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Floresta Amazonica extraidos do trabalho de Markewitz ef al. (em preparagdo). 1 — Dados de precipitagdo
tipo “bulk precipitation”; 2 —estoque de nutrientes da scrapilheira sobre o solo; 3 - Fluxo de nutrientes para 0
solo = fluxo total da lixiviagio de serapilheira; 4 — Biomassa epigea cerrado calculada a partir de dados de
Silva (1990) com a cotre¢do para densidade de arboreas + biomassa do estrato herbaceo calculada por
Batmanian (1983); 5 - estoques de nutrientes disponiveis no solo até a profundidade de 100cm com a
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Figura 24. Razfo entre 0s elementos C, N e Po com a profundidade para o Latossolo Vermelho-Escuro
(Oxisol) estudado. Reserva Ecolégica do IBGE, éarea de cerrado denso SEMm FOZ0 ..o e e 76

CAPITULO 2

Figura. 1. Modelo de mudancas na forma e quantidades de fosforo no solo cont 0 empo (Walker & Syers,
88

Figura 2. Diagrama da extragdo seqilencial de fosforo. Pi ¢ a fracdo inorganica de fosforo que ¢ determinada
apés a precipitagio da matéria organica em cada extracio. Po ¢ a fragio orginica do fosforo determinada pela
diferenca entre o fosforo inorginico ¢ fosforo total. O fosforo total € determinado pela digestdo do extrato
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IBGE, e¢m area de cerrado denso com exclusdo de fogo. * indicativa diferenca significativa em nivel de
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RESUMO

Os efeitos de queimadas controladas sobre os fluxos e estoques de nutrientes, foram avaliados em areas de
cerrado denso da Reserva Ecoldgica do IBGE, Brasilia-DF; comparando-se dois iratamentos: exclusio
completa de fogo por 26 anos e queimadas quadricnais desde 1992. As duas areas experimentais localizam-se
sobre Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa. A serapilheira sobre o solo foi amostrada nas duas areas:
na drea de queima quadrienal, também foram coletados o material combustivel (folhas, ramos e galhos
menores que 6 mm de didmetro) e as cinzas depositadas logo apos a queimada. Os estoques de nutrientes no
solo foram calculados a partir de amostras superficiais de solo (0-10 cm) para ambos 0§ tratamentos, €
também de amostras profundas, até 5 m, na area sem queima. Os fluxos de nutrientes foram avaliados, em
ambas as reas, pela utilizagdo de coletores de chuva (“bulk precipitation™), coletores de lixiviados de dossel
(“throughfall™), coletores de lixiviados da serapilheira (“litter leachate™) e coletores de solugiio do solo a 25
em, 100 ¢cm e 400 cm de profundidade. Aliquotas de 250 ml das solugdes foram usadas para a caracterizagio
quimica. Amostras de raizes até a profundidade de 800 cm foram coletadas para quantificagfo dos estoques de
nutrientes. A taxa de decomposi¢io da serapilheira foi medida através de um experimento com bolsas de
decomposi¢io com duragiio de 385 dias. Os estoques de N e P na biomassa foram de 218 ¢ 12.9 kgha™,
respectivamente, enquanto que no solo foram de 4.576 e 2.042 kg ha', demonstrando a maior importincia do
estoque 1o solo para N e P. Os estoques de K, Ca ¢ Mg na biomassa (serapilheira + raizes grossas) foram de
62.4; 108 ¢ 30 kgha', respectivamente, enquanto no solo os estoques foram de 81, 77 e 25 kgha',
demonstrando a importancia do estoque na biomassa para esies nutrientes. As taxas de decomposicio da
serapilheira foram baixas, com meia-vida da serapilheira de 2,6 anos ¢ tempo de residéncia de 10 anos. As
{axas de meia vida dos nutrientes foram diferenciadas: K, Mg, Ca, P, N ¢ 8 foram de 0.5; 1,3; 1.9 3.1; 40¢
6.1 anos, respectivamente. Os nutrientes com maior mobilidade K, Mg e Ca sfio reciclades a partir da
serapilheira com maior eficiéncia, ¢ parecem ndo limitar o processo de decomposigdo. A concentragio de P, N
¢ S aumenta a0 longo do processo de decomposicdo; a sua redugdo ¢ mais lenta do que a perda de biomassa, e
estes elementos parecem limitar o processo de decomposicio. A deposicdo atmosféricade NP, K. CaMge §
foi de 4.2; 0.01; 1,5; 3,6, 0,5, 0,7 kg,ha'l.ano", respectivamente. O fluxo total de N, P, K, Ca, Mg, ¢ S que
alcanga o solo foi de 9,3; 0,03; 28,3, 7.8; 6.4 € 0,6 kgha'ano®, respectivamente, A reciclagem de Ca, K e
Mg em relagdo ao estoque encontrado no ecossistema ¢ relativamente maior, que a reciclagem de N ¢ P. A
disponibilidade de P avaliada através da extracio seqiiencial indicou um sistema com grandes estoques de P
total, mas que, na sua maior parte encontra-se em formas oclusas no solo. O estoque de P orginico total até a
profundidade de 1 m foi de 259 kgha” ¢ o P total foi de 2042 kgha'. As concentragdes de P disponivel
diminuiram com a profundidade, de 12,8 (0-10 cm) para 2.2 ug P. g’ solo (400--500 cm). Houve também um
aumento relativo da fragdo oclusa (fragdo residual + fragfio HCI) com o aumento da profundidade. As
concentracdes de P microbiano variaram de 11,1 pg P. g'até 59 ugP. ¢! para as profundidades 0-10 cm ¢ 20-
50 cm, respectivamente, As concentragdes de P microbiano sofrem interferéncia da sazonalidade, com
reducdes durante o periodo seco. As queimadas aumentam as concentragies de P inorginico nas fragdes
extraidas por NaHCO,; ¢ NaOH, e reduzem a concentracio de P organico. A fragio orginica sofreu uma
redugdo significativa de 86 pg P. g solo para 78 ug P. g’ solo. A ciclagem de nutrientes no Cerrado ¢ alterada
pelo fogo, que reduz os estoques de biomassa € nutricntes, provoca perdas de nutrientes por volatilizacdo e
lixiviagdo, empobrecendo o sistema. A reposigio de K, Ca e Mg via deposigio atmosférica ocorre em ciclos
que podem variar de 4 até 15 anos, dependendo do volume de biomassa gqueimado ¢ do nutriente considerado.
O tempo de reposigdo do P pode chegar a 213 anos, devido as baixas taxas de deposicfio atmosférica. As
reducBes nos estoques e as alteragdes nas taxas de mineralizagio podem tornar areas queimadas muito
limitadas em N. O aumento das fragdes inorganicas de P pode beneficiar o crescimento das plantas em éreas
queimadas, mas ainda é necessdrio estabelecer os padrdes de imobilizagdo de P pela biomassa microbiana, e
pelos oxidos de Fe € Al, para estabelecer até que grau este aumenio das fracdes disponiveis de P se traduz em
maior disponibilidade para o crescimento vegetal.




ABSTRACT

The effects of controlled burning control on the flows and stocks of nutrients, were appraised in areas of
“cerrado denso” of the Ecological Station of the IBGE, Brasilia-DF. Two treatments were evaluated:
complete exclusion of fire for 26 years and burning in four-year cycles, since 1992. The two experimental
areas are located above a loamy Oxisol soil. In both areas the litter above the soil was sampled; in the fire
treatment area, the fuel material (leaves, branches < 6 mm of diameter) and the ashes deposited soon after the
burned were also collected. To characterize the stocks of nutrients we collected soil superficial samples (0-10
cm) and a depth of 500 cm in the area without burns, and superficial samples in the burned area. The flows of
nutrients were evaluated through the installation of rain collectors (bulk precipitation), and collectors of
throughfall, collectors of litter leachate and solution collectors at 25, 100 cm and 400 cm of soil depth. An
aliquot of 250 ml of collected solutions were separated for the chemical characterization. The litter
decomposition rate was measured with the use of confined litter in nylon bags (2 mm mesh). Samples of root
biomass were analyzed to the depth of 800 cm, to characterize the concentrations and stocks of nutrients. The
stocks of Ca, K and Mg in the biomass (litter + root biomass) were 108, 62.4, and 30 kg.ha', respectively,
while in the soil the stocks were of 77, 81 and 25 kg.ha”, respectively. These data demonstrated the
imporiance of the stock in the biomass for these nutrients. The stocks of N and P in the biomass were 218 and
12.9 kgha', respectively, while in the soil they were 4576 and 2042 kg.ha'l, respectively, demonstrating the
greater importance of the stock in the soil for Nand P. The litter decomposition rates were low, with half-life
of the 2.6 year and residence time of 10 year. The half-life of the nutrients K, Mg, Ca, P, N and S were of 0.5,
1.3, 1.9, 3.1, 4.0 and 6.1 years, respectively. The nutnients with larger mobility K, Mg and Ca are recycled
from the litier with larger efficiency, and they seem not to limit the decomposition process. The concentration
of P, N and S increase along the decomposition process, its reduction is slower than the biomass loss, these
elements seem to limit the decomposition process. The atmospheric deposition of N, P, K, Ca, Mg, and 8
were of 4.2, 0.01, 1.5, 3.6,0.5and 0,7 kg ha' .year ', respectively. The total flow of nutrients that reaches the
soil for N, P, K, Ca, Mg and S were of 9.3, 0.03, 283, 78, 64 and 0.6 kg.ha“.year", respectively. The
availability of P evaluated by sequential extraction indicated a system with large stocks of total P. but that the
fargest portion occurs in occluded forms in the soil. The stock of total organic P to the depth of 100 cm was of
259 kg ha™ and total P was of 2042 kg ha™ . The concentration of available P (NaHCO3) decreased with depth.
from 12.8 to 2.2 pg P.g” soil. There was also a relative increase of the occluded fraction (residual fraction +
hot HC1 fraction) with increased depth. The concentrations of microbial P varied from 11.1 ug P.g”" soil 10 5.9
ug Plg soil for the depths 0-10 cm and 20-50 cm, respectively. The concentrations of microbial P varied
seasonality, with reductions in concentrations during the dry period. Fire increased the concentrations of
inorganic P in the NaHCO3 and NaOH fractions, and reduced the concentration of organic P. The organic
fraction was significantly reduced from 86 ug P/g soil to 78 ug P/g soil. The cycling of nutrients in the
“Cerrado” is altered by the fire, which reduces biomass stocks and nutrients and provokes losses of nuirients
through volatilization and leaching, impoverishing the system. The replacement of Ca, K and Mg bv
atmospheric deposition occurs in cycles that can vary from 4 to 15 years, depending on the volume of burned
biomass and of the considered nutrient. The time of replacement of P may be as high as 213 years, due the
low rates of atmospheric deposition. The reductions in the stocks and the alterations in the mineralization
rates can make bumed areas very limited in N. The increase of the inorganic fractions of P can benefit the
growth of the plants in burned areas, but it is necessary 1o establish the patterns of fixation of P by the
microbial biomass and by the oxides of Fe and Al, to establish that this increase of the available fractions of P
will remain available for plant growth.




INTRODUCAO GERAL

Os solos tropicais sio muito diversos, mas 0S Latossolos (Oxisol) sdo os mais
representativos (Richter & Babbar, 1991). Devido ao clima umido e quente dos tropicos € 0
longo tempo de exposi¢io a0$ Processos de intemperismo, estes solos sofreram
modificagdes quimicas dos minerais primarios que os transformaram em minerais
secundarios, causando a perda de nutrientes essenciais para as plantas e tornando-os
empobrecidos (Lathwell & Grove, 1986).

Na regido do Cerrado a ordem de solo mais importante também ¢ a dos Latossolos.
Estes solos possuem baixa carga de superficie e baixo conteado de nutrientes. A vegetacdo
predominante sobre estes solos & do tipo savénica conhecida como cerrado (sentido
restrito). Este tipo de vegetagdo € constituido por um estrato hebaceo-graminoso continuo,
onde ocorrem em graus variaveis de domindncia, espécies lenhosas (arvores, arbustos €
sub-arbustos). Estudos realizados no Cerrado apontaram que & domindncia do estrato
lenhoso nesta vegetagdo seria determinada pelo disponibilidade de nutrientes no solo
(Lopes & Cox, 1972)

O modelo de estados e transi¢des proposto por Meirelles ef al. (1997) para a regido
do Cerrado considera que a relagdo entre 0s estados fitofisiondmicos e floristicos sdo
determinados principalmente pelo regime de fogo, pastoreio e desmatamento, levando a
equilibrios diferenciados entre o estrato arboreo e herbaceo (Belsky, 1990). Este modelo
considera que as condigdes edaficas seriam determinantes secundarios das transigdes.
Porém estudos realizados em areas de cerrado indicaram modifica¢iio nos reservatorios de
nutrientes com relagio ao tipo fitofisiondmico. Kauffman ef al. (1994) encontraram
maiores estoques de fosforo e nitrogénio no material combustivel de cerrado stricto sensu
em relagio a campos limpos. Ratter ef al. (1978) estudando as relagGes entre OS solos
mesotroficos e a vegetagdo constataram a presenca de diferencas floristicas e estruturais

entre areas mais férteis e menos férteis para o Cerrado. Portanto ha diferengas floristicas e

estruturais associadas a diferencas nos estoques de nutrientes na vegetagdo do Cerrado.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de nutrientes em solos de Cerrado intemperizados ¢ dependente
da mineralizagio da matéria orginica, e portanto, dependente em grande escala da atividade
dos microorganismos do solo. As taxas de decomposigio da serapilheira sdo descritas como
lentas, com meia-vida maior que 1 ano (Silva, 1983; Constantino, 1988, Garofalo, 2001).
Além disso queimadas freqiientes causam a liberagiio dos nutrientes que estdo estocados na
serapilheira, produzindo um aumento temporario de sua disponibilidade do solo
(Batmanian, 1983).

Devido 4 baixa carga de superficie (Zorzo, 1993), os Latossolos do Cerrado podem
niio reter o magnésio, calcio e potassio liberado durante as queimadas. Em fungdo da
grande freqiiéncia ¢ importancia do fogo para a vegetacao do Cerrado, é esperado que a
limitagdo de nutrientes seja mais importante para os Latossolos do Cerrado do que para os
da Amazénia. A extensdo em que diferencas em tipos de argilas, clima, incidéncia de fogo,
ou a combinagdo destes fatores controla a transicdo entre a floresta e o Cerrado ¢ ainda
amplamente discutido. Além disso, os oxidos de ferro e aluminio dos Latossolos,
provavelmente, tém a capacidade de adsorver o fosforo em formas que as plantas ndo
podem utilizar (Tucci, 1991).

Em uma queimada, os nutrientes podem ser volatilizados, perdidos no transporte de
particulas, depositados como cinza ou permanecer na vegetagdo nao gqueimada. Estudos
realizados no Cerrado demonstram que a perda de nutrientes da vegetagdo durante as
queimadas decresce ao longo do gradiente fitofisiondmico que vai do campo limpo ao
cerrado stricto sensu (Kauffman et al., 1994). De forma geral, cerca de 300 a 400 kg/ha de
cinzas sio depositadas sobre o solo apds queimadas em areas de Cerrado (Coutinho 1990).

Os nutrientes depositados no solo com as cinzas sdo rapidamente absorvidos.
Cavalcanti (1978) observou que logo apos a queima em um campo cerrado houve um
grande aumento na concentragdo de certos nutrientes no solo entre 0 e 5 cm de
profundidade, mas que a concentragio diminuiu nos meses subsequentes. Pouca variagdo
foi observada em profundidades maiores. Batmanian (1983) determinou que apos uma
queimada em campo Sujo OCOITeu um aumento 1n0s niveis de K, Na, Ca e Mg no solo até

uma profundidade de 60cm. Estas diferengas perduraram até 3 meses apds a queima, ndo

tendo sido observadas alteragdes nas concentragdes de N e P.




Estudos que vém sendo desenvolvidos na area experimental do "Projeto Fogo" na
Reserva Ecolégica do IBGE tém demonstrado que queimadas fregiientes tendem a alterar a
fisionomia da vegetagio do Cerrado, com altas taxas de mortalidade dos individuos de
menor porte do estrato lenhoso (Sato & Miranda 1996, Silva et al., 1996). A redugdo do
estrato lenhoso é acompanhada por um adensamento do estrato herbaceo, onde as
gramineas sio o componente dominante, favorecendo a ocorréncia de queimadas mais
intensas (Kauffman ef al., 1994) e provavelmente a maior perda de nutrientes.

Coutinho (1979) ao descrever o balango de nutrientes para areas queimadas de
cerrado, indicou um certo equilibrio no balango das entradas e saidas de nutrientes, quando
as areas possuiam intervalos entre queima de no minimo 3 anos. Nos solos profundos do
cerrado, praticamente néo ha entrada via intemperismo da rocha originaria de nutrientes
como calcio, magnésio , potassio e fosforo. A entrada de nutrientes no sistema ocorrerna
via deposigio atmosférica e via decomposicao.

Ao contrario de nutrientes como P, Ca, Mg e K, cuja fonte principal ¢ a crosta
terrestre, o nitrogénio (N) tem como principal reservatorio a atmosfera. Sua entrada no
ciclo biologico ocorre via deposi¢go _atmosférica de compostos nitrogenados,
principalmente amdnio (NH4) e também via fixacdo bioldgica do N (FBN) (Schiesinger,
,1997). A FBN ¢ realizada por bactérias de vida livre, como as cianobactérias, ou por
bactérias associadas as plantas leguminosas (McLaren & Peterson, 1967). A
disponibilidade de N para as plantas é limitada nfio pelos valores de N total, mas pela
mineralizagdo e nitrificagdo do N. A mineralizagdo da matéria orgénica converte as formas
organicas de N em NH,', que depois ¢ convertido em NOs™ via nitrificagdo pelas bactérias
nitrificadoras (dos géneros Niirosomonas € Nitrobacter) (Paul & Clark, 1989). NO3y' e
NI, sio absorvidos por microorganismos e plantas. ‘

A disponibilidade para as plantas e microorganismos dos compostos nitrogenados
no solo vai depender de mineralizago. De maneira geral, limitagBes de N no solo levam a
baixas concentragdes de N nos tecidos vegetais, a altas taxas de retranslocagdo e a uma
serapilheira com baixas concentragbes de N Baixas concentragdes de N na serapilheira vdo

limitar as taxas de decomposi¢do do ecossistema.




Objetivos
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Este estudo teve como objetivos caracterizar o balango de nutrientes em uma érea 1
de cerrado, juntamente com uma avaliagio dos fluxos internos de nutrientes. Busca-se }
caracterizar a ciclagem biogeoquimica dos macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potassio, 1
P . - . . . \
calcio, magnésio e enxofre. A comparagio do ciclo destes nutrientes entre uma area

protegida contra fogo ¢ uma area de queima controlada, permitiu estimar o efeito do fogo

na disponibilidade de nutrientes e a magnitude das perdas por lixiviagdo. ‘

Hipoteses e resultados esperados

e Altas taxas de deposicio atmosférica de nutrientes para o cerrado levariam a periodos
curtos de reposigio das perdas de nutrientes devido as queimadas. Resultados “
encontrados para areas de Cerrado do interior de S3o Paulo demonstraram altas taxas de
deposi¢io atmosférica de nutrientes (Coutinho, 1979). !

e Baixas taxas de decomposi¢io sdo esperadas para o cerrado (ex: Peres ef al, 1983,
Silva, 1983), com valores de meia-vida maiores que 2 anos, 0 que pode levar ao
acimulo de biomassa e nutrientes na serapilheira (como mencionado por Oliveira-
Jinior, 1985).

e O fogo agiria no sistema mineralizando a matéria orginica liberando os nutrientes, mas,
devido 2 baixa carga de superficie dos solos, 1sto levaria a perdas por lixiviago.

e Em um estudo de caso, comparando-se solos semelhantes na Amazonia € no Cerrado
espera-se menores fluxos de nutrientes via dossel e serapilheira no Cerrado, ‘
principalmente para P, cuja limitagio é amplamente discutida para este regido. Isto

causado pelo baixo conteiido de nutrientes no solo ¢ biomassa da area de Cerrado em

relaciio a area de floresta Amazonica.




2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A Reserva Ecologica do IBGE (RECOR) constitui uma das Unidades de
Conservagiio Permanente do Bioma Cerrado, situada a 35 km ao sul do centro de Brasilia -
Distrito Federal, km 0 da BR - 251 (15° 56' 41" S e 47° 53' 07" W Gr). A RECOR ¢ parte
da Area de Protegdo Ambiental (APA) Gama-Cabeca do Veado que perfaz um total de
10.000 hectares de area protegida continua (Gonzales ef al., 1997).

A reserva esta localizada na Chapada Brasilia, com altitude média de 1.100 metros,
e possui 1.350 hectares com 0s principais tipos de vegeta¢do do Planalto Central Brasileiro:
cerraddo (15 ha), cerrado (sentido restrito) (757 ha), campos (467 ha), brejos e veredas (85
ha) e matas ciliares (104 ha) (Figura 1). Estes gradientes fitofisiondmicos encontram-se
entre a chapada e o fundo dos vales, que sdo drenados por cinco nascentes que formam a
sub-bacia do cérrego do Taquara. A reserva possui uma Estagao Agroclimatolégica que
fornece, desde 1979, dados climatologicos continuos para apoio as pesquisas realizadas na
area (Gonzales et al.,1997).

O “Projeto Fogo” (Efeitos do regime de fogo sobre a estrutura de uma comunidade
de Cerrado) ¢ constituido de varios sub-pfojetos que abrangem a dindmica do combustivel,
a estrutura da vegetacio e a influéncia de queimadas, comportamento das queimadas
(temperatura do ar e do solo, velocidade de propagagdo e intensidade da frente de fogo,
calor liberado) entre outros. O projeto teve inicio em 1989 em uma area da RECOR
protegida contra fogo por 18 anos. Na srea experimental do projeto foram estabelecidos
blocos de 50 ha, sendo cada bloco referente a uma forma fisiondmica da vegetagdo do
cerrado. No cerrado denso, cada bloco foi dividido em cinco quadras de 200 x 300 m que
recebem um tipo de tratamento experimental para simular diferentes épocas e freqliéncias
de ocorréncia de queimadas, e seus efeitos sobre a vegetagio, a fauna e processos
ecologicos (Gonzales et al., 1997).

As areas amostradas neste projeto sdo a rea "sem queima", regime proposto nos
planos de manejo dos parques nacionais de Cerrado; propiciaria a sucesséo do cerrado em

direciio ao cerraddo e "area quadrienal modal”, a queimada neste regime ¢ realizada a cada

quatro anos, ocorrendo durante o auge da seca (agosto) em que o recrutamento de
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Figura 1. Reserva Ecologica do IBGE (RECOR) mostrando o gradiente fitofisiondémico, as
drenagens e as areas trabalhadas neste projeto. 1- area quadrienal modal; 2 - area sem
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queima; 3 — area do experimento de fertilizagdo; 4 - corrego Roncador. (mapa disponivel na
homepage da RECOR - www.recor.org.br) '

arvores seria favorecido (Gonzales e al., 1997). Em 1992 tiveram inicio as queimadas

prescritas, desde entdo ja foram realizadas trés queimadas nas quadrienais (até 2000).

2.2. Amostragem de solugdes

Os componentes da ciclagem de nutrientes avaliados no presente estudo estdo
representados na Figura 2. O nimero "1" representa os coletores da agua da chuva, que
permitiram a mensuragdo da deposi¢éo atmosférica de nutrientes. O numero "2" representa

os coletores de lixiviado do dossel, que possibilitaram coletas dos nutrientes liberados (ou

retidos) a partir do dossel da vegetagdo. O numero "3" representa os coletores de lixiviado
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Figura 2. Figura representando os componentes estudados para o ciclo de nutrientes nos
dois sistemas estudados neste projeto. As explicagdes para 0s componentes encontram-se
no texto.

da serapitheira, que permitem as coletas de nutrientes liberados pela decomposigdo da
serapilheira. Os nameros "4", "5" ¢ "6" representam os lisimetros as profundidades de 25
cm, 100 cm e 400 cm que permitiram coletas ¢ a determinagdo da concentragdo de

nutrientes na solugéo do solo.

.

2.2.1. Area sem queima
Nesta area foram escavados 3 pogos com dimensdo de 0,90 x 2,10 m e alcangando 8
m de profundidade. Para estes perfis foram inicialmente realizados estudos com dindmica
de agua do solo e determinagdo da biomassa subterrdnea (Oliveira, 1999).
Dentro destes pogos foram instalados lisimetros para coleta de solugdo do solo em

trés profundidades 25 cm, 100 cm e 400 cm, totalizando 9 lisimetros (3 por pogo). Os

lisimetros instalados sdo fabricados em teflon e silica, possuem formato cilindrico ¢ foram




conectados a uma garrafa com vacuo, que fazia o armazenamento da solug¢do coletada.
Foram realizadas inspe¢des quinzenais nos lisimetros, com a coleta da solugdo acumulada
na garrafa (se houvesse) e restabelecido vacuo de 0,06 MPa na garrafa. O volume total
amostrado por coletor foi medido, uma sub-amostra de 250 ml foi separada para a
caracteriza¢do quimica. As amostras de solugio do solo foram coletadas entre o periodo de
agosto de 1998 e junho de 2000.

O lixiviado do dossel ("throughfall") foi medido por meio de 6 coletores colocados
aleatoriamente a um raio de 25 metros dos pogos, dois coletores para cada pogo. Os
coletores sio constituidos por garrafas pintadas (com tinta preta ao fundo e coberto
posteriormente com camadas de tinta branca) conectadas a funis de didmetro conhecido (16
cm). As coletas foram quinzenais desde agosto de 1998 a junho de 2000, 250 ml do volume
total foi coletado para as analises quimicas e o restante medido e descartado.

O lixiviado da serapilheira ("litter leachate") foi mensurado através de coletores
colocados logo abaixo da camada de serapilheira. Estes coletores foram construidos com
canos de PVC, com area de 240 cm?, foram conectados por mangueiras a garrafas que
armazenaram as coletas. A freqiiéncia das coletas foi quinzenal desde agosto de 1998 a
junho de 2000. Igualmente o volume total foi mensurado e uma aliquota de 250 m! foi

separada para as analises quimicas.

2.2.2. Area Quadrienal Modal

Nesta area foram instalados lisimetros a duas profundidades 25 cm e 100 em,
totalizando 6 lisimetros, e as coletas foram quinzenais seguindo o cronograma da area sem
queima. Também foram instalados coletores para o lixiviado do dossel e serapilheira,
idénticos aos descritos anteriormente, 6 coletores de lixiviado do dossel e 3 coletores de
lixiviado de serapilheira. Nesta area foram cayados perfis de 0,5 m x 0,8 m e 0,5 m de

profundidade, possibilitando a instalagdo do equipamento de coleta.

2.2.3. Coletas de deposi¢do ammosférica (“bulk precipitation”)
Foram colocados trés coletores de chuva na Reserva Ecologica do IBGE. As

garrafas foram pintadas para evitar a proliferacao de microorganismos. Ndo ha a separagao

entre a deposi¢io seca e imida ("bulk precipitation”). Do volume total medido 250 ml fo1
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separado para as analises quimicas. As amostragens ocorreram com intervalo maximo de
14 dias. O volume total foi medido para célculo dos fluxos € posteriormente descartado. As

datas de coleta para as duas areas trabalhadas e para os diferentes componentes encontram-

se resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Datas de coleta de amostras de deposigdo atmosférica, lixiviado de dossel,
lixiviado de serapilheira e solugdo do solo. Reserva Ecoldgica do IBGE para o ano de 1999.

deposicdo Lixiviado lixiviado solugdo do solugdo do
atmosférica do dossel da serapilheira solo 4 25 cm solo a 100 ecm
12/01/99 12/01/99 12/01/99 25/03/99 25/03/99
30/01/99 30/01/99 30/01/99 08/10/99 05/11/99
12/02/99 12/02/99 12/02/99 05/11/99 20/11/99
26/02/99 26/02/99 26/02/99 20/11/99 03/12/99
12/03/99 12/03/99 12/03/99 03/12/99 17/12/99
20/03/99 25/03/99 25/03/99 17/12/99 06/01/00
23/04/99 11/04/99 11/04/99 06/01/00
07/05/99 23/04/99 23/04/99
26/05/99  07/05/99 07/05/99
23/09/99 26/05/99 26/05/99
28/09/99 10/06/99 10/06/99
08/10/99 23/09/99 23/09/99
25/10/99 08/10/99 08/10/99
29/10/99 25/10/99 25/10/99
05/11/99 05/11/99 05/11/99
13/11/99 20/11/99 20/11/99
20/11/99 03/12/99 03/12/99
26/11/99 17/12/99 17/12/99 .
03/12/99 06/01/00 06/01/00 |
06/12/99
10/12/99
17/12/99

06/01/00
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2.2.4. Periodo de amostragem e numero de amostras analisadas.

As amostras de chuva foram coletadas entre 08/98 até 06/2000. De um total de 122
amostras, 67 foram utilizadas para determinagao quimica de nutrientes (Tabela 2). As
amostras de lixiviado do dossel foram coletadas entre 08/98 e 06/2000 para a area com
exclusio de fogo e para a area com queima quadrienal. De um total de 189, 127 foram
analisadas para concentragio de nutrientes (Tabela 3). Para o lixiviado da serapilheira
(“litter leachate”) (Tabela 4) as amostras foram coletadas entre 08/98 e 06/2000. Para as
amostras extraidas com lisimetros de tensdo no solo "a 25 cm de profundidade, temos 81
coletas e 33 amostras analisadas (Tabela 5). Para lisimetros de tensdio a 100 cm de
profundidade (Tabela 6) temos 63 coletas e 24 amostras analisadas para concentragio de
nutrientes. Para lisimetros de tens3o a 400 cm de profundidade temos 14 amostras coletadas
e 1 analisada (Tabela 7).

As amostras analisadas e utilizadas no presente trabalho correspondem ao periodo
12/01/99 4 06/01/00. Devido ao pequeno volume coletado em algumas amostras ou
contaminagdo, algumas amostras foram descartadas e por esta razdo ha diferencas nos
nimeros de amostras coletadas e analisadas.

As estimativas dos fluxos de nutrientes foram feitas para o ano de 1999, devido ao
fato da maior representatividade com relagdo as amostragens de solugdes neste ano. Neste
este ano também se efetuou a terceira queimada' prescrita na 4rea quadrienal modal,
utilizada para estimativas dos fluxos. Isto permitiu a comparacio entre a area “sem fogo™ ¢

a area de queima quadrienal, analisando o efeito da queimada no ciclo de nutrientes.

Tabela 2. Numero de coletas de precipitagdo (“bulk precipitation”) na Reserva Ecologica
do IBGE, relacionando o namero de amostras por coletor, época de coleta e nimero de
amostras utlhzadas para determinagdo quantitativa de nutrientes.

Coletor 1998 1999 ™~ 2000 Total

coletado  analisado coletado analisado coletado  analisado coletado  Analisado

Coletor 1 7 6 23 19 12 0 42 25
Coletor 2 10 5 17 13 12 0 39 18
Coletor 3 7 4 22 19 12 0 43 23
Total 24 15 62 51 36 0 122 66




Tabela 3. Numero de coletas de lixiviado de dossel (“throughfall”) na Reserva Ecologica do
IBGE, relacionando o nimero de amostras por coletor, época de coleta e nimero de
amostras utilizadas para determinagao quantitativa de nutrientes.

Coletor 1998 1999 2000 Total
Coletado analisado Coletado analisado cbletado analisado coletado  Analisado ;
Coletor 1 7 6 18 16 8 0 33 22 '
Coletor 2 7 7 18 16 8 0 33 24
Coletor 3 7 6 18 15 7 0 32 21
Coletor 4 6 5 17 15 8 0 31 20
Coletor 5 5 5 18 15 8 0 31 20
Coletor 6 5 5 18 15 6 0 29 20
Total 37 35 107 92 45 0 189 127

Tabela 4. Numero de coletas de lixiviado de serapilheira (“litter leacheate™) na Reserva
Ecologica do IBGE, relacionando o nimero de amostras por coletor, época de coleta ¢
nimero de amostras utilizadas para determinagdo quantitativa de nutrientes.

Coletor 1998 1999 2000 Total

Coletado analisado Coletado analisado coletado analisado coletado analisado

Coletor 1 8 5 16 15 8 0 32 20
Coletor 2 8 5 17 15 8 0 33 20
Coletor 3 8 5 20 17 8 0 36 22 f
Coletor 4 5 5 - 18 5 8 0 31 20
Coletor 5 5 3 18 16 8 0 31 19 :
Coletor 6 5 5 17 15 3 0 30 20
Total 39 28 106 93 48 0 193 121
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Tabela 5. Namero de coletas de solugdo do solo extraidas com lisimetros de tensdo a 25 cm
de profundidade, com vacuo de 0,06 MPa, relacionando o niumero de amostras por coletor,
época de coleta e nimero de amostras utilizadas para determinag¢do quantitativa de
nutrientes. Reserva Ecologica do IBGE.

Coletor 1998 1999 2000 Total
Coletado analisado Coletado analisado coletado analisado coleiado analisado

Coletor 1 4 0 8 6 7 0 19 6
Coletor 2 | 0 5 4 6 0 12 4
Coletor 3 0 0 6 6 6 0 12 6
Coletor 4 2 0 6 6 7 0 15 6
Coletor 5 1 0 6 6 6 0 13 6
Coletor 6 0 0 6 5 4 0 10 5
total 8 0 37 33 36 0 81 33

Tabela 6. Namero de coletas de solugio do solo extraidas com lisimetros de tensdo a 100
cm de profundidade, com vacuo de 0,06 MPa, relacionando o nimero de amostras por
coletor, época de coleta e nimero de amostras utilizadas para determinagdo quantitativa de
nutrientes. Reserva Ecologica do IBGE.

Coletor 1998 1999 2000 total
Coletado analisado Colctado analisado  coletado analisado  coletado analisado

Coletor 1 2 2 6 6 8 0 16 8
Coletor 2 0 0 1 1 I 0 2 1
Coletor 3 2 2 6 6 7 0 15 8
Coletor 4 2 0 4 4 8 0 14 4
Coletor 5 0 0 0 0 5 0 5 0
Coletor 6 0 0 3 3 8 0 11 3
total 6 4 20 20 37 0 63 24
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Tabela 7. Numero de coletas de solugio do solo extraidas com lisimetros de tensdo a 400
cm de profundidade, com vacuo de 0,06 MPa, relacionando o numero de amostras por
coletor, época de coleta e nimero de amostras utilizadas para determinagio quantitativa de
nutrientes. Reserva Ecoldgica do IBGE.

Coletor 1998 1999 2000 total
Coletado analisado Coletado analisado coletado analisado coletado analisado

Coletor 1 3 0 1 1 4 0 8 1
Coletor 2 3 0 1 0 0 0 4 0
Coletor 3 20 0 0 0 0 2 0
Coletor 4 _ _ _ _ _ _ _ _
Coletor 5 _ _ _ _ _ _ _ _
Coletor 6 B -~ _ N _ ~ .

total 8 0 2 1 4 0 14 1

2.2.3. Andlises quimicas das solugdes

As solugdes foram analisadas no White Hall Laboratory, University of Georgia,
USA. As amostras foram analisadas para N total em um auto-analisador Alpkem, usando a
determinacdio por salicilato de amdnia, depois da digestdo com persulfato de aménia. NHs
foi determinado pelo método azul de indofenol, NOs, Cl ¢ $SO4* foram determinados por
cromatografia liquida, marca Dionex DX 500. P total, Ca’™ Mg®", K, Na  foram
determinados em um ICP-MS marca Elan 6200, Perkin Elmer, usando Rh (Rédio) como
padrio interno. Solugdes padrio foram utilizadas em todas as analises para manter a

qualidade dos resultados e prevenir flutuagdes analiticas ao longo do tempo.

2.2.6. Determinagdo dos fluxos
As concentracdes foram ponderadas com o volume coletado para determinagdo dos
fluxos, usando o volume total amostrado para cada coletor. Uma vez que houve

contaminagdo por excrementos de aves no coletor de deposicio atmosférica de numero 3,

os dados deste coletor foram excluidos da analise.
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2.3. Amostragem e andlises da biomassa
2.3.1. Experimento de decomposi¢ao

Para avaliagio da decomposi¢do foram confeccionadas bolsas de decomposigio
com malha de 2 mm com dimensdes de 25 x 25 em. Utilizou-se folhas da serapilheira neste
experimento, que foi pesado em balanca de precisdo (trés casas decimais de grama). A
serapilheira foi coletada em agosto de 1999, periodo de maior taxa abscisdo das folhas. Este
periodo foi escolhido de maneira a garantir que as folhas utilizadas tivessem caido nos dois
meses anteriores. O peso seco de material colocado em cada bolsa teve média igual a
13,894 g com desvio padrio de 0,071.

Foram estabelecidos nove transectos na area de cerrado denso da RECOR (Reserva
Ecoldgica do IBGE), esta area estava protegida contra fogo ha pelo menos 26 anos quando
do inicio do experimento, (Figura 1, ponto 2). Em cada transecto 10 bolsas de
decomposigio foram colocadas de maneira eqiidistante, conforme o esquema apresentado

na Figura 3. As

transecto 1 transecto 2
1 8 11 ﬁ
gopooogdoono o goooondado d
! 1 10m L 3
10m 10m

Figura 3. Esquema de demarcacdo dos transectos e da disposigio das bolsas de
decomposigio na area de cefrado denso da RECOR. Os quadrados pequenos ao longo dos
iransectos de 10 metros representam as bolsas de decomposicao.

bolsas de decomposi¢io, em um total de 95 foram colocadas no campo no dia 26/10/99, a
cada 60 dias, oito bolsas eram coletadas através de sortEio. As bolsas a serem coletadas
eram sorteadas 1 para cada transecto. As datas de coleta foram: 22/12/99, 25/02/00,
22/04/2000, 03/07/2000, 03/09/2000 e 14/11/2000. O namero total de dias de
acompanhamento apresentados neste trabalho é de 385 dias, e o total de 48 bolsas
coletadas.

O modelo de decomposigio adotado para analisar os dados foi o da exponencial

negativa simples (Olson, 1963):
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X1/X(} = C_]K1

onde: Xt/X0 = proporgdo de massa de serapilheira restante no tempo t

t = tempo de residéncia no campo, expresso em anos

c

k

base dos logaritmos naturais

i

constante da taxa de decomposigdo

Este modelo produz uma constante da taxa de decomposic¢do (valor k) o qual pode
ser usado para comparar dados de diferentes tratamentos, espécies ou estudos. A
desvantagem € que ele ndo possibilita o acompanhamento preciso da cinética de
decomposigio, principalmente nos casos onde as taxas de decomposigdo variam com 0

tempo (Harmon et al., 1999).

2.3.2. Coletas de serapilheira, material combustivel cinzas e raizes.

As coletas de serapilheira foram realizadas para a area sem queima em agosto de
1999. Para a area quadrienal foram realizadas amostragens de serapilheira em junho de
1999, antes da queimada e de maneira independente das estimativas de material
combustivel. Para cada coleta nove quadrados de 50 x 50 cm foram amostrados em cada
area. A serapilheira foi fracionada em trés componentes, material maior que 25 mm,
material entre 2 mm - 25 mm e menor que 2 mm. O material foi separado em peneiras com
malha de 25 mm e 2 mm. O material foi seco a 70° C ¢ pesado em balanga de precisdo.
Foram coletadas 27 amostras de serapilheira para area sem queima e 27 amostras para area
de queima quadrienal.

As coletas de material vegetal da area quadrienal sio denominadas material
combustivel. O material combustivel é toda a biomassa que pode ser queimada durante um
incéndio. Os dados de biomassa foram quantificados dentro do projeto fogo ndo fazendo
parte dos resultados desta tese; utilizou-se a descricio de amostragem apresentada por
Miranda ef a/.(1996) e comunicagio pessoal com a Prof* Heloisa Sinatora Miranda.'

Na queima controlada de agosto de 1999, na area de queima quadrienal, o material

combustivel, foi considerado como toda biomassa viva ou morta, inclusive ramos de até 6

! Departamento de Ecologia, Instituto de Biologia, Universidade de Brasilia
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mm (chamado de combustivel fino). Para o estrato herbaceo foram amostradas 25 parcelas
de 25 cm x 25 cm em 5 transectos ao longo da parcela queimada. Apos a passagem do fogo,
em transectos paralelos aos anteriores foi feita a estimativa do combustivel fino ndo
consumido. -

A quantidade de combustivel fino para o estrato arboreo arbustivo foi determinada
amostrando a quantidade de folhas e ramos de arbustos e arvores, entre 0,5 me 2,0 mde
altura, em uma area de 1,0 m x 5,0 m adjacente aos cinco transectos do estrato herbaceo.
Apos a passagem do fogo o levantamento de material ndo consumido foi realizado em areas
adjacentes. Depois de coletado o material foi seco em estufa 4 80° C até peso constante.

O material depois de pesado foi moido para realizacdo de digestio e determinagdo
de nutrientes. Quarenta amostras de material combustivel foram analisadas. As cinzas
foram coletadas apés a queimada ocorrida na area quadrienal em agosto de 1999, em
parcelas de 50 cm x 50 cm, secas em estufa a 70° C e pesadas em balanga de precisao.
Nove amostras de cinzas foram coletadas e homogeneizadas para determinagdo de
nutrientes por digestdo total.

A determinagio do estoque de nutrientes em raizes grossas (> 2 mm) foi realizada
para amostras extraidas na rea controle entre a profundidade de 0-800 cm em dois perfis.
As profundidades de amostragem foram 0-10, 10-50, 50-100, 100-200, 200-300, 300-400,
400-500, 500-600, 600-700 e 700-800 cm. Cinquenta e seis amostras foram analisadas para
as diferentes profundidades. Os dados de biomassa de raizes foram cedidos pelo Prof.

Carlos Augusto Klink 2

2.3.3. Andlises quimicas das amostras da biomassa

Todas as amostras de cinzas e material vegetal sofreram digestdo total, em
duplicata, com acido perclorico e peroxido de hidrogénio a 300° C: Os extratos entdo foram
analisados para N pelo método colorimétrico de Nessler, e para Ca, Mg, K, P e § as
determinacdes foram feitas em um ICP-AES marca RIS (Laboratério de Analise de Tecido
Vegetal da EMBRAPA — CERRADOS, Planaltina — DF), utilizando Y (itrio) como padrdo
interno. Foram utilizados padrdes com concentragdes conhecidas dos elementos analisados.

Qs padrdes foram digeridas em numero de 5 para cada 300 amostras, e analisados

* Departamento de Ecologia, Instituto de Biologia, Universidade de Brasilia
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conjuntamente como garantia da qualidade dos dados. Isto evitou problemas analiticos
devido a flutuagdes do equipamento ao longo do tempo. Os dados sobre namero de

amostras analisadas podem ser vistos de maneira sintética na Tabela 8.

2.3.4. Determinagdo dos estoques de nutrientes para biomassa

Para estimar os estoques de nutrientes nos diferentes componentes da biomassa,
levou-se em consideracio a concentracio determinada na digestdo total € a biomassa
estimada em campo, pelos diferentes métodos de amostragem. As amostras de serapilheira
da area queimada ndo foram analisadas para conteudo de nutrientes; as estimativas de
nutrientes na serapilheira para esta area levaram em consideragio a concentragdo

encontrada para a area sem queima.

Tabela 8. Numero de amostras coletadas e analisadas para area sem queima e queima
quadrienal, para cinzas, material combustivel, serapilheira e raizes. Datas de coleta entre
parénteses.

cinzas serapilheira Material Raizes grossas Raizes finas
combustivel
Sem queima 27 - (08/99) 27 - perfil 1 17
---------------------- 29 — perfil 2
Queima 9 — (17/08/99) 40 — (08/98)

quadriemad s e

2.4 - Caracterizagdo quimica do solo

O pH do solo foi determinado em agua destilada e em soh}g:ﬁo de 0,01 M de CaCl..
em uma razio massa e volume de 1:2 (Thomas, 1996). 0C e-.N totais do solo foram
medidos por técnica de combustdo seca usando um CE Elantech NA1500, apos
pulverizagio das amostras. O fosforo total foi medido usando a determinagéo colorimétrica
azul de molibdato (Murphy & Riley, 1962), apos digestao com H;S0,; e Hz0;, usando
4cido salicilico como catalisador. O fosforo disponivel foi determinado pelo método azul de

molibdato apos extragio com Mehlich I em uma raziio massa volume de 1:5 (Kuo, 1996). O

K, Ca e Mg foram medidos através de uma absorgdo atomica na presenca de > 10.000 mg/1
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de LaCls, usando o mesmo extrato de fosforo disponivel (Sumner & Miller, 1996).
As amostras analisadas para a caracterizagdo geral foram coletadas em 05/98 para as
_ profundidades de 0-10, 10-20, 20-50, 50-100, 100-200, 200-300, 300-400 e 400-500 cm,

com trés repetigdes por profundidade, em um total de 24 amostras analisadas.

2.5. Andlises Estatisticas

O nivel de significincia adotado a priori para todos os testes estatisticos foi de P <
0,05. Os testes paramétricos foram utilizados quando as condigbes de normalidade e
homogeneidade das varifncias existiam, quando niio satisfeitas estas condigbes, um teste
ndio paramétrico apropriado foi utilizado.

Uma ANOVA foi utilizada para as analises de concentragdo dos nutrientes nas
diferentes fragoes da serapilheira, seguido por testes de Tukey para diferenciagdo entre as
médias (n = 27). A aderéncia da variavel analisada com uma distribuigio normal foi testada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

A variagdo das concentragdes ao longo da decomposi¢io foi testada com uma
ANOVA seguida por testes de Tukey. O numero total foi igual a 55. As distribui¢Bes para
as concentragdes foi caracterizada como normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Para
correlacionar o volume total coletado com as concentragoes de nutrientes foi utilizada a
correlagdo de Spearmarn.

A comparagio das concentragdes obtidas para material combustivel e cinzas foi
feita com teste de Kruskal-Wallis, seguido por um teste de Tukey com ordenagio (Zar,
1996). Para o teste foi utilizado n = 9 amostras de cinzas, n = 25 amostras de estrato
herbaceo, n = 10 de estrato arboreo (ramos) e n = 5 de estrato arboreo (folhas).

Para comparar a entrada de nutrientes entre/ o tratamento sem queima e aquele que
sofre queima quadrienal, foi usado o teste «17 de Mann-Whitney. Foram comparados os
fluxos de nutrientes para o lixiviado de dossel e lixiviado de serapilheira; O niimero total de
amostras foi de n = 6, trés para cada tratamento.

O teste “U” de Mann Whitney foi usado para comparar as concentragdes de
nutrientes na solugio do solo, considerando dois tratamentos: sem queima e queima

quadrienal. Para as amostras de solugéo de solo a 25 c¢m de profundidade, o nimero total

foi igual a 30 (n = 15 para area sem queima e n = 15 para area de queima quadrienal). Para
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as amostras de solugio de solo a 100 cm de profundidade, o nimero total foi igual a 24 (n
= 17 para 4rea sem queima e n = 7 para area de queima quadrienal).

Para as concentragdes de fosforo microbiano foram considerados como tratamentos
as profundidades. O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para as comparagdes. As
concentragbes foram comparadas para a estagdo seca ¢ estagdo chuvosa separadamente,

com um numero total igual a 17 e 18, respectivamente. O teste “U” de Mann—Whitney foi

utilizado para a determinagdo das diferengas entre as médias.
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3. RESULTADOS

3.1. Concentragies e estoques de nutrientes na Biomassa
3.1.1. Serapilheira '

As concentracdes de nutrientes na serapilheira do cerrado denso da RECOR foram
medidas em fungdo da fragio de tamanho (Tabela 9). Na fragdo >25 mm (serapilheira mais
nova), tem-se em ordem de concentragio N > Ca > Mg > K > S > P; ja para a fragdo <2
mm (serapitheira mais antiga), obteve-se a ordem: N > Ca > § > Mg = P > K. Durante o
processo de decomposigio, Ca (ANOVA, F=292, P <0,05), Mg (ANOVA, F=233,
P<0,05) ¢ K (ANOVA, F=158, P<0,05) foram os nutrientes mais moveis sofrendo
redugdes significativas na concentragio. As concentragdes de S (ANOVA, F=109,
P<0,05), P (ANOVA, F=39,9, P<0,05) e N mantiveram-se constantes com uma tendéncia a
aumentos nas fracdes de maior grau de decomposi¢do.

Os estoques de K, Ca e Mg sofreram redugdes acentuadas em relagdo a fragao de
tamanho para a area de cerrado denso (Tabela 10). Respectivamente temos 8 %, 9 % ¢ 10
%, do estoque estimado para fragdo >25 mm, ainda presente na fragio <2 mm. Os
elementos S, N ¢ P sofreram redugdes menos acentuadas com 26 %, 33 % e 44 %,
respectivamente, do estoque estimado para fragéo >25 mm, ainda presente na fragio <2
mm. Este padrio é um reflexo do encontrado para a variacio das concentragdes, levando-se
agora em consideragio a biomassa de cada fragdo da serapilheira. Os estoques dos
nutrientes na serapilheira variaram da seguinte forma N> Ca>Mg >K > S>P.

Uma caracteristica importante da serapilheira ¢ razdo entre carbono (C) e os
nutrientes N e P. A relagio C/N para a serapilheira foi 49, a relagdo C/P foi de 1300. Estes
valores sdo altos e podem indicar um processo lento de decomposigéo. Pode-se notar que as
concentragdes de N e P tendem ao aumento da fragdo >25 mm para a fragdo <2 mm,

indicando um processo de retengdo ao longo da decomposigio, reduzindo as relagdes C/N

para 30 e C/P para 690.
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Tabela 9. Concentracdo de nutrientes na serapilheira para area de cerrado denso da Reserva
Ecologica do IBGE sem queima, em 08/99 para as diferentes fragdes de tamanho. Valores
em g do nutriente por kg da serapilheira, desvio padrdo entre parénteses. Letras diferentes
indicam diferencas significativas a nivel de 5 % (ANOVA seguida por Teste de Tukey).

Fragdo N P K Ca Mg S

mm g/kg

<2 8,62 a 0,37 a 0,28 a 1,152 0,37 a 0,44 a
{0,82) (0,02) (0,10) (0,37) (0,09) (0,09}

2<X<25 8,50 a | 0,34 a 0,59 b 321D 0,79 b 0,61 b
(1,62) (0,04) (0,23) (0,90) (0,23) (0,10)

>25 7,26 a 0,24 b 0,86 ¢ 3,49b 1,05¢ 0,47 ab
(1,66) (0,03) (0,28) (0,74) (0,26) {0,06)

Tabela 10. Estimativas do estoque de nutrientes na serapilheira para area de cerrado denso
da Reserva Ecolégica do IBGE sem queima em 08/99 para as diferentes fragdes de
tamanho. Valores em kg do nutriente por ha, desvio padrio entre parénteses.

Fragdo Biomassa N P K Ca Mg S

mm kg/ha

2 1075 16.2 0.7 0.5 2.1 0.7 0.8
(667) (7.3) 0,3) (0,3) (1,2) (0,3) (0,4)

2<X<25 5949 58,4 2,3 4,0 21,7 5,1 4,2
1988)  (227) (08 (24 (103 (@20 (L6

>25 6284 48.6 1,6 6,0 23,1 7,0 3,1
@203 (29 ©7 (9 08 G (13)

Total 13308 1232 4,6 10,5 46,9 12,8 8,2

(4251) (39,9) (1,%) (5,8) {19,2) (4,9) (2,8)




3.1.2. Estoque de nutrientes na biomassa subterrinea

Os estoques de nutrientes para biomassa subterrinea para area de cerrado denso com
exclusdo de fogo variaram na seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > § > P (Tabela 11). Os
estoques totais de N, Ca, K, Mg, S e P até 8 metros de profundidade foram respectivamente
103,2, 66,9, 54,9, 19,2, 13,2 ¢ 8,8 kg/ha. A maior porcentagem de biomassa subterrinea e
consequentemente do estoque de nutrientes encontra-se até 100 cm de profundidade com 92
% doN, 91 %doCa,94%doK, 89%doMg,95%doPe95%doS.

Houve uma inversio dos estoques da serapilheira em relagio aos estoques
encontrados em biomassa subterrinea. Os valores de K para os estoques de biomassa
subterranea sdo cinco vezes maiores que o de Mg, este padréo ¢ invertido para serapilheira.
Os valores para outros nutrientes apresentam diferengas menos discrepantes. O estoque de
N na serapilheira foi de 123 kg/ha enquanto nas raizes foi de 103,2 kg/ha e de Ca foi 47
kg/ha na serapilheira e 67 kg/ha em raizes.

3.2. Concentragdes e estoques do solo

Caracteristicas quimicas do solo para area de-cerrado denso com exclusio de fogo
encontram-se na Tabela 12. . Os valores de pH em agua apresentam aumento com a
profundidade, sendo o mesmo padrdo observado para pH em solugido de CaCl;. Os valores
de ApH foram sempre positivos, indicando carga total negativa para as profundidades
analisadas. As concentragdes de C e N sofrem redugdes acentuadas com a profundidade,
em relagdo ao N a redugfio ¢ ainda maior levando a um aumento da razio C/N. Para P total,
as maiores concentragdes encontram-se proximo a superﬁéie com tendéncia a reduqﬁo com
o aumento da profundidade. Os valores para P disponivel (Mehlich 1) sdo baixos, mas
constantes ao longo de todo o perfil. Os valores de Ca**, K* e Mg*" disponiveis apresentam
redugiio ao longo do perfil, mais acentuado para K* e Mg® do que para Ca®". As
estimativas de estoques de nutrientes para area de cerrado denso até 100 cm de
profundidade encontram-se na Tabela 13. O estoque de fosforo disponivel no solo (Mehlich
I} € apenas 0,06 % do fosforo total no solo. O fosforo orginico representa 13 % do fosforo
total no solo (259 kg/ha).
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Tabela 11. Estoque de nutrientes na biomassa subterranea (raizes) para area com exclusdo
de fogo, cerrado denso, Reserva Ecologica do IBGE para diferentes profundidades. Dados
em kg/ha, desvio padréo entre parénteses.

Prof. Biomassa N P K Ca Mg S
cm. kg/ha
0-10 9620 43,6 3,6 19,6 30,3 9,0 6,0
(3950)  (22,4) (1,4) (8,7) (2,0) (5,0) (1,4)
10-50 11511 . 36,8 3,9 243 24,1 6,0 5,3
(949) (15,8) (2,0) (0,3) (3,5) (0,0) (3,1)
50-100 4507 14,1 0,8 8,0 6,5 2,2 1,2
(4042) (8,3) (0,5) (7,4) (5.,8) (1,9) (0,8)
100-200 1071 4.5 0,3 1,7 2,6 1,1 0,4
(421) (2,3) (0,1) (0,0 (0,1) (0,5) (0,0)
200-300 253 1,2 0,1 04 07 0,3 0,1
(101) (0,5) (0,0) (0,1) (0,2) (0,2) (0,0)
300-400 282 1,2 0,0 0.4 0,9 0,2 0,1
(129) (0,8) (0,0) (0,1) (0,2) (0,1) (0,0)
400-500 249 1,1 0,0 0,3 0,9 0,2 0,1
(94) (0,4) (0,0) (0,2) (0,5) (0,2) (0,0)
500-600 78 0,4 0,0 0,1 0,5 0,1 0,0
(22) (0,1) (0,0) (0,0) (0,4) (0,0) {0,0)
600-700 64 0,3 0,0 0,1 0,4 0,1 0,0
) (0,1) (0,0) (0,0) (0,3) (0,0) (0,0)
700-800 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)
Total 27649 103,2 8,8 54,9 66,9 19,2 13,2

(1446)  (33,4) (2,9) 1,7 (1,8) (1,9) (3,7
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Tabela. 12. Caracterizacio do solo para area de cerrado denso sem queima da Reserva
Ecologica do IBGE. Dados para diferentes profundidades entre 0-500 cm. Amostras
coletadas em 05/98. Analises feitas no laboratério da Unjversidade da Georgia, P total séo
dados obtidos na Universidade de Brasilia.

Profundidade pHﬁg‘m) pI'I(Cacu) ApH C N C/N P P K+ Ca2+ M g2+

Total MehtichI

i om % % ng/g lJ-g/g cmolcikg cmole/kg cmole/kg
| 0-10 433 3,72 0,60 3,18 0,17 19 356 0,2 0,090 0,072 0,075
| 0,090 (0,09 (0,02) (0,06) (0,01) (29)  (0,1) (0.013) (0.004) (0.007)
| 10-20 461 386 075 245 0,11 22 320 0,2 0,059 0,062 0,055
0.02) (007 (0,06) (0,18) (0,01) 23)  (©,1) (0,009 (0,006) (0,005)

2050 5,01 407 094 169 007 24 295 0,1 0029 0,051 0,029

0,05 (0,04) (0,02) (0.07) (0.01) (149 ©1) (0.01) (0.007) (0,009

50-100 523 437 087 1,11 004 27 -270 02 0013 0,052 0016

0,09) (0,05 (0,06) (0.06) (0,00) (12)  (0.2) (0.001) (0.003) (0.002)

100-200 5,44 469 0,75 0,84 - - 257 0,1 0,009 0,055 0,013

©.07) (0,13) (0,13) (0,06) (10)  (0,0) (0,004) (0,005} (0,004)

200-300 5,60 5,01 0,60 0,69 - - 215 0,1 0,007 0,054 0,010

0,05 (0,12) (0,13) (0,01 (5)  (0.0) (0,001) (0,001) (0.002)

300-400 5,74 5,23 0,51 0,52 - - 192 0,1 0,006 0,044 0,008

(0,08) (0,02) (0,06) (0,03) (8)  (0,0) (0.001) (0,006) (0,001)

400-500 591 536 0,55 039 - 170 03 0,009 0,053 0011

0,11)  (0,02) (0,09 (0,03) (15) 0,4) (0,004 (0,010) (0,003)
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Tabela 13. Estimativa dos estoques de nutrientes no solo para P, K', Ca®" e Mg”
disponiveis (Mehlich I), N e P total e P orgénico até 100 cm, area de cerrado denso sem
fogo da Reserva Ecologica do IBGE para 05/98. Dens;dade aparente do solo 0-10 cm =
0,66 g/cm 10-20 cm = 0,68 g/cm 20-50 cm = 0,68 g/cm 50-100=0,74 g/cm

Profundidade N P P P K' Ca*' Mg
| (total)  (total) (orgdnico) (Mehlich I)

cm kg/ha

0-10 1116 235 52 0,16 23 9 6
10-20 751 211 37 0,14 16 8 4
20-50 1367 705 81 0,26 23 21 7
50-100 1342 891 89 0,57 19 38 7
Total 4576 2042 259 1,14 81 77 25

Comparando-se os estoques na serapitheira com os estoques no solo, obtém-se as
seguintes razdes, o N na serapilheira eqiiivale a 3 % do total encontrado no solo, o P na
serapilheira 4 0,2 % do total no solo, o K na serapilheira 4 13 % do disponivel no solo, o Ca
na serapilheira 4 61 % no disponivel no solo e 0 Mg na serapilheira a 51 % do disponivel
no solo. Os nutrientes N ¢ P possuem grandes estoques no solo em relagdo ao encontrado
na serapilheira, principalmente para P. Em relagio aos nutrientes Ca, Mge K a serapilheira
passa a ter uma maior importéncia, em especial para o Ca.

Comparando-se os estoques no solo com os estoques em biomassa subterranea
obtém-se as seguintes razdes, o N na biomassa subterrinea (0-100 cm) equivale a 2 % do
total encontrado no solo, P eqiiivale a 0,4 % do total, K eqiiivale & 64 %, Ca equivale a 79
% e Mg egiivale 2 69 %. Este padrio € semelhante ao encontrado para a relagéo
serapilheira/solo, a no ser para o K. Como ji havia sido mencionado, os estoques de K
para a biomassa subterrénea sdo bem maiores que os encontrados na serapilheira.

Os estoques totais de nutrientes na biomassa (biomassa subterrdnea somado a
serapilheira) sdo maiores que os estoques de Ca e Mg disponiveis no solo (58 % e 55 %,
respectivamente, do estoque total mensurado na biomassa). O estoque de K na biomassa

igual a 44 % do estoque mensurado. A maior parte do estoque de N e P encontra-se no solo,

com 99 % e 95 % do total, respectivamente.
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3.3. Experimento de decomposi¢do

A perda percentual de massa de serapilheira em fungio do tempo de permanéncia
no campo das bolsas de decomposigio ¢ mostrada na Figura 4. O modelo de exponencial
negativa foi adotada para descrever o processo de decomposi¢cdo. O valor de “k” € a
constante de decomposicdo, indicando a velocidade de decomposigdo. Quanto menor o
valor de “k™, mais lenta € a taxa de decomposi¢io. O modelo da exponencial negativa
permite a projegdo da decomposigdo, permitindo o calculo da meia vida da serapilheira.
Para a area estudada foi encontrado um valor de 2,2 anos para que 50 % do material da
serapilheira seja decomposto. Para o periodo de acompanhamento, a perda media
percentual de biomassa ao término de 3835 dias foi de 32 %.

As concentracdes de K (ANOVA, F=68,9, P<0,05) e Mg (ANOVA, F=4,3, P<0,05)
sofreram reducdes ao longo do tempo (Figura 5). A concentragio de Ca (ANOVA, F=32,
P<0,05) manteve-se comparando-se o tempo inicial ¢ o final. As concentragdes de P
(ANOVA, F=4,1, P<0,05) ¢ S (ANOVA, F=54, P<0,05) aumentaram significativamente .
A concentracio de N, apesar da auséncia de modificagdes significativas nas concentragdes
ao longo do tempo, apresenta uma tendéncia de aumento ao longo do tempo.

Avaliando a perda percentual em massa de nutrientes ao longo do tempo, observa-se
que K € o elemento mais movel, chegando a uma redugio de 76 % (Figura 6). Os elementos
Mg e Ca sofreram uma redugdo de 43 % e de 32 %, respectivamente. Ja os elementos P, N
e S tiveram as menores redugdes, 21 %, 17 % e 11%, respectivamente. Os elementos K e
Mg tiveram uma perda percentual maior que a de massa de serapilheira enquanto a perda
percentual de Ca foi a mesma que a perda de massa de serapilheira (32 %). Um padrio de
retencdo na serapilheira ao longo do processo de decomposigao foi observado para P, S e N
pois as perdas percentuais foram menores que a de massa de serapilheira. As estimativas de

fluxos a partir das taxas de decomposigdo, e os estoques da serapilheira para a fragdo >25

mm para area de cerrado denso encontram-se na Tabela 14..
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Figura 4. Perda percentual de peso seco em fun¢io do tempo de permanéncia no campo.
Modelo da exponencial negativa. O valor “k” € a constante de decomposi¢do e tsg; € 0
tempo de decomposi¢éo de 50 % do peso inicial de serapilheira. Area de cerrado denso da
RECOR, periodo de 08/99 a 11/00.
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Figura 5. Variagdo na concentragdo de nutrientes ao longo do tempo, experimento de
decomposi¢do, os nutrientes apresentados sdo Ca, N, K, Mg, P e S. Reserva Ecologica do
IBGE area de cerrado denso com exclusio de fogo, periodo de 08/99 & 11/00. As letras
associadas a cada média de concentragio indicam se as diferengas entre as médias ao longo
do tempo sdo significativa a nivel de 5 %. Barras verticais indicam desvio padrao.
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Figura 6. Estimativas das perdas percentuais em massa dos nutrientes, levando em
consideragio a média da concentragdo e a média de perda de peso seco. Area de cerrado

{denso da Reserva Ecologica do IBGE, periodo de 08/99 a 11/00.

Tabela 14. Estimativa de fluxo de nutrientes a partir da serapilheira para area de cerrado

|denso sem queima da Reserva Ecologica do IBGE. Dados de estoque de serapilheira para o

ano de 1999 para a fragdo >25 mm e decomposigio para os anos de 1999 ¢ 2000.

|

1

N P K Ca Mg S
estoque >25 mm (kg/ha) 48,6 1,6 6,0 23,1 7.0 3.1
taxa de decomposigio 17 21 76 32 43 11

anual (%)

Fluxo kg/ha/ano 8,3 0,3 46 7.4 3,0 0,3
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3.4. Fluxos de nuirientes
3.4.1 Deposigdo atmosférica

As taxas pluviométricas para o cerrado apresentam sazonalidade, com uma
pronunciada estagdo seca entre o periodo de abril e agosto (Figura 7). O més com maior
pluviosidade em 1999 foi novembro (300 mm), enquanto que em 1998 foi fevereiro (350
mm). A estagio seca para o ano de 1998 foi mais prolongada do que em 1999.

A concentragio de nutrientes tem uma relagéo inversa ao volume total coletado ou
seja, quanto maior o volume coletado menor ¢ a concentracio de nufrientes. Isto €
demonstrado na relagio inversa entre a condutividade e o volume coletado (r = -0,68;, P <
0,05, correlagiio de Spearman).

Em 1999, os valores mais altos de concentragdo encontrados ocorrem nas primeiras
chuvas apés a estagio seca (Figura 8). Este padrio s6 ndo ocorreu para NOj, cuja
concentragio teve picos ao longo de todo o ano. Os valores de concentragdo de P estiveram

na quase totalidade, abaixo de 4 pg/l. A concentragao de NH,' & mais alta que a de P, mas

- 1 - ~ ) | o - O 1998-_

350 | H 1999{‘

300 A

250

Precipitagéo (mm)
8

Figura 7. Dados pluviométricos da Reserva Ecologica do IBGE para os anos de 1998 ¢
1999.
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os valores estiveram na maioria abaixo de 1 mg/l, com valor maximo de 3,5 mg/l. Em
{ relag@io ao NO; as concentragies estiveram sempre abaixo de 0,4 mg/l. A concentragio de
CI', para a maioria das amostras, esteve abaixo de 2 mg/l, com valor maximo de 6,0 mg/l. A
| concentragio de SO.* chega a 0,8 mg/l, mas a maioria dos valores esteve abaixo de 0,4
mg/l. A concentragio de Ca®* esteve em torno de 0,7 mg/l ao longo de todo ano, somente
um valor encontrado apés a estagdo seca alcangou 2,2 mg/l. A concentragio de Mg®' para a
maioria das amostras esteve abaixo de 0,1 mg/l, com o maior valor de 0,4 mg/l. Para K~ os
valores estdo abaixo de 0,6 mg/l, com valor maximo de 1,6 mg/l.

A concentragdo média de P foi a mais baixa ¢ a de CI foi a mais alta (Tabela 15).
Os fluxos de Ca®" e K* foram 3,59 ¢ 1,53 kg/ha/ano, respectivamente (Tabela 16). Os
| fluxos de NO; e NH4' foram de 1,36 e 2,34 kg/ha/ano, respectivamente, totalizando uma
deposicdo de 2,24 kg/ha/ano de N inorginico. Somando-se 2,0 kg/ha/ano de N orgénico, a
deposicdo total de N € igual a 4,24 kg/ha/ano. A deposi¢io de P foi de 0,01 kg/ha/ano, a
menor entre os elementos apresentados. A deposicio de Mg foi de 0,50 kg/ha/ano sendo
maior apenas do que a de P. A deposigio de SO4* foi de 2,17 kg/ha/ano, o que perfaz 0,72
kg/ha/ano de S. Entre os elementos nfo considerados essenciais, os fluxos de CI' e Na”,
foram de 14,6 e 1,22 kg/ha/ano, respectivamente.

. Os fluxos de P.via deposigio atmosférica sio pouco representativos em relagio aos
estoques de fosforo na biomassa e no solo. O fluxo de P através da deposigéo atmosférica ¢
igual 0,2 % do estoque da serapiltheira e 0,7 % do fosforo disponivel (Mehlich I) até 100 cm
de profundidade. Com relacio a N, ocorre um aumento da importancia da deposigio
atmosférica em comparagio ao P, poig a deposigdo atmosférica eqiiivale a 3,4 % do estoque
presente na serapilheira mas menos de 0,1 % do N total do solo. O fluxo de Ca®” via
deposi¢ao atmosférica eqiiivale a 8 % do elemento presente na serapilheira, e a 5 % do Ca*"
disponivel no solo. A deposigio atmosférica de Mg?* é equivalente a 4 % do presente na
serapilheira e a 2 % do disponive! no solo. A deposigdo atmosférica de K™ ¢ igual a 15 %
do estoque da serapilheira, € a 2 % do disponivel no solo. Pode-se dizer com relagdo aos
ciclos dos elementos Ca, Mg e K que a deposicio atmosférica € mais representativa em

relagdo aos estoques destes elementos no solo e serapilheira, quando comparado ao P e N.
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Tabela 15. Concentra¢iio média de nutrientes em amostras de chuva para os coletores le 2

na Reserva Ecologica do IBGE para o ano de 1999. As médias estio ponderadas pelo
volume coletado.

Nutriente Coletor 1 Coletor 2
N=13 N=19
(ug/)---
NOy 106,0 118,7
NH.' | 79,5 3080
Norganico 216,7 120,5
P 0,0 1,4
K 51,7 201,1
Ca*” 202,3 393.0
Mg 25,1 57,9
SO4- 139.0 2194
cr 1574,1 839,4

Na* 76,4 125,7
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bbela 16. Fluxos de nutrientes para deposigo atmosférica calculados a partir da média
londerada da concentragio de nutrientes. Coletores 1 e 2. Amostras coletadas na Reserva
cologica do IBGE. A precipitacio atmosférica em 1999 foi estimada em 1206,6 mm de
1huva. Erro padrio entre parénteses.

Nutriente Coletor 1 Coletor 2 Fluxo médio
kg/ha/ano

NH4 0,96 3,72 2.34 (1,38)
NOs’ 1,28 1,43 1,36 (0,08)
Norginico 26 1.4 2.0 (0,6)

P 0,000 0,016 0,008 (0,008)
K 0,62 2,43 1,53 (0,90)
Ca*" 2,44 4,74 3,59 (1,15)
Mg*" 0,30 0,70 0,50 (0,20)
SO~ 1,69 2,65 2,17 (0,48)
Cl 18,99 10,13 14,56 (4,43)
Na' 0,92 1,52 1,22 (0,30)

13.4.2. Lixiviagdo de dossel

Como padrdo geral, as concentragBes de nutrientes nas amostras de lixiviagdo do
| dossel a0 longo do ano de 1999 sdo mais elevadas nas amostras coletadas apos a seca (que
acorre entre abril-agosto) (Figura 9). As concentragoes de P estdio na sua maioria abaixo de
5 ug/l, o maior valor encontrado foi de 24 ug/l. As concentragdes de NH," estdo na sua
maioria abaixo de 5 pg/l, o maior valor encontrado foi de 24 ug/l. Para a maioria da coletas,
as concentracdes de NO;™ foram abaixo de 200 pg/l e ap0s a estaglio seca encontraram-se as
maiores concentracdes (entre 300 e 600 pg/l). As concentragio de CI estdo, na sua
maioria, abaixo de 5 mg/l, os maiores valores se referem a fevereiro, com valor maximo de
128 mg/l. As concentragbes de SO,* atingiram até 0,8 mg/l enquanto que a concentragdo de
| Ca¥" na maioria das amostras atingiu até 1,0 mg/l (valor maximo de 2,0 mg/l). As
concentragdes de Mg®" foram na sua maijoria até 0,4 mg/l (valor maximo de 1,4 mg/l). A

concentragio de K™ nas amostras de lixiviagdo do dossel na sua maioria encontrou-se

abaixo de 1,5 mg/l.
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Os dados de concentracio de nutrientes para lixiviagdo de dossel para 4drea de
cerrado denso sem queima da Reserva Ecologica do IBGE, estio apresentados na Tabela
17. As concentra¢des estio ponderadas pelo volume coletado. As menores concentragoes
sio encontradas para P, com média igual a 0,4 pg/l. As maiores concentragdes foram as de
CI' com 1810 pg/l de média. Para os fluxos de nutrientes (Tabela 18) encontrou-se a
seguinte ordem CI' >> K* > Ca®" > Nyt > 804> > Mg?" > Na+ >> P. Com uma deposigio

de N total igual a 4,21 kg/ha/ano e de S igual a 0,96 kg/ha/ano.

3.4.3. Lixiviagdo da serapilheira

As concentragdes de nutrientes no lixiviado de serapilheira para area de cerrado
denso sem queima foram maiores apos o periodo de seca, como padrao geral (F igura 10).
As concentragdes de P estfio abaixo de 10 pg/l, o pico ocorre para uma amostra de janeiro
com valor em torno de 43 ug/l (baixo volume coletado). A concentragéo de NH;' na
maioria das amostras esteve abaixo de 1 mg/l (valor maximo de 5 mg/l).

As concentragdes encontradas para NOs™ no lixiviado da serapitheira estédo abaixo de
1 mg/l. As concentragdes de CI” apresentam-se abaixo de 6,0 mg/l com valor maximo de 13
mg/l. A concentragdo de S0, esteve na maioria das amostras abaixo de 1 mg/l, com valor
maximo de 2 mg/l. A concentragio de Ca®" esteve abaixo de 1,5 mg/l com valor maximo de
4,0 mg/l. As concentragdes encontradas para o Mg®" estiveram na maioria das amostras
abaixo de 2 mg/l, com maior valor em torno de 5,0 mg/l e a concentragdo de K foi menor
que 5 mg/i na maioria da amostras, com valor maximo de 20 mg/l.

Os dados de concentragio média de nutrientes para lixiviagdo da serapilheira estdo
apresentados na Tabela 19. As concentragdes estdo ponderadas com o volume coletado. As
menores concentracdes foram encontradas para P com 2,5 pg/l. As maiores concentragdes

foram encontradas para K~ com 2262 pg/l. Com relagdo aos fluxos na serapilheira (Tabela

20) encontra-se a seguinte ordem de magnitude do fluxo de nutrientes, K > CI' >> Niowal >
Mg?* > Ca™ > S04 > Na” >> P. O fluxo de N total da serapilheira para o solo foi de 9,3
kg/ha/ano.
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Tabela 17: Concentragio média de nutrientes em coletas de lixiviagio de dossel para area
de cerrado denso “sem fogo” da Reserva Ecologica do IBGE para o ano de 1999. Media
ponderada pelo volume coletado. Amostras coletadas em trés pontos de coleta diferentes,
Coletores 1, 2 e 3, concentragdes em pg/l, erro padréo entre parénteses.

Nutriente Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Meédia
- ng/l

NO5 101 104 104 103 (1)
NH4' 76 33 96 85 (5)
Norginico 278 262 176 223 (30)
p 0,4 0,6 0,2 0.4 (0,1)
K" 698 634 259 547 (144)
Ca* 414 362 146 307 (82)
Mg 237 171 73 160 (48)
SO* 238 197 199 211 (13)
Cr 2660 2282 487 1810 (670)

Na" 85 72 67 75 (1)
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Tabela 18: Fluxos de nutrientes para lixiviagio de dossel para area de cerrado denso sem
fogo da Reserva Ecolégica do IBGE. Valores calculados a partir da média ponderada da
concentragdo de nutrientes para o ano de 1999. Amostras coletadas em trés pontos de coleta
diferentes, Coletores 1, 2 e 3, fluxos em kg/ha/ano, erro padrdo entre parénteses.

Nutriente Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Meédia
kg/ha/ano
NOy 1,45 1,45 1,30 1,40 (0,05)
NH4 1,09 1,24 1,16 1,16 (0,04)
Norginico 4.0 3.0 2.2 3.1(0,9)
P 0,006 0,009 0,003 0,006 (0,0002)
K* 10,06 9,58 3,24 7,63 (2,20)
Ca** 5,96 5,08 1,83 4,29 (1,26)
Mg®” 3,42 2,40 0,91 2,24 (0,73)
SO* 3,42 2,76 2,48 2,89 (0,28)
ol 38,31 31,98 6,10 25,46 (9,85)
Na’ 1,22 1,01 0,84 1,02 (0,11)
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Tabela 19: Concentragio média de nutrientes em coletas de lixiviagio da serapilheira para o
ano de 1999. Média ponderada pelo volume coletado. Amostras coletadas na Reserva

Ecologica do IBGE em trés pontos de coleta diferentes, Coletores 1, 2 e 3,. erro padrao
entre parénteses, concentragdo em pg/l.

Nutriente Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Média
pg/l
NO3 154 269 63 162 (60)
NH," 102 622 80 268 (177)
Norginico 439 649 649 579 (70)
p 3.1 2.1 2.4 2,5 (0,3)
K* 2148 1264 3375 2262 (612)
Ca®" 431 453 569 484 (43)
Mg®* 429 383 722 511 (106)
SO 132 308 107 182 (63)
Cr 2588 1088 2051 1909 (439)

Na' 75 77 76 76 (0)
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Tabela 20: Fluxos de nutrientes para lixiviagdo de serapilheira para area de cerrado denso
sem queima da Reserva Ecolégica do IBGE. Valores calculados a partir da média
ponderada da concentragio de nutrientes para o ano de 1999. Amostras coletadas em trés
pontos de coleta diferentes, Coletores 1, 2 e 3, fluxos em kg/ha/ano, erro padrdo entre

parénteses.

Nutriente Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Média
kg/ha/ano

NOs 1,13 2,66 1,06 1,62 (0,52)
NH,' 0,75 6,15 1,35 2,75 (1,7)
Norganico 3,2 6,4 10,9 6,8 (2,2)
P 0,023 0,021 0,041 0,028 (0,006)
K" 15,77 12,49 56,70 2832 (14,2)
Ca*" 3,17 4,48 9,56 5,73 (2,0)
Mg** 3,15 3,78 12,12 6,35 (2,9)
S0.” 0,88 2,77 2,15 1,93 (1,0)
CI 18,20 10,75 34,46 21,40 (7,0)
Na* 0,55 0,76 1,28 0,86 (0,2)

3.4.4 Concentracdes de nutrientes na solugdo do solo

Na Figura 11 encontram-se as concentragdes de nutrientes na solugdo do solo a 25

cm de profundidade. As concentragdes de P sdo todas iguais a zero, a ndo ser por duas

| amostras com valor de 6 pg/l coletadas logo apds a seca. Os valores de concentracdo de
NH," tem valor maximo de 150 pg/l, com média de 34 pg/l. O NO;' apresenta as
concentragdes maiores apds a seca, com valor maximo ¢ 700 ug/l, e média de 109 pg/l.

Para Cl o valor maximo de concentracio foi de 7,0 mg/l, com média de 1,8 mg/l. O SO4&

apresentou concentragio média de 191 pg/l, com valor maximo de 1400 pg/l. O Cca*
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apresentou concentragio média de 665 pg/l, com valor maximo de 3000 ug/l. O Mg®*
apresentou média de concentragio de 203 pg/i, com valor maximo de 1400 pg/l. O K*
apresenta concentragdo na solugdo do solo com média de 63 pg/l.

Para as concentra¢des de solugdo do solo a 100 cm de profundidade (Figura 12}, as
concentragdes de P nas amostras foram sempre iguais a zero. As concentragdes de NH4"
tem média igual 8 pg/, quatro vezes menor que a solugdo do solo a 25 cm. As
concentracdes de NOs ™ apresentaram média de 65 pg/l, quase a metade da concentragdo em
25 cm de proﬁ.mdidade.- A concentragio de Cl” na solu¢@o do solo & 100 cm teve média
igual a 0,8 mg/l. O SO4* apresentou a concentragio média de 87 pg/l a metade do valor da
solugdo do solo a 25 cm de profundidade. A concentragio de Ca®" também cai para a
metade do valor com média igual a 278 ng/l. Os valores de K™ e Na" ndo apresentaram
diferencas para as profundidades com os valores médios de 65 pg/l e 356 ug/l,

respectivamente.

3.4.5. Comparagdo entre deposicdo atmosférica, lixiviagdo de dossel e lixiviacdo de
serapitheira

A comparagio dos fluxos para cada nutriente nos diferentes componentes esta
apresentada nas Figuras 13 e 14, tendo sido feita apenas como tendéncia. O fluxo de NO3y
ndio sofre altera¢des entre os componentes (Figura 13). O fluxo de NH,' tem a média para
lixiviagdo do dossel menor, indicando uma provavel retengdo. Um aumento do fluxo de
Norginico OcoITE NO dossel, equivalente a 1,0 kg/ha/ano, e pela serapilheira de 3,7 kg/ha/ano.
O fluxo de N total atribuido ao lixiviado da serapilheira ¢ igual a 5,1 kg/ha/ano.
O nutriente com menor fluxo é o P, com um acréscimo de 0,02 kg/ha/ano na passagem da
solugio pela serapilheira (Figura 14). O fluxo de Mg®* apresenta um acréscimo na

passagem pelo dossel de 1,74 kg/ha/ano, e ao passar pela serapitheira de 4,1 kg/ha/ano. O

fluxo de SO4> ndo apresenta grandes modificagdes na passagem pela dossel e serapilheira,
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apresentando valores muito préximos. O fluxo de K™ apresenta valores crescentes na
passagem pelo dossel de 6,1 kg/ha/ano e ao passar pela serapilheira de 20,7 kg/ha/ano. O
fluxo de Ca®" apresentou aumentos menos expressivos que K e Mg?*, pois a passagem
pelo dossel aumenta o fluxo em 0,7 kg/ha/ano e pela serapilheira de 1,4 kg/ha/ano.

Os cations Ca®", Mg?" e K apresentaram aumentos crescentes na passagem pelos
compartimentos dossel e serapilheira, enquanto as formas inorganicas de N ndo sofreram

modificagdes. O fluxo de'N sofre incrementos marcantes na forma organica.

3.5. Modificagdes causadas pela queimada nos estoques e fluxos de nutrientes
3.5.1. Estoques

Em ordem de importancia em termos de estoque de nutrientes na serapilheira para a
irea de queima quadrienal temos N> Ca>Mg>K>5>P (Tabela 21). A comparagio dos
estoques da serapilheira entre a area de cerrado com exclusiio de queima e a area de queima
quadrienal, possibilitou quantificar os efeitos da queimada sobre os estoques de nutrientes
da serapilheira. O regime de queimada a cada quatro anos determinou uma redugdo em
relagio ao N de 70 kg/ha, Ca de 17,4 kg/ha, para K de 7,2 kg/ha, para Mg de 7,4 kg/ha,
para P de 2,6 kg/ha e S de 4,7 kg/. Os valores de concentracio para material combustivel e
cinzas variaram de maneira diferente para cada nutriente (Tabela 22). Como padrdo geral,
as concentragdes dos nutrientes nas cinzas aumentaram €m relagio as concentragdes
encontradas no material combustivel, a tnica excegdo foi K. As perdas de K, S, N, Ca, Mg
e P devido & queimada (comparagdo entre material combustivel e cinzas) foram 80 %, 70
%, 53 %, 49 %, 59 % 37 %, respectivamente (Tabela 23).
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Tabela 21. Estimativas do estoque de nutrientes na serapilheira na area quadrienal modal
em 06/99 para as diferentes fragdes de tamanho. Reserva Ecologica do IBGE. Valores em
kg/ha do nutriente.

g Fragio N P K Ca Mg S
kg/ha

<2mm 10,5 0,5 0.3 14 0,5 0.5

2<x<25mm 23,0 0,9 1,6 87 2,1 1,7

>25mm 197 07 2.3 95 2,8 13

Total 53,2 2,0 43 19,5 5,4 3,5

2 >

Tabela 22. Concentracio média de nutrientes encontrados para material combustivel e
cinzas para area de queima quadrienal da Reserva Ecologica do IBGE. Queima de 08/99.
Concentragio dos nutrientes em g/kg. Desvio padrdo entre parénteses. Letras diferentes
indicam diferencas significativas a nivel de 5 % Teste de Kruskal-Wallis seguido por um
teste de Tukey.

Componente N P K Ca Mg S

Estrato arboreo: folhas 792ab 048a 406a 395bc 207a 062a
(1,11)  (0,08) (0,79 (1,74 (0,26) (0,07)
Estrato arboreo: ramos 449¢ 025b 3,17a 262¢ 1,12b  0,40b
(0,78) (0,08) (1,13)  (1,07) (0,44) (0,10)
Estrato herbaceo 629b 023b 187b 431b 141b 0,46 b
(2,30)  (0,06) (0,88)  (1,86) (0,36)  (0,15)
Cinzas 11,29a 0,60 a 165b 807a 224a 054a
(239) (0,09 (0,37) (1,96 (0,29) (0,11)




Tabela 23. Estoques de nutrientes no material combustivel, ja descontados os valores de
material combustivel nio queimado, e cinzas na area de queima quadrienal da Reserva
Ecologica do IBGE, queima ocorrida em agosto de 1999, dados em kg/ha, desvio padrao

entre parénteses.

Componente Biomassa N P K Ca Mg S
- kg/ha
antes do fogo:
Estrato arboreo folhas 831 6,58 0,40 3,38 3,28 1,72 0,52
(0,92) 0,07y (0,65 (1,44) (0,22) (0,05)
Estrato arbdreo ramos 219 0,98 0,05 0,69 0,57 0,25 0,09
(0,17) (0,02) (0,25) (0,23) (0,10) (0,02)
Estrato herbaceo 6384 40,2 1,45 12,0 27,5 9,02 2,96
(14,6) (0,38) (5,61) (11,9) (2,27) (0,93)
Total material 7434 477 1,9 160 31,3 11,0 3,57
combustivel
depois do fogo:
Cinzas 1990 224 1,20 3,21 16,1 4,55 1,07
(1108) (12,9 (0,71) (1,76) (9,55) (3,03) (0,64)
Perda (%) 73 53 37 80 49 59 70

3.5.2 Modificagdes nos fluxos

As concentragdes de NH;', P e SO~ no lixiviado de dossel para area de queima
quadrienal aumentaram em relago a area sem queima (Figura 15), enquanto as de Mg**,
Ca®* e K' praticamente ndo diferiram entre as areas.

As concentragdes de P, SO4=, Ca®*, Mg®* ¢ K" no lixiviado de serapilheira da area
de queima quadrienal (Figura 16) aumentaram em relagdo a 4rea sem queima (Figura 10).
As concentragdes de NOs encontraram-se abaixo de 0,6 mg/l, com valor maximo de 1,8

mg/l, ocorrendo uma redugio das concentragdes apos a estagao seca. As concentragdes de

NH.," estiveram abaixo de 0,4 mg/l, com valor maximo de 1,4 mg/l.
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Com relagiio a lixiviagdo do dossel, houve um aumento significativo do fluxo de
NH," na area de queima quadrienal em relago a area sem queima (teste U de Mann-
Whitney, Z=-1.1, P<0,05) (Figura 17). Na area de queima quadrienal, os fluxos de
serapilheira (Figura 18) aumentaram significativamente para SO4* (teste U de Mann-
Whitney, Z=-2,0, P<0,05), Ca®" (teste U de Mann-Whitney, Z=-2,0, P<0,05), Mg®" (teste U
de Mann-Whitney, Z=-2,0, P<0,05)e P (teste U de Mann-Whitney, Z=-2,0, P<0,05) Os
fluxos de Ca**, Mg?', SO e P aumentaram em 14,33; 7,77, 4,76 e 0,09 kg/ha/ano,
respectivamente. J4 o balango de massa de S indica um incremento de 1,59 kg/ha/ano.

As concentragdes de P solugiio do solo na profundidade de 25 cm séo proximas de
zero, padrio similar ao encontrado na area sem queima (Figura 19). As concentragdes de
NH," sdo mais altas em outubro, com valor maximo de 0.4 mg/l, mas a maioria das
amostras tem a concentracio abaixo de 0,05 mg/l. As concentragdes de NO5™ s3o mais altas
em outubro com reducgdes até dezembro. As concentragdes de CI estdo na sua maioria
abaixo de 2,0 mg/t. com valor maximo de 6,5 mg/l. Ja a concentragdo de SO esteve
abaixo de 0,2 mg/. As concentragdes de Ca?" estiveram abaixo de 0,4 mg/l, com valor
maximo de 1,6 mg/l. Os valores de concentragio de Mg?" tem valor maximo de 2,0 mg/l,
mas os valores em sua maioria encontram-se abaixo de 0,5 mg/l. Os valores de
concentraciio de K* foram maiores em outubro, com redugdes gradativas até dezembro.

As concentragdes de NHs , NOs' e SO.* nas amostras de solugéo do solo a 100 cm
aumentaram com relagdo a area controle, mas ndo existe um padro nitido de variagdo ao
longo do tempo (Figura 20). As médias das concentragdes de nutrientes na solugdo do solo
a 25 cm de profundidade foram significativamente diferentes entre a area sem queima e
queima quadrienal (Figura 21). Houve um aumento significativo da concentragdo de K"
(teste U Mann-Whitney, Z=-4,0, P < 0,05) e uma redu¢do na de Ca®" (teste U Mann-
Whitney, Z=-3,0, P < 0,05). Um aumento das concentragdes de Mg2+ e Na' e reducdo na
concentragio de SO.Z foram observados, mas as diferengas ndo foram significativas. As
médias aritméticas das concentracdes de solugiio do solo a 100 cm de profundidade foram

diferentes entre a area sem queima e de queima quadrienal (Figura 22). Houve um aumento

significativo nas concentragdes de NH,' (teste U Mann-Whitney, Z=-2,3, P < 0,05), NO;5
(teste U Mann-Whitney, Z=-2,5, P < 0,05) ¢ SO4™ (teste U Mann-Whitney, Z=-3.4, P <
0,05) (Figura 22, A ¢ B).
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{ profundidade, entre as areas sem queima e com queima quadrienal da Reserva Ecologica do
IBGE, no ano de 1999. As amostras foram coletadas com lisimetros de tensdo a 100 cm de
| profundidade. As barras verticais indicam o erro-padrdo da média.
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4. DISCUSSAO

4.1. Estoques de nutrientes na biomassa e no solo

O estoque dos nutrientes K, Ca ¢ Mg na area de cerrado denso estudada sdo maiores
na biomassa do que no solo (até 8 metros). Este padrio estd de acordo com o descrito para
os solos pobres em e com baixa capacidade de troca catidnica como os Latossolos de
Cerrado, que ndo sdo capazes de reter grandes quantidades de nutrientes. O padrdo inverso
¢ encontrado para N e P, com grandes estoques no solo em relagdo a biomassa (Tabela 24),

mas em sua maioria, estes estoques estio em formas indisponiveis para os organismos
(Tabela 24).

Tabela 24 . Biomassa e estoques de nutrientes nos principais compartimentos do cerrado
denso sobre Latossolo Vermelho-Escuro da Reserva Ecologica do IBGE. nd - ndo
determinado.

Estoque Biomassa N P K Ca Mg S
kg/ha

Biomassa epigea’ 37787 nd 126 81,0 628 301 nd

Biomassa serapilheira 13308 123.,2 4.6 10.5 46,9 12,8 82

Biomassa hipogea’ 27649 1032 88 549 669 192 132

Total biomassa 74744 2264 260 1464 1766 62,1 214

Solo® - 4576 2042 81 77 25 nd

1- As estimativas de nulrientes para biomassa epiges fotam extraidos de Silva (1990) levando-se em consideragiio a densidade de drvores
amostradas por Nardoto (2000) na drea de cerrado denso trabalhada somados aos valores de biomassa do estrato herbiceo de Batmanian
(1983).

2 - Valores de biomassa hipogea ¢ estoques de nutrientes até § m de profundidade

3 — Estoques de nutrientes no solo até a profundidade de 1 m.

O padrio de acimulo de nutrientes na biomassa, (principalmente Ca, Mg ¢ K), em
detrimento do solo, é descrito também para as florestas tropicais que crescem sobre
Latossolos pobres em nutrientes da Amazdnia (Medina & Cuevas, 1989). O padrdo
encontrado na Amazonia para N ¢ uma proporgdo igual entre solo/vegetagdo e para P, 5 a

10 vezes mais no solo que na vegetagio (Medina & Cuevas, 1989). Jordan (1985) descreve

os estoques de nutrientes na biomassa e no solo para varias florestas tropicais que crescem

sobre solos pobres: Ca e K tém um padrio de acumulo na biomassa e N tem maior estoque




61

no solo. Quanto ao P, o padrio dependera do modo de descrigdo: quando se considera o P
total, o estoque no solo é maior que o estoque na biomassa, quando se trata do P disponivel
no solo o padrio se reverte. Jordan (1985) discute a possibilidade de acimulo de nutrientes
na biomassa ser devido a um mecanismo de reten¢do dos nutrientes neste sistema de solos
pobres, mas conclui que os maiores estoques na biomassa em relagéo ao solo, para Ca e Mg
seriam causados simplesmente pela redugdo dos estoques do solo, por processos de
lixiviag8o € intemperismo.

Os estoques totais de nutrientes na biomassa da Amazdnia, de maneira geral, sdo
muito elevados em relagio aos valores estimados para o Cerrado. Isto deve-se
primariamente ao maior estoque de biomassa destas florestas. Medina & Cuevas (1989)
descrevem variagdo de 48 ton/ha, em locais com baixa biomassa, até 465 ton/ha. Para o
cerrado sentido restrito, Abdala ef al. (1998) encontraram biomassa total igual a 81 ton/ha.
Castro & Kauffman (1998) encontraram variagdes de 21,9 ton/ha para campo limpo até
77,9 ton/ha para cerrado denso. A quantidade de nutrientes na biomassa viva para floresta
amazonica estdo entre 1474 e 1817 kg/ha de N, 251 a 518 kg/ha de Ca, 288 a 689 kg/ha de
K, 67 a 188 kg/ha de Mg e 48,2-101 kg/ha de P (Medina & Cuevas, 1989), muito
superiores aos encontrados para o cerrado (Tabela 24).

O estoque de biomassa na serapilheira encontrado neste trabalho para area de
cerrado denso da RECOR (13.308 kg/ha) foi maior ao estimado anteriormente na literatura.
Constantino (1988) trabalhando em areas de cerrado (sentido restrito) do Distrito Federal,
encontrou valores entre 3.060 e 5.340 kg/ha. Estas diferengas se devem ao regime de
queima de cada area. As areas de cerrado estudadas por Constantino (1988) teriam sofrido
queimadas recentes: nas areas onde a biomassa de serapilheira foi menor, a freqiéncia de
queimadas variou entre 2 ¢ 3 anos, naquela de maior biomassa a queima havia ocorrido ha
15 anos.

Os dados de estoques de nutrientes na serapilheira para a area de cerrado denso
estudada foram maiores para Ca (46,9 kg/ha), Mg (12,8 kg/ha), K (10,5 kg/ha) e P (4,6
kg/ha) em comparagdo aos apresentados por Constantino (198‘8), que foram 11, 4 kg/ha,
3,27 kg/ha, 4,14 kg/ha e 1,18 kg/ha respectivamente. As concentra¢des médias encontradas

para estes nutrientes na serapilheira sio similares entre os dois trabalhos, o que causou a

diferenga foi o maior estoque de biomassa estimado para a area de cerrado denso. As
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concentragdes de nutrientes na serapilheira descritas na literatura para Cerrado ndo
variaram muito entre areas diferentes, com solos distréficos (Peres et al, 1983,

Constantino, 1988; Nardoto, 2000).

4.2. Decomposigdio de serapilheira

As taxas de decomposi¢do medidas foram muito baixas, com meia vida da
serapilheira de 951 dias. As taxas de decomposigéo de serapilheira descritas em outros
trabalhos no Cerrado corroboram este valor, com valores de meia vida variando entre 405 e
2850 dias (Silva, 1983, Constantino, 1988). Silva (1983), utilizando-se de experimento com
bolsas de decomposi¢io encontrou taxas maiores de decomposi¢do na serapilheira
produzida por espécies deciduas em relagio as espécies sempre-verdes. As maiores taxas de
decomposigio ocorreram para as bolsas de decomposicio mistas (com os dois grupos de
espécies). Constantino (1988) demonstrou que a decomposi¢do de serapilheira do estrato
graminoso é mais rapida (meia vida de 580 dias) quando comparada a serapilheira como
um todo (meia vida de 2850 dias). Peres et al. (1983) comparou a decomposi¢do entre uma
area de cerrado (sentido restrito) e cerraddo, encontrou a meia vida de 1480 e 3600 dias,
respectivamente. De maneira geral, sio descritas baixas taxas de decomposi¢io para o
Cerrado, levando a conclusdes sobre um possiveis acamulos de biomassa e nutrientes na
serapilheira quando ndo ocorrem queimadas (Oliveira-Janior, 1985).

Os nutrientes K, Ca e Mg sofreram maior decaimento na serapilheira. Este padréo €
associado 2 maior importancia das interagdes puramente quimicas de estabilidade de certos
metais em acidos hamicos e falvicos. Os metais de maior estabilidade de reago tendem a
ser menos moveis (como metais pesados), enquanto outros como Ca, Mg e K tendem a
sofrer maiores taxas de lixiviagio a partir da serapilheira. Este padrdo também ¢ descrito
por Constantino (1988) e Silva (1983). Entretanto, quando as concentragdes destes
elementos s3o limitantes pode haver retengdo, principalmente para Ca e Mg (Laskowski ef
al., 1995). De maneira geral, as perdas de Ca, Mg e K sd0 maiores que as perdas de P e N.
Estes Gltimos tendem a ter um padrdo de retengfio na serapilheira (ver Jorgensen ef al.,
1980), principalmente em ambientes tropicais de solos distroficos nas fases iniciais de

decomposigio (Vitousek & Sanford, 1986). Para o cerrado as relagdes C/P e C/N estimadas

para a serapilheira indicam um padrio de imobilizag3o e baixas taxas de decomposigio,
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pois estes valores sGo maiores que aqueles patamares estabelecidos na literatura, quando se
trata da limitacdo da atividade microbiana e a mineralizag¢io (C/P = 200 e C/N = 25) (Paul
& Clark, 1989).

Uma lacuna importante a ser preenchida em estudos de decomposi¢do no Cerrado
s30 refere-se as concentragdes de lignina, celulose e hemicelulose da serapilheira, ¢ as
mudangas nas concentragdes ao longo do processo de decomposi¢do. Lignina sena o
composto orginico de maior resisténcia a decomposi¢io. Os valores de lignina e a razdo
lignina/N sdo determinantes das taxas de decomposi¢ido em varios ecossistemas (Colteaux
& Berg, 1995; Bubb er al., 1998; Berg, 2000, Hamadi ef al., 2000, Musvoto et al., 2000).
Devido ao grande escleromorfismo das plantas de Cerrado sao esperados valores altos de
celulose e lignina nas folhas, o que seria uma das causas das baixas taxas de decomposigdo.

O fracionamento da serapilheira em diferentes tamanhos (material maior que 25
mm, entre 25 ¢ 2 mm e menor que 2 mm), indica o seu grau de decomposigio e permite
uma comparacio entre os dados obtidos no experimento de decomposicdo com as
concentragdes e estoques de nutrientes nas diferentes fracbes da serapilheira. A fragdo mais
decomposta da serapilheira (<2mm) tem suas concentragoes e estoques Ca, Mg e K muito
reduzidos quando se compara com os valores de N, P e S. Este padrio reflete a maior
mobilidade destes elementos como ja discutido anteriormente, enquanto 0s valores de
concentragio de N, P e S tendem a aumentar ao longo do processo de decomposi¢do,
mostrando padrdes de retengdo. Quando a quantidade dos nutrientes € limitante, estes
podem ser acumulados durante O processo de decomposigio; ja aqueles que estdo
disponiveis em quantidades acima das necessidades dos decompositores, seriam liberados
da serapilheira mais rapidamente, ¢ logo no inicio do processo de decomposi¢io
(Laskowski ez al., 1995). A relagio C/N ¢ C/P diminuiu da fragdo >25mm para a fragdo
<2mm, reafirmando os dados obtidos no experimento de decomposi¢do. A retengéo de S ao
jongo do processo de decomposi¢do indica deficiéncia deste elemento para os
microorganismos decompositores, ¢ pode indicar limitagdo deste elemento para
produtividade do Cerrado como demonstrado por McClung (1959) para areas de campos na
regido dos Cerrados. Garofalo (2001) encontrou aumentos na concentragdo de S nas folhas

de espécies do Cerrado que foram submetidas a adi¢do de fertilizantes sulfurados. Além

disso, as queimadas no Cerrado causam grandes perdas de enxofre por volatilizagdo, e
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podem ter causado perdas expressivas ao longo da evolugdo da vegetagdo do Cerrado
(McCLung, 1959; Kauffman, 1994).

Dados sobre a produgio de serapilheira (/itterfall) sio mais comuns para o Cerrado,
do que dados do estoque de serapilheira sobre o solo. Os valores de produgdc de
serapilheira variaram entre 2.100 kg/ha/ano (Perez ef al., 1983) até 2.415 kg/ha/ano (Silva,
1983) para areas de cerrado sentido restrito, enquanto em cerradio encontrou-se valores de
7.800 kg/ha/ano (Perez, 1983). As diferengas entre as areas de cerrado e cerraddo se
referem a maior densidade do estrato lenhoso na ultima. A produgéo de serapilheira na area
de cerrado denso estudada foi de 2.296 kg/ha/ano, determinada por Nardoto (2000) durante
os anos de 1997 a4 1999. A ciclagem de nutrientes através da queda de serapilheira

representa 0 maior processo de transferéncia de nutrientes da vegetagdo para o solo

B (Vitousek & Sanford, 1986). Os valores de fluxo anual de nutrientes via queda de

serapilheira em kg/ha/ano foram de 12,7 para N, 4,7 para Ca, 1,9 para o Mg, 2.3 para o K,
0,4 para o P e 0,7 para o S (Nardoto, 2000). A razdo entre os valores de estoques totais de
nutrientes da serapilheira acumulada sobre o solo, dividido pelos valores de nutrientes da
queda da serapilheira, indica o tempo de residéncia destes nutrientes ao longo do processo
de decomposigio (Vitousek & Sanford, 1986). O tempo de residéncia estimado para os
nutrientes foi muito alto, variando entre 4,5 anos para K e 11,7 anos para S (Tabela 25). O
tempo de residéncia também pode ser definido como 1/k (Schlesinger, 1997). Os valores

obtidos a partir desta férmula sdo mais baixos que a estimativa anterior.

Tabela 25. Estimativa do tempo de residéncia em anos dos nutrientes na serapilheira
durante o processo de decomposi¢do do cerrado.

Tipo de estimativa biomassa N p K Ca Mg S
radio estoque/fluxo serapilbeira 5.8 97 1,5 45 100 67 1.7
{assumindo “sieady state™)

Vk 2,7 5,7 4.4 0,7 2,7 1,9 8.8

As baixas concentragdes de nutrientes na serapilheira tém como causa principal as
baixas concentra¢des de nutrientes nos tecidos vegetais, que refletem a baixa

disponibilidade de nutrientes no solo. Isto resulta nas baixas taxas de decomposi¢éo,

retencgio de nutrientes na serapilheira e novamente na baixa disponibilidade no solo,
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apresentando um mecanismo de retroalimentagdo (Hobbie & Vitousek, 2000). Em
ambientes com baixas disponibilidades de nutrientes no solo, sdo descritas taxas maiores de
retranslocagdo de nutrientes (Vitousek & Sanford, 1986). Isto tem como conseqiiéncia uma
reduciio ainda maior do conteiido de nutrientes da serapilheira. A dindmica dos elementos
quimicos no processo de decomposigdo € em grande parte limitada pelas concentragdes
iniciais destes elementos na serapilheira, que vdo limitar a disponibilidade de nutrientes
para OS microorganismos decompositores (Laskowski et al, 1995). Nardoto (2000)
descreve as taxas de retranslocagio de nutrientes para a area estudada de cerrado denso da
RECOR. Os valores variaram entre as espécies, mas as taxas de retransiocagdo de K e P
chegaram a mais de 70 % para algumas espécies. Isto reduz ainda mais as concentragdes de
nutrientes da serapilheira, podendo limitar em grande parte as taxas de decomposigio.
Estudos de decomposi¢io na Amazdnia em sistemas agroflorestais indicam que a
disponibilidade de P no solo é limitada pela qualidade da serapilheira, que determina as
taxas de decomposi¢io e a produtividade do sistema como um todo (McGrath ef al., 2000).
Comnu ef al. (1997) descrevem as taxas de decomposigio para a floresta Amazdnica
em uma area sobre Latossolo, com valores de meia vida da serapilheira de 220 dias e tempo
de residéncia de 985 dias. O padrio de decaimento dos nutrientes foi mais rapido para K ¢
Mg, semelhante ao descrito para o Cerrado. A razéo C/N descrita naquele estudo foi de 33,
que segundo os autores favoreceu o processo de decomposi¢do. Medina & Cuevas (1989)
descrevem valores muito varidveis para o tempo de residéncia da serapilheira para florestas
sobre Latossolos na Amazdnia, entre 0,8 € 8,8 anos. Ao comparar o Cerrado com a Floresta
Amazonica temos que o Cerrado tem uma menor biomassa, menor estoques de nutrientes
na biomassa, menor produgio de serapilheira e baixa concentragdo de nutrientes. Estes
aspectos determinam menores taxas de decomposi¢do e reciclagem dos nutrientes, € uma
menor disponibilidade de nutrientes no solo, o que pode ser um dos fatores limitantes da

produtividade do ecossistema como um todo.

4.3. Os determinantes eddficos do cerrado
Goodland (1971b) descreve os solos de cerrado que ocorrem no Tridngulo Mineiro.

O autor amostrou 110 diferentes localidades na profundidade de 0-10 cm. Os solos foram

descritos como Latossolos Vermelhos-Escuros e Vermelho-Amarelos (Tabela 26). Os
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fatores responsaveis por estes valores de bases baixos e alta participagdo de Al (46 % da
saturaciio de bases) nos sitios de troca foi atribuida ao grande periodo de intemperismo
sofrido por estes solos, aproximadamente 100 milhdes de anos. Os baixos valores de P
disponivel sdo atribuidos as altas concentragGes de oxidos de Fe e Al que tem grande
afinidade por P, tornando-o indisponivel. Lopes & Cox (1977a) descrevem a
disponibilidade de nutrientes para o cerrado. Os nutrientes Al, Ca ¢ Mg foram extraidos
com KCI 1 N, Ca e Mg foram determinados em absorgdo atbmica. Os nutrientes P e K
foram extraidos por Mehlich 1 ¢ determinados por colorimetria (azul de molibdato) e
fotdmetro de chama, respectivamente. O pH médio foi de 5,0, variando entre 4,3 e 6.2,
destes solos 98 % tem o pH abaixo de 5,5. O valor médio da CTC foi de 1,1 meq/100g.

Goodland & Pollard (1972) descrevem um gradiente edafico para as variagOes dos
gradientes fitofisiondmicos no Cerrado. As variagdes em fertilidade foram estudadas na
camada superficial de 0-10 cm. Os nutrientes P, N e K aumentam em concentragdo ao
longo do gradiente de campo sujo para cerradao. A area basal por hectare ¢ positivamente
correlacionada com P, K e N no solo. Os autores discutem que estas diferengas edaficas ndo
sdio a causa do gradiente fitofisiondmico, mas podem ter surgido de diferentes historias de
regime de queima ¢ corte.

Lopes & Cox (1977b) descrevem o Cerrado como um mosaico de fitofisionomias
associado a um gradiente de fertilidade. Estes autores analisaram 518 amostras compostas
de solos de superficie (0-15 cm) cobrindo uma area de 600.000 km? no Planalto Central
Brasileiro. As amostras foram coletadas em fitofisionomias campestres, campo limpo
(n=64), savdnicas, campo cerrado (n=245), cerrado sentido restrito (n=245) e cerradio
(n=45) e florestais, floresta semidecidua (n=16). Os dados indicam uma relagdo positiva
entre o pH, Ca, Mg, K e P disponiveis e a vegetacdo lenhosa, ou seja, qua‘nto maiores estes
pardmetros do solo maior a densidade € altura do estrato lenhoso. A saturagdo de Al foi
negativamente relacionada com a densidade do estrato lenhoso. Furley & Ratter (1988) ¢
Moreira (2000) descrevem um padrdo contrastante, onde a densidade do estrato lenhoso
njo é correlacionada com os niveis de nutrientes no solo, mas ao regime de queima. As
formagdes de cerraddo distrofico ocorrem em solos com as mesmas concentragdes de Ca,

‘Mg, K e P disponiveis. As queimadas no alteraram as caracteristicas de fertilidade do solo

(Moreira, 2000), mas causam a morte de individuos do estrato lenhoso, levando a um
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dominio do estrato herbaceo em regimes de queimadas mais freqientes. Portanto, o regime

de fogo e nio as caracteristicas de fertilidade do solo seria, o causador da distribui¢io das

fitofisionomias.

Tabela 26. Caracteristicas de fertilidade para Latossolos determinados por diversos autores.

Autor C N C/N P K Ca Mg
S meq/100g------—- —-pg/g--

Cerrado

Goodland (1971b) 0,4 0,08 25 - 0,12 0,97

Lopes & Cox (1977a) - - - 0,40 0,08 0,25 0,09

Moreira (2000) - - - 0,36 0,06 0,15 0,05

Amazdnia

Jordan & Herrera (1981) 0,38

Laurence et al. (1999) 1,56 0,16 10 3,40 0,06 0,06 0,08

Johnson et al. (2001) 1,59 0,13 12 22,20 0,03 0,80 0,10

Na Amazénia, com grande extenso de Latossolos, 0s valores de disponibilidade de
nutrientes sio sensivelmente superiores (Tabela 26). Os dados de Ca disponivel sdo um
bom indicador do grau de fertilidade dos solos. A Floresta Amazdnica considerada
oligotrofica, teria niveis de Ca iguais a 0,38 meq/100g em média, enquanto a floresta
eutrofica pode chegar a ter 5 meq/100g (Jordan & Herrera, 1981). Para o Cerrado os
valores de Ca sio proximos mas inferiores aos sitios oligotroficos da Amazdnia (Tabela
26).

Mas mesmo na Amazonia existe variag@o. Laurence ef al. (1999) descreveram um
Latossolo Amarelo de textura argilosa no horizonte superficial, com valores tdo baixos para
Ca, Mg e K quanto os apresentados pelo Cerrado, mas a relagdo C/N foi mais alta (Tabela

26). Os valores descritos por Johnson et al. (2001) para a camada superficial (0-5 cm) de

um Latossolo Amarelo em floresta priméaria foram em média maiores que os valores
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apresentados para o Cerrado. De maneira geral, 0s indicadores de fertilidade sdo melhores
para a Amazdnia que para o Cerrado, com maiores conteudos de bases trocaveis no solo e
maior capacidade de troca catibnica.

Com relagdo a disponibilidade de P, os solos do Cerrado tendem a ter menores
valores que os da Floresta Amazdnica, apesar de ambos serem considerados pobres em P.
Os Latossolos do Cerrado possuem minerais de alta afinidade com P (Leal & Velloso,
1973). Os valores de adsorgdo de P estdo entre 1,37 mg P/g solo (Velloso, 1975), 1,41 mg
P/g solo (Lopes & Cox, 1979), 0,736 mg P/g solo (Bahia-Filho ef al., 1983) e 2,57 mg P/g
solo (média entre os solos obtido de Oliveira, 1988). A fixagdo de P leva a baixos niveis de
P disponivel para os solos Latossolos de Cerrado, apesar de valores altos para P total. Na
Amaz6nia, no trabalho de Singh ef al. (1983) em varios tipos de solo, entre eles Latossolos,
os valores de adsor¢iio variaram entre 0,16 € 0,98 mg P/g solo, apesar de altos, estes valores
estio abaixo dos valores encontrados para o cerrado. As diferengas na capacidade maxima
de adsorcio quimica do P pelo solo tem varios determinantes. Bahia-Filho et al. (1983)
propuseram que a goethita seria o principal componente da fragio argila responsavel pelas
variagdes observadas entre os solos na adsorgdo méaxima. Singh ef al. (1983) encontraram
que a CTC seria o maior responsavel por estas variagBes, seguido em grau de importéncia
pelo contetido de argila, Al trocavel e Fe extraido por ditionito. Os solos com maior CTC e
conteudo de Al disponivel e oxidos de Fe teriam maiores valores de adsor¢do maxima. Os
oxidos de Fe e Al amorfos possuem maior area de superficie especifica e maior reatividade
na adsor¢io de P em solos tropicais (Owusu-Bennoah et al., 1997).

Haridasan (1992) discute com base no gradiente edafico as transi¢des entre cerrado
_ cerraddo para a regiio de Latossolos do Planalto Central Brasileiro. O autor demonstra
que a transi¢do entre cerrado e cerradio distrofico ndo é acompanhado por um aumento de
fertilidade e nem por redugdo de Al disponivel (potencialmente toxico em altas
concentragdes). A hipotese levantada € que as formagdes de cerraddo teriam se estabelecido
antes do empobrecimento dos solos, ndo aceitando a possibilidade de uma sucessao entre
cerrado e cerradio somente com a exclusdo de fogo, pois o contetdo de nutrientes nos solos
distroficos seria insuficiente para promover o aumento na biomassa. A impossibilidade

desta hipotese encontra-se em assumir que as formagdes de cerraddo possam ter milhares

talvez milhdes de anos, quando os sedimentos que originaram os solos foram depositados e
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ndo estariam ainda intemperizados e poderiam suprir o crescimento da vegetacao.
4.4. Fluxo de nutrientes via deposi¢do atmosférica

Uma importante caracteristica do estudo da ciclagem de nutrientes em climas
tropicais de solos intemperizados, ¢ o aumento da importancia da deposigdo atmosférica na
disponibilidade de nutrientes, em detrimento da auséncia de minerais primarios oriundos da
rocha matriz (como demonstrado para cronosequéncias de solos do Hawai - Chadwick er
al., 1999).

O fluxo de nutrientes via deposi¢io atmosférica fol representativo com relagdo aos
estoques de Ca, K e Mg no solo. O fluxo de nutrientes via deposigio atmosférica € similar
ao encontrado para a Amazdnia (Markewitz et al., em preparagdo). Devido a estoques
muito pequenos no solo do cerrado estudado, a deposigdo atmosférica de 20 anos reporia
todo o estoque de Ca do solo, enquanto o tempo de reposigio de Mg e K seria de
aproximadamente 50 anos.

A produtividade primaria e a respectiva necessidade de nutrientes foi medida apenas
para o estrato herbiceo de areas de Cerrado, geralmente associados a experimentos com
fogo (Meirelles & Henriques, 1992) Os valores de produtividade priméria do estrato
herbaceo de cerrado variam entre 1080 kg/ha (Meirelles & Henriques, 1992) a 5250 kg/ha
(Neto et al., 1998) dependendo da densidade do estrato lenhoso. A partir dos dados de
Batmanian (1983), foi feita uma aproximaggo da quantidade de nutrientes acumulados no
estrato herbaceo em uma area de cerrado, apos um incéndio experimental. Os valores de
produgdo primaria foram de 2420 kg/ha/ano associado a uma demanda de 21 kg N/ha/ano,
0,95 kg P/ha/ano, 8,4 kg K/ha/ano, 3,45 kg Ca/ha/ano e 4,2 kg Mg/ha/ano. A deposigdo
atmosférica eqiivale a 20 % da demanda de N, menos de 1 % da demanda de P, 18 % da
demanda de K, mais de 100 % da demanda de Ca e 12 % da demanda de Mg. Embora nio
existam dados para a produtividade primaria do estrato arbustivo-arboreo de areas de
Cerrado, estes valores de demanda de nutrientes, mesmo sendo uma sub-estimativa, seriam
bons indicativos da possibilidade de aciimulo de nutrientes na biomassa cuja fonte seria a
deposi¢do atmosférica.

O fato de areas de cerradio distroficos muitas vezes ndo apresentarem maiores

concentragdes de nutrientes no solo, apesar de uma maior biomassa (e maior estoques de

nutrientes nesta biomassa) deve-se provavelmente: 1) as baixas taxas de decomposicio, que
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levariam a acimulos de nutrientes em um grande compartimento de serapilheira e ndo no
solo; 2) baixa capacidade de reteng¢iio de cations no solo, mesmo com aumentos nos fluxos
de nutrientes da serapilheira — solo, estes nutrientes seriam perdidos por lixiviagdo, ndo
sendo estocados no solo; 3) aumento na eficiéncia de absorgdo de nutnientes devido a um
aumento na biomassa ¢ profundidade de raizes (como demonstrado por Castro &
Kauffman, 1998 para o gradiente campo limpo até cerrado denso), levando a maiores
volumes de nutrientes absorvidos e menores taxas de lixiviagdo para o sistema.

Se com relagdo a Ca, Mg e K foi demonstrado a grande importancia das taxas de
deposicdo atmosférica, com relagio ao P as baixas taxas de entrada via atmosfera indicam
que sua disponibilidade seria basicamente determinada por processos fisico-quimicos ¢
biologicos que regem o ciclo do P no solo (Capitulo 2). Coutinho (1979) indicou uma
entrada de 0,94 kg P /ha/ano para o cerrado, cem vezes maior que o mensurado no presente
estudo. Segundo o autor, a area trabalhada se encontrava perto de éareas de cultivo de cana
que utilizam praticas de queimada, que poderiam levar a grandes deposi¢les de cinzas e
uma super-estimativa da taxa de deposi¢io atmosférica. O valor descrito por Coutinho
(1979) para deposigio de S (12 kg/ha/ano) também foi muito maior que a estimativa
apresentada para a Reserva Ecologica do IBGE. S esta associado & deposi¢éo de material
particulado oriundo de queimadas como descrito por Artaxo ef al (1998) para
levantamentos de material em suspensdo na atmosfera, em areas da Amazonia.

Em comparagio com Ca, Mg e K, que tem altas taxas relativas de entrada via
atmosfera, a disponibilidade de P nos solos seria provavelmente um dos maiores limitantes
da produtividade (como também demonstrado na revisdo de Chadwick, 1999). Askew et al.
(1971) em um trabatho com solos da Serra do Roncador no Mato Grosso, estabeleceram
diferencas edaficas para a transicdo entre o cerrado e mata seca na regido. Nos solos
distroficos estudados (Latossolos) ocorriam formagdes de mata seca e cerrado. Em matas
seca a concentragio de P extraida NaOH foi de 19,5 ug P/g solo, enquanto no cerrado foi
de 7.9 nug P/g solo. Os valores de concentragdo de Ca no solos foram maiores para as
formagBes de cerrado do que para a mata. Os autores afirmam que o material originario € o
mesmo, sendo que os valores das concentragdes de bases ndo afetariam os limites entre

cerrado e floresta nesta regido, estes limites seriam determinados pela disponibilidade de P.

A disponibilidade de N é em grande parte limitada pelas taxas de mineralizagdo da
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matéria organica do solo. A partir dos dados de mineralizagdo liquida mensal de Nardoto
(2000) foi calculado o fluxo anual de N via mineralizagdo para a profundidade 0-5 cm.
Considerando a densidade aparente de 0,67 g/em’, o valor de mineralizago liquida foi
igual a 14,6 kg/ha/ano para area de cerrado denso. A deposigdo atmosférica de N
inorginico (NO;” + NH4") corresponde a 15 % do N mineralizado anualmente, sendo
portanto importante na determinagdo da disponibilidade de N nos solos de Cerrado.
Considerando-se a demanda por N somente para estrato herbaceo (21 kg/ha/ano), este

valor ja seria maior que a mineralizagdio liquida.

4.5. Os fluxos e a ciclagem de nutrientes em dreas de cerrado

Uma compilagio dos dados obtidos neste estudo com outros de outras publicacdes,
nos permite estimar os fluxos e estoques de nutrientes para o Cerrado (Tabela 27). Os
estoques de nutrientes na serapilheira sdo muito representativos em relagdo aos estoques
encontrados na biomassa viva. Isto decorre das baixas taxas de decomposi¢do. A ciclagem
de Ca, Mg ¢ K na biomassa a cada ano é muito significativa em relagdo aos estoques no
solo.

O Cerrado é um sistema cuja ciclagem de P na biomassa ¢ desprezivel em relagio
a0 grande estoque no solo, que se encontra em formas nao disponiveis ou imobilizado na
biomassa microbiana (capitulo 2). Esta limitagiio de P leva 2 alta raziio C/P na biomassa,
altas taxas de retranslocagio de P (Nardoto, 2000) e limitagdes na decomposi¢do da
serapilheira. A ciclagem de N na biomassa é mais representativa que a de P, mas também ¢
muito baixa em relagdo ao Ca, Mg e K. Isto demonstra um ecossistema também limitado
por N, com alta razio C/N na biomassa, levando também a limita¢des da decomposigdo.

A principal fonte de S ¢ a deposi¢io atmosférica, cujos valores sio baixos quando
comparados aos estoques na biomassa. A auséncia de dados sobre S no solo limita a analise
do balango deste nutriente. O fluxo de S para o solo € muito pequeno em relagdo ao estoque

encontrado na biomassa, aliado a isto ocorreu uma retengdo liquida do elemento na

serapilheira indicando limitages deste elemento na produtividade do Cerrado.
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Tabela 27. Fluxos e estoques de nutrientes para area de cerrado denso sem fogo sobre Latossolo Vermelho-Escuro da Reserva
Ecologica do IBGE.

Fluxo / Estoque C Niotsi  Norginico  Ca K Mg Pl S C/Ca CN C/P
--- kg/ha ou kg/ha/ano e

Deposigdo atmosférica 19,5 4,24 2.0 3,59 1,53 0,50 0,008 0,72 10
Lixiviacio liquida de dossel' 103,7 -0,03 1,1 070 6,10 1,74 -0,002 024 94

Estoque serapilheira 5989 123 - 46,9 10,5 12,8 4,6 8,2 49 49 1300
Lixivia¢do liquida da moBv::&Bp 97,9 5,09 3,7 3,49 20,7 4,11 0,02 -0,32 26

Fluxo de nutrientes para o solo® 221,1 9,3 6,8 7,78 28,3 6,35 0,026 0,64 32

Estoque biomassa epigea* 17004 nd - 62,8 81,0 30,1 12,6 nd 271 1340
Estoque biomassa Euomamu 12424 103 - 66,9 54,9 19,2 8,8 13,2 186 120 1410
Estoque total da biomassa® 35417 226" - 177 146 62,1 26,0 21,4 201 1360
Estoque no solo’ 107137 4576 - 77 81 25 2042 nd 23 4147

1 - Calculado a partir da diferenga entre o fluxo do lixiviado de dossel e o fluxo via deposigio atmosférica

2 — Calculado a partir da diferenga do fluxo medido para fixiviado de serapilheira e o fluxo calculade para lixiviado de dossel
3 - Deposigo atmosférica + Lixiviado liquido de dossel + Lixiviado liquido de serapitheira.

4 — Biomassa epigea = biomassa arbustiva-arbérea + biomassa do estrato herbiceo. Estoques biomassa abustiva-arbérea estimados a partir do trabalho de Silva (1990) levando-se em consideragio uma
densidade de arvores de 3150 para drea de cerrado denso da Reserva Ecologica do IBGE (Nardoto, 2000), estoques biomassa do estrato herbdceo obtidos de Batmanian (1983).

5_ Dados de Biomassa obtidos de Klink (comunicagiio pessoal), concentragdes de nutrientes determinadas para este trabalho, estoques de nutrientes em raizes até a profundidade de 800 cm.

6 — Estoque Lotal biomassa = Estoque serapilheira + Estoque biomassa epigea + Estoque biomassa hipbgea

7 - Estoques de mutrientes no sofo até a profundidade de 100 cm

* _ Dados de C na biomassa = 0,45 % da biomassa.

** _ Razio obtida a partir do estoque Lotal de carbono e P orginico. P organico determinado por extragio seqiencial e C po
# _ Soma da biomassa total = N na biomassa hipogea + N na biomassa da serapitheira

+ combusto, estoque até 100 cm de profundidade de solo
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6. Comparagdo dos estoques ¢ fluxos de Cerrado e Floresta Amazonica

Os dados obtidos no presente estudo foram comparados com aqueles obtidos para a
loresta Amazdnica por Markewitz e colaboradores (em preparagdo) no municipio de
paragominas, estado do Para (Figura 23). A deposi¢do atmosférica entre Cerrado €

azdnia foi semelhante entre os dois locais estudados. As diferengas maiores foram do
fluxo de carbono orginico dissolvido, que € seis vezes maior para a Amazbnia (120
kg/ha/ano) que para o cerrado (19,5 kg/ha/ano) e o fluxo de K que € aproximadamente trés
vezes maior na Amazonia (5 kg/ha/ano) que no Cerrado (1,5 kg/ha/ano).

Se com relacdo a entrada de nutrientes via deposi¢do atmosférica os dois sistemas
sio semelhantes, a floresta tropical mais biomassa e nutrientes estocados na biomassa (para
biomassa da Amazonia ver Medina & Cuevas, 1989 ¢ para biomassa do Cerrado ver Castro
& Kauffman, 1998). Os fluxos de nutrientes para o solo sdo maiores para a Amazdnia

refletindo maiores taxas de transferéncia interna no sistema. Os maiores fluxos de

| nutrientes para o solo na Floresta Amazdnica refletem taxas de decomposigdo mais altas e

menores tempos de residéncia da serapitheira (Cornu ef ai., 1997) que no Cerrado (ver
Figura 5). S#o reciclados mais rapidamente e em maiores quantidades elementos €ssenciais

para o crescimento das plantas como N, Ca, Mg e K, permitindo maiores taxas de produgdo

} priméria, caracteristicas das florestas tropicais. Os valores de P reciclados para o Cerrado

sio quase 10 vezes menores que O reciclado na floresta Amazonica, apesar de ambos serem
baixos quando comparados ao encontrado na biomassa, e irrisorios frente ao estoque 1o
solo. Isto demonstra uma possivel semelhanga para 0s dois sistemas, pois ambos sdo
igualmente limitados pela disponibilidade de P (para Amazonia ver Gehring et al., 1999,
para o Cerrado ver Garofalo, 2001). Uma excegdo € fluxo de carbono orgéinico dissolvido
(COD) que € maior no Cerrado que na Amazdnia, ¢ pode ter implicagbes na atividade
microbiana do solo (Magill & Aber, 2000 a e b). Os estoques de Ca e Mg disponiveis no
solo sio maiores na Amazdnia, K é aproximadamente igual, e os estoques de C e P totais

sdo maiores no solo do Cerrado.
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Figura 23. Comparagiio dos estoques e fluxos entre o Cerrado e a Floresta Amazdnica
Primaria. Dados da Floresta Amazdnica extraidos do trabalho de Markewitz ef al. (em

preparaqﬁo). 1 - Dados de precipitagio tipo “bulk precipitation™; 2 — estoque de nutrientes da serapilheira sobre o solo; 3 — Fluxo
de nutrientes para o solo = fluxo total da lixiviagio de serapilheira; 4 — Biomassa epigea cerrado caleulada a partir de dados de Silva
(1990} com a corregao para densidade de arboreas + biomassa do estrato herbéceo calculada por Batmanian (1983); 5 - estoques de
nutrientes disponiveis no solo até a profundidade de 100cm com a respectiva correc3o para densidade aparente.
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Os estoques de C nos solos do Cerrado mostram um balango diferente ao apontado
para a Floresta Amazonica (Markewitz ef al., em preparagdo). Se na floresta, o estoque na
iomassa viva é duas vezes maior que o estoque de C até 100 cm do solo, no Cerrado ele é
teis vezes maior no solo. Se alteragdes no estoque de biomassa viva sdo importantes para o
ciclo do C na Floresta Amazénica, para o Cerrado as alteragbes importantes seriam as
Inodificagdes do compartimento de C encontrado no solo.
A fragio mineral do solo, principalmente 0s minerais nio-cristalinos, reage com o C
festabilizando-o ao longo da pedogénese (Tom et al., 1997). A relagdo C/N aumenta com a
profundidade (Figura 24) para o Latossolo estudado, um padrio ndo esperado. A
mineralizagio biologica do N depende da oxidagio de C (McGill & Cole, 1981). A
decomposigdo dos residuos organicos pelos microorganismos leva a incorporagio de parte
do carbono no tecido microbiano, com o resto sendo liberado na forma de CO», enquanto o
N é convertido em NO; e NH,', que sera usado para sintese de moléculas organicas €
novas células (Stevenson, 1982). Este processo de transformagéo do material organico do
solo pelos microorganismos, leva a formagdo de moléculas orgénicas estaveis como
¥ substancias humicas, que possuem um menor razdo C/N e a uma diminuigdo da razio C/N
com a profundidade (Stevenson, 1982).
O padrio encontrado para o Latossolo deste trabalho diverge do esperado, onde
ocorre um aumento da razdo C/N com o aumento da profundidade. O carbono de maiores
profundidades pode ser um carbono muito antigo, caracteristica dos sedimentos que
{ formaram o solo. A razio C/N para o fluxo de nutrientes para o solo € 32 (Tabela 27). A
entrada de uma serapilheira com valores mais baixos para a razio C/N levaria a uma

reducdio destes valores proximos a superficie do solo. Quanto maior a profundidade maior a

influéneia do C antigo levando a uma maior razéio C/N.
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Figura 24. Razdo entre os elementos C, N e Po com a profundidade para o Latossolo
Vermelho-Escuro (Oxisol) estudado. Reserva Ecologica do IBGE, area de cerrado denso
sem fogo.

4.7. Influéncia do fogo no ciclo de nutrientes do cerrado

O fogo ¢ considerado um dos determinantes do Cerrado. O combustivel fino (< 6
mm) oriundo principalmente do estrato herbiceo, alimenta as queimadas que ocorrem na
regido (Miranda et al., 1996). Nestas queimadas a propagagéo da frente de fogo é rapida, a
temperatura acima do solo pode atingir valores entre 85° e 840° C (Miranda et al., 1993).
As altas temperaturas perduram entre 20 e 270 segundos, dependendo da altura a partir do
solo (Miranda et al., in press). Devido ao curto tempo de residéncia da frente de fogo, as
temperaturas do solo praticamente ndo modificam, alcangando no maximo 55°Ca 1 cm de
profundidade (Castro-Neves & Miranda, 1998).

Diversas plantas do Cerrado toleram altas temperaturas por possuirem casca espessa
(Guedes, 1993), outras, apresentam rebrotamento a partir de remanescentes vegetativos na

estacdo chuvosa subsequente as queimadas (Batmanian, 1983; Cardinot, 1998). Apesar das

adaptagdes, altas taxas de mortalidade sdo reportadas para o estrato arboreo-arbustivo,
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principalmente quando as queimadas sdo freqientes (a cada dois anos ou menos) (Sato ef
al., 1998). Estas altas taxas de mortalidade alteram as taxas de regeneracio das espécies
lenhosas, em regimes de queima bianuais (Sato ez al., 1998) alterando a estrutura da
vegetagio, que se torna mais aberta (Moreira, 2000)..

Comumente, os estudos relativos ao fluxo e balango de nutrientes em areas
queimadas de cerrado mostraram pequenas variagdes nas concentragdes e pH do solo; estas
modificacdes desapareceram até quatro meses apods a queimada (Batmanian, 1983,
Bustamante ef al, 1998). OQutros trabalhos mostraram ndo haver diferengas na
disponibilidade de nutrientes no solo entre areas queimadas e ndo queimadas (Moreira,
2000). A temperatura do solo durante as queimadas nao € suficiente para afetar os estoques
de nutrientes no solo (Miranda ef al., no prelo). Batmanian (1983) demonstrou que os
estoques de nutrientes do estrato herbaceo sido quase totalmente repostos na primeira
estagdo de crescimento apos o incéndio. Além disso, foi reportado na literatura altas taxas
de deposigdo atmosférica de nutrientes e consequentemente periodos de reposi¢do de 1 a 3
anos apos as queimadas (Coutinho, 1979). A partir de resultados como estes, reporta-se que
os ciclos de nutrientes no Cerrado sio resilientes pois as perdas s&o pequenas em relagdo
a0s estoques totais, e sdo repostas entre os intervalos de queima (Pivello & Coutinho,
1992).

Kauffman et al. (1994) estudaram um gradiente de vegetagdo que vai do campo
limpo ao cerrado (sentido restrito) e nele comparou, 3 partir das diferengas nas intensidades
das queimadas, o estoque de biomassa, 0 estoque de nutrientes e as perdas subsequentes. O
material combustivel se altera de acordo com a densidade de lenhosas: nos tipos
vegetacionais campestres, como o campo limpo, ha o dominio de gramineas e ciperacea,
enquanto nas areas savanicas como o cerrado (sentido restrito), o combustivel € dominado
pela serapilheira acumulada das dicotileddneas lenhosas. O maior estoque de material
combustivel se encontra nas areas de cerrado, mas devido aos teores de umidade, a
intensidade da queimada é maior em areas de campo limpo e campo sujo (menor densidade
de lenhosas). A diminui¢io crescente dos estoques de nutrientes (em valores absolutos), €

fungio do aumento do material combustivel e consequentemente do aumento da

dominancia das espécies lenhosas.
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Como os estoques de Ca, Mg e K sdo maiores na biomassa que no solo (Tabela 24),

perdas de biomassa levam a redugdo dos estoques destes elementos no Cerrado. A
educio da biomassa arbustivo-arborea, quando as queimadas sio freqiientes, traduz-se no
pmpobrecimento do ecossistema em relagio ao Ca, Mg e K. A baixa capacidade do solo em
eter os nutrientes mineralizados, oriundos da biomassa, aumentaria ainda mais as perdas.
ouve aumento significativo dos fluxos de nutrientes na area queimada, principalmente
pela lixiviagdo de serapilheira, que devido a mineralizacio dos nutrientes durante a
bassagem do fogo, aumentou o aporte de nutrientes para o solo quando comparados com a
firea sem queima (Figura 18). Os Latossolos do Cerrado tém baixa carga de superficie
fespecifica, e portanto ndo tem a capacidade de reter os nutrientes que $30 mineralizados na
queimada. Os dados apresentados para area de cerrado denso de queima quadrienal,
apontam para um padrdo consistente de lixiviagio de nutrientes no solo indicando uma
possivel perda do ecossistema (Figura 22).
Kauffman ef al. (1994) concluiram que mesmo havendo perdas de N por
{volatilizagdio, somente 2 % do estoque total de N do sistema ¢ alterado pelas queimadas
pois o grande reservatorio deste nutriente (N total) é o solo. Porém, o fogo também altera
as taxas de mineralizacdo de N. A partir dos dados de Nardoto (2000), foi calculada uma
reducdio nas taxas de mineralizagdo de N de 14,7 para 3,6 kg/ha/ano em areas de queima
bienal no final da estagio seca. As queimadas, portanto, causam perdas de N por
volatilizacdo, lixiviagio e também por redugio da taxa de mineralizagdo de N a partir da
§ matéria organica, tornando areas queimadas muito mais limitadas por N.

O balanco dos estoques de nutrientes da area de cerrado denso com queima
quadrienal indica pérdas em todos nutrientes (Tabela 28). O balango de deposi¢do
atmosférica e perdas via queimadas fornecem tempos de reposigdo variaveis, menores
sempre para Ca e K, justamente por apresentarem maiores taxas de reposigio atmosférica.
Apesar de apresentar pequenas perdas em termos absolutos, o tempo de reposigio de P
pode chegar a 213 anos mesmo apos a ocorréncia de um unico evento de queima, pois a
deposigio atmosférica ¢ muito baixa. Estes dados indicam um ecossistema que ao longo do

tempo tende a ser cada vez mais empobrecido em relagdo a P, mesmo em regimes de

queima considerados menos impactantes, COMo 0 regime quadrienal. Além
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abela 28 . Estimativas das perdas de nutrientes devido 4 queimada e o respectivo tempo de
freposicio via deposigio atmosférica para as area de cerrado denso sem fogo e de queima
quadrienal sobre Latossolo Vermelho-Escuro da Reserva Ecologica do IBGE.

gFluxo / N P K Ca Mg S

Tempo de reposi¢do

§Deposicio  atmosférica
| 424 0,008 1,53 3.59 0,50 0,72
#(kg/ha/ano)
Rperdas  4rea queimada’

253 0,7 12,8 15,3 6,4 2,5
] (kg/ha)
{ Tempo de reposigdo (anos) 6 88 8 4 13 3
Yperdas area sem queima®

65,4 1,7 8.4 22,9 7,5 5,7
{ (kg/ha)

Tempo de reposi¢io (anos) i5 213 5 6 15 8

1 - Calculo de perda levando-se em consideragho a diferenga entre estoque de nutrientes no material combustivel ¢ estoque das cinzas
depositadas no solo.

2 - Calculo de reposigdo levando-se em consideragio o estoque de nutrientes da serapilheira apenas e as taxas de perdas calculadas para
area de queima quadrienal.

do aspecto de balango de P, também podem ocorrer modificagbes nas fragdes de P no solo
devido ao regime de queima ( ver capitulo 2).

Os tempos de reposicio de N estdo sendo super-estimados pois ndo levam em
consideracdo a fixagfio bioldgica do N. Os trabalhos de Coutinho (1979) e Kauffman ef al.
(1994) também ndo determinaram o0s valores para tempo de reposi¢do para N (Coutinho,
1979). As perdas mostradas na Tabela 28, seriam, portanto, ainda maiores devido aos
processos de lixiviagdo de nutrientes ¢ redugdo de biomassa viva das lenhosas, ja discutidos
anteriormente.

Os resultados deste estudo realizado em éarea de cerrado denso da Reserva Ecologica
do IBGE, ndo concordam totalmente com as hipoteses levantadas sobre os efeitos do fogo
na ciclagem de nutrientes do Cerrado. Os estudos anteriores descrevem um sistema pobre
em nutrientes, onde as perdas so minmimas, repostas entre 0s periodos sem fogo e onde as
alteragbes mnos ciclos dos nutrientes causadas por queimadas ndo tem maiores
conseqiiéncias na determinagdo do gradiente das fitofisionomias (Batmanian & Haridasan,

1985, Kauffman et al., 1994). Nestes trabalhos, o fogo seria apenas um agente modificador

da estrutura da vegetagio, alterando a domindncia entre o estrato herbaceo e o arbustivo-
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arboreo (Moreira, 2000). Porém, as perdas a partir dos estoques da biomassa sio
potencialmente maiores, e o tempo de reposicio via deposigdo atmosférica mais longo.
Além disso, a partir dos resultados obtidos neste estudo, postula-se que ha grandes perdas
via lixiviagdo, o que empobreceria ainda mais o ecossistema. A propria alteragdo da
estrutura lenhosa causada pelo fogo, ja levaria a grande alteragio nos reservatorios dos

nutrientes que predominam na biomassa.




81

5. CONCLUSOES

o A partir das medicdes de deposigio atmosférica de nutrientes, determinou-se que o
tempo de reposigdo atmosférica dos nutrientes estudados é distinto. Mesmo sem
considerar perdas por lixiviagdo, de modo geral, as perdas causadas pelas queimadas e
os periodos de reposigdo tém sido subestimados no Cerrado.

e As taxas de decomposigio estimadas para o Cerrado foram baixas, os valores de meia
vida e tempo de residéncia, altos. A conjungfio destes fatores torna o ecossistema, que ja
possui baixos estoques de nuirientes no solo, ainda mais limitado. As queimadas
aumentam os fluxos de nutrientes para o solo, 4 partir da mineralizagao da serapilheira,
mas as perdas via volatilizago e lixiviagdo sdo grandes, 0 que empobrece o ecossistema
ainda mais, podendo limitar a produtividade primaria.

« A comparagdo entre a area de Cerrado sobre Latossolo argiloso da Reserva ecologica
do IBGE, com a érea de Floresta Amazdnica de Paragominas sobre Latossolo argiloso,
indica que a ciclagem ¢ os estoques de nutrientes na biomassa, sio menores para a area
Cerrado quando comparado a area de floresta. Para a floresta em Paragominas os solos
apesar de pobres, de modo geral, tem maiores estoques de Ca e Mg disponiveis, maior

capacidade de troca de cations, e maiores fluxos de nutrientes via decomposicdo da

serapilheira.
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1. INTRODUCAO

A biogeoquimica tradicional divide os elementos entre os derivados da atmosfera e
os derivados de rochas. O nitrogénio e o carbono tém uma importante fase gasosa e sdo
retidos pela biota por processos como fotossintese, fixagdo biologica de nitrogénio e por
deposigio da atmosfera. Magnésio, calcio, potassio e fosforo originam-se do intemperismo
de rochas (Schlesinger, 1997). Assim, a longo prazo, 0s solos teriam suas reservas de
minerais intemperizaveis esgotadas, alcancando um estado terminal e irreversivel de
auséncia de nutrientes dérivados de rochas (Chadwick et al., 1999).

Um modelo geoquimico prevé a distribuigdo de um determinado elemento, sua
disponibilidade, seu balango de massa em periodos curtos e geologicos (Schlesinger, 1997).
Certos elementos, como calcio e magnésio sdo perdidos mais rapidamente com o
intemperismo do solo por serem mais soluveis {Chadwick ef al., 1999). O fosforo possul
uma mobilidade menor, determinada pelas reagdes quimicas dos compostos de fosforo no
solo. O fosforo hidratado e dissociado no solo € altamente reativo com minerais como
oxidos de ferro e com compostos orginicos, sendo muito menos suscetivel a lixiviagdo
(Walker & Syers, 1976; Cross & Schlesinger, 1995, Chadwick et al., 1999;).

O modelo descrito para a biogeoquimica do fosforo presume que em solos mais

jovens a disponibilidade do fosforo seja determinada pelo intemperismo e pela fragdio de

fosfato adsorvido eletrostaticamente a particulas do solo (fosforo néo ocluso) (Figura 1) -

(Walker & Syers, 1976). O principal mineral primario com conteido significativo de
fosforo ¢ hidroxiapatita, que sofrendo intemperismo, libera fosforo de acordo com a
seguinte equagio (Schiesinger, 1997).
Cas(PO4);OH + 4H,CO; — 5Ca" + 3HPO,™ + 4HCOy + H;0

A fragio orgdnica ¢ mais representativa nos horizontes superficiais e sua
importincia aumenta com o grau de intemperismo do solo. A fragdo oclusa ¢ mais
representativa em solos mais antigos. Em solos acidos, derivados de rocha basaltica, a
tendéncia é um aumento das fragdes oclusas, devido a reagio do fosforo com os oxidos de

ferro e aluminio. Quando o estagio final de intemperismo do solo é alcangado as fragdes

dominantes sio fosforo organico e ocluso (Figura 1) (Walker & Syers, 1976).
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Figura. 1. Modelo de mudangas na forma e quantidades de fosforo no solo com o tempo
(Walker & Syers, 1976).

Fm ecossistemas naturais, os processos geoquimicos determinam em periodos
geologicos a distribuigio de fosforo nos solos. Mas sdo os processos biologicos que
determinam sua disponibilidade para o crescimento vegetal, através da mineralizagio da
matéria organica (Cross & Schlesinger, 1995). A determinagio das fragdes de fosforo no
solo permite inferéncias sobre sua dindmica no ecossistema e fornece dados para modelos
biogeoquimicos.

A extragio seqiiencial ¢ utilizada para a determinagfio das fragdes orgdnicas e
inorginicas de fosforo no solo. A amostra é submetida a extraiores com diferentes forgas
idnicas, e as fragBes extraidas sdo entfo correlacionadas com as fragGes biogeoquimicas de
fosforo no solo (Agbenin & Tiessen, 1994). A interpretagio dos dados obtidos pela
extracdo seqilencial de fosforo € baseada no entendimento da a¢do de seus extratores, sua
seqiiéncia e a sua relagio com as propriedades fisicas e quimicas do solo (Tiessen & Moir,
1993). As fragdes de fosforo sdo determinadas por extratores acidos (HCI 1 M extrai o
fosforo ligado a calcio e HCI concentrado extrai parte do fosforo residual) e extratores
basicos (NaHCOs extrai o fosforo eletrostaticamente adsorvido na superficie de minerais e
NaOH extrai o fosforo associado aos fosfatos de ferro e aluminio amorfos e cristalinos). As

fragdes consideradas disponiveis sio bicarbonato-P inorgdnico (Pi) e resina de troca

anidnica. A estabilidade e disponibilidade das fragOes orgdnicas ja sdo menos claramente
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definidas. A fragdo bicarbonato ¢ tida como a frago facilmente mineralizavel € contribui
para a disponibilidade de fosforo para as plantas (Tiessen & Moir, 1993).

Cross & Schlesinger (1995) propuseram dois componentes principais para o ciclo
biogeoquimico do fosforo, que seria composto de fragdes geoquimicas (fragdes
inorganicas) e de fragdes orginicas. O fosforo orginico seria a soma das fragBes organicas
das extracdes bicarbonato, hidroxido de sodio e acido cloridrico, enquanto a fragdo
geoquimica seria a soma das extragBes inorgénicas, respectivamente, mais o fosforo
residual e resina. Em solos jovens predomina a fragdo geoquimica (95 %) enquanto que em
solos intemperizados as formas organicas contribuem de maneira mais significativa (35 %
em Latossolos) tanto para o fosforo total como para o disponivel (Cross & Schlesinger,
1995).

Os solos do Cerrado sdo muito diversos, mas em sua maioria sio Latossolos (Reatto
et al., 1998), que sdo classificados como solos altamente intemperizados (Buol ef al.,
1973). O clima imido e quente dos trépicos associado ao longo tempo de exposigdo aos
processos de intemperismo, provocaram a modificagio quimica dos minerais primarios € os
transformaram em minerais secundérios, causando a perda de muitos nutrientes essenciais
para as plantas, e empobrecimento destes solos (Lathwell & Grove, 1986). Nos solos dos
Cerrados como descritos para os solos tropicais, a fragio orginica de fosforo (fosforo
ligado a grupos carbdnicos) assume grande importincia tanto na disponibilidade quanto na
representatividade no ciclo biogeoquimico sendo que o foésforo ocluso € o componente
geoquimico predominante (Lilienfein ef al., 2000).

O Cerrado brasileirc é um ecossistema de clima tropical estacional que sofie
‘queimadas frequerites especialmente no final do periodo seco. Este regime de queima
associado as caracteristicas troficas e clima sazonal sio considerados os determinantes da
vegetagdo (Eiten, 1972). As queimadas liberam os nutrientes retidos nos tecidos vegetais
‘rapidamente, e portanto, em solos muito pobres, a ocorréncia de queima se torna importante
na dinimica de nutrientes. A réapida liberagdo de nutrientes pode promover um
ehriquecimento temporario dos solos, causar a perda destes nutrientes pela exportagdo de
cinzas, erosdo e lixiviagio ao longo do perfil do solo (Kauffman ef al., 1994).

A elevagdo da temperatura do solo durante as queimadas pode provocar a redugdo

da matéria organica do solo devido a combustdo, reduzindo as fragdes orgénicas de fosforo




(Saa et al., 1994). As queimadas também promovem a deposigdo de cinzas, que contém
quantidades variaveis de fosforo, e podem aumentar a disponibilidade de fosforo no solo.
De maneira geral, ¢ esperado um aumento na disponibilidade de fosforo logo apos as
queimadas, porém a influéncia do regime de queima no ciclo biogeoquimico do fosforo e

em sua fragdes ainda ndo foi determinada para o Cerrado.

Objetivo
Este trabalho tem como objetivo medir os compartimentos do ciclo biogeoquimico
do fésforo no solo para uma area de cerrado e a influéncia de queimadas sobre este ciclo. A

extracdo seqiiencial de fosforo sera utilizada para quantificar as fragdes de fosforo no solo e

os efeitos das queimadas nestas fragdes.

Hipoteses e resultados esperados

1) A fragdo de P oclusa (extraida em HCI concentrado e residual) seria a frag8o mais
importante para Latossolos altamente intemperizados (Smeck, 1985), enquanto que a fragao
organica total (Po total) seria a segunda fragdo em termos de magnitude. Para as fragdes
| disponive! (extraida por NaHCOj3), e de média disponibilidade (extraida com NaOH)
espera-se redugdes com o aumento da profundidade, predominando as fracOes inorganicas
oclusas.

2) As queimadas alterariam as fragBes organicas de fosforo no solo, causando uma
reducdo da fragiQ organica, principalmente na fragdo considerada mais disponivel
(extraidas com bicarbonato de sodio). Esta reducdo na fragdo orgénica seria compensada
por um aumento na disponibilidade do fosforo na fragdo prontamente disponivel (fésforo
ndio ocluso, adsorvido eletrostaticamente). As queimadas devem promover, portanto, um
enriquecimento a curto prazo do fosforo no solo. Mas, a médio e longo prazo, devido a
reducdio nas fragbes orgénicas, a disponibilidade de fosforo deve ser diminuida. A fragao

organica das extragdes por bicarbonato de sédio e hidroxido de sodio seria reduzida apos a

queimada, aumentando as respectivas fragdes inorganicas.




91

2— MATERIAIS E METODOS

2.1. Andlise seqiiencial de fosforo

O estudo das transformagdes do fosforo no solo é determinada pela extragio
seqiiencial (Figura 2), que separa as principais fragdes inorginicas e orgénicas em
diferentes graus de biodisponibilidade (Tiessen & Moir, 1993).

Para este estudo, as etapas de troca aniénica e HC1 1 M ndo foram feitas. A fracdo
resina ¢ extraida na fragfio bicarbonato, sendo portanto parte da fragdo disponivel de
fosforo. Quanto ao HCI 1 M é um extrator para fosforo ligado a Ca, fragdo esta de pouca
representatividade nos solos intemperizados trabathados.

As amostras de solo foram extraidas em duplicata e 0,5 g de solo seco foi pesado em
balanga analitica. As amostras de solo foram colocadas em tubos de centrifuga de 50 ml e
aos tubos de centrifuga foi adicionado 30 ml de uma solugdo 0,5 M de NaHCO; (corrigida
para pH = 8,5). Os tubos foram colocados para agitar por 16 horas a 120 rpm. Apos a
agitagdo, os tubos foram colocados para centrifugar a 4500 rpm por 10 minutos. O
sobrenadante foi posteriormente filtrado (ﬁitro 0,45 um de poro) para outro tubo. Qualquer
residuo de solo no filtro deve ser recolocado no tubo de centrifuga com um volume
conhecidodde uma solugio de 0,1 M de NaOH. Determina-se as concentragdes de fosforo
total (Pt) e inorganico (Pi) para o extrato NaHCO;.

Os tubos de centrifuga com as amostras de solo foram completados para 30 ml com
mais solugio de 0,1 M de NaOH. Os tubos foram colocados novamente para agitar por 16
horas a 120 rpm. Apds a agitagio, novamente o solo foi recuperado por centrifugacdo a
4500 rpm. O sobrenadante foi filtrado para um novo tubo. Determina-se as concentragoes
de Pt e Pi para o extrato NaOH. Aos tubos de centrifuga com as amostras de solo foi entéo
adicionado 15 m! de HCI 37 % . Os tubos foram colocados para aquecer em banho-maria a
80° C por 25 minutos. Os tubos foram entiio retirados do banho quando foi adicionado mais
5 ml de HCl 37%. Apés 1 hora os tubos foram centrifugados ¢ o sobrenadante foi
transferido para um novo tubo. O volume do sobrenadante do extrato HCl foi completado
com agua destilada para 50 ml. Determinou-se as concentragdes de Pt e Pi para o extrato

HCI concentrado. Os tubos de centrifuga com o solo remanescente foram colocados para

secar. Apos a secagem uma parte do solo dos tubos de centrifuga foi pesada e colocada em
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0,5 gde solo

Agitar por 16h exn 30 ml de de igua destilada com
resina de troca anidmica Centrifugue 2 10.000 spm.

} Determine Pi-resima
Agite por 16 hem 30mL de bicarbonato de sédio 0,5M.
Centrifogue i 10.000 rpm.

' Determine bicatbomato Pi ¢ Po
Agite por 16 kem hifroxido de sodio 0,1M.
Centrifogoe a 10.000 rpm.

} Determine HaOH-Pi e Po

—} Detarmine HCLPi

Aquaca em 10l de deidoe clovidrico concentrado por 10
nin 3 82 grans. Fspere 1 b e centrifingus a 10,000 rpm

Agite por 16 hem icido cloridneo 1, 0 M.
Ceniriﬁu?ilﬂ.l}m:p?.

: —) Determine BCl Cone-Pie Po
Faga a digest3o do zesiduo em 5 mide Scido sulffirico e
peréxido de hidrogénin.

} Deterntne fésforo vesidnal

Figura 2. Diagrama da extragdo sequencial de fosforo. Pi é a fra¢do inorginica de fosforo
que ¢ determinada apds a precipitagio da matéria organica em cada extragdo. Po ¢ a fragdo
organica do fosforo determinada pela diferenca entre o fasforo inorganico e fosforo total. O
fosforo total é determinado pela digestdo do extrato com persulfato de amonia (adaptado de
Tiessen & Moir, 1993; Agbenin & Tiessen, 1994).

tubos para digestdo. A estes tubos foi adicionado 5 ml de 4cido sulfurico (com acido
salicilico como catalisador) e 4 ml de H2O; ¢ colocados em um bloco digestor a 320° C.
Apbs a digestio foi adicionado aos tubos, agua até o volume de 75 ml. O sobrenadante foi
analisado para concentragio de fosforo residual. Amostras de solo independentes foram
pesadas para determinagdo da concentragao de fosforo total, Estas amostras foram digeridas
com H,SO, e H,0, diretamente. Esta analise denomina-se fosforo total independente (Pina).

FEm cada extrato sio determinadas as parcelas organica (Po) e inorgénica (Pi) de P.
Para determinagdo de Pi € necessario a retirada da matéria orgénica dissolvida no extrato.
Para cada extrato foi realizado um procedimento diferente. Para o extrato NaHCOs foi
separada uma aliquota de 10 ml para tubos de centrifuga ¢ adicionado 6 ml de 0,9 M de
H,SO., esta aliquota acidificada foi colocada em geladeira por meia hora, posteriormente
centrifugada por 10 min a 4500 rpm, o sobrenadante retirado e analisado para concentragdo
de fosforo com o método azul de molibdato. Para determinagdo de Pi no extrato NaOH
seguiram-se 0S MESMOS Passos, mas foi utilizado um volume de 1,6 ml de 0,9 M de 4cido
sulfiirico para acidificar a amostra. A determinagdo de Pi no extrato HC! concentrado foi

feita de maneira direta com o método azul de molibdato, utilizando-se uma aliquota de 5 ml

do extrato.




93

Para determinacgiio do fosforo total nos extratos NaHCO; ¢ NaOH foram separadas
aliquotas de 5 mi que foram digeridas com persuifato de aménio e acido sulfirico em
aliquotas diferentes para cada extrato. Os tubos com as amostras foram autoclavados por 60
min para os extratos NaHCO; ¢ HCl e 90 min para o extrato NaOH. Posteriormente a
digestio com persulfato foi determinada a concentragio de foésforo com o método azul de
molibdato. As concentractes de fosforo orgénico (Po) foram determinadas pela diferenga
entre o Pt e Pi.

A extragdo seqijehcial associada ao tratamento de fumigagfio com cloroférmio
permite a determinagdo da fragio orgénica de fosforo que faz parte da biomassa microbiana
(Demetz & Insam 1999). Esta técnica foi utilizada para amostras frescas de solo. As
amostras foram coletadas e mantidas na sua umidade de campo em geladeira (temperatura
de 4° C) até sua analise. O tempo méaximo de conservagio em geladeira foi de trés semanas.
A analise para determinar fosforo microbiano segue os passos da andlise segiiencial, com
amostras em duplicata, mas uma das amostras recebe 1 ml de cloroférmio para matar os
microorganismos (Demetz & Insam, 1999). A soma das diferengas para cada fragdo de
fosforo entre as amostras fumigadas (esterilizadas ) e ndo fumigadas € atribuida a biomassa

microbiana (Potter ef al., 1991).

2.2. Amostras de solo analisadas

As amostras utilizadas para a analise seqiiencial foram coletadas nas areas com
exclusio de fogo e na area com queima quadrienal de cerrado denso (Tabelas 1 ¢ 2). O
trado utilizado tinha de 10 cm de didmetro. As coletas na area de queima quadrienal foram
realizadas em trés transectos de 150 metros, com duas amostras coletadas a cada 50 metros,
sorteando-se a posigdo de coleta. As coletas foram distribuidas em uma érea total de 50 ha.
As coletas na area sem gueima seguiram o mesmo padrio.

Para a area sem queima as amostras foram analisadas para as estagbes seca ¢
chuvosa, tentando caracterizar variagdes sazonais para a profundidade de 0-10 cm. As
coletas foram realizadas em 05/98 (estagdo seca, N=6), em 05/99 (estagdo seca, N=3), em
08/99 (estagdo seca, N=3), em 12/99 (estagio chuvosa, N=3) e trés amostras coletadas em
03/99 (estagdo chuvosa, N=3).

A coleta de solo em 05/98 foi realizada nos seguintes intervalos de profundidades:
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0-10 cm, 10-20 ¢m, 20-50 c¢m, 50-100 cm, 100-200 cm, 200-300 cm, 300-400 cm e 400-
500 cm. Analises seqiienciais de P para estas amostras foram realizadas visando

caracterizar a variagdo das fragdes de P ao longo do perfil de solo.

Tabela 1. Namero de amostras de solo analisadas com extragdo sequencial de fosforo para
area sem queima de cerrado denso da Estagio Ecologica do IBGE.

Profundidade 05/98 05/99 08/99 12/99 03/00 08/2000
0-10 6 3 6 6 6 3
10-20 6
20-50 6
50-100 3
100-200 3 - - - - -
3
3
3

- 3 3 3 3
- 3 3 3 3

200-300
300-400
400-500

“

Tabela 2. Numero de amostras de solo analisadas com extragdo seqiiencial de fosforo para
area de queima quadrienal da Estagdo Ecoldgica do IBGE. Entre parénteses a data exata da
coleta, estas datas sdo relativas a antes e depois da queima ocorrida na area em 1999,

Profundidade 08/98 05/99 08/99 12/99
0-10 3 3 3 (04/08/99) 6
6 (17/08/99)

Para as amostragens ocorridas em 08/99, 12/99, 03/2000 e 08/2000 foi realizada a

extragio sequencial com solo fresco com o objetivo de determinar as concentragdes de

fosforo associado a biomassa microbiana. As profundidades analisadas foram 0-10, 10-20 e
20-50 cm, com trés repetigdes por profundidade, para area de cerrado denso sem queima.
Um total de 36 amostras foram analisadas para P microbiano. Para as amostras extraidas
com a umidade de campo foi feita uma corregdo para peso seco, secando parte do solo em

estufa a 105° C.
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2.3. Andlises estatisticas

O nivel significincia adotado a priori para todos testes estatisticos foi de 5 %. Os
testes paramétricos foram utilizados quando as condi¢des de normalidade ¢ homogeneidade
das varidncias existiam, quando ndo satisfeitas estas condigdes o teste ndo paramétrico
apropriado foi utilizado.

Para as concentra¢des de fosforo microbiano foram considerados como tratamentos
as profundidades utilizando para comparagdo o Teste de Kruskal-Wallis. As concentragdes
foram comparadas para a estag@o seca e estagdo chuvosa separadamente, com numero total
de amostras igual a 17 e 18, respectivamente. O Teste “U” de Mann-Whitney foi utilizado
para a determinagio das diferencas entre as médias, duas a duas.

Para as concentragdes de fosforo microbiano também foi realizada uma comparagdo
entre as estaces seca e chuvosa, a comparagdo foi feita para cada profundidade do solo.
Para este fim foi utilizado o teste “U” de Mann—Whitney para comparagio entre os pares de
médias.

As fragdes de fosforo no solo foram analisadas tendo como fatores a sazonalidade e
o efeito da queimada. Para comparagdo entre os pares de médias foi utilizado o teste “U” de
Mann-Whitney. O nitmero total de amostras para comparagio seca-chuva foi de 18
enquanto que na comparagio entre area sem queima e queima quadrienal foi de 39

Novamente para as fragdes de fosforo no solo foram utilizados como tratamento a
época de coleta das amostras da area de queima quadrienal. Este teste visou determinar
fontes de variagdo nas fragSes de fosforo devido a queima ocorrida em agosto/39. O
namero total de amosiras para a analise foi de 21, com qinco diferentes datas de coleta, ou
tratamentos. Para esta comparacio foi usado o Teste de Kruskal — Wallis com o Teste U de

Mann — Whitney para comparar os pares de médias quando havia diferenca detectada. Para

a coleta de 08/99 o n = 3, para a coleta de 14/05/99 n = 3, para a coleta de 04/08/99 0 n =3,
para a coleta de 17/08/99 o n = 6 e para a coleta de 20/12/99 on = 6.




3 - RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo das fragdes de P em profundidade

As fragdes de P sofrem alteragdes com a profundidade (Tabela 3). A fracdo
predominante em todas as profundidades ¢ a residual. O P total sofre uma redugdo de 356
ug/g na profundidade de 0-10 c¢m para 170 pg/g na profundidade de 400-500 cm. As
fragdes orginicas seguem um padrdo de redugio com a profundidade. As fragoes
inorganicas tidas como disponiveis (NaHCOs) e de média disponibilidade (NaOH) seguem
também o mesmo padrio com redugdo acentuada com o aumento da profundidade.

A relagiio entre as fragdes orginicas e inorganicas € diferente ao longo do perfil de
solo (Tabela 3). Nas profundidade de 0-10 cm temos que 22 % do P total ¢ organico,
passando a um valor de 2 % na profundidade de 400-500 cm. Para a fracdo NaHCO3
con51derada disponivel (Tabela 3) encontra-se 10 pg/g de P orgAnico na camada mais
superficial com um padro de redugdo da fragdo organica ao longo da profundidade. Ainda
na profundidade de 200-300 c¢m encontra-se 0,79 ug/g na fragdo orginica, chegando
proximo a zero em 400-500 cm. Para a fragdo inorginica na camada mais superficial
obtém-se 2,9 pg/g para NaHCOs, ocorrendo uma reducio para 1,15 pg/g na camada mais

profunda. Esta reduggo ¢ menos acentuada do que a encontrada para a fragfio orgénica.

3.2. Influéncia da sazonalidade nas fracdes de P
A sazonalidade tem um efeito na fra¢io orgénica extraida com NaHCO; (Figura 3).

Ocorreu uma reducdo significativa de 11,7 pg/g, para 7,3 pg/g (teste “U” de Mann-

Whitney, U=-2,8, P<0,05) entre a estagio seca e chuvosa.
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Tabela 3. Concentragio das fracdes de P em Latossolo Vermelho Escuro em area de
cerrado denso sem fogo da Reserva Ecologica do IBGE em diferentes profundidades. As
amostras foram coletadas em 05/98 e os desvios-padrio foram representados entre
parénteses. A fragdo residual foi estimada pela diferenga entre o Pt independente ¢ a soma
das demais fragBes analisadas.

Profundidade NaHCO; NaOH HCI Soma residual Pt
(cm) Pi Po Pi Po Pi Po Po Pi
- ug P/g solo --
0-10 729 99 354 646 8190 50 794 1202 156 356
02 @27 (1,6 (.6 (106) (28 (3.8 (140 (29,0)
10-20 2.4 8,7 266 444 80,5 23 55,4 1096 156 320
0,5 (0,5 (1,5 (29 (@10 (0,9 (3,00 (20,5) (22,9)
+20-50 1,8 5,6 16,3 33,9 858 1,2 40,7 1039 150 295
04 ©% (04 (3G9 @2 (1,0 62 (63 (13.8)
50-100 1,3 33 116 228 823 09 27,0 952 148 270
0,1 (02 O (12) 42 (05 (08 .2 (11,7
100-200 1,1 2,1 9,9 189 63,5 08 21,9 746 160 257
0,1y (0,2 (1,00 (1,9 (@182) (0,9 (1,5 (181) (9,7
200-300 11 08 701 170 573 06 184 654 132 215
0,00 (0,1) (03) (1o (1L (©,5) 0,8) (1.2) (5,2)
300-400 11 00 61 88 398 00 88 471 136 191
©,) (00 (06 (1) @136 00 (1 (13,0 (7,8)
400-500 11 01 43 31 462 02 33 51,7 115 170
©,1) (0,2) (06) (1,9 (5,8 (03) (1,7) (55) (14,8)
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Figura 3. Concentragdes das fragdes orginica e inorginica de fosforo no extrato NaHCO;
em um Latossolo Vermelho-Escuro, durante as estaghes seca ¢ chuvosa, para a
‘proﬁmdidade de 0-10 cm, na Reserva Ecologica do IBGE, em area de cerrado denso com
exclusdo de fogo. * indicativa diferenca significativa em nivel de 5%.

Nio houve alteragdo para o P inorganico NaHCOs. As fracdes orgnicas e inorginicas
extraidas com NaOH ndo sofreram modificagdes sazonais (dados ndo apresentados). Os

totais orgnicos e inorganicos néo sofrem influéncia da sazonalidade (Figura 4).

3.3. Fosforo microbiano.

As concentragdes de P microbiano variaram com a profundidade apenas na estagdo
chuvosa (teste de Kruskal-Wallis, ¥*=1,6, P<0,05) (Tabela 4). A profundidade 0-10 cm tem
concentraghes maiores que a profundidade 20-50 cm (teste “U” de Mann-Whitney, U=-2,7,
P<0,05), nfio sendo as outras diferengas significativas. Na esta¢do seca as diferencas entre

as profundidades ndo sdo significativas. A fragio de fosforo microbiano variou também

entre seca ¢ chuva (Figura 5). Na profundidade 0-10 ¢m ocorreu uma redugio significativa

de 12,7 ug/g para 3,7 ng/g (teste “U” de Mann-Whitney, U=-2.6, P<0,05).
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Figura 4. Variagdo da concentracdo dos totais inorginicos (NaHCO3-Pi, NaOH-Pi, HCI-Pi
e residual) e orginicos (NaHCO3-Po, NaOH-Po, HC1-Po) entre as estagdes seca e chuvosa
para a profundidade de 0-10 c¢m, periodo de 05/98 4 03/00 em um Latossolo Vermelho-
Escuro da. Reserva Ecolégica do IBGE area de cerrado denso com exclusio de fogo.

Tabela 4. Concentragdes de P microbiano para area de cerrado denso em um Latossolo
Vermelho-Escuro com exclusio de fogo na Reserva Ecologica do IBGE para diferentes
profundidades e estagdes do ano. Dados em pg/g de solo. Erro padrdo entre parénteses.

Data amostragem 0-10 cm 10-20 ecm 20-50 cm
27/08/99 23 6,5 4,9
Estagdo seca (6,0) (0,5) (1,8)
20/12/99 11,1 8,1 5,9
Estagdo chuvosa (0,81) . (1,58) (1,65)
31/03/2000 14,4 14,2 5,4
Estagdo chuvosa (0,2) 4.4) (2,6)
19/08/2000 5,1 4,5 3,1

Estacdo seca (3,2) (2,9) (0,4)
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Figura 5. Variagio sazonal nas concentragdes de P microbiano em Latossolo Vermetho-
Escuro para area de cerrado denso com exclusio de fogo. Reserva Ecolégica do IBGE para
o periodo de 08/99 a 08/00. Barras verticais indicam erro padrio, asterisco indica diferenga

significativa em nivel de 5 % entre seca ¢ chuva para determinada profundidade teste “u
de Mann — Whitney.

3.4. Influéncia das queimadas nas fragoes de P

As fragdes de fosforo das areas de cerrado denso sem queima e com queima
quadrienal foram comparadas na profundidade de 0-10 cm. A fragdo residual, a soma das
fracbes e o fosforo total independente (uma estimativa do P total em amostras
independentes que deve ser aproximadamente a soma das fracBes estimadas na analise
segiiencial) ndo diferiram entre as areas trabalhadas, isto €, nfio sofreram influéncia da
queimada (Figura 6). O valor de fosforo total encontrado foi de aproximadamente 350 ne/s.
A concentragio de fosforo residual equivale a 150 pg/g do fosforo total. A fragiio de P

extraida em HCl concentrado também ndo se alterou entre as areas (dados ndo

apresentados).
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Figura 6. Variagio da concentragdo das fragdes residual, P total ¢ P total independente para
a profundidade de 0-10 cm, areas de queima quadrienal e com exclusdo de fogo para o
periodo de 05/98 a 03/00. Reserva Ecologica do IBGE. As barras verticais indicam desvio

padrdo, o sinal de astenisco indica diferenca significativa entre as médias pelo teste “U” de
Mann - Whitney.

A soma das fragbes orginicas (NaHCO;-Po, NaOH-Po e HCI-Po) sofreu uma
reducio significativa de 86 pg/g para 78 ug/g (teste “U” de Mann-Whitney, U=-2.4,
P<0,05) entre a area sem queima ¢ de queima quadrienal (Figura 7). O total inorginico
{(NaHCO;-Pi, NaOH-Pi, HCI-Pi e residual) ndo variou apresentando para area sem queima e
de queima quadrienal 264 pg/g e 266 Lg/g, respectivamente.

A redugdo da soma das fragBes orgénicas para area de queima quadrienal é o reflexo
da redugdo das frages orginicas de NaHCO; e NaOH. Na Figura 8, estdo apresentados as
concentragdes de P nas fragOes inorgnicas e organicas para NaHCOs. A redugdo da fragdo
organica de 10 para 8 ug/g ndo ¢ significativa, mas o aumento da fragfio inorgénica de 3

para 4 pg/g ¢ significativo (teste “U” de Mann-Whitney, U=-3,0, P<0,05). Com relagéo a

fracdo NaOH (Figura 9) ocorre uma redugao
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Figura 7. Variagio da concentragdo dos totais inorgénicos (NaHCO3-Pi + NaOH-Pi + HCI-
Pi + residual) e orgénicos (NaHCO3-Po + NaOH-Po + HCI-Po) para a profundidade de O-
10 cm de um Latossolo Vermelho-Escuro, areas de cerrado denso de queima quadrienal e
com exclusdo de fogo da Reserva Ecologica do IBGE. As barras verticais indicam desvio
padrio, o sinal de asterisco indica diferenca significativa entre as médias pelo teste “U” de
Mann-Whitney.
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Figura 8. Variagdo da concentracdo de fosforo do extrato NaHCOs para a profundidade de
0-10 cm de um Latossolo Vermelho-Escuro, fragdes orginica e inorgénica entre a area de
cerrado denso de queima quadrienal e com exclusdo de fogo. Reserva Ecologica do IBGE.
As barras verticais indicam desvio padrio, o sinal de asterisco indica diferenca significativa
entre as médias pelo teste “U” de Mann-Whitney.
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Figura 9. Variagio da concentragdo de fosforo do extrato NaOH para a profundidade de 0-
10 ¢m de um Latossolo Vermelho-Escuro, fragdes orginica e inorgénica para as areas de
cerrado denso de queima quadrienal e com exclusio de fogo da Reserva Ecologica do
IBGE. As barras verticais indicam desvio padrio, o sinal de asterisco indica diferenga
significativa entre as médias pelo teste “U” de Mann-Whitney.

significativa da parcela orgénica de 70 para 64 pg/g (teste “U” de Mann-Whitney, U=-2,1,
P<0,05). A fragdo inorganica sofreu um incremento significativo de 37 para 39 pg/g (teste
“U” de Mann-Whitney, U=-2.4, P<0,05).

A comparagio das fragdes de fosforo para area de queima quadrienal antes e depois
da queimada ndo identificou modificagBes consistentes (Tabela 5). Diferencas significativas
ocorreram apenas nas parcelas organica e inorgénica da fragéo extraida com NaHCOs, com

uma redugdo das concentragdes apos quatro meses de chuva (676 mm de chuva).
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Tabela 5. Concentracdes de P no solo de um Latossolo Vermelho-Escuro para a area de
cerrado denso quadrienal modal para o ano de 1999 na profundidade de 0-10 cm. A queima
controlada ocorreu em 15/08/99. Reserva Ecologica do IBGE. Valores em pg/g de solo.
Res = fragio residual, soma = soma de todas fragdes; P ind = P tota! independente. Desvio

~ padrdo entre parénteses.

NaHCO3 NaOH HCl Total Res soma Pind

Pi Po P Po Pi Po Pi Po
08/98 48a 83b 428 60,6 659 49 2827 738 1692 3565 3430
antes (0,4 (1,3) (50 (29 (7.2) (0,7) (6.7 42y (8,7 (3,4 (139
14/05/99 4,5ab 9,6 ab 38,7 63,0 651 49 2614 774 153,1 338,9 3237
antes 08) (28) (54) (94 (O4 (0.6 (“16) (11,4 (356) (51,9 (35,5
04/08/99 39b 8,5ab 36,7 581 689 6, 2542 72,7 144,77 3269 3307
antes 03) (1,0) (4,0) (2,00 (64) (1,6) “47) (2,6) (2,4 (6,6) (15,9
17/08/99 45ab97a 41,6 714 786 75 2692 887 1445 3579 363,1
‘logoapos (0,8) (0,6) (32) (82) (144) (24) (12,6) (10,0) (174) (18,0) (25.1)
20/12/99 32b 68b 37,1 60,6 733 67 263,0 74,1 1494 337,1 3673
apos chuva (0,7) (1,5) (2,9) (9.3) (7,0)  (10,1) (19,0) (9,0) (34,5)

(12,5) (1,6)
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4 - DISCUSSAO
4.1 Distribuicdo das fracées de fosforo ao longo do perfil do solo

Os valores encontrados para as fragdes de P para o Latossolo estudado sfo similares
aos descritos na literatura para solos de superficie sob vegetagio nativa de cerrado.
Lilienfein ef al. (1996) trabalhando em uma area de cerrado nativo encontraram 303 ne/g
de P. Neufeldt ef al. (2000) encontraram P total entre 116 e 371 pg/g em areas de cerrado
nativo para solos com dif_'erentes texturas. Aranjo et al (1996) encontraram para P total
valores de 256 pg/g para uma area de cerrado sobre Latossolo argiloso. Lilienfein ef al.
(2000) encontraram P total igual a 388 pg/g em uma area de cerrado sobre Latossolo . De
maneira geral, os Latossolos com maijor conteiido de argila tém maiores valores de P total.
A fragdo predominante é a fragdo oclusa (HCI concentrado mais residual), seguida pela
fracdo Po total. As fragdes de P disponivel (NaHCO;-Pi) e de média disponibilidade

, (NaOH-Pi) estio como as fragdes de menor participagdo (Figura 10).

O P & um nutriente essencial para o crescimento das plantas (Brady, 1979). Em
solos com altas concentragdes de oxidos de ferro e aluminio, s@o as reagdes de fixagdo ¢
adsor¢io uma das principais causas da baixa disponibilidade de fosforo para o crescimento
vegetal (Owusu-Bennoah ef al., 1997). As reagdes de fixacdo e adsorgdo de fosforo pelos
oxidos de ferro e aluminio sdo bem conhecidas (Bahia-Filho et al., 1983; Singh ef al., 1983,
Willett ef al., 1988; Hernandez & Meurer, 1998). Os dxidos de ferro podem ser encontrados
nos solos em diferentes estados de cristalizagdio. Sdo os pobremente cristalizados (cujas
particulas pequenas possuem maior area de superficie especifica) os principais responsaveis
pela fixagdo e adsorgdo (OWusu-Bennoah et al., 1997, Hernandez & Meurer, 1998).

Os processos de fixagio tomam a mobilidade de fosforo no solo muito baixa,
restrita principalmente a formas orgénicas (Smeck et al., 1994). Os solos de ocorréncia da
vegetagio de cerrado sdo em sua maioria Latossolos, ricos em Oxidos de ferro e aluminio.
Portanto ¢ esperada uma baixa mobilidade de P ao longo perfil de Latossolos. Neste estudo
a concentragio de fosforo total ao longo do perfil estudado apresentou uma redugdo da
ordem de 51 % entre a maior profundidade (400-500 cm) e a camada superficial (0-10 cm).
As fragdes disponiveis, NaHCO3 e NaOH sofreram redugdes acentuadas com o aumento da

profundidade (Figura 11). Este padréo de actimulo do fosforo disponivel (e dos niveis de P

total) nos horizontes superficiais, € descrito como preponderdncia da bioacumulagao
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Figura 10. Comparagdo das fragSes de P para Latossolos sobre vegetagdo nativa, horizonte
superficial entre 0 e 15 cm. 1 — rea de cerrado nativo sobre Latossolo argiloso com 70 %
de argila, 23 % de areia, com 2,3 % de carbono no solo e amostras de superficie coletadas
entre 0-12 cm. 2 - area de cerrado nativo sobre Latossolo arenoso 18 % de argila ¢ 81 % de
areia, 1% de carbono no solo, amostras de superficie coletadas entre 0-12 cm. 3 — area de
cerrado nativo sobre um Latossolo Vermelho Escuro argiloso, amostras de superficie
coletadas entre 0-10 cm. 4 — area de cerrado nativa sobre Latossolo argiloso, 70 — 80 % de
argila, 2,5 % de carbono no solo, amostras de superficie coletadas entre 0-15 cm.
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(acumulagfio de nutrientes essenciais como o P causada pelas plantas nos horizontes
superficiais do solo) (Jobbagy & Jackson 2001), sobre os processos de lixiviagdo de fosforo
que ocorrem durante a pedogénese (Letkeman ef al., 1996; ).

A reducdio das concentragdes oclusas de fosforo, HCl (concentrado) e residual, ao
contrario, foi muito menor em relagdo a redugdo das fragdes disponiveis (Figura 11). Estas
fracdes exibem baixa solubilidade e consequentemente baixa mobilidade, ndo sendo
portanto disponiveis para absor¢do pelas plantas (o que levaria a bicacumulagdo nos
horizontes superficiais) nem tampouco sofrendo lixiviagdo para profundidades maiores.
Mesmo na profundidade de 500 cm néo foi detectada a influéncia do material originario. Os
processos de intemperismo em climas tropicais, com mais umidade e calor, associados ao
grande tempo de exposigio (solos formados a partir do Terciario) levaram & formagio de

solos com grandes profundidades.

—e— Bic-Pi/Ocluso

|
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Figura 11. Variagdo da razdo das fragGes disponiveis Bic-Pi e Bic-Po ¢ de média
disponibilidade NaOH-Pi e NaOH-Po em fungao da fragio oclusa (HCI concentrado +
residual) para o Latossolo Vermelho-Escuro da area de cerrado denso sem fogo da Reserva
Ecologica do IBGE. Abscissa em escala logaritmica.
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As fragdes oclusas ao longo do perfil, de maneira geral, tendem a ter seus valores
relativos aumentando com a profundidade em relag3o as fragdes disponiveis (como descrito
por Smeck, 1973) (Figura 11). Solos mais jovens ou expostos a condigdes mais amenas de
intemperismo possuem perfis mais rasos, onde material originario influencia a distribuigdo
das fragdes de P no solo. Nestas condigdes existe a presenga de minerais primarios como
apatita que ao longo do intemperismo aumenta os niveis de P soluvel, aumentando as
fragBes disponiveis (Wiliams & Walker, 1969; Harrison et al., 1994). O fosforo solavel
sofre lixiviacio ao longo perfil e pode se acumular em horizontes ricos em Fe e Al onde
ser4 retido em formas oclusas (Agbenin & Tiessen, 1994). Isto levaria a um padrdo
contrario aos dados apresentados neste trabalho, com valores de fosforo ocluso aumentando
em termos absolutos com a profundidade.

Wood ef al. (1984) trabalharam em um Spodosol (Espodosolos no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos - Embrapa, 1999) com as atividades bioldgicas e
geoquimicas do ciclo do P. Nestes solos ocorrem processos de lixiviagdo de Fe, Al e
matéria orginica de horizontes superficiais para o subsolo (Buol et al., 1973). Neste
horizonte de subsolo rico em Fe e Al, o P lixiviado a partir dos horizontes superficiais é
retido, levando a um padrfio de acamulo de fésforo. Os autores propuseram a existéncia de
dois sub-ciclos, um biologico (horizonte superficial) onde atuariam raizes finas, bacténas e
fungos e um geoquimico (horizontes mais profundos) onde o ciclo de P seria regido pela
quimica de reagdo com oxidos de Fe e Al Beck & Elsenbeer (1999) avaliaram esta
estratificagdo em sub-ciclos através de medidas das fragdes de fosforo no solo. O padrao
encontrado pelos autores nio suporta a no¢io de estratificagdo vertical dos ciclos bioldgicos
e geoquimicos do P para os Spodosols.

Os dados encontrados neste trabalho para Latossolo Vermelho Escuro demonstram
uma redugdo percentual da parcela orginica em detrimento do aumento da parcela
inorgénica com a profundidade (variagio de concentragéo de Po da superficie para 500 ¢m
de profundidade foi de 79 pg/g para 3 pg/g). Além disso, a redugdo da fragio NaHCO;-Po,
dentro da fragio organica, ¢ ainda mais acentuada chegando a desaparecer na profundidade

de 300 cm. Esta fracio é considerada a fragio organica mineralizével, cujas concentragdes

sdo alteradas pelas atividades biolégicas (atividade microbiana e absorgdo pelas plantas).
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Desta forma o Latossolo estudado apresenta estratificagdo vertical dos processos biologicos
e geoquimicos.

Smeck et al. (1994) descrevem as fragdes de fosforo em um Alfisol sobre a
influéneia de clima mediterrineo. Estes solos da Espanha sfo descritos como poligenéticos,
pois apesar da ocorréncia sobre clima atualmente arido, ja sofreram a agdo do intemperismo
no periodo Pleistocénico, onde ocorriam altas taxas pluviométricas. Desta maneira, a
distribui¢io de fosforo no solo ja alcancou um estado terminal de “steady state” (como
descrito por Walker & Syers, 1976), onde ja houve lixiviagdo e intemperismo profundos ao
longo do perfil. A distribui¢io de P organico (Po) se mantém estavel com o aumento da
profundidade (até 300 cm), apesar da redugdo progressiva do P total. A ocorréncia de
consideraveis quantidades de Po em profundidades maiores nos Pedons, levou os autores a
especular que o Po ¢é translocado para profundidades maiores, por processos de lixiviagdo
de moléculas orginicas soliveis. Estas moléculas organicas foram posteriormente
adsorvidas e possivelmente fixadas quimicamente pelos (hidrox)oxidos de Fe. Este
mecanismo levou a uma estabilidade da matéria organica e uma redugdo da disponibilidade
de P neste Alfisol.

Os padrdes de divisio em sub-ciclos (biologico e geoguimico) em relagdo a
profundidade nfo foram completamente elucidados. A possibilidade de retranslocagio de
fosforo organico pode modificar as concentragdes das fragdes organicas ao longo do perfil
alterando o padrio de distribuicio de Po total. Uma possibilidade ¢ o uso da fragéo
NaHCO;-Po. Esta pode ser mais sensivel as atividades biologicas pois é relacionada ao
crescimento de plantas e microorganismos, € largamente considerada como fragdo orginica
disponivel. Os dados apresentados para este trabatho em Latossolo Vermelho Escuro
indicam uma maior sensibilidade desta fragdo para as atividades bioldgicas. Outra forma de
medir a atividade biologica no ciclo do P seria medir as concentra¢des de P microbiano.
Possivelmente o uso de extragdes de fosforo microbiano (Potter ef al., 1991; Demetz &
Insam, 1999) podem vir a elucidar a validade da divisio dos sub-ciclos e a sua
aplicabilidade nos diversos ecossistemas.

A fracio NaHCQs-Pi apresentou uma distribuigio ao longo de todo o perfil. Mesmo

a 500 cm de profundidade ainda temos uma concentragio consideravel de P extraida (1

ug/g). Associando este fato a grande profundidade encontrada para raizes em alguns
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ambientes tropicais (Nepstad ef al., 1994, Oliveira, 1999) tem-se um aumento consideravel
na quantidade de P potencialmente utilizavel pelas plantas, quando se considera maiores
profundidades ao longo do perfil.

Cross & Schlesinger (1995) propuseram a diviséo das fragoes de fosforo em fragdes
orginicas e geoquimicas e que a contribuigdo de cada fragfio para a disponibilidade de
fosforo variaria durante a pedogénese. O Pi sofferia transformagdes ao longo do processo
de intemperismo tornando-se geoquimicamente fixado nos Oxidos de Fe e Al, enquanto as
fracdes organicas de P aumentariam proporcionalmente, determinando em solos altamente
intemperizados a disponibilidade de P. Baseado nestas pressuposi¢des foi proposto um
modelo de distribuigio das fra¢des organicas e inorganicas de P de acordo com o regime de
intemperismo do solo, (que foi definido por Smeck, 1985), hierarquizando as ordens de
solo da menos para mais intemperizada baseado em uma hipotética razio C/Poganico- Os
padrdes descritos para as fra¢Ses de P indicam redugio dos niveis de P total em termos
absolutos dos solos mais intemperizados para os solos menos intemperizados. A fra¢do
NaOH tem maiores valores relativos em solos ricos em 6xidos de Fe e Al {(como os
Latossolos). Os Latossolos foram descritos como a ordem de solos mais intemperizados ¢
com maiores niveis relativos de Porginco com 35 % do P total.

Para o horizonte superficial (0-10 cm) os dados encontrados para o Latossolo
Vermelho-Escuro trabalhado foi 22 % do Porgnico total, contrastando com o0s valores
apresentados por Cross & Schlesinger (1995). Como demonstrado para este Latossolo, a
generalizagio sobre as ordens de solo, graus de intemperismo e o reflexo destes nas fragdes
e fosforo tem demonstrado- divergéncias, esta mesma divergéncia foi demonstrada em
estudos com Espodosolos {Spodsols) (Beck &Elsenbeer, 1999).

A relagio NaHCO3-Po/NaHCO;-Pt para a profundidade 0-10 foi de 77 % (Figura
12), uma proporgio similar para os dados apresentados por Cross & Schiesinger (1995).
Tomando-se esta propor¢io como indice da importancia da contribuicdo relativa dos
processos biologicos no ciclo do P (Cross & Schlesinger, 1995). A profundidade de 200 a
300 cm seria o limite do sub-ciclo biologico para o Latossolo Vermelho-Escuro estudado,
abaixo desta camada predominariam os deternunantes geoquimicos.

A razio C/Po foi constante ao longo do perfil até¢ a profundidade de 300 cm

ocorrendo entio um aumento (Figura 24, capitulo 1). O processo que determina a
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disponibilidade do P a partir da matéria organica pode ocorrer de maneira independente da
oxidagdo de C (Linquist ef al., 1997) através da denominada “mineralizagio bioquimica”
(McGill & Cole, 1981). O baixo suprimento de P disponivel no solo para microorganismos
e plantas induz a formaggo de fosfohidrolases que agem na matéria orginica mineralizando
o P mais rapidamente que o C (McGill & Cole, 1981). Valores acima de 200 na razéo C/Po
indicam solos com deficiéncia de P. Os valores encontrados para C/Po para o Latossolo
trabalhado mesmo na superficie, caracterizam portanto um solo deficiente. Para solos de
climas 4ridos com maior disponibilidade de P labil, as relagbes C/Po estdo abaixo de 90

(Agbenin & Tiessen, 1994; Smeck ef al., 1994).
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Figura 12. Relagio entre a fragdo orgénica da fragio NaHCO; e o fosforo total extraido
nesta fragio (fosforo total disponivel) para um Latossolo Vermelho-Escuro em uma éarea de
cerrado denso com exclusdo de fogo da reserva Ecolégica do IBGE.

4.2. Fosforo microbiano

A biomassa microbiana no solo constitui um componente labil da matéria orgdnica,
rico em nutrientes essenciais para as plantas, especialmente N e P (Diaz-Ravifia ef al.,
1993). Oliveira (2000) encontrou concentragdes de C microbiano variando entre 500 ¢ 800
mg C/ kg solo para uma éarea de campo sujo sobre Latossolo Vermelho textura argilosa.

Garofalo (2001) encontrou concentragdes de C microbiano variando entre 200 e 800 mg C/

kg de solo para um area de cerrado nativo sobre Latossolo argiloso. Se considerarmos o
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valor mais alto para concentragio da biomassa microbiana igual a 800 mg C/ kg solo e a
densidade aparente do solo em torno 0,7 g/cm’ tem-se uma biomassa microbiana potencial
igual a 560 kg C/ha até 10 cm de profundidade.

A raziio entre C microbiano e P microbiano pode ser importante indicador do grau
de disponibilidade de P. As concentragdes de C microbiano para area de cerrado denso do
IBGE sem queima sobre Latossolo Vermelho Escuro foram em média aproximada de 450
mg C/kg de solo para a profundidade de 0-5 cm (Nardoto, 2000), ndo foram avaliadas
outras profundidades. Para outra area de campo sujo em Latossolo Vermelho-Escuro foi
encontrado para a profundidade 5-25 cm uma concentracio média aproximada de 450 mg
C/kg solo (Oliveira, 2000). A média entre as profundidades 0-5 cm e 5-20 cm para C
microbiano é 450 mg C/kg. As concentragdes estimadas para P microbiano na area de
cerrado denso sem fogo sobre Latossolo Vermelho-Escuro do IBGE (este trabalho) ddo
média aproximada de 8 mg P/kg solo para a profundidade 0-10 cm e o mesmo valor para a
profundidade 10-20 cm. Portanto para a profundidade 0-20 cm tem-se¢ uma relagéo
Cmicrobiano/Pmicrobiano igual a 56. Este valor ¢ muito baixo em relagdo a relagdo C/Po
do solo que esta em torno de 400. O P microbiano é portanto muito mais facilmente
mineralizavel, sendo portanto uma fonte potencial importante de P disponivel para o
crescimento vegetal.

Os resultados encontrados para o Latossolo estudado indicam um aumento das
concentragdes de P microbianc para o solo de superficie (0-10 cm) durante a estagdo
chuvosa. Padrio inverso foi encontrado por Sarathchandra ef al. (1989), trabalhando com
Inceptsols (Neossolos no Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos — Embrapa, 1999) da
Nova Zelandia. As variagSes sazonais nos teores de P microbiano em um experimento com
variagdes de temperatura indicam potencial aumento de disponibilidade para as plantas
(Sarathchandra et al., 1989). O procedimento utilizado para extragdo foi fumigacdo seguido
por extragdo com NaHCO;. Os resultados encontrados mostram uma variagdo do P
microbiano de 120 ug/g para aproximadamente 80 1g/g no final da primavera. Esta redugdo
seria associada a um aumento da disponibilidade de P para a absorgdio pelas plantas. As
concentragdes do extrato NaHCO;-Po demonstraram o mesmo padrdo de variagdo que as

encontradas para o P microbiano. Por ser considerada a fragio determinante da

disponibilidade via mineralizagdo, concluiu-se que a biomassa microbiana acumula o P na
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forma orginica servindo posteriormente como fonte de P, via mineralizagdo, para o
crescimento das plantas {Sarathchandra et al., 1989).

As variagdes de NaHCO3-Po ¢ P microbiano descritas para o Latossolo estudado
demonstram uma variacio inversa aos dados descritos para este Inceptosol da Nova
Zelandia. O padrio encontrado demonstra uma redugéo dos niveis de NaHCO;-Po em
relagio a um aumento das concentragdes de P microbiano na estagdo chuvosa. Este seria
um padrio de imobilizagio de P durante a estagio de crescimento das plantas. Parfitt et al.
(1989) encontraram uma absorc¢do de P pela biomassa microbiana maior que o absorvido
pelas plantas em um Oxisol (Latossolo). A ciclagem do P através da biomassa microbiana
seria importante em condi¢des de campo, contribuindo para uma indisponibilidade sazonal
do P. Este resultado foi similar ao encontrado Fabre ez al. (1996) em florestas riparias sobre
Entisols (solos sem diferenciagio de horizontes, muito jovens) na Franga, onde houve um
decréscimo do NaHCO3-Po relacionado a absorgdo pelos microorganismos € plantas.

Algumas colocagdes sdo importantes, os dados apresentados para este trabalho ndo
trazem a variagio mensal ao longo da estagdo chuvosa, foram amostrados quatro pontos
representativos, um no meio da estacdo chuvosa (dezembro) ¢ outro no final (margo) mais
dois pontos no auge da seca (em agosto). Garofalo (2001) traz variagOes mensais das
concentragdes de C microbiano (entre 200 ¢ 800 mg C/kg solo), portanto o ciclo da
biomassa microbiana pode ser mais dindmico associado por exemplo as taxas
pluviométricas ao longo da estagdo chuvosa. Pequenos periodos sem chuva podem levar a
mortalidade dos microorganismos do solo, € a uma mineralizagdo dos nutrientes, tornando-
os disponiveis para as plantas. .Os dados para mineralizacdo de N apresentados por Nardoto
(2000) em um Latossolo Vermelho-Escuro mostram imobilizagio no inicio da estagao
chuvosa e um aumento das taxas de mineralizagdo levando a acumulo de N disponivel ao
final da estagdo chuvosa, o padrdo inverso foi observado para o C microbiano aumentos no
inicio da chuva e uma redugdo da concentragéo no final da estagfio chuvosa. Este padrdo
inverso seria um reflexo da atividade microbiana no ciclo do N, que levaria um aumento de
disponibilidade para o crescimento das plantas, principalmente no final da estagdo chuvosa.
Qutro fator importante a ser mencionado, é a auséncia de medidas de mineralizagdo de P, 0
que definiria a taxa de passagem do P do estoque da biomassa microbiana para o solo e a

magnitude da disponibilidade deste P para o crescimento das plantas .
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Ao longo do perfil, com o aumento da profundidade, as concentragdes de P
microbiano sofrem redugdes (entre 0 e 50 cm de profundidade), indicando maior atividade
microbiana sobre o ciclo do P nas camadas mais superficiais do solo. Como ja foi discutido
anteriormente para as fragdes de P esta seria mais uma evidéncia para uma a divisdo do
ciclo do P em sub-ciclos biologicos e geoquimicos entre os horizontes do solo. Para as
camadas mais superficiais haveria a predomindncia das atividades biologicas sobre o ciclo,
enquanto em maiores profundidades a atividade dos oOxidos de Fe e Al (no caso de

Latossolos) seriam os determinantes.

4.3. Efeito do fogo sobre as fragoes de fosforo.

As fracdes de fosforo no solo do cerrado sofrem modificagdes assoctadas ao regime
de queimadas. As redugdes encontradas neste trabalho para a fragdo orgénica de fosforo em
detrimento do aumento da parcela inorginica ¢ encontrada em descrigdes da literatura
(Lessa, 1999; Dockersmith er al., 1999). A intensidade e persisténcia da alteracdio das
fragdes de P dependem do comportamento das queimadas. Isto quer dizer que a velocidade
e a intensidade da frente de fogo, calor liberado, distribuigio vertical e duragdo de
temperaturas elevadas sdo importantes para compara¢do das modifica¢des sofridas em um
ecossistema devido a queimadas (Miranda ef al., 1996). O comportamento do fogo pode
alterar o padrio das modificagdes nas fragdes de P, queimadas mais intensas causariam
modificacdes maiores nas fragdes de fosforo no solo (Saad et al., 1994).

As queimadas que ocorrem no cerrado sdo alimentadas por combustivel fino
(folhas, ramos € galhos até 6 mm de didmetro). Em campo sujo, a velocidade da frente de
fogo é relativamente rapida (0,15 m/s a 0,64 m/s) com pulso de calor ndo e?(cedendo 150 s,
(Miranda ef al., 1996). As modificagbes na temperatura do solo durante a passagem da
frente de fogo sio pequenas. A temperatura do solo na profundidade de 1 cm nao
ultrapassou os 55° C durante a passagem da frente de fogo, em um incéndio em campo sujo
(Castro Neves & Miranda, 1996). Para cerrado sentido restrito (queimado anualmente)
foram encontradas temperaturas em torno de 55° C (Miranda et al., 1993).

As alteracdes de temperatura do solo podem causar modificacdes nas caracteristicas
quimicas do solo. Giovannini ef al. (1990) em um estudo sobre os efeitos do aquecimento

do solo encontraram modificagio dos totais orginicos e inorgnicos de fosforo a
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temperaturas de 170° C. Houve uma redugdo do P orgnico de 200 para 140 pg/g, um
aumento do fosforo inorganico de 450 para 510 pg/g e um aumento do fésforo disponivel
de 5 para 23 ug/g. Estes dados foram obtidos em um experimento controlado em
laboratorio. Sertsu & Sanches (1978), em outro experimento em laboratorio encontraram
variacdes na disponibilidade de P, o aquecimento do solo 4 temperatura de 100° C causou
um aumento dos niveis de NaHCO;-Pi, esta modificagio foi mais acentuada a4 200° C. Kang
& Sajjapongse (1980) encontraram modificagdes na disponibilidade de fosforo no solo em
temperaturas entre 70° e 100° C.

O pequeno aumento de temperatura que ocorre no cerrado devido a rapida passagem
da frente de fogo ndo deve causar maiores efeitos na quimica do solo. Mas, além do efeito
direto do aquecimento, outras modificagdes, como alteragdes nas taxas de mineralizagdo,
aumento do pH e na biomassa microbiana poderiam alterar as fragSes de fosforo no solo.
Dumontet ef al. (1996) trabalhando em solos arenosos, encontraram aumentos na biomassa
microbiana no primeiro ano apds a ocorréncia da queimada. Nos anos posteriores houve
uma redugdo dos valores, sendo que os sitios queimados ha mais tempo tinham os menores
valores para biomassa microbiana. Os autores consideraram que as queimadas podem
causar efeitos microbiologicos de longo prazo, até 11 anos depois. Nardoto (2000),
trabalhando em uma area de cerrado em Latossolo Vermelho-Escuro que sofre queimas
bianuais, descreve aumentos do C microbiano apds a queimada. O aumento do pH do solo
no cerrado tem efeito de curta duragdio até o quarto més apos a queima, depois retornando
aos valores pré queima (Bustamante ef al., 1998).

As reducgdes das fragdes organicas NaHCO; e NaOH sdo descritas na literatura
como conseqiiéncia de queimadas. Saa ef al. (1994) trabalhou com efeitos de queimadas
nas fracdes de P do solo e de sedimentos erodidos em Cambisolos da Espanha. Foram
comparados dois tipos de queimada, a moderada (solo até 5 cm de profundidade com
temperaturas inferiores a 50° C durante o incéndio) e a severa (temperaturas do solo até
250° C). As fragdes de fosforo no solo sofreram alteracdes pequenas no incéndio moderado.
Na profundidade de 0-2,5 cm houve uma redugio da fragdo NaOH-Po com um aumento da
fragio HCI 1 M. Na queimada mais severa, as fragdes orgdnicas quase desaparecem, com
os respectivos aumentos das fragOes inorganicas principalmente a fracio NaOH-P1. A

fragdo organica total sofreu uma redugo de 93 pg/g para 31 pg/g na profundidade de 0-2,5
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cm devido ao efeito da queimada. Ocorreu um aumento dos valores do Pi de 115 para 359
pg /g na profundidade de 0-2,5 cm. As concentragdes de P total ndo sofreram alteragGes
significativas. ‘

Debano & Koplatek (1988) simulando o efeito de queimadas em solos arenosos do
Arizona (ricos em Ca) encontraram aumentos de NaHCO;-Pi apds a queimada, mas os
efeitos desapareceram apoOs 45 dias. Para as florestas tropicais secas, que ocorrem no
México apds a queimada ¢ reportado um aumento do Pi do solo primariamente pelo efeito
da mineralizagiio da matéria organica devido a temperatura e secundariamente pela entrada
dos nutrientes das cinzas no solo (Giardina et al., 2000).

Em um Latossolo da regido semi-arida do nordeste brasileiro foi realizado um
estudo sobre o efeito do cultivo com corte e queima da vegetagdo sobre as fragdes de
fosforo no solo. Ao longo do processo de corte, queima e posterior cultivo houve
modificagdes nas fragdes de fosforo (avaliado pelo método de Hedley er al, 1982). A
fracfio resina sofreu acréscimos devido a queimada e conseqiiente aquecimento do solo,
levando a liberacfio do fosforo retido na matéria orginica. O aumento do pH do solo seria
outro fator responsavel pelo aumento da disponibilidade de P. A fragdo NaHCO;-Po,
considerada a forma orgénica disponivel, sofreu redugdes ao longo dos sucessivos cultivos.
Esta redugdo da fragio orgnica mineralizavel ¢ seguida por uma redugdo do Po de 20 %
para 15 % do P total. Os valores de fosforo total ndo sofreram alteragSes ao longo do
processo de queima e cultivo. Outro interessante processo descrito seria a redugdo das
formas organicas de P (NaHCO; ¢ NaOH — Po) e um consegiiente aumento das formas
oclusas (HC! concentrado e residual), este processo de transferéncia para fragGes mais
resistentes representaria um mecanismo de retengio de P contra processos de lixiviagdo. De
maneira geral, é relatado um aumento das fragdes disponiveis de fésforo do solo como
efeito de queimadas (Giardina & Rhoades, 2001).

As medidas das fragdes de P antes e depois da queimada para area de queima
quadrienal nio mostraram um aumento das fracdes disponiveis e sim uma tendéncia a
redugdio apos as chuvas. Este padrio pode ser explicado pelo crescimento da biomassa
microbiana, que como ja discutido tem um grande potencial para imobilizagio do P das

fracdes disponiveis. Além disso, apos as chuvas, a partir da quarta semana apos as

queimadas comegam a rebrotar as plantas danificadas durante a passagem do fogo
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(Cardinot, 1998), que também tem uma grande demanda por P, sendo portanto um

potencial dreno de P.

5. CONCLUSOES

O aumento das fracdes NaHCO3-Pi ¢ NaOH-Pi e a redugdo da fragdo NaOH-Po ¢
da fragio orgnica total devido a queimada quadrienal indicam um aumento da
biodisponibilidade do P tanto para a atividade de microorganismos quanto para a absorgo
pelas plantas. Este efeito ¢ positivo podendo levar a aumentos da produtividade do sistema.
O cerrado é um ecossistema cujos fluxos de P sfo baixos (capitulo 1 desta tese), onde o
grande reservatorio do elemento encontra-se no solo, principalmente em formas
indisponiveis. A taxa de deposigdo atmosférica de P ¢ baixa, com 0,008 kg P/ha/ano, baixos
fluxos via lixiviagio de dossel e serapilheira, com 0,006 e 0,028 kg P/ha/ano,
respectivamente. As taxas de retranslocagdo de P sdo altas, chegando a 70 % para algumas
espécies (Nardoto, 2000). O fluxo via litterfall ¢ baixo com 0,4 kg P/ha/ano (Nardoto,
2000) e a liteira tem uma razdo C/P igual 1300 que leva a baixas taxas de decomposigdo
(capitulo 1) Este sistema apresenta também bioacumulagéo de fosforo disponivel nos
horizontes superficiais dos solo indicando uma limitagdo de fosforo no crescimento das
plantas (Jobaggy & Jackson, 2001). Portanto o processo de aumento de disponibilidade de
fosforo causado pelas queimadas, seria um importante fator na determinagdo das taxas de
crescimento das plantas e da atividade dos microorganismos do solo. Por outro lado, este
aumento de disponibilidade, aumentaria as taxas de perda do sistema, via erosdo de
particulas ou fixagdo do P em fragdes de baixa solubilidade (HCI concentrado e residual)
levando a um balango negativo no ciclo do P com queimadas sucessivas, devido as baixas
taxas de reposido via deposi¢io atmosférica.

A reducio da fragio NaHCO3-Po durante o periodo chuvoso e durante o
rebrotamento da area queimada, indica um sistema onde plantas e microorganismos
competem pelo P disponivel, absorvendo-o durante a estagio de crescimento mantendo os
niveis de P disponivel sempre baixos, evitando tanto lixiviagdo, quanto a fixacdo quimica
pelos oxidos de Fe e Al, de alta afinidade para P. Isto torna a ciclagem do P mais

conservativa em um sistema com grande estoque de P no solo, mas com uma pequena

fragdo disponivel.
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A atividade biologica no ciclo do P, devido a grande profundidade das raizes das
plantas nativas e crescimento de fungos e bactérias, torna a ciclagem bioldgica do P
importante até pelo menos 300 cm de profundidade o que ¢ bem mais profundo que o
atualmente trabalthado em estudos com P (normalmente o horizonte superficial 0-20 ¢m).
Entfio para se entender a dindmica biogeoquimica do P para o cerrado sdo Necessarios

estudos que levem em consideragdo profundidades maiores em suas comparagdes €

generalizagdes.
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