sequéncia de extracdo do Fracionamento estd sumarizada na Figura 3. Este
procedimento consistiu em pesar 0,5 g de solo, em tubo conico de centrifuga de 50 ml.
Adicionou-se 30 ml de agua ultra-pura desionizada e duas membranas de resina (2 X 7 cm)
pré-ativadas com NaHCO;3; 0,5 molar. Em seguida agitou-se o material por 16 horas em
agitador mecanico de mesa horizontal (modelo HF 501 D, Janke e Kunkel) em 160 oscilagdes
por minuto. No final desta etapa, as resinas foram lavadas com pequenos jatos de agua ultra-
pura / desionizada, afim de recuperar qualquer residuo de solo para o tubo centrifuga e foram
transferidas para um novo tubo centrifuga com 20 ml de HCI 0,5 molar. As resinas

permaneceram nesta solugdo por 30 minutos com a tampa dos frascos entreabertas, sendo
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posteriormente agitadas por 16 horas. Apos a agitacdo as amostras foram centrifugadas na
velocidade de 10.000 rpm, na temperatura de 0° C, (Tiessen e Moir, 1993) (EPPENDOREF,
modelo centrifuga 5810 R), por 10 minutos. Os extratos foram filtrados em filtro com poros
de 0,45 mm de abertura e armazenados em frascos para posterior determinacdo da
concentracdo de P. Qualquer residuo de solo presente no papel filtro foi transferido para
dentro do tubo de centrifuga inicial utilizando uma pequena quantidade da préxima solugéo
extratora a ser utilizada e completando o volume para 30 ml com a mesma. Repete-se 0s
procedimentos de agitacdo e centrifugacdo apoOs cada filtragem para todas as solugdes
descritas acima.

As fracOes P resina e P HCI possuem apenas a forma inorgénica do P enquanto as
fracdes de P NaHCO3; e P NaOH, possuem as formas organicas e inorganicas que sdo
separadas por precipitacdo acida da matéria organica, que é calculada entre a diferenca da
concentracdo de total de P no extrato menos a concentragdo da fracdo inorganica destes
extratos, obtido por oxidacdo umida com &cido sulfurico e persulfato de amonio, que tem o
principio de converter Po em Pi (Tiessen e Moir, 1993).

O P total foi determinado em uma amostra a parte da utilizada no fracionamento. Este
método é conveniente e confidvel, com valores muito préximos (rz2 = 0,99) entre P total e a
soma de todas as fracdes, incluindo o P residual (Quesada et al. 2010). Como indicador de pH
de todos os extratos foi utilizado 4 nitrofenol (C6H5NO3) diluido em etanol (C,H¢O) e para o
ajuste gotas de NaOH 4 mol L™ até atingir a cor amarelo forte brilhante e gotas H,SO4 0,25
mol L™ até obtencéo de amarelo fraco opaco.

A analise final de todas as aliquotas foram realizadas seguindo o método de
desenvolvimento de cor conforme descrito por Murphy e Riley (1962), adicionando-se 8 ml
da solucdo contendo molibdato de aménio, tartarato antimdnio potassio e acido ascorbico,
completando o volume do baldo de 50 ml com agua ultra-pura desionizada. As leituras da
absorbancia, isto é, absorcdo de luz pelo complexo formado, € detectado em um comprimento
de onda especifico, foram realizadas no espectofotometro de UV visivel (modelo 1240,
Shimadzu, Kyoto, Japdo) em 712 nm de comprimento de onda.

A concentracdo de P da serrapilheira - [P] serrapilheira, foi obtida a partir da digestdo
de cento e vinte e cinco amostras contendo somente folhas, coletadas durante os cinco meses
do estudo. As folhas coletadas no campo foram levadas para laboratorio de Triagem do INPA

onde foram secas em estufa a 60°C por 72 horas até peso constante (Protocolo Laboratoério de
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Triagem/ INPA), onde foi feito o peso seco, e em seguida trituradas em moinho tipo Willey, e
armazenadas em sacos plasticos para subsequente analise quimica.

O material vegetal foi oxidado a quente no bloco digestor com acido perclérico e acido
nitrico, atraves da digestdo Umida de sistema aberto em tubos digestores de 100 ml, no anexo
do LTSP, sendo este o método de digestdo nitro-perclérica. Os extratos diluidos em agua
ultra-pura desionizada, foram diluidos em baldo de 50 ml, e posteriormente armazenados em
frascos de vidro. A analise quimica do tecido vegetal foi realizada através de aliquotas de 0,25
ml de cada extrato e acrescentando solucdo de acido perclorico a 2 %, e solucdo de &cido
ascorbico 3% e molibdato de amonio para o desenvolvimento de cor (Olsen e Sommers,
1982). As leituras da absorbancia foram realizadas no espectofotdmetro de UV visivel em 725
nm de comprimento de onda.

As analises de granulometria foram realizadas utilizando o método da pipeta. Foi
utilizado 10 g de terra fina e adicionado dispersante quimico (pirofosfato de sodio a 6%) e
agitacdo em agitador de mesa por 15 minutos sendo que, através da sedimentagdo do material
foi separado de acordo com o tamanho de particulas, areia (0,05 a 2mm), silte (0,002 a 0,05
mm) e argila (< 0,002 mm). As amostras foram deixadas de repouso em 200 ml de &gua e 20
ml de solucgéo dispersante por 18 horas (metodologia completa no trabalho de Quesada et al.
2010). Tendo as amostras previamente tratadas por processo de queima da matéria organica.

Andlise de dados

Neste estudo as fracBes de P, foram agrupadas em P labil que constituiu no somatorio
de todas as fracdes de P, P total no solo e em P na serrapilheira folhosa (Apéndice A) baseado
em estudos anteriores (Cross e Schlesinger, 1995; Hedley e Stewart, 1982; Smeck 1985;
Tiessen e Cole, 1984; Beck e Sanchez, 1994). Além disso, o P labil total, ou seja, passivel de
ciclagem, é definido como a soma de Pi resina e Pi e Po em bicarbonato de sédio e hidroxido
de sddio e Pi em &cido cloridrico a 1M.

