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RESUMO

Ciclagem do fésforo em Floresta Ombrofila Densa dos Nucleos
de Picinguaba e Santa Virginia — SP

Atualmente observa-se a necessidade de projetos direcionados a interacao solo-planta em
ecossistemas naturais, envolvendo a recuperacdo de areas degradadas. Virios estudos tém
demonstrado que a ciclagem de nutrientes, principalmente em solos de baixa fertilidade, ¢ a
responsavel pela manutencdo das florestas. Em especial, a ciclagem do fésforo requer maiores
atengdes pelo fato da baixa disponibilidade e da elevada capacidade de adsor¢ao desse elemento
em solos tropicais. Dessa forma, o fosforo organico assume consideravel importincia por reduzir
os efeitos de adsor¢do, permanecendo na forma de compostos organicos no solo. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a ciclagem do fosforo ao longo da topossequéncia na Floresta Ombrofila
Densa, na Restinga ¢ na pastagem dos Nucleos de Picinguaba (Ubatuba-SP) e Santa Virginia
(Sao Luis do Paraitinga-SP), determinando quantitativamente os compartimentos inorganicos e
organicos nos quais o fosforo esta retido. Na Floresta Ombroéfila Densa foram avaliadas as areas
de Mata de Restinga (5 a 20m de altitude), de Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas (50 a
100m), de Floresta Ombrofila Densa Submontana (300 a 600m de altitude), de Floresta
Ombrofila Densa Montana (ao redor de 1000m de altitude) e também uma area de pastagem
(810m). Foram coletadas amostras de serapilheira de acordo com a variagdo sazonal (estagdes
seca e umida). Os estudos da fertilidade do solo foram realizados até 0,4m de profundidade (0-5,
5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm no perfil do solo), para cada um das areas estudadas. O
fracionamento sequencial e estoques de fosforo foram realizados para cada camada. No solo e na
serapilheira foram quantificados os teores e estoques de N e C para correlaciona-los com o P. As
maiores producdes de serapilheira foram verificadas nas fitofisionomias de menores altitudes.
Quanto aos teores e estoques de C, N e P na serapilheira apenas os teores de N diferiram entre as
areas. Com relagdo as areas estudadas, a Restinga apresentou maior eficiéncia na ciclagem de P,
como também tendéncia a uma menor resiliéncia em relacdo as demais fitofisionomias. As areas
avaliadas apresentaram a mesma capacidade de fornecimento do compartimento de Po
moderadamente labil (Po NaOH), independente da altitude, da presenga dos agentes fixadores e
da idade geologica do solo. Através do fracionamento sequencial do P, verificou-se que a
contribui¢cdo dos fosforos organicos (Po NaHCO; e Po NaOH) presentes no solo, em fungao dos
compartimentos labeis e moderadamente labeis disponiveis a planta a curto e médio prazo, em
geral, atingiu 50% para as camadas superficiais do solo.

Palavras-chave: Fracionamento do fosforo; Carbono; Nitrogénio; Ciclagem de nutrientes;
Ecossistemas naturais
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ABSTRACT

Phosphorus cycling in Dense Rain Forest of Picinguaba and Santa Virginia Study Centers —
SP

Currently projects regarding soil-plant interaction in natural ecosystems that involve
recovery of degraded areas are in high demand. Studies have shown that nutrient cycling,
especially in low fertility soil, is responsible for forest maintenance. Phosphorus cycling demands
higher attention because of its low availability and high adsorption capacity in tropical soil.
Therefore, organic phosphorus is important for reducing the effect of such processes, maintaining
itself in the form of organic compounds in soil. The aim of this study was to evaluate phosphorus
cycling throughout altitudinal gradient of Rain Forest in the Picinguaba (Ubatuba-SP) and Santa
Virginia (S3o Luis do Paraitinga) Study Centers, quantitatively determining organic and
inorganic compartments in which phosphorus is retained. In the Rain Forest, areas of Restinga
Forest (altitude of 5 to 20m), Lowland Forest (50 to 100m), Submontane Forest (300 to 600m),
Montane Forest (aroud 1000m altitude) and also pasture areas (810m) were evaluated. Litterfall
samples were collected according to seasonal variation (dry and wet seasons). Soil fertility
studies were carried out up to 0.4m of depth, in layers of 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, a
total of five layers of soil for each ecosystem studied. For each layer, sequential fractionation of
phosphorus was carried out. In soil and litterfall, chemical analysis of N and C contents to
evaluate the relation of such compounds with P were also carried out. The highest productions of
litterfall were found in lower altitude phytophisionomies. As for levels and storage of C, N and P
of litterfall, only the levels of N differed among the areas. Related with the studied areas,
Restinga presented higher efficiency in P cycling, as well as lower resilience regarding other
phytophisionomies. The evaluated areas presented the same supplying capacity as the moderate
labile Po compartment (Po NaOH), independent of altitude, fixating agents and of geological age
of soil. Because of sequential fractionation of phosphorus, the contribution of organic
phosphorous (Po NaHCO; and Po NaOH), present in the soil, achieved in general 50% of topsoil
layers, because of labile and moderate labile compartments available to plants in a short and
medium term.

Keywords: Fractionation of phosphorus; Carbon; Nitrogen; Nutrient cycling; Natural ecosystems
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A Mata Atlantica, uma das cinco regides prioritarias no mundo para a conservacao,
perdeu ao menos 70% de sua cobertura vegetal. Este bioma representa um mosaico de
ecossistemas (JOLY et al., 1999) e abriga um dos maiores graus de riqueza de espécies e taxas de
endemismo do planeta (RIBEIRO et al., 2009). E dividida segundo sua variagio topografica em
Floresta Ombrofila Densa: de Terras Baixas (5 a 50m de altitude), Submontana (50 a 500 m de
altitude), Montana (500 a 1500 m) e Altitudinal (acima de 1500 m) (VELOSO; RANGEL;
LIMA, 1991).

Dadas as diferengas altitudinais presentes na Mata Atlantica existem diferentes dindmicas
e comportamentos relacionados a quimica e a fertilidade do solo, a composicao floristica, ao
acimulo e a producdo de serapilheira (esta influenciada pela pluviosidade e temperatura).
A quimica e a fertilidade do solo estdo correlacionadas ao intemperismo e, consequentemente, a
idade da formacao florestal. Dentre as fisionomias da Floresta Ombrofila Densa, a Montana (500
a 1500 m de altitude) corresponde a formacao florestal mais antiga do Brasil, enquanto a das
Terras Baixas (50 a 500 m de altitude) ¢ considerada a mais recente (RIZZINI, 1997).

No mesmo sentido, ao longo do topossequéncia estdo presentes diferentes tipos de solo
com porcentagens variadas de areia, argila e 6xidos de Fe e Al, os quais influenciam a retengdo
do fosforo. Solos que contém altas concentracdes de oxidos de Fe e Al e argila (caulinita),
comumente encontrados em solos altamente intemperizados, tendem a adsorver maiores
quantidades de P (HAVLIN et al., 2005). As maiores concentracdes dos oxidos de Fe e Al e as
porcentagens de argila foram encontradas na Floresta Ombrofila Densa em contrapartida, a
Restinga (MARTINS, 2010).

Dessa maneira, a variacdo topografica dentro de uma associagdo de solo, formando uma
toposequéncia, pode representar um padrao espacial de distribui¢do de fosforo na paisagem, seja
no perfil do solo ou entre as diferentes altitudes (ARAUJO; SCHAEFERB; SAMPAIO, 2004).
Conjuntamente, uma cronosequéncia de solos desenvolvidos em ambientes contrastantes auxilia
no entendimento dos caminhos pedogenéticos do P no solo (WALKER; SYERS, 1976).

O tipo e a composicao da vegetagdo, a porcentagem de cobertura vegetal, em ecossistemas
naturais, afetam consideravelmente todas as fracdes do P, com impactos pronunciados nas

fragdes labil e moderadamente labil do P (NEGASSA; LEINWEBER, 2009). Esse fato ¢
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verificado principalmente em areas degradadas onde a vegetagao natural foi retirada (CUNHA et
al., 2002). Por isso, a disponibilidade do P em ecossistemas naturais depende da ciclagem das
formas orgéanicas (NOVAIS; SMITH, 1999).

Nesse contexto, para o melhor entendimento da dinamica do P no solo é necessaria a
interagdo de estudos ecologicos, os quais geralmente enfatizam o fluxo de P dentro de
compartimentos organicos (flora, fauna, serapilheira, microrganismos e matéria organica do
solo), e dos estudos em pedologia, cujas prioridades sdo as transformagdes do P inorganico
dentro do solo (SMECK, 1985). Através de estudos sobre os compartimentos solo-folha, ¢
possivel avaliar os processos de entrada dos elementos quimicos e inferir o grau de conservagao
das florestas e da disponibilidade dos elementos quimicos para os demais compartimentos do
ecossistema (ARAUJO, 2009).

Assim, a proposta do presente estudo foi abordar o comportamento do P no ecossistema
Mata Atlantica, como também em uma pastagem e relacionar este nutriente aos aspectos
geoldgicos, a outros elementos e a biomassa vegetal (serapilheira). Os resultados obtidos
contribuirdo além do melhor entendimento do P em ecossistemas naturais tropicais, ao
direcionamento de novos enfoques para futuras pesquisas, inclusive visando a recuperagdo de

areas degradadas.

1.1 Hipotese de trabalho

A ciclagem do fosforo em ecossistemas naturais estd associada, principalmente, a fase
organica do solo, o fosforo organico, protegendo-o do dreno solo, mantendo-se disponivel a

vegetacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Avaliar a ciclagem do foésforo ao longo da topossequéncia na Floresta Ombrofila Densa,
na Restinga e na pastagem dos Nucleos de Picinguaba (Ubatuba - SP) e Santa Virginia (Sao Luis

do Paraitinga — SP).
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1.2.2 Especificos

e Determinar o fosforo inorganico e o fosforo organico nos diversos compartimentos do
solo ao longo da topossequéncia através do fracionamento sequencial do fosforo.

e Determinar os teores e estoques de fosforo, carbono e nitrogénio no solo ao longo da
topossequéncia.

e Determinar nas fitofisionomias os teores e estoques de fosforo, carbono e nitrogénio na

serapilheira.



18



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclagem de nutrientes em ecossistemas naturais

O fato de as florestas, em geral, estarem situadas em solos pobres em nutrientes, torna sua
manutengdo dependente dos ciclos geoquimico, bioquimico e biogeoquimico (SELLE, 2007).
A ciclagem de nutrientes, ou seja, o retorno de nutrientes por meio da queda de folhas e outras
estruturas das arvores, caracteriza-se como a via mais importante do ciclo biogeoquimico nessas
condi¢des (REIS; BARROS, 1990). Dentro da restauragdo ecoldgica, a ciclagem biogeoquimica ¢é
considerada como uma fung¢do ecossistémica (AMAZONAS, 2010).

As relagdes quantitativas de ciclagem de nutrientes minerais nos ecossistemas sao objetos
de numerosos estudos. As pesquisas na América Tropical e Subtropical sobre tal assunto sdo
recentes e abordam aspectos parciais de comportamento nutricional de ecossistemas florestais
(SWITZER; NELSON, 1972).

Em regides tropicais a ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, plantados ou
naturais, tem sido amplamente estudada com o intuito de se obter, além do maior conhecimento
da dinamica dos nutrientes ¢ do entendimento do funcionamento nesses ambientes, informacdes
para o estabelecimento de praticas de manejo florestal a fim de recuperar areas degradadas e de
manter a produtividade de sitios degradados em recuperagdao (SOUZA; DAVIDE, 2001).

O actimulo e distribuigdo de nutrientes nos diversos componentes da planta e no solo
podem servir de indicadores de diferengas entre os ecossistemas, principalmente no que se refere
a disponibilidade de nutrientes para as plantas (CUNHA; GAMA-RODRIGUES; COSTA, 2005).
Cada ecossistema possui uma maneira particular de armazenar e de reciclar os nutrientes
(POGGIANI; SCHUMACHER, 2000), sendo sua quantidade representada pelo somatério dos
nutrientes contidos nos diferentes componentes da biomassa arborea, vegetacdo do sub-bosque,

serapilheira e solo (POGGIANI, 1992).

2.2 A serapilheira e a ciclagem de nutrientes

Entre o tipo de vegetagdo e as propriedades do solo sobre o qual essa vegetacdo esta

instalada, existe uma estreita relagdo (RESENDE; CURI; SANTANA, 1988). O solo e a planta
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podem funcionar segundo o conceito “dreno ou fonte”, largamente utilizado na Fisiologia
Vegetal. A planta, como dreno, tem o solo como sua fonte principal de nutrientes minerais.
O solo poderd ser fonte de P quando ainda apresentar caracteristicas nutricionais (reservas)
favoraveis a planta, mesmo que insatisfatorias. Solo e planta, como drenos, podem competir entre
si pelo fertilizante adicionado e, em muitos dos casos, o dreno-solo ¢ maior que o dreno-planta.
Com o intemperismo, os solos passam gradualmente de fonte para dreno de P. A qualidade
particular da fragdo argila ¢ definir o solo como fonte ou dreno desse nutriente (NOVAIS;
SMYTH; FLANCER, 2007). No sitio formado pelo compartimento serapilheira-solo, ocorrem
todas as etapas de decomposicdo da matéria organica ¢ da ciclagem de nutrientes (CORREIA;
ANDRADE, 2008).

