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RESUMO

A expansdo de florestas secundarias em ecossistemas tropicais devido ao abandono pds-
agricultura itinerante ¢ uma realidade impulsionada pela diminuicdo da produtividade,
decorrente de praticas inadequadas de manejo. A regeneragdo natural ¢ frequentemente a
principal responsavel pela restauracdo desses ecossistemas, mas sua eficacia ¢ limitada por
varios fatores, incluindo o grau de degradagdo, a fonte de propagulos e a proximidade com
florestas adjacentes. O projeto de Manipulagdo de Agua e Nutrientes em Floresta Secundaria
na Amazonia Oriental (MANFLORA) foi desenvolvido ao longo de oito anos (1999-2007)
para compreender os fatores que influenciam a dinamica desses ecossistemas. O experimento
foi realizado em um ecossistema com histérico de 40 anos de cultivo agricola itinerante e
incluiu irrigacdo nos periodos mais secos e a remoc¢do de nutrientes via serapilheira. Os
tratamentos consistiram em irrigagdo, remocao de serapilheira e um grupo de controle. Apos
16 anos do encerramento do MANFLORA, esta dissertacdo foi dividida em trés capitulos
visando compreender o contexto geral da agricultura itinerante na Amazonia e os impactos do
manejo de recursos a longo prazo em floresta secundaria da regido. Diante disso, no primeiro
realizou-se uma revisdo bibliografica sobre a agricultura itinerante na Amazonia, destacando
sua importancia para as populagdes rurais, e ressaltando os impactos negativos, como a
reducdo da biota, fertilidade e agregagdo do solo, bem como impactos na flora e fauna. Os
dois capitulos seguintes avaliaram os efeitos a longo prazo do experimento MANFLORA. O
segundo capitulo examinou os indicadores de composicdo e estrutura da vegetagdo,
mostrando divergéncias na composi¢ao floristica entre os tratamentos, mas sem impactos
significativos na estrutura da vegetagdo. O terceiro capitulo focou na dindmica de nutrientes
do solo e serapilheira, destacando efeitos residuais na disponibilidade de nutrientes como K,
Ca, Mg e P. A irrigagdo influenciou positivamente a disponibilidade de K, enquanto a
remocao de serapilheira impactou negativamente o pH e a producao mensal de Ca, Mg ¢ P.
Esses resultados sugerem que a gestao de recursos pode ter efeitos duradouros na dinamica de
nutrientes em florestas secundarias. Em resumo, o estudo destaca a importancia da agricultura
itinerante para as comunidades amazoOnicas, mas enfatiza a necessidade de praticas
sustentaveis para equilibrar a producdo alimentar com a conservagdo da floresta. Os
resultados a longo prazo do MANFLORA fornecem insights valiosos sobre a dindmica pos-
agricultura itinerante, evidenciando a influéncia de manipulacdes de 4dgua e nutrientes ao
longo do tempo. Portanto, este trabalho contribui para o entendimento do papel desses
ecossistemas e destaca a importancia de abordagens de manejo que considerem a resiliéncia e
sustentabilidade a longo prazo.

Palavras-chave: Corte ¢ queima; Sucessdo ecologica; Regeneracdo natural; Ecossistemas
tropicais; Resiliéncia florestal; Sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

The expansion of secondary forests in tropical ecosystems due to post-shifting cultivation
abandonment is a reality driven by decreased productivity resulting from improper
management practices. Natural regeneration often plays a major role in restoring these
ecosystems, but its effectiveness is limited by various factors, including the degree of
degradation, the source of propagules, and proximity to adjacent forests. The Manipulation of
Water and Nutrients in Secondary Forests in Eastern Amazonia (MANFLORA) project was
developed over eight years (1999-2007) to understand the factors influencing the dynamics of
these ecosystems. The experiment was conducted in an ecosystem with a 40-year history of
shifting agriculture and included irrigation during drier periods and the removal of nutrients
through litter. Treatments consisted of irrigation, litter removal, and a control group. Sixteen
years after the conclusion of MANFLORA, this dissertation is divided into three chapters
aiming to comprehend the overall context of shifting agriculture in Amazonia and the long-
term impacts of resource management on secondary forests in the region. In the first chapter,
a literature review on shifting agriculture in Amazonia was conducted, highlighting its
importance for rural populations and emphasizing negative impacts such as reduced biota, soil
fertility, and soil aggregation, as well as impacts on flora and fauna. The next two chapters
evaluated the long-term effects of the MANFLORA experiment. The second chapter
examined indicators of vegetation composition and structure, showing differences in floristic
composition among treatments but without significant impacts on vegetation structure. The
third chapter focused on soil and litter nutrient dynamics, highlighting residual effects on
nutrient availability such as K, Ca, Mg, and P. Irrigation positively influenced K availability,
while litter removal negatively impacted pH and monthly production of Ca, Mg, and P. These
results suggest that resource management can have lasting effects on nutrient dynamics in
secondary forests. In summary, the study underscores the importance of shifting agriculture
for Amazonian communities but emphasizes the need for sustainable practices to balance food
production with forest conservation. The long-term results of MANFLORA provide valuable
insights into post-shifting cultivation dynamics, highlighting the influence of water and
nutrient manipulations over time. Therefore, this work contributes to understanding the role of
these ecosystems and emphasizes the importance of management approaches that consider
long-term resilience and sustainability.

Keywords: Slash and burn; Ecological succession; Natural regeneration; Tropical ecosystems;
Forest resilience; Agricultural sustainability.
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Contextualizacio

A expansdo de florestas secundarias resultantes do abandono agricola ¢ uma realidade
nos ecossistemas tropicais, tendo em vista a diminuicdo da produtividade em resposta as
praticas inadequadas de manejo (Rezende & Vieira 2019, Bruun et al., 2020). Na maioria dos
casos, a regenera¢ao natural € a nica responsavel pela restauragdo do ecossistema, sendo sua
eficiéncia limitada pelo grau de degradagdo/alteragdo, da fonte de propagulos e da
proximidade com florestas adjacentes (Chazdon & Guariguata 2016, Poorter et al., 2016,
Chazdon 2017). Diversos estudos evidenciaram a resiliéncia de ecossistemas sucessionais na
Amazodnia (Chazdon & Guariguata 2016, Barros ef al., 2020, Medeiros-Sarmento ef al., 2021),
no entanto, o tempo necessario para a restauragdo da estrutura, da composicao e da func¢ao do
ecossistema ainda ¢ desconhecida e dependente de diversos fatores. Em locais onde o
ecossistema ndo ¢ capaz de restaurar suas fungdes naturalmente, a regeneracdo ativa ou a
reabilitagdo sdo indispensaveis (Brancalion et al., 2015). Em caso de impactos ocasionados
pela agricultura itinerante, além da rapida cobertura arborea, deve-se utilizar espécies capazes
de recuperar os nutrientes volatilizados durante a queima e que possibilitem a associagdo com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Reyes et al., 2019). No entanto, a escolha das
espécies para o plantio tende a ser realizada de maneira generalista ou com base em estudos
realizados em ecossistemas degradados por outras atividades que ndo a agricultura.

Como intuito de compreender os fatores que influenciam a dindmica desses
ecossistemas, o projeto de Manipulacio de Agua e nutrientes em Floresta Secundéria na
Amazodnia Oriental (MANFLORA) foi desenvolvido durante oito anos (1999 - 2007) com
irrigacdo nos periodos mais secos ¢ a remog¢ao de nutrientes via serapilheira. O projeto foi
implantado em 1999, em um ecossistema com 12 anos de sucessdo ap6s abandono com
historico de aproximadamente 40 anos de cultivo agricola itinerante (1940 — 1980). O
experimento foi constituido de trés tratamentos (irrigacdo, remogao e controle), com quatro
parcelas permanentes de 400 m? (20 m x 20 m) e distdncia média de 10 m entre as parcelas
(Figura 1A). No tratamento irrigag¢do, visando suprir a deficiéncia hidrica nos periodos mais
secos do ano (julho a dezembro), as parcelas eram irrigadas com 5 mm dia! durante 30
minutos, seguindo estimativas regionais de evapotranspiracao (Vasconcelos ef al., 2007). Para
isso, fitas com microfuros a cada 15 cm foram distribuidas no interior das parcelas, com
distancia de 2 m entre as fitas para a melhor distribuicao espacial da a4gua no solo (Figura 1D).
A quantidade de agua aplicada na estacdo seca chegou a 790 mm, representando um aumento

de até 200% na entrada de agua e 34% na precipitagdo anual (Vasconcelos ef al., 2008).
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Controle Remocao Iirigacao

Figura 1. Distribui¢do esquematica das parcelas (A) referentes aos tratamentos controle (B),
remoc¢ao de serapilheira (C) e irrigagdo periodica (D) realizados durante o projeto
MANFLORA, localizados na estacdo experimental da Universidade Federal Rural da
Amazonia, nordeste do Estado do Para.

Fonte: Autora (2024).

No tratamento remocdo, toda a camada de serapilheira depositada no solo era
removida a cada duas semanas com um ancinho plastico (Figura 1C). Inicialmente,
aproximadamente 53,80 + 3,5 Mg ha'! de massa seca foram removidos, além de 2230 = 146
kg ha'! de carbono e 73 + 5 kg ha'! de nitrogénio (Vasconcelos et al., 2008). No tratamento
controle foi considerada a testemunha, ou seja, ndo houve interferéncia humana com manejo

de recursos. De acordo com os resultados obtidos durante o experimento, notou-se que a
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irrigacdo aumentou cerca de duas vezes a velocidade da decomposi¢do (Vasconcelos et al.,
2007), além de proporcionar maior produtividade primaria liquida (Vasconcelos et al., 2012),
sugerindo impactos das mudancgas climdaticas para o bioma Amazonia e indicando que a
regeneragdo natural de florestas tropicais pode ser sensivel a sazonalidade.

A irrigagcdo também proporcionou o aumento da umidade gravimétrica, porém nao
influenciou a biomassa microbiana do solo (Rangel-Vasconcelos et al., 2005) e nao
proporcionou alteragdes na massa e comprimento de raizes finas, enquanto o tratamento
remocdo ocasionou diminuicdes nestas variaveis (Lima et al., 2010). Somado a isso, a
remocao de serapilheira resultou na perda de 12% da concentracdo de N, quando comparada
ao tratamento controle (Vasconcelos et al., 2008). No entanto, apds nove anos do inicio do
experimento, Pereira et al., (2017) constataram que o ecossistema foi capaz de suprir o déficit
nutricional ocasionado pela remocdo de serapilheira, apresentando teores de P e K
semelhantes aos demais tratamentos.

Dessa maneira, essa dissertacdo esta dividida em trés capitulos, em que o primeiro ¢é
uma revisdo bibliografica voltada para o entendimento sobre os aspectos gerais da agricultura
itinerante, bem como os impactos causados pela atividade. Os dois ultimos capitulos sdo
voltados para a avaliacdo de eventuais efeitos do experimento conduzido pelo projeto
MANFLORA para o ecossistema atualmente, ou seja, apds mais de uma década do
encerramento do projeto. No segundo capitulo, foram avaliados os indicadores de composi¢ao
e estrutura inerentes a vegetagdo. J4 no terceiro, avaliou-se indicadores funcionais

relacionados as propriedades fisico-quimicas da serapilheira e do solo.

Questoes

a) Quais os principais beneficios e impactos da agricultura itinerante na Amazonia?

b) Existem efeitos de longo prazo sobre a composicdo floristica e estrutura de floresta
secundaria apds a manipulagdo de recursos?

¢) O manejo de recursos pode alterar a dindmica de nutrientes nas florestas secundarias

tropicais a longo prazo?

Hipoteses
a) A agricultura itinerante na Amazonia proporciona beneficios socioecondmicos as
comunidades locais, enquanto os impactos ambientais incluem degradacio do solo e perda de

biodiversidade.
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¢) Mesmo no longo prazo, a irrigacdo e a redug¢do de nutrientes mudam a composi¢ao
floristica e a estrutura da floresta secundéria.
d) O suprimento de dgua aumenta a disponibilidade de nutrientes para as plantas em longo

prazo, visto que a dinamica nutricional ¢ uma variavel sensivel a disponibilidade hidrica.