Os padrdes de variagdo temporal das fragdes de P foram utilizados para estabelecer
relagcbes entre a producdo de serrapilheira e as formas de P no solo. Para a ANOVA de
medidas repetidas foram utilizados critérios sugeridos por Cardoso, et al. (2003), onde as
amostras individuais sdo consideradas como repeticdes independentes, ndo testando a
interacdo entre as fracdes de fosforo. Se a razdo entre a significancia (F) e a raiz quadrada da

média entre as fragdes for dividida pela raiz quadrada da média dentro das fracGes e o
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resultado for menor que 1, é valido que as amostras individuais sejam consideradas como
repetices. As varidveis do fracionamento foram normalizadas usando a a ferramenta Johnson
Transformation (MINITAB 16) ap6s checagem da distribuicdo normal através do teste de

Kolmogorov-Smirnov.

Consideracdes teoricas

As analises que envolvem ciclagem de nutrientes com enfoque ecologico sao
complexas em termos de independéncia dos dados e subestimadas quanto ao grau de
liberdade. A variacdo temporal neste estudo, se tratando de analises quimicas que requerem
trabalho laboratorial intenso e minucioso, foi analisada somente para cinco meses. Devido a
isso a autocorrelacdo temporal resultou em estratégias complexas nas analises dos dados
passando por diversas analises a fim de predizer o comportamento das fraces de fosforo ao
longo do tempo. A precisdo de estimar a correlacdo é afetada pelo tamanho da amostra
principalmente quando pequena, sendo o caso deste estudo n= 25.

Para auxiliar a variacdo temporal e detectar variacdo espacial foram realizadas
ANOVA de medidas repetidas entre 0os meses de coleta e entre as parcelas. Optamos por
analisar somente as mudancas temporais seguidas de analise mais elaborada e completa
guando algumas fracdes ndo apresentavam significancia na estatistica classica, néo

descartando estas do processo de analise.

a) Modelagem multivariada

A selecdo do modelo foi realizada em todas as parcelas com base no Critério de
Informacéo de Akaike (AIC) e AIC corrigido (AlICc), Hurvich e Tsai, (1989), sendo indicado
para amostras de tamanho pequeno e distribuicdo normal. Davison (2001) afirma que o
critério AlICc pode aumentar consideravelmente a probabilidade de se escolher um modelo
adequado, particularmente na selecdo de modelos de regresséo e de séries temporais.

Foram realizadas simulagdes baseadas na teoria da informacdo para a obtencdo de
informacdes a respeito da ciclagem indicadas pelas principais fracbes sem se ater as parcelas
independentes. Para a selegdo dos modelos foi examinada uma base de dados com 5 meses de
coleta (n=25) através de todas as combinacBes possiveis entre as fracGes de fdésforo e a
producdo de serrapilheira nas areas de estudo. Foram analisados todos os modelos com

valores de A AICc < 2. Esta analise descreve fragdes de P que podem ser as principais
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atuantes no processo da ciclagem e detectando as provaveis fracfes fontes ou drenos de P,
responsaveis pela ciclagem. Nos também fornecemos o nivel de significancia das covariaveis
independentes selecionadas através do procedimento de AICc, observando que em algumas
vezes as variaveis selecionadas foram aquelas nédo significativas na estatistica convencional p
< 0,05.Isto € porque a informagdo tedrica pré-procedimentos tais como Akaike AlCc
proporcionam uma abordagem holistica para a ordenacdo e selecdo entre os modelos
concorrentes (Quesada et al. 2012). Fizemos a selecdo do melhor modelo, dentre aqueles que

foram ajustados para entender a ciclagem de P.

Resultados

As areas de estudo estdo localizadas em trés posicOes topograficas dentro da bacia do
igarapé Acara: baixio, vertente, e platd (Tabela 1), com Podzol ocupando a area de baixio,
Acrisol na vertente e Ferralsols no platd. A classe de drenagem destes solos varia de mal a
bem drenada em funcdo da posicdo topografica. Ha ainda um amplo gradiente textural
associado a variacdo do lencol freatico e posicdo topografica, onde o baixio apresenta solo
arenoso e o platé solos muito argilosos, com a &rea de vertente contendo uma textura um
pouco menos argilosa (54,5%). Estes fatores determinam em grande parte as diferentes
variacdes nas concentracdes das fracdes de P.

Solos altamente intemperizados sdo muito profundos e geralmente possuem boas
condicBes fisicas como resultado do intemperismo intenso por milhares de anos (Sanchez,
1987; Quesada et al. 2011) em funcéo de sua idade geoldgica.
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Figura 4. Concentragdo média das fracdes de P e em porcentagem da soma do P total para
cada parcela no més de julho, n =5 em todas as parcelas, exceto Podzol onde n=4
para Po NaOH e P residual.

Observa-se que a distribuicdo das fragdes de P e a proporc¢éo relativa de cada fracéo
em relacdo ao P total do solo varia em funcéo da topografia e o tipo de solo das parcelas de
estudo. O Podzol possui baixa concentracdo de P, enquanto que os Ferralsols apresentam
concentracdes e proporcbes das fracdes de P bem similares entre si. O Acrisol possui
concentracdo de P total intermediaria em relacdo aos outros solos estudados, porém com
concentracdo e distribuicdo de suas fragdes estando mais préxima aquela dos Ferralsols
(Figura 4, Tabela 1). As parcelas sobre Acrisol e Podzol possuem concentracdes de P total na
ordem de 96 e 32 mg kg™ respectivamente, com Acrisol contendo em torno de 51 % de sua
reserva P nas fracdes labeis e 0 Podzol 80%. Esta diferenca esta refletida na concentracdo de
P residual, com o Podzol contendo menor concentracéo (apenas 7 mg kg™, 21% do P total)
enquanto que no Acrisol o P residual é de 47 mg kg™ (48,9%). Em contraste os Ferralsols
possuem P total variando entre 147 e 150 mg kg™, e com uma maior proporcéo de P residual
com valores em torno de 50 %.