Uma floresta tropical possui a capacidade de imobilizagdo de P em sua biomassa de
54,5 kg ha, de ciclagem pela serapilheira e transprecipitagdo de 17 kg ha ano™ e de fixacio
desse nutriente no solo de 4000 kg ha” (CLEVELARIO, 1996). Ndo deve haver, na verdade,
equilibrio entre a absor¢do de P pela planta, o P que ¢ transferido nos diferentes compartimentos
do sistema e a adsor¢do de P pelos componentes minerais do solo. A planta absorveria
diretamente do que mineralizasse do substrato organico (serapilheira) ou da fase organica (P
organico no solo) sem dar chances ao substrato mineral do solo de envolver-se no equilibrio
existente (NOVAIS; SMYTH, 1999). Portanto, nota-se a grande capacidade dos solos localizados
em florestas tropicais de funcionar como dreno (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

Associada a ciclagem, a vegetacdo fornece nutrientes ao solo através da deposicdo de
serapilheira (VOGT; GRIER; VOGT (1986). Em geral, as folhas sdo responsaveis por mais de
50% da serapilheira produzida em uma floresta. A biomassa das folhas de uma comunidade
florestal estd entre as mais importantes fontes de informagdo para se analisar a capacidade de
produgdo da floresta (TADAKI, 1977). Dessa maneira, considerada como o mais importante
fluxo desse ciclo, a serapilheira pode se acumular nos horizontes organicos ou incorporar-se ao
solo mineral e ser reaproveitada pela vegetacao (DELITTI, 1984; PRITTCHET, 1986; MELLO,
1995; SANTOS, 1989). A serapilheira ¢ a principal via de transferéncia de carbono, nitrogénio,
fosforo e calcio (COLE; RAPP, 1980).

Em uma floresta semidecidual foram obtidos resultados referentes a ciclagem de
nutrientes concluindo-se que a produg¢do e decomposicdo da serapilheira, apesar da baixa

fertilidade do solo da area, foi o processo que influenciou na sobrevivéncia da floresta através do
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ciclo mineral (CHAGAS; REZENDE, 2006), sendo a ciclagem de nutrientes fechada: as entradas
sao maiores que as saidas (VITOUSEK; SANFORD, 1986). Entretanto, com o evoluir do
conhecimento, notou-se que este paradigma somente ¢ verdadeiro para o fosforo e para os cations
calcio, magnésio, sodio e potdssio. Quanto ao nitrogénio, comprovou-se que, pelo contrario, as
florestas tropicais sdo sistemas geralmente ricos nesse nutriente e, portanto, t€ém um ciclo aberto,
onde as perdas sao elevadas (MARTINELLI et al., 1999).

Na serapilheira, a vegetacdo foi a principal responsavel pela variabilidade horizontal,
sendo a velocidade de decomposicdo o agente responsavel pela heterogeneidade vertical
(diferenciacao em estruturas) (CORREIA; ANDRADE, 1999).

Além da variagdo na quantidade e qualidade de nutrientes fornecidos ao solo pela
deposicao da serapilheira, da disponibilidade de nutrientes no solo e das espécies que compdem a
formacao florestal, existem outros fatores como a latitude, a altitude, o clima e evapotranspiragdo
que também interferem nesta dinamica (CUEVAS; MEDINA, 1986). As taxas de decomposicao
da serapilheira e a liberacao dos nutrientes em ecossistemas tropicais sdo consideradas altas, em
consequéncia das elevadas taxas de precipitagio e temperatura (ALVAREZ-SANCHES;
ENRIQUEZ, 1996).

Existem diferencas na producdo de serapilheira sob uma floresta segundo as diversas
altitudes, sendo que a maior produgdo encontra-se nas florestas de terras baixas.
Consequentemente, maiores quantidades de nutrientes como, por exemplo, o N e o P.
Contrariamente, devido a menor quantidade de serapilheira produzida e pela menor quantidade de
luz recebida pelas plantas, as florestas de maiores altitudes apresentam menores quantidades de
nutrientes (TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998).

Em um fragmento da Mata Atlantica (RJ), com o objetivo de estudar o estoque e o
conteudo de nutrientes da serapilheira em duas topossequéncias de solo (pouco e muito alteradas
pela agdo antropica), os resultados obtidos demonstraram que os teores de nutrientes variaram
amplamente entre as topossequéncias. A média do estoque total de serapilheira coletada nao
diferiu significativamente entre as topossequéncias. No caso do P bem como no de outros
nutrientes, foi ressaltada a capacidade de realimentacdo do solo pelos nutrientes reciclados
através da serapilheira. Nos primeiros dez centimetros do solo, a quantidade de P foi comparavel

a quantidade presente na serapilheira (BOREM; RAMOS, 2002).
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Através do estudo do aporte e da decomposi¢ao da serapilheira na Floresta Atlantica na
ITha da Marambaia (RJ) observou-se o comportamento diferenciado quanto a liberacao de N, P e
K. Com excecao do fosforo, os maiores valores de nutrientes, carbono e H+Al foram observados
na camada superficial do solo. Para o P foi observada uma liberacdo irregular no decorrer do
tempo, demonstrando a lenta disponibilidade desse nutriente (PEREIRA; MENEZES;
SCHULTZ, 2008). O P, devido a sua baixa adicdo via  serrapilheira
(em torno de 11 kg ha™' ano™), foi considerado como o mais limitante ao desenvolvimento
vegetal (PAULA; PERREIRA; MENEZES, 2007).

Em uma area de Restinga (Alagoinhas — Bahia), estudando a espécie Coccoloba
ramosissima, considerada como marcador fitogeografico para esse ecossistema da costa litordnea
brasileira, observou-se que entre os elementos N, P, K, Ca, Mg e S, o P foi o nutriente com maior
eficiéncia de utilizagdo, uma vez que os solos das restingas sdo deficientes em fosforo, levando as
plantas a desenvolverem um incremento no mecanismo de reciclagem desse nutriente para
diferentes espécies em ambientes variados (MARIANO et al.; 2007).

A transferéncia de nutrientes para solo (N, P, K, Ca e Mg) foi atribuida a tendéncia de
deposicdo da serapilheira em uma floresta estacional semidecidual em zona riparia, na Fazenda
Experimental Edgardia (UNESP, Botucatu - SP), principalmente o fosforo e potassio, cujas taxas
de transferéncia apresentaram-se maiores no més de outubro, com o inicio das primeiras chuvas
(VITAL et al., 2004).

Estudo envolvendo a produgdo e aporte de serapilheira no solo em arboreto de Pau-Brasil
foi realizado na Reserva Bioldgica de Mogi-Guagu (SP) e demonstrou que o retorno anual dos
nutrientes ao solo apresentou a seguinte ordem quantitativa: N > K > Ca > Mg > S > P (GOMES
et al., 20006).

A magnitude de transferéncia dos nutrientes na fragdo foliar seguiu a ordem de
concentragdo: P < K < Mg < Ca < N < C, em estudos sobre o aporte de serapilheira ao solo em
estagios sucessionais florestais na Reserva Biologica de Pogo das Antas (RJ). Nao houve
diferengas significativas quanto as concentracdes de entrada dos nutrientes entre as estacdes do
ano nos estagios sucessionais estudados (BARBOSA; FARIA, 2006).

Na regido de Botucatu (SP), foi avaliado o retorno dos nutrientes ao solo via serapilheira

para quatro espécies leguminosas arboreas: Leucaena leucocephala, Acacia melanoxylon,
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Leucaena diversifolia, Mimosa scarbrella. Em geral, o retorno dos nutrientes ao solo seguiu a
seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > P > S para as espécies estudadas (BERTALOT et al., 2004).

2.3 Dinamica do fosforo no sistema solo-planta

2.3.1 Fosforo na planta

O fosforo ¢ um elemento essencial para o metabolismo das plantas, estando presente nos
acidos nucléicos, nos fosfolipidios que compdem as membranas celulares, ATP e ADP moléculas
e compostos intermediarios dos processos de respiracdo e fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 1998).
Entre os macronutrientes, o fosforo ¢ aquele exigido em menor quantidade pelas plantas (RAIJ,
1991) e ¢é considerado um dos nutrientes mais limitantes para a produtividade bioldgica em
ambientes naturais (TURNER; FROSSARD; BALDWIN, 2003).

O conceito de nutriente limitante pode ser dividido em “proximate limiting nutrient”, no
qual, adicionado ao ecossistema, estimula diretamente processos bioldgicos e compartimentos do
ecossistema e o ‘“ultimate limiting nutrient”, aquele capaz de transformar ecossistemas
principalmente na estrutura ou composicdo de espécies bem como o aumento das taxas de
processos bioldgicos (VITOUSEK et al., 2010). Assim, o entendimento do fluxo do P no solo,
em relagdo a disponibilidade para a planta, tem importantes implicagdes para a produtividade e
resiliéncia do ecossistema (FRIZANO, 1999).

O fosforo torna-se menos prontamente disponivel na rizosfera dada a interacdo do
nutriente com os componentes do solo, sua ocorréncia em formas organicas e sua lenta taxa de
difusdo na solucdo do solo (ARAUJO; MACHADO, 2006).

As concentragdes de P inorganico (Pi) nas células vegetais, s3o em média 100 vezes
maiores quando comparadas as concentragdoes na solugdo do solo. Portanto, a eficiente absor¢ao

acontece em elevado gradiente de concentracio (RAGHOTHAMA, 2000).

2.3.2 Comportamento do fosforo em ecossistemas naturais

As quantidades totais de fosforo num ecossistema, as quais determinam o tamanho do

reservatorio deste nutriente para as plantas (SILVEIRA; ARAUJO; SAMPAIO, 2006), tendem a
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ser relativamente constantes através do tempo, mas a quantidade de fosforo em diferentes
compartimentos pode variar de um ano para outro (CORAZZA, 2002). Dessa maneira, pouco se
conhece a respeito das diferentes fracdes do P e suas contribui¢gdes para a disponibilidade de P
labil as plantas em ecossistemas naturais.

Recentemente as vias, mecanismos e escala de tempo da limitagdo de P para a
produtividade primaria nos ecossistemas terrestres foram divididas em 6 classes: (1) esgotamento
impulsionado pela lixiviagdo de P organico dissolvido e esgotamento dos minerais primdrios no
solo (milhdes de anos); (2) barreira do solo: camadas que impedem fisicamente o acesso das
raizes ao P potencialmente disponivel (centenas a dezenas de milhares de anos); (3) translocagao:
lenta liberagdo de formas minerais de P (décadas a séculos); (4) pouco P no material de origem:
baixa entrada de P via intemperismo devido as baixas concentracdes na rocha; (5) via
compartimento: encaminhamento e acumulagdo de P disponivel dentro dos compartimentos do
ecossistemas; (6) por meio de acdes antropicas através do aumento do fornecimento de outros
recursos, em especial do N, causando a limitagcao de P (VITOUSEK et al., 2010).

No solo, considerando aspectos agrondmicos ou ambientais, o fosforo é constituido por
compostos derivados do acido ortofosforico e com menor frequéncia, dos pirofosfatos. Durante o
processo de intemperizagao o P ¢ liberado das apatitas (minerais primarios fosfatados comumente
encontrados em rocha), transformado em minerais secundarios e incorporado por processos
bioldgicos em compostos organicos (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

O P no solo pode ser categorizado em: P na forma idnica e em compostos na solugao do
solo; P adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solo; minerais cristalinos ¢ amorfos
de P e P componente da matéria organica (BARBER, 1984).

A disponibilidade maxima de P no solo ocorre quando o pH apresenta-se proximo a 6,5.
A elevagdo do pH conduz a precipitagdo do P, fosfato de célcio de menor disponibilidade.
Valores de pH muito inferiores favorecem a formacao de 6xidos de Fe e Al, também de baixa
disponibilidade (MALAVOLTA, 1980). Nessas condi¢des, abaixo de pH 6 a maior parte do P na
solucdo apresenta-se como H,POy4 (P inorganico).

