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Willen Ramos SANTIAGO!, Steel Silva VASCONCELOS?, Osvaldo Ryohei KATO?, Carlos José
Capela BISPO?, Livia Gabrig Turbay RANGEL-VASCONCELOS?, Débora Cristina CASTELLANTI?

RESUMO

O sucesso da produgio de palma de dleo (Elaeis guineensis Jacq.) em sistemas agroflorestais (SAFs) na Amazénia estd condicionado
a0 manejo sustentdvel do solo, em especial dos atributos quimicos e microbiolégicos. Nosso objetivo foi avaliar o impacto de SAFs
com palma de 6leo sobre os teores de nitrogénio (N) mineral e microbiano do solo, em func¢io da sazonalidade pluviométrica.
Avaliamos diferentes formas de N do solo (N microbiano, nitrato, aménio), além da concentracio de carbono (C) do solo, em
SAFs com baixa e alta diversidade de espécies cultivadas, os quais foram comparados com uma floresta secunddria adjacente
de 13 anos de idade. Para a maioria das varidveis analisadas (N total, relacio C:N, N microbiano, relagio N microbiano:N
total, amonio) houve diferenca significativa somente entre as épocas de amostragem. A concentragio média de C no solo
sob o SAF com alta diversidade (15,6 mg g') foi maior do que na floresta (13 mg g'). Na época chuvosa a concentragio de
nitrato no SAF com alta diversidade foi 5,1 mg (N) kg™ (solo), maior do que nos demais tipos de vegetacio, resultando em
menor concentragio média de aménio no solo sob esse SAF, cujo valor foi 9,6 mg (N) kg (solo). A mineralizagio do N no
SAF com baixa diversidade, na época seca, foi 0,1 mg (N) kg (solo) dia™!, menor do que nos demais tipos de vegetagio. As
varidveis analisadas foram mais sensiveis & sazonalidade da precipitagao pluviométrica do que & conversio de floresta secunddria
em SAFs com palma de 6leo.

PALAVRAS-CHAVE: amoénio, dendezeiro, Elaeis guineensis, nitrato

Soil mineral and microbial nitrogen in oil palm-based agroforestry
systems in eastern Amazon

ABSTRACT

The success of oil palm (Elaeis guineensis Jacq.)-based agroforestry systems (oil palm-AFS) depends on sustainable soil
management, especially of soil chemical and microbiological characteristics. Our objective was to evaluate the impact of oil
palm-AFS on soil mineral and microbial nitrogen (N) in contrasting rainfall seasons. We evaluated different soil nitrogen
(N) forms (microbial-N, nitrate, ammonium) and soil carbon concentration in oil palm-AFS with low and high diversity
of species planted, which were compared with an adjacent 13-yr-old secondary forest. Most variables (total N, C:N ratio,
microbial-N, microbial-N:total N ratio, ammonium, and net nitrification rate) varied only in response to rainfall seasonality.
Soil C was significantly higher in the high diversity AFS (15.6 mg g') than in the secondary forest (13.0 mg g'). In the
rainy season, nitrate concentration (5.1 mg N kg! soil) was higher in the high diversity AFS than in other vegetation types;
consequently, the average soil ammonium concentration (9.6 mg N kg soil) was significantly lower in the high diversity
AFS. Net N mineralization in the low diversity AFS (0.1 mg N kg™ soil day™) in the dry season was significantly lower than
in other vegetation types. The soil variables were more sensitive to the rainfall seasonality than to the conversion of secondary
forest to oil palm-based agroforestry systems.
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INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes mais abundantes nos
solos, porém apenas uma pequena fragio desse elemento fica
disponivel na forma mineral, enquanto o restante permanece
predominantemente complexado em formas orgénicas,
indisponivel as plantas (Cantarella 2007; Camargo ez a/. 2008).
Comumente, a pouca disponibilidade de N no solo, associada
agrande demanda pelas plantas, fazem desse nutriente um dos
mais limitantes ao crescimento e desenvolvimento das plantas.
O N mineral no solo, representado predominantemente pelas
formas aménio (NH,") e nitrato (NO,), resulta de muitas
transformacoes do N organico, as quais sao influenciadas por
diferentes fatores ambientais (Gama-Rodrigues ez al. 2005;
Schwendener ez al. 2007; Camargo ez al. 2008).

Na regido amazénica, onde a precipitagio pluviométrica é
elevada (superior a 2000 mm anuais), o regime pluviométrico
pode influenciar grandemente a concentragio de N mineral
no solo (Luizao er al. 1992), pois além de afetar a atividade
e o crescimento microbianos (Luizdo ez al. 1992; Rangel-
Vasconcelos ez al. 2005), também favorece a migracao da forma
nitrica no perfil do solo. Apesar da microbiota do solo ser o
principal agente na conversio do N organico em N mineral,
também pode desempenhar papel de dreno desse elemento
no solo, ao imobilizar N em sua biomassa, podendo competir
fortemente com as plantas por esse nutriente (Camargo et al.
2008). Portanto, em estudos sobre a dinimica de N no solo,
¢ importante considerar os efeitos da a¢io microbiana.