Em todas as parcelas as fragdes organicas de P possuem proporc¢des maiores do que as
fragdes inorganicas. Formas orgéanicas de NaOH correspondem a maior proporcao de P total
em todas as parcelas (Figura 4 e Tabela 2). Em contraste, as fra¢cdes inorganicas sao as de
menor predominancia no P total e formas consideradas muito labeis como o P resina
apresentaram baixas concentragdes, variando de 8 a 12 % do P total, sendo que o Podzol
apresenta a maior proporc¢édo desta fracdo. Como esperado, a concentracdo de P HCI foi muito
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baixa em todas as parcelas. No Acrisol e Podzol P HCI ocorreu em proporgdes de 2 a 6%,

enquanto que os Ferralsols apresentaram valores em torno de 2 a 3%. O P labil que constitui

do somatorio das fracGes de P passiveis de estarem disponiveis na solucdo do solo, durante o

periodo de vida das arvores (P Total — P residual), aumenta na ordem: Podzol, Acrisol,

Ferralsol 2, Ferralsol 1 e Ferralsol 3. A proporcdo de P residual, por outro lado, diminui

gradativamente no Ferralsol 1, Ferralsol 2, Ferralsol 3, Acrisol e Podzol (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios das concentracdes e amplitude de variacdo em mg kg™ de fésforo
total, residual e 1abil, no més de julho nas parcela de estudo da RFAD.

Parcelas P total P residual P 1abil
Méd DPM Méd DPM Méd DPM
Acrisol 96.70 + 4.48 47.30 +7.31 49.41 + 5,38
Podzol 31.19 + 1,68 6.72 +2,12 24.87 + 1,27
Ferralsol 1 148.20 + 10,10 85.89 + 10,07 62.31 + 7,03
Ferralsol 2 147.06 + 7,36 78.11 + 5,24 68.95 + 5,35
Ferralsol 3 149.54 + 6,52 76.87 + 2,77 72.66 + 4,64
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Figura 5. Padrbes temporais das fraches de fosforo obtidas através do fracionamento
sequencial de P no solo das parcelas de estudo.
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Foi observada uma variagdo temporal clara e significante em algumas fragdes entre os
meses de estudo, entretanto os padrdes de variagdo temporal para cada parcela foram distintos
para as diferentes formas de P (Figura 5). Analises de ANOVA de medidas repetidas foram
aplicadas em todas as fragbes do fracionamento sequencial de P no solo (Apéndice A e
Apéndice B). Observa-se que a fragéo resina ndo variou sua concentracdo durante 0os meses
(Figura 5.a) ndo tendo variacdo temporal significativa entre 0s meses em todas as areas de
estudo. A concentracdo da forma Pi NaHCOg3 apresentou variacdo significativa entre os meses
em todas as parcelas (Apéndice B), porém apenas apresentando um leve incremento em
concentracdo ao longo do periodo de estudo (Figura 5.b). A fracdo Po NaHCOj3, variou
significativamente no Acrisol e no Ferralsol 2 (Apéndice B), entretanto ndo apresentou um
padrdo claro entre as areas (Figura 5.c). Nas concentracdes de Pi NaOH, observou-se uma
ampla e significativa variabilidade temporal para os Ferralsols 1, 2 e 3 e no Podzol, onde
observa-se uma significante diminuicdo das concentragdes desta fracdo nas parcelas no més
de julho (Figura 5.d). Na area Acrisol, observa-se um comportamento similar, porém com
diferentes magnitudes mas ndo significativo. Em um padrdo inverso ao do Pi NaOH, a forma
organica de P NaOH, apresentou um aumento consideravel na concentracdo desta fragdo no
més de julho (Figura 5.e), sendo isto observado em todas as parcelas de estudo. O padrédo
observado entre as formas organica e inorganica da fragdo NaOH sugere que a maior parte da
reciclagem anual de P nestes solos se da entre estas formas. A fracdo P HCI (Figura 5.f)
variou significativamente durante os meses em todas as parcelas do estudo, embora apenas

uma pequena mudanca de concentracao tenha sido observada.
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Figura 6. Variacdo temporal do fosforo total (a), residual (b) e l&bil (c) nas parcelas de estudo.

A Figura 6 apresenta a variacdo temporal do P total, residual e labil para as areas de
estudo. As concentracdes na reserva de P total (Figura 6.a) variam pouco, ndo havendo
variacdo significativa na distribuicdo temporal do P total (Apéndice B). A concentracdo de P
total atinge valor maximo de 178 mg kg™ no Ferralsol 1 e no Podzol minima de 25 mg kg ™.
A fracdo labil (Figura 6.b) apresentou em geral pouca variabilidade no periodo de estudo,
sugerindo que em grande parte as mudancas observadas nas fracdes devem estar relacionadas
a reciclagem interna de formas de P. Embora aparente, ampla variacdo durante o periodo de
estudo (Figura 6.c), as diferencas temporais na concentracdo do P residual foram em geral ndo
significativas (Apéndice B).
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Figura 7. Variacdo temporal da dindmica do P em relacdo a concentracdo de P nas folhas (a),
(b) deposicao/ entrada de fosforo no solo pela serrapilheira; (c¢) producdo de
serrapilheira e precipitacdo nos meses de estudo.

A Figura 7 apresenta a variacdo temporal na concentracdo de P na serrapilheira
coletada no periodo (Figura 7.a), e também a entrada de P (Figura 7.b) como uma funcédo da
concentracéo de P na serrapilheira e sua produgdo mensal (Figura 7.c). A figura 7.c apresenta
ainda a relacdo entre a producdo mensal de serrapilheira e a quantidade de precipitagdo no
periodo. Apesar de uma aparente variacao temporal nas concentragcdes de P na serrapilheira, a
mesma nao resultou significativa na analise por ANOVA de medidas repetidas em nenhuma
das parcelas analisadas. A entrada de fosforo que consiste da transferéncia de P da
serrapilheira para o solo, variou significativamente durante o periodo de estudo, aumentando

consideravelmente durante os meses mais secos em funcdo de uma maior entrada de
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serrapilheira. As diferencas entre 0s meses foram significativas no Acrisol, Podzol e no
Ferralsol 2 e 3, entretanto ndo foram significativas no Ferralsol 1, apesar do més de julho
apresentar um grande aumento da entrada de P no solo para todas as parcelas exceto no
Acrisol que teve um incremento menor em funcdo de uma menor producéo de serrapilheira no
periodo. Foi observado que apds grande incremento no més de julho todas as parcelas
Ferralsols foram seguidas de decréscimo na concentracdo e as parcelas Acrisol e Podzol se
mantiveram constantes. Diferencas na producdo de serrapilheira foram significativas no
Podzol, Ferralsol 2 e 3 em associacdo com 0S meses com menores quantidades de

precipitacdo (Figura 7.c).
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Figura 8. Mudancga relativa das diferentes formas de P durante o periodo de estudo.