Objetivos

a) Gerais
Investigar os efeitos da agricultura itinerante ¢ do manejo de recursos em floresta secundaria

na Amazonia.

b) Especificos
e Realizar uma revisdo bibliografica abrangente sobre a agricultura itinerante na Amazonia;

e Avaliar, por meio de indicadores de composi¢cdo, estrutura e funcdo, os efeitos da
manipulagdo de recursos em uma floresta secundaria;

e Investigar os efeitos residuais a longo prazo das praticas de manejo para a dindmica de
nutrientes do solo e serapilheira;

e Analisar a resiliéncia da vegetacdo e a capacidade de regeneragdo natural de uma floresta

secundaria alterada pela agricultura itinerante.
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Capitulo I
Agricultura itinerante na Amazonia: importancia, impactos e principais limita¢oes
(Submetido: Journal of Tropical Forest Science - JCR = 0.9, Qualis Bl)
Resumo
Este estudo objetivou evidenciar o papel, implicacdes, e o panorama futuro da agricultura
itinerante na Amazonia. A agricultura ¢ uma pratica milenar, amplamente utilizada na regido,
que consiste na rotatividade de areas de cultivo, intercalando o plantio de espécies agricolas
com a regeneragdo natural, sendo fundamental a sobrevivéncia das populacdes rurais
amazoOnicas. No entanto, o processo de corte-queima resulta na redugdo da biota, fertilidade e
agregacao do solo, além de impactos negativos na flora e fauna, pois o tempo destinado ao
pousio nos diferentes contextos amazonicos pode ndo ser suficiente devido a necessidade de
producdo de alimento, o que gera pressdo pela abertura de novas rogas e consequente aumento
de areas degradadas. Nesse contexto, a utilizagdo de técnicas de recuperagdo ecoldgica, tanto
ativas quanto passivas, ¢ imprescindivel a manuten¢@o dos servigos ecossistémicos, visto que
as florestas secundarias formadas apds a agricultura itinerante possuem grande biodiversidade
e contribuem para o sequestro e estoque de carbono. O futuro da agricultura itinerante na
Amazonia sO sera viavel se partir de viés sustentavel e de equilibrio entre a manutencao da
floresta e a producdo alimentar, com participagdo das comunidades agricultoras e

implementagdo de técnicas e, ou, tecnologias de baixo impacto ambiental.

Palavras-chave: corte-queima; floresta secunddria; monitoramento ecoldgico

1. Introducao

A Amazodnia abriga uma ampla biodiversidade, e desempenha fungdes essenciais para a
regulacdo climatica global (Reis & Benchimol 2023), porém enfrenta desafios ambientais
significativos ocasionados por atividades antrdpicas, como a pratica ancestral da agricultura
itinerante (Coomes et al., 2021). Esse tipo de cultivo, também conhecido como "roga" ou
"corte e queima", ¢ caracterizado pela rotatividade de areas cultivadas e contribui para a
manuten¢do de renda das comunidades locais na regido (Fragoso ef al., 2016). No cendrio de
degradagdo po6s-uso do fogo e repetidos ciclos de cultivo, a trajetoria de sucessdo das florestas
secundarias tropicais emerge como um ponto crucial para mitigar os danos ocasionados ao
ecossistema (Brown 1990, Hardwick & Elliott 2016).

Avaliar os impactos em longo prazo, por meio de monitoramento, ¢ vital para a

manuten¢do dessa pratica agricola na Amazodnia (Gann et al., 2019), visto que engloba
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indicadores especificos, como diversidade de espécies, estrutura da floresta e ciclos de
nutrientes (Villa et al., 2021). Ademais, oferecem insights valiosos sobre a satde e a
capacidade de recuperacdo das areas alteradas (Prach et al., 2019). Neste contexto, reuniram-
se aspectos gerais da agricultura itinerante na AmazoOnia, examinando seu historico, suas
técnicas e os desafios que apresenta a sustentabilidade. Destacou-se ainda a relevancia das
florestas secundarias originadas pos-agricultura, abordamos os principais indicadores
utilizados, ressaltando a importancia de métricas precisas para orientar politicas de manejo

sustentavel e conservacao do bioma.

2. Aspectos gerais da agricultura itinerante

A agricultura itinerante, ou de corte-queima, ¢ um tipo de agricultura migratoria,
desenvolvida nos tropicos desde a era Neolitica (Ellis et al, 2018), a qual abrange uma
pequena escala de produgdo, com o uso aproximado de dois hectares para o cultivo, € com o
predominio da mao de obra familiar (Coomes et al., 2021). O sistema de produgdo ¢
caracterizado por rotagdes entre o cultivo de espécies de ciclo curto, apds o corte € a queima
da vegetacdo pré-existente, e periodos de regeneracdo natural (pousio) (Figura 1). Essas
peculiaridades, herdadas da cultura indigena, tém como objetivos permitir a sustentabilidade
do sistema por meio do retorno das fungdes edaficas e garantir a produtividade nos proximos
ciclos de producao (Fragoso et al., 2016). Para isso, periodos de pousio adequados variam de
15 a 30 anos, ja que em uma década hd o aumento considerdvel de carbono orgénico no solo e
em 15 anos ¢ possivel restaurar o didmetro médio geométrico dos agregados, e com isso
melhorar a estabilidade e diminuir a susceptibilidade a agentes erosivos (Lintemani et al.,

2020).
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Figura 1. Ciclos da agricultura itinerante, iniciando com a derrubada da vegetagdo natural,
limpeza da &rea por meio da queima dos residuos e posterior plantio de espécies de ciclo curto,
com periodos de pousio variados, podendo resultar no abandono da 4area apos redugdo da
fertilidade do solo. Circulos destacados indicam caracteristicas edaficas em cada uma das
fases do cultivo itinerante.

Fonte: Autora (2024).

O tempo destinado ao pousio ndo segue um padrdo na Amazonia (Tabela 1), e pode
ser alterado de acordo com a localidade e densidade populacional, ja que a maior demanda
por alimentos resulta na diminuicdo expressiva do tempo destinado a regeneragdo natural
(Denich et al., 2005). Apo6s intimeros ciclos, os prejuizos da queima indiscriminada sdo
evidenciados na reducdo da produtividade, acarretando o abandono da area (Lintemani et al.,
2020) e a consequente intensificacdo da degradagdo e fragmentagdo florestal. Na Amazonia,
em 55 anos (1940-1995) agricultura e pecudria foram as principais fontes de degradacdo

(Leite et al., 2011), especialmente a pecudria que degradou 180 milhdes de hectares até em
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2006 (Silva et al., 2021). Em todo o mundo, aproximadamente 280 milhdes de hectares ja
foram utilizados para o cultivo itinerante ou estdo em fase de pousio (Heinimann et al., 2017),
formando mosaicos florestais constituidos por ecossistemas com diferentes idades e

composig¢ao floristica (Vale et al., 2018).

Tabela 1. Tempo de pousio utilizado para o cultivo agricola itinerante em diferentes

localidades do bioma Amazonia.

Tempo de Pousio (anos) Local Autores
0,58-5,2 Paragominas (PA) Abrell et al., (2024)
1-2 Rio Preto da Eva (AM) Gehring et al., (2005)
1-50 Amazonia Central Junqzlze (i)r1a6§t 2
2-10 Igarapé-Acu (PA) Holscher et al., (1996)
4-10 Igarapé-Acu (PA) Kato et al., (1999)
6,6 Alcantara (MA) Rousseau et al., (2022)
8- 12 Peru Coomes et al., (2021)
8—25 Guiana Francesa Rossi et al., (2010)
12 -40 Igarapé-Acu (PA) Comte et al., (2012)

Fonte: Autora (2024).

3. Impactos da agricultura itinerante

O uso continuo do fogo para limpeza de areas ¢ comum em regides tropicais e
contribui para catalisar impactos ambientais, pois promove a diminui¢do de comunidades de
artrépodes (Franco et al., 2019) e a redugdo da diversidade de macroinvertebrados do solo
(Rossi et al., 2010), somado a perda do banco de sementes de inumeras espécies (Bezerra et
al., 2022). Além dessas implicagdes, a supressdo da vegetagdo pode comprometer também a
provisdo de servigos ecossistémicos, uma vez que a capacidade de sequestro de carbono
atmosférico ¢ reduzida em até 76% (Schwartz et al., 2020). Na Amazbnia, a queima
descontrolada torna os ecossistemas vulneraveis a incéndios florestais de grande magnitude
(Holscher et al., 1996, Brando et al., 2020, Reis et al., 2021), principalmente em decorréncia
da volatilizacdo de nutrientes e a bioacumulagdo de metais pesados. Essas consequéncias
reduzem consideravelmente o teor de N total nas camadas superficiais do solo e ocasiona a

perda de carbono total em todas as profundidades (Ribeiro Filho et al, 2015), somada a
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possibilidade de acumulacao de elevadas concentragdes de aluminio no solo, mesmo ap6s 60

anos de sucessao (Chua & Potts 2018).

A queima de biomassa também intensifica a emissdo de gases de efeito estufa, especialmente
metano (7%), 6xido nitroso (3%), 6xido nitrico (14%) e monoxido de carbono (45%) (Prather ef al.,
2001). Os prejuizos desse tipo de cultivo também estdo relacionados a perda da fauna selvagem,
principalmente de grandes predadores e mamiferos, além de interrupgdes nos ciclos biogeoquimicos
(Laurance & Useche 2009, Villa ef al., 2021). Em contrapartida, a agricultura itinerante desempenha
um importante papel socioeconémico no cenario global, empregando em todo o mundo até o ano de
2005, entre 37 ¢ 300 milhdes de produtores (Sanchez et al., 2005). Na Amazdnia, a produgio
atualmente abastece comércios locais de diversos municipios, principalmente no estado do Para,
segundo maior produtor de mandioca (Manihot esculenta Crantz) do Brasil (IBGE 2021).

A dualidade entre os impactos ambientais ¢ os beneficios socioecondmicos torna a
agricultura itinerante controversa e vem sendo alvo de debates desde o inicio do século XX,
com o intuito de adequar o modelo de producdo para um sistema sustentavel (Coomes et al.,
2021). Em 1957, a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) sugeriu a
erradicacdo da agricultura itinerante, devido as ameacas para a producao agricola futura (FAO
1957), sem considerar o aspecto social da atividade, principalmente para as comunidades
locais. Para isso, diferentes estratégias vém sendo desenvolvidas e aprimoradas nos ultimos
anos visando a sustentabilidade dos sistemas agricolas, como o projeto Tipitamba, criado a
partir do programa Studies of Human Impact on Forests and Floodplains in the Tropics
(SHIFT), que se destacou pela proposta de desenvolver uma tecnologia capaz de substituir o
uso do fogo, promovendo a agricultura de “corte-cobertura” (Kato et al., 1999, Klemick 2011,
Comte et al., 2012, Joslin et al., 2019). Nesse cenario, estudos desenvolvidos em florestas
secundarias oriundas da agricultura itinerante na Amazonia foram e estdo sendo essenciais
para a compreensao da importancia e da resili€ncia destes ecossistemas, sendo indispensaveis

para as politicas de restauragao do bioma.

4. Importancia e trajetoria de sucessao das florestas secundarias tropicais

Ecossistemas de florestas tropicais sao caracterizados pela biodiversidade e capacidade de
estoque de carbono, garantindo a provisdo de bens e servi¢os em escala mundial (Garcia et al.,
2021; Montfort et al., 2021; Rozendaal et al., 2019). Ademais, atuam como hotspots de
biodiversidade e contribuem para o aumento da umidade na biosfera, devido a elevada area
foliar e ao sistema radicular bem desenvolvido (Garcia et al., 2021). Mesmo apds disturbios

(naturais ou antrépicos), a vegetacdo secundaria desempenha funcdes essenciais para a
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manuten¢do da vida humana, embora o nimero de ciclos de corte e queima apresente forte
influéncia para o grau de degradacdo das fungdes e estrutura do ecossistema (Jakovac et al.,
2016, Villa et al., 2018a).

No contexto das mudancas climaticas, as florestas secundarias sdo relevantes dada a
capacidade de estabilizacdo do balango global por meio da assimila¢dao de carbono (Figura 2),
armazenando cerca de 70% de carbono no solo ao longo da sucessdo (Jones et al., 2019).
Neste cendrioo, destaca-se o Brasil, pais da América Latina que dispde de florestas
secundarias com maior potencial para sequestro de carbono (Chazdon et al., 2016). De
maneira geral, estes ecossistemas apresentam rapida recuperacdo e o retorno das
caracteristicas funcionais, como decomposi¢ado e fluxo de serapilheira, podem ocorrer entre 15
e 30 anos de regeneracdo, a depender do historico de uso do ecossistema, podendo
assemelhar-se ou exceder os ecossistemas de florestas nativas (Cole et al., 2016, Powers &
Marin-Spiotta 2017). Quanto a riqueza de espécies, 80% podem ser recuperadas apos 20 anos,
enquanto a recuperagdo total da composi¢ao floristica pode extrapolar um século de sucessao

(Rozendaal et al., 2019).

@ PPB @ Biomassa @ Respiracao PPL

v,

™o

Tempo de sucessiao (anos)
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Figura 2. Influéncia do tempo de sucessdo para a produtividade primaria bruta (PPB),
biomassa acima do solo, respiracdo e produtividade priméria liquida (PPL).
Fonte: Autora (2024).