Em relacdo a fertilidade do solo, independentemente da natureza quimica do ligante e da
energia de ligagdo do fosforo com o solo, o P ¢ classificado considerando-se a facilidade de
reposicao na solugdo do solo (GATIBONI et al., 2007). As plantas necessitam de suprimento

continuo de P presente na solugdo do solo, denominado “fator intensidade” (I), o qual depende da
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reposicdo do P labil, representado pelo “fator quantidade” (Q), ou a reserva de P no solo
(GUNARY; SUTTON, 1967). O “fator capacidade” ¢ definido pela razao entre a quantidade de P
(Q) e o P em solucgado (I), sendo conhecido como “poder-tampao” de fosfato, que ¢ uma medida
da capacidade do solo de manter um nivel determinado de P na solucdo (BECKETT; WHITE,
1964). Deste modo, a maior parte do P, em solos intemperizados, passa para a fase solida onde
fica em parte como fosfato 1abil, passando gradativamente a fosfato nao labil. Caso haja uma
diminui¢do do teor em solug¢do, o P 1abil pode se solubilizar novamente para a manutencdo do
equilibrio (RALJ, 1991).

O ciclo do P ¢ controlado por processos fisico-quimicos como a adsor¢do e a dessor¢ao
que determinam, em longo prazo, a disponibilidade de P nos solos. H4 também a contribuigdo de
processos bioldgicos, como a imobilizacdo do P inorganico (Pi) e mineralizagdo do P organico
(Po), as quais podem disponibilizar o fosforo a curto prazo (CHEN et al.,, 2003; LOPEZ
MENDOZA; VAZQUEZ, 2006; MARTINAZZO et al., 2007; VARGAS, HUNGRIA, 1997).

A retengdo do P no solo ¢ influenciada também por fatores como mineralogia, matéria
organica, acidos organicos, textura, tamanho médio dos constituintes mineraldgicos da fracdo
argila do solo, entre outros (SOUZA; DAVIDE, 2001; SOUZA et al., 2007). A observacao da
sequéncia do perfil do solo em relacdo a areia, ao silte e a argila, viabiliza o padrdo de mudanca
nas formas de P assemelhando-se a sequéncia do intemperismo no solo (WALKER; SYERS,
1976).

Estudos analisando a influéncia da toposequéncia nas formas e distribui¢do de P nos solos
tropicais demonstraram que as diferencas na propor¢do e na concentracdo absoluta de diferentes
fracdes de P foram mais evidentes quando o solo e a vegetacdo diferiram ao longo da
toposequéncia (NEGASSA; LEINWEBER, 2009). A diminui¢do da disponibilidade do P e do N
com o aumento da atitude na floresta tropical Montana no Equador foi condicionada as baixas
taxas de mineralizacio dos nutrientes organicamente limitados (SOETHE; LEHMANN;
ENGELS, 2008).

O solo apresenta 73 vezes mais capacidade de imobilizar P, em relacdo a floresta. O solo
ndo ¢ apenas um meio fisico de sustentacdo da floresta, mas também é como um “buraco negro”
para o fosforo que entrar em contato com a fase mineral. Presume-se que praticamente ndo deve

haver contato do P ciclado com a fase mineral desses solos. A planta absorveria diretamente da
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decomposicdo do substrato organico (serapilheira) ou da fase organica sem dar chances ao
substrato mineral do solo de fixar o P nesse equilibrio (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).
Recentemente tém sido realizados varios estudos correlacionando o efeito da fertilizagao
de P e a respostas das espécies florestais nativas, em funcdo do grupo ecoldgico. Através de
ensaio em vasos sob casa de vegetacao (Sao Sebastido da Vitéria — MG), avaliando a nutricao
mineral com doses crescentes de P, observou-se que o grupo das espécies climax foi menos
sensivel a fertilizacdo fosfatada, em comparagdo ao grupo das espécies pioneiras, comportamento
esse associado @ menor taxa inicial de crescimento das espécies climax (RESENDE et al., 2000).
A espécie Senna macranthera (fedegoso) tem sido utilizada em programas de recuperagdo de
areas degradadas. Em estudo sobre a resposta de tal espécie em casa de vegetacao (Vigosa —
MG), o nutriente P obteve maior influéncia no crescimento e qualidade das mudas de fedegoso

para a maioria das variaveis avaliadas entre os macronutrientes (CRUZ et al., 2011).

2.3.3 Fésforo inorganico no solo

Os solos sdo em sua maioria pobres em fosforo disponivel as plantas, especialmente os
latossolos que apresentam elevados teores de 6xidos de ferro e aluminio em sua constituicdo
mineraldgica. Estes componentes formam liga¢des covalentes, de elevada energia, com o foésforo
presente no solo, portanto de alta estabilidade, resultando em compostos de solubilidades muito
baixas. Como resultado dessas interagdes, o fosforo ¢ considerado praticamente imével no perfil
do solo, nao estando sujeito a lixiviacao. Os solos mais arenosos, com menores teores de 6xidos
de ferro e aluminio, tém essa tal imobilidade atenuada, tornando-se mais disponiveis
(CASAGRANDE; SOARES, 2007).

Sobre essa retengdo diferenciada do fosforo quando comparada a dos demais nutrientes,
(BORLING, 2003) a adsor¢ao por meio da troca da hidroxila (OH) pelo ion fosfato na superficie
dos oxidos e hidréxidos de Fe e Al, ocorre em duas fases. A primeira rapida e ainda reversivel,
labil, estando presente a ligacdo Al-O-P. Na segunda, existe uma dessor¢ao bem menor por ser
composta de uma ligag@o entre dois ions Al ou Fe com o P. Perante a literatura, ndo ha consenso
sobre qual dentre os 6xidos apresenta maior capacidade de adsorcao de fosfatos (DONAGEMMA
et al., 2008). Devido a essa adsorcdo, as plantas ndo conseguem aproveitar mais que dez por

cento do total de fosforo aplicado (MALAVOLTA, 1989).
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Na maioria dos solos o contetido de P inorganico (Pi) ¢ de aproximadamente 50% do P
total, variando de 10 a 96% do P total (BRITO, 1998). No mesmo sentido, estudos sobre a
distribuicao de fosforo em diferentes ordens de solo do semi-arido da Paraiba e de Pernambuco
mostraram que o P residual, a fragdo menos 1abil, correspondeu a propor¢des entre um tergo e
metade do P total da maior parte dos solos de todos os tipos, exceto nos Vertissolos ¢ Neossolos
(SILVEIRA et al., 2006).

Quando se instala uma pastagem em uma area, caso nao seja manejada adequadamente, a
fixagdo de P ¢ favorecida e, com o tempo, geralmente ocorre sua degradagdo, resultando em
menores produtividades da graminea. Estudos relacionados a recuperagdo de pastagem
degradada, em Rondonia, inferiram que a adubagdo fosfatada, associada a reforma da pastagem
com re-semeadura, representou um incremento efetivo na producdo da matéria seca de

Brachiaria brizantha (NORONHA, 2005).

2.3.4 Fésforo organico no solo

A decomposi¢ao dos restos de tecidos vegetais e animais atua como ponto de partida para
a formagao do P organico (Po), podendo conter também o P inorganico (MAGID; TIESSEN;
CONDRON, 1996). Como habitantes da rizosfera e do solo, os microrganismos se utilizam de
mecanismos que interferem na estrutura quimica, bioquimica e na fisiologia do ambiente
radicular, imprescindiveis no aumento da disponibilidade de P no solo. Convém ressaltar, a
participagdo dos microrganismos nesses mecanismos através da extensao dos sistemas radiculares
pelas associagdes com os fungos micorrizicos e a solubilizagdo e mineralizagdo microbiana do P
por algumas bactérias e fungos (ARAUJO; MACHADO, 2006).

Na maioria dos solos, cerca de 50% do P total, representa a forma de compostos organicos
(ANDERSON, 1980). A utilizagdo do P organico como fonte de P as plantas pode ser
maximizada quando residuos vegetais sdo lentamente decompostos, de forma a proporcionar
sincronismo entre a disponibilidade de P e o crescimento da planta (MARTINAZZO et al., 2007).

Em condigdes tropicais imidas, o P organico (Po) assume relevante importancia evitando
a imobilizacdo P disponivel as plantas, por reduzir os efeitos do processo de adsorcao de P
inorgénico (P1), pela fase mineral do solo. Nesse aspecto, o P biologicamente ativo, representado,

em parte, pelo Po labil, tem sua participacdo aumentada no compartimento de P total deste,
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conforme o grau de intemperismo do solo (GUO et al., 2000). Assim, nesses solos, o ciclo
biologico torna-se mais relevante que o ciclo geoquimico (CHEN et al., 2003) e a caracterizagao
do Po tem importancia fundamental na compreensao do ciclo do P, principalmente em solos de
avancado estadio de intemperismo (ZAIA et al., 2008). Por isso, deve ser enfocado em estudos
que priorizam a dinadmica e biodisponibilidade do P (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003).

Varios estudos realizados em regides tropicais mostraram que a faixa mais encontrada da
relagdo entre C orgénico: P organico no solo varia entre 100 e 300, no entanto, valores maiores e
menores também tém sido encontrados. O fosforo total pode variar de 61 a 1780 P mgkg"' TFSA,
explicando a baixa disponibilidade de fosfato e ndo necessariamente baixa disponibilidade de
fosforo total em solos intemperizados. Concentracoes de fosforo total estdo associadas
principalmente com o material de origem, enquanto a disponibilidade de fosfato decresce durante
a pedogénese. Baixas concentragdes de fosforo total sdo usualmente reportadas na América do
Sul ou em solos arenosos (NZIGUHEBA; BUNEMANN, 2003).

Desse modo, a matéria organica pode ser considerada uma fonte potencial de P as plantas
através de processos biologicos em que microrganismos e raizes podem disponibilizar o P
organico por meio da sintese e exsudacao de fosfatases (ROSS et al., 1995). Os microrganismos
também possuem a capacidade de imobilizar fosfato da solugdo do solo (MAGID; TIESSEN;
CONDRON, 1996).

Com o objetivo de estimar o contetido de P organico (Po) total e as fragdes labeis de P no
solo em dois locais: um povoamento de Corymbia citriodora, e em pastagens adjacentes a
cobertura florestal, concluiu-se que solos sob as coberturas florestais apresentaram maior teor de
Po total e Po labil do que os solos sob pastagens (CUNHA et al., 2007). O Po (total e labil)
correlacionou-se positivamente com o C orgéanico e o Po labil com o P disponivel. O Po labil
predominou amplamente sobre a fracdo inorganica labil, especialmente nos solos sob florestas.
Admitiu-se que parte do P ciclado nas florestas permaneceu na forma de compostos organicos,
protegidos da imobilizagdo exercida pela fase mineral do solo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Em estudo sobre a dinamica nutricional em uma floresta estacional decidual com énfase
aos minerais provenientes da deposicdo da serapilheira foi possivel observar que, o pH
ligeiramente acido (6,0) e o elevado teor de Ca + Mg trocavel favoreceram a decomposicao
relativamente rdpida da matéria organica, assegurando um suprimento de fosforo adequado as

exigéncias da vegetacdo (CUNHA et al., 1993).
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Estudos sobre P nos solos de Rondodnia, utilizando o fracionamento sequencial de Hedley,
Stewart ¢ Chaunchan (1982), demonstraram que as fracoes de P, sobretudo as inorganicas,
aumentaram inicialmente com a queima da biomassa em locais onde a floresta foi convertida em
pastagens através da queima e, em seguida, decresceram apds 2 meses da mudanga no uso do

solo (BRITO, 1998).

2.4 Modelos que explicam o comportamento do P no solo

A tentativa inicial de representar o P durante a pedogénese foi feita por Walker e Syers
em 1976. Tal modelo foi consolidado ap6s a observagao de varios estudos envolvendo extragado
de P nos solos da Nova Zelandia com 3 idades geologicas (aproximadamente 23000 anos ou
menos, 70000 anos e maior que 100000 anos) (Figura 1). As observagdes, em funcao da escala de
tempo, demonstraram que ha um esgotamento de P total e de P ligado a Ca (geralmente apatita) e
um aumento do P ocluso (P presente dentro ou fortemente ligado ao minerais secundarios) e do P
ligado a componentes organicos recalcitrantes (Po). Essa alteragdo das fracdes do P ao longo do
tempo seria caracterizada, em solos intemperizados, como um “estado terminal” de deple¢do e
limitagdo biologica desse nutriente. O P ndo ocluso, originado do intemperismo declina, haja
vista, a diminui¢do dos minerais primarios de P em termos de tempo. Varias pesquisas tém sido
feitas utilizando as categorias de P desse modelo com a substituicao do método de extracao do
mesmo (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003; VITOUSEK et al., 2010; WALKER; SYERS,
1976).
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Figura 1 - Diagrama usando as fracdes de P no solo determinado por Hedley et al. (1982)
abrangendo ordens de solo, estoques de P e liberagdo anual dos horizontes organicos
(adaptado de JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003, modificado de WALKER;
SYERS, 1976)

Em revisdo do modelo de Walker e Syers (1976), foram feitas algumas consideragdes
sobre as formas mais labeis de P, isto é, mais disponiveis a vegetacdo da floresta: o método de
extracdo usado por tais autores ndo faz distingdo entre Po prontamente mineralizado e o ndo
mineralizado; o P presente na superficie acima do solo (horizontes orginicos) e as vias de
absorc¢do de P pela planta ndo foram prioridade para o primeiro modelo, em relagdo a idade do
solo, nem como o estudo detalhado do tipo de vegetagdo e composicdo da comunidade em
relacdo as fragdes de P no solo (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003). Nessa revisao também
foram feitas modificacdes no modelo anterior. A idéia foi reformular o modelo inicial e torna-lo
uma constru¢do semi-quantitativa das mudancas nas quantidades obtidas pelo fracionamento de
Hedley et al. (1982) em florestas de diferentes ordens de solo. As modificagdes mais relevantes
referem-se ao acréscimo, de escalas progressivas de intemperismo juntamente com ordens de
solos, do reservatorio de P na camada superficial acima do solo (o qual foi incluido o P extraido

por meio da resina e HCOj;, os dois considerados Plabil) e o requerimento anual de
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mineralizacdo da superficie acima do solo (Figura 1). O acréscimo do P mineralizado da
superficie acima do solo no reservatorio labil foi baseado em outro modelo elaborado por
Tiessen, Stewart e Cole (1984). Este Gltimo modelo retrata os caminhos entre os compartimentos
de P e estabelece os mesmos como labeis a estaveis, de acordo com a velocidade que o ciclo do P
através da solucdo do solo e dos compartimentos alcanga as plantas e organismos do solo
(Figura 2). Nesse caso, foram realizadas correlagdes entre os resultados do fracionamento do
solo e os de carbono organico (Co), nitrogénio total (Nt), CEC, pH, saturacdo de base (V%),
areia, silte, entre outros parametros (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003; TIESSEN;
STEWART; COLE, 1984). A inclusao do P mineralizado dos horizontes orgéanicos no “chao da
floresta” como 1abil no modelo de Walker e Syers ¢ justificada pela propria definicao de P 1abil,
ou seja, o P que transita rapidamente entre as plantas e seus residuos na solu¢do e nos
microrganismos do solo e também nos compartimentos que liberam com facilidade o nutriente
dos constituintes organicos e inorganicos. O reservatério labil apresenta relevante importancia

devido sua disponibilidade as plantas a curto prazo (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003).

Pil ENTO Pi e Po RAPIDOO | Po | ENTO
I
RESIDUOS DE l
PLANTAS i
Pi MINERAIS |
PRIMARIOS l_ I
e |
(F residual) e |
- |
|
/ - \ |
o - J - !

/ ~J  Fungos \‘\ “J.n%i Po QUIMICA e

f . Vo FISICAMENTE

Pi MINERAIS Eacie e o PROTEGIDO
SECUNDARIOS - | |

P MICROE&IAT‘I-Q | ,I | Eo NaoH)
(Pi HaQH) a 1 \ ! ! |.:' r-'-_Ei-r_'ua.l
(P residuall | k Protoz 03 105 " /7
zoar

F I \ k MEema . I
|
| - |
r | |
FIALTA i I
ENERGIA : !
. I Pi LABIL & F'c- LF'.BILe I
(F residual) ! MODERADAMENTE MODERADAMENTE !
I LABIL LABIL !
1 |
I (Pi RTA) (PiMNaHCO;) (Po MaHCO;) (Po MalH) :
| |
! !
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Figura 2 - O ciclo de fésforo: seus componentes e correspondéncia com as fragdes estimadas pelo
fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982), adaptado de Stewart e Sharpley
(1987) (GATIBONI, 2003)
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2.5 Interagoes entre P, C e N

Na ciclagem de nutrientes e nas interagdes entre P, C e N, ha diversas relagdes
importantes. Uma delas corresponde a relagdo C/N, a qual se refere ao equilibrio entre a
mineralizagdo-imobilizagdo do N no solo (CANTARELLA, 2007). Outra relacdo importante
correlaciona-se a disponibilidade de P no solo em fun¢do da presenca de N (N/P). Materiais
vegetais que apresentam rapida decomposicao atuam diretamente como fonte de nutrientes e
energia para a biota, enquanto materiais recalcitrantes permanecem sobre o solo conferindo-lhe
protecdo fisica (ARATO, 2006).

Os ciclos do P ¢ do N nos solos interagem por meio da demanda bioldgica, sendo
diferentes em suas origens e dinamicas, podem ser ou tornar-se escassos, comparados aos dos
demais elementos (VITOUSEK et al., 2010).

No solo, o nitrogénio e o fosforo se comportam de forma sinérgica, isto €, aplicados
juntos ao solo propiciam um maior desenvolvimento vegetal do que quando aplicados
separadamente (SHUMAN, 1994).

Essa interacdo também ¢ presente quando hd um suprimento deficiente de P na
assimilagdo de N. Plantas que absorvem N na forma de NOs™ podem ter essa absor¢ao diminuida
ou aumentada nas raizes, sendo o processo de translocacdo para o xilema comprometido
(RUFTY; MACKOWN; ISRAEL, 1990).

Diversos pesquisadores tém avaliado a relacdo entre N/P na folha ou usado relagdes de
eficiéncia na reabsor¢do dos nutrientes na tentativa de caracterizar a disponibilidade de nutrientes
em floresta tropicais ¢ temperadas (MARTINEZ-SANCHEZ 2005; MARTINEZ-SANCHEZ
2006; RICHARDSON; ALLEN; DOHERTY, 2008; SOETHE; LEHMANN; ENGELS 2008).

A capacidade de reabsor¢do do N e do P em folhas senescentes pode ser mensurada como
completa, intermedidria e incompleta, para o N corresponde a <0,7%, 0,7-1%, >1%,
respectivamente ¢ no caso do P, <0,04%, 0,04-0,05%, >0,05%, respectivamente
(KILLINGBECK, 1996). Outra classificagao realizada por Koeuselman ¢ Meuleman (1996)
sobre a relagdo N/P nos tecidos de plantas em ecossistemas terrestres estabeleceu que: N/P < 14
ocorre limitacdo de N; 14 < N/P < 16 tem limitagcdo tanto de N como de P e; N/P > 16 tem

limitagdo de P.
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Através de estudos realizados na Nova Zelandia em uma toposequéncia foi possivel
sustentar a hipotese de que os padrdes globais de latitude da relagdo N/P, tanto em folhas frescas
como em serapilheira, foram influenciados pelo P do solo. Para cada latitude existem variacdes
locais, as quais influenciam as concentragdes dos nutrientes na folhas e na serapilheira.
Os diferentes padroes dessas relagdes em funcdo da latitude foram atribuidos ao efeito direto da
temperatura sobre as taxas de crescimento da planta, fisiologia da folha ou um decréscimo em P

nos solos tropicais (RICHARDSON; ALLEN; DOHERTY, 2008).

2.6 Métodos analiticos de quantificacdo do P

O fosforo disponivel no solotem sido mensurado através de extratores
quimicos e métodos de ions disponiveis. Sdo enumeradas mais de 15 metodologias que
determinam P disponivel no solo: &cido citrico, Mehlich, Olsen, papel-anidénico, Morgan, CaCl,,
resina, entre outros. Para um método ser considerado 1til na avaliagdo da disponibilidade de
fosforo, € necessaria a correlacao entre a resposta da planta a aplicagdo de fosfatos ou do fosforo
presente no solo por meio de testes e calibragcdes em ensaio de campo. Em revisdo, envolvendo
mais de 40 trabalhos sobre a selecdo de métodos de laboratério para a analise da disponibilidade
de P em solos, ¢ evidenciada a importancia do método da resina em relagdo aos outros métodos
(RAIJ, 1978).

A vantagem do método da resina ¢ a extragdo do P disponivel de maneira semelhante as
raizes das plantas, independente do tipo de solo e de suas propriedades. Por ndo haver alteracdo
da composi¢ao quimica do solo permite uma diagnose mais apurada do grau de deficiéncia de P

nos solos (ABDU, 2006; NOVAIS; SMYTH, 1999; RAlJ et al., 1997).

2.6.1 Método do fracionamento do fosforo (Hedley et al. 1982)

Ecologistas e biogeoquimicos tém usado uma gama de técnicas de extragao multipla ou
sequencial para avaliar o P no solo, bem como a disponibilidade de P labil versus P nao labil e o
equilibrio entre o controle bioldgico e as transformagdes geoquimicas de P em diversas ordens de

solos. Tais estudos baseiam-se na premissa de que ndo ¢ possivel extrair o P disponivel a planta
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em termos quantitativos e sim a partir da divisdo de P em compartimentos bem definidos
quimicamente (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003).

Diferentemente dos experimentos de fertilizacio de P ligados a produgdo, as
interpretagdes dos niveis de P extraidos de solos florestais sdo incertas pela falta de experimentos
controlados operacionalmente para mensurar as propriedades do ecossistema que pode responder
as mudancas na disponibilidade de P (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003).

Além disso, ndo ha limitacdes nitidas entre as formas de P no solo e consequentemente
nem todas elas sdo passiveis de quantificacdo com a exatiddo desejada. Isso ¢ decorrente da
distribuicdo do P em ampla faixa de forcas de retencdo, em diferentes grupos funcionais,
resultantes do grau de intemperismo a que foi submetido o material que deu origem ao solo
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Inicialmente, em 1937, foi proposta a primeira forma de fracionamento para o P,
utilizando-se uma extragdo com base, seguida de uma extracdo acida (DEAN, 1937). Apos
20 anos o método foi modificado introduzindo-se outros extratores, os quais identificam as
fragdes de fosforo inorganico ligadas ao aluminio, ferro e calcio; entretanto o método permanece
limitado pela ndo quantificagdo das fragcdes organicas de P (CHANG; JACKSON, 1957). Em
1982 foi proposto o fracionamento sequencial, no qual se quantifica o P nos diferentes
compartimentos do solo, além de quantificar o P orgéanico 1abil no solo (CAMARGO;
GIANELLO; RHEINHEIMER, 2008; HEDLEY et al, 1982; TOKURA et al., 2002).
O fracionamento de Hedley et al. (1982) pode ser caracterizado como uma técnica sequencial que
utiliza extratores quimicos em uma mesma amostra, obtendo progressivamente fracdes mais
disponiveis (Pi resina e Po bicarbonato) até mais estaveis (Presidual).

Assim, considerada uma importante metodologia disponivel que avalia a disponibilidade
do Po (TIESSEN; MOIR, 1993), o fracionamento sequencial do fésforo de Hedley et al. (1982) e
suas modificacdes realizadas ao longo do tempo, tém sido usados em muitos paises para estudar
os efeitos do manejo e uso do P no solo e especialmente, em solos de clima tropical. Revisdes
bibliograficas em relagdo ao fracionamento de Hedley et al. (1982), apresentam informacdes
importantes sobre a metodologia em solos sob clima tropical e temperado (CROSS,
SCHLESINGER, 1995; JOHNSON, FRIZANO, VANN, 2003; NEGASSA, LEINWEBER,
2009). Segundo estudos utilizando tal metodologia, as formas organicas e inorganicas podem

atuar como fonte ou dreno na solucdo do solo em fungdo das caracteristicas mineralogicas,
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condigdes ambientais, fertilizagdo e manejo do solo (GATIBONI et al., 2007) existindo uma
consideravel distingdo entre o reservatdrio de P organico e inorganico labil e nao labil
(JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003).

Para a determinacdo do P disponivel as plantas sdo utilizadas solugdes extratoras com
diferentes composicdes e capacidade de extragdo, as quais estimam a quantidade do elemento
adsorvido com fraca energia aos coloides do solo e que potencialmente podem repor rapidamente
a solu¢do do solo quando da absor¢do pelas plantas (CAMARGO; GIANELLO;
RHEINHEIMER, 2008).

De maneira geral, no fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982), assume-se que a
resina trocadora de anions extrai formas disponiveis de fosforo inorganico. O NaHCO; extrai
formas labeis de fosforo inorganico e organico. Ao NaOH ¢ atribuido o poder de extrair o fosforo
inorganico quimiosorvido a oxidos de aluminio e de ferro, tornando-o moderadamente 1abil.
Também, com NaOH, ¢é extraido o fosforo organico moderadamente labil. A utilizacdo de
ultrasonificacdo em conjunto com o NaOH extrai o fosforo inorganico e organico quimica e
fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados. O tratamento do solo com
HCI extrai fosforo inorganico contido nos fosfatos de calcio e fortemente adsorvido, e,
finalmente, a digestdo do solo com H,SO4 e H,O, extrai o fésforo residual inorgénico + organico

do solo, chamado também de fosforo recalcitrante (GATIBONI, 2003).

Estudos utilizando o fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982) elucidam os
seguintes aspectos: em solos florestais preservados, altamente intemperizados em regides
tropicais, os valores de P 1abil extraidos por esse método sdo muitas vezes maiores que os valores
resultantes de uma extragdo em solu¢do acida comumente usada nas ultimas duas décadas; o
reservatorio de P 1abil extraido por esse fracionamento ¢ maior que o requerimento anual de P
tanto nas florestas tropicais como nas temperadas; a tendéncia a longo prazo do P nao labil na
pedogénese ¢ adequadamente representada pelo modelo de Walker e Syers, no entanto, o
paradigma poderia ser melhor representado com o acréscimo progressivo das idades dos solos
florestais, intensidade de intemperismo e variacdo nas ordens dos solos; o conteudo da matéria
organica ¢ decisivo para a labilidade do P determinado por Hedley et al. (1982) em uma gama de

solos florestais tropicais e temperados (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003).
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2.6.1.1 Ecossistemas agroflorestais e o fracionamento do P

Através da comparagdo entre ecossistemas naturais e agricolas é possivel, usando
informacdes disponiveis na literatura relacionadas ao fracionamento sequencial de 4areas
agricolas, entender a dindmica das fragdes do P no solo. Em areas nas quais a vegetacdo natural
foi retirada e adicionada adubagdo fosfatada, seja inorganica ou organica, as fracdes do P sdo
alteradas nos diferentes compartimentos do P no solo. Na adubagdo inorgénica, ha uma tendéncia
das formas Pi serem favorecidas e o P associar-se as fragdes retidas com maior energia de ligagao
para depois ligar-se as de menor energia (consideradas mais disponiveis). Desta maneira, com a
aplicacdo de fertilizantes inorgéanicos, a maior parte do P ¢ adsorvida em coldides minerais de
cargas variaveis do solo, onde se tornam indisponivel com o tempo. Portanto, a eficiéncia da
adubacdo fosfatada nas regides tropicais € muito baixa. A recuperagdo pelas culturas ¢ de 5 a
20% do P aplicado em um ano agricola. Se for mantido o ritmo atual de exploragdao de
fertilizantes, as reservas de apatita utilizada para sua fabricacao tendem a se esgotar entre 60 a 80
anos (ARAUJO; MACHADO, 2006). J4& na adubagdo orginica, em fungdo do material
fertilizado, h4 um maior ou menor encaminhamento do P para as fragdes organicas, onde apds

mineralizagdo, o P migra para formas inorganicas (CERETA et al., 2010).

2.6.1.1.2 Adubacio inorganica de P

Em um Argissolo Vermelho na regido do Cerrado sob diferentes modos de aplicagdo e
cultivo de milho, a adi¢do de fosfatos (surperfosfato triplo, termofosfato, fosfato reativo e fosfato
natural) aumentou os teores de P no compartimento nao labil, seguido pelas fragdes pouco labeis
e labeis e também alterou preferencialmente as fragdes inorgénicas de P (SANTOS et al., 2008).

As fragdes de fosforo inorganico extraidas pelo NaHCO; e NaOH foram fontes potenciais
de fosforo biodisponivel, independentemente do tipo de solo, método de preparo e sucessdo de
cultura, em estudos num Latossolo Vermelho no Rio Grande do Sul (RHEINHEIMER;
ANGHINONI; KAMINSKI, 2000).

Em experimento na regido costeira de Pernambuco, avaliando formas preferenciais de
acumulagdo de P em solos cultivados com cana-de-agucar, foi observado que, ap6s dezoito meses
da aplicagdo de fertilizantes fosfatados no sulco de plantio, o fésforo foi preferencialmente

recuperado em formas inorganicas. Dezoito meses ndo foram considerados suficientes para
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produzir mudangas consistentes nas quantidades de Po nos solos. O Po obtido com o NaOH, entre
o Po extraivel, foi o mais predominante, independente do solo ter sido fertilizado ou nao.
Os autores comentam que apesar dos poucos resultados encontrados nos solos tropicais, a fragdo
de P extraida com NaOH melhor indica a dindmica do P organico, do que a fragio com NaHCO;
(ARAUJO; SALCEDO, 1997).

Dados observados em fun¢do da distribuicao e disponibilidade do P durante 200 anos em
solos com sucessivos usos agricolas na Indonésia mostraram que, independente da fertilidade
original do solo, ndo houve alteracdo significativa do P Total no solo, mas sim, da distribuicao de
P nos diversos compartimentos do solo. P inorganico extraido com NaOH e Presidual,
decresceram respectivamente, de 28% para 13% e de 30% para 10% do P Total. Enquanto, Po
extraido com NaOH e Pi com HCI, aumentaram respectivamente de 13% para 26% e 15% para
40%. A disponibilidade do P no solo foi atribuida a estabilizacdo das fragcdes organicas de P, as
quais se correlacionaram com as raizes finas em profundidades no perfil do solo sem a vegetagao
original estar presente. O aumento na disponibilidade e manuten¢ao do P Total foi associado mais
as raizes finas, do que ao uso do fogo nessas areas (LAWRENCE; SCHLESINGER, 2001).

Como objetivo de estudar os efeitos do uso do solo sobre a distribuicao das formas de P,
em areas de lavouras, pastagem e extragdo florestal, utilizou-se o fracionamento sequencial de P.
Este método foi considerado eficiente em detectar a presenca de residuos de fertilizantes
fosfatados nas fragdes com maior granulomentria. Neste estudo, observou-se que em locais de
reflorestamento o P 14abil ¢ mantido em niveis elevados no solo, provavelmente através da

eficiente reciclagem da serapilheira (NEUFELDT et al., 2000).

2.6.1.1.3 Adubacio organica de P

O uso de fertilizantes no solo aumenta os teores de multiplas formas de P com diferentes
energias de ligagdo com os coldides. Estudos avaliados em Santo Angelo (RS) em relagdo a
biodisponibilidade das formas de P acumuladas em um solo cultivado sob sistema de plantio
direto com diferentes quantidades de P adicionados demonstraram a existéncia de um efeito
cascata de reposicdo do P para sistemas com deficiéncia de P. Esse processo ¢ iniciado pelo
compartimento de labilidade intermediaria e em seguida pelo de baixa labilidade, evidenciando

que todas as formas de P possuem a capacidade de ser disponiveis as plantas (GATIBONI et al.,
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2007). O compartimento de labilidade intermedidria representa o P, o qual ¢ moderadamente
disponivel a planta, enquanto o compartimento de baixa labilidade ¢ pouco disponivel a planta.

Em uma microbacia de Caetés (RJ) cultivada com pepino (Cucumis sativus L.) sob
Argissolo, cujo horizonte Bt apresenta acumulo de argila, foram avaliados os teores de P do solo
sob diferentes sistemas de preparo do solo. Os teores de Plabil, Po e Pt foram maiores no
tratamento referente ao cultivo minimo em relagdo aos demais sistemas de manejos (NUNEZ;
SOBRINHO; MAZUR, 2003).

Sistemas cultivados em solos arenosos sob agricultura orginica no Ceard mostraram
maior disponibilidade de P, principalmente para a maioria da fragdo labil (P resina e P
bicarbonato), do que a vegetagao natural da mesma area tratada como referéncia. Esses resultados
evidenciam a incorpora¢do do P dentro do ciclo biologico. Assim, a fracdo de Po (soma de todas
as fracdes de Po) poderia ser usada como um indicador da qualidade do solo (XAVIER et al.,
2009).

Experimentos avaliando a mineralizacdo do adubo verde e sua absor¢ao por plantas de
arroz em Latossolo-Amarelo no municipio de Piracicaba-SP, concluiu que o P proveniente do
adubo verde favoreceu o aumento do compartimento 1abil desse nutriente no solo. O P extraido
com NaOH (P ligado a Fe e Al) apresentou maiores concentragdes de P, enquanto de forma
contraria, ocorreu com o P extraido por HCI (P ligado ao célcio) (MARSOLA, 2008).

Estudos empregando o método do fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982) para
o uso de dejeto liquido de suinos, em uma area cultivada com pastagem natural (Paraiso do Sul —
RS), demostraram que formas organicas de P extraidas com NaHCO; 0,5 mol L, NaOH 0,1 mol
L' ¢ NaOH 0,5 mol L' ndo foram modificadas pela adi¢io desse material organico (GATIBONI,
et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de Estudo

O Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) compreende desde a divisa do Estado de Sao
Paulo com o Estado do Rio de Janeiro até Itariri, no sul do Estado, com aproximadamente 315
mil ha. O mesmo foi criado em 1977 e representa a maior por¢do continua preservada de Mata
Atlantica do Brasil. Dadas as suas dimensdes, o PESM ¢ administrado por Nucleos, que sdo bases
instaladas em areas de dominio do Estado. No presente trabalho as areas de estudo ficaram

limitadas aos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar (Figura

3).

o £ e i P < = e -
Figura 3 — Ilustracdo do gradiente altitudinal entre o Nucleo Picinguaba (5m) e o Nucleo Santa
Virginia (1000m). Rodovias Oswaldo Cruz (SP-125) e Rio-Santos (BR-101)
representadas pela linha azul

3.1.1 Nucleo Santa Virginia

O Nucleo Santa Virginia esta localizado a 16 km de Ubatuba, a 40 km de Sao Luis do
Paraitinga e a 78 km de Taubaté (OLIVEIRA, 2007). Situado nos municipios de Sdo Luis do
Paraitinga (70%), Cunha (20%) e Ubatuba (10%), possui aproximadamente 5.000 ha com altitude
variando de 850 a 110m (Figura 4). A vegetagdo predominante ¢ classificada como Floresta
Ombrofila Densa (VELOSO; RANGEL; LIMA, 1991) (Figura 5). A Serra do Mar esta localizada
no Planalto de Paraitinga-Paraibuna e seu relevo apresenta fortes declividades (24° a 37°).

O clima regional ¢ tropical temperado, sem estacdo seca (SETZER, 1966). A precipitacdo média
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anual ¢ superior a 2.000 mm, assim também ocorre para todo o PESM (Figura 6). Mesmo nos
meses mais secos, junho a agosto, a precipitagdo média mensal nunca ¢ inferior a 60 mm.

A temperatura minima ¢ de 10,6 °C e maxima de 26,1 °C. (MARTINS, 2010).

Sdo-Luiz do Parditinga
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Figura 4 — Localizagdo do Nucleo Santa Virginia nos municipios de Sdao Luis do Paraitinga,
Cunha e Ubatuba (SP) (NUCLEO SANTA VIRGINIA, 2010)
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Figura 5 — Perfil esquematico da Floresta Ombrofila Densa. 1 - Floresta Ombrofila Densa
Aluvial, 2 - Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas, 3 - Floresta Ombrofila
Densa Submontana, 4 - Floresta Ombrofila Densa Montana, 5 - Floresta Ombrofila
Densa Alto Montana (VELOSO, RANGEL; LIMA, 1991)
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Figura 6 — Média da variagdo da pluviosidade anual (mm) entre 1971 a 1999 no Parque Estadual
da Serra do Mar (MEIO FISICO, 2011)

3.1.2 Area da pastagem

A area de pastagem compreende uma regido adjacente ao Parque Estadual da Serra do
Mar, no Nucleo Santa Virginia, no municipio de Natividade da Serra, no bairro Vargem Grande
possuindo 4.700 ha e altitude média de 810m (SALEMI, 2009).

Em 1963, houve a conversdao do uso do solo de floresta para o plantio de milho e outras
culturas e cultivo de espécies frutiferas (laranja e limao). Durante esse periodo, ndo houve
preparo do solo com maquinas e implementos sendo feitos apenas trabalhos manuais com a
enxada. A conversdo do uso solo ocorreu por meio do corte e queima da floresta. De 1968 aos

dias atuais, o solo foi convertido para pastagem, havendo apenas poucas arvores frutiferas
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remanescentes do antigo uso da terra. Ha 41 anos essa area permanece sob o uso de pastagem
com plantel variando de cerca de 10 a 15 cabecas de gado (2,5 a 3,7 cabecgas por hectare). Nessa
area, a espécie de graminea dominante ¢ a Brachiaria decumbens e entre as espécies invasoras
(herbaceas e arboreas) estdao: Pteridium aquilinum, Shinus terebinthifolia, Psidium guajava,

Psidium cattleianum, Casearia sylvestris, Tibeuchina mutabilis, entre outras (SALEMI, 2009).

3.1.3 Nucleo Picinguaba

O Nucleo Picinguaba ¢ a Unica por¢do do Parque Estadual da Serra do Mar que atinge a
orla marinha (SMA, 1996). Esta localizado no municipio de Ubatuba e possui aproximadamente
47.500 ha (Figura 7). A Planicie Costeira ¢ o relevo predominante na regido, com morros
isolados e serras alongadas da Morraria Costeira, atingindo no seu limite interior as escarpas,
festonadas ou espigdes digitados, da Serrania Costeira (PONCANO et al., 1981). Nesse Nucleo,
as altitudes variam do nivel do mar a 1.340 metros. O clima regional ¢ tropical imido, sem
estacdo seca (SETZER, 1966), com uma precipitagio média anual superior a 2.200 mm e
temperatura minima de 12,8 °C ¢ maxima de 30,3 °C. Mesmo nos meses mais secos, junho a
agosto, a precipitagdo média mensal nunca ¢ inferior a 80 mm (MARTINS, 2010).
Pela proximidade com o mar, apresenta um mosaico vegetacional: Formagdes Pioneiras com
Influéncia Marinha (Dunas); Formagdes Pioneiras com Influéncia Fluvial (Caxetal); Formacdes
Pioneiras com Influéncia Fluvio-Marinha (Mangue), Mata de Restinga, Floresta Ombroéfila Densa

de Terras Baixas e Floresta Ombrofila Densa Submontana (ASSIS, 1999).
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Kilometers

Figura 7 — Localizacdo do Nucleo Picinguaba em Ubatuba (delimitado em linha amarela)
(ARASATO, 2011)

3.2 Alocacio das parcelas nas areas de estudo

A fase inicial de selecdo de areas para implantacdo das parcelas amostrais teve inicio
imediatamente ap0s a submissio do Projeto Tematico (n® 03/12595-7) a FAPESP, e foi
financiada com recursos do FAEPEX/UNICAMP. A primeira etapa do trabalho foi de
interpretacdo de imagens de satélite e ortofotos para escolha preliminar das 4reas amostrais.
Esta etapa, desenvolvida em colaboragdo com o grupo do Instituto Florestal, permitiu um estudo
preliminar do conjunto de ortofotos para a selecao inicial de areas de potencial interesse para
implantacdo das parcelas correspondentes as quatro fitofisionomias.

Na latitude dessas quatro areas de estudo, as parcelas para a condug¢do do experimento,
foram alocadas nas seguintes fitofisionomias e altitudes: Parcela A na Mata de Restinga (MR) da
Praia da Fazenda em Ubatuba-SP com 5 a 20 m de altitude, Parcelas B e E na Floresta Ombroéfila
Densa de Terra Baixa (FODTB) na Casa da Farinha em Ubatuba-SP com 50 a 100 m de altitude,
Parcelas G e J na Floresta Ombrofila Densa Submontana (FODS) na Fazenda Capricérnio em

Ubatuba-SP com 300 a 600 m de altitude e Parcelas K e N na Floresta Ombrofila Densa Montana



44

(FODM) no Nucleo Santa Virginia em Sao Luis do Paraitinga-SP com, aproximadamente, 1.000
m de altitude (Figura 8). Adicionalmente as areas utilizadas no projeto tematico: Composicio
floristica, estrutura e funcionamento da Floresta Ombrodfila Densa dos Nucleos Picinguaba
e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar (n° 03/12595-7), neste estudo, foi
incluida a area de pastagem (PA) (810m de altitude).

\
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Figura 8 — Visdo tridimensional da distribui¢do das parcelas nos Nucleos de Picinguaba
(Ubatuba) e Santa Virginia (Sao Luis do Paraitinga) (adaptado de MARTINS, 2010)

No trecho amostral selecionado em cada area foram alocadas parcelas de 100 x 100 m,
totalizando 1 ha, subdivididas em sub-parcelas contiguas de 10 x 10 m (100 m?), de forma a
manter a mesma altitude. No trecho de Mata de Restinga, devido ao espaco restrito, foi alocada
uma parcela de 100 x 100 m subdividida em sub-parcelas contiguas de 10 x 10 m. A alocagdo da
parcela maior e das sub-parcelas em cada area foi feita por equipe especializada de topografia,
usando teodolito de precisdo. A parcela e as sub-parcelas foram georreferenciadas por uma
equipe de topografia, de modo a possibilitar estudos de longo prazo e monitoramento continuo

nessas areas.
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O fato da floresta que ocorre sobre os solos arenosos da Restinga ser muito distinta da
floresta que ocorre no sopé da serra e na encosta no litoral norte de Sdo Paulo, levou a adogao do
Sistema de Classificagdo segundo Veloso, Rangel e Lima (1991), com algumas alteracdes

(MARTINS, 2010).

Mata de Restinga (MR) — uma variacdo da Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas de
Veloso, Rangel e Lima (1991) ¢ a formacao florestal que ocorre sobre os corddes arenosos do

litoral, em altitudes que variam de 0 a 50 metros.

Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas (FODTB) — neste projeto se enquadra nesta
categoria a formagao florestal que recobre o sopé da Serra do Mar, em altitudes que variam de 50
a 100 metros de altitude, e ocorre sobre solos originarios da sedimentacdo de material oriundo da
erosao das areas mais elevadas da Serra do Mar. Outra peculiaridade desta formagao ¢ a presenca
conspicua de matacdes rochosos, resultantes do processo de erosdo do cristalino e um grande

nimero de leitos secos de riachos que se formam em funcao da dindmica fluvial de cada area.

Floresta Ombroéfila Densa Submontana (FODS) — corresponde a formagdo florestal que

recobre as areas entre 100 e 500 metros de altitude.

Floresta Ombrodfila Densa Montana (FODM) — segue a classificagdo cldssica de Veloso,
Rangel Filho e Lima (1991), correspondendo a formacao florestal que recobre a Serra do Mar em

altitudes que variam de 500 a 1.200 metros.

Para auxiliar a leitura deste projeto, foram adotadas as seguintes denominagdes:

e 5m: Mata de Restinga — MR (parcela A);

e 100m: Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas — FODTB (parcelas B e E);
e 400m: Floresta Ombrofila Densa Submontana — FODS (parcelas G e J);

e 810m: pastagem — PA (parcela P);

e 1000m: Floresta Ombrofila Densa — FODM (parcelas K e N).
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Vale ressaltar que a conotacdo ao longo do gradiente altitudinal, a priori, ndo inclui a
Restinga, pois esta area nao ¢ caracterizada como Floresta Ombrofila Densa e, além disso,
apresenta diferentes materiais de origem geoldgica, praticamente sem a presenga de agentes
fixadores de P. Quanto a inclusdo da pastagem no projeto, entende-se como um cenario oposto
das areas compreendidas com vegetacdo. Assim, a mesma desempenha importante fungdo no
entendimento da dindmica dos compartimentos de P no solo.

No trabalho em questdo, as fitofisionomias apresentam uma combinagdo peculiar na

paisagem, uma cronossenquéncia de solos em uma topossequéncia.

Em relacdo as determinacdes dos teores e estoque de C e N, analises quimicas e
fisicas no solo e de C, N, P, producio e estoque na serapilheira, estas foram realizadas por
Martins (2010), sendo utilizados dados do projeto tematico do programa BIOTA/FAPESP:
Composicao floristica, estrutura e funcionamento da Floresta Ombrdfila Densa dos Nucleos
Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar (n° 03/12595-7) e projetos
de auxilio: Ciclagem de carbono, nitrogénio e nutrientes no solo em Floresta Ombrofila
Densa do Parque Estadual da Serra do Mar, no Estado de Sdao Paulo (n° 07/52482-8) e
Ciclagem de carbono, nitrogénio e enxofre na serapilheira em Floresta Ombrdfila Densa sob
diferentes altitudes no Parque Estadual da Serra do Mar, no Estado de Sio Paulo

(n° 2008/57174-2).

3.3 Caracterizacao do solo

As analises complementares de fisica e fertilidade do solo (MARTINS, 2010) auxiliaram
nas correlacdes com os dados de fracionamento do P do solo e contribuiram para o melhor
entendimento da dinamica deste elemento.

A granulometria foi avaliada apods dispersdo quimica, empregando-se o método do
densimetro (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo foi quantificada em amostra indeformada,
coletada através de anel de aco inox com didmetro e altitude de 5 cm, nas respectivas
profundidades avaliadas (Tabela 1).

As anélises de fertilidade do solo incluiram: pH em CaCl, 0,01mol L™'; Al trocavel por

meio de extragdo com solugdo de KCI IN e titulagdo com NaOH 0,05 mol L, em presenca de
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azul de bromotimol; acidez potencial através do pH SMP; K, Na, Ca e Mg com extracdo dos
elementos com resina trocadora de ions e leitura no espectrofotometro de absorc¢ao atdmica (Ca e
Mg) e fotdmetro de chama (K e Na) e através da turbidimetria (BaCl, em p6) (CAMARGO et al.,
1986). A partir das andlises anteriores foram calculadas: Soma de bases (SB); Capacidade de

troca de cations (CTC); Saturagdo por bases (V%); Saturagdo por aluminio (m%) (Tabela 2).
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Tabela 1 — Caracterizagdo fisica dos solos estudados. Os valores representam a média (n=5) +
desvio padrdo. Letras iguais maiusculas em coluna ndo diferem entre si (Tukey 5%)

Prof. densidade Areia Silte Argila
cm g cm - %
Restinga (5 m)

0-5 1,0+ 0,0B 88,029 A 6,4+22 A 5,609A
5-10 1,1+0,0 88,0+2,9 6,8+23 52+1,1
10-20 1,4+ 0,0 92,8 +£3,1 32+1,8 40+14
20-30 1,3+0,0 95,2+ 1,8 1,6 0,9 32+1,1
30-40 1,3+0,0 972+1,1 0,4+0,9 2,4+0,9
média 1,2+ 0,1 B 922+4,1A 3,7+2,8D 41+1,3C

Terras Baixas (100 m)

0-5 1,0+ 0,1 B 55,6 +£156A 10,0+58A 342+ 10,5 A
5-10 1,1+0,1 554+£9,2 8,4+23 36,2+7,8
10-20 1,3+0,0 52,0+7,6 7,6 +1,7 40,2+ 6,8
20-30 1,3+0,1 53,0£8,3 52+34 41,6 +7,5
30-40 1,3+0,1 50,2 £ 6,6 5,6+23 442 + 6,5
média 1,2+ 0,1 B 532+23C 7,4+2,0C 393+4,1A

Submonta (400 m)

0-5 1,0+ 0,1 B 65,0+4,5A 174+£35A 18,0£6,1 A
5-10 1,1+0,0 60,2 +£3,3 17,0+ 2,9 22,6+55
10-20 1,2+0,0 65,0+7,8 14,6 £ 6,4 20,6 =24
20-30 1,3+0,0 62,2 +4,7 16,4 £2,1 21,2+4,7
30-40 1,3+0,1 58,6 £9,2 15,6 £0,5 258+94
média 1,2+ 0,1 B 622+29B 16,2+ 1,1 B 21,6+29B

Pastagem (810 m)

0-5 1,3+0,1 A 64,0£33 A 17,543 A 18,5+1,3 A
5-10 1,4+0,1 65,6 +2,3 145+1,9 20,0+2,8
10-20 1,4+0,1 58,3+4,1 14,7+3,5 27,0+ 2,1
20-30 1,5+0,0 57,0£3,5 14,5+2,8 28,5+2,9
30-40 1,5+0,1 56,0 £2,9 12,5+3,5 31,5+£2.2
média 1,4+ 0,1 A 60,2+4,3B 14,7+ 1,8 B 25,1+56B

Montana (1000 m)

0-5 0,6+0,0C 654+11,6 A 150+43A 19,6 £7,4 A
5-10 0,8+ 0,0 49,0+ 13,2 26,2+ 14,2 244+175
10-20 1,1+0,1 68,4 +4)5 17,2+2,5 14,6 £2,4
20-30 1,1+0,1 56,0 £ 18,7 21,2+5,7 23,0+ 14,3
30-40 1,2+0,2 54,8 £19,3 22,0+5,0 23,0+ 16,6
média 1,0£03C 58,7+ 8,0BC 203+44A 20,9+ 4,0B
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Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do solo das areas estudadas. Os valores representam a média
(n=5) £ desvio padrdo. Letras iguais maiusculas em coluna ndo diferem entre si

(Tukey 5%)
Prof. Ca Mg K pH HAT SB’ crc Al v m
cm mmol kg! —————————— mgkg” — % —
Restinga (5 m)
0-5 22421B  10+12C  L1£01C  33+£01C  1622+494A 52+36D  1674£518A 146+47AB 30+14C 756+99A

5-10 1,6+09 04£05 0,702 33401 15224475 L1£16 1553+ 484 142£39 18+08 82,6+53

10-20 1,6£13 0804 03+0,1 37402 93,4£230 32£17 97,0£232 104£3,0 34£20 76,8 £12,1
20-30 1,0£0,6 02£04 0,1£0,1 40£0,2 64,0+28,7 1,809 65,8 28,6 70£33 30£23 77,6+ 13,5
30-40 0,604 02+04 0,1£0,1 40+0,1 4524217 1408 46,6219 46+23 34420 76,0+9,3
média 14+06B 05+04A  05+04C 37+04CD 1034+521A 29+15C 1064+534BC 102+44C 29+07D 77,7+28A

Terras Baixas (100 m)
0-5 36£16B  22+15C 21+05BC 34+02BC 157,6+225A 90+32D 1665+232AB 144+39AB 54£20BC 61,6+132A

5-10 24£1)0 14£1,1 1,6£04 3440, 163,0+26,3 5716 168,7+26,1 155430 34£10 73,0£6,8
10-20 2013 0.8+0,5 08403 3540,1 1194+249 42417 123,6+244 112432 32418 73,0£103
20-30 2015 0804 0,505 37+0,1 92,0£21,2 3716 9574214 8,626 38£20 70,2+£9,1
30-40 1,8£1,5 04£0,5 03+0,2 38+0,1 76,0 £9,4 27+1,7 78,7494 6,730 3,623 T14+180
média 244078 1,1£07CD  L[1£08B  3,6+02D 121,6+386A 51+£25BC 1266+407AB 113£37C 39+09CD (98+48A

Submontana (400 m)

0-5 148+72A 60+18B  24+09B 36+00B  1720£123A 247£92C 1967+187A 244+38A 126£37B S51,0£56A

5-10 78464 3,0£08 1,5£0,2 38402 1354£31,0 12,7£6,5 148,1 £342 210£55 82+£35  640+102
10-20 8,0+ 64 24+11 1,1£03 37402 123,0£28,2 12,7456 1357311 189£45 92431 60,6113
20-30 72466 22403 0,7£03 4040, 92,6+169 10,7£6,0 1033177 128+4]1 104£55  566+193
30-40 7,6£69 30£3,0 0,6+04 4140, 854£193 12,1£83 97,5+£239 122£48 118£70  53,6£229
média 91+£32A  33+15B 12407  38£02A  121,7+349A 146457A 1363+399A  179+53B  104+18B 572+52B

Pastagem (810 m)

0-5 196£29A 126+42A 36+ [0A 43+02A 5824568 358+76A  939+47B 89+13B 378+70A 206+54B
5-10 112£19 56014 2,104 38+0,1 84,6112 18,733 103,1 10,7 205£42 18,6+4,1 522+88
10-20 64+0,7 3,004 15403 3740, 78,0£6,6 103+1,0 88,1+63 23,1£20 11816  69,0+33
20-30 30£1,0 1,6£05 1,1+04 3,6+0,1 714486 54415 76,5+ 84 234428 72420  814+43
30-40 3014 14£05 1,1£05 3,6+0,1 794+10,0 52420 842+ 104 238+17 62421 82,2+6,2
média 86+20A 48+47A  19+10A 38+£03A  743£102B 151+£128A 892+£100C  199+63AB 163+130A 61,1£257B

Montana (1000 m)

0-5 52434B  30£12BC 19+06BC 34+02BC 1266+483AB 112+38D 1378+516AB 23,6+103A 82+17BC 672+70A
5-10 30£28 18+18 1304 3,6+0,1 1354 £ 634 69£5,2 142,3£683 266+9,2 44+13 80,465
10-20 22+08 1,2+04 09+02 37402 107,2£38,0 49+05 112,1£37,7 230£6,5 50£21 81,66,
20-30 20£10 1,0£0,0 0,7+0,2 3840, 103,6 + 354 44£1)0 108,0 £35,7 n8+71 46423 82,6+8,0
30-40 22416 1,0£0,0 0,5+0,1 39402 T3A£211 42416 776+21.8 18,0£6,7 56£2,0 79,6+9,2
média 29+13B  1,6+08C  L[1£06B 37+£02BC 1092+240A 63+29B 1156£261AB 228+35A 56+15C T783+63A

CV (%) 69,2 58,0 36,7 338 215 46,9 26,7 294 40,1 15,6

"HAL= acidez potencial; ’SB = Soma de bases; ‘e1c= Capacidade de troca de cations; y= saturagdo de bases; ‘m= saturagio de aluminio
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O preparo das amostras de solo como das de serapilheira foi realizado no Laboratério de

Ciclagem de Nutrientes no Centro de Energia Nuclear da Agricultura (CENA), Piracicaba (SP).

3.4 Coleta e preparo das amostras de serapilheira

3.4.1 Producio e estoque de serapilheira

Os estudos que envolveram a serapilheira foram conduzidos nas parcelas, nas quais foram
feitas as coletas de solo: A na Mata de Restinga, B e E na Floresta Ombrofila Densa de Terras
Baixas, G e ] na Floresta Ombrofila Densa Submontana ¢ K € N na Floresta Ombrofila Densa
Montana (MARTINS, 2010).

Para avaliar a producdo de serapilheira foram colocados 30 coletores circulares de 70 cm
de didmetro com fundo em tela nailon com malha de 1 x 1 mm em cada parcela selecionada.
Os coletores foram distribuidos de forma aleatdria em todas as parcelas, colocados a 50 cm acima
da superficie do solo (Figura 9). As coletas foram realizadas durante um periodo de 12 meses,
compreendido entre mar¢o/2007 e marco/2008. O material interceptado pelos coletores foi
recolhido regularmente em intervalos de 15 dias, sendo transferido para sacos de papel
etiquetados e levados a secagem em estufa a 60°C, até peso constante. Posteriormente, o material
foi pesado em balancga analitica e com os dados obtidos foram calculadas as médias de deposi¢cao

da serapilheira total, expressando-se os valores em kg ha (MARTINS, 2010).

Figura 9 — Coletor de serapilheira instalado nas parcelas selecionadas para estudo de produgio e
estoque de serapilheira nas fitofisionomias (MARTINS, 2010)



51

A serapilheira acumulada na superficie do solo foi estimada de acordo com a variacao
sazonal (estacOes seca e umida), através de coletas mensais, durante um ano de conducdo do
experimento. Foram coletadas trinta amostras em cada parcela selecionada, onde foi utilizado um
molde vazado de madeira de 0,25 m x 0,25 m, langado aleatoriamente na area (Figura 10).

A serapilheira contida na area delimitada foi coletada em sacos devidamente etiquetados,
submetida a secagem prévia e acondicionada em sacos de papel sendo empregado o mesmo
procedimento de secagem e pesagem da serapilheira utilizado na quantificagdo da serapilheira
depositada nos coletores. Foi obtido, portanto, um valor médio anual de serapilheira acumulada
no solo, observando a variagdo de acordo com a época do ano (MARTINS, 2010).

Para as andlises de C, N e P foram selecionadas 15 amostras de serapilheira acumulada

sobre o solo em cada area estudada e utilizou-se 0 mesmo procedimento referido anteriormente.

Figura 10 — Coletor de serapilheira acumulada sobre o solo utilizando um molde vazado de
madeira de area conhecida para estudo do aporte de nutrientes no solo (0,25 m x
0,25 m) nas fitofisionomias (MARTINS, 2010)

3.5 Coleta e preparo das amostras de solo

As amostras foram coletadas até¢ 0,4m de profundidade, em camadas de 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-40 cm, totalizando cinco camadas de solo, com a finalidade de verificar qual a melhor
profundidade para correlacionar as analises complementares do solo das éreas avaliadas.
Nas areas de estudo, exceto na Mata de Restinga e na de pastagem foram coletadas amostras em
duas parcelas por fitofisionomia. Na Mata de Restinga (Parcela A), Floresta Ombroéfila Densa de
Terras Baixas (Parcelas B e E), Floresta Ombroéfila Densa Submontana (Parcelas G e J) e Floresta

Ombroéfila Densa Montana (Parcelas K e N). Em cada fitofisionomia foram realizadas 5
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tradagens (4 tradagens por parcela). O espacamento das tradagens foi de 60 m, disposto na forma
de grade quadrada (TELLES, 2002). Atualmente, os estudos relacionados a fertilidade do solo em
ecossistemas naturais tropicais litoraneos indicam a divisdo dos 20 cm da camada superficial, em
subamostras de 5 cm (0-5 cm e 5-10 cm) em relagdo a amostragem do solo. Nessa condi¢do, a
maior concentracdo dos nutrientes, permanece principalmente na camada de 0-10 cm
(CASAGRANDE et al., 2002, 2003; REIS-DUARTE, 2004).

Todas as sub-amostras coletadas foram secas ao ar, separadas de materiais vegetais e
pedras, moidas, homogeneizadas, quarteadas e passadas em peneiras de 0,15 mm para analises
quimicas de C e N total, de 2 mm para as analises complementares de fertilidade do solo e de 1

mm para o fracionamento sequencial do P.

3.5.1 Classificaciao dos solos

Os solos avaliados foram classificados com Neossolo Quartzarénico hidromorfico tipico
para a altitude de Sm e Cambissolo Haplico Tb distréfico a 100, 400, 1000m (Figura 11) e 810m.
O relevo regional varia de plano a fortemente ondulado, sendo a distribuicdo do solo bastante
homogénea predominando solos rasos. O substrato da planicie litoranea de Picinguaba, cuja idade
varia de pleistocénica a atual (3.200 anos), ¢ considerado de origem recente sendo basicamente
formado por material inconsolidado (ASSIS, 1999; DINIZ 2009, MARTINS, 2010; MOREIRA,
2007).
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Figura 11 — Perfis dos solos na Restinga (a), nas Terras Baixas (b, ¢), na Submontana (d, €) e na
Montana (f, g) (MARTINS, 2010)

Quanto a drenagem, esta ¢ considerada boa em toda a encosta (100 a 1000m), exceto na
Restinga que apresenta drenagem imperfeita em profundidade e, na época chuvosa (verdo), lengol
freatico alto, caracterizado hidromorfismo (Figura 12). Tal altitude apresenta coloracdo mais
escura no topo tornando-se mais brumada e com cores mais intensas em profundidade, ja os solos

de encosta apresentam coloragao brunada em todo perfil (Figura 8) (MARTINS, 2010).

Figura 12 - Canais entre os corddes arenosos regressivos inundados durante o periodo de chuvas
na floresta de Restinga Alta do Nucleo Picinguaba (Ubatuba, SP) (DINIZ, 2009)
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3.6 Analises Quimicas

3.6.1 Teores e estoques de C e N totais da serapilheira e do solo

Os teores de C e N do solo e da serapilheira foram realizados por combustao a seco com o
auxilio do analisador elementar da marca “Carlo Erba” (Modelo EA 1100 CHN), no Laboratdrio
de Ecologia Isotopica, no CENA-USP (Piracicaba-SP).

Os estoques de C e N (Mg ha™) do solo foram calculados em fungdo do teor do elemento
do solo (%), da densidade global do solo (g cm™) e da espessura da camada amostrada (cm).
E os estoques desses elementos na serapilheira, em fungdo, da drea do quadrante, da matéria seca

ha™' e dos teores totais dos elementos na serapilheira.

3.6.2 Teores e estoques de P total da serapilheira e do solo

A determinacao dos teores de fosforo total na serapilheira foi realizada pelo método de
Sarruge e Haag (1974) no Laboratorio de Quimica (Esalg-USP) em Piracicaba (SP). O estoque
desse elemento na serapilheira foi obtido, em fungio da area do quadrante, da matéria seca ha e
dos teores totais dos elementos na serapilheira.

No solo, os teores de P total, foram determinados pelo fracionamento sequencial de P
(Hedley et al., 1982), somando-se todas as fracdes extraidas. Em rela¢do ao estoque de P, este foi
calculado através dos teores de P resina (%), da densidade global do solo (g cm) e da espessura

da camada amostrada (cm).

3.6.3 Fracionamento do P no solo

As andlises quimicas para a determinagdo do fracionamento de P foram realizadas no
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
em Araras (SP).

Para avaliar o comportamento do P inorganico e do organico presentes no solo adotou-se
o método do fracionamento sequencial segundo Hedley et al. (1982), com algumas modificagdes

(Figura 13), (Apéndice). Os compartimentos estimados com as respectivas fragdes foram: labil
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Figura 13 — Esquema da sequéncia do fracionamento sequencial do fosforo proposto por Hedley
et al. (1982) adaptado de Gatiboni (2003)
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(P resina, Pi NaHCO3, Pt NaHCO; e Po NaHCO3), moderadamente 1abil (Pi NaOH, Pt NaOH e
Po NaOH) e o nao labil (Pi HCI e Presidual). Também foi calculado o P total, ou seja, a
somatoria de todas as fragdes obtidas (PT).

Virios testes e ajustes foram realizados por meses em relagio a metodologia do
fracionamento do P em laboratorio.

Como um aprimoramento da metodologia de extracao de P, inicialmente o fracionamento
sequencial de Hedley et al. (1982) seria feito segundo a modificacdo de Condron, Goh e Newman
(1985). Esta modificagdo substitui o emprego do aparelho de ultrassom na extragdo com NaOH
0,1 mol "' pelo uso de NaOH 0,5 mol L™, o qual extrai o fosforo inorgdnico e organico quimica e
fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados (CONDRON et al., 1985).

Os resultados obtidos com o uso de NaOH 0,5 mol L'l, por meio de muitos testes, nao
foram coerentes (por exemplo: Pt do extrator NaHCO; < Pi do extrator NaHCO3). Assim, optou-
se pela exclusdo deste extrator, baseando-se na literatura (FABRE et al., 2005; NEUFELDT et
al., 2000; TIESSEN; MOIR, 1993) permanecendo apenas o NaOH 0,1 mol L

Para a determinagdo de Pi, a principio, a coloragdo obtida nos extratos alcalinos,
proveniente principalmente da matéria organica, comprometia as leituras feitas no
espectrofotometro, o qual tem o seu principio de funcionamento baseado no comprimento de
onda (A). Deste modo, descartando a hipdtese de serem determinados pelo método de Dick e
Tabatabai (1977).

Na tentativa de diminuir o efeito da matéria organica, ndo foram obtidos resultados
coerentes quando tais extratos eram apenas filtrados em papel de filtro faixa azul.
Com a acidificagdo dos extratos alcalinos e posterior centrifugacdo dos mesmos foram obtidos
melhores resultados (ARAUJO; SALCEDO, 1997; SANTOS et al., 2008). Através de varios
testes, observou-se que cada extrato alcalino deve ser acidificado com quantidades diferentes de
HCI, em 5 ml de extrato de NaHCO; 0,5 mol L' e NaOH 0,1 mol L' adicionados 2 ml e 0,5 ml
de HCI 1 mol L™, respectivamente. Maiores dificuldades foram encontradas com Pi NaHCO;, por
haver a liberagio de CO, no momento da acidificagdo, o que atrapalhou a leitura.
Alguns trabalhos citam o uso do carvao ativo ao invés da acidificagao.

Outras adequagdes ocorreram em relagdo a determinacdo do P total dos extratos.
A principio, o P total seria determinado através da digestdo de HCIO4/HNO; (TEDESCO, 1995;

XAVIER et al., 2009). Pelo fato de os resultados obtidos serem incoerentes, menores que o P
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inorganico, foi testado o fracionamento de Hedley et al. (1982) modificado por Araujo (1993).
Este difere por apresentar outra sequéncia de extragdes (resina, NaHCO3; H,SO4 — sem a lavagem
com NaCl), determinar P total através da digestdo de persulfato de potéssio (utilizando autoclave)
e analisar Pi pela acidificacdo com H,SO4. Conjuntamente, as mesmas amostras foram testadas
utilizando persulfato de amoénio e de potdssio. De maneira geral, os maiores valores foram
correlacionados ao ultimo caso. Entretanto, optou-se pelo persulfato de amonio, por este reagente
ser empregado pela USEPA (1971) e ser muito usado em estudos de fracionamento de P.

Também foram realizados testes comparativos avaliando as metodologias, as quais
determinam o P residual: HCIO4/HNOs (Tedesco, 1995); HC1O4/H,SO4 (Novais; Smyth, 1999);
H,SO4/H,0, (Hedley et al., 1982); H,SO4/H,0,/MgCl, (BROOKES; POWLSON, 1982).
As amostras cuja determinagdo ocorreu pela digestdo de H,SO4/H,O0,/MgCl, apresentaram
material s6lido no fundo no tubo de ensaio apds a digestdo. Isso inviabilizou a sua analise e,
consequentemente, compromete os resultados. O cloreto de magnésio ¢ usado para previnir a
perda por evaporacdo do P. Optou-se pela digestdo com H,SO4/H,0,, haja vista, os resultados
obtidos e o fato de ser comumente empregada, sendo possivel maiores comparagdes.

Em resumo, o fracionamento sequencial do P foi determinado pela metodologia de Hedley
et al. (1982) modificado. O P resina pela metodologia de Camargo et al. (1986); o Pi dos extratos
acidos e dos alcalinos acidificados segundo Murphy e Riley (1962), com neutralizagdo parcial da
acidez pela adigdo de NaOH 10 mol L™ em presenca de nitrofenol. O Pt por digestdo com
persulfato de amonio/acido sulfurico em bloco digestor (USEPA, 1971) e P residual analisado
pela oxidagio e digestdo acida de H,SO4/H,0, a 360°C. Tanto Pt como P residual também foram
posteriormente mensurados por Murphy e Riley (1962). O Po representa a diferenga entre o Pt € o
Pi. A adigdo de NacCl visou evitar a perda de for¢a do proximo extrator, ou seja, servi para retirar

o residuo do extrato anterior.

3.6.4 Analise dos Resultados

Os resultados foram submetidos & analise de variancia com o intuito de conhecer as
diferencgas significativas entre as areas estudadas. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado,

no esquema fatorial. Tal andlise foi realizada utilizando o software SAS 9.2.
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Como intuito de explorar as correlagdes entre aspectos pedologicos, andlises quimicas e
fisicas do solo com o fracionamento do P foi empregado o método biplot, com o auxilio do
pacote bpca do software R, versdao R.2.10.1.

O método biplot consiste em representar graficamente uma matriz de dados, de maneira
que esta permita visualizar em um plano as relagdes ¢ inter-relagdes entre as linhas e colunas.
O biplot possibilita a inspecdo visual da posicdo de uma unidade amostral relativa a outra e a
importincia relativa de cada uma das variaveis a posicao de qualquer unidade, pois as variaveis e
observagdes estdo presentes no mesmo grafico (AMARAL, et al., 2010). Entre os tipos de
biplots, utilizou-se o tipo HJ biplot, o qual admite que tanto linhas e colunas tenham a mesma

importancia (SOUZA, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producio e estoque de serapilheira

A diversidade das espécies vegetais pode ser afetada pela baixa disponibilidade dos
nutrientes em solos altamente intemperizados, se a tolerancia das espécies a tais condigdes de
estresse diminuir. Ao invés disso, o stress nutricional pode aliviar a competicao entre as espécies
e favorecer a diversidade. No caso da Floresta Ombrofila Densa da Serra do Mar, isso
provavelmente acontece. A diversidade bioldgica da Mata Atlantica ¢ justificada em parte pela
grande variedade de solos e relevos apresentando caracteristicas geologicas ¢ geomorfologicas
muito diversificadas (CAMARA 1991; IVANAUSKAS, 1997).

A maior producdo de serapilheira ocorreu, respectivamente em ordem decrescente, nas
FODTB (100m), MR (5m), FODS (400m) e FODM (1000m). A producao de serapilheira na MR
(5m) ndo diferiu estatisticamente das demais produgdes das outras fitofisionomias e nas FODTB
(100m) diferiu estatisticamente da FODS (400m) e da FODM (1000m). Florestas de menores
altitudes possuem maior producdo de serapilheira em comparacdo com as florestas localizadas

em maiores altitudes (MARTINS, 2010) (Tabela 3).

Tabela 3 — Produ¢do anual (n=720) e estoque de serapilheira (n=360) nas areas estudadas. Os

valores representam a média + desvio padrdo. Letras iguais mintsculas em coluna
nao diferem entre si (Tukey 5%) (MARTINS, 2010)

, Producao Estoque
Areas de estudo 1
************* Mgha ) ——
Restinga (5 m) 8,7+2,9ab 48+ 1,0a
Terras Baixas (100 m) 10,3+3,8a 42+ 1,6a
Submontana (400 m) 73+33Db 48+09a
Montana (1000 m) 7,1£2,0Db 46+09a

Apesar do estoque de serapilheira entre as parcelas estudadas ndao haver apresentado
diferengas significativas entre as areas, na interagdo solo-serapilheira, o compartimento
serapilheira ¢ a parte mais dinamica desse conjunto, ndo s6 entre ecossistemas, mas também, em

um mesmo ecossistema (CORREIA; ANDRADE, 2008) (Tabela 3).
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Tanto a produgao como o estoque de serapilheira ndo apresentaram diferencas estatisticas
em relagdo as estagdes seca e chuvosa (Tabela 4). Assim, a heterogeneidade vertical da
serapilheira (definida como a diferenciacdo entre camadas) (CORREIA; ANDRADE, 2008) nao

foi influenciada pela sazonalidade das chuvas.

Tabela 4 — Producao anual (n=720) e estoque de serapilheira (n=360) nas estacdes seca e chuvosa
nas areas avaliadas. Os valores representam a média + desvio padrdo. Letras iguais
minusculas em linha nao diferem entre si (Tukey 5%) (MARTINS, 2010)

, Producio Estoque
Areas de estudo 1
———————————— — (Mgha )
estacdo seca  estacio chuvosa estacdo seca  estacio chuvosa

Restinga (5 m) 6,8t2,6a 10,0+29a 44+0,8a 50t12a

Terras Baixas (100 m) 94+t28a 114+5,1a 43+1,0a 41+2,0a

Submontana (400 m) 6,7t24a 8,1+t44a 501+13a 46+0,5a

Montana (1000 m) 6,5t1,7a 82+20a 54+04a 38+0,2a

A produtividade vegetal, envolvendo o aporte de material formador da serapilheira, ¢
fun¢do da distribui¢do de 4gua no solo numa ampla escala. J4 a distribuicdo das chuvas ao longo
do ano, afeta a taxa de deposi¢do. A 4gua desempenha a funcdo de transportadora de nutrientes as
superficies das raizes. Em geral, o aporte de serapilheira ¢ maior nos meses secos (HULLER,
2009). Entretanto, na Amazonia os maiores aporte foram correlacionados aos meses de maior
precipitagdo (KLINGE, 1977). Na Amazonia (NEVES; MARTINS; REISSMAN, 2001) e em
Ubatuba os indices pluviométricos sdo altos, com auséncia de periodo seco e independem da
época do ano. Neste trabalho, os meses denominados “secos” ou menos chuvosos foram: abril,
maio, junho, julho, agosto e setembro e meses “chuvosos”: janeiro, fevereiro, margo, outubro,
novembro e dezembro.

Estudos sobre a ciclagem de fitomassa e nutrientes em sucessdo secundaria na Floresta
Ombroéfila Densa (Antonina-PR), mostraram que a concentracdo dos elementos variou pouco ao
longo do ano, como no presente estudo (Tabela 4) (DICKOW, 2010).

Em relagdo aos padrdes basicos para a deposi¢do anual de serapilheira, estudos
demonstraram diferenciacdo entre fitofisionomias. Em ecossistemas amazonicos, nas florestas

mesofilas e cerrados ha uma maior deposicdo de serapilheira na €época seca. Enquanto nas
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florestas atlanticas e restingas ocorre o contrario, aumento na intensidade de deposicao de
serapilheira na época umida (DELITTI, 1984).

O retorno do material formador de serapilheira em ambientes de baixa fertilidade do solo,
em média, € menor comparado ao retorno em solos de fertilidade média. Em areas montanhosas,
o retorno ¢ ainda menor em relacdo a esses dois ambientes (CORREIA; ANDRADE, 2008).
As espécies arboreas diminuem a sua taxa de decomposicao, por meio da produgdo de compostos
de defesa em seus tecidos, num ambiente onde o solo € pouco fértil (DICKOW, 2010).

O armazenamento de nutrientes na vegetacdo sobre o solo aumenta na seguinte ordem:
florestas boreais < temperadas < tropicais. Contudo, a massa ¢ o conteido de nutrientes na
serapilheira aumentam de forma contréaria. Isso acontece devido a menor decomposi¢ao em

condi¢des frias ou de altas latitudes (WARING; SCHLESINGER, 1985).

4.2 Teores e estoques de C, N e P totais na serapilheira

Os teores de C total como os de P na serapilheira nao variaram entre as areas avaliadas.
Diferentemente, os resultados para teores de N total variaram: FODTB (100m) > FODS (400m) =
FODM (1000m) > MR (0Om) (Tabela 5). A auséncia de padrio quanto a distribuicdo dos
nutrientes nos ecossistemas naturais ¢ diretamente dependente do grau de fertilidade do solo.
As areas estudadas neste trabalho apresentaram variagdo quanto a fertilidade do solo, logo
também apresentaram essa auséncia de padrdo comum nos ecossistemas florestais (Tabela 2)
(JORDAN; HERRERA, 1981; MARTINS, 2010). No caso dos estoques desses elementos, os
resultados foram semelhantes, estatisticamente, entre as diferentes areas avaliadas.

Os menores teores de N encontrados na Restinga (5m) sdo explicados pelo fato de ser um
sistema limitado em N. A entrada do nutriente ¢ preponderantemente via fixagdo bioldgica do N
pelas espécies leguminosas do local (SCHMIDT; STEWART, 2003). Contudo, sabe-se que
varios fatores podem afetar a absor¢do dos elementos quimicos pelas plantas: propriedades
fisicoquimicas do solo (como a fracdo de massa total do elemento quimico, fragdo movel e
trocavel), pH, textura, capacidade catidonica, matéria organica, interferéncia de ions competidores

e umidade (WEISS et al., 2003).
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Tabela 5 — Teores e estoques de C, N e P totais da serapilheira sobre o solo. Os valores
representam a média (n=180) + desvio padrdo. Letras iguais mintisculas em coluna
ndo diferem entre si (Tukey % 5)

Teores Estoques
Areas de estudo C N P C N P
— g kg B — Mgha T