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1. INTRODUCAO

Os ciclos biogeoquimicos em florestas integram os diferentes processos globais
de transferéncia dos elementos quimicos que ocorrem na biosfera. Alguns desses
elementos quimicos séo reconhecidos como nutrientes e circulam na natureza por
meio dos ciclos gasoso e geoldgico (ODUM, 1988). Os compartimentos e/ou
sistemas inorganico e ou organico sdo interligados nesses processos de
movimentacdo. Os organismos fotossintetizantes sintetizam a biomassa a partir de
nutrientes inorganicos dissolvidos, de dioxido de carbono e da captacdo de energia
solar. Esta matéria organica é consumida pelos animais formando a base de uma
cadeia alimentar. A matéria organica morta de origem vegetal e animal é decomposta
e mineralizada por microrganismos, tanto no solo como na 4gua e nos sedimentos,
e 0s nutrientes mineralizados tornam-se novamente disponiveis no ambiente,
passiveis, portanto, de serem utilizados novamente na reacdo de fotossintese.

No processo de ciclagem, ocorre a transferéncia de nutrientes de um
compartimento para outro envolvendo uma série de processos dentro de um ou
mais ciclos naturais. Os modelos conceituais que descrevem esses processos séo
complexos e, invariavelmente, envolvem trés sistemas fundamentais de
movimentacdo de nutrientes: planta, animal e solo. Esses modelos séo estruturados
com base na indicacdo do tempo, da area e de limites desses sistemas.

Um ecossistema é basicamente um sistema processador de energia e regenerador
de nutrientes que tem duas partes principais, uma bidtica e outra abiética. A parte
bidtica consiste de todos 0s organismos vivos na area, a comunidade. A parte
abidtica envolve o ambiente fisico com o qual os organismos vivos interagem.
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As partes bidtica e abiotica trocam energia e materiais. Em termos simples, todos
0s ecossistemas consistem de trés componentes basicos: os produtores, 0s
consumidores (incluindo os decompositores) e a matéria inorganica e organica
(SMITH, 1996).

O padrdo de ciclagem de nutrientes nos tropicos umidos € diferente do padréo
de areas temperadas. Nas regifes frias, uma grande parcela da matéria organica e
dos nutrientes permanece no solo e sedimentos, enquanto que, nos tropicos, uma
porcentagem muito maior esta na biomassa, sendo reciclada dentro das estruturas
organicas do sistema. Além disso, a taxa de ciclagem, ou seja, a velocidade com
que 0s nutrientes se movimentam entre e dentro dos compartimentos, € muito mais
rapida numa floresta tropical do que em uma temperada (ODUM, 1988).

Nas florestas, o estoque principal de nutriente encontra-se nos troncos das
arvores e 0s nutrientes podem ser reciclados por diversos caminhos entre os demais
componentes do ecossistema. Em fungdo dos processos de decomposicdo e
lixiviagéo da serapilheira, os nutrientes podem ser carreados para 0 solo e novamente
absorvidos pelo sistema radicular das arvores e das espécies do sub-bosque
(POGGIANI & SCHUMACHER, 2000). Em sistema de pastagem, a forma mais
simples de representar a ciclagem de nutrientes tem sido a adocédo de trés
compartimentos: o solo, a planta e o animal. Na realidade, a ciclagem de um dado
nutriente em pastagem é policiclica, pois o nutriente pode estar envolvido em ciclos
dentro de um compartimento (por exemplo, solo) antes de ser transferido para o
outro compartimento (por exemplo, planta) (MONTEIRO & WERNER, 1989).

O estudo da dindmica da ciclagem de nutrientes de um determinado ecossistema
envolve a medi¢éo da quantidade e velocidade de transferéncia de um dado elemento
guimico de um compartimento para outro. Envolve também a definicdo dos elementos
analisados, pois esses se diferenciam em termos de volatilidade, solubilidade em
agua, potencial eletroquimico ou reatividade quimica.

Os ciclos do carbono, nitrogénio e, em menor extensdo, do enxofre, giram
rapidamente entre atmosfera, oceanos e solo. Os elementos menos volateis ciclam
mais lentamente entre rochas, solos e oceanos, mas seu movimento é ativo em uma
escala geoldgica de tempo. O nitrogénio apresenta um ciclo dinamico, ou seja, esse
nutriente tem uma grande mobilidade em solo, enquanto o fésforo, que forma
compostos menos soluveis em agua, se move de modo mais lento de um
compartimento para outro.




A poluicdo quimica nada mais é do que um desvio dos elementos quimicos de
seus compartimentos nos diferentes ciclos naturais. O carbono, nitrogénio e fosforo
oriundos de esgotos municipais liberados em agua corrente, por exemplo, foram
removidos do sistema solo-planta. No solo, os dejetos sdo degradados rapidamente
e 0S componentes retornam para seu ciclo natural, minimizando o disturbio ambiental
das atividades humanas (BOHN et al., 1979).

Os estudos de ciclagem de nutrientes, portanto, sdéo importantes tanto para
preservacao dos sistemas naturais e sua sustentabilidade, quanto para avaliacao de
Impactos causados ao ambiente. A fragilidade do ecossistema pode ser entendida
como o0 balanco de nutrientes e sua quantidade, destacando-se a eficiéncia da
ciclagem, sendo que, em certos casos, a adubacéo deve ser utilizada para manter
ou elevar a produtividade do sistema.

2.CICLAGEM DENUTRIENTES NO ECOSSISTEMA FLORESTA

A manutencao da produtividade das florestas naturais e mesmo das plantadas,
guando bem manejadas, esta intimamente relacionada com a eficiéncia nos processos
de ciclagem de nutrientes (POGGIANI, 1985).

Os tecidos de plantas contém um grande numero de elementos quimicos. Os
carboidratos, que séo fonte de energia para as plantas, contém carbono, oxigénio e
hidrogénio, e se constituem na maioria da matéria seca dos tecidos das plantas.
Entretanto, além desses, mais treze elementos sdo essenciais para completar o ciclo
de vida das plantas. Os processos naturais associados as entradas e perdas de
nutrientes, como de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) em ecossistemas florestais, determinam a disponibilidade desses
elementos, que sdo necessarios em concentracfes adequadas para 0 crescimento
de plantas (WARING & SCHLESINGER, 1985).

As deficiéncias de N e P, freqlientemente, sdo as mais limitantes para a producéo
em ecossistemas florestais. Adicionalmente, as plantas requerem ferro (Fe), cobre
(Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), boro (B), cloro (CI) e molibdénio (Mo) em
quantidades bem menores. Estes elementos estdo disponiveis em quantidades
adequadas na maioria das florestas como resultado do intemperismo de rochas e,
no caso do Cl, da deposicdo atmosférica e da decomposicdo da matéria organica.
As plantas também acumulam outros elementos ndo considerados constituintes




essenciais, por exemplo, aluminio (Al), silicio (Si) e varios outros elementos-traco
(WARING & SCHLESINGER, 1985).

O estudo dos processos que regulam as atividades do solo em ecossistemas
naturais pode fornecer importantes informag6es sobre opcbes de manejo que
mantenham a sua fertilidade em areas de plantio. Sabe-se que as plantacdes florestais
de répido crescimento translocam intensamente os nutrientes contidos no solo para
a fitomassa arborea e para a serapilheira (VIEIRA, 1998). Outras op¢6es seriam 0
uso de técnicas de conservacdo e manejo conservacionista do solo.

Uma grande atencéo tem sido dada as propriedades quimicas das camadas de
himus e horizontes minerais-organicos de solos florestais, onde a matéria organica
acumulada € mineralizada e humificada. A capacidade tampao desses horizontes
determina, muitas vezes, a ciclagem de nutrientes de todo o ecossistema. O
movimento de dgua, a maior atividade de microrganismos e ampla distribuicéo de
raizes no solo entre os horizontes superiores, humus e serapilheira faz com que
esses se tornem compartimentos importantes para a ciclagem, na qual os nutrientes
se encontram em fluxos mais intensos que em outros compartimentos
(BREYMEYER etal., 1997).

O compartimento formado pela serapilheira e pelo solo é o sitio de todas as
etapas da decomposi¢éo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. A vegetacao
é a principal responsavel pela variabilidade horizontal da serapilheira, ou seja, quanto
mais diversa for a comunidade vegetal, mais heterogénea serd a serapilheira
(CORREIA & ANDRADE, 1999).

A medida que as folhas, galhos e raizes vao sendo incorporados a serapilheira e
sofrem o processo de decomposicéo, ocorre liberacdo desses nutrientes ao solo e,
consequentemente, disponibilizacdo para as plantas. Dessa forma, a quantificacdo
dos nutrientes da biomassa, bem como o padréo de sua ciclagem, permitem avaliar a
magnitude dos reflexos causados pela intervencéo antropica ou por fenémenos naturais
ocorridos no ecossistema, tornando possivel, por meio de estudos de ciclagem de
nutrientes, a quantificacdo das saidas ou perdas de nutrientes (OKI, 2002).

2.1. Compartimentos de Nutrientes no Ecossistema Floresta

2.1.1. Atmosfera

A atmosfera é a fonte de carbono do ecossistema, tdo logo esse elemento seja
fixado pelo processo de fotossintese. A fotossintese €, dessa forma, um processo




biogeoquimico pelo qual o C-CO, é convertido em carboidratos, armazenado nas
plantas e, apds a sua decomposicao, no solo. A atmosfera é também uma fonte de
nutrientes para plantas. A chuva e a neve contém substancias dissolvidas e
particuladas, incluindo importantes quantidades de nitrogénio e outros nutrientes
para o crescimento da floresta. As superficies dos galhos e folhas, principalmente
as pilosas, agem como eficientes filtros de particulas e gases atmosféricos, retendo
nutrientes que sdo absorvidos pelas folhas ou escorrem, junto com a agua, para o
solo. Quase todo o conteudo de nitrogénio, enxofre e cloro presente em ecossistemas
florestais sdo derivados da atmosfera (HAAG, 1985).

A atmosfera contém gases em baixas concentragdes, particularmente, em formas
oxidadas de N e S, que sdo fontes de nutrientes para as plantas. Esses gases sao
derivados de varias fontes naturais e produzidos pelo homem. Em ecossistemas
inundados e em zonas de solos saturados com agua, a atividade bacteriana libera
gases reduzidos de N e S para a atmosfera. Esses gases sao rapidamente convertidos
para formas oxidadas (NO, e SO,) por meio de reagGes atmosféricas que,
frequentemente, sdo catalisadas pela luz solar. Normalmente, esses compostos
constituem uma menor parte da atmosfera, por serem tdo altamente reativos. Tanto
as formas oxidadas quanto as reduzidas de muitos desses gases se dissolvem
prontamente na agua de chuva e sdo transportados para o solo como ions
dissolvidos, portanto, disponiveis para a absorcdo pelas plantas (WARING &
SCHLESINGER, 1985).

E comum na atmosfera, por exemplo, a ocorréncia das reacdes descritas a
seguir:

250, +0, » 2 S0,
250, + 2H,0 > 2H,S0,
2H,50, » 4H* + 2507

Essas reacGes geram S na forma disponivel para a absor¢éo pelas plantas, por
absorcdo foliar ou, quando sdo depositados na superficie do solo, por absor¢édo
radicular. Além disso, essas reacdes contribuem para acidificar o solo (chuva acida,
além de outros gases poluentes como: HNO, H,SO, e HCI) e, com isso, interferem
na disponibilidade dos macro e micronutrientes, interferindo, também, em outras
caracteristicas do solo, especialmente em areas de solos ricos em bases.
Recentemente, a atividade industrial também tem adicionado muitos gases a
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atmosfera, incluindo grandes quantidades de NO, e SO,, 0 que tem aumentado a
poluicdo e a degradacéo de florestas, em razdo da acidificacdo do solo (WARING
& SCHLESINGER, 1985). Os constituintes da chuva também podem ser derivados
do oceano e da erosdo edlica, sendo que a proximidade do mar exerce influéncia
sobre o aumento das concentragbes de sodio, cloro, magnésio e potassio dos
solos de regido costeira (OKI, 2002).

Os ciclos do N e S sdo muito interligados, pois cerca de 95% do N e 90% do
S estdo presentes no solo em formas organicas. A decomposicédo da serapilheira é
0 processo que praticamente controla os teores de N e S que estardo prontamente
disponiveis as plantas. A ciclagem da matéria organica é importante para a ciclagem
do enxofre em ecossistemas de floresta localizados em solos acidos e com baixo
aporte de S e N pela atmosfera e pelo material de origem. A ciclagem do S é
influenciada pelos varios processos bioquimicos e microbiologicos resultando na
transformacdo de S organico em: (i) SO,* pela completa mineralizagao, (ii)
compostos sollveis de S organico dissolvidos na solugédo do solo e (iii) imobilizacdo
do S em produtos humificados (STREHL & PRIETZEL, 1998).

O aporte de Cl, S, Na e Zn da atmosfera € muito maior que a demanda anual
destes elementos pelas arvores, 0 mesmo nao ocorrendo com o N, Ca, P e K, ja que
a deposicao desses nutrientes € menor do que a quantidade requerida pelas plantas
(MARCOS & LANCHO, 2002). A quantidade de N-total depositado pela atmosfera
é pequena, segundo Marcos & Lancho (2002), em torno de 4,8 e 7,0 kg ha* ano*de
N. De acordo com Vries et al. (2000), citados por Marcos & Lancho (2002), os solos
de florestas européias sdo moderadamente ricos em N, mas pobres em nitrato.

O aporte atmosférico representa uma grande fracdo da demanda anual de
nutrientes para a vegetacdo arbdrea. Esse aporte se torna importante para 0s
elementos que tém baixa disponibilidade no solo e baixas taxas de intemperismo
mineral, sendo exemplo o nitrogénio, que possui grande mobilidade no sistema
solo-planta. O aporte atmosférico de nutrientes, segundo Marcos & Lancho (2002),
deveria ser considerado com um parametro Gtil para se decidir a intensidade de
extracdo em florestas pouco produtivas, que crescem em solos de baixa fertilidade,
como meio de assegurar seu manejo sustentavel.

2.1.2. Liberacéo de nutrientes pelo solo e serapilheira

O intemperismo, dependendo do tipo de rocha de origem e grau de
envelhecimento do solo, pode ser uma importante fonte de nutrientes em ecossistemas




11

florestais. Ao longo do tempo, pelo intemperismo, vao sendo liberados os nutrientes
dos minerais do solo, principalmente naqueles mais novos com grande quantidade
de minerais primarios. Os ions sollveis séo frequentemente liberados por meio de
reacOes do intemperismo, sendo disponibilizados para a absorcédo pelas plantas e
para a ciclagem dentro do ecossistema florestal. Em florestas, entre 80 e 100% do
aporte de Ca, Mg, K e P é derivado do intemperismo de rochas. (HAAG, 1985).

O conjunto serapilheira-solo ndo sé representa uma fonte de carbono e energia
para os organismos do solo, mas também o habitat onde todas as a¢cbes dos
organismos ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e reproducéo. A serapilheira é
a porcdo mais dindmica desse conjunto e, possivelmente, a mais variavel ndo sé
entre ecossistemas, mas também dentro de um mesmo ecossistema (CORREIA &
ANDRADE, 1999).

Varios fatores afetam a quantidade de residuos que irdo formar a serapilheira,
entre eles destacam-se: o clima, o solo, as caracteristicas genéticas das plantas, a
idade e a densidade de plantas. Em escala mais ampla, a produtividade vegetal é
determinada pela distribuicdo de chuvas, que exerce forte influéncia sobre a
disponibilidade de agua no solo e, por conseguinte, sobre a disponibilidade de
nutrientes (CORREIA & ANDRADE, 1999).

As serapilheiras amostradas em diferentes florestas do mundo, em geral, sdo
compostas de 60 a 80% por folhas, de 1 a 15% por frutos, de 12 a 15% por ramos
e de 1 a 25% por cascas de arvores (BRAY & GORHAM, 1964). A quantidade de
nutrientes na serapilheira depende da espécie, do tamanho e tipo das folhas em
relacdo aos demais componentes, da capacidade de translocacao do nutriente antes
da senescéncia, bem como do tipo de solo (SCHUMACHER, 1992).

A tendéncia de concentracdo de nutrientes na serapilheira de sistemas florestais
naturais € bastante similar ao de florestas implantadas, ou seja, 0 nitrogénio € o
nutriente em maior concentracédo, seguido pelo calcio, potassio, magnésio e fosforo
(HAAG, 1985).

2.1.3. Planta

2.1.3.1. Acumulo de nutrientes em florestas

O crescimento das arvores tem uma influéncia direta na ciclagem de nutrientes
em ecossistemas florestais. Assim, em area reflorestada, os nutrientes sdo acumulados
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em tecidos de plantas de vida curta, tais como folhas, e de vida longa, tal como
madeira, enquanto o solo, muitas vezes, ndo possui cobertura vegetal alguma. Do
mesmo modo, quando o desenvolvimento de horizontes superficiais do solo é
paralelo ao crescimento florestal, h& um armazenamento de nutrientes na serapilheira
superficial e na materia organica do solo (WARING & SCHLESINGER, 1985).