A figura 8 apresenta a mudanca relativa das fragdes do P durante o periodo de estudo,
tomando-se como referéncia a concentracdo do més imediatamente anterior. Observa-se que
as formas consideradas mais estaveis (Pi e Po NaOH), figuras 8.d e 8.e, foram as que
apresentaram maior variacdo durante o periodo, seguidas do P em NaHCOg3, enquanto que as

formas resina e HCI se mantiveram praticamente constantes durante o periodo. Entretanto, é
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importante observar que apesar de ndo se detectar variacdo entre 0s meses na fragdo resina é
possivel que sua ciclagem seja mais rapida do que nosso intervalo de amostragem, portanto
sendo impossivel de captar a variagdo da mesma. Isso sugere que as fracdes organicas e
inorganicas de bicarbonato e hidroxido de sédio devem ser as principais fontes de P para a
vegetacdo, com as formas orgénicas aparecendo como as mais provaveis fontes de P. A fracdo
residual apresentou forte variacdo durante o periodo de estudo, o que poderia ser interpretado
como indicativo de que esta fracdo participe ativamente na reciclagem de P. Entretanto a
ANOVA de medidas repetidas indica que ndo ha diferenca significativa entre 0s meses nesta

fracéo.

Producdo de serrapilheira

A Tabela 3 apresenta resultados de correlacdes entre as fracdes de P no solo e a
producdo de serrapilheira no periodo, sua [P] na serrapilheira e a entrada de P pela deposicao.
Devido a similaridade nas respostas entre os solos, as correlacdes foram feitas agrupando-se
os resultados dos diferentes solos. As correlagdes entre as fracdes de P no solo e a producéo
de serrapilheira estdo expressas graficamente na Figura 9 enquanto que as relacdes entre P no
solo e [P] serrapilheira estdo apresentadas na Figura 10. A relacdo entre a entrada de P via
serrapilheira e a concentracao de P nas diferentes fracGes estdo expressas na Figura 11.

Tabela 3. Correlagéo de Pearson, seguido da probabilidade (p) das formas de P no solo entre
producdo de serrapilheira, concentracdo de P na serrapilheira e entrada de P no
solo através da deposicdo de serrapilheira.

Producéo serrapilheira [P] serrapilheira Entrada P
P resina 0.075 0.075 0.111
(p) 0.408 0.413 0.225
Pi NaHCO3 -0.085 -0.100 -0.099
(p) 0.348 0.276 0.280
Po NaHCO; 0.134 0.033 0.164
(p) 0.162 0.733 0.092
Pi NaOH -0.237 -0.224 -0.283

(b) 0.008 0.014 0.002



Po NaOH 0.226 0.133 0.225

(p) 0.013 0.149 0.014
P HCI 0.405 0.228 0.339
(p) 0.000 0.012 0.000
P Total -0.034 -0.052 0.085
(p) 0.713 0.577 0.365
P residual -0.131 -0.230 -0.266
(p) 0.188 0.021 0.007
P labil 0.097 0.029 -0.631
(p) 0.316 0.771 0.000
P residual: P total -0.263 -0.180 -0.341
(p) 0.007 0.071 0.000
Entrada P 0.588 0.694
(p) 0.000 0.000
[P] serrapilheira -0.070
(p) 0.448
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2 ° do

[ 4
850
o o

©
=
Q
<
s
©
F
1™
Q
"
o
g
(53
3
o
o
.
o res/tot
0 9% o o
@
o 8
X<} o
AN 4
oO
T T T T T T
0 50 100 -2 0 2
FragOes do P

Figura 9. Relagéo entre as diferentes formas de P no solo e a producdo de serrapilheira.
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Observa-se que a producéo de serrapilheira esteve significativamente correlacionada
com as fracdes Pi e Po NaOH (-0,237 e 0,226, respectivamente) e com a fracdo P HCI
(0,405). Observou-se também uma relacdo significativa e negativa com a razdo entre P
residual e P total (proporcdo de P residual; res/total), sugerindo menor producdo de
serrapilheira em solos com maior proporgéo da fragdo residual. Quanto a [P] na serrapilheira,
observou-se que esta esta significativamente correlacionada apenas com formas inorganicas
de P, como o P HCI (0,228, p=0,012), Pi NaOH (-0,224, p=0,014) e P residual (-0,230,
p=0,021). Em relacdo a entrada de P via serrapilheira, observou-se correlac@es significativas e
positivas com as fracbes Po NaOH e P HCI, e correlagdes significativas e negativas com as
fragdes Pi NaOH, P residual e res/total. Isto parece sugerir que os padrdes observados com a
fracdo P HCI podem ocorrer em funcdo da entrada de P no sistema via serrapilheira,
principalmente sob forma de P associado ao calcio no tecido foliar. Observa-se ainda que a
entrada de P via serrapilheira parece estar mais relacionada com a variagdo na concentracao
de P na serrapilheira (0,694 p<0.001) do que com a producdo de serrapilheira no periodo

(0,588 p<0,001).

P MaHCI3 imorg P MaHCO3 ong P MaH inorg

[F] serrapilheira

Fragbes do P

Figura 10. Relacdo entre as diferentes formas de P no solo e a concentragdo de P na
serrapilheira.
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Figura 11. Relacdo entre a entrada de P no solo via serrapilheira e as diferentes formas de P
no solo.

A Tabela 4 apresenta resultados de selecdo de modelos de regressdo multipla para a
relacdo entre as diferentes formas de P no solo e a producédo de serrapilheira utilizando-se o
critério de informacdo de Akaike como ferramenta de selecdo de modelos. Esta anélise
considera que todos os modelos com A AICc < 2 representam relacGes similares em
importancia, independente do nivel de significancia das varidveis preditoras. Os resultados
dos modelos selecionados foram concordantes com as correlaces encontradas na Figura 9.
As fragdes P HCI e Pi NaOH foram selecionadas em todos os modelos AICc < 2, sendo
sempre significativas e compondo o melhor modelo selecionado (AICc = 0). A fracdo
residual foi selecionada em 2 modelos (A AICc 1,23 e 1,42) sendo sempre néo significativa.
Outras fracBes selecionadas em um Unico modelo foram Pi e Po NaHCO3, resina e Po NaOH,
sendo que estas ndo apresentaram relacdes significativas. A probabilidade de ser selecionado
em todos os modelos AICc € um indicativo da importancia da variavel (Richards 2005).
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Tabela 4. Selecdo de modelos com critério de informacéo de AIKAIKE (AICc). Relagéo entre
as diferentes formas de P no solo e a producéo de serrapilheira nas areas de estudo.
Modelos com A AICc < 2 sao considerados similares.