Em duas décadas de sucessdo acumula-se em média 121,8 + 7,5 Mg ha-1 de biomassa acima
do solo (Poorter et al., 2016). Tais mudancas na estrutura e composi¢do da vegetagdo influenciam a
dindmica do carbono, compensando parte das perdas decorrentes da supressdo e queima (Wang et al.,
2020). Aliado a alta resiliéncia das florestas secundarias na Amazodnia (Barros et al, 2020), as
florestas adjacentes as areas de cultivo itinerante atuam como fonte de propagulos, favorecendo a agédo
da fauna e, por conseguinte, a dispersdo de sementes (Mukul & Herbohn 2016). Por outro lado, a
intensidade do uso do ecossistema por atividades antrépicas, como agricultura, pode retardar a
capacidade de provisdo de servigos. Em casos de extrema degradagao, metas de restauracdo ecologica
devem ser estabelecidas visando o retorno das funcionalidades do ecossistema (Hardwick and Elliott,
2016; Poorter et al., 2016).

A restauragdo ecoldgica abrange um conjunto de estratégias e técnicas multidisciplinares
voltadas para a recuperagdo de ecossistemas outrora degradados e/ou alterados (Gann et al., 2019),
podendo ser divididas nas categorias ativa e passiva, dependendo do tipo de manejo empregado. A
restauragdo ativa consiste no uso de estratégias mais incisivas, com interferéncias humanas diretas no
ecossistema, como o plantio de mudas (Martins et al., 2020). Neste caso, as prognoses tendem a ser
mais assertivas, devido a escolha de espécies aptas e, geralmente, com informagdes ecologicas bem
delimitadas para cada espécie, além de espacamento padronizado entre as plantas (Hartup et al., 2022).

No caso da restauracdo passiva, o processo de sucessdo ocorre com pouca ou nenhuma
interferéncia humana, geralmente por meio da regeneragdo natural (Gann et al., 2019). Assim, quanto
menos fontes de degradacao, maior proximidade com florestas adjacentes e mais disponibilidade no
banco de sementes do solo, maior serd a probabilidade de sucesso da restauracao (Hardwick & Elliott
2016, Poorter et al., 2016, Chazdon & Uriarte, 2016). Em ecossistemas modificados pela agricultura
itinerante, geralmente essas caracteristicas sdo mantidas (Figura 3) (dependendo do tempo e
intensidade de uso do ecossistema), e por isso, em muitos casos a restauragdo passiva ¢ eficaz, mais

viavel e de baixo custo quando comparada a outra categoria (Medeiros-Sarmento et al., 2021).
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Figura 3. Trajetoria de restauragdo por meio da regeneracdo natural em ecossistemas
alterados pela agricultura itinerante com floresta adjacente mantida.

Fonte: Autora (2024).

5. Indicadores utilizados no monitoramento ecologico de florestas secundarias
amazonicas

A eficiéncia e a viabilidade da regeneragdo natural sdo varidveis passiveis de
mensuragdo por meio de indicadores ecologicos, os quais devem demonstrar a trajetoria da
restauragdo, bem como eventuais necessidades de adaptagdo no método escolhido (Gann et al.,
2019). Esses indicadores devem ser facilmente mensuraveis, compardveis, de baixo custo e
que expressam as condicdes reais do ecossistema, visando o monitoramento em longo prazo
com acuracia nas respostas (Prach et al, 2019). Por isso, na Amazonia, hd& um nimero
diversificado de indicadores que foram estudados (Tabela 2) e podem ser classificados de

modo didético em indicadores de estruturas, de composicao e funcionais.
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Tabela 2. Variaveis utilizadas como indicadores de estrutura, composi¢do e fungdo em

diferentes ecossistemas sucessionais alterados pela agricultura itinerante na Amazonia.

Indicadores
---------------------------------------------- STTTteeeemeeeessooee--------------- 0 Lhocal Autores
Estrutura Composigdo Funcao
Cobertura arborea,
cobertura de grama, Riqueza de espécies - Rondoénia 1
area basal
Densidade do banco de Composi¢ao do banco Parque do
- Catimbau 2
sementes do solo de sementes do solo
(PE)
Diversidade e Fertilidade do solo;
Densidade da composicio da pH; teor de umidade e Alcantara 3
macrofauna macro g ung do solo densidade do solo; (MA)
CTC; SB
Capacidade de
i i reten¢do hidrica do Igarapé- 4
solo, C total e N total;  Acu (PA)
pH; fertilidade
Densidade de espécies  Riqueza de espécies S 5
Francesa
Biomassa (folhas, . Igarapé-
caule ¢ raiz) - Fertilidade do solo Acu (PA) 6
. . Fertilidade do solo;
. Diversidade e ~ 0
Densidade de esporos - extracao de glomalina; A
composi¢do de fungos < Alcantara
de fungos arbusculares extragdo de 7
Lo arbusculares (MA)
micorrizicos micorrizicos glomerosporos;
densidade do solo
) Riqueza e composicio Fertilidade do solo;
Area basal queza | POSI¢ CTC; matéria Venezuela 8
de espécies .
organica; pH
Composicao floristica  Fertilidade do solo;
- e diversidade de CTC; matéria Venezuela 9

espécies

orgénica; pH

Onde: 1 = (Rezende & Vieira 2019); 2 = (Bezerra et al., 2022); 3 = (Rousseau et al., 2022); 4
= (Comte et al., 2012); 5 = (Rossi et al., 2010); 6 = (Kato ef al, 1999); 7 = (Reyes et al.,
2019); 8 = (Villaet al., 2018a); 9 = (Villa et al., 2018b).

As varidveis estruturais do ecossistema geralmente estdo relacionadas a varidveis da

planta, como diametro, area basal, altura, biomassa e indice de area foliar (Oliveira et al.,

2021). Este tipo de indicador ¢ relevante, pois alteracdes edafoclimaticas acarretam rapidas

influéncias morfologicas no vegetal, resultando em alteragdes estruturais as quais permitem

investigagdes aprofundadas. Mudangas climaticas, por exemplo, reduzem consideravelmente
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a produtividade primaria liquida e ocasionam o aumento da mortalidade de arvores (Allen et
al., 2015). Somado a isso, estimativas de area basal podem ajudar a prever a diversidade e
riqueza floristica (Barros et al., 2020).

Por outro lado, indicadores de composicao estdo relacionadas as espécies estabelecidas
no local, sejam de plantas, insetos ou animais (Reid 2015, Duran-Bautista et al., 2020). Em
relacdo as espécies de plantas, o conhecimento desta variavel permite compreender aspectos
relacionados a sucessdo ecologica e a estrutura do ecossistema. Nos estidgios iniciais de
sucessao, o predominio de espécies pioneiras ¢ importante para a rapida cobertura do solo,
além de favorecer altas taxas de ciclagem de nutrientes, ja que as folhas das espécies deste
grupo ndo sdo protegidas por compostos secundarios e carboidratos estruturais, facilitando a
decomposi¢do (Bufacchi er al., 2020). Espécies da familia Fabaceae também contribuem
amplamente para a restauragdo de florestas secundarias na América, principalmente devido a
tolerdncia a seca e a eficiéncia no uso da agua (Gei ef al, 2018). No banco de sementes,
espécies ortodoxas dessa familia permanecem no solo até encontrar condi¢des favoraveis para
a germinagao, suportando elevadas temperaturas (Bezerra et al., 2022).

Todas as caracteristicas mencionadas sao providas das condi¢des funcionais, também
denominadas processos ecoldgicos (Ruiz-Jaen & Aide 2005), os quais sdo responsaveis pela
estabilidade e provisdao de servigos ecossistémicos, especificamente ciclagem de nutrientes,
fertilidade, respiracdao e dindmica do carbono (Gann et al., 2019). Estes sdo indispensaveis,
pois refletem as caracteristicas pedogenéticas e as alteragdes provenientes do uso do solo
(Rocha et al., 2023), e por apresentarem dinamismo, respondem rapidamente as modificagdes
inicias do ecossistema (Mufioz-Rojas 2018). A reducdo de fertilidade apdés a queima na
agricultura itinerante, por exemplo, ocasiona impactos diretos aos mecanismos bioquimicos e
fisioldégicos das plantas, proporcionando a diminuicdo das concentragdes de nitrogénio e
consequentemente a redugdo das taxas fotossintéticas e atividades enzimaticas (Luo et al.,
2019, Liu et al., 2021).

Diferentes estratégias de restauracdo e monitoramento desses ecossistemas vém sendo
desenvolvidas e aprimoradas nos ultimos anos, visando a sustentabilidade dos sistemas
agricolas e estimulando a regeneracdo florestal. Na regido nordeste do estado do Para, por
exemplo, o projeto de Manipulagio de Agua e Nutrientes em Floresta Secundaria da
Amazonia Oriental (MANFLORA) investigou durante oito anos (1999 — 2007) os efeitos da

irrigacdo e da remog¢do de nutrientes para a dindmica da floresta sucessional alterada por
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multiplos ciclos de agricultura itinerante (Almeida et al., 2019; Lima et al., 2012;

Vasconcelos et al., 2008, 2007).

6. Consideracdes finais e perspectivas da agricultura itinerante

Apesar de ser uma estratégia ancestral de subsisténcia para comunidades locais, os
impactos derivados desta pratica englobam o cenario nacional e internacional (Coomes et al.,
2021). Por isso, as perspectivas futuras para a agricultura itinerante na Amazonia estao
intrinsecamente ligadas a um equilibrio entre as necessidades das comunidades locais, a
preservacdo da biodiversidade e os esforcos globais de conservagdo ambiental. Portanto, a
manutengdo da agricultura itinerante na Amazonia depende de alternativas que garantam a
integracdo de praticas sustentaveis, incorporacao de tecnologias e inovagdes, envolvimento de

comunidades locais, e politicas de conservacdo e manejo sustentavel.

Integragdo de Praticas Sustentaveis:

Com um crescente reconhecimento dos impactos ambientais associados a agricultura
itinerante, as perspectivas apontam para uma transi¢do gradual em dire¢do a praticas mais
sustentaveis. Isso inclui o desenvolvimento e a promocdo de técnicas agricolas que
minimizem o desmatamento e maximizem a resiliéncia dos ecossistemas. A busca por
métodos de cultivo de baixo impacto ambiental pode se tornar uma prioridade, visando
atender as necessidades agricolas das comunidades sem comprometer a integridade da floresta

amazonica.

Incorporagdo de Tecnologias e Inovagoes:

A tecnologia desempenha um papel cada vez mais significativo na agricultura em todo o
mundo, onde a incorporagdo de inovagdes na agricultura itinerante pode tornar as praticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis (Rodrigues & Leonel Caetano 2023). Isso pode incluir
o uso de sistemas de monitoramento remoto, técnicas de agrofloresta e substituicdo de
defensivos agricolas por fertilizantes organicos, permitindo um manejo mais preciso das areas

cultivadas e minimizando os impactos ambientais.

Envolvimento das Comunidades Locais:
Uma perspectiva promissora envolve a participacdo ativa das comunidades locais na

tomada de decisdes e na implementacdo de praticas agricolas (Bowman et al, 2021). A



414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432

433
434

435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447

27

promogdo de abordagens participativas pode garantir que as necessidades das comunidades
sejam atendidas, ao mesmo tempo em que se busca a sustentabilidade ambiental (Toledo et al.,
2017). O fortalecimento das capacidades locais, o respeito aos conhecimentos tradicionais e a
promoc¢do de sistemas de gestdo comunitiria podem contribuir para um modelo mais
equitativo e sustentdvel de agricultura itinerante. De maneira similar, o incentivo a
programas/instituigdes responsaveis pelo controle de incéndios, como o Centro Nacional de
Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais (Prevfogo) do governo brasileiro ¢ essencial

para minimizar os impactos ambientais negativos causados pela queima.

Politicas de Conservagao e Manejo Sustentavel:

As perspectivas futuras também dependem crucialmente do desenvolvimento e
implementagdo efetiva de politicas de conservacdo e manejo sustentavel (Rodrigues-Filho et
al., 2015). Medidas que busquem equilibrar as necessidades agricolas com a conservagdo da
biodiversidade, como a criacdo de reservas sustentaveis, areas de manejo florestal comunitario
e politicas de uso da terra bem planejadas, podem ser fundamentais para o futuro da
agricultura itinerante na Amazonia (Andrade ef al., 2020). Nesse cenario, o fortalecimento de
legislacdo ja existente, como a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (Brasil 2018) ¢

fundamental.
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Capitulo 1T
Efeitos do suprimento hidrico permanecem em floresta secundaria na Amazoénia apés 16

anos

(Submetido: iForest - JCR 1.7, Qualis A2)
Resumo
O projeto de Manipulagio de Agua e Nutrientes em uma floresta secundaria (MANFLORA),
foi desenvolvido na Amazonia oriental por um periodo de oito anos. Nesse experimento,
foram estabelecidos trés tratamentos, sendo eles: Controle (CTL), Remocao da Serapilheira
(REM) e Irrigacdo da Serapilheira (IRR) em uma floresta secundaria, visando compreender os
efeitos do manejo de recursos para a dinamica florestal apds a agricultura itinerante. Nesse
cenario, avaliou-se a composi¢ao floristica e a estrutura da vegetagdo 16 anos apds o término
do experimento. O niimero absoluto de espécies e individuos variou entre CTL, IRR e REM.
O NMDS apontou divergéncia entre os tratamentos, enquanto que ndo foram evidenciadas
diferengas para a densidade de espécies e individuos. Os resultados reportaram que a remogao
de nutrientes por meio da serapilheira e a irrigagdo periddica ndo interferiram na estrutura da
vegetacdo, provavelmente devido a maior tolerancia das espécies as alteragdes edafo-
climaticas. Em relacdo a composicdo floristica, o IRR demonstrou que a 4gua pode ter
favorecido a regeneragdo natural e o desenvolvimento de novas espécies em detrimento da

remocao de serapilheira.

Palavras-chave: Sucessdo florestal, manejo de recursos, indicadores estruturais, indicadores

de composigao.

1. Introducao

A restauracdo de ecossistemas degradados, definida como um compilado de
estratégias e técnicas para reverter os prejuizos da degradacao (Gann et al., 2019), tornou-se
uma necessidade global tendo em vista as crises ambientais que ameacam a integridade da
vida na Terra (Fabbrizzi et al., 2023; Noah et al., 2021). Além das mudangas climaticas, a
perda da biodiversidade e a diminui¢do dos reservatérios de dgua causam preocupagdes no
cenario cientifico atual, as quais sdo resultados da expansdo de atividades econdmicas como
agropecuaria, em decorréncia do aumento na demanda por alimento (Bustamante ef al., 2019).

Na Amazonia, durante séculos a agricultura itinerante foi a principal atividade
responsavel pela substituicdo das florestas naturais por areas de cultivo de pequenos

produtores, sendo ainda a principal fonte de renda dessas populagdes (Coomes et al., 2021;
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Medeiros-Sarmento et al., 2021). Embora seja considerada uma atividade de baixo impacto
ambiental, em razio da pequena escala de produgdo, pousios com tempo cada vez mais curtos
diminuem o potencial da regeneragdo dos ecossistemas alterados pela agricultura itinerante
(Denich et al., 2005). Em contrapartida, ainda que muitos fatores possam contribuir para o
insucesso da restauragdo, a manutencdo de florestas adjacentes as areas cultivadas, aliada a
resiliéncia dos ecossistemas amazonicos geralmente permite uma trajetdria positiva de
restauragdo da vegetacdo secundaria por meio da regeneragdo natural (Chazdon, 2017;
Fengler et al., 2017; Hardwick and Elliott, 2016).

A regeneracdo natural possibilita a recuperagdo dos aspectos estruturais (biomassa,
area basal e altura) e de composicio (riqueza ¢ diversidade de espécies) o que implica no
retorno gradual das caracteristicas funcionais, como a umidade e a fertilidade do solo
(Chazdon and Guariguata, 2016). Esses atributos destacam-se como eficientes indicadores de
restauragdo, ja que sdo capazes de expressar as condigdes do ecossistema, sobretudo das
variagoes abidticas como eventos climaticos e mudangas nos atributos fisico-quimicos do solo
(Barbosa et al., 2021; Braga and Jardim, 2019; Zheng et al., 2019), visto que eventos
climaticos, por exemplo, causam elevada mortalidade e redugdo nas taxas fotossintéticas de
plantas tropicais (Becknell et al., 2021; Chave et al., 2010; Schongart et al., 2010). Por outro
lado, normalmente as florestas secundarias sdo caracterizadas pelo elevado incremento em
altura e didmetro de populagdes arboreas nos primeiros anos da sucessdo, garantindo alto
potencial para o sequestro de carbono da atmosfera (Nunes et al., 2020). Nesse cenario,
compreender os fatores que influenciam no desenvolvimento das florestas secundarias ¢
indispensavel para atender as metas globais de restauracio, como a restauragdo de 12 milhdes
de hectares a qual o Brasil se comprometeu até o ano de 2030 (Brasil, 2017).

A disponibilidade de recursos como agua e nutrientes ¢ um dos fatores que mais
interferem no desenvolvimento vegetal em ecossistemas florestais (Reis ef al., 2022; Rocha et
al., 2023). Isso ¢ especialmente importante na Amazonia, devido a elevada acidez e a intensa
acdo intempérica que implica em baixa fertilidade natural dos solos e os tornam altamente
dependentes da ciclagem de nutrientes para a manuten¢do do ecossistema (Hoosbeek et al.,
2021). Por isso, a decomposicdo da serapilheira, camada de residuos florestais depositados
sobre o solo, destaca-se como a principal fonte nutricional para o sistema-solo-planta (Elias et
al., 2019). A liberagdo de elementos como Ca e K, € correlacionada positivamente com a taxa
de decomposi¢do (Piza et al., 2021) e o retorno de nutrientes depende do fluxo de serapilheira

ao longo do ano (Zhu et al., 2022).
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As frequentes e intensas chuvas que ocorrem em grande parte da Amazodnia, favorece
a acdo da entomofauna edafica e microrganismos que atuam diretamente na decomposicao de
serapilheira (Reyes et al., 2019), sendo responsavel também pelas respostas ecofisiologicas na
planta durante o seu desenvolvimento, além da expansao radial do caule (Kaewmano et al.,
2022). Por esse motivo, alteracdes nos padrdes climaticos podem acarretar sérios prejuizos
para a composicao da vegetacdo e para a dinamica florestal, implicando em perdas para o
armazenamento de carbono (Aleixo et al., 2019). Nesse contexto, durante o periodo de oito
anos, foi desenvolvido o projeto de Manipulagio de Agua e Nutrientes em Floresta
Sucessional na Amazonia Oriental (MANFLORA), visando compreender os efeitos do
manejo de recursos para a dindmica de uma floresta secundaria (Pereira et al., 2017;
Vasconcelos et al., 2012, 2008, 2007).

Nas parcelas experimentais do MANFLORA foram testados os efeitos da remocgao de
nutrientes, por meio da retirada de toda a serapilheira armazenada, e da irrigagdo periddica em
periodos mais secos do ano. Diante disso, buscou-se responder a seguinte questao cientifica:
Existe efeitos de longo prazo sobre a composicao floristica e estrutura de floresta secundaria
apds a manipulagdo de recursos? A hipdtese foi que mesmo no longo prazo, a irrigacdo e a

redu¢do de nutrientes mudam a composicao floristica e a estrutura da floresta secundaria.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido nas parcelas experimentais do MANFLORA (1°19'16"S,
47°57'50"W), localizadas na Fazenda Escola de Castanhal (FEC), pertencente a Universidade
Federal Rural da Amazdnia, municipio de Castanhal, estado do Para, Amazoénia Oriental,
Brasil (Figura 1). Segundo K&ppen, o clima da area de estudo ¢ do tipo Af3, com precipitacao
pluviométrica média anual de 2.000 a 2.500 mm (Alvares et al., 2013), sendo o periodo mais
chuvoso de dezembro a maio e menos chuvoso de junho a novembro (Martorano et al., 1993;
Rangel-Vasconcelos et al., 2005). O relevo da regido ¢ classificado como levemente ondulado
e os solos sdo classificados como Yellow Ferrassols, com baixa fertilidade natural (IUSS
Working Group WRB, 2015; Tendrio ef al., 1999). A vegetagdo original era classificada como
Floresta Ombrofila Densa, hoje dominada por florestas secundérias (IBGE, 2012).
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Figura 1. Fragmento de floresta sucessional 16 anos apds o término do MANFLORA,
Amazodnia Oriental, Brasil. Os quadrados sob a floresta representam as parcelas dos
tratamentos Controle (CTL), Irrigacdo (IRR) e Remocgdo de nutrientes (REM).

O MANFLORA teve inicio em 1999, em uma floresta com 12 anos de regeneracio
natural ap6s abandono da atividade agricola, o qual dispunha de parcelas testemunha (CTL),
ou seja, sem interferéncia humana, e dois tratamentos com manejo de recursos, sendo eles:
Irrigagdo do solo (IRR) e Remocdo da serapilheira (REM). Para cada tratamento foram
instaladas quatro parcelas permanentes de 400 m? (20 m x 20 m), distantes no minimo 10 m
entre si. No IRR, havia a disponibilidade de 5 mm dia! de 4gua durante 30 minutos nos meses
de menor precipitagdo (julho a novembro), por meio de fitas com micro furos. No REM,
quinzenalmente a serapilheira depositada no solo era totalmente removida com auxilio de
ancinhos plasticos. O experimento encerrou em meados de 2007, com a floresta secundéria
apresentando 20 anos de idade. Em 2023, dezesseis anos apds o fim do experimento, foi
realizada uma avaliagdo sobre os indicadores ecoldgicos de composicdo e estrutura da

vegetacao.

2.2. Delineamento experimental e coleta de dados
Adotou-se um delinamento experimental e a distribui¢ao espacial das parcelas

permamentes utilizadas no MANFLORA (Figura 1) (consultar Vasconcelos et al., 2007,
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2008), onde avaliou-se a composi¢do floristica, a estrutura horizontal e vertical da floresta e,

estimamos a biomassa acima do solo (AGB).

2.2.1. Composigdo floristica e estimativa de biomassa

Realizou-se um inventario floristico de todos os individuos arbdreos e arbustivos com
CAP (Circunferéncia a Altura do Peito, confeccionada a 1,30 da superficie do solo) > 15 cm
em uma subparcela de 10 m x 10 m implantada no interior de cada parcela de 400 m? (20 m x
20 m), para esses individuos também estimou-se a altura total (Ht). Além disso, uma parcela
de 2 m x 2 m foi distribuida no interior de cada subparcela para avaliar a regenera¢do natural
(NR), onde medimos, com auxilio de régua e paquimetro, a Ht ¢ a CAC (circunferéncia a
altura do coleto), respectivamente, de todos os individuos arbéreos com Ht > 0,1 m e CAP <
15 cm. Quando nao foi possivel fazer a identificagdo in situ, as amostras foram identificadas
por meio da comparagao com exemplares do Herbario IAN da Embrapa Amazonia Oriental,
localizado em Belém, Para. As espécies foram classificadas quanto aos grupos ecologicos em:
pioneira, secundaria inicial, secundaria tardia e climax, conforme a classificagdo proposta por
Gandolfi et al, (1995). O status de conservacdo de cada espécie foi classificado em
“Criticamente Ameacgada” (CR), “Vulneravel” (VU) e “Menos Preocupante" (LC), de acordo
com a International Union for Conservation of Nature - [IUCN (2022).

A estimativa de biomassa acima do solo (AGB) foi realizada usando a equacdo
alométrica proposta por Chave et al., (2014) (Eq. 1), com dados Neotropicais do Global
Wood Density Database (Chave et al., 2009) para a densidade da madeira de cada espécie. O
AGB total foi a soma da AGB de todos os individuos em cada tratamento, que posteriormente

foi convertido em megagramas por hectare (Mg ha™') (Ali et al., 2016).

=0,0673 ( 2 )0976 Eq. 1

Onde: AGB = Biomassa acima do solo (kg); p = densidade especifica da madeira (g cm™); D

= diametro da arvore (cm); H = altura da arvore (m).

2.2.2. Medidas de diversidade alfa
Os indices de diversidade alfa foram avaliados usando os indices de Shannon (Magurran,

1958), Margalef (Margalef, 1958) e equitabilidade de Pielou (Brower ef al., 1998).
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2.2.3. Estrutura horizontal e vertical

O Indice de Valor de Importancia (IVI) foi calculado por meio da média da soma dos
valores de Dominancia Relativa (DomR), Frequéncia Relativa (FreqR) e Densidade Relativa
(DensR), de acordo com a metodologia proposta por Miieller-Dombois e Ellenberg (1974). O
IVI Ampliado (IVIA) foi calculado por meio da média da soma dos valores de DomR, FreqR,
DensR, Posi¢ao Socioldgica Relativa (PSR) e Regeneragdo Natural Relativa (RNR), segundo
Finol (1971).

2.3. Analise de dados

Os dados de densidade de espécies e de individuos, e a biomassa estimada foram
verificados quanto a normalidade e a homocedasticidade pelos testes de Shapiro-Wilk e
Levene, respectivamente, ambos ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Atendidos a esses
pressupostos, foi realizada a andlise de varidncia (ANOVA, p < 0,05) e em caso de diferenga
significativa, para o teste de hipodteses, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05). A semelhanca da riqueza de espécies entre os tratamentos foi
avaliada por meio de curvas de rarefagdo para os individuos. Para isso, padronizou-se o
esforco amostral por niimero de individuos na area amostrada (Gotelli and Colwell, 2001),
com auxilio do pacote INEXT no software R versao 4.2.0 (Chao et al., 2014; Hsieh et al.,
2016; R Development Core Team, 2021). Adicionalmente, avaliou-se a dissimilaridade do
padrdo floristico-estrutural da vegetacdo por meio da andlise multivariada NMDS (Non-
Metric Multidimensional Scaling) com 999 permutacdes, baseada no indice de Bray-Curtis, e
por meio da Analysis of Similarities (ANOSIM). O célculo do stress foi empregado como
uma medida de qualidade da representacdo dos dados no espago de dimensdo reduzida, com
énfase em alcancar um valor baixo de stress (tipicamente abaixo de 0,2) para indicar uma
representacdo satisfatoria. Os dados de riqueza de espécies foram analisados usando um
modelo linear generalizado (GLM) com uma fun¢do de ligacdo de Poisson, sendo que os

fatores considerados foram os tratamentos e os grupos ecologicos.

3. Resultados
3.1. Composicio floristica e estimativa de biomassa

Considerando individuos com CAP > 15 cm, foram registrados no CTL 114
individuos de 32 espécies e 19 familias. No REM foram 85 individuos de 22 espécies e 15
familias. J4 no IRR foram inventariados 110 individuos de 29 espécies e 17 familias. Quanto

a regeneragdo natural (RN), foram encontrados 108, 105 e 81 individuos de 11, 12 ¢ 13
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espécies em CTL, IRR e REM, respectivamente, distribuidos em 9, 11 e 9 familias na mesma
ordem. Por meio da ANOSIM, constatou-se divergéncia estatistica para o padrdo floristico e
estrutural entre CTL, IRR e REM (R = 0,2535; p = 0,028). Quando considerou-se apenas
individuos com CAP > 15 cm, o NMDS evidenciou que o CTL assemelhou ao de IRR ¢ REM,
no entanto, os tratamentos com mudancas de recursos foram divergentes (Figura 2a). Ao
acrescentar individuos da RN, observou-se a dissimilaridade entre os tratamentos CTL e REM
com o IRR (Figura 2b). Apesar disso, a AGB nao diferiu entre os tratamentos (Fp2,091= 1,296; p
=0,320) e as médias foram de 64,16 + 49,68 Mg ha'!, 77,36 + 31,33 Mg ha''e 118,02 + 62,01
Mg ha! para CTL, IRR ¢ REM, respectivamente.
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Figura 2. NMDS com base no indice de dissimilaridade de Bray-Curtis em um fragmento de
floresta sucessional, considerando apenas individuos com CAP > 15 cm (a) e adicionando
individuos da NR (b), 16 anos apés o MANFLORA. Controle (CTL), Irrigagdo (IRR) e
Remocgado (REM) da serapilheira.

A densidade de espécies variou de 212,50 + 92,42 a 275,00 + 88,98 sp. ha'! para REM
e IRR, respectivamente (Figura 3a), enquanto que para individuos, a densidade variou de
531,25 £ 159,92 a 712,50 + 510,51 ind. ha! para REM e CTL, respectivamente (Figura 3b),
porém em ambos 0s casos ndo constatamos diferenga entre os tratamentos (p > 0,05) (Figura

3). Na RN também ndo foram constatadas diferencas estatisticas significativas, sendo que a

densidade de espécies variou de 11.250,00 + 1.443,00 sp. ha'! a 11.875,00 + 5.443,00 sp. ha!
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927 para IRR e CTL, respectivamente (Figura 3c), e a densidade de individuos variou de
928  51.250,00 + 35.148,00 ind. ha'! a 68.125,00 + 33.966,00 ind. ha'! para REM e IRR,
929  respectivamente (Figura 3d).
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931  Figura 3. Média = SD da densidade de espécies e individuos com CAP > 15 cm (a e b) e da
932  NR (c e d) de um fragmento de floresta sucessional, 16 anos apés 0o MANFLORA Legenda:
933 Controle (CTL), Irrigacdo (IRR), Remocao de nutrientes (REM) e “ns” indica que nao houve
934  diferenca estatistica entre os tratamentos tanto para espécies quanto para individuos. Pontos
935  distribuidos no interior e exterior das barras representam as unidades amostrais dos

936  respectivos tratamentos. Controle (CTL), Irrigacdo (IRR) e Remocao (REM) da serapilheira.
937
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Houve predominio de espécies pioneiras em CTL e IRR (Figura 4). No grupo
ecologico das secunddrias iniciais, a maioria dos individuos (53,85%) correspondia ao CTL,
enquanto para secundarias tardia, IRR (44,09%) ¢ REM (36,56%) apresentaram a maior
quantidade de individuos (Figura 4). Por outro lado, ao observar a riqueza de espécies, 0s
resultados do GLM ndo apontaram diferengas significativas para os grupos ecologicos e os
tratamentos (Tabela 1). Para o status de conservacao, apenas em REM e CTL houveram
individuos de espécie classificada como “VU” (Couratari guianensis Aubl.), sendo um
individuo em cada tratamento. Duas espécies (Platonia insignis Mart. e Couratari stellata A.
C. Sm.) ndo tinham dados cadastrados na Plataforma da IUCN e as demais foram

classificadas como “LC”.

Tabela 1. Modelo linear generalizado (GLM) de Poisson explicando a riqueza de espécies de
grupos ecoldgicos em um fragmento de floresta sucessional, 16 anos apés 0o MANFLORA. Os
atributos preditores foram: riqueza, tratamentos e grupos ecoldgicos.

Coeficientes Estimado SE zvalor p (>|z))
(Intercepto) -0,519 0,975 -0,533 0,594
[Tratamento] IRR -0,056 0,431 -0,131 0,896
[Tratamento] REM -0,167 0,434 -0,385 0,701
[Grupo ecoldgico] Pioneiras 1,938 1,007 1,925 0,054
[Grupo ecoldgico] Secundaria Inicial 1,687 1,019 1,655 0,098
[Grupo ecoldgico] Secundéria Tardia 1,808 1,013 1,785 0,074

Legenda: IRR (irrigacdo); REM (remogdo); SE (erro padrdo).
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Figura 4. Grupos ecologicos referentes as espécies com CAP > 15 cm em um fragmento de
floresta sucessional, 16 anos apés o MANFLORA. Controle (CTL), Irrigacdo (IRR) e
Remocao (REM) da serapilheira.

3.2. Diversidade alfa

A sobreposi¢ao dos intervalos de confianga nas curvas de rarefacdo e extrapolacio
indicou semelhanga na riqueza de espécies em ambas as avaliagdes (Figura 5). De maneira
similar, os indices de diversidade alfa de Margalef, e Pielou foram similares entre CTL, REM

e IRR, enquanto o REM apresentou a menor diversidade de Shannon (Tabela 2).
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Figura 5. Curvas de rarefagdo baseadas em amostras em um fragmento de floresta
sucessional, 16 anos ap6s o MANFLORA. Considerando apenas individuos com CAP > 15
cm (a) e individuos da NR (b). As linhas continuas representam a riqueza média de espécies
observada, enquanto as linhas tracejadas sdo a riqueza de espécies estimada. A linha vertical
paralela ao eixo y corresponde a riqueza de espécies rarefeitas, calculada com base no nimero
de individuos do ecossistema com menor abundancia. Areas sombreadas representam
intervalos de confianga de 95%. Controle (CTL), Irrigagdo (IRR) e Remocdao (REM) da
serapilheira.
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Tabela 2. Medidas de diversidade alfa referentes as espécies com individuos > 15 cm em

CAP e regeneracdo natural em um fragmento de floresta sucessional, 16 anos apos O
MANFLORA.

Tratamento Margalef Shannon Pielou
CTL 0,18 2,84 0,76
IRR 0,16 2,73 0,76

REM 0,19 2,52 0,73

Legenda: CTL = Controle; IRR = Irrigagdo; REM = Remogao da serapilheira.

3.3. Estrutura horizontal e vertical

Em todos os tratamentos, Myrcia fallax (Rich.) DC. apresentou maior abundéncia e
regeneragdo natural relativas (Tabela 3). Lacistema pubescens Mart. s6 ndo apresentou o
maior IVI no IRR (Tabela 3). Apds M. fallax, Cecropia pachystachya Trécul foi a que mais
contribuiu para a NR em todos os tratamentos. Dentre as espécies com maior IVIA, cinco (M.
fallax, Ocotea guianensis Aubl., L. pubescens, Guatteria poeppigiana Mart.) eram comuns
entre todos os tratamentos. Tapirira guianensis Aubl. foi exclusiva dos tratamentos com

mudancas de recursos e Annona exsucca D.C. estava entre os maiores [IVIA apenas para CTL

e IRR (Tabela 3).

Tabela 3. Dez espécies com maiores Indice de Valor de Importancia (IVI%) e Indice de
Valor de Importancia Ampliado (IVIA%) em fragmento de floresta sucessional, 16 anos apos
término de experimento: Controle (CTL), Irrigacdo (IRR) e Remog¢ado (REM) da serapilheira.

CTL
Espécie AbuR  Dom FreqR 1VI PSR RNR 1VIA
Mpyrcia fallax 23,87 0,26 6,45 10,19 21,74 40,57 18,58

Cecropia pachystachya 12,61 0,19 6,45 6,41 14,58 24,78 11,72
Lacistema pubescens 14,86 14,38 4,84 11,36 16,25 0,00 10,07

Ocotea guianensis 4,95 8,53 4,84 6,11 5,26 10,22 6,76
Cupania scrobiculata 5,86 4,61 4,84 5,10 5,84 0,00 423
Connarus perrottetii 3,15 9,63 3,23 5,34 2,72 0,00 3,75
Annona exsucca 3,60 7,83 3,23 4,89 2,78 0,00 3,49
Palicourea marcgravii 2,25 0,33 3,23 1,94 2,60 6,07 2,90
Annona paludosa 1,35 3,15 4,84 3,11 1,56 0,00 2,18
Guatteria poeppigiana 1,35 5,54 3,23 3,37 0,17 0,00 2,06
____________________________________________________________ RR
Myrcia fallax 31,05 0,07 5,00 12,04 2395 54,03 22,82
Pourouma guianensis 10,50 8,66 6,67 8,61 12,56 0,00 7,68
Ocotea guianensis 5,02 14,05 5,00 8,02 4,93 5,73 6,95
Lacistema pubescens 6,85 5,34 6,67 6,29 7,75 2,26 5,77

Cecropia pachystachya 5,02 0,46 5,00 3,49 6,61 10,02 5,42
Amphiodon effusus 4,57 14,83 1,67 7,02 5,17 0,00 5,25

>
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Tapirira guianensis 5,48 3,12 3,33 3,98 6,37 6,73 5,01
Annona exsucca 3,20 6,10 5,00 4,77 2,95 0,00 3,45
Guatteria poeppigiana 2,74 5.83 5,00 4,52 1,51 0,00 3,02
Brosimum lactescens 2,28 0,20 3,33 2,91 3,00 5,73 291

___________________________________________________________ REM .
Myrcia fallax 27,54 0,94 6,12 11,53 1294 43,73 18,26
Lacistema pubescens 17,96 32,20 8,16 19,44 10,66 2,71 14,34
Ocotea guianensis 10,18 35,67 6,12 17,32 2,58 2,88 11,49

Cecropia pachystachya 9,58 0,06 6,12 5,25 6,13 18,85 8,15
Guatteria poeppigiana 4,79 4,35 6,12 5,09 1,94 0,00 3,44

Inga obidensis 2,40 0,01 4,08 2,16 1,53 7,10 3,02
Cupania scrobiculata 4,79 2,03 4,08 3,63 2,79 0,00 2,74
Casearia 3,59 0,13 2,04 1,92 2,30 5,63 2,74
Inga flagelliformis 2,40 2,05 6,12 3,52 0,97 0,00 2,31
Tapirira guianensis 1,20 3,52 4,08 2,93 0,20 0,00 1,80

Legenda: AbuR = Abundéancia Relativa (%); DomR = Dominéncia Relativa (%); FreqR =
Frequéncia Relativa (%); PSR = Posi¢do socioldgica Relativa (%); RNR = Regeneracao
Natural (%).

4. Discussiao

Compreender como o manejo de recursos influencia a composi¢ao floristica e a
estrutura da vegetacdo a longo prazo ¢ relevante, pois no contexto atual ha uma iminente
necessidade de manter a dinamica de florestas secundarias e otimizar a restauracdo das
florestas tropicais (Bieng et al., 2021). Diante disso, a hipotese de que a irrigacdo periddica e
a reducdo de nutrientes mudam a floristica e a estrutura de uma floresta secundaria foi
rejeitada, visto que os efeitos residuais dos tratamentos foram perceptiveis apenas para a
composi¢do de espécies, o que responde a questdo cientifica do estudo e evidencia a

resiliéncia estrutural do ecossistema em médio prazo.

4.1. O manejo de recursos e a influéncia na resiliéncia da floresta

Apesar de que o déficit hidrico diminui em até 20% as taxas de evapotranspiracdo em
ecossistemas de florestas fragmentadas (Numata et al., 2021) e apresenta estreita relagdo com
perdas de atributos estruturais do ecossistema, como biomassa acima do solo ¢ densidade do
solo (Abbasi ef al., 2022), os resultados demonstraram que a irrigagdo periddica e a remog¢ao
de nutrientes por meio da serapilheira ndo apresentaram efeitos residuais na estrutura da
vegetacdo apOs 16 anos, provavelmente em decorréncia da maior tolerancia as alteragdes
edafoclimaticas das espécies florestais amazonicas (Garcia et al., 2021). Destaca-se ainda que
as espécies pioneiras, colonizadoras iniciais, sdo caracterizadas pela estratégia de rapida

dispersdo e reproducao, as quais mantém a dominancia nos primeiros 20 anos ap6s o disttrbio,
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podendo até interromper a sucessdo quando hiperdominam o ecossistema (Garcia-Quintana et
al., 2020). Entretanto, embora haja um maior nimero de espécies pioneiras, tem-se um
equilibrio com espécies dos demais grupos, principalmente com as secundarias tardias, as
quais apresentam maior nimero de espécies nos tratamentos com a manipulagdo de recursos.

O tempo necessario para a restauragdo completa da composi¢do floristica em florestas
tropicais ainda ¢ um grande dilema e um desafio a pesquisa cientifica, pois fatores como
relevo, clima disponibilidade de sementes e dispersores (Rufino et al., 2023), interferem no
retorno da diversidade florestal (Molina-Venegas ef al., 2016; Solefack et al., 2018). Todavia,
o padrdo apresentado pelo NMDS revelou que a disponibilidade de dgua pode influenciar
diretamente no desenvolvimento a longo prazo de individuos da regeneragdo natural, os quais
demandam mais nutrientes para se desenvolver na fase de plantula (Mugwedi et al., 2021;
Yavitt and Wright, 2008). Outro fator a ser considerado, € o uso eficiente da dgua por arvores
amazonicas (Garcia et al., 2021) ja que a distribuicdo de individuos pode ter ocorrido de
acordo com a disponibilidade de 4gua no solo, de maneira similar aos resultados reportados
por Kupers et al., (2019), especialmente porque as irrigagdes podem ter fornecido um volume
de 4gua abaixo das necessidades totais, acarretando na otimizacao desse recurso (Costa et al.,
2007), haja visto que em florestas secunddrias tropicais a manipulacdo de nutrientes interfere
na produtividade acima do solo (Wright, 2019).

Os valores de AGB encontrados neste estudo reforcam a ideia de que os disturbios
antropicos sao os principais responsaveis por retardar a recuperacao do estoque de biomassa
em florestas secundarias tropicais, devido a regeneragdo de espécies de baixa densidade da
madeira, como o caso das espécies pioneiras e secundarias iniciais (Buragohain et al., 2023),
j& que em florestas secundarias, o acimulo de biomassa ¢ definido por um grande conjunto de
condi¢des ambientais (Suarez et al., 2023). A maioria das espécies encontradas apresenta
baixa densidade basica da madeira (Fernandes Neto ef al, 2019) e, por conseguinte, menor
potencial para armazenar carbono nos seus tecidos, pois crescem rapidamente e investem
pouco em estrutura diamétrica (Azman et al., 2021), como € o caso da M. fallax, com o maior
IVIA para CTL, IRR e REM. O predominio da espécie pode estar relacionado as suas
caracteristicas biologicas de dispersdo e rapida colonizagdo, as quais permitem ampla
capacidade de regeneracdo em ecossistemas com disturbios (Villacis ef al., 2016), além das
propriedades antifungicas e antibacterianas, que favorece a germinagdo das sementes (Gatto et

al., 2020).
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4.2. O retorno da biomassa é gradual mesmo com o manejo de recursos

Em florestas secundérias tropicais as varidveis estruturais € composicionais sao
importantes preditoras para avaliar o acimulo de AGB (Villa et al., 2020), o que explica a
semelhanga entre CTL, IRR e REM, visto que mudangas na composi¢ao floristica apenas
foram evidenciadas para individuos da regeneracdo natural do IRR, resultando em uma
estrutura semelhante entre os tratamentos. A recuperacdo dos estoques de carbono nos
ecossistemas pode ser explicada pelo rapido crescimento das espécies florestais nativas
(Sierra et al., 2012; Martin et al., 2013; Shimamoto et al., 2014), o que resulta em aumento da
serapilheira, carbono orgéanico e biomassa abaixo do solo (Shimamoto et al., 2018).

Os valores reportados neste estudo também podem estar relacionados a grande
quantidade de individuos finos, ou seja, com baixo estoque de biomassa e carbono,
caracteristicos de ecossistemas pds-agricultura itinerante (Villa et al., 2019). Adicionalmente,
a presenga dos géneros Inga, Pourouma e Cecropia entre as espécies com maiores [VI
evidenciaram que o ecossistema de estudo ainda esta em fase de sucessdo, pois estas espécies
sdo indicadoras de fases iniciais de sucessdo (Garcia-Quintana et al., 2020; Mesquita et al.,
2001). Por esse motivo, florestas secundarias podem levar até um século para obter estoque de
carbono acima do solo semelhante a florestas primarias. Em florestas sob repetidas queimas, a
taxa de recuperagdo do acumulo de carbono ¢ 75% menor do que florestas nativas e
estabiliza-se entre 11 e 40 anos (Heinrich et al., 2021), pois a AGB tende a diminuir com a
intensidade do disturbio e aumentar com a cobertura arborea circundante (Suarez et al., 2023).
Além disso, o sequestro de carbono contribui para atingir as metas de redug@o dos niveis de
carbono emitidos para a atmosfera estabelecida em acordos de grande escala como o Desafio

de Bonn ¢ Declaragdo de Nova York sobre florestas.

5. Conclusao

Nao houveram efeitos do manejo de recursos para a estrutura da floresta secundaria 16
anos apos o término do experimento MANFLORA, evidenciando a resiliéncia estrutural do
ecossistema e das florestas tropicais. A irrigacdo fornecida proporcionou efeitos positivos a
longo prazo para a composic¢ao floristica, sugerindo que a disponibilidade hidrica pode ser um

importante fator para o retorno da composigao floristica em florestas secundarias.
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Capitulo 111
A remocio da serapilheira prejudica a dinamica de nutrientes a longo prazo em
floresta secundaria tropical

(Revista-alvo: Plant and Soil - JCR = 4.9, Qualis A1)

Resumo

Um projeto desenvolvido por oito anos na Amazdnia manipulou a disponibilidade de
agua, por meio da irrigacdo periddica (IRR), e de nutrientes através da retirada
quinzenal de serapilheira (REM). No presente estudo questionou-se se apés 16 anos
do manejo recursos (4gua e nutrientes) os efeitos ainda seriam perceptiveis para a
dindmica de nutrientes da serapilheira e do solo, hipotetizando inicialmente que
diferengas seriam evidentes e que o suprimento de agua resultaria em melhores
condi¢des edaficas na floresta. Avaliou-se as propriedades quimicas do solo e da
serapilheira de uma floresta secundaria na Amazonia oriental, calculamos a taxa de
eficiéncia de uso de nutrientes (EUN) e a taxa de retranslocagdo de nutrientes. Os
resultados mostraram que a manipulagdo de recursos teve efeitos residuais na
dindmica dos nutrientes K, Ca, Mg e P. IRR aumentou a disponibilidade de K no solo,
enquanto que REM reduziu o pH e a produ¢do mensal de Ca, Mg e P. Somado a isso,
constatou-se que a EUN de Ca e Mg podem ser prejudicadas com o aumento da
precipitagdo pluviométrica, enquanto que o aumento da temperatura proporciona
maior EUN para N e P, reforcando alertas globais sobre os impactos das mudangas
climaticas. Em sintese, os resultados forneceram informacdes importantes para o
manejo de florestas secundarias e sugerem que a gestdo de recursos pode ter um

impacto em longo prazo na dindmica dos nutrientes nas florestas secundarias.

Palavras-chave: Manejo de recursos; remog¢ao de nutrientes; irrigacao; Amazonia.

1. Introducao

Em florestas tropicais, a ciclagem de nutrientes e os ciclos biogeoquimicos sao
essenciais devido a capacidade de autorregulacdo dos processos ecoldgicos, pois
constituem a base para os servigos ecossistémicos de provisao (Groot et al., 2002;
Charles et al., 2020) e sao indispensaveis para a manuten¢do da biodiversidade, tendo
em vista que os solos na Amazonia brasileira apresentam elevada acidez e,

consequentemente, limitagdo nutricional (Quesada et al, 2011; Flores et al., 2020),
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especialmente na Amazonia. No entanto, praticas de manejo inadequadas, incluindo o
uso excessivo e repetido do fogo na agricultura itinerante e de subsisténcia, resultam
na volatilizagdo dos nutrientes e perda de funcdes ecossistémicas, as quais sdo
caracterizadas pela interagdo e fluxo de energia entre os componentes bidticos e
abidticos (Thomaz et al, 2020). A diminui¢do da produtividade e o posterior
abandono da area caracterizam a atividade como uma das responsaveis pela expansao
das florestas secundarias na Amazonia (Bruun et al., 2020).

Até meados de 2017, as florestas secundarias compreendiam uma area de
aproximadamente 130.000 km? da Amazdnia brasileira e embora a conversao desses
ecossistemas acarrete prejuizos para a diversidade biologica, sua manutencao
desempenha um importante papel frente a grave crise climdtica global, pois
apresentam o potencial de assimilar 6,75 + 1,00 milhdes de Mg C ano™! (Smith et al.,
2020). Por outro lado, alteragdes nos padrdes de disponibilidade hidrica podem
resultar em grandes prejuizos para as propriedades fisicas e quimicas do solo (Rocha
et al., 2023), devido a interferéncia no fluxo de nutrientes via serapilheira (Queiroz et
al., 2019; Linger et al., 2020) e aos déficits de nutrientes do solo por meio de
processos erosivos e lixiviadores (Thomaz et al., 2020; Fachin et al., 2021).

Nesse contexto, a avaliacdo de indicadores edaficos ¢ uma importante
ferramenta de monitoramento em florestas secundarias, ainda que muitas vezes seja
negligenciado em planos de monitoramento de florestas secundarias. Quando
realizado, esse procedimento geralmente envolve predominantemente indicadores
estruturais e composicionais da vegetacdo, sem levar em consideracdo atributos
voltados a estabilidade e provisao de servigos ecossistémicos, como variaveis as
edaficas (ciclagem de nutrientes, fertilidade, respiracdo e dinamica do carbono). A
importancia desse ultimo grupo de indicadores, vinculados ao funcionamento do
ecossistema, deve-se especialmente a rapida capacidade de refletir caracteristicas e
alteracdes pedogenéticas oriundas do uso do solo (Rocha ef al., 2023).

Na Amazonia brasileira, um projeto denominado Manipulagio de Agua e
Nutrientes em Floresta Secundéria na Amazonia Oriental (MANFLORA) interferiu,
por um periodo de oito anos (1999 — 2007), na disponibilidade de recursos (dgua e
nutrientes) em uma floresta secundaria (Vasconcelos et al., 2007, 2008, 2012). No
ecossistema, alterado por multiplos ciclos de mandioca (Manihot esculenta Cranz.),
milho (Zea mays L.) e feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), a provisdo de agua

ao ecossistema proporcionou aumento da biomassa radicular (Lima ef al., 2010) e da
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produtividade primaria liquida acima do solo (Vasconcelos et al., 2012). Todavia,
avaliar como a disponibilidade de recursos interfere nas respostas funcionais do
ecossistema em longo prazo ¢ essencial para compreender a dindmica de nutrientes
dos ecossistemas tropicais, especialmente considerando o contexto de mudangas
climaticas e fenomenos climéaticos extremos com o El Niflo.

Para este estudo, partiu-se da seguinte questdo cientifica: o0 manejo de recursos
pode alterar a dindmica de nutrientes nas florestas secundarias tropicais a longo prazo?
Para essa pergunta, hipotetizou-se: o suprimento de dgua aumenta a disponibilidade
de nutrientes para as plantas em longo prazo, visto que a dindmica nutricional ¢ uma
variavel sensivel a disponibilidade hidrica. Com isso, o objetivo do estudo foi avaliar
os atributos edaficos do solo e da serapilheira de uma floresta secundaria na

Amazonia brasileira.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na area experimental do projeto MANFLORA,
localizadas no municipio de Castanhal, Para, Amazodnia oriental (01°19'16"S,
47°57'50"W) (Figura 1). O relevo da regido ¢ levemente ondulado e os solos sdo
predominantemente Latossolos Amarelos (Yellows Ferrassols) de baixa fertilidade
natural (Tendrio ef al., 1999; IUSS Working Group WRB 2015). A vegetacdo original
da regido ¢ caracterizada como Tropical e Subtropical Moist Broadleaf Forest (Olson
et al., 2001). De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da area de estudo é
do tipo Af3, com precipitacdo pluviométrica média anual de 2.000 a 2.500 mm
(Alvares et al., 2013), sendo o periodo mais chuvoso de dezembro a maio e menos
chuvoso de junho a novembro (Martorano et al., 1993; Rangel-Vasconcelos et al.,

2005).
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Figura 1. Fragmento de floresta tropical sucessional de 36 anos alterado pela

agricultura itinerante, localizado no municipio de Castanhal — Pard, Amazonia oriental.

2.2. Historico da area e do projeto MANFLORA

O projeto MANFLORA iniciou em 1999, aos 12 anos de uma floresta
regenerada naturalmente, e apresentou dois tratamentos, o de remog¢ao quinzenal de
serapilheira (REM) e o de Irrigacdo (IRR), este ultimo caracterizado com o
suprimento de 5 mm dia™! de dgua durante 30 minutos ao longo dos periodos mais
quentes do local, ou seja, de agosto a janeiro. Além desses dois, havia o tratamento
controle (CTL), sem interferéncia na serapilheira, considerando tratamento de
referéncia. Para cada um dos tratamentos (CTL, IRR e REM), quatro parcelas
permanentes de 400 m? (20 m x 20 m) foram instaladas de maneira aleatoéria,
totalizando 12 parcelas experimentais (Figura 1), as quais foram monitoradas até o
ano de 2007. Desse modo, a presente pesquisa ocorreu 16 anos apds o encerramento
do MANFLORA, por meio da avaliacdo do fluxo e estoque de nutrientes da

serapilheira, e fertilidade do solo.
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2.3. Coleta de dados
2.3.1. Fluxo e estoque de serapilheira e nutrientes

Em cada parcela foram instalados trés coletores suspensos de 1 m? ¢ 0,10 m de
altura para monitorar mensalmente o fluxo da serapilheira e nutrientes de janeiro a
dezembro de 2021. No caso do estoque de serapilheira no solo, as coletas foram
realizadas no mesmo ano, com um coletor metalico vazado de dimensoes de 0,5 m x 0,
5 m (0,25 m?), nos periodos mais e menos chuvosos, de acordo com as normais
climatologicas do municipio (INMET 2022). Tanto para fluxo quanto para estoque,
utilizaram-se apenas as folhas para a avaliacdo dos nutrientes, ja que esta fragdo
corresponde a mais de 60% da serapilheira (Zhang ef al., 2014). As amostras foram
secas em estufa de circulacao de ar a 65° C por 48h, pesadas em balanga analitica de
precisdo (0,01 g), e moidas em moinho do tipo Wiley para avaliagdo dos nutrientes N,
P, K, Ca e Mg. O teor de N foi determinado pelo método de Kjeldahl e o P por meio
de Espectrometro UV-VIS. Para K, utilizou-se a espectrometria de chama de emissao.
O Ca e Mg foram determinados por espectrometria de absor¢do atomica. Para cada
nutriente, calculou-se a eficiéncia de uso de nutrientes (EUN), que corresponde a
razdo entre as quantidades de biomassa e de nutrientes, ambos em kg (Gerloff and
Gabelman 1983; Vitousek 1984). Além disso, a taxa de retranslocacao de nutrientes
das folhas recém-caidas (fluxo) para folhas senescentes (estoque) foi calculada (Eq. 1),

seguindo as adaptac¢des propostas por Ralhan and Singh (1987).
Ret;(%) = —— 100 1

Onde: Ret; (%) = Taxa de retranslocagao do nutriente; Cquxo = Contetido do nutriente i

no fluxo (kg ha'); Cestoque = Contetido do nutriente i no estoque de serapilheira (kg ha-

1)'

2.3.2. Atributos quimicos do solo

No interior de cada parcela coletou-se uma amostra indeformada e uma
amostra deformada de solo nas profundidades de 0 - 10, 10 - 20 ¢ 20 - 30 cm. As
amostras indeformadas de solo foram obtidas com anéis volumétricos de 100 cm? para
avaliacdo da densidade do solo (Ds), conforme descritos por Dane & Topp (2002).

Cada amostra deformada foi resultado da homogeneizacdo de trés amostras simples
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coletadas com auxilio de um trado holandés. Por meio das amostras deformadas
realizou-se a caracterizacdo quimica do solo (N, matéria organica, pHuzo, P, K, Ca,
Mg e Al). Com os pardmetros obtidos, calculou-se: soma de bases (SB); capacidade

de troca de cations a pH (CTCpn7); saturagdo por bases (V) e saturagdo por aluminio

(m).

2.3.3. Caracteristicas estruturais da vegetagdo

Em uma subparcela de 10 m x 10 m implantada no interior de cada parcela
experimental, realizamos o inventario floristico de todos os individuos arboreos e
arbustivos com DAP (Diametro a Altura do Peito, mensurada a 1,30 m da superficie
do solo) > 4,77 cm, onde coletamos o DAP, estimamos a altura total (Ht) e

calculamos a densidade de individuos (ind ha™!) para cada tratamento.

2.4. Analise de dados

Para o teste de hipotese, utilizu-se um nivel de 5% de probabilidade de erro,
onde inicialmente todas as varidveis foram submetidas a testes de normalidade e
homocedasticidade de variadncia, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente. Atendidos aos pressupostos, para os dados de quimica do solo,
estoque de nutrientes, EUN e Reti, prosseguiu-se com a ANOVA One-Way (fator:
tratamento) e apos diferencas significativas, as médias dos tratamentos foram
comparadas por meio do teste de Tukey. Para o fluxo de nutrientes, além do
pressuposto de normalidade, testou-se a esfericidade de Mauchly e em seguida,
utilizou-se a ANOVA Two-Way com medidas repetidas no tempo (fatores: meses e
tratamentos, p < 0,05). Quando se observou diferenca significativa, as médias foram
comparadas por meio do teste de Post-Hoc com corre¢ao de Bonferroni (p < 0,05).
Ap6s o teste de normalidade, utilizou-se Pearson para a correlagdo entre os dados de
EUN e elementos do clima do ano avaliado (precipitagdo pluviométrica, temperatura
média do ar e umidade relativa do ar), obtidos a partir da estacdo meteorologica do
Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a 1,8 km da 4area de estudo. As
variaveis floristicas foram correlacionadas com os atributos quimicos do solo por uma

analise de componentes principais (PCA).
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3. Resultados
3.1. Mudancas sazonais dos nutrientes foliares

Os tratamentos ndo apresentaram efeitos residuais para o Ca e o Mg no més de
janeiro, onde para ambos os nutrientes o menor teor foi em REM, e semelhante entre
IRR e CTL (Figura 2). Além disso, verificou-se que nos meses de setembro e
dezembro, o fluxo de P do REM foi menor do que o CTL, porém nao diferiu da IRR,
enquanto que em novembro CTL e IRR apresentarem maiores teores do nutriente do
que REM. No estoque de nutrientes da serapilheira, apenas para o Ca constatou-se
diferenga entre CTL, IRR ¢ REM, sendo que REM apresentou menor teor, quando
comparado aos demais (Fp2211 = 6,359; p < 0,05, Figura 3).
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Figura 2. Média = SE do fluxo mensal de Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K),
Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) foliar em um fragmento de floresta tropical sucessional
na Amazonia oriental, apés manejo de dgua e remocao de nutrientes. CTL = controle;

IRR =irriga¢do; REM = remocao de nutrientes.
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Figura 3. Média + SE do estoque de Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio

i

(Ca) e Magnésio (Mg) foliar em um fragmento de floresta tropical sucessional na
Amazonia oriental, apés manejo de dgua e remog¢do de nutrientes. CTL = controle;

IRR = irriga¢do; REM = remocao de nutrientes.

Foram constatadas diferengas estatisticas na EUN para Ca e Mg, sendo que
REM apresentou os maiores valores quando comparados ao CTL (F2;1417 = 3,62; p <
0,01, Tabela 1), porém as Ret destes nutrientes foram semelhantes entre os

tratamentos (Tabela 1). REM apresentou a menor Ret de N, enquanto que IRR
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1542 apresentou maior para P e K quando comparado ao CTL (Fp;1417 = 7,423; p < 0,001
1543  para P e K, respectivamente). As Ret dos nutrientes K, Ca e Mg foram negativas,
1544  indicando maior eficiéncia na retranslocagao destes nutrientes.

1545

1546  Tabela 1. Eficiéncia de uso e taxas de retransloca¢do (Ret) de nutrientes foliares em
1547  um fragmento de floresta tropical sucessional na Amazdnia oriental, apds manejo de
1548  agua e remocao de nutrientes. CRL = Controle; IRR = Irrigagdo, REM = Remocao de

1549  nutrientes.

CTL IRR REM
EUN (kg kg')
N 291,39 + 84,62ns 311,60 =+ 86,16ns 313,28 + 64,71ns
P 237,46 £+ 89,39ns 305,55 + 150,00ns 318,65 + 196,92ns
K 1620,18 + 463,25ns 2010,96 =+ 572,77ns 1656,61 =+ 553,52ns
& Ca 72,50 + 61,83b 86,11 =+ 77,61 b 14294 + 147,85a
.§ Mg 582,25 + 128,71b 693,28 + 251,22 ab 831,18 + 347,00a
E Ret (%)
N 18,19 =+ 4,63 a 18,96 =+ 5,86 a 9,04 =+ 3,25b
P 0,40 £ 18,65b 20,39 += 2439 a 12,03 + 2324 ab
K -83,88 = 4584b -36,99 =+ 29,72 a -77,59 £ 2749b
Ca -255,38 + 153,0lns -267,13 £+ 149,13ns -318,45 + 203,75ns
Mg -78,70 + 434lns -85,51 &+ 48,43ns -86,01 + 433Ins
1550
1551 Evidenciou-se que apenas o K ndo teve sua Eficiéncia de Uso (EU)

1552 correlacionada significativamente com os elementos do clima. A precipitagdo foi
1553  correlacionada negativamente com a EU de Ca e Mg, sendo que para os tratamentos a
1554  correlacdo ndo foi significativa. A temperatura correlacionou-se positivamente com
1555 EU de N e P, onde em IRR a correlagdo foi significativa com a EU de P. A umidade

1556  teve correlagdo positiva para EU de P (Figura 4).
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Figura 4. Matriz de dispersdo, distribui¢do da frequéncia dos dados e coeficientes de
correlacdo entre a Eficiéncia de Uso de Nutrientes (EUN) e elementos do clima
(precipitacdo, temperatura média do ar e umidade relativa do ar) em um fragmento de
floresta tropical sucessional na Amazdnia oriental, apds manejo de 4gua e remocgao de
nutrientes. Corr = coeficiente de correlagdo; CTL = controle; IRR = irrigagdo; REM =
remocdo de nutrientes, Prec. = precipitacdo, Temp. = temperatura atmosférica e Umi.

= umidade relativa do ar.

3.2. Atributos edaficos

O tratamento IRR apresentou maior teor de K (40,47 + 6,8 mg dm>) na
profundidade 0 - 10 cm em relagdo aos demais tratamentos, assim como o teor de Mg
na profundidade 10 - 20 cm (Fp;91 = 1,93; p = 0,03, Figura 5), sendo que para este
ultimo elemento as médias entre IRR e REM ndo diferiram. Os valores médios de
pHmo do IRR (4,66 £ 0,43) foram superiores as do REM (4,18 + 0,28) na

profundidade de 10 a 20 cm. A V maior para o mesmo tratamento nas duas primeiras
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1573 profundidades, e para m e a Ds os valores médios do REM nao diferiu de CTL na
1574  profundidade 10 — 20 cm. profundidades, e para m e a Ds os valores médios do
1575  tratamento REM ndo diferiu de CTL na profundidade 10 — 20 cm.
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Figura 5. Média + SD dos atributos quimicos do solo (a - m) e densidade do solo (n)
de um fragmento de floresta tropical sucessional na Amazodnia oriental, apés manejo
de 4dgua e remocao de nutrientes. CTL = controle; IRR = irrigacdo; REM = remocao

de nutrientes; MO = matéria organica; CO = carbono organico.

Os dois primeiros componentes principais foram responsaveis por 67,2%,
58,1% e 54,7% da variancia total dos dados relacionados aos atributos quimicos do
solo e variaveis floristicas para as profundidades 0 - 10 cm (Figura 6a), 10 - 20 cm
(Figura 6b) e 20 - 30 cm (Figura 6¢), respectivamente. Para todas as profundidades
avaliadas, a densidade de individuos (ind. ha™') apresentou baixa correlagdo com as
demais varidveis e, por conseguinte, baixo percentual de contribuicdo para a PCA
(1,52%, 2,17% e 1,03% para as profundidades 0 — 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm,
respectivamente) (Figura 6). A PCA nos mostrou uma tendéncia de maiores valores
médios do tratamento IRR para o pH, Ca, K e Mg, porém plantas com menores
dimensdes estruturais (DAP e Ht). Além disso, CTL e REM tenderam a maior H+Al,
Al, m e P, ao mesmo tempo que podem apresentar plantas maiores. No entanto,
quando considerado apenas os atributos quimicos do solo, observou-se similaridade

entre os tratamentos, com 91,52% de explicagdo (Figura 6d).
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Figura 6. Componentes principais dos atributos quimicos do solo e variaveis
estruturais das plantas (riqueza de espécies, didmetro a 1,30 m do solo - DAP, altura —
H e densidade de individuos) nas profundidades de 0 - 10 cm (a), 10 - 20 cm (b) e 20 -
30 cm (c), e andlise de agrupamentos para os tratamentos utilizados em um fragmento
de floresta tropical sucessional na Amazonia oriental, considerando apenas atributos

quimicos do solo (d). CTL = controle, IRR = irrigacdo; REM = remoc¢do de nutrientes.

4. Discussiao

Mudangas no uso da terra sdo responsaveis por alteracdes nos ciclos
biogeoquimicos (Gibson et al., 2011) e por modificagdes no padrdo de deposigdo e
decomposicao da serapilheira, interferindo diretamente na ciclagem de nutrientes em
florestas tropicais (Zhu et al, 2022). Por isso, questionou-se se apds 16 anos do

manejo recursos os efeitos ainda seriam perceptiveis para a dinamica de nutrientes da
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serapilheira e solo, com a hipotese inicial que diferencas seriam evidentes € que o
suprimento de 4gua resultaria em melhorias significativas atualmente. A hipdtese
inicial foi corroborada (p < 0,05), respondendo a questdo de estudo e evidenciando
que a redugdo na disponibilidade de nutrientes para o solo repercute negativamente no
ecossistema por mais de uma década, reduzindo os teores de Ca, K, Mg e P seja no
fluxo ou no estoque de serapilheira. Além disso, observou-se que o suprimento de
agua a longo prazo promoveu melhorias no sistema solo-planta, como o aumento a

taxa de retranslocacdo de P e K, maiores teores de K e Mg, menor V e menor Ds.

4.1. A remocao de serapilheira limitou o fluxo de Ca, Mg e P e aumentou acidez
do solo

Naturalmente, alteragdes nos padrdes climaticos podem limitar a
disponibilidade de nutrientes, uma vez que estdo relacionadas as mudangas no
calendario fenoldgico das espécies florestais (Grogan & Schulze 2012; Davis et al.,
2022), a redugdo nas taxas de decomposicao da serapilheira (Liu ef al., 2022), as taxas
de precipitacdo e a entrada de nutrientes em uma bacia hidrografica (Chang et al.,
2017). Evidenciou-se que os nutrientes Ca, Mg e P, os quais estdo associados a
produtividade de florestas tropicais (Wright et al., 2011; Baribault et al., 2012),
tiveram sua disponibilidade limitada mesmo apo6s 16 anos da remog¢ao de nutrientes.
Acredita-se que a interrup¢do de nutrientes no REM tenha interferido no ciclo
biogeoquimico destes nutrientes, especialmente do Ca, que ¢ um elemento estrutural
na planta, com baixa mobilidade na matriz bioquimica e por isso pode ter tido sua
disponibilidade limitada a longo prazo em funcdo da redu¢do de entrada no sistema
solo-planta via serapilheira (Taiz et al., 2017). Um dos prejuizos do déficit de Ca ¢ a
diminui¢@o das respostas a estresses abidticos, reduzindo a producao de antioxidantes
e osmoprotetores (Shabbir ef al., 2022).

O Mg desempenha importantes fun¢des na ativagdo de enzimas relacionadas a
fotossintese e sintese de fosfato, portanto sua limitacdo também interfere no P, uma
vez que um dos sintomas da deficiéncia de Mg sdo a senescéncia e a abscisao foliar
prematura, como mecanismos de defesa das plantas. Durante a execugdo do
MANFLORA, embora tenham sido reduzidos até cinco vezes os estoques de P acima
do solo por meio da remog¢do de serapilheira (Vasconcelos et al., 2008), ndo foram
constatadas diferencas para o teor mensal de P quando comparado ao CTL (Pereira et

al., 2017). Todavia, a longo prazo identificamos que a remocdo da serapilheira
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acarretou um déficit no fluxo de P nos periodos mais secos, provavelmente em virtude
da capacidade de aclimatacdo a deficiéncia do elemento em espécies tropicais como
estratégia para manter as taxas fotossintéticas, resultando em eficiente alocagdo do
nutriente nas folhas antes da abscisdo (Mo et al., 2019).

A retransloca¢do de Mg e P antes da abscisdo foliar caracteriza-se como uma
estratégia das plantas sob ambientes com limitacdo de nutrientes para reduzir em até
85% as perdas dos nutrientes absorvidos (Malavolta 2006). Essa hipotese pode ser
valida pois embora houvesse diferenga no fluxo mensal do nutriente, ndo se observou
diferenca para o estoque de nutriente na serapilheira e no solo neste estudo. Observou-
se também que os efeitos da remoc¢do da serapilheira, em detrimento da irrigacao
periddica, repercutiram negativamente na acidez do solo, provavelmente porque
menores quantidade de Ca e P no perfil do solo resultam em maior pH, além de
intensificar a competicdo por Mg (White 2009). Solos da regido amazdnica sdo
naturalmente acidos (pH < 5) e por meio de nossos resultados, constatamos que
déficits na disponibilidade de nutrientes intensificam esta acidez a longo prazo. Esses
resultados sdo preocupantes, tendo em vista o papel mitigador das florestas
secundarias frente ao contexto de mudangas climaticas, pois solos mais acidos
retardam o retorno de nutrientes para o solo e limitam o desenvolvimento de espécies
florestais ou levam a mortalidade das plantas jovens (Smith ef al., 2016; Bach et al.,

2020; Oliveira et al., 2022).

4.2. A provisao de agua melhorou caracteristicas edaficas

Por meio da irrigacdo peridodica, 0 MANFLORA adicionou entre 630 e 790
mm de agua em cada estagdo irrigada, representando um aumento de até 200% da
entrada de dgua na estacdo seca e até 34% da precipitagdo anual da regido, porém nao
influenciou o fluxo de Ca (Vasconcelos ef al., 2008). De maneira geral, o aumento das
chuvas reduz a taxa de decomposi¢do de P organico do solo, podendo agravar
sintomas de deficiéncias e prejudicar o crescimento de plantas nos tropicos (Sun ef al.,
2020). Sun et al., (2020) observaram uma relacao direta entre o suprimento de agua e
as concentragdes de Ca e Mg, indicando que a maior disponibilidade hidrica
proporciona aumento na dissolu¢do dos carbonatos de ambos os elementos, embora
em nosso estudo os efeitos ndo tenham sido perceptiveis.

Verificou-se que até os dias atuais o suprimento hidrico favorece a

retranslocacao e o teor de K no solo, o qual atua diretamente em atividades celulares e
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fisioldgicas, podendo também ser facilmente lixiviado do solo apds a diminuicao de
sua absorcdo pelas plantas (Tripler et al, 2006). O K ¢ um elemento de alta
mobilidade, com elevada eficiéncia de absorcdo rizosférica, indicando correlagao
positiva com a disponibilidade hidrica. A perda de K por lixiviagdo pode chegar a 220
kg ha'! ano’!, porém as entradas ao solo podem ser facilmente compensadas pela
irrigacdo, tendo em vista a lixiviagdo do nutriente acumulado nos residuos vegetais,
disponibilizando K 1abil para a rizosfera (White 2009). De maneira similar, a irrigagao
reduz o tempo entre a queda e a mineralizagdo dos nutrientes da serapilheira,
especialmente o K, apontando maior liberagdo do nutriente para o solo (Yavitt et al.,
2004).

Na mesma area do nosso estudo, Lima et al, (2010) constataram maior
biomassa radicular nas parcelas irrigadas, pois o suprimento de agua tem relagdo
direta com esta variavel (Raza et al., 2023), favorecendo a absor¢do de K (Waring et
al., 2015) e justificando a maior quantidade de K no solo do IRR. Plantas nutridas
com quantidade adequada de K tendem a uma maior resisténcia ao estresse hidrico
(Kerbauy 2004), por isso, sabendo que este ¢ um elemento limitante correlacionado
positivamente com o crescimento de espécies arboreas em areas de cultivo itinerante
(Baul ef al., 2023), pode-se inferir que a reducdo no regime de chuvas pode acarretar

intensos prejuizos para a manuten¢do de florestas secunddarias alteradas na Amazonia.

4.3. A sazonalidade influencia fortemente a eficiéncia de uso de nutrientes

Os resultados deste estudo corroboraram as afirmativas sobre a estreita relacao
entre os elementos do clima e a EUN, visto que tais elementos podem acarretar
respostas diretas ou indiretas na planta (Vitousek 1984; Baligar et al., 2001; Reichert
et al., 2022; Scalon et al.,, 2022). Mostrou-se que a EUN de Ca e Mg podem ser
prejudicadas com o aumento da precipitagdo pluviométrica, enquanto o aumento da
temperatura proporciona maior EUN para N e P, refor¢cando alertas globais sobre os
impactos das mudancas climdticas. A precipitacdo pluviométrica estd associada a
regulacdo hidrica do solo, a dindmica de raizes (Cordeiro et al, 2020) e a
decomposicao da serapilheira, pois intensifica a atividade microbiologica do solo (Ma
et al, 2023). O aumento na temperatura resulta na producdo de hormonios
relacionados a abscisdo foliar e abertura estomatica, demandando maior
retranslocacdo e absorcdo de nutrientes (Raza et al, 2023). Isso ocorre

principalmente em florestas secundarias, pois espécies com madeira de baixa
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densidade tendem a apresentar elevadas taxas de renovacao foliar e por isso, requerem
maiores quantidades de nutrientes para a construgdo de tecidos foliares e estruturais
(Oelmann et al., 2010; Baribault et al., 2012). Além disso, a temperatura regula as
taxas de liberacdo de nutrientes nas reservas organicas e inorganicas do solo (Baligar

etal., 2001).

4.4. A agricultura itinerante acarreta impactos para o solo mesmo apés 34 anos
de pousio

As baixas concentracdes de nutrientes do solo foram compativeis com outras
areas alteradas pelo cultivo agricola itinerante na Amazonia (Rousseau et al., 2022).
Esses resultados estao associados aos efeitos das queimadas repetidas na area de
estudo, visto que o fogo ocasiona a rdpida volatilizagdo de nutrientes e reduz,
progressivamente, o estoque destes no solo (Comte et al, 2012). Estima-se que as
exportacdes de nutrientes pelas culturas ou via lixiviagdo é cerca de 5 a 25 Mg ha"!
(White 2009). Reforca-se que os impactos negativos da queima podem ser
constatados mesmo apos trés décadas de sucessdo ecologica, principalmente em areas
com multiplos ciclos de cultivo, como na presente area de estudo. Os efeitos
duradouros das alteragdes antropicas estdo relacionados as interferéncias nos
processos ecossistémicos, uma vez que o cultivo itinerante aumenta a acidez do solo
(Rousseau et al., 2022) e o desbaste reduz a relacdo C:N do solo, aumentando a
respiragdo microbiana, prejudicando o desenvolvimento da regenera¢do natural e a
qualidade edafica (Zhang et al., 2018). Sendo assim, embora a restauracdo passiva
minimize os déficits nutricionais, os solos alterados serdo substancialmente diferentes
dos originais, com menores capacidade de suporte e provisdo de servicos
ecossistémicos (Veldkamp et al., 2020). As médias encontradas para o fluxo de N
foram inferiores as encontradas para uma floresta de 20 anos alterada pela agricultura
itinerante em uma regido proxima a area de estudo (Hayashi er al., 2012). Este
resultado demonstra que, mesmo apos 34 anos de regeneracdo, as quantidades de N
ndo foram totalmente recuperadas, provavelmente devido as suas elevadas perdas
causadas pela volatilizagdo ap6s numerosos ciclos de queima, o que pode reduzir o

teor de N no solo em até 62% (Davidson e Martinelli 2009).
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5. Conclusao

A disponibilidade de recursos persiste por mais de uma década, apontando uma
reducdo duradoura na disponibilidade de nutrientes, como Ca, K, Mg e P, tanto no
fluxo quanto no estoque de serapilheira. A remocdo de serapilheira limitou a
disponibilidade desses nutrientes, afetando negativamente o ecossistema e
intensificando a acidez do solo. A irrigagdo a longo prazo promoveu melhorias, como
aumento na retranslocagdo de P e K, maiores teores de K e Mg, e menor acidez do
solo. A sazonalidade exerce forte influéncia na eficiéncia de uso de nutrientes,
indicando que as mudancas climaticas podem afetar diretamente a dindmica de
nutrientes no solo. Destacou-se que o historico do uso da terra ¢ um fator-chave e
relevante a ser levado em consideragdo para subsidiar estratégias de manejo que
potencializem a recuperagdo da floresta, frente ao aquecimento global e os eventos

climaticos extremos.
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Consideracoes finais

Tornou-se evidente a importancia milenar da agricultura itinerante para as
comunidades amazdnicas, embora alerta de impactos negativos sublinhem a
necessidade de praticas sustentdveis. Os efeitos do experimento MANFLORA,
mesmo apés 16 anos do encerramento, proporcionou insights cruciais para o
entendimento dindmica dos ecossistemas de florestas secundarias na Amazonia. Os
resultados indicaram que o suprimento hidrico pode influenciar na produtividade do
ecossistema, sobretudo beneficiando as caracteristicas quimicas do solo. Por outro
lado, a remog¢do de serapilheira inicialmente resulta em perda de nutrientes, mas o
ecossistema compensa ao longo do tempo, reforcando a resiliéncia e capacidade de

adaptagao de ecossistemas sucessionais.
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