Ha um modelo similar de armazenamento de nutrientes com a acumulacdo de
serapilheira e matéria organica com o crescimento da floresta durante a sucesséo
primaria. Inicialmente, o acumulo de nutrientes atinge um equilibrio primeiro na
serapilheira, em relacdo a matéria organica. Entretanto, o armazenamento de N do
solo € inicialmente mais rapido sob a serapilheira, presumivelmente, em razéo da
morte da vegetacdo sucessional, incluindo varias plantas que fixam N e fazem
parte desse compartimento de nutrientes. Nesse caso, varios séculos sdo
necessarios para que as camadas de solo atinjam o equilibrio (WARING &
SCHLESINGER, 1985).

Durante a sucessdo secundaria, apds o corte, ha um modelo diferente de
armazenamento de nutrientes no solo. Tal disturbio usualmente causa pouca mudanca
na matéria organica ou no contetido de nutrientes no solo mineral, mas a serapilheira
pode declinar por varios anos depois do corte, em razdo da taxa de aporte do
folhedo da vegetacdo regenerativa ndo ser igual a taxa de queda do folhedo, como
verificada na area antes do corte das arvores. Durante esse periodo, havera grandes
perdas de nutrientes devido a decomposicdo do material organico depositado nesses
locais (WARING & SCHLESINGER, 1985).

2.1.3.2. Armazenamento de nutrientes em ecossistemas florestais

Na vegetacédo sobre o solo, 0 armazenamento de nutrientes aumenta na seguinte
ordem: florestas boreais < temperadas < tropicais (WARING & SCHLESINGER,
1985). Em contraste, a massa e 0 contetdo de nutrientes na serapilheira aumenta na
ordem inversa, como resultado da menor decomposi¢cdo em condicdes frias ou de
altas latitudes. Do mesmo modo, o estoque de matéria organica no perfil do solo
aumenta das florestas tropicais para as boreais, embora essa diferenga seja menor
que a verificada na serapilheira (WARING & SCHLESINGER, 1985). A biomassa
sobre o0 solo compreende de 20 a 50% da matéria organica total (viva e morta) na
maioria dos ecossistemas de floresta, aumentando das florestas boreais para as
tropicais.
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Os tecidos de vida curta, tais como folhas e raizes finas, sdo os sitios de
funcéo fisioldgica ativa em arvores. A dinamica desses tecidos e da disponibilidade
do contetdo de nutrientes no solo determinam as principais caracteristicas da
circulagdo anual de nutrientes dentro da floresta. Apesar disso, considerando o
interciclo, sdo as mudangas no tamanho dos tecidos de vida longa, os grandes
compartimentos de armazenamento de nutrientes (i.e., madeira viva, troncos caidos
e hamus), que afetam os modelos de transferéncia de elementos quimicos no
ecossistema (WARING & SCHLESINGER, 1985).

As areas de vegetacdo natural, quando em equilibrio, reduzem ao minimo a
saida de nutrientes do ecossistema, por meio da interacdo solo-vegetacdo. Dessa
forma, o solo mantém sempre o mesmo nivel de fertilidade, podendo inclusive
melhorar suas caracteristicas ao longo do tempo. A floresta ndo perturbada, em
geral, apresenta uma grande estabilidade, ou seja, os nutrientes introduzidos no
ecossistema pela chuva e intemperismo geoldgico estdo em equilibrio com os
nutrientes perdidos para os rios e o lencol freatico (VIEIRA, 1998).

2.1.3.3. Queda do folhedo e a liberagdo de nutrientes

O retorno de nutrientes por meio da deposicdo do material organico constitui
a via mais importante do ciclo biogeoquimico. Esse ciclo juntamente com o
bioquimico, permite que as arvores da floresta possam sintetizar a matéria organica
por meio da fotossintese, reciclando os nutrientes, especialmente em solos altamente
intemperizados, onde a biomassa vegetal é o principal reservatorio de nutrientes
(SCHUMACHER, 1992).

Quanto a periodicidade da deposicéo, esta varia de espécie para espécie nas
regibes tropicais e subtropicais, sendo que os fatores climaticos influenciam
significativamente este fendmeno. Nas florestas de regides temperadas e frias, a
chegada do outono é o fenbmeno que desencadeia o processo de derrubada total
das folhas (SCHUMACHER, 1992).

A gquantidade de material organico depositado ao longo do ano depende,
principalmente, das condi¢des climaticas, sendo menor nas regides frias, e maior
nas regides equatoriais quentes e imidas. Florestas situadas em regides articas ou
alpinas, por exemplo, produzem, anualmente, cerca de uma tonelada por hectare de
serapilheira; florestas temperadas frias, 3,5 toneladas e florestas equatoriais, cerca
de 11 toneladas (BRAY & GORHAM, 1964).
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Com o fechamento do dossel, a ciclagem de nutrientes, pela decomposicéo
da serapilheira, desempenha papel essencial para o desenvolvimento das leguminosas
e para o éxito do processo de recuperacdo de solos. A camada de serapilheira,
juntamente com a parte aérea e radicular das plantas, protege o solo dos agentes
erosivos e propicia condicdes para o restabelecimento de suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas (ANDRADE et al., 2000).

Dependendo da composicdo e da quantidade do folhedo depositado,
ocorrerdo diferencas no fluxo de matéria organica e nutriente para o solo por
meio da decomposi¢cdo (ANDRADE et al., 2000). Andrade et al. (2000), em
experimento com espécies deciduas (Tabela 1) em Seropédica, RJ, observaram
que o folhedo coletado era constituido, principalmente por folhas, representando
de 64 a 70%, de acordo com a Tabela 1. Segundo os autores, as maiores taxas
de deposicdo mensal ocorreram de fevereiro a junho, periodo em que ocorreu
diminuicdo da temperatura e precipitacdo, o que estimulou as plantas a
aumentarem a queda de material senescente. Este padréo tem sido observado
em florestas tropicais.

TABELA 1 — Deposicdo anual de folhas, estruturas reprodutivas, galhos e refugo de Mimosa
caesalpiniaefolia, Acacia mangium e Acacia holosericea.t

Espécie Folha Estruturas Galho Refugo
Reprodutivas

% de cada fracdo em relacdo ao total

Mimosa caesalpiniaefolia 64 14 17 5
Acacia mangium 70 23 5
A. holosericea 64 29 6 1

!Fonte: Andrade et al. (2000).

As diferentes épocas de maxima e minima deposicdo de folhedo observadas
entre espécies sdo caracteristicas que podem ser usadas estrategicamente para o
processo de recuperacédo de solos. Pode-se, por meio de reflorestamentos mistos,
adicionar continuamente materiais organicos ao solo durante todo o ano, 0 que
diminui a acdo da erosdo em razéo de uma cobertura permanente de material vegetal
sobre 0 solo (ANDRADE et al., 2000).
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2.2. Perdas de Nutrientes em Areas Florestais

2.2.1. Perdas de nutrientes pela agua corrente e subterranea

O transporte de substancias dissolvidas e particuladas em agua corrente €,
talvez, a principal forma pela qual os nutrientes sdo perdidos de ecossistemas de
floresta. As concentragfes em agua corrente sdo diretamente relacionadas ao
intemperismo de minerais do solo e rochas de uma bacia florestal. Adicionalmente,
a concentragdo de sodio, CI-, e SO,>em agua corrente pode, freqlientemente, ser
relacionada a deposi¢do atmosférica no ecossistema (OKI, 2002). Com excec¢éo
do Fe e P, os quais sdo soluveis em pequenas porcdes em agua e facilmente
adsorvidos as particulas do solo, as perdas anuais de nutrientes de florestas ndo
perturbadas ocorrem predominantemente na forma dissolvida, via d&gua perdida da
floresta. Apenas o excesso de N disponivel é perdido por agua corrente, o restante
é aproveitado nos processos bioticos (WARING & SCHLESINGER, 1985).

2.2.2. Perdas de nutrientes pelo fogo e por volatilizacdo

Enquanto a queima remove nutrientes do ecossistema, a disponibilidade de
nutrientes na camada de cinzas é geralmente maior que na serapilheira ndo perturbada.
Cétions e P estdo prontamente disponiveis nas cinzas, as quais, usualmente,
produzem aumento no pH do solo. Adicionalmente, o0 N pode ser liberado das
cinzas pela atividade microbioldgica, imediatamente ap0s a queima dos residuos
(HAAG, 1985; TEIXEIRA et al., 1996; WARING & SCHLESINGER, 1985).

Com a queima da vegetacdo, as perdas de formas volateis de N e S sdo
aceleradas. Nas cinzas, permanecem formas de K e P que nédo séo volatilizadas, ou
seja, a queima implica em maiores perdas (N, S, etc.) do solo para a atmosfera de
alguns nutrientes e em aumento temporario na disponibilidade de K*, principalmente.
Com o tempo, o0 K*, quando néo ¢ absorvido pelas plantas, pode ser perdido por
lixiviacdo do sistema solo-planta (HAAG, 1985).

A intensidade desses processos de volatilizacdo de nutrientes pela queima de
residuos depende da biomassa presente na floresta e da temperatura maxima atingida
durante a queimada (HAAG, 1985). Naturalmente, ocorrem perdas de N (volatilizacdo
e desnitrificacdo, em solos com micrositios com baixa difusdo de O, em areas de
floresta) e S (reacOes redutoras em solo mediadas por bactérias). Esses processos
de perdas, naturais e artificiais (fogo), representam, ao longo dos anos, saidas de
nutrientes do sistema solo-planta, determinando uma menor eficiéncia na ciclagem
de nutrientes em &reas de floresta.
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O metano e o gas sulfidrico sdo fregientemente liberados de solos
temporariamente inundados. Estes gases reduzidos séo produzidos por bactérias
do solo especidizadas, como exemplo, as bactérias dos géneros Desulfomonas,
Desulfovibrio e Desulfomaculum produtoras de HS e as metanogénicas, produtoras
de CH,. Alguns gases produzidos por bactérias sdo importantes fontes de nutrientes
e energia dissolvidos pela gua da chuva (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

2.2.3. Remocéo de nutrientes das areas de plantio

A fracéo leve da matéria organica do solo diminui com o cultivo de solos
florestais e sua recuperacéo € lenta apds o pousio das areas de plantio. A fracéo
leve tem um papel -chave na rdpidaimobilizacdo de N em solos florestais (COMPTON
& BOONE, 2002), em razéo dessas fragbes organicas representarem as moléculas
fontes de C e de energia para a biomassa microbiana.

Em é&reas florestais manejadas ap0s o corte, a populacéo do solo de bactérias
nitrificadoras (Nitrosomonas e Nitrobacter) produz grandes quantidades de NO,
em razdo da mineralizagdo do N presente na serapilheira

H depositada

por des aTzas
elétricas

Atmosfera

Tivciwrda din

FIGURA 1-Ciclo, compartimentos e transferéncias de N no sistema solo-atmosfera.
Fonte: adaptado de Waring & Schlesinger (1985).
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O NO, pode ser lixiviado através do perfil do solo e aparecer na agua corrente.
Desde que a equivaléncia idnica seja mantida em solucéo, as altas concentracdes de
NO, poderdo ser balanceadas por um aumento na remogdo de cations da bacia
hidrografica (WARING & SCHLESINGER, 1985).

2.3. Producdo de Fitomassa e Acumulo de Nutrientes nos Povoamentos
Florestais

Os ecossistemas florestais contém cerca de 90% da biomassa da Terra e
cobrem aproximadamente 40% de sua superficie (GARDNER & MANKIN, 1981).
Num ecossistema florestal, a quantidade de nutrientes é determinada pelas
quantidades deles contidas nas diferentes partes das arvores (folhas, ramos, casca
e lenho etc.), vegetacdo do sub-bosque, serapilheira e solo. Cada parte de uma
arvore apresenta diferentes concentracoes de elementos quimicos em seus tecidos.
Em geral, o acimulo de nutrientes nos tecidos apresenta a seguinte ordem: folhas >
casca > ramos > lenho (SCHUMACHER, 1992). De acordo com Poggiani (1985),
a fitomassa total estimada aos 11 anos de idade para um talhdo de Eucaliptus
saligna foi de 186 Mg ha*, estando distribuida da seguinte maneira: 4,1 Mg ha* de
folhas, 13,8 Mg ha! de ramos, 9,5 Mg ha de casca e 158 Mg ha* de lenho.

Em um experimento conduzido com pinheiros no Leste da Finlandia, a producéao
anual de biomassa de aciculas, raizes grossas e raizes finas aumentou com o
acréscimo na idade das arvores. Raizes finas e aciculas usam de 79 a 91% de todo
0 nitrogénio absorvido pelas plantas anualmente para a producdo de biomassa.
Raizes finas usam, no periodo de um ano, 0,9 a 4,6 g m?2 de N para producéo de
biomassa, 0 que corresponde a 45 a 63% do nitrogénio utilizado anualmente na
producdo total de biomassa. A producdo vegetal sobre o solo (incluindo raizes
grossas) usade 1,0 a 2,3 g m2de N. Para o crescimento de aciculas, hd a necessidade
de se aproveitar de 27 a 34% do nitrogénio utilizado anualmente na producao de
biomassa, enquanto o crescimento de troncos requer de 2 a 3% (HELMISAARI et
al., 2002). O acumulo de nutrientes na biomassa arborea varia de elemento para
elemento, em funcdo dos diferentes niveis de fertilidade do solo, das caracteristicas
nutricionais de cada espécie e da idade da floresta (HELMISAARI et al., 2002).
Tandon et al. (1988) verificaram que a porcentagem de contribuicdo da fitomassa
do tronco de E. grandis para o total acima do solo aumenta com o didmetro e a
idade da planta, variando entre 28 e 86%. A porcentagem de contribuicdo das
folhas, galhos finos e ramos decresce com o aumento da idade e didametro.
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No estudo dos subcompartimentos da matéria organica proveniente de raizes,
h& uma grande dificuldade em separar raizes grossas, finas, lenho e casca de raizes
presentes em diferentes profundidades do solo. Os dados de concentracdo de
nutrientes nas raizes fornecem uma pista da possivel formacdo dessa matéria
organica. Por exemplo, entre raizes grossas e finas, o N parece ser maior em humus
proveniente de raizes finas; entre casca e lenho, o Ca e P parecem ser maiores em
cascas de raizes que no lenho e, quando se aprofunda no perfil do solo, o Ca
parece decrescer em raizes mortas e vivas (HART et al., 2002).

Os teores de matéria orgénica e N-total do solo sdo determinantes importantes
do processo de mineralizagéo de nutrientes em solo. Quanto maior o potencial produtivo
de biomassa do ecossistema, maior € o aporte de matéria organica do solo,
conseqlientemente, maior a quantidade de N. Varios fatores exercem influéncia na
cinética de mineralizagéo de N, tais como, textura e estrutura do solo, temperatura,
umidade, pH, grau de fertilidade do solo, interacdo solo-planta, etc. O déficit de N é
estreitamente relacionado com o esgotamento de C facilmente mineralizavel, ja que a
dindmica do N esté intimamente relacionada com ado C (GONCALVES etal., 2001).

As taxas de ingresso de elementos quimicos no ecossistema dependem das
condi¢cBes ambientais do local em investigacdo e da contaminacdo atmosférica. A
passagem da agua por meio da vegetacdo resulta geralmente em um aumento da
concentracdo dos elementos em funcdo da lavagem de poeiras e aerossois das
superficies foliares e, geralmente, na passagem atraves do solo, ocorre adsorcao
de elementos quimicos no complexo coloidal (FASSBENDER, 1985).

A concentracdo de elementos, em diferentes tipos de chuva, é apresentada, a
seguir, em kg ha?, de acordo com Regina & Tarazona (2001):

Chuva incidente: N-NH,* > P-PO * > K* > Ca** > N-NO_ > Mg**
Chuva através da copa: N-NH,* > N-NO," = K* > Ca** > P-PO*> > Mg*
Fluxo do tronco: Ca** > N-NH,” = N-NO, = K* > Ca** > Mg* > P-PO,*

Para a regido de Botucatu, proxima a Itatinga (SP), Mafra (1996) observou as
seguintes concentracOes de nutrientes na precipitacao: 1,09, 0,19, 0,37, 0,90e 0,17
mg L* de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, sendo estimada uma adicédo de
nutrientes pela precipitacdo de 15,5, 2,82, 5,35, 13,0 e 2,42 kg hatano* de N, P, K,
Ca e Mg, respectivamente. Para a maioria das florestas estudadas por Gongalves et
al. (2001), no Estado de S&o Paulo, a forma predominante de N mineralizado no
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solo foi 0 N-NH,*. Essa também foi a forma de N mais lixiviada e absorvida pelas
plantas. Arelagdo N-NH,":N-NO,, de modo geral, foi maior no periodo de inverno
gue nas outras estacdes do ano.