Modelo R2 ajust AlCc A AlCc b
-Pi NaOH™ + P HCI™™ 0.25 260.10 0 <0.001
Po NaHCO;“® - Pi NaOH™" + P HCI™ 0.26 260.82 0.72 <0.001
-Pi NaOHY*+ P HCI™ - P residual™® 0.26 261.33 1.23 <0.001
P HCI™- P residual ™ 0.24 261.52 1.42 <0.001
Pi NaHCO;"° - Pi NaOH™ + P HCI™ 0.25 261.93 1.82 <0.001
P resina"® - Po NaOH™" + P HCI™ 0.25 261.98 1.88 <0.001
-Pi NaOH™- Po NaOH™ + P HCI™ 0.25 262.07 1.97 <0.001

Onde:* < 0.05, ** < 0.01 , *** <0.001 , ™ no significativo

Discussao

Concentracdo do fosforo nos solos em estudo

Caracteristicas geomorfoldgicas tipicas da area ao norte de Manaus como a presenca
de baixios arenosos e mal drenados e de platds argilosos bem drenados (Chauvel et al. 1987)
tiveram forte influéncia sobre a distribuicdo das fraces de P nas parcelas de estudo (Figura
4, Tabela 2). Os solos da regido sdo extremamente intemperizados, estando expostos ao
intemperismo continuo por aproximadamente 100 milhGes de anos (Quesada et al. 2011) o
que se reflete na baixa concentracdo de P nestes solos. Em particular, os Podzols apresentam
concentracdes muito baixas de P uma vez que estes solos sdo dominados por um material de
origem muito pobre (quartzo), e possuem baixa densidade de cargas na superficie de suas
particulas e, portanto baixa capacidade de adsorcdo de P (Cross e Schlesinger, 1995; Uehara e
Gilman, 1981). Os Ferralsols e Acrisols desta regido por outro lado, possuem alta
concentracdo de argilas, predominantemente do grupo das caulinitas e 6xidos de Fe e Al o que
os confere uma maior manutencdo de P em circulagdo no sistema e também uma grande
capacidade de adsorcdo de P em formas ndo disponiveis ou residuais (Chauvel et al. 1987;
Cross e Schlesinger, 1995). A concentracéo e distribuicdo das formas de P no solo também
estdo de acordo com os padrdes médios para estes tipos de solo na Amazénia conforme

reportado por Quesada et al. (2010). Estes autores reportam concentracdes médias de P total
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na Amazonia para Ferralsols, Acrisols e Podzols (0-30 cm) na ordem de 122, 118 e 29 mg kg’
! respectivamente, sendo que destes, 67, 60 e 21% encontram-se em forma residual estando
estes numeros bem préximos do observado em nosso estudo. De forma similar, os dados
apresentados aqui demonstraram que formas organicas de P predominam em nossa area de
estudo, o que esta de acordo com o observado por Quesada et al. (2010) para 0s mesmos tipos
de solo. Os autores reportaram que o P organico varia entre 30 a 65% do P total nos
Ferralsols, e entre 40 a 60% nos Acrisols, sendo que nos Podzols a proporgéo varia entre 25 e
50%. Além da concordancia entre os dados reportados neste estudo e dados da literatura,
soma-se 0 fato de que as observagOes feitas nos solos em estudo tem grande relevancia
geogréfica uma vez que os trés tipos de solos estudados aqui representam quase a totalidade
dos solos da regido de Manaus, e em escala da Bacia Amazdnica estes representam

aproximadamente 62% da area coberta por floresta (Quesada et al. 2011).

VariagOes temporais nas fracoes do P

Foi observada uma variacdo temporal clara e significante em algumas fracdes entre 0s
meses de estudo, com padrdes distintos de variacdo temporal para as diferentes formas de P
(Figura 5). Entretanto, nossos resultados sugerem um papel preponderante das fracbes NaOH
(organico e inorganico), com uma clara indicagé@o de incremento de P orgénico por entrada de
serrapilheira (Figura 7) e posterior transformacédo do P NaOH orgéanico em Pi NaOH ao longo
do tempo. Estes resultados sugerem que estas formas de P sejam responsaveis por uma grande
parte da reciclagem interna do P em seus diferentes reservatérios. Esta relacdo entre as formas
organica e inorganica de P, onde o Pi NaOH apresenta um aumento claramente controlado
pela entrada de P organico e decréscimo ao longo do tempo sugere que o Pi NaOH seja uma
importante fonte de P inorganico para o sistema, transferindo boa parte de seu P a outras
fragdes ou mesmo indiretamente para as plantas através de transformacdes para ortofosfatos.
E importante salientar que a fracio resina € a Unica que apresenta em seu contetido formas de
P que sdo prontamente absorviveis pelos consumidores (Cross e Schlesinger 1995; Johnson et
al. 2003). A fragdo resina representa o P disponivel na solugdo do solo e também aquele
fracamente retido de forma idnica na matéria organica e na superficie dos coldides (Cross e
Schlesinger 1995; Johnson et al. 2003). Assim, esta forma de P representa um reservatorio
transiente de P, alimentado pela liberacdo de P por outras formas mais estaveis (Smeck, 1985;

Tiessen et al. 1984). Usualmente esta fracdo contém apenas 1% do P total (Cross e
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Schlesinger, 1995). Neste estudo nédo foi possivel detectar uma variagdo significante na fracéo
resina. Isto provavelmente esta relacionado com uma dindmica temporal rdpida nesta fracao,
implicando que a absor¢do de formas disponiveis seja rapida e que a concentracdo observada
na fracdo resina seja uma funcao de equilibrio entre a solucdo do solo e outras formas mais
estaveis de P (por exemplo Pi NaOH).