Nos solos de baixa fertilidade natural, comumente
observados na Amazénia, a sustentabilidade dos sistemas
agropecudrios estd associada A capacidade de manter ou
promover aumentos na disponibilidade de nutrientes as
plantas por meio do manejo da matéria organica do solo,
sobretudo para produtores com acesso restrito a insumos
industrializados. No caso da palma de Sleo (Elaeis guineensis
Jacq., familia Arecaceae), os sistemas de produgio sio
predominantemente praticados nos moldes convencionais,
preconizando-se 0 monocultivo ¢ 0 consumo de insumos
industrializados, sendo, por isso, normalmente incompativeis
com a realidade socioecondmica do produtor rural familiar
da regido amazdnica. Esse cendrio é especialmente relevante
no Estado do Pard, Amazénia oriental, que se destaca como
o principal Estado produtor do Brasil, respondendo por mais
de 90% da produgio nacional.

Sistemas agroflorestais (SAFs), caracterizados pelo cultivo
integrado de espécies agricolas e silviculturais na mesma
drea (Nair 1993), tém sido investigados como alternativa
para expansio da produgio da palma de 6leo, no contexto
da agricultura familiar amazdnica. Apesar da importancia
econdmica da palma de dleo, no Brasil existem poucos estudos
sobre os efeitos do cultivo dessa cultura sobre a dinAmica dos
nutrientes no solo, em especial na Amazénia.

Nitrogénio mineral e microbiano do solo em sistemas
agroflorestais com palma de dleo na Amazonia oriental

Estudos tém constatado aumentos na concentra¢io
de N mineral em solos tropicais, em fun¢io do cultivo de
espécies leguminosas fixadoras de N (Chikowo ez a/. 2004).
O presente estudo teve como premissa que a introdugio de
sistemas agroflorestais com palma de dleo, enriquecidos com
leguminosas fixadoras de nitrogénio, promoveria incrementos
na concentragio de N mineral no solo e menor imobilizagao
desse elemento na biomassa microbiana do solo, em relagao
a sistemas nativos, como floresta secunddria. O objetivo do
presente estudo foi avaliar o efeito de sistemas agroflorestais
com palma de éleo sobre os teores de N mineral e microbiano
do solo, em funcio da sazonalidade pluviométrica.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Tomé-Agu (2°
40’ 547S e 48° 16’ 117 W), localizado na Mesorregiao
Nordeste do Estado do Pard. O clima do municipio é tropical
quente e umido, do tipo Ami, pela classificacio de Képpen
(Baena e Falesi 1999). Conforme dados obtido no perfodo
entre 1985 e 2010, provenientes da estagdo meteoroldgica
pertencente 3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) — localizada a 20 31’ S e 48° 22° W, a 45 m de
altitude — a temperatura média anual do municipio ¢ 26,6
°C, variando entre 21 °C (julho, agosto) ¢ 33,8 °C (outubro),
e a precipitagio média anual é 2439 mm, distribuida em uma
estacdo chuvosa, normalmente de dezembro a junho, e uma
menos chuvosa, de julho a novembro. Os solos predominantes
no municipio sao Latossolos Amarelos, com textura variando
de média a argilosa (Baena e Falesi 1999).

Descricao do experimento

Foram avaliados dois sistemas agroflorestais (SAFs) jovens
(trés anos de idade) de producao de palma de dSleo (Elaeis
guineensis), e uma floresta secunddria (13 anos de idade),
remanescente da cobertura vegetal antes da implantagao dos
SAFs, conforme descrigio a seguir:

(a) SAF com baixa diversidade de espécies cultivadas:
sistema de produgio constituido de palma de 6leo consorciada
com plantas cultivadas com a finalidade de adubacio
verde. Plantas para adubagio verde sio espécies vegetais,
normalmente rusticas, cuja principal fungio no sistema
agricola ¢ a melhoria da fertilidade do solo. Neste estudo,
como plantas para adubagio verde foram cultivadas diferentes
espécies leguminosas fixadoras de N (familia Fabaceae), anuais
e perenes, conforme Tabela 1.

(b) SAF com alta diversidade de espécies cultivadas:
sistema de produgio diversificado, tendo a palma de 6leo
como principal cultura de valor econémico, consorciada com
espécies frutiferas, oleaginosas, madeireiras e plantas para

adubacio verde (Tabela 1).
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Tabela 1 - Espécies vegetais cultivadas nos sistemas agroflorestais com palma de 6leo, no municipio de Tomé-Agu, Para.

_— . i Propagulos Espacamento SAF()
Nome cientifico Método Propagacgao
pagag por ha (m) Baixa diversidade  Alta diversidade
Cajanus cajan Semente 50 kg 0,25x 1,50 X X
Calophyllum brasiliensis Muda 30 13,0x 22,5 X
Canavalia ensiformis Semente 80 kg 0,30 x 0,30 X X
Crotalaria juncea Semente 5kg 0,25x 0,25 X X
Elaeis guineensis Muda 99 75x9,0x15,0 X X
Euterpe oleracea Muda 125 6,0 x 6,0 X
Gliricidia sepium Estaca 280 3,0x12,0 X
540 2,0 (entre estacas) X
Inga edulis Muda e semente 515 3,0x3,5%6,0 X
540 3x5x17,5 X

Manihot esculenta Maniva 600 1,0x1,0x3,0 X
Mucuna cinereum Semente 20 kg 0,50x1,0 X X
Musa spp. Rizoma 595 3,0x3,0 X
Oenocarpus bacaba Muda 85 45x225 X
Sclerolobium paniculatum Muda e semente 28 14,0x 22,5 X
Tabebuia spp. Muda 28 14,0x 22,5 X
Theobroma cacao Muda 300 3,0x3,5 X
Tithonia diversifolia Estaca 331 2,0 (entre estacas) X X

1 Sistema agroflorestal com baixa diversidade de espécies cultivadas, Sistema agroflorestal com alta diversidade de espécies cultivadas

(c) Floresta secunddria (FSEC): floresta secunddria de
aproximadamente 13 anos, com altura média do dossel de 15
m, densidade média de 520 drvores por hectare (drvores com
didmetro 4 altura do peito acima de 10 ¢cm), com predominio
das espécies Tapirira guianensis Aubl., Vismia guianensis Aubl.
Prers., Inga alba Willd. e Apeiba burchelli Sprague. Neste
fragmento de floresta secunddria ndo hd histérico recente (-
13 anos) de cultivo de plantas para adubacio verde; por isso
foi considerado uma 4rea de referéncia.

Na camada 0-20 c¢m, nos sistemas de produgio de palma
de dleo, o pH variou entre 5,5 ¢ 5,9, enquanto que na floresta
secunddria o pH foi 5,1 (Carvalho, 2011). Os teores de
nutrientes nos sistemas de producao de palma de dleo (P: 9,9
- 14,4 mg dm?, K: 47,4 - 111,0 mg dm?, Ca: 3,3 cmol_dm™
e Mg: 1,0 cmolC dm?) foram superiores aqueles encontrados
na floresta secunddria (P: 1,9 mg dm?, K: 19,7 mg dm?, Ca:
1,6 cmol_dm e Mg: 0,6 cmol_dm™) (Carvalho, 2011).

Cada SAF ocupava dois hectares de 4rea e era constituido
por 11 linhas duplas de palma de dleo (7,5 m x 9 m), espacadas
por uma faixa de 15 m, onde foram cultivadas as plantas das
espécies consorciadas (Figura 1). Em cada linha dupla havia
18 plantas de palma de 6leo (nove plantas por linha simples).
Assim, em cada sistema de produgio havia 198 plantas de
palma de 6leo, ou seja, 99 plantas por hectare.

O preparo das dreas para implantacio dos sistemas de
produgio ocorreu entre setembro e outubro de 2007. Em
todos os SAFs, a 4rea foi preparada com corte e trituragio da
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Figura 1 - Croqui do arranjo espacial da paima de 6leo ( *’) e das culturas
consorciadas (x) nos sistemas agroflorestais, em Tomé-Acu, Pard.
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Tabela 2 - Insumos usados para adubagao e corre¢ao do solo em sistemas agroflorestais com palma de oleo, em Tomé-Agu, Para.

Palma de 6leo Culturas consorciadas
Corretivo/fertilizante Unidade 2008 2009 2010 2011 2008
Calcério dolomitico kg ha'! 1.300
Fosfato de ARAD kg planta’! 0,3 1 1,5 0,3
Moinha de carvao® kg planta 10 10
Composto organico kg planta“’ 8 8 4
Cama de frango® kg planta’ 10 10
Farinha de ossos® kg planta”’ 1 0,5 0,5
Torta de mamona® kg planta 2 2 4
FTEBR 12 ® kg planta’! 0,3 0,2
Sifn?é’ilﬁ'e‘f de kg planta” 100 100
Borax kg planta’! 0,1 0,1

"cacau, acai, bacaba e banana. 2N: 0,51%; P: 3,36%; K: 4,85%; Mg: 2,7%. ° N: 2,58%; P205: 2,77%; K20: 2,31%; C/N: 7. * N: 2%; P205: 20%; K20: 0,12%; C/N: 9. ° N: 5,44%;
P205: 1,91%; K20: 1,54%; C/N: 10. © Fritted trace elements. Zn: 9%; B: 1,8%; Cu: 0,8%; Mn: 2%; Fe: 3,5%; Mo: 0,1%

vegetacdo (floresta secunddria), sem revolvimento do solo,
depositando-se sobre este a vegetacio triturada, para funcio
de cobertura morta (mulch). A trituracio da vegetagao foi
realizada mecanicamente por meio de um fresador florestal
(FM600, AHWI, Herdwangen, Alemanha) acoplado a um
trator de rodas com 170 cv, gerando fragmentos triturados
com a seguinte distribui¢ao de tamanho: 1<T<7 mm (43%),
7<T<25 mm (21%), 25<T<35 mm (9%) e T>35 mm (27%)
(Bervald 2005).

Em janeiro de 2008 foi aplicado, manualmente, calcdrio
dolomitico na superficie do solo e, entre fevereiro e marco
do mesmo ano, foram plantadas mudas de palma de dleo,
de 15 meses de idade e aproximadamente 2 m de altura. No
plantio foi realizada adubagio na cova, com uma combinacio
de fosfato natural (ARAD) e moinha de carvao (carvao vegetal
moido). A adubac¢io de manutengio nos anos posteriores foi
realizada em cobertura (Tabela 2). A adubacio das culturas
consorciadas (cacau, acai, bacaba e banana) foi realizada
somente em 2008, na cova de plantio, no momento da
implantacio dos SAFs (Tabela 2). Nos anos posteriores a
fertilizagao do solo sob as culturas consorciadas foi realizada
pela adi¢io de fitomassa oriunda do manejo da vegetagao
espontinea e da poda das espécies cultivadas para adubacio
verde.

O manejo da palma de éleo envolveu rocagem na projegio
da copa realizada de trés a cinco vezes ao ano, e poda anual de
limpeza (folhas velhas e danificadas). Rogagem geral e poda
das culturas consorciadas foram realizadas de trés a quatro
vezes a0 ano. A vegetagio espontinea na linha de plantio e
nas entrelinhas era rogada e distribuida na proje¢ao da copa
da palma de 6leo e das culturas consorciadas.

Precipitacao local e umidade do solo

Durante a realizagao do estudo, a precipitacio foi
monitorada diariamente utilizando-se um pluvidmetro
localizado a 2 km da 4rea experimental. Neste estudo,
considerou-se como época chuvosa o periodo compreendido
entre dezembro e junho, e época seca o periodo de julho a
novembro. Mensalmente foram coletadas amostras de solo (0-
10 c¢m) para fins de monitoramento da umidade gravimétrica

do solo (Embrapa, 1997).

Amostragem e preparo do solo

Em cada tipo de vegetagao foram coletadas, com trado, dez
amostras de solo, cada uma composta de quatro subamostras
simples, na profundidade 0-10 cm, em marco e setembro de
2011, nas estacoes chuvosa e seca, respectivamente. Nos SAE,
as amostras foram coletadas de acordo com a configuracio
espacial das espécies cultivadas: nas linhas duplas de palma
de dleo, entre as linhas simples; entre plantas de palma de
6leo, na linhas simples; na projecio das copas da palma de
6leo; e aleatoriamente entre as espécies consorciadas, entre

linhas duplas.

No campo as amostras de solo foram colocadas em sacos
plésticos e armazenadas em caixas térmicas contendo gelo.
No laboratério as amostras foram acondicionadas a ~4 °C
até o processamento para andlises quimicas e determinagio
da umidade gravimétrica (Embrapa, 1997).

Para a determina¢io do N microbiano e mineralizaciao do
N, as amostras de solo foram destorroadas e homogeneizadas,
retirando-se pedras e fragmentos vegetais visiveis. Apds
peneiramento (malha de 2 mm) a umidade das amostras foi
corrigida para atingir 50 a 60% da capacidade de retengio de
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dgua. Para determinacio do C e N totais do solo, as amostras
foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2
mm e, em seguida, moidas e peneiradas em malha de 60 mesh.

Carbono e nitrogénio totais do solo

O carbono orgénico total e nitrogénio do solo foram
determinados por combustio via seca com analisador
elementar (CNS 2000, LECO Corporation, Michigan,
Estados Unidos).

Nitrogénio microbiano

O N da biomassa microbiana do solo (N ) foi avaliado
pelo método da fumigagio-extragio (Tate ez /. 1988). A
fumigagio foi realizada com cloroférmio (CHCL,) isento de
etanol, por 72 horas, em dessecador mantido sob vécuo, livre
de luminosidade. A extragdo consistiu na adi¢io de 50 mL de
solugio K,SO, (0,5 M) por amostra de solo (20 g), seguida
de agitacio em movimento circular horizontal (150 rpm),
durante 30 minutos, com posterior filtragem em papel filtro
ap6s decantagio por 30 minutos. O N contido nos extratos
fumigados e nao-fumigados foi determinado pelo método
Kjeldahl (Brookes ez a/. 1985) e o fator de corregio (K ) igual
a 0,54 (Brookes et al. 1985) foi utilizado para estimar o N__ .

Nitrogénio mineral e taxas liquidas de mineralizacao
(TLM) e nitrificacdo (TLN)

A extracio do N inorginico das amostras de solo foi
realizada com solugao de KCI 1 M, conforme Cantarella e
Trivelin (2001). A determinagdo das concentragoes de N-NH,*
e N-NO, nos extratos foi realizada colorimetricamente,
conforme Keeney (1982) e Yang ¢z al. (1998), respectivamente.
As taxas liquidas de mineralizacio (TLM) foram calculadas
pela diferenca entre as concentragbes de N-inorginico
(NH," + NO,) antes e ap6s sete dias de incubagio, a 25 °C.
Semelhantemente, as taxas liquidas de nitrificagio (TLN)

Nitrogénio mineral e microbiano do solo em sistemas
agroflorestais com palma de dleo na Amazonia oriental

corresponderam as diferengas entre os teores iniciais e finais
de NO,, apés sete dias de incubagio.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variincia
(ANOVA, P < 0,05), tendo-se como fatores tipo de
vegetacdo e época de coleta. Previamente a normalidade
e a homocedasticidade foram examinadas com os testes
Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. Quando
os pressupostos da ANOVA nio foram atendidos, realizou-
se transformagio logaritmica (log ) dos dados. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05). Para avaliar
a correlacio entre as varidveis foi estimado o coeficiente de
correlagio de Pearson (P < 0,05).

RESULTADOS

Precipitacao pluviométrica e umidade do solo

A precipitagio pluviométrica total nos 30 dias que
antecederam as coletas de solo foi de 574,9 e 57,5 mm, nas
épocas chuvosa e seca, respectivamente. Nos 10 dias que
antecederam as coletas de solo, a precipitagio média didria
foi de 22,9 mm na época chuvosa ¢ de 1,9 mm na época
seca (Figura 2). Na época chuvosa, os valores de umidade
gravimétrica do solo, em sua maioria, foram maiores do que
25%, variando entre 15 e 30%. A partir de julho, a umidade
do solo diminuiu, atingindo valores médios préximos de 15%,
variando entre 14 ¢ 21% (Figura 2).

Os valores de F com suas respectivas probabilidades
resultantes da andlise de varidncia estio apresentados na

Tabela 3.

C organico total, N total e relacdo C/N do solo

A concentragio média de C orginico no solo foi
maior no SAF com alta diversidade de espécies, diferindo
significativamente da floresta secundéria (Tabela 4), porém,

Tabela 3 - Valores de teste F e indices descritivos (valor P) das fontes de variagdo das variaveis analisadas.

Tipo de vegetagao

Epoca de coleta

Tipo de vegetagao x Epoca de coleta

Variaveis

F P F P F P

N 3,196 0,049 24,119 <0,001 0,537 0,587
N, 0,623 0,540 62,187 <0,001 2,0245 0,140
CIN 2,090 0,134 23,180 <0,001 2,354 0,105
N, 1732 0,187 8,703 0,005 1,299 0,281
NN, 0,529 0,593 54,449 <0,001 0,999 0,375

" 0,663 0,520 0,876 0,354 1,833 0,170
NO, 2,213 0,119 20,248 <0,001 5,138 0,009
NH,* 3,336 0,043 14,725 <0,001 1,398 0,256
LM 7,429 0,001 27,361 <0,001 4,650 0,014
TLN 2,43 0,116 3,721 0,059 2,221 0,118

Ctot — carbono total do solo; Ntot — nitrogénio total do solo; G/N — relagao carbono:nitrogénio do solo; Nmic — nitrogénio da biomassa microbiana do solo; Nmic:Ntot — relagdo
nitrogénio microbiano:nitrogénio total do solo; Nmin — nitrogénio mineral; NO3- - nitrogénio nitrico; NH4+ - nitrogénio amoniacal; TLM — taxa liquida de mineralizagao do

nitrogénio; TLN — taxa liquida de nitrificag@o.
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Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica didria e umidade gravimétrica do solo
(0-10 cm) em sistemas agroflorestais (SAF) com palma de 6leo com baixa e
alta diversidades de espécies cultivadas e floresta secundaria, no municipio de
Tomé-Acu, Pard (umidade do solo: média = erro padréo, n = 10). As setas
indicam as datas de coleta de solo.

\

quanto a concentragio de N e relagio C/N, nao houve
diferenca entre os tipos de vegetacio (Tabela 4). Em média,
tanto a concentragdo de C como de N no solo foram
significativamente maiores na época seca, enquanto que a
relacio C/N do solo diminuiu significativamente nessa época.

'Ntot
Quanto ao N microbiano do solo e ao percentual de N

do solo imobilizado na BMS (N
significativa somente entre épocas de coleta (Tabela 3). Da

N microbiano e relacao N

mic

:N_), houve diferenca

mic

época chuvosa para a seca, houve diminuigao significativa nos
valores dessas varidveis (Tabela 4).

N mineral
Quanto ao N mineral no solo (N-NH,* + N-NO,), nio

houve efeito significativo de interago entre tipos de vegetagio e
épocas de coleta, assim como nio houve diferenca significativa

Nitrogénio mineral e microbiano do solo em sistemas
agroflorestais com palma de dleo na Amazonia oriental

entre tipos de vegetagio e entre épocas de coleta. Quanto ao
N nitrico (N-NO,), houve efeito significativo de interagio
entre tipos de vegetagio e épocas de coleta (Tabela 3). No SAF
com baixa diversidade de espécies e na floresta secunddria, a
concentragao de N-NO; no solo aumentou significativamente
na época seca, enquanto que no SAF com alta diversidade de
espécies nao houve diferenca entre estagdes (Tabela 4). Na
época chuvosa, a concentragio de N-NO," no solo sob o SAF
com alta diversidade de espécies foi significativamente maior
do que nos demais sistemas, enquanto que na época seca nio
houve diferenga entre os tipos de vegetagio. A concentragio
média de N amoniacal (N-NH,*) no solo sob o SAF com alta
diversidade de espécies foi significativamente menor do que
nos demais tipos de vegetacdo, nio havendo diferenca entre o
SAF com baixa diversidade de espéciess e a floresta secunddria.
A concentragdo de N-NH,* no solo na época chuvosa foi
significativamente maior do que na época seca (Tabela 4).

Taxas liquidas de mineralizacdo (TLM) e nitrificacdo
(TLN)

Houve efeito significativo de interacio entre tipos de
vegetacdo e épocas de coleta sobre a taxa de mineralizacio
do N (TLM) no solo (Tabela 4). Na época seca, a TLM foi
menor no SAF com baixa diversidade de espécies, diferindo
significativamente dos demais tipos de vegetacio, enquanto
que na época chuvosa nio houve diferenca entre os tipos
de vegetacio (Tabela 4). Da época chuvosa para a seca, a
TLM diminuiu significativamente nos SAFs, enquanto que
na floresta secunddria nio houve diferenga entre épocas de
coleta. Quanto a taxa de nitrificagao (TLN), nio houve efeito
significativo de tipos de vegetagio e épocas de coleta, assim
como da interacio entre os dois fatores (Tabela 4).

Correlacao entre variaveis

Houve correlagio significativa e direta da relagio C/N
do solo com a relagio N :N (r = 0,73; P < 0,01) e com

mic tot

oN_ (r=0,259; P < 0,05), assim como, houve correlagao
(r

significativa e inversa do N-NO, com a relagao N . :N
=-0,436; P <0,01) .

tot

DISCUSSAO

Corganico, N total e relacdo C/N do solo

Esperava-se que a concentragio de C orginico no solo sob
floresta fosse superior aquela observada nos SAFs, uma vez que
solos sob sistemas nativos tendem a ser menos perturbados que
sistemas cultivados. Além da adubacio orginica comum aos
dois SAFs (Tabela 2), a frequente deposi¢ao no solo de residuos
vegetais provenientes da poda das espécies consorciadas pode
ter favorecido incrementos de C orgénico no solo, resultando
em maior concentragao desse elemento no solo sob 0 SAF com
alta diversidade de espécies, em relagio a floresta secunddria.
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Tabela 4 - Valores médios das variaveis analisadas em sistemas agroflorestais com palma de 6leo e floresta secundaria, nas épocas
chuvosa e seca, no municipio de Tomé-Agu, Para.

Tipo de C, (Mgg’) N, (mg g7)
vegetagao @ Chuvosa Seca Média Chuvosa Seca Média
SAF baixa div. 11,5 (0,5)! 15,8 (1,5) 13,5 (1,3) ab 0,8 (0,1) 2,1(0,1) 1,4(0,2)
SAF alta div. 13,4 (1,0) 17,8 (1,8) 15,6 (1,6) a 1,0 (0,2) 2,1(0,1) 1,5(0,2)
Flor. sec. 10,0 (0,6) 15,7 (1, 5) 13,0 (1,4) b 1,3 (0,3) 1,9 (0,1) 1,6 (0,2)
Média 11,7 (0,5) B 16,5 (0,9) A 1,0 (0,1)B 2,0(0,1) A
C/N N... (mg (N) kg™ (solo))
Chuvosa Seca Média Chuvosa Seca Média
SAF baixa div. 14,9 (0,4) 7,9(1,0) 11,6 (1,3) 108,9 (8,9) 83,1 (7,0 96,0 (8,8)
SAF alta div. 14,5 (0,9) 8,8 (1,0) 11,7 (1,3) 100,9 (3,8) 87,6 (3,7) 94,2 (4,3)
Flor. sec. 10,6 (1,5) 8,5 (1,0) 95(1,2) 108,0 (6,9) 102,1 (5,2) 105,0 (6,0)
Média 13,4 (0,7) A 8,4 (0,6) B 105,9 (3,9) A 90,9 (3,4)B
NNy (%) N_.. (mg (N) kg (solo))
Chuvosa Seca Média Chuvosa Seca Média
SAF baixa div. 14,9 (2,0) 4,0 (0,3) 9,7 (2,3) 15,1 (1,0 16,5 (1,5) 15,8 (1,3)
SAF alta div. 11,8 (1,2) 42(0,2) 8,0 (1,5) 15,5 (0,7) 14,1 (0,6) 14,8 (0,7)
Flor. sec. 12,7 (2,5) 5.4 (0,4) 8,6 (2,1) 16,7 (0,6) 14,6 (1,0) 15,7 (0,9)
Média 13,2 (1,1) A 46(0,2)B 15,8 (0,5) 15,1 (0,7)
NO, (mg (N) kg™ (solo)) NH,* (mg (N) kg' (solo))
Chuvosa Seca Média Chuvosa Seca Média
SAF baixa div. 2,7 (0,3) bB 6,1(0,7)A 44(08) 12,5 (0,7) 10,4 (1,3) 11,4(1,0)a
SAF alta div. 5,1(0,3) a 5,2 (0,4) 5,5 (0,4) 10,4 (0,6) 8,9 (0,5) 9,6 (0,6) b
Flor. sec. 3,1(0,4) bB 5,1(0,7) A 4,1 (0,6) 13,6 (0,5) 9,5(1,0) 11,5(1,0) a
Média 3,7(0,3) 5,5 (0,4) 12,2 (0,4) A 9,6 (0,6) B
TLM (mg (N) kg ' (solo) dia™") TLN (mg (N) kg ' (solo) dia)
Chuvosa Seca Média Chuvosa Seca Média
SAF baixa div. 0,9 (0,1)A 0,1(0,2) bB 0,5(0,2) 0,6 (0,1) 0,5 (0,1) 0,5 (0,1)
SAF alta div. 1,0 (0,1) A 0,6 (0,1) aB 0,8 (0,1) 0,7 (0,1) 1,1 (0,1) 0,9 (0,1)
Flor. sec. 1,0 (0,1) 0,9(0,1)a 1,0 (0,1) 0,7 (0,1) 1,0 (0,2) 0,8 (0,2)
Média 1,0 (0,1) 0,5 (0,1) 0,6 (0,1) 0,9 (0,1)

' Média (erro padrao), n = 10. Médias seguidas de letras iguais, mailisculas nas linhas e minlsculas nas colunas, nao diferem significativamente pelo teste Tukey (P < 0,05).

2 SAF baixa div. — sistema agroflorestal com baixa diversidade de espécies, SAF alta div. — sistema agroflorestal com alta diversidade de espécies, Flor. sec. — floresta secundaria
C total — carbono total do solo; N, , — nitrogénio total do solo; C/N — relagao carbono:nitrogénio do solo; N — nitrogénio da biomassa microbiana do solo; NN, — relagao
nitrogénio microbiano:nitrogénio fotal do solo; N, - nitrogénio mineral; NO, - nitrogénio nitrico; NH,* - nitfogénio amoniacal; TLM - taxa liquida de mineraliZdgad do nitrogénio;
TLN - taxa liquida de nitrificag@o.
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Em geral, os valores de C orginico e N total foram
consistentes com valores obtidos em outros estudos realizados
na Amazonia Oriental (Desjardins ez al. 2004; Silva ez al. 2006;
Lopes ez al. 2011). A semelhanga entre os tipos de vegetacio
quanto a concentragio de N e relacio C/N do solo, e a maior
concentra¢io de C no solo sob o SAF com alta diversidade de
espécies em relagio a floresta secunddria, evidenciam o cardter
conservacionista do solo dos sistemas de produgao de palma
de 6leo avaliados. Em sistemas conservacionistas de manejo
do solo, o nao-revolvimento do solo, associado & deposicao
de residuos vegetais sobre sua superficie, tendem a conservar
ou promover incrementos nos teores de matéria orginica do

solo (Balota ez 2l 2004).

Os aumentos nas concentragoes de C e N e a reducao
na relagio C/N do solo, na época seca, evidenciam
que proporcionalmente ocorreu um aumento maior na
concentragdo de N do que de C no solo. Em outro estudo
na Amazonia Oriental, também se constataram aumentos
significativos de C e/ou N no solo na época seca (Bittencourt
et al. 2006). Aumentos nas concentragoes de C e N no solo
sugerem incrementos significativos de matéria orginica
do solo, da época chuvosa para a seca. Na Amazdnia,
normalmente o maior aporte de residuos orginicos sobre
a superficie do solo, via litterfall, ocorre na época seca
(Vasconcelos et al. 2004; Barlow ez 2l 2007; Silva ez al. 2011),
porém, é na época chuvosa que ocorre maior decomposi¢ao
da serrapilheira (Silva ez /. 2009), em resposta a0 aumento
de precipitagio pluviométrica. Neste estudo, possivelmente
o aumento nas concentracoes de C e N no solo na época seca
resultou da alta decomposicao do material vegetal na época
chuvosa, causando acimulo de matéria organica do solo na
época seguinte (seca). A diminuigio na relagio C/N do solo
na época seca possivelmente estd associada a menores perdas de
N nessa época, provavelmente em funcio da menor migracao
de nitrato no perfil do solo.

N microbianoeN :N
mic tot

A semelhanca entre os tipos de vegetagio quanto as
concentragoes de N microbiano no solo, tanto na época
chuvosa quanto na seca, evidencia que a introdu¢ao de SAFs
com palma de éleo nio promoveu alteragoes significativas na
biomassa microbiana do solo, em relagio a floresta secunddria.
Em geral, os valores médios de N microbiano foram superiores
aos valores obtidos em outros estudos realizados em diferentes
sistemas de cobertura e uso da terra na Amazdnia (Moreira
e Malavolta 2004; Rangel-Vasconcelos ¢t al. 2005; Cenciani
et al. 2009), mas estdo préximos de valores encontrados em
SAFs sucessionais no Nordeste Paraense (Aragio et al. 2012).

A relagio N :N

mic to

_expressa a eficiéncia da BMS em
imobilizar N, de acordo com a qualidade nutricional da
matéria organica (Gama-Rodrigues ez a/. 2005). Neste estudo,
independentemente da época de coleta, os tipos de vegetacio

Nitrogénio mineral e microbiano do solo em sistemas
agroflorestais com palma de dleo na Amazonia oriental

foram igualmente eficientes quanto a imobiliza¢io de N pela
microbiota do solo. O percentual médio de N imobilizado
pela microbiota do solo (N
elevado (acima de 13%), o que nao é incomum em solos
tropicais. Gama-Rodrigues er al. (2005) registraram valores
de N_:N_ préximos de 20% no final da época chuvosa,
enquanto Lopes ez a/. (2011) relataram valores acima de 48%

em SAFs sucessionais na Amazonia Oriental.

:N ), na época chuvosa, foi
ot

mic

Diferentes estudos na Amaz6nia tém constatado
significativa reducdo na populacio e atividade microbianas
no solo na época menos chuvosa (Luizao ez al. 1992; Melz e
Tiago 2009). E possivel que no presente estudo as menores
concentragdes de N microbiano no solo na época seca estejam
associadas a reducio da populagio e da atividade microbianas
durante essa época. Outros estudos, tanto na Amazdnia como
em outras regiées do Brasil, também constataram influéncia
da precipitagao pluviométrica sobre a concentragio de N
microbiano no solo. No estudo de Cenciani ez 4/ (2009),
registrou-se redugio de mais de 80% do N-BMS na época
menos chuvosa. Conforme Gama-Rodrigues ez al. (2005),
a maior imobilizagao de C ¢ N pela BMS ocasionada pela
precipitagio pluviométrica pode resultar da maior taxa de
decomposicio da MOS. No presente estudo, os maiores
valores de relagio C/N do solo na época chuvosa também
podem ter contribuido para o aumento do N da BMS nessa
época, evidenciado pela correlagao significativa e direta da

relagao C/N do solo com arelagio N :N e com o N da BMS

N mineral

Com o enriquecimento da cobertura vegetal com espécies
leguminosas (familia Fabaceae) nos SAFs, esperava-se que
a concentragio de N mineral (NH," ¢ NO,) no solo sob
esses sistemas fosse maior do que na floresta secunddria,
independentemente da época; todavia, isso nio foi constatado
neste estudo. Em outro estudo na Amazdnia Oriental,
também nao houve aumentos significativos na concentragio
de N mineral no solo (0-10 cm) sob SAFs com leguminosas
fixadoras de nitrogénio (Inga edulis e Acacia mangium), em
relagio ao tratamento controle (vegetagio nativa) (Verchot et
al. 2008). No presente estudo, é possivel que o pouco tempo
de implantacio dos SAFs (-3 anos) tenha sido insuficiente
para promover incrementos significativos nas concentragoes
de N mineral no solo.

Independentemente do tipo de vegetagio e da época
de coleta, o N amoniacal predominou sobre o N nitrico,
no solo. O N-NH,* representou 77,0% do N mineral na
época chuvosa e 63,4% na época seca. O predominio de
N-NH,* sobre N-NO," no solo pode resultar de muitos
fatores, como a maior lixiviagio da forma nitrica no perfil do
solo (Edwards et al. 1972; Chikowo et al. 2004; Crusciol et
al. 2011), assim como, pela desnitrificagio, favorecida pelo
preenchimento do espago poroso do solo por dgua (Metay et
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al. 2007) e/ou pela ocorréncia de micrositios anaerdbicos. A
assimilagdo preferencial de N-NO,, tanto por plantas como
por microorganismos no solo (Owen ¢ Jones, 2001), também
pode contribuir para o predominio do N-NH,* no solo.

A concentragio significativamente maior de N nitrico
(época chuvosa) e significativamente menor de N amoniacal
no solo sob o sistema com alta diversidade de espécies, sugere
que nesse tipo de vegetago houve maior conversio de N-NH,*
em N-NO,, podendo ter contribuido para que nesse SAF a
concentragio de N nitrico no solo tenha se mantido estdvel
entre as estagoes. O aumento na concentragio de N-NO," no
solo sob o SAF com baixa diversidade de espécies e a floresta
secunddria, da época chuvosa para a época seca, sugere que
houve um aumento significativo da populagio de organismos
nitrificadores no solo, possivelmente, em funcio da redugiao
da umidade e maior aera¢ao do solo.

Apesar de nao ter havido diferenca entre as estagoes
quanto 2 taxa de nitrificagao (TLN), houve tendéncia dessa
varigvel ser maior na época seca (P = 0,059), possivelmente
contribuindo para que a concentragao média de N-NH,* no
solo nessa época fosse significativamente menor do que na
época chuvosa. Além disso, diferentemente da nitrificago,
que ¢ um processo essencialmente aerébico, a amonificacao
pode ocorrer mesmo em condi¢des de baixa acragdo, por meio
de microorganismos aerébios facultativos e/ou anaerdbios
(Cantarella, 2007), possibilitando a conversio de N orginico
em N-NH_*, no solo, durante a época das chuvas. A correlacao
significativa e inversa do NO, com a relagio N :N_ sugere
que a forma de N mineral predominantemente imobilizada
na BMS foi a forma nitrica.

Taxas liquidas de mineralizacao (TLM) e nitrificacao
(TLN)

Em todos os tipos de vegetacio, em ambas as estagoes,
tanto a TLM quanto a TLN foram positivas, evidenciando
o predominio da mineraliza¢io sobre a imobilizacao de N.
Na época chuvosa, a TLM foi semelhante entre os tipos de
vegetagdo. Verchot er al. (2008) também nio registraram
diferenca significativa entre SAFs com leguminosas arbéreas
e vegetagdo nativa, na época chuvosa, quanto a taxa de
mineralizacdo do N no solo. Na época seca, o baixo valor de
TLN registrado no SAF com baixa diversidade de espécies
foi influenciado por valores negativos registrados em duas
amostras de solo, em especial o valor -1,49 mg (N) kg™ (solo)
dia'; ainda assim, estatisticamente, a taxa de nitrificacao foi
igual entre os tipos de vegetagio.

CONCLUSOES

Sistemas agroflorestais jovens (~trés anos) com palma de
6leo nio alteram significativamente a imobilizagio de N na
biomassa microbiana do solo, em relagio a floresta secundéria.

Nitrogénio mineral e microbiano do solo em sistemas
agroflorestais com palma de dleo na Amazonia oriental

As varidveis N_, relagao C/N, N microbiano, N_:N_eTLN
foram pouco sensiveis para predizer os efeitos dos sistemas
agroflorestais com palma de 6leo sobre a mineralizacio e
a imobilizacio do N no solo. De forma geral, as varidveis
avaliadas foram mais sensiveis a sazonalidade da precipitacio
pluviométrica do que 4 introdugio dos sistemas agroflorestais
com palma de 6leo.
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