Taxas de mineralizacdo de N tipicas em florestas temperadas variam entre 2 e
12 g m? ano* de N. Os processos de ciclagem de nutrientes ocorrem nas fases
sOlida, liquida e gasosa. O aporte mais comum de N para sistemas de floresta
incluem deposicdo seca e Umida e fixacdo biologica de N. Os ecossistemas de
floresta podem perder N em formas de gas volatil, tais como, NO,, NO e N,O, ou
em formas de N dissolvido, tais como: nitrato, amonio e compostos organicos, que
sdo comumente lixiviados de ecossistemas de floresta por meio da fase aquosa
(BONITO et al., 2002).

A vegetacdo em sitios ricos em N produzem serapilheira com altos teores de
N, o que implica em rapidas taxas de decomposicdo da matéria organica do solo
(MOS) e mineralizacdo de N. Em ecossistemas pobres em N, as plantas crescem
mais vagarosamente, usam N de forma mais eficiente e produzem uma serapilheira
de pior qualidade (i.e. alto contetdo de lignina e relacdo C:N alta). Em sitios pobres
em N, ndo somente a decomposi¢do € mais lenta, como também uma menor
proporcdo do N da serapilheira é mineralizada e removida (BONITO et al., 2002).

Quando arelacdo C:N € baixa 0s organismos decompositores ndo sédo limitados
pelo N, o que resulta em uma liberacéo liquida de N inorganico para a solugédo do
solo. A serapilheira com uma alta relacdo C:N favorece a retencdo de N pelos
organismos decompositores, o que reduz a disponibilidade de N no solo (BONITO
etal., 2002).

Os microrganismos responsaveis pela mineralizacdo do N sdo pecilotérmicos,
e, dessa forma, a temperatura ambiental é o principal fator que regula sua atividade.
Condicdes ambientais, tais como: baixa temperatura ou baixo potencial de &gua no
solo reduzem a atividade microbiana e, portanto, reduzem as taxas de mineralizagao.
A maioria do N disponivel na camada de serapilheira € provavelmente reciclada
rapidamente pelos microrganismos, enquanto o N mais recalcitrante e o N diretamente
assimilado atuam como moléculas basicas para a sintese da matéria humificada no
solo, da qual o N mineral ¢ liberado (BONITO et al., 2002).

Os teores totais e disponiveis de K e Mg do solo dependem, entre outros
fatores, dos atributos quimicos e mineraldgicos do solo. A avaliagdo no espaco e
no tempo, das formas e fragOes dos nutrientes no solo, permite quantificar a reserva
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de nutrientes que pode ser utilizada para o crescimento vegetal. Tal informagéo €
fundamental no manejo nutricional de culturas de ciclo mais longos ou perenes,
diante da possibilidade de formas ndo trocaveis de K e Mg virem a ser absorvidas
ao longo dos ciclos (MELO et al., 1995).

Espécies com maior capacidade de adquirir nutrientes do solo revelam maior
potencial de adaptacao em ecossistemas pobres em nutrientes ou degradados pela
acdo antropica. Este € um dos principais mecanismos responsaveis pela maior
eficiéncia do uso de nutrientes de algumas espécies arbéreas (FISHER & JUO,
1994, citados por ANDRADE et al., 2000). Dessa forma, por meio da relagao entre
a quantidade de matéria seca e de nutrientes acumulados no folhedo pode-se estimar
a eficiéncia da ciclagem de nutrientes de tecidos senescentes para os tecidos jovens
(ANDRADE et al., 2000). Valores altos dessa relacéo indicam eficiéncia na ciclagem
bioquimica (Tabela 2).

Sob as mesmas condicdes edafoclimaticas, a velocidade de decomposicao
da serapilheira varia de acordo com a porcentagem de lignina, polifenais,
carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre, dentre outros componentes (ANDRADE
et al., 2000). A relagdo entre algumas dessas substancias tem sido usada para
explicar as diferengas entre a velocidade de decomposi¢cdo de materiais
organicos.

TABELA 2 - Eficiéncia de uso de nutrientes estimada no material formador da serapilheira (MFS) de
Mimosa caesalpiniaefolia, Acacia mangium e Acacia holosericea.t

Espécie N P K Ca Mg

kg de matéria seca por kg de nutriente
Mimosa caesalpiniaefolia 48 883 363 64 226
Acacia mangium 62 2075 435 74 415
Acacia holosericea 61 1438 453 56 267

'Fonte: Andrade et al. (2000).

Em ecossistemas florestais primarios, dois mecanismos de ciclagem de
nutrientes tém sido identificados. O primeiro envolve a ciclagem interna de nutrientes
liberados da decomposicéo de serapilheira e absorvidos pelas raizes. O outro envolve
uma combinacdo de recuperacdo de nutrientes minerais do subsolo e saprolitos,
além da ciclagem interna (JUO & MANU, 1996).
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Florestas primarias estabelecidas em solos fortemente &cidos e lixiviados,
tais como os das florestas tropicais da Amazonia e Congo, dependem da ciclagem
interna para atender seus requerimentos nutricionais. As perdas de nutrientes
sdo balanceadas apenas por aportes atmosféricos e os nutrientes absorvidos
pela vegetacdo da floresta sédo derivados da decomposicdo da serapilheira e da
agua superficial percolada. A camada de raizes retém grande quantidade de
agua e nutrientes disponiveis, e isso facilita a absorcao de nutrientes pelas plantas.
Nesses ecossistemas florestais, acima de 80% do N e P encontram-se na
biomassa vegetal, incluindo folhas, galhos, troncos e raizes. Em contrapartida,
0 Ca, Mg e K estdo, em sua maioria, no solo (JUO & MANU, 1996).

Em florestas deciduas de clima temperado, uma caracteristica da ciclagem
é que a absorcdo de nutrientes ndo alcanca os requerimentos das plantas
(incremento anual de elementos associados ao tronco e galhos de madeira
mais a producdo de folhagem corrente) (Tabela 3). Por exemplo, em uma
floresta de New Hampshire (“Walker Branch yellow-poplar-oak™), a absorcéo
de nitrogénio de 58,1 kg ha'ano, é somente 66% da quantidade de N requerida
pelas plantas. Deficiéncias tém sido encontradas na ciclagem de nutrientes
dentro da biomassa arbdrea. O acumulo de nutrientes na biomassa arbdrea
resulta em um consideravel armazenamento de nutrientes, a maioria dos quais
esta indisponivel para a reciclagem em curto prazo. O N, P, K, Ca e Mg estao
distribuidos entre a biomassa da madeira, das raizes e da folhagem da seguinte
forma: 49, 35, 42 , 62 e 49% estdo na biomassa da madeira, 31, 51, 43, 28 e
24% estdo na biomassa das raizes; e 20, 14, 15, 10 e 27% estdo na folhagem,
respectivamente. (SMITH, 1996).

TABELA 3 - Balanco anual de elementos de uma floresta de 30 a 80 anos de idade “Yellow-Poplar-
Oak Forest”, “Oak Ridge”, Tennessee (kg ha*ano?).!

N P K Ca Mg
Requerimento 87,9 6,3 47,5 82,6 21,7
Absor¢éo 58,1 3,4 40,0 87,8 12,4
Reciclagem interna 29,8 2,9 7,5 -5,2 9,3

Fonte: Smith (1996).
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De acordo com medidas realizadas em uma floresta natural da Espanha (Sierra
de Gata) por Marcos & Lancho (2002), o Ca* foi o nutriente que mais acumulou
na parte aérea das arvores, sendo seu acumulo quase o dobro da soma do acimulo
dos outros nutrientes (3,7 versus 2,0 keq ha* ano?'). Em média, o Ca?e o N
totalizaram 53,2% e 32,2% de nutrientes acumulados, respectivamente. Outros
nutrientes armazenados foram o0 K e Mg (5,8% e 3,9% do total, respectivamente).
O fosforo e o enxofre alcancaram porcentagens entre 1% e 2% e Cl, Na, Mn, Fe,
Zn e Cu representaram menos de 1% do total de nutrientes acumulados (MARCOS
& LANCHO, 2002).

2.4. Microclima Florestal

O microclima de uma floresta caracteriza-se, primeiramente, pela modificacéo
da luz que penetra através da cobertura das arvores. Nas areas com arvores tipo
coniferas, a luz é fortemente reduzida, mas pouco modificada qualitativamente. Ja
nas areas ocupadas por arvores tipo folhosas, a luz sofre uma grande absorcao
seletiva que lhe da uma tonalidade amarela-esverdeada quando as arvores estdo
com folhas. Numa floresta temperada, a iluminacéo no nivel do solo, pode diminuir
a 2% quando comparada a um terreno descoberto. Em florestas tropicais, a
iluminacéo varia entre 0,1% e 1% (DAJOZ, 1978).

Conforme Jacobs (1988), a temperatura dentro das florestas tropicais pode
ser de até 7 a 10°C menor que fora dela, o que pode ter uma grande importancia
bioldgica. As temperaturas do solo nos primeiros 40 cm de profundidade oscilam
ao redor de 23°C durante o dia, podendo chegar a 40°C em areas abertas, sujeitas
a maiores flutuacbes diarias. Também o deficit de pressdo de vapor dentro da
floresta, apresenta valores maximos de 25% daqueles observados em &reas abertas,
e a umidade relativa do ar obedece a um gradiente crescente do dossel para o piso.
A limpeza e o cultivo de solos de floresta podem aumentar as taxas de decomposicéo
de MOS por causa de um aumento geral na temperatura do solo, aeracao e atividade
microbiana mais intensa (LESSA et al., 1996). Altas temperaturas no solo resultam
em altas taxas de respiracdo. A temperatura do solo, dessa forma, pode predizer,
razoavelmente, as taxas de respiracdo no solo.

O microclima florestal, diante do exposto, pode exercer forte influéncia sobre
as taxas de ciclagem de nutrientes, velocidade de decomposicdo, mineralizacao e,
por conseguinte, sobre a disponibilidade de nutrientes para as plantas, o que o
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diferencia de culturas nao florestais, com microclima diferenciado, como os sistemas
de manejo com revolvimento e ndo revolvimento (Sistema plantio direto) do solo,
cultivo minimo, etc.

2.5. Ciclo e Formas de Nutrientes em Ecossistemas Florestais

Em ecossistemas florestais, grande parte dos nutrientes é alocada nas arvores.
Dentre 0os componentes da parte aérea da arvore, o maior teor de nutrientes é
encontrado nas folhas, em seguida nos ramos e o restante no lenho e tronco
(VIEIRA, 1998).

Em plantios de Eucalyptus grandis com 2,5 anos, com densidade de plantio
de 5.333 arvores ha?, Poggiani (1983) verificou que a concentracdo de nutrientes
na biomassa era de aproximadamente 727,7 kg de nutrientes (N, P, K, Mg, Cu, Fe,
Ca, Mn e Zn). Folhas e galhos representam 15,6% da biomassa total, mas concentram
46,6% dos nutrientes. O retorno ou permanéncia das folhas no local de plantio
representa uma significativa reposicdo de nutrientes ao solo. Outro exemplo do
retorno de elementos quimicos para o solo é apresentado por Regina & Tarazona
(2001) para area de pinus (Tabela 4).

Na Figura 2, é apresentado um esquema basico dos possiveis compartimentos
e processos de transferéncia, em uma andlise sistematica, dos ciclos de elementos
quimicos em um ecossistema florestal. As reservas organicas e minerais encontram-
se localizadas na fitomassa da floresta, distribuidas nos troncos, folhas, ramos,
raizes e, de acordo com a estrutura e aspectos ecoldgicos da floresta, no sub-
bosque e epifitas, bem como na serapilheira e no proprio solo. A transferéncia de
nutrientes entre os compartimentos processa-se por meio da agua (chuva,
escorrimento de troncos, lavagem de folhas, percolacdo de residuos vegetais,
decomposicdo e liberacdo de nutrientes). Além disso, deve-se considerar, no
esquema, a participacdo da zoomassa (carnivoros, herbivoros e detritivoros) e as
praticas de manejo (colheita e exploracdo) do sistema (FASSBENDER, 1985).

O fosforo liberado pelo intemperismo de uma rocha pode ser utilizado pela
vegetacdo por muitos anos antes de ser perdido do sitio por meio da percolacdo da
agua. O movimento de nutrientes dentro de uma floresta é chamado ciclo intra-sistema
e inclui aabsorcéo de nutrientes pelas plantas e as perdas de nutrientes devido a morte
e decomposicao de partes de plantas (WARING & SCHLESINGER, 1985).
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TABELA 4 — Retorno de elementos quimicos (kg ha* ano) para o solo por diferentes fracdes de
serapilheira em area de pinus (“Sierra de la Demanda, Burgos e Logrofio”, norte da Espanha).*

Fracdo da serapilheira  N-total P-total ca* Mg?* K*
kg ha* ano™

Aciculas 23,3 0,11 12,8 2,0 5,7
Galhos 8,4 0,04 57 0,5 1,2
Frutos 7,3 0,01 0,4 0,2 1,0
Flores 4,2 0,02 0,5 0,1 0,4
Outros 3,1 0,01 0,3 0,1 0,3
Total 46,3 0,19 19,7 2,9 8,6

Fonte: Regina & Tarazona (2001).
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Uma floresta de eucalipto replantada, por exemplo, com crescimento lento ao
longo do ciclo, e com uma demanda igualmente lenta e gradual de nutrientes, tem
seu requerimento por nutrientes ajustado a mineralizacdo dos restos do cultivo
anterior. As folhas, mais ricas em nutrientes que outros tecidos da arvore (o0 Ca na
casca € uma excecdo), com relacdo C:N estreita, sdo rapidamente mineralizadas,
suprindo a grande demanda nutricional para o estabelecimento inicial da nova floresta.
Os galhos finos serdo decompostos a seguir, suprindo nutrientes em uma fase
posterior aquela das folhas. Finalmente, os galhos mais grossos, tronco, raizes
com elevadas relagdes C:N, irdo contribuir com um aporte adicional, quando, entao,
entre o terceiro e o quarto ano, intensifica-se a ciclagem biogeoquimica (REIS &
BARROS, 1990).

A taxa na qual os nutrientes séo liberados depende de varios fatores, como a
composi¢ao quimica da serapilheira, a natureza estrutural do nutriente na matriz da
serapilheira e a disponibilidade de fontes de nutrientes externos. A liberagéo de
nutrientes da serapilheira depende da qualidade da serapilheira, variaveis macro e
micro climaticas e atividade biotica. Os fatores climaticos que mais influenciam na
decomposicao da serapilheira séo a temperatura e a umidade do solo.

2.5.1. Ciclo e formas do nitrogénio

Para se calcular as quantidades de nitrogénio total acumuladas nos diferentes
compartimentos do ecossistema, € necessario conhecer as reservas de matéria
organica e o correspondente contetido de nitrogénio.

Os processos de transferéncia de nitrogénio dentro do ecossistema baseiam-
se na producdo de residuos e sua decomposicdo (mineralizacdo e humificacédo), e
na sua translocacéo atraves da agua (FASSBENDER, 1985).

Dames et al. (2002), estudando a ciclagem de nutrientes para uma plantacédo de
Pinus patula, na provincia de Mpumalanga, Africa do Sul, verificou que a maior
reserva de N estd no compartimento serapilheira, sendo aproximadamente 10 vezes
maior do que no compartimento planta. Quarenta e oito por cento do nitrogénio
presente na planta estd armazenado nas folhas, desse estoque, 87% retornam para
serapilheira via folhedo, e 0s 13% restantes sao translocados novamente para outras
partes da planta antes da queda da folha. O contetdo de nitrogénio dos residuos é
comparavel ao contetido dos tecidos vivos, ja que a retencdo dentro da planta é
bastante pequena. Assim, conhecendo as quantidades de serapilheira e o contetdo
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de nitrogénio, pode-se calcular a transferéncia correspondente. Essas taxas séo
muito variaveis, oscilando entre 28 e 240 kg ha* ano™ de N. Para se determinar a
taxa de transferéncia do nitrogénio por meio da agua, € necessario, praticamente,
caracterizar o ciclo hidrologico dos ecossistemas. A agua da chuva que ingressa no
ecossistema depende do regime pluviometrico, sendo que uma parte escorre pelas
folhas (escorrimento foliar) e, outra, flui ao longo dos troncos, passando para a
serapilheira. Essas variaveis podem ser medidas pelo uso de pluvidmetros instalados
em locais adequados para recolher a &gua do escorrimento, tanto das folhas, como
de troncos (FASSBENDER, 1985).

A determinacéo do contetido de agua no solo, e de suas trocas, especialmente
a coleta de amostras da agua para as analises quimicas, somente Sa0 possiveis com
técnicas especializadas: uso de tensiébmetros, placas lisimétricas e balanco climatico
(FASSBENDER, 1985).

Enquanto os dados de entrada de nitrogénio pela chuva nos ecossistemas sao
mais ou menos frequentes, informacdes sobre a quantidade de nitrogénio que é
depositada no solo por escorrimento foliar e de troncos séo reduzidas. Experimentos
sobre perdas de nitrogénio com as aguas de percolacdo ou freaticas também nao
sdo comuns (FASSBENDER, 1985). A mineralizacdo de N, em cada tratamento,
apresentou variacdo relacionada com o conteudo de adgua do solo, ou seja, apos a
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica hd aumento da mineralizacéo liquida de
N, geralmente seguido de imobilizacdo liquida. Em média, a mineralizacdo liquida
foi de 4,6 kg ha* por més durante os meses chuvosos, mas somente de 2,5 kg ha'
por més durante a epoca seca (NZILA et al., 2002).

Considerando o fato de que a maioria do N em solos florestais (>95% em
alguns solos) se encontra na forma orgénica e deve ser mineralizado para estar
disponivel para a absorcédo pelas plantas, a qualidade e produtividade de solos
florestais sdo mais relacionadas a taxa de mineralizacdo de N que do N-total do
solo (FISHER & BINKLEY, 2000, citados por CARTER et al., 2002). O aumento
na mineralizacdo de N causado por disturbios em florestas pode levar a perda
de nitrato, reduzindo a produtividade e contaminando aguas subterraneas e
superficiais. Altos niveis de nitrato sdo freqiientemente observados na pratica
em solos ricos em N (CARTER et al., 2002), o que ndo ocorre geralmente nos
solos brasileiros, ja que outros fatores e praticas de manejo de florestas afetam
a mineralizacao do N.
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O fluxo de N mineral pode ser monitorado por meio de tubos de polivinil (5 x
30 cm) contendo resina de troca idnica no fundo. Esta técnica é mais apropriada
para estimar tanto a mineralizacdo, quanto o transporte de N, via agua percolada
(CARTER et al., 2002; MCLAUGHLIN et al., 2000).

O aumento na mineralizagdo € devido ao incremento no fluxo de NO,
(CARTER et al., 2002). Essa rapida recuperacao do teor de N em pelo menos 2
anos apos a colheita, podendo-se chegar a adi¢des de 70 a 100 kg ha! ano, € mais
de 10 vezes o que se poderia esperar da deposicdo atmosférica e da fixacdo
simbidtica. O aumento no N de até 1.000 kg ha* ano™ na camada de 0 a 10 cm (no
primeiro ano, neste caso) € atribuido ao acréscimo em larga escala de residuos
deixados no sitio, mortalidade de raizes e a um padrao sucessional que inclui fixadores
de N. Apos o segundo ano, a mineralizacdo liquida diminui e a amonificacdo se
iguala ou excede a nitrificacdo (CARTER et al., 2002).

Para a avaliacdo da mineralizagdo de N, Thirukkumaran & Parkinson (2002)
utilizaram saquinhos contendo porcdes de 100 g de solo superficial selados e
enterrados no mesmo local da coleta, deixados por seis semanas e, apods isso,
foram analisados tanto para N-NO, e N-NH,*, quanto para PO *.

A mineralizacdo de N e a nitrificagcdo sdo processos-chave que afetam
concentraces de N inorganico disponivel para a absorcdo de plantas e
microrganismos, o transporte para a &gua superficial e subterranea ou perdas gasosas
(OWEN et al., 2002).

Owen et al. (2002), estudando o comportamento temporal da mineralizacéo e
nitrificacdo liquida no periodo de um ano, em uma floresta tropical de Taiwan, pelo
uso de involucros enterrados no solo, encontraram valores de taxa de mineralizacéo
variando entre 0,02 e 0,28 mg kg™ de N por dia. A mineralizacdo foi geralmente
menor no verdo. O modelo temporal para a taxa de nitrificacdo liquida mostrou
uma tendéncia similar, j& que foi verificada menor taxa no periodo do verdo. A taxa
de nitrificacdo liquida se situou entre 0,02 e 0,26 mg kg* por dia.

2.5.2. Ciclo do fosforo

Na maior parte dos ecossistemas pesquisados, existe uma distribuicdo adequada
de fésforo entre o solo e o bosque, representando, geralmente, as reservas na
vegetacdo de 20 a 50% da reserva total de P do solo. A taxa de deposicdo deste
elemento atraves da adgua de chuva é muito pequena, menor que 1 kg ha' ano*
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(FASSBENDER, 1985). Na Figura 3, apresenta-se um esquema geral do ciclo do
fésforo no ecossistema de floresta. As taxas de transferéncia de P com os residuos
vegetais oscilam entre 2 e 14 kg ha! ano™. Comparando esses valores com os de
outros elementos, constata-se que o fosforo apresenta uma mobilidade bastante
pequena na natureza (FASSBENDER, 1985).

O caréater dreno de P, que é a capacidade do solo reter o P em ligactes de
energia muito alta, portanto, em formas pouco disponiveis as plantas, é elevado em
muitos solos brasileiros. Numa floresta tropical, com 54,4 kg ha* de P imobilizados
em sua biomassa e queda de folhedo e precipitacdo de 17 kg ha?! ano? de P,
(CLEVELARIO, 1996, citado por NOVAIS et al., 1999), sobre um solo com um
poder de fixar cerca de 4.000 kg ha* de P, o equilibrio de P no sistema se mantém,
gracas ao P inorganico e organico labeis, e ao P retido na biomassa, que estdo em
formas mais facilmente disponiveis para a absorcéo pelas plantas.
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FIGURA 3 - Representacédo esquematica do ciclo do fésforo em um ecossistema florestal tropical.

Fonte: adaptado de Fassbender (1985).
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A floresta, um dreno pequeno, com aquisicdo lenta de P (anos) para sua
formacéo, contrasta com o solo, um dreno muito grande, cerca de duzentas vezes
maior que o primeiro. Na natureza, ocorre uma perda gradual do P da biomassa
para 0 solo. Assim, o solo ndo é apenas um meio fisico de sustentacéo da floresta,
mas, também, representa um dreno para o P que entrar em contato com sua fase
mineral (NOVAIS et al., 1999). Ao que parece, ndo deve haver contato do P que
estd no ciclo organico com a fase mineral desses solos. A planta absorveria o P
diretamente do que mineralizasse do substrato organico (serapilheira), ou da fase
organica por intermédio da hidrdlise enzimatica proporcionada pelas fosfatases,
sem dar chances ao substrato mineral do solo de se envolver no equilibrio atualmente
existente (NOVAIS et al., 1999). Tudo isso gera uma forte argumentacéo contra a
gueima de residuos em areas de exploracdo florestal. Praticar a queima ou 0 manejo
intensivo do solo, de modo a acelerar a mineralizacdo da matéria organica (uma
fonte de P de liberacdo lenta) em solos mais argilosos, favorece o grande dreno de
P do solo. Portanto, quando o solo ainda é fonte, em condi¢cbes de menor
intemperismo, a queima sera menos danosa. O P liberado pela cinza ser4,
preferencialmente, consumido pelo dreno-solo, dada sua supremacia sobre o dreno-
planta (NOVAIS etal., 1999). A queima de restos culturais, ou o cultivo com intensa
exposicdo do solo a mineralizacdo, proporcionam perdas de fésforo organico,
bem como o predominio de formas mais recalcitrantes, menos labeis. Isso diminui
a participacdo do P-organico como fonte de P para as plantas, ficando a funcéo de
suprir P as plantas, restrita a uma fase mineral com caracteristicas crescentes de P-
dreno. Assim, o sistema anteriormente otimizado pelo P-organico, torna-se cada
vez mais dependente do suprimento de fertilizantes (NOVAIS et al., 1999).

A perda de produtividade em areas agricolas recem abertas, onde antes havia
floresta, submetidas a cultivo itinerante, tem como causa maior a mineralizacao do
P-organico e a subsequente transformacédo do P-inorganico em formas néo labeis.
Entre 50 e 60% de N e P, e 80 e 90% de Ca, Mg e K, da biomassa sob o solo recém
desmatado, séo liberados e disponibilizados pela decomposicdo de raizes finas
remanescentes da floresta durante o primeiro ano de cultivo. A contribui¢do das
raizes finas, por meio da mineralizacéo, para a disponibilidade de P, para as novas
culturas implantadas na area, ndo parece ser pequena (LESSA et al., 1996).
Entretanto, este P disponibilizado representa uma diminuicdo na disponibilidade de
P para as plantas, ja que esse nutriente, em maior proporcao, seria transformado em
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formas de P fixado e ndo em P organico. Dessa forma, os cultivos subsequentes
seriam dependentes de adubacéo, ja que a baixa disponibilidade de P em solo
restringe de modo marcante a produtividade das diferentes culturas.

2.6. O Cerrado e a Ciclagem de Nutrientes

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Pais em area, apenas superado pela
Floresta Amazonica, e esta localizado no Planalto Central do Brasil (GOMES, 2002).
Cerca de 200 milhGes de hectares sdo cobertos por cerrado, 0 que representa 22%
da area total do Brasil (KER et al., 1992). Nas regi0es tropicais, as savanas ocupam
18 milhdes de km? (RIZZINI & COIMBRA FILHO, 1988).

O cerrado engloba regides fisico-climaticas bastante heterogéneas, sendo que
a maior parte da regido se enquadra no tipo climatico Aw da classificacdo de Kdppen.
Na maior parte das areas de cerrado, 80% das chuvas se concentram na estacéo
chuvosa, de novembro a margo, ocorrendo no resto do ano um periodo pronunciado
de seca (KER et al., 1992).

A principal classe de solo da regido do cerrado € o Latossolo, ocupando uma
area de 933.870 km?, que corresponde a 46% da area total. Devido a baixa atividade
da fase mineral e condic¢Bes quimicas restritivas, desses solos, a matéria organica
do solo desempenha funcdo primordial em todos os processos edaficos, da
agregacao ao suprimento de nutrientes as plantas (LARDY etal., 2002; ZINN et al.,
2002). A forma labil da matéria orgénica (serapilheira e detritos) inicialmente é fonte
de energia, carbono e nutrientes minerais para a fauna e microbiota do solo, e pode
conter a maior parte da reserva de nutrientes disponiveis para as plantas.
Adicionalmente, os produtos da decomposicao, tanto os em estagio intermediario
(acucares, polissacarideos, aminoacucares, etc.) quanto os em estagio avancado
(substancias humicas) de decomposicdo, desempenham func¢des decisivas nos
fendmenos de agregacéo, de tamponamento quimico e nos fendmenos de adsorgéo
e troca de ions do solo Entretanto, uma das maiores dificuldades em regides tropicais,
inclusive no cerrado, é a manutencdo do conteddo de carbono organico, o que
compromete o uso sustentavel das terras (ZINN et al., 2002)

Em ambiente de cerrado, onde, de maneira geral, os solos sdo acidos, com
elevada saturacdo por aluminio e baixa reserva de nutrientes (QUEIROZ NETO,
1982), o retorno desses por meio da serapilheira, decomposta por microrganismos
do solo que liberam os nutrientes a taxas que os tornam passiveis de serem
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reaproveitados pelas espécies florestais, sem riscos de serem perdidos por lixiviacéo
e/ou erosdo, assume um importante papel (MELO et al., 1993).

A conservacdo da matéria organica € um dos aspectos mais importantes na
manutencao da capacidade produtiva dos solos, especialmente em regides de cerrado.
Entre os principais beneficios da manutencdo da matéria organica estdo a maior
disponibilidade de nutrientes e a melhoria das propriedades fisicas e bioldgicas do
solo (PEREIRA & PERES, 1985).

O padrdo anual de producdo de serapilheira no cerrado € bastante
diversificado, sendo comum locais onde ocorre producdo de material durante
todo o ano, alternando periodos de maior ou menor intensidade, devido a fatores
ambientais e genéticos (VIEIRA, 1998). O material de origem que forma a
serapilheira é uma mistura de diversas partes da estrutura das plantas que vao se
acumulando sobre o solo, normalmente com maior intensidade durante o outono
ou durante os periodos mais secos.

As regides de cerrado estudadas tém apresentado uma menor quantidade de
serapilheira produzida, quando comparada com florestas de eucalipto. Isso talvez
se deva ao fato de que algumas florestas implantadas séo adubadas, adicionando,
portanto ao ambiente uma quantidade de nutrientes suplementar. Outra questdo a
ser considerada é que as espécies utilizadas em florestas implantadas ja foram
amplamente selecionadas para melhor responder, em termos de produtividade, aos
recursos que o ambiente oferece, além de serem bastante eficientes na utilizagdo
dos nutrientes (VIEIRA, 1998).

A adocéo de rotacBes por um periodo maior de tempo permite a adicdo de
nutrientes pela precipitagdo atmosférica em intervalos de tempo maiores, suficiente
para suprir os nutrientes anualmente acumulados no lenho do tronco. Esta técnica
de manejo poderia representar uma alternativa para minimizar o impacto ambiental
das plantacoes florestais (POGGIANI & SCHUMACHER, 1997).

Uma maneira de se minimizar o impacto causado pelas plantacbes homogéneas
sobre a fertilidade do solo na regido de cerrado seria por meio da adoc¢éo de praticas
de manejo que permitam uma utilizacdo mais eficiente de nutrientes presentes no
solo. Dentre elas, pode-se citar: 0 uso de espécies melhoradas, mais eficientes no
uso dos nutrientes e adaptadas para cada area; a aplicacédo de fertilizantes nas fases
iniciais de crescimento; desbastes periddicos dos ramos que nédo apresentam valor
comercial, diminuindo a quantidade de nutrientes imobilizada na vegetacao; a
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manutencdo de todo material vegetal sobre o solo; adocdo de rotagbes mais
longas, que permitam um maior equilibrio entre a quantidade de nutrientes que
entram no sistema pela precipitacdo e a quantidade que sera exportada pela colheita
(VIEIRA, 1998).

2.7. Métodos de Avaliacdo de Ciclagem de Nutrientes em Florestas

O balanco entre a entrada e saida de nutrientes de um ecossistema é estimado
por meio da quantificacdo dos processos que ocorrem no ciclo geoquimico. Esse
ciclo caracteriza-se pelas trocas de elementos minerais entre um determinado
ecossistema e seus componentes externos. Para se entender os processos de
ciclagem biogeoquimica, além de conhecer os processos de entrada e saida de
nutrientes no ecossistema, € preciso compreender as transformac@es internas que
ocorrem em cada processo (GUEDES, 2000).

A ciclagem geoquimica de nutrientes pode ser calculada por meio da diferenca
entre a entrada de nutrientes via precipitacao e da saida via defluvio (OKI, 2002). A
densidade do fluxo de nutrientes na precipitacdo é obtida pela multiplicacdo da
concentracdo media mensal de nutrientes na agua da chuva pelo volume mensal da
precipitacdo. Para o calculo da densidade de fluxo de nutrientes no deflavio, é
utilizado o mesmo procedimento.

A quantificacdo do aporte de nutrientes ao solo por meio da precipitacéo
atmosférica, ou seja, pela medicao da dgua que passa pelas folhas e que escorre
pelo tronco, é realizada por coletores (15 cm de didmetro) de chuva (DUNISCH
etal., 2002).

A lixiviacdo de K, Mg e P do solo deve ser quantificada pelo balanco de 4gua
e analises quimicas do solo de diferentes compartimentos e camadas de solo. O
conteddo de agua desses compartimentos pode ser analisado pelo uso de
tensiometros (DUNISCH et al., 2002).

Camara (1999), a fim de estudar a ciclagem biogeoquimica de nutrientes,
determinou a biomassa arbdrea, utilizando equacdes de regresséo e correlacionando
DAP (didametro a altura do peito) com peso do tronco, peso dos ramos e peso das
folhas. Para elaboracdo das equacGes, foram derrubadas 36 arvores, e pesados,
separadamente, os troncos, as folhas, os ramos e os galhos. De cada um desses
componentes, foram retiradas amostras para analise quimica e determinadas as
concentracdes de nitrogénio (método de Kjedahl), fésforo (medido em
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fotocolorimetro, utilizando o método do vanadato-molibdato de aménio), potassio,
calcio e magnésio (os trés ultimos elementos determinados por espectrofotometria
de absorcéo atémica, utilizando metodologia descrita por Sarruge & Haag, 1974).
O estoque de nutrientes na biomassa foi estimado multiplicando-se o teor de
nutrientes de cada compartimento pela sua biomassa.

Aciclagem de nutrientes em talhdes de eucalipto foi estudada por Schumacher
(1992). Esse autor estimou a fitomassa arbdrea e o teor de nutrientes da area do
estudo. Para caracterizar as variagOes da populacao existente, no que diz respeito a
DAP e altura total, o autor elaborou um inventario, que auxiliou na avaliacdo da
distribuicdo das arvores por diametros, em funcdo de 5 classes. Para cada classe
determinou-se a massa e a concentracao de nutrientes por compartimento (folhas,
ramos, casca e lenho).

Para caracterizar o processo de ciclagem em um povoamento de eucalipto,
Guedes (2000) coletou amostras de folhas das copas, do folhedo produzido
(depositado e acumulado) e da biomassa epigea do sub-bosque. Cunha (1997) e
Guedes (2000), utilizando os dados do folhedo depositado e acumulado calcularam
a taxa de decomposicao instantanea (K), definida por Olson (1963) como sendo:

K = LXss?, em que: L é a quantidade do folhedo produzida por ano (kg ha?)
e Xss € a média de quatro amostras do folhedo acumulado sobre o solo em diferentes
épocas do ano (GUEDES, 2000).

A partir da equacdo acima foram calculados o tempo medio de renovagéo (T
= 1K) e o periodo de meia vida de uma determinada quantidade de folhedo,
assumindo que o modelo para uma fracdo constante de perda de peso é expresso
por uma fungao exponencial negativa [t = (-In 0,5) K]

Gama-Rodrigues (1997), trabalhando com espécies florestais em povoamentos
puros e mistos, estudou a ciclagem de nutrientes, acompanhando os seguintes
parametros: altura e diametro de arvores, fitomassa (quantificacao de folhas, galhos,
casca e lenho), producdo de folhedo, serapilheira acumulada e caracteristicas
quimicas e fisicas do solo (nas profundidades de 0 a5 e 5 a 10 cm).

Nas anélises quimicas da serapilheira acumulada e do solo, Gama-Rodrigues
(1997) determinou os teores de K, P, Cae Mg, N e C e ainda, o potencial de lixiviacdo
de nutrientes, usando uma sub-amostra submetida a infus&o, na qual foi determinado
0 pH e os teores dos mesmos elementos anteriormente analisados. Foi utilizado como
referéncia o solo de uma floresta Ombroéfila Densa Secundaria, em estado climax.
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A taxa de decaimento da serapilheira ou tempo de renovacao dessa camada
(“turnover”) tem sido avaliada mediante o valor k, que relaciona a quantidade de
material que cai do dossel (litterfall) com a quantidade depositada sobre o solo
(serapilheira). Algumas criticas tém sido feitas ao uso indiscriminado deste indice
em ecossistemas que ainda ndo atingiram um equilibrio entre o material que cai e 0
material que é decomposto. Em ecossistemas florestais tropicais, os valores de Kk,
em geral, sdo maiores do que 1, sugerindo que o “turnover” desse material ocorre
em um ano ou menos, enquanto que em florestas de clima temperado, os valores de
k sdo normalmente menores que 1, podendo chegar a valores abaixo de 0,1, para
florestas de coniferas, indicando que o tempo de renovacédo dessa serapilheira se
estende por anos (CORREIA & ANDRADE, 1999).

O material que cai do dossel, folhedo, pode ser avaliado por meio de caixas
coletoras, normalmente de 1 m?, profundidade de 0,15 m e fundo com tela de malha
de 1 mm para permitir a drenagem (CUNHA, 1997; GAMA-RODRIGUES, 1997,
SCHUMACHER, 1992). Essas caixas tém sido colocadas entre 0,1 e 0,5 m de
altura da superficie do solo e entre as arvores. O material depositado é recolhido
dentro de um intervalo de tempo definido (por exemplo, 15 dias) e separado de
acordo com as fracdes: folhas, estruturas reprodutivas (flores, sementes e frutos),
galhos < 2 cm de diametro e refugo (fragmentos < 2 mm de didmetro).

A serapilheira acumulada (material depositado sobre o solo) é coletada utilizado-
se quadrados de madeira de 0,25 m? (CUNHA, 1997; GAMA-RODRIGUES, 1997;
SCHUMACHER, 1992), que servem para demarcar as parcelas durante o
recolhimento do material. As amostras sdo recolhidas e embaladas em sacos
plasticos, para serem encaminhadas ao laboratorio.

Thirukkumaran & Parkinson (2002) avaliaram a decomposicao da serapilheira
de Pinus (aciculas) simplesmente enchendo sacos plésticos do material e deixando
no local por 366, 475, 737 e 832 dias. O material foi pesado para se determinar a
massa remanescente, sendo analisados por digestdo, com o uso de &cido sulfarico
e peroxido de hidrogénio, os teores de N e P por colorimetria.

Alguns autores determinam, também, o microclima do ambiente, devido a sua
influencia sobre a taxa de ciclagem de nutrientes. Schumacher (1992) determinou o
microclima de uma area de estudo utilizando luximetro; as leituras foram realizadas
a pleno sol e no interior da floresta. De posse das leituras externas, representando a
luz que chega sobre a floresta, e das leituras internas, calculou o indice de
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luminosidade relativa (ILR), obtido a partir da expressdo: ILR = %*100 , em que
LID é a luz no interior do dossel e LAD ¢é a luz acima do dossel.

Estimativas da biomassa microbiana tém sido usadas para avaliar o processo de
ciclagem de nutrientes. Para mensuracdes gerais da biomassa microbiana, existem
diversos métodos, contudo, para avaliar a sua funcdo na ciclagem de nutrientes, €
essencial uma medida direta da quantidade de carbono e nutrientes imobilizados pelos
microrganismos. Até a década de noventa, os trabalhos sobre biomassa microbiana
tratavam, principalmente, de ajustes metodol6gicos. Atualmente, as metodologias
disponiveis tém sido utilizadas para a determinacdo do C, N, P e S microbiano dos
solos em ecossistemas agricolas, pastagens e florestas. Mais recentemente, tem sido
possivel a quantificacdo da biomassa microbiana da serapilheira em ecossistemas
florestais e em sistemas agricolas (GAMA-RODRIGUES, 1999).

Segundo Gama-Rodrigues (1999), os métodos mais utilizados para a quantificacdo
da biomassa microbiana do solo sdo: observacédo direta, fumigacéo incubacéo; taxa
de respiracdo em resposta a adicdo de glicose; indice de ATP; irradiacdo e extracao.
A confiabilidade desses métodos tem sido questionada, sendo mais conveniente e
seguro a utilizacdo de mais de um método para estudos da biomassa microbiana.

Para se estimar as taxas de mineralizacdo, absorcao e lixiviacdo de N, varios
métodos tém sido propostos em campo e em laboratorio. Dentre os métodos de
campo, a incubacédo sequencial de colunas de solo pouco perturbadas tem sido
indicada como um metodo mais adequado, seja por causar menor disturbio no
solo, seja por ser bastante sensivel as variagbes ambientais (WHYNOT &
WEETMAN, 1991, citados por GONCALVES et al., 2001). Dentre os métodos de
laboratorio, as incubacfes aerdbias (método de Stanford & Smith) e anaerobias
(método de WARING & BREMNER, 1964) de amostras de solo tém sido
promissoras, permitindo a obtencdo de indices de N mineralizado, de N
potencialmente mineralizavel e de taxas de mineralizacdo de N e C, que se
correlacionam com as quantidades de N absorvidas pelas plantas (LEMOS et al.,
1988, citados por GONCALVES et al., 2001).

3.CICLAGEM DENUTRIENTES NO ECOSSISTEMA PASTAGEM

Os nutrientes, essenciais para o crescimento das plantas e animais, circulam
também pelo sistema solo e atmosfera. Esta sequiéncia de transferéncias, por meio
de uma série de compartimentos, representa, de forma simples, a reciclagem de
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nutrientes (SPAIN & SALINAS, 1985). A forma mais simples adotada para
representar esses ciclos em pastagens (Figura 4) tem sido a adocdo de trés
compartimentos fundamentais: o solo, a planta e o animal (MONTEIRO & WERNER,
1989; SPAIN & SALINAS, 1985). Na realidade, a ciclagem de um dado nutriente
na pastagem é policiclica, pois esse elemento pode estar envolvido em ciclos dentro
de um mesmo compartimento (por exemplo, solo), antes de ser transferido para
outro compartimento (por exemplo, planta) (MONTEIRO & WERNER, 1989).

O compartimento planta consiste dos nutrientes contidos em diferentes partes
(aérea ou subterranea) das plantas forrageiras (SPAIN & SALINAS, 1985). Essas
plantas obtém seus nutrientes preferencialmente pela absorcéo radicular, a partir da
solucéo do solo e por meio dos processos de intercepcao radicular, fluxo de massa
e difusdo (BARBER, 1984).

SOLO Eroséo e lixiviaco
_—>

MATERIA ORGANICA

Adsorcdo
Vegetal @ Animal

Mineralizagdo/imobilizacdo

{k

Intemperizagéoﬂ Fixacdo

Nutrientes
Disponivel/Indisponivel

Excrecdo
Volatilizagdo Decomposigao

Forragem ndo consumida

Raizes mortas Atmosfera
Fertilizantes e corretivos
y
PLANTA Ingestdo » | ANIMAL
Fertilizantes e corretivos
Corte e remogéo Produto

FIGURA 4 —Esquema simplificado para ciclagem de nutrientes num ecossistema de pastagem.
Fonte: adaptado de Monteiro & Werner (1989) e Wilkinson & Lowrey (1973).
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O compartimento solo constitui o reservatério de nutrientes do sistema, nas
formas mineral e organica, e inclui os nutrientes disponiveis e nao disponiveis as
plantas e os residuos organicos (TISDALE, 1993). O compartimento animal € o
que exerce grande influéncia na distribuicéo e reciclagem de nutrientes. O animal é
uma carga circulante sobre o solo, e consome a producdo primaria de biomassa,
com determinada eficiéncia de utilizacéo e retorna uma massa de residuos distribuida
de modo n&o uniforme no terreno (MONTEIRO & WERNER, 1989).

3.1 Compartimentos de Nutrientes no Ecossistema Pastagem

3.1.1. Planta

Nas pastagens, 0s nutrientes permanecem, uma pequena parte do tempo, no
compartimento planta, e a quantidade de folhedo acumulado no solo € pequena,
n&o existindo, praticamente, o horizonte organico como nos ecossistemas florestais.
As folhas velhas, estolhos e residuos animais (fezes e urina) ao serem depositados
no solo, sofrem a acdo da fauna do solo e dos microrganismos, sendo rapido o
processo de decomposicdo dos residuos adicionados (TEIXEIRA et al., 1996).

A decomposicao dos residuos vegetais € uma importante via de reciclagem de
nutrientes em pastagem, portanto, um manejo da forrageira que mantenha boa
cobertura de solo ira resultar em melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (SCHUNKE, 1998).

Schunke (1998) avaliou a qualidade, a velocidade de decomposicéo e a cinética
de liberacao de nutrientes da serapilheira produzida por quatro cultivares de Panicum
maximum adubadas com trés niveis de nitrogénio (0, 80 e 160 kg ha) e dois niveis
de fosforo (0 e 200 kg ha™ de P,O,), em solo Podzélico Vermelho-Amarelo do
Cerrado. A serapilheira dos cultivares Aruana e Vencedor apresentaram taxas de
decomposicdo mais altas e liberaram maiores quantidades de N, P, S e Mg, que se
mostraram proporcionais a concentracdo de N e P dos tecidos e a relacdo C:N dos
residuos. Segundo Schunke (1998), a adubacdo com P e N aumentou as
concentracdes desses elementos na serapilheira, estimulando a decomposicéo e a
liberacdo de nutrientes.

A selecéo de forrageiras com boa qualidade nutricional tem importancia na
ciclagem de elementos em pastagens baseadas em gramineas. Nessas, esta qualidade
esta relacionada a altura das plantas, sendo que plantas de porte alto tendem a diluir
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0 N absorvido em compostos estruturais e, conseqlientemente, apresentam baixa
concentracdo do elemento em seus tecidos (SCHUNKE, 2000). As cultivares de
Panicum maximum, Tobiatd e Tanzania, que sédo de porte alto, tm concentracdo
de N em seus tecidos menor do que as cultivares Vencedor e Aruana que sao de
porte baixo (SCHUNKE, 1998). Como consequiéncia, os restos de palha depositados
sobre o solo, mostram um padrdo diferenciado de imobilizacdo do N em seus
tecidos durante a decomposicao.

O retorno dos nutrientes da planta para o solo, e a subseqente reciclagem via
absorcdo pela planta, podem ser manipulados pela escolha de cultivares de plantas
que apresentem maior ou menor velocidade de decomposicao de serapilheira, e, via
manejo, isto é, em relacdo ao tempo e a qualidade de serapilheira retornada, de tal
forma que permita um grau de sincronia entre o suprimento de nutrientes pelo solo
e a exigéncia nutricional da planta (SCHUNKE, 2000). Assim, para se manejar 0S
restos vegetais torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas de
decomposicdo e de liberacdo de nutrientes pelas forrageiras tropicais.

S&o muitos os fatores que influenciam a decomposicdo da serapilheira,
incluindo a temperatura e umidade (FERREIRA etal., 1997; SENTHILKUMAR et
al., 1992), natureza dos organismos decompositores (HENROT & BRUSSAARD,
1997; SENTHILKUMAR et al., 1992), e a qualidade da serapilheira (THOMAS,
1992). Segundo Constantinides & Fownes (1994), a concentracdo de carbono e
nitrogénio, a relacdo C:N, o conteudo de lignina, a relacdo lignina:N, o contetido de
polifendis, e a relacdo polifendis: N, exercem influéncia na decomposic¢do dos
residuos. As concentracdes iniciais de N, Ca, Mg, K, P e S, também, podem
interferir nesse processo de mineralizacdo dos residuos vegetais (CHAPMAN et
al., 2000).

Os nutrientes podem ser liberados da serapilheira tanto via dgua percolada
quanto por mineralizacdo (ANDRADE et al., 2000). A liberacao de nutrientes que
ndo fazem parte das ligacdes estruturais da serapilheira é rapida. Elementos
relativamente pouco disponiveis a demanda microbioldgica serdo liberados a uma
taxa menor do que a perda de massa, ou até acumulados na serapilheira durante os
primeiros estagios da decomposicdo (SCHUNKE, 1998).

As bases sdo liberadas da serapilheira mais rapidamente do que o N, P e S,
especialmente aquelas que ndo fazem parte da estrutura da planta como o K, que
sdo removidas sem que seja necessario haver decomposicdo da serapilheira
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(TRIPATHL & SINGH, 1992). O K é um cétion que se movimenta livremente no
fluido das células, atuando na sintese dos aminoacidos e das proteinas. Quando
a membrana se desintegra, o potassio é facilmente separado do material organico
(BULDEMAN, 1988). Schunke (1998) verificou que, para cultivares de Panicum
maximum, 98,5% do K foi liberado em 28 dias ap0s a deposicdo da serapilheira
no solo.

3.1.2. Animal

O compartimento animal inclui os nutrientes minerais contidos no corpo dos
animais. No ecossistema da pastagem, esses nutrientes sdo, em maior parte,
provenientes das plantas forrageiras, embora a contribuicdo pela ingestdo de terra
ndo deva ser ignorada (MONTEIRO & WERNER, 1989).

A absorc¢éo de nutrientes pelos animais varia de elemento para elemento, e é
funcdo da espécie forrageira ingerida, da maturidade da forrageira, do estado
fisiolégico do animal, da raca do animal, do nivel de ingestdo do nutriente, da
ingestdo de terra e da presenca de parasitas no trato digestivo do animal (MONTEIRO
& WERNER, 1989).

A taxa de utilizacdo de nutrientes em areas tropicais sob pastejo de ruminantes
é usualmente da ordem de 10% a 40% (THOMAS, 1992). Sob essas condicdes, 0
retorno de nutrientes da planta para o solo via serapilheira é usualmente maior do
que via excrementos (THOMAS, 1992). Segundo Smit & Kooijman (2001), a
deposicédo da urina e excrementos possui somente efeito local.

O animal, por meio do esterco e da urina, restitui enxofre ao solo, do mesmo
modo que outros nutrientes, sendo que a maior proporcéo se da por meio da urina.
E importante o contato das fezes com o solo e a mistura de ambos, para que haja
uma maior disponibilidade de enxofre (SPAIN & SALINAS, 1985).

A urina e as fezes do gado, em engorda ou em terminacao, concentram cerca
de 90% a 95% de todo o nitrogénio consumido pelo animal (BODDEY et al.,
2000). O nitrogénio esta na forma de compostos sollveis, principalmente uréia, e
pode ser rapidamente transformado no gas amonia ou perdido por lixiviagdo. As
fezes tém uma parte desse nitrogénio também sujeita a perdas. Os estudos realizados
na Embrapa Agrobiologia mostram que as perdas podem estar entre 34% e 80% do
total do N depositado na urina, sendo maior na auséncia de cobertura vegetal
(FERREIRA et al., 1997).
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O nitrogénio que passa a fazer parte da carne do gado, na forma de proteinas,
também pode ser considerado perdido do sistema solo-planta quando o gado €
retirado do pasto para o0 abate, mas, raramente, esta exportacao de nitrogénio excede
10 kg ha*ano™* (BODDEY et al., 2000).

Boddey et al. (2000) citam trabalho na CEPLAC da Bahia, no qual foi
quantificada a reciclagem de N em pastagem de Brachiaria humidicola
consorciada com a leguminosa forrageira Desmodium ovalifolium sob pastejo
continuo de gado a trés taxas de lotacdo (2, 3 e 4 cabecas ha?), sendo que as
areas foram adubadas anualmente com P e K, em quantidades que mantiveram a
pastagem produtiva. Os autores observaram que, em pastagem de B. humidicola
em monocultura, o aumento da taxa de lotacdo de 2 para 4 cabecas provocou
uma queda na quantidade de N reciclado na serapilheira de 170 a 105 kg N ha
tano’, e um aumento de N depositado na pastagem na forma de excre¢des de 86
a 149 kg N ha'ano. Considerando que 50% do N da urina e 10% do N das fezes
foram perdidos do sistema, entdo o aumento da taxa de lotacdo de 2 para 4
cabeca ha quase dobrou a perda de N do sistema de 35 para 60 kg N ha'ano™.
Os autores utilizaram os dados para confec¢do de um modelo simples do ciclo
de N nas pastagens, conforme mostrado na Tabela 5, para taxas de lotacdo de 2 e
4 animais ha?, respectivamente.

Nos estudos conduzidos na Embrapa Agrobiologia-CEPLAC, também,
foram avaliados os efeitos da introdugdo de uma leguminosa forrageira no
balanco total de N no sistema (Tabela 5). O ingresso de N por fixacdo bioldgica
de nitrogénio (FBN) foi da ordem de 84 e 56 kg N ha? ano! nas taxas de
lotacdo 2 e 4 animais ha?, respectivamente. A presenca de leguminosa
proporcionou um aumento nas quantidades de N consumidas pelo gado de 94
para 103 kg N ha* ano, na taxa de lotacdo de 2 animais ha, e de 158 para 226
kg N hat ano?, para 4 animais ha' (BODDEY et al., 2000). Os altos teores de
tanino presentes na leguminosa D. ovalifolium prejudicaram o aproveitamento
pelo gado dos maiores niveis de proteinas e entdo maior parte do N ingerido
foi excretado nas fezes e urina (AYARZA et al., 1997).
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TABELA 5 - Ciclagem de N (kg N ha! ano) em uma pastagem de B. humidicola com e sem
consorcio com Desmodium ovalifolium em duas taxas de lotacdo. Dados da equipe Embrapa
Agrobiologia/CEPLAC.

Parametros Sem FBN* Com FBN
2 cab. ha 4 cab. ha™ 2cab.ha!  4cab.Ha®
kg ha* ano™

Biomassa vegetal 30-60 30-60 30-60 30-60
Assimilacdo pela planta 264 263 344 319
Deposicdo na liteira 170 105 325 149
Consumo animal 94 158 103 226
Exportacdo produto animal 7 9 7 11
Perda de N-urina 25 45 28 65
Perda de N fezes 4 6 4 9
Fezes e urinas recicladas 58 98 64 141
Mudanca global -36 -60 +45 -29

*Fixacdo bioldgica de nitrogénio
Fonte: Boddey et al. (2000).

A dinamica dos nutrientes em pastagem de Brachiaria humidicola, em
Latossolo Amarelo de textura muito argilosa, na regido de Manaus, AM foi estudada
por Teixeira (1987), citado por Teixeira et al. (1996). As quantidades de P, K, Ca e
Mg exportados por bovinos em pastejo, supridos com sal mineral no cocho, foram
da ordem de 31,53% do P, 0,86% do K, 20,67% do Cae 1,45% do Mg do somatdrio
dos nutrientes consumidos na graminea e no sal mineral. Neste trabalho, foi
constatado que, dos 80,1 kg hatano™ de nutrientes consumidos pelo animal, 74,4
kg ha'ano* retornaram ao solo sob pastagem e apenas 7,1 kg ha'ano? foram
exportados em forma de carne (ganho de 256 kg de peso vivo ha*ano?).

3.1.3 Solo

Os nutrientes disponiveis envolvem os elementos presentes na solucdo do
solo, como os ions NO,, NH,*, H,PO, K*, Ca*, Mg*, Fe*?, Fe*’, Mn*?, Cu*?,
Zn*? e MoO,? e aqueles na forma labil no solo (MALAVOLTA, 1980). Os néo
disponiveis compreendem as formas imobilizadas na fracdo organica do solo (N e
S), as fixadas ou retidas nos minerais do solo, como: amonio, fosfato, sulfato e
potassio e as formas presentes nos minerais primarios e secundarios do solo, como:
K nos feldspatos e micas e fosfato nas apatitas (TISDALE, 1993).
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Segundo He et al. (1997), mudancas sazonais na biomassa microbiana do solo
estdo diretamente envolvidas na taxa de ciclagem de nutrientes presentes na
MQOS e na ciclagem de nutrientes no solo, e, assim, regulam a disponibilidade
de nutrientes em solo.

A resposta da biomassa microbiana do solo as mudancas sazonais no clima
foi investigada em uma pastagem na Gré-Bretanha por He et al. (1997). O estudo
revela que, num periodo de nove meses, o acumulo de C, P e S na biomassa
microbiana e suas razdes (C:P, C:S e P:S) respondem diferentemente as mudancas
na umidade do solo e a entrada de material organico fresco. No periodo
compreendido entre outubro e dezembro, quando os residuos das plantas foram
largamente incorporados ao solo, o C e 0 S na biomassa aumentaram entre 150%
a 210%. O P na biomassa diminuiu entre 22% e 64% durante o verdo (julho a
setembro) (HE et al., 1997).

Numa pastagem bem manejada, grande parte do processo de reciclagem esta
concentrada na superficie do solo, na zona de residuos, do mesmo modo que tem
sido registrado para o sistema bosque tropical idmido. Assim, o processo de
reciclagem ocorre quase que independentemente do solo mineral, com vantagens
importantes, pois, apos entrar na biomassa, a fixacdo de nutrientes pelos coloides
do solo € minima (SCHUNKE, 1998).

Os nutrientes mais limitantes nas pastagens, normalmente, sdo o fosforo e o
nitrogénio. As forrageiras respondem significativamente a adubacdo fosfatada,
resultando em prética economicamente vidvel tanto no estabelecimento como na
manutencdo (SCHUNKE, 2000). He et al. (1997) observaram que a absorcao de
P pela pastagem esté correlacionada a soma do P da biomassa e a disponibilidade
de P no solo.

O fésforo, em solos altamente intemperizados, predomina nas formas inorganicas
ligado a fracdo mineral com alta energia e em formas organicas estabilizadas fisica e
quimicamente (MAGID, 1993). Isto sugere que, os teores de P total e a distribuicdo
nas diferentes fracbes dependem do grau de intemperizacao, das caracteristicas quimicas
e fisicas do solo, da atividade bioldgica e da vegetacdo predominante (MAGID,
1993). Segundo Corazza (2002), na regido do Cerrado, o P é reconhecido como um
fator limitante a producéo de forragem. Isso se deve a baixa disponibilidade, tanto
pelo seu nivel de reserva, como pela elevada capacidade de fixacdo do P pelo solo.
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Estudos da dindmica de nutrientes em cupinzeiros de Nasutitermes ephratae
em savanas de Orinoco Llanos na Venezuela revelaram que esses ambientes
contém mais C, N, e P que os solos adjacentes aos cupinzeiros, devido ao uso
de material fecal no revestimento das paredes das galerias e ao uso desse material
fecal como cimento para manter unidas as particulas de areia utilizadas na
construcdo dos cupinzeiros (LOPEZ-HERNANDEZ, 2001). Os cupinzeiros
acumulam 2,25 vezes mais P que os solos adjacentes e 20% do N total é
encontrado como nitrogénio inorganico dentro dos cupinzeiros (LOPEZ-
HERNANDEZ, 2001).

A ciclagem do P € influenciada pela sua baixa solubilidade e mobilidade no
solo. Entdo, quantidades totais de P num ecossistema tendem a ser relativamente
constantes através do tempo, mas a quantidade de P em diferentes compartimentos
pode variar de um ano para outro. A remocéao de P pelas colheitas constitui a maior
saida de P dos sistemas cultivados, ao passo que, em situacOes de pastejo (Figura
5), o retorno de P por meio de residuos das plantas e dejetos dos animais resulta
em um ciclo relativamente fechado (CORAZZA, 2002).

Lardy et al. (2002) avaliaram as reservas de C e P em Latossolos sob Cerrado
e observaram que o P organico representa 26% a 75% do P total na camada superficial
do solo, enquanto que, em areas de pastos, apenas 30% do P total € organico
(Tabela 6). Segundo os autores, o P organico diminui em profundidade, de modo
similar ao C organico.

Consideravel reserva de C e P foi observada no bioma do Cerrado comparado
com outras savanas (LARDY et al., 2002). O estabelecimento de pastagem com
Brachiaria brizantha, e o uso de fertilizantes fosfatados e calagem, aumentaram o
estoque de C no horizonte superficial dos Latossolos do Cerrado.

A aplicacdo de P contribui para aumentar a producdo de matéria seca das
pastagens. Em pastagens de Brachiaria decumbens implantada em solo arenoso
e adubada com fésforo, Schunke et al. (1991) obtiveram aumentos de 100% na
producdo de matéria seca da parte aérea da planta com aumento significativo da
quantidade de serapilheira depositada sobre o solo e da disponibilidade de
raizes recicladas no sistema. A adicdo de P a pastagem de graminea em
monocultivo resulta em um aumento de produtividade temporaria, com maior
demanda por N e maior ciclagem de N nos diferentes reservatérios do sistema
solo-planta-animal.




44

P exportado

P fertilizante

T Fezes ¢

urina
P adsorvido ¢ P solugéo ‘4>

|

P fase minerais P orgénico «————

FIGURA 5 -Ciclo simplificado do P no solo num sistema de pastagem.
Fonte: adaptado de Spain & Salinas (1985).

O nitrogénio prontamente disponivel as plantas é representado pelo nitrogénio
mineral (amdnio e nitrato), o qual representa apenas de 1% a 2% do nitrogénio total
no solo. Estas duas formas de nitrogénio mineral sdo produzidas a partir da
mineralizacdo do nitrogénio organico, sendo essas duas formas de N mineral
extremamente dindmicas em solo (VALE et al., 1993).

A grande dificuldade na avaliacdo da disponibilidade do nitrogénio esta
associada a dinamica complexa desse elemento no solo. A mineralizagdo da matéria
orgénica e a imobilizacdo de formas minerais sdo variaveis, dependendo da
disponibilidade de residuos organicos, de fatores climaticos e de condi¢bes do
proprio solo. Além disso, o nitrato € muito mdvel no solo, estando sujeito a lixiviagdo
em climas umidos, podendo, por capilaridade, ascender no solo, em periodos
secos de grande evaporacdo de agua na superficie do solo, principalmente em
regides aridas e semi-aridas (RAIJ, 1991).

TABELA 6 — Estoque de P na camada de solo de 0 a 0,2 m sob diferentes tipos de vegetacao.

Uso do solo P total P organico / P total
---g m'3___ ---0p---
Cerradéo 54,3 36,0
Cerrado 63,3 25,5
Campo sujo 63,9 31,1
Campo limpo 67,1 33,6
Floresta de galeria 34,1 73,3
Cerrado com pastejo 49,3 33,1
Pastagem com 12 anos 56,5 34,4

Fonte: adaptado de Lardy etal. (2002).
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Ganhos de nitrogénio no solo ocorrem ndo somente por meio da fixacdo do
N, molecular pelos microrganismos, mas também pelo retorno de NH,” e NO,
pelas aguas da chuva, enquanto as perdas ocorrem por meio da remocéo de plantas,
lixiviacdo e volatilizacdo (STEVENSON, 1986). A introducéo de leguminosas em
pastagens de gramineas é uma das principais ferramentas para prevenir a degradacéao
das pastagens (CADISH et al., 1994).

A absorcdo do potassio pelas plantas se da na forma de ion hidratado positivo
monovalente (K*). O potéssio trocavel e o potassio em solucéo do solo, em conjunto,
representam a reserva imediata de K para a planta. O teor de K aproximadamente
constante no solo € mantido pela liberacdo de K de formas ndo-trocaveis (K-
estrutural). Em solos tropicais, a reserva de K estrutural € baixa (TISDALE, 1993),
havendo deficiéncia de K em muitas areas com pastagens, caso esse nutriente ndo
seja adicionado ao solo via fertilizante.

Schunke et al. (1999) observaram que, com a aplicacdo de K juntamente com
P em uma pastagem de Brachiaria decumbens consorciada com Stylosanthes, a
producdo de serapilheira teve um acrescimo significativo de aproximadamente 1.500
kg ha. Os autores também observaram a aceleracdo do processo de decomposicédo
da serapilheira depositada no solo.

Alguns animais, ndo ruminantes, podem incorporar S de aminoacidos. Em
ruminantes, microrganismos presentes no rumem realizam a incorporacao de S ndo
organico. Plantas e microrganismos produzem e utilizam uma variedade de formas
de S (PAUL & CLARK, 1996). O S é principalmente incorporado ao solo pelos
minerais sulfatados primarios sendo liberado durante os anos, devido a agéo dos
agentes formadores do solo (AGUILERA et al., 2002). O S inorgénico existe
primariamente como SO,* em solos calcarios de regides aridas e semiaridas, em
cinzas vulcanicas, etc. Pode estar presente no solo na forma de gipsita (CaSO,),
como um sulfato basico de aluminio ou como contaminante de CaCO, em
concentracdes de até 3.000 mg g*(PAUL & CLARK, 1996). O humus constitui o
mais importante reservatério de S no solo, do qual o sulfato disponivel para as
plantas € gradualmente liberado pelo processo de mineralizacdo (AGUILERA et
al., 2002).

Cerca de 90% do S total presente em solo se encontra associado a MOS. A
mineralizacdo do S é predominantemente biologica, havendo conversdo do S
organico a S mineral, e se mostra afetada pelo teor de agua e por outros fatores
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associados a processos do solo. Em condicdes anoxicas, a conversao de S organico
em sulfato foi baixa, porém a mineralizacdo do S organico foi aumentada pelo
cultivo do arroz, e isso se deve, provavelmente, a presenca de aerénquimas, que
sdo estruturas presentes em raizes de plantas de arroz que permitem o fluxo de O,
da parte aérea para a regiao da rizosfera de plantas de arroz (LI et al., 2001).

Malavolta & Paulino (1991) relatam dados de um trabalho realizado pela
EPAMIG em colaboracdo com a Petrofértil, no qual foram aplicados 1 Mg de
fosfato natural na presenca e auséncia de 0,5 Mg de gesso (CaSO,) agricola, numa
pastagem de braquiaria em inicio de degradacdo. O gesso proporcionou aumento
na ocorréncia de leguminosas no pasto, promovendo um acréscimo na
disponibilidade de forragem, nos teores de Ca e proteina na forragem, na taxa de
lotacdo e no ganho de peso vivo por area. Portanto, em solos tropicais onde a
MOS ¢ a grande reserva de S para as plantas , torna-se necessario adicionar S ao
solo via fertilizantes.

3.2. Implantacdo de Pastagens em Ecossistemas Naturais

Na Holanda, muitos dos ecossistemas, entre os quais urzal, areas de dunas e
florestas de pinheiro, tém sido dominados por pastagem (SMIT & KOOIJMAN,
2001). Um efeito do pastoreio nessas areas € a diminuicdo na ciclagem de nutrientes
e produtividade, ja que o pastoreio remove a biomassa e isso resulta em diminuigédo
na entrada de matéria organica e de nutrientes no solo.

Smit & Kooijman (2001) estudaram o efeito da implantacdo de pastagem e
pastoreio pesado em floresta de pinheiros, durante sete anos. Os autores concluiram
que o impacto do pastoreio na entrada do liter é, principalmente, indireto, pela
reducdo da producdo de raizes e biomassa da parte aérea da graminea. O maior
impacto esta ligado a entrada de macronutrientes, com reducdo de 23% no N e no
P, e, especialmente de K, que foi reduzido em 30%, enquanto que o Ca foi 0
nutriente menos afetado.

Chen et al. (2002) observaram que o carbono organico total, N total, P total e
fraces organicas selecionadas, tais como P organico total e P organico bicarbonato,
foram maiores na pastagem que na floresta, enquanto P inorganico total foi menor.
Esses resultados confirmam, segundo os autores, que a retirada de pastagens naturais
para plantio de floresta resulta em aumento da mineralizagao da MOS e, por
conseqliéncia, do P organico.
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O C e 0 P nabhiomassa e a atividade enzimatica foram maiores no solo sob
pastagem natural, sendo que a taxa de respiracéo foi muito maior na pastagem no
periodo do verdo e muito baixa no inverno quando comparada com a da floresta
(CHEN et al., 2002). Chen et a. (2002) afirmam que a reciclagem do P foi
principalmente conduzida pela demanda de P pelas plantas e sustentada pela
decomposicéo da raiz no ecossistema da pastagem e pela decomposicdo da parte
aérea do ecossistema da floresta.

Entry & Emmingham (1996) avaliaram a diferenca no contetido de nutrientes
nos primeiros 0,1 m de um solo de floresta e pastagem em Oregon, EUA. Na
floresta, foram encontrados mais N, P, Mg e Zn total na serapilheira superficial no
outono que nas outras estagdes, enquanto na pastagem ndo havariagdo sazonal. A
serapilheira da floresta possui quantidades maiores de macronutrientes que a da
pastagem (Tabela 7). Nos primeiros 0,1 m de solo dafloresta houve maior acumulo
de P, K, Ca, Mn e Fe, mas houve menor estoque de Zn, B e Cu gue nos primeiros
0,1 m de solo da pastagem.

O ecossistema de pastagens, ao contrario da floresta primaria, tem o solo
como grande reservatorio de nutrientes. Teixeira & Schubart (1988) compararam
os valores totais de nutrientes nos ecossistemas de floresta primaria e pastagem e
constataram que houve desaparecimento de 16,3% do N, 12,5% de P, 18,8% do K,
9,35% do Ca e 28,3% do Mg, quando afloresta foi substituida por pastagem.

TABELA 7 — Conteddo total de nutrientes (kg ha?) nos primeiros 0,1 m do solo de floresta e da
pastagem’.

Vegetacdo N P K Ca Mg Cu B Zn
Floresta 2900A 770A  2400A 9800A  96A 1,0B 0,7B 1,0B
Pastagem 2000B 620B 1600B 5300B  85B 1,5A 1,0A 1,5A

* Andlise de variancia para contetido total de nutrientes na profundidade de 0,1 m do solo ndo mostrou
diferenca significativa entre sitios, estacoes do ano e ou suas interagdes, por isso foram apresentados
somente resultados de tipo de vegetacdo. Em cada coluna, val ores seguidos de mesma letra ndo sdo
significativamente diferentes (< 0,05).

Fonte: Entry & Emmingham (1996).

Os Latossolos Amarelos, com textura muito argilosa da Regido Amazonica,
parecem nao restringir o desenvolvimento do sistema radicular em pastagens de B.
humidicola. Nas pastagens, esse problema parece ser minimizado pela deposicéo
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de cinzas no solo, apds a queima da biomassa vegetal elevando os valores de Ca,
Mg e K, havendo uma distribuicdo dessas bases (Tabela 8) no perfil do solo
(TEIXEIRA et al., 1996). Em algumas regides, as queimadas de origem natural ou
antropica sdo comuns durante a estacdo seca. A ocorréncia do fogo é responsavel
por trés efeitos na comunidade vegetal, a redistribuicdo e modificacdo de nutrientes,
a remocao da vegetacdo, originando novos microclimas e a acdo direta do calor
sobre as plantas e o solo (HAAG, 1985).

Segundo Teixeiraetal. (1996), as pastagens implantadas na Floresta Amazonica
apresentam maior produtividade nos primeiros anos em decorréncia da fertilizagéo
do solo pela deposicdo, por meio de cinzas, de nutrientes minerais que se
encontravam estocados na biomassa da floresta. Os nutrientes da biomassa ficardo
disponiveis, apo6s a queimada, para serem lixiviados, erodidos ou exportados nos
produtos animais. Apds alguns anos de pastejo foi observada uma diminuicédo
acentuada na produtividade das pastagens em decorréncia da diminuicdo da fertilidade
do solo, principalmente diminuigéo do P disponivel, manejo inadequado da pastagem
e severa infestacao por plantas invasoras. Durante a queima da biomassa vegetal
ocorrem perdas gasosas, queimadas nao sO interrompem o ciclo de nutrientes,
como também, em solos acidos podem ocasionar danos por erosdo e incrementar
as perdas por lixiviagdo (HAAG, 1985).

TABELA 8 — Valores médios de soma de bases (S), CTC a pH 7, Al*3, saturacdo por bases (V),
saturacdo por Al (m), pH e P nacamada de 0 a 0,1 m do solo de floresta primaria, floresta primaria
gueimada e pastagens de diversas idades.

Ecossistemas S CTC Al \Y m pH P
-------- cmol kg™t-------- e Ofpe- mg dm’
Floresta primaria 0,42 10,7 1,54 4 78 4,4 2,5
Floresta prim. queimada 1,63 9,7 0,38 17 20 5,3 10,0
Pastagem de 1 ano 1,62 10,2 0,50 16 24 5,2 3,0
Pastagem de 2 anos 1,48 10,0 0,67 15 31 4,9 2,5
Pastagem de 6 anos 1,39 10,1 0,55 14 28 4,9 3,0
Pastagem de 7 anos 1,36 10,4 0,38 13 22 5,2 2,5
Pastagem de 8 anos 1,24 9,3 0,62 14 33 51 2,0

Fonte: adaptado de Teixeiraetal. (1996).
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3.3. Métodos de Avaliacdo da Ciclagem de Nutrientes em Area de Pastagem

A decomposicdo de serapilheira nos ecossistemas terrestres € comumente
estudada pelo método dos saquinhos. Schunke (1998) atribui o uso inicial deste
método a Gilbert & Bocok (1960). Essa técnica consiste em se colocar a serapilheira,
em volume e composi¢do quimica conhecidas, em um recipiente telado, cuja tela e
de nylon com malha de diametro de 2 mm, a qual permite acesso da macrofauna
(HENROT & BRUSSAARD, 1997).

Segundo Schunke (1998), a constante de decomposicdo baseada em
observacdes de saquinhos pode levar a superestimacdo da taxa de decomposicédo
da camada de serapilheira total, em razo dessa camada incluir material em avangado
estado de decomposicdo. Essa superestimacdo aparentemente ndo varia de um
regime climatico para outro.

As medic0es feitas pelo método dos saquinhos séo Uteis durante os primeiros
estagios de decomposicdo da serapilheira nos quais a taxa de perda de massa é
maior do que nas camadas com mais moléculas organicas de baixa disponibilidade.
Deve ser considerado que o fluxo de nutrientes da serapilheira confinada devera ser
diferente daquele depositado diretamente sobre a superficie do solo, como acontece
na natureza (MAGID, 1993).

Apesar dos problemas apresentados pelo método dos saquinhos, Schunke
(1998) afirma que os resultados dos estudos que utilizam esse método refletem
com confiabilidade as caracteristicas da decomposi¢do da serapilheira em seu habitat
normal. O método, entdo, serve para comparagdes entre espécies, locais e outras
avaliagbes com delineamentos experimentais mais elaborados (MAGID, 1993).

Além do método ja descrito, Schunke (1998) sugere o uso de outro método
em que foi utilizado um recipiente de plastico, descrito pela autora como clpula. A
cupula foi confeccionada com parte de uma garrafa plastica descartavel de dois
litros cortada ao meio no sentido transversal, na qual foram feitas duas janelas em
lados opostos de 0,1 x 0,1 m, posicionadas a cerca de 0,45 m da base. A base da
clpula, que corresponde ao seu lado aberto, foi colocada sobre um disco de tela
de nylon apoiada sobre o solo. A serapilheira, cortada em pedacos de 0,01 m de
comprimento foi colocada dentro da cupula, apds fixacdo ao solo.

A decomposicédo da serapilheira, e a liberacdo de N, P, S e Mg por meio de
cUpulas, descritas anteriormente, foram semelhantes as dos saquinhos (SCHUNKE,
1998). O método da cupula apresenta vantagens como reutilizacdo dos materiais,
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livre acesso da macrofauna, possibilidade de troca da serapilheira anterior por outra
para novo ciclo de avaliacdo e facilidade de localizacéo da cUpula durante as coletas,
uma vez que 0s sagquinhos muitas vezes sdo encobertos por formigueiros e
cupinzeiros. Dentre as desvantagens, esta a inibicdo da lixiviacdo da serapilheira
pela &gua da chuva e consequientemente a liberacdo de bases como o K e 0 Mg.

Eriksen (1997) avaliou o ciclo do enxofre em solo agricola. O solo coletado em
trés sitios foi misturado com fertilizantes (N, P, K, Cu e Mn) e celulose e enxofre
(*S). As amostras de solo receberam ainda 30 mg de S e 3 g de C kg, produzindo
0s seguintes tratamentos: sem Se C,sem Secom C,comSesemCecomSeC. O
experimento foi conduzido em colunas de PVC com diametro interno de 67,8 mm e
comprimento de 0,15 m. As colunas foram colocadas no campo com a base em
contato com a superficie do solo. Quatorze dias apds a montagem das colunas no
campo, estas foram semeadas com Lolium perenne. O solo e as plantas de cada
coluna foram avaliados aos 2, 4, 8,14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 153, 168
e 196 dias apds a alocacéo das colunas a campo. Eriksen (1997) determinou o teor de
S inorganico, organico e total no solo, o teor de MOS e 0 S na biomassa microbiana.

Entry & Emmingham (1996) avaliaram a concentragao total de nutrientes, nos
0,1 m superficiais de um solo com pastagem, utilizando método de digestéo total
com trés acidos, acido fluoridrico, sulfarico e perclérico. Os autores determinaram
os teores de B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K e Zn associados a matéria organica, utilizando
25 mL de oxalato &cido de aménio a 0,5 M mais acido dietilenotriaminopentacético
a0,00025 mol L*,

O estudo de todos os processos envolvidos na ciclagem de nutrientes em
pastagens numa regido tropical nunca foi realizado de forma simultanea (BODDEY
et al., 2000). Portanto, o melhor entendimento da ciclagem em pastagens tropicais
depende de futuras pesquisas ligadas aos seguintes pontos: avaliacdo da dinamica de
nutrientes; quantificacdo das perdas de nutrientes por lixiviagao, eroséo e pela
exportacdo da forragem das areas de plantio; determinagdo das quantidades de
nutrientes retornadas ao solo na formas de fezes e urina; avaliacao das quantidades de
nutrientes exportadas das areas de pastagem na forma de carne e leite; avaliacdo do
aporte de nutrientes nos locais de pastoreio pela agua da chuva e por outros processos
naturais; estudo dos fatores que mais contribuem para a perda de qualidade da forragem
e pela degradacéo acelerada do solo e das pastagens brasileiras; e estudo dos métodos
mais adequados de manejo do solo e de reposicao de nutrientes em areas sob pastagem.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Cada ecossistema tem sua forma caracteristica de armazenar e de ciclar os
nutrientes entre seus compartimentos. A andlise da ciclagem de nutrientes em florestas
pode ser realizada com base na biomassa acumulada nos diferentes estratos e na
quantificacdo das taxas de nutrientes que se movimentam entre seus compartimentos,
por meio de medicdes na serapilheira, de sua decomposicdo, da lixiviagdo de
nutrientes e de outras avaliacdes. Ja no caso das pastagens, a analise da ciclagem
deve levar em conta a quantidade de nutrientes que se movem no sistema animal,
solo e forrageira.

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas como os de floresta e de
pastagem esta intimamente ligada aos aspectos de ganhos e perdas de residuos
e com a dinamica dos nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera. Os estudos
de ciclagem assumem importancia quando se pretende avaliar as possiveis
deficiéncias de nutrientes, ou quando se deseja manejar sistemas como as areas
de pastagem e de floresta.

O entendimento dos fatores que regulam a taxa de liberagdo dos nutrientes
da serapilheira, tanto em pastagens quanto em florestas, aliado ao estudo dos
mecanismos de perda dos nutrientes pode gerar sistemas de manejo com impacto
minimo sobre o ecossistema de uma determinada regiao.

O conhecimento do processo de ciclagem de nutrientes, e sua relagdo com
0S recursos naturais de cada ambiente, permitem a elaboracdo de modelos
simplificados dos ecossistemas, possibilitando, dessa forma, o planejamento
do seu uso para fins agricolas, bem como uma melhor utilizacéo, tanto do
ponto de vista econémico, pelo uso racional de fertilizantes para repor de modo
eficiente os nutrientes exportados das lavouras, quanto ambiental, considerando
as maiores possibilidades para promover a sustentabilidade dos
agroecossistemas.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILERA, M.; MORA, M. L.; BORIE, G.; PEIRANO, P.; ZUNINO, H. Balance
and distribution of sulfur in volcanic ash-derived soils in Chile. Soil Biology &
Biochemistry, Elmsford, v. 34, p. 1355-1361, 2002.




52

ANDRADE, A. G.; COSTA, G. S,; FARIA, S. M. Deposicdo e decomposicao da
serapilheira em povoamentos de Mimosa caesalpiniiflolia, Acacia mangium e Acécia
holosericea com quatro anos de idade em Planossolo. Revista brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 24, p. 777-785, 2000.

AYARZA, M.; ALVES, B. J. R.; BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S. Introducéo
de S. guianensis cv. Mineirdo em pastagens de Brachiaria ruziziensis: influéncia
na producado da pastagem e na reciclagem da serapilheira. Seropédica: EMBRAPA
Agrobiologia, 1997. 16 p. (Boletim técnico, 1).

BARBER, S. A. Soil nutrient bioavailability: a mechanistic approach. New York:
J. Wiley & Sons, 1984. 398 p.

BODDEY, R. M.; ALVES, B. J. R.; OLIVEIRA, O. C.; URQUIAGA, S. A
degradacdo das pastagens e o ciclo do nitrogénio. In: SALTON, J. C,;
MELHORANCA, A. L.; FONTES, C. Z. (Eds.). Workshop Nitrogénio na
sustentabilidade de sistemas intensivos de producéo agropecuaria. Dourados:
EMBRAPA Agropecuaria; EMBRAPA Agrobiologia, 2000. 163 p.

BOHN, H. L.; MCNEAL, B. L.; O'CONNOR, G. A. Soil chemistry. New York:
Wiley-Interscience, 1979. 329 p.

BONITO, G. M.; COLEMAN, D. C.; HAINES, B. L.; CABRERA, M. L. Can
nitrogen budgets explain differences in soil nitrogen mineralization rates of Forest
stands along an elevation gradient. Forest Ecology and Management, Amsterdam,
v. 5991, p. 1-12, 2002.

BRAY, J. R.; GORHAM, E. Liter productions in Forest of the world. Advances in
Ecology Research, [S.l.], p. 101-157, 1964.

BREYMEYER, A.; DEGORSKI, M.; REED, D. Decomposition of pine-litter organic
matter and chemical properties of upper soil layers: transect studies. Environmental
Pollution, Barking, v. 98, p. 361-367, 1997.

BULDEMAN, A. The decomposition of leaf mulches of Leucena leucocephala,
Gliricidia sepuim and Flemingia macrophylla under humid tropic condition.
Agroforestry Systems, Dordrecht, v. 7, p. 33-45, 1988.




53

CADISH, G,; SCHUNKE, R. M.; GILLER, K. E. Nitrogen cycling in a pure grass
pasture and a grass-legume misture on red latosol in Brazil. Tropical Grassland,
Brisbane, v. 28, p. 43-52, 1994.

CAMARA, C. D. Efeitos do corte raso de eucalipto sobre o balanco hidrico e
a ciclagem de nutriente em uma microbacia experimental. 1999. 87 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz,
Piracicaba, 1999.

CARTER, M. C.; DEAN, T. J.; ZHOU, M.; MESSINA, M. G.; WANG, Z. Short-
term changes in soil C, N, and biota following harvesting and regeneration of loblolly
pine (Pinus taeda L.). Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 164, p.
67-88, 2002.

CHAPMAN, P. J.; WILLIAMS, B. L.; HAWKINS, A. Influence of temperature
and vegetation cover on soluble inorganic and organic nitrogen in a spodosol. Soil
Biology & Biochemistry, Elmsford, v. 33, p. 1113-1121, 2000.

CHEN, C. R.; CONDRON, L. M.; DAVIS, M. R.; SHERLOCK, R. R. Seasonal
changes in soil phosphorus and associated microbial properties under adjacent
grassland and forest in New Zealand. Forest Ecology and Management,
Amsterdam, v. 6098, p. 1-19, 2002.

COMPTON, J. E.; BOONE, R. D. Soil nitrogen transformations and the role of
light fraction organic matter in forest soils. Soil Biology & Biochemistry,
Amsterdam, v. 34, p. 933-943, 2002.

CONSTANTINIDES, M.; FOWNES, J. H. Nitrogen mineralization from leaves
and litter of tropical plants: relationship to nitrogen, lignin and soluble polyphenol
concentrations. Soil Biology and Biochemistry, Amsterdam, v. 26, p. 49-55, 1994.

CORAZZA, E. J. Biodisponibilidade do ion fosfato em solos sob pastagens
cultivadas na regido do Cerrado. 2002. 114 f. Tese (Doutorado) — Escola Superior
de Agricultura de Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2002.

CORREIA, M. E. F.; ANDRADE, A. G. Formacao de serapilheira e ciclagem de
nutrientes. In: SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. (Eds.). Fundamentos da
matéria organica do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre:
Génesis, 1999. 490 p.




54

CUNHA, G. C. Aspectos da ciclagem de nutrientes em diferentes fases sucessionais
de uma floresta estacional do Rio Grande do Sul. 1997. 86 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1997.

DAJOZ, R. Ecologia geral. Petropolis: Vozes, 1978. 472 p.

DAMES, J. F.; SCHOLES, M. C.; STRAKER, C. J. Nutrient cycling in a Pinus
patula plantation in the Mpumalanga Province, South Africa. Applied Soil Ecology,
Amsterdam, v. 20, p. 211-226, 2002.

DUNISCH, O.; SCHWARZ, T.; NEVES, E. J. M. Nutrient fluxes and growth of
Carapa guianensis Aubl. in two plantation systems in the central Amazon. Forest
Ecology and Management, Amsterdam, v. 166, p. 55-68, 2002.

ENTRY, J. A.; EMMINGHAM, W. H. Nutrient content and extractability in riparian
soils supporting forest and grasslands. Applied Soil Ecology, Amsterdam, v. 4, p.
119-124, 1996.

ERIKSEN, J. Sulphur cycling in Danish agricultural soils: turnover in organic S
fractions. Soil Biology Biochemistry, Amsterdam, v. 29, p. 1371-1377, 1997.

FASSBENDER, H. W. Ciclos da matéria organica e dos nutrientes em ecossitemas
florestais dos tropicos. In: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO
SOLO: RECICLAGEM DE NUTRIENTES E AGRICULTURA DE BAIXOS
INSUMOS NOS TROPICOS, 16., 1985, Ilhéus. Anais... llhéus: CEPLAC, 1985.

FERREIRA, E.; RESENDE, C. P.; BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S.; ALVES,
B. J. R. Decomposicao de serapilheira de diferentes cultivares forrageiras conduzidas
no campo em diversas condicdes climaticas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 26., 1997, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: SBCS,
1997. CD-ROM.

GAMA-RODRIGUES, A. C. da. Ciclagem de nutrientes por espécies florestais
em povoamentos puros e mistos, em solos de tabuleiro da Bahia, Brasil.
1997. 108 f. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 1997.

GAMA-RODRIGUES, E. F. da. Biomassa microbiana e ciclagem de nutrientes. In:
SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. (Eds.). Fundamentos da matéria organica
do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Génesis, 1999. 508 p.




55

GARDNER, R. H.; MANKIN, J. B. Analysis of biomass allocation in Forest
ecosystems of IBP. In: REICHLE, D. E. Dynamic properties of forest ecosystems.
Malta: Cambridge University, 1981. p. 451-497.

GILBERT, O.; BOCOK, K. L. Changes in leaf litter when placed on the surface of
the soil with constrating humus types: I1. changes in the nitrogen content of oak and
ash leaf litter. Journal of Soil Science, Baltimore, v. 11, p. 10-19, 1960.

GOMES, J. B. V. Solos do bioma cerrado: analise de componentes principais de
atributos fisicos, quimicos e mineralogicos e macro e micromorfologia. 2002. 122
p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2002,

GONCALVES, J. L. M.; MENDES, K. C. F. S.; SASAKI, C. M. Mineralizacao de
nitrogénio em ecossistemas florestais naturais e implantados do Estado de Sao
Paulo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, n. 3, p. 601-616,
2001.

GUEDES, M. C. Efeito do lodo de esgoto (Biossolido) sobre a nutricéo,
ciclagem de nutrientes e crescimento de sub-bosque, em plantacdo de
eucalipto. 2000. 74 f. Dissertacao (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura de
Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2000.

HAAG, H. P. Ciclagem de nutrientes em florestas tropicais. Campinas: Fundagao
Cargill, 1985. 144 p.

HART, P. B. S.; CLINTON, P. W,; ALLEN, R. B.; NORDMEYER, A. H.; EVANS,
G. Biomass and macro-nutrients (above- and below-ground) in a New Zealand beech
(northofagus) Forest ecosistem: implications for carbon storage and sustainable
Forest management. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 5899, p.
1-14,2002.

HE, Z. L.; WU, J.; O’'DONNELL, A. G.; SYERS, J. K. Seasonal responses in
microbial bimass carbon, phosphorus and sulfur in soil under pasture. Biology
and Fertility of Soil, Berlin, v. 24, p. 421-428, 1997.

HELMISAARI, H.; MAKKONEN, K.; KELLOMAKI, S.; VALTONEN, E.;
MALKONEN, E. Below-and above-ground biomass, production, and nitrogen use
in Scots pine stands in eastern Finland. Forest Ecology and Management,
Amsterdam, v. 165, p. 317-326, 2002.




56

HENROT, J.; BRUSSAARD, L. Determinants of Flemingia congesfa and
Dactyladenia bartert mulch decomposition in alley-cropping systems in the humid
tropics. Plant and Soil, The Hague, v. 191, p. 101-107, 1997.

JACOBS, M. The tropical rain forest: a first encounter. Berlin: Springer-Verlag,
1988. 295 p.

JUO, A. S. R.; MANU, A. Chemical dynamics in slash-and-burn agriculture.
Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 58, p. 49-60, 1996.

KER, J. C.; PEREIRA, N. R.; CARVALHO JUNIOR, W.; CARVALHO FILHO,
A. Cerrados: solos, aptiddo e potencialidade agricola. In: SIMPOSIO SOBRE
MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO NO CERRADO, 1992, Campinas, SP.
Anais... Campinas: Fundagdo Cargill, 1992. p. 1-31.

LESSA, A. S. N.; ANDERSON, D. W.; MOIR, J. O. Fine root mineralization, soil
organic matter and exchangeable cation dynamics in slash and burn agriculture in
the semi-arid northeast of Brazil. Agriculture, Ecosystems and Environment,
Amsterdam, v. 59, p. 191-202, 1996.

LARDY, L. C.; BROSSARD, M.; ASSAD, M. L. L.; LAURENT, J. Y. Carbon
and phosphorus stocks of clayey Ferrasols in Cerrado native and

agroecosystems, Brazil. Agriculture Ecosystems & Environment, Amsterdam,
v. 92, p. 147-158, 2002.

LI, S.; LIN, B.; ZHOU, W. Soil organic sulfur mineralization in the presence of
growing plants under aerobic or waterlogged conditions. Soil Biology &
Biochemistry, Elmsford, v. 33, p. 721-727, 2001.

LOPEZ-HERNANDES, D. Nutrient dynamics (C,N and P) in termite mounds of
Nasutitermes ephratae from savanas of the Orinoco Llanos (\enezuela). Soil Biology
& Biochemistry, Elmsford, v. 33, p. 747-753, 2001.

MAFRA, A. L. Balanc¢o de nutrientes em um sistema agroflorestal no cerrado
de Botucatu, SP. 1996. 65 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Superior de
Agricultura de Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1996.

MAGID, J. Vegetation effects on phosphorus fraction in set-aside soils. Plant and
Soil, Dordrecht, v. 149, n. 1, p. 111-119, 1993.




57

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral de plantas: macro e
micronutrientes. Sdo Paulo: Agrondmica Ceres, 1980. p. 114-130.

MALAVOLTA, E.; PAULINO, V. T. Nutricdo e adubacdo do género Brachiaria.
In: ENCONTRO PARA DISCUSSAO DOS CAPINS DO GENERO BRACHIARIA
SPP, 2., 1991, Nova Odessa. Anais... Nova Odessa: Instituto de Zootecnia, 1991.

MARCOS, G. M.; LANCHO, J. F. G. Atmospheric deposition in oligotrophic
Quercus pyrenaica forests: implications for Forest nutrition. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 171, p. 17-29, 2002.

McLAUGHLIN, J. W.; GALE, M. R.; JURGENSEN, M. F.; TRETIN, C. C. Soil
organic matter and nitrogen cycling in response to harvesting, mechanical site
preparation, and fertilization in wetland with a mineral substrate. Forest Ecology
and Management, Amsterdam, v. 129, p. 7-23, 2000.

MELO, J. T.; MOURA, V. P. G;; RESCK, D. V. S. Acumulo de serapilheira e de
nutrientes por Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus camaldulensis
Dehnh em area de cerrado. In: CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO, 7.,
1993, Curitiba. Anais... Sdo Paulo: SBS/SBEF, 1993. p. 217-220.

MELO, V. F; BARROS, N. F.; COSTA, L. M.; NOVAIS, R. F.; FONTES, M. P.
F. Formas de potéassio e de magnésio em solos do Rio Grande do Sul, e sua relacéo
com o contetido na planta e com a producdo em plantios de eucalipto. Revista
brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 19, n. 2, p. 165-171, maio/ago. 1995.

MONTEIRO, F. A.; WERNER, J. C. Ciclagem de nutrientes minerais em pastagens.
In: SIMPOSIO SOBRE ECOSSISTEMA DE PASTAGENS, 1989, Jaboticabal.
Anais... Jaboticabal: FUNEP, 1989. p. 135-148.

MOREIRA, F. M.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo. Lavras:
UFLA, 2002. 626 p.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J.; BARROS, N. F. Fésforo em solo e planta em
condicdes tropicais. Vigosa: UFV, 1999. 399 p.

NZILA, J. D.; BOUILLET, J. P.; LACLAU, J. P.; RANGER, J. The effects of slash
management on nutrient cycling and tree growth in Eucalyptus plantations in the
Congo. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 171, p. 209-221, 2002.




58

ODUM, E. P. Ecologia. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1988. 434 p.

OKI, V. K. Impactos da colheita de Pinus taeda sobre o balan¢o hidrico, a
qualidade da &gua em microbacias. 2002. 71 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2002.

OLSON, J. S. Energy storage and the balance of producers and decomposers in
ecological systems. Ecology, Durham, v. 44, n. 2, p. 322-332, 1963.

OWEN, J. S.; WANG, M. K.; WANG, C. H.; KING, H. B.; SUN, H. L. Net
mineralization and nitrification rates in a forested ecosystem in northeastern Taiwan.
Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 5982, p. 1-12, 2002.

PAUL, E. A.; CLARK, F. E. Soil microbiology and biochemistry. 2. ed. London:
Academic, 1996. 340 p.

PEREIRA, J.; PERES, J. R. R. Manejo da mateéria organica. In: GOEDERT, W. J.
Solos dos cerrados: tecnologias e estratégias de manejo. Sdo Paulo: Nobel; Brasilia,
DF: EMBRAPA/CPAC, 1985. p. 261-284.

POGGIANI, F. Biomass and nutrient estimates removal in short rotation intensively
cultured plantation of Eucalyptus grandis. In: FLORESTAS PLANTADAS NOS
NEOTROPICOS COMO FONTE DE ENERGIA, 1983, Vicosa. Anais... Vigosa:
UFV, 1983. p. 1-8.

POGGIANI, F. Ciclagem de nutrientes em ecossistemas de plantacdes
florestais de Eucalyptus e Pinus. implicag6es silviculturais. 1985. 211 f.
Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz,
Piracicaba, 1985.

POGGIANI, F.; SCHUMACHER, M. V. Atmospheric inputs compared with
nutrient removed by harvesting from Eucalyptus plantation: implications for
sustainability. In: IUFRO CONFERENCE ON SILVICULTURE AND
IMPROVEMENT OF EUCALYPTUS, 1997, Salvador. Anais... Colombo:
EMBRAPA/CNPF, 1997. p. 68-74.

POGGIANI, F.; SCHUMACHER, M. V. Ciclagem de nutrientes em florestas nativas.
In: GONCALVES, J. L. M.; BENEDETTI, V. (Eds.). Nutricdo e fertilizagao
florestal. Piracicaba: IPEF, 2000. 427 p.




59

QUEIROZ NETO, J. P. Solos da regido dos cerrados e suas interpretacdes. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 6, n. 1, p. 11-12, jan./abr. 1982.

RAILJ, B. van. Fertilidade do solo e adubacéo. Piracicaba: Agronémica Ceres,
1991. 343 p.

REGINA, I. S.; TARAZONA, T. Nutrient pools to the soil throught organic matter
and throughfall under a scots pine plantation in the Sierra de la Demanda, Spain.
European Journal of Soil Biology, Montrouge, p. 125-133, 2001.

REIS, M. G. F.; BARROS, N. F. Ciclagem de nutrientes em plantios de eucalipto.
In: BARROS, N. F.; NOVAIS, R. F. Relacdo solo-eucalipto. Vigosa: Folha de
Vicosa, 1990. p. 265-302.

RIZZINI, D. T.; COIMBRA FILHO, A. F. Ecossistemas brasileiros. Rio de
Janeiro: Index, 1988. 200 p.

SARRUGE, J. R.; HAAG, H. P. Anélise quimica em plantas. Piracicaba: ESALQ,
1974. 56 p.

SCHUMACHER, V. M. Aspectos da ciclagem de nutrientes e do microclima
em talhdoes de Eucalyptuscamaldulensis Dehnh, Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden e Eucalyptus toreliana F. Muell. 1992. 87 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1992.

SCHUNKE, R. M. Qualidade, decomposicéo e liberacdo de nutrientes da
serapilheira de quatro cultivares de Panicum maximum Jacq. 1998. 121 f. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1998.

SCHUNKE, R. M. Alternativas de manejo de pastagem para melhor aproveitamento
do nitrogénio do solo. In: SALTON, J. C.; MELHORANCA, A. L.; FONTES, C.
Z. (Eds.). Workshop Nitrogénio na sustentabilidade de sistemas intensivos
de producéo agropecuaria. Dourados: EMBRAPA Agropecuéria;, EMBRAPA
Agrobiologia, 2000. 163 p.

SCHUNKE, R. M.; RAZUK, R.; KIEHL, J. C.; MEDEIROS, T.; ZIMMER, A. H.;
MACEDO, M. C. Producdo e decomposicdo da serapilheira de Brachiaria
decumbens cv. Basilisk consorciada com Stylosanthes spp cv. Multilinha, com e
sem adubacdo fosfatada e potassica. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 27., 1999, Brasilia, DF. Anais... Brasilia, DF: [s.n.], 1999.




60

SCHUNKE, R. M.; VIEIRA, J. M.; SOUSA, J. C.; GOMES, R. F. C.; COSTA, F.
P. Resposta a suplementacdo mineral de bovinos de corte sob pasatejo em
Brachiaria decumbens. Brasilia, DF: EMBRAPA-CNPGC, 1991. 24 p. (Boletim
de pesquisa, 5).

SENTHILKUMAR, K.; UDAIYAN, K.; MANIAN, S. Rate of litter decomposition
in a tropical grassland dominated by Cymbogon caesius in southern India. Tropical
Grasslands, Brisbane, v. 26, p. 232-235, 1992.

SMITH, R. L. Ecology and field biology. Menlo Park: Addison-wesley Educational,
1996. 740 p.

SMIT, A.; KOOIJMAN, A. M. Impact of grazing on the input of organic matter and
nutrients to the soil in a grass-encroached Scots pine forest. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 142, p. 99-107, 2001.

SPAIN, J. M.; SALINAS, J. G. Areciclagem de nutrientes nas pastagens tropicais.
In: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO: RECICLAGEM DE
NUTRIENTES E AGRICULTURA DE BAIXOS INSUMOS NOS TROPICOS,
16., 1985, Ilheus. Anais... llhéus: CEPLAC, 1985. 341 p.

STEVENSON, F. J. Cycles of soil: carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur,
micronutrients. New York: J. Wiley & Sons, 1986. 380 p.

STREHL, C.; PRIETZEL, J. Method for the partitioning of organic sulphur in Forest
soil O layers. Soil Biology and Biochemistry, EImsford, v. 30, p. 1725-1731, 1998.

TANDON, V. N.; PANDE, M. C.; SINGH, R. Biomass estimation and distribution
of nutrients in five differents aged Eucalyptus grandis plantations ecosystems in
Kerala state. The Indian Forester, [S.I.], p. 184-199, 1988.

TEIXEIRA, L. B.; SCHUBART, H. O. R. Mesofauna do solo em areas de
floresta e pastagem na Amazdnia Oriental. Belém. EMBRAPA-CPATU, 1988.
16 p. (Boletim de pesquisa, 95).

TEIXEIRA, L. B.; SERRAO, E.A.S.; TEIXEIRANETO, J. F. Pastagens cultivadas
na Amazonia: sustentabilidade e sua relagdo com a fertilidade do solo. In: REUNIAO
BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 22.,
1996, Manaus. Anais... Manaus: UA, 1996. 259 p.




61

THIRUKKUMARAN, C. M.; PARKINSON, D. Microbial activity, nutrient dynamics
and litter decomposition in Canadian Rocky Mountain pine Forest as affected by N
and P fertilizers. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 159, p. 187-
201, 2002.

THOMAS, R. J. The role of legume in the nitrogen cycle of productivity and
sustainable pastures. Grass & Forrage Science, Oxford, v. 47, p. 133-142, 1992.

TISDALE, S. L. etal. Soil fertility and fertilizers. New York: Macmillan, 1993. 634 p.

TRIPATHL, S. K.; SINGH, K. P. Nutrient imobilization and release patterns during
plant decomposition in a dry tropical bamboo savana, India. Biology Fertility
Soils, Berlin, v. 14, p. 191-199, 1992.

VALE, F. R. do; GUILHERME, L. R. G.; GUEDES, G. A. de A. Fertilidade do
solo: dindmica e disponibilidade dos nutrientes de plantas. Lavras: FAEPE/ESAL,
1993. 171 p.

VIEIRA, S. A. Efeito das plantacdes florestais (Eucalyptus sp.) sobre a
dindmica de nutrientes em regido de cerrado do Estado de Sdo Paulo. 1998.
73 f. Dissertacao (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz,
Piracicaba, 1998.

WARING, R. H.; SCHLESINGER, W. H. Forest ecosystems: concepts and
management. San Diego: Academic, 1985. 340 p.

WARING, S. A.; BREMNER, J. M. Ammonium production in soil under waterlogged
conditions as an index on nitrogen availability. Nature, London, v. 20, p. 951-952,
1964.

WILKINSON, S. R.; LOWREY, R. W. Cycling of mineral nutrients in pasture
ecosystems. In: BUTLER, G. W.; BAILEY, R. W. (Eds.). Chemistry and
biochemistry of herbage. New York: Academic, 1973. v. 2, p. 247-315.

ZINN, Y. L.; RESCK, D. V. S.; SILVA, J. E. da. Soil organic carbon as affected by
afforestation with Eucalyptus and Pinus in the Cerrado region of Brazil. Forest
Ecology and Management, Amsterdam, v. 166, p. 285-294, 2002.