O P ligado a fracdo NaOH tem sido apresentado na literatura como uma fracdo de
baixa disponibilidade e transformacGes muito lentas (Cross e Schlesinger, 1995; Johnson
2003), entretanto existe crescente evidéncia de que formas consideradas mais estaveis de P
possam ser na verdade mais labeis do que antes pensado, principalmente em circunstancias de
baixa disponibilidade de P (Nziguheba e Blnemann, 2005). Diversos estudos tem reportado
que formas NaOH e HCI 1M podem liberar grandes quantidade de P (Hedley et al. 1994;
Saleque e Kirk, 1995; Hinsinger e Gilkes, 1996; Trolove et al. 1996; Bertrand et al. 1999), e
outros reportam transformacdes e uso de P NaOH em solos cultivados (Adepetu e Corey,
1976; Sattell e Morris, 1992; Guo e Yost, 1998; Nziguheba e Binemann, 2005). Outro
aspecto distinto em nosso estudo foi a observacdo de que P HCI variou significativamente no
tempo, apesar de ser em pequenas quantidades. Solos tropicais muito intemperizados como é
0 caso deste estudo normalmente possuem apenas tracos de P HCI, uma vez que praticamente
todo o P associado com material de origem (apatitas, Ca-P) ja foi transformado em outras
formas (Walker e Syers, 1976; Smeck 1985). Noés especulamos que os incrementos
observados na fracdo HCI ocorram em funcdo da entrada de fosforo e calcio através da
serrapilheira (Ca € um elemento estrutural nas folhas) o qual pode estar levando a um
processo de complexagdo do P com Ca no solo, entretanto mais estudos sdo necessarios para
compreender melhor a dinamica do P HCI nestes sistemas. Outro aspecto que merece
discussdo é a observacdo de que o P residual parece variar ao longo do tempo (Figura 6.c), 0
que poderia ser interpretado como indicativo de que esta fracdo participe ativamente na
reciclagem de P. Entretanto isso pode estar relacionado com uma alta variabilidade espacial
nas areas de estudo e com o pequeno, porém inevitavel universo amostral (n < 30) ja que a
ANOVA de medidas repetidas indica que ndo ha diferenca significativa entre 0s meses nesta
fracdo. Entretanto é possivel que o P residual (usualmente ndo disponivel) seja reciclado a
partir da interacdo desta fragdo com exudatos de raizes e também por associacao entre raizes e
micorrizas para a disponibilizacdo de P desta fracdo (Alexander 1989), sobretudo em solos

superficiais (0-5 cm) como € o caso deste estudo.
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A observacdo de que o P orgéanico ¢é a principal fonte de P no sistema € concordante
com outros estudos na literatura. Por exemplo, Tiessen et al. (1984) sugerem que em solos
mais intemperizados a principal fonte seria o P organico. Em outro estudo de longo prazo
realizado em areas cultivadas na Amazonia Peruana, Beck e Sanchez (1994) acompanharam a
dindmica anual das formas de P do solo em parcelas fertilizadas e nédo fertilizadas ao longo de
18 anos. Os autores demonstraram que fracdes de P inorgénico, considerado de moderada
disponibilidade (NaOH), atuaram como reservatorio no sistema fertilizado, sendo capazes de
liberar P rapidamente e de manter um nivel adequado de disponibilidade ao longo do tempo.
No sistema ndo fertilizado (capoeira), os autores demonstraram que o P organico, proveniente
da matéria organica do solo, foi a principal fonte de P para a vegetacdo. Finalmente, em seu
estudo sobre a dindmica do P nos solos, Walker e Syers (1976) postulam que solos altamente
intemperizados tem sua economia de P baseada fortemente em transformac6es de P orgéanico,
0 que em casos extremos de intemperismo (como em Podzols) a fragdo organica torna-se

praticamente a Unica fonte de P para o sistema.

Producéo de serrapilheira

Os resultados de correlagfes entre producdo de serrapilheira e as fragcdes de P no solo
corroboram com as observacOes de variagdo temporal nas formas de P do solo apresentados
na secao anterior. As correlaces sugerem evidéncia adicional de que as formas Po NaOH e P
HCI estejam positivamente relacionadas com a variacdo na producdo de serrapilheira,
enquanto que a producdo de serrapilheira estaria negativamente associada a quantidade de P
residual. Entretanto, é possivel que ndo exista uma simples relagdo direta e causal entre estas
formas de P e a producdo de serrapilheira, e que estas formas de P no solo na verdade variem
em funcdo da entrada de P no sistema via serrapilheira (relacdo circular). Conforme
apresentado na sec¢do anterior, nossa interpretacdo € de que este seja o caso do P HCI, baseado
nos seguintes argumentos. 1) P HCI é encontrado em minerais primarios (apatitas e fosfatos
de célcio) os quais sdo instaveis em solos altamente intemperizados, dai a ocorréncia de P
HCI ser muito pequena nestes solos (Smeck 1985). Assim, qualquer variagdo encontrada em P
HCI nestes solos deve necessariamente estar relacionada com a entrada destas formas no
sistema. 2) Concentragdes de Ca e P nas folhas e serrapilheira estéo correlacionadas (Quesada
et al. 2008), implicando que ambos os elementos entram juntos no solo via serrapilheira. 3)

Célcio é um elemento estrutural da folha, e entra em grande quantidade através da
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serrapilheira (Luizdo, 1989). Com relagdo ao Po NaOH, nos parece obvio que a serrapilheira
seja a fonte de P orgénico, entretanto sugerimos que o Po NaOH seja a fonte que alimenta o
sistema, e que as transformacdes desta forma de P (mineralizacdo) deve ser responsavel pela
manutencdo na disponibilidade de P e através disso tendo a capacidade de influenciar a
producdo primaria da floresta. A interpretacdo de que as fragbes mudam em decorréncia da
entrada de P no solo esta de acordo com as relages observadas na Figura 11, onde a variagdo
nas fracdes de P no solo estdo plotadas em funcdo da entrada de P no sistema (calculada a
partir da producéo de serrapilheira e de sua concentracdo de P). Observa-se uma significativa
relagcdo entre a entrada de P no sistema e as fracbes HCIl e Po NaOH (Tabela 3), de acordo
com o argumento apresentado acima.

As relacdes descritas acima foram evidenciadas nos modelos de regressdo multipla
selecionados pelo critério de informacdo de Akaike (AICc). A selecdo do melhor modelo
sugere maior importancia para as formas P HCI e Pi NaOH em influenciar a produgéo de
serrapilheira, entretanto ressalta-se que a interpretacdo do AICc é diferente daquela
usualmente empregada em regressdes multiplas, sendo que niveis de significancia das
varidveis nos modelos ndo sdo a Unica evidéncia de importancia da varidvel, e que a
frequéncia de selecdo de cada varidvel pode ser interpretada com indicacdo de sua
importancia (Richards, 2005). A teoria da informagé&o considera ainda que todos os modelos
com AAICc < 2 tem igual importancia, sendo estatisticamente indistinguiveis uns dos outros.
Entretanto nossa interpretacdo € que de fato, o AlICc indica importancia das formas P HCl e Pi
NaOH sendo que a adicdo de outras fracdes aos modelos néo resultou em incrementos no R?
dos demais modelos quando comparados ao modelo com AAICc = 0. A sele¢ao do Pi NaOH
em detrimento do Po NaOH que foi uma das varidveis mais importantes na analise de
correlacdo, nos parece estar associada a relagdo inversa que o Pi NaOH tem com o Po NaOH,
sugerindo que exista uma relacdo de dreno entre Pi e Po nestas fracdes. Observa-se que
quando Po NaOH aumenta o Pi esté baixo, e quando o Po diminui (mineraliza) o Pi aumenta,
indicando uma forte relacdo mecanistica entre estas formas de P no solo e uma possivel rota
de entrada do P no sistema.

Este estudo foi pioneiro em tentar determinar a dindmica do P nos solos na Amazonia.
Até o presente, nos é conhecido que apenas outros dois estudos seguiram esta trilha no
mundo, em parte devido a complexidade e demanda de trabalho necessarias. O trabalho de
Fabre et al. (1996) em areas riparias da Franga, demonstrou que existe um padréo claro de

variacdo temporal nas diferentes formas de P no solo, e que 0 mesmo estava associado a
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eventos de inundacdo e a variagcbes ambientais decorrentes das diferentes estagcbes do ano.
Enquanto que num estudo similar na Nova Zelandia, Chen et al. (2003) sugerem que em
alguns casos a taxa de reposi¢do de P (quantidade de P anualmente ciclada / estoque de P) €
provavelmente mais importante como fonte de P para o ecossistema do que a simples
quantidade de formas biodisponiveis. Finalmente, Quesada et al. (2012) em um estudo
envolvendo medic¢des de propriedades quimicas e fisicas dos solos e dados provenientes de
parcelas permanentes de inventario florestal, demonstraram que o P foi o principal fator
limitante da produtividade de biomassa na Amazonia. Apesar do P ser o elemento com maior
probabilidade de limitar a produtividade priméria liquida em ecossistemas tropicais (Vitousek,
1984; Aerts e Chapin, 2000), até 0 momento a maioria dos modelos biogeoquimicos globais
ndo simulam ciclos biogeogquimicos que incluem o P (Wang et al. 2010). Isso porque a
parametrizacdo realista do ciclo do P nestes modelos é em grande parte limitada pela falta de
conhecimento da distribuicdo do P nos solos, e pelo limitado conhecimento da disponibilidade
e dindmica das diversas formas do P. Mais dados como os apresentados nesta dissertacdo séo
necessarios para a parametrizacdo do ciclo de P na Amazénia e sua inclusdao em estudos de
modelagem. O impacto da incluséo de limitacdo por P em modelos dindmicos de vegetacéao
reflete a importancia deste processo nos ecossistemas. Wang et al. (2010), trabalhando com o
modelo CASACNP, reporta que as estimativas de produtividade priméria liquida da maioria
das florestas e savanas tropicais sao reduzidas em 20% em média devido a limitacdes por P,
enquanto outros biomas seriam limitados por N. Além disso, a ma representacdo dos
processos influenciados por limitacdo nutricional pode levar a predi¢bes incorretas em
cenarios climaticos futuros. Por exemplo, Conroy et al. (1990) demonstrou que a reposta
relativa da fotossintese a condi¢des elevadas de CO, é menor em plantas limitadas por P,
mesmo quando comparadas a plantas limitadas por N. Assim, fica evidente que mais trabalhos

sobre a dindmica de P sdo necessarios na Amazonia.

Concluséao

Os resultados apresentados neste estudo sugerem que a manutencédo da disponibilidade
do P em florestas da Amazonia Central esta fortemente relacionada com a entrada de P via
serrapilheira, e que a via de transformacdo deste elemento esteja ligada a formas de P com
ciclagem relativamente lenta. Por exemplo, observa-se que meses se passam durante o

processo de transformacgdes P organico em P inorgénico nas formas NaOH, o qual acredita-se
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ser a principal rota de entrada de P no sistema. Isto implica em lentas e continuas
transformacdes de P no solo, provavelmente controlando a produtividade destas florestas.
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APENDICES

APENDICE A - Valores das médias gerais (mg kg -), erro padrdo da média, coeficiente de variagio (%) e significancia (ns = n&o significativo.
*significativo e ** altamente significativo) das fracGes obtidas por extracdo sequencial do solo, P labil, concentracdo de P na

serrapilheira, producédo de serrapilheira e entrada de P nos solos das parcelas da RFAD de estudo, onde n € igual ao nimero
tratamentos.

P Prod.
P resina Pi NaHCO3; Po NaHCO3; Pi NaOH Po NaOH P HCI P total P residual P labil [P] Entrada P

serrapilheira serrapilheira

-0.02 0.27 2.74 -0.11 13.29 1.97 105.25 - - -0.02 0.07 0.13
+045 043 +0.37 +043 +274 +0.22 1827 +0.43 +0.41 +0.31
Acrisol 321.37 19.27 4121  25.08 17.58 479.32
ns * * ns *k *k ns ns ns *k
(n=5) (n=4) (n=2) (n=4) (n=4) (n=5) (n=5) (n=1) (n=1) (n=4) (n=5) (n=4)
-0.05 3.26 2.20 4.14 8.26 0.04 -004 -017 22.69 -0.09 17.99 22.69
+056 +0.53 + 0.51 +077 +120 +020 +044 +048 +1.65 + 0.50 + 4.05 + 1.65
Podzol 36.30 40.22 41.45 32.37 12.61 44.99 12.61
ns * ns * e ** ns ns *x ns ns il

(n=5)  (n=5) (n=3) (n=5) (=5 (n=5) (n=4) (n=3) (n=3) (n=4) (n=4) (n=3)




APENDICE A - Valores das médias gerais (mg kg -), erro padrdo da média, coeficiente de variagio (%) e significancia (ns = n&o significativo.
*significativo e ** altamente significativo) das fracGes obtidas por extracdo sequencial do solo, P labil, concentracdo de P na
serrapilheira, producédo de serrapilheira e entrada de P nos solos das parcelas da RFAD de estudo, onde n € igual ao nimero

tratamentos.
(continuacéo)
I : : : [P] Prod.
P resina Pi NaHCO3; Po NaHCO3; Pi NaOH Po NaOH P HCI P total P residual P I&bil o ~ Entrada P
serrapilheira serrapilheira
Ferralsol 1 12.94 4.00 5.77 0.01 0.15 -0.05 151.35 - - -0.002 -0.003 0.20
+142 +054 +2.09 +025 4065 +0.25 +8.88 +0.45 + 0.36 + 0.36
24.55 30.08 51.25 598.34 13.12
* e ns e ns e ns ns * *
(n=5)  (n=Y) (n=2) (n=5) (=) (n=5) (=5) (n=1) (n=1) (n=5) (n=5) (n=5)
Ferralsol 2 13.11 3.62 -0.22 17.41 0.05 0.03 152.04 90.50 60.54 0.25 0.04 0.05
+257 1055 +0.34 +189 +£036 +029 +631 +866 +4.86 +0.52 + 0.32 + 0.57
43.78 33.94 24.35 9.28 19.13  16.10 349.82
ns * ** * * e ns ns ns ns e ns

(n=5) (n=5) (n=4) (n=5) (n=5) (n=5) (n=bH) (n=4) (n=4) (n=3) (n=5) (n=3)
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APENDICE A - Valores das médias gerais (mg kg -), erro padrdo da média, coeficiente de variagio (%) e significancia (ns = n&o significativo.
*significativo e ** altamente significativo) das fracGes obtidas por extracdo sequencial do solo, P labil, concentracdo de P na
serrapilheira, producédo de serrapilheira e entrada de P nos solos das parcelas da RFAD de estudo, onde n € igual ao nimero

tratamentos.
(continuagéo)
I : : - [P] Prod.
P resina Pi NaHCO3; Po NaHCO3; Pi NaOH Po NaOH P HCI P total P residual P I&bil o ~ Entrada P
serrapilheira serrapilheira
Ferralsol 3 0.03 3.89 3.66 18.09 20.55 0.06 14843 87.14 61.63 0.16 0.14 0.06
+040 +0.53 + 0.85 +193 +£367 £022 589 £394 +£514 +0.49 + 0.35 +0.27
46.75 23.89 39.98 75246 8.87 9.05 16.69 664.93 552.68 937.65
ns * ns * ** ** ns ** ns ns ** **
(n=5)  (n=Y) (n=4) (n=5) (=5 (n=5) (n=5) (n=4) (n=4) (n=5) (n=5) (n=5)

69



60

APENDICE B - Variacdo temporal das formas de P no solo em cada més por ANOVA de

medidas repetidas.

Abr  Mai Jun Jul Ago Abr  Mai Jun Jul Ago
P resina F P Total F
Acrisol a a a a a 0.56 ™ Acrisol a a a a a 1.10™
Podzol a a a a a 114" Podzol a a a a a 0.91™
Ferralsol 1 a a a a a 4.01™ Ferralsol 1 a a a a a 0.63™
Ferralsol 2 a a a a a 173" Ferralsol 2 a a a a a 1.24™
Ferralsol 3 a a a a a 1447 Ferralsol 3 a a a a a 0.28"™
Pi NaHCO, F P residual F
Acrisol a ab b ab ab 3.24" Acrisol - a - a a 0.23"
Podzol a b b ab ab 432" Podzol a a a a a 211™
Ferralsol 1 a b ab b ab 453" Ferralsol 1 - - - - - -
Ferralsol 2 a b ab a ab 432" Ferralsol 2 a a a a a 1.24™
Ferralsol 3 a b b ab ab 424" Ferralsol 3 a ab  bc ¢ c 6.85"
Po NaHCO4 F [P] serrapilheira F
Acrisol c ab abc bc a 10.75" Acrisol a a a a a 2.03™
Podzol a a a a a 0.57"™ Podzol a a a a a 0.57"™
Ferralsol 1 a a a a a 1.81™ Ferralsol 1 a a a a a 0.41™
Ferralsol 2 ab a b a ab 5.06™ Ferralsol 2 a a a a a 1.83"™
Ferralsol 3 a a a a a 3.01™ Ferralsol 3 a a a a a 6.85™
Pi NaOH F Producdo serrapilheira F
Acrisol a a a a a 2.56™ Acrisol a a a a a 1.30™
Podzol ab ab a b ab 351" Podzol a a a a a 0.83™
Ferralsol 1 ab a ab ¢ bc 10.10™ Ferralsol 1 b b ab a ab 4.08"
Ferralsol 2 ab a ab b b 387" Ferralsol 2 c bc bc ab a 8.58"
Ferralsol 3 a a ab b ab 3.84" Ferralsol 3 | ab b ab a a 5.02™




Po NaOH F Entrada de P F
Acrisol ab b b ab a 595" Acrisol b ab a a 7.64”
Podzol b b b a a 11517 Podzol a a a a 1.10™
Ferralsol 1 a a a a a 173" Ferralsol 1 b ab ab ab 2.80"
Ferralsol 2 ab b ab ab a 3117 Ferralsol 2 a a a a 2.31™
Ferralsol 3 b ab ab a ab 460" Ferralsol 3 b b ab a 831"
P HCI F P Labil F
Acrisol b b b b a 10.26™ Acrisol - a - a 1.61™
Podzol cd d bc ab a 24.72" Podzol ab b ab a 8.08"
Ferralsol 1 bc c bc ab a 10.94™ Ferralsol 1 - - - - -
Ferralsol 2 c bc ab ab a 8.15™ Ferralsol 2 a a a a 0.93™
Ferralsol 3 b b b a a 16.84™ Ferralsol 3 a a a a 247"

61



ANEXO A - Ata de avaliagdo da aula de qualificagdo
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ANEXO B — Atas de avaliagéo do trabalho escrito
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ANEXO C - Ata de avaliagdo da defesa presencial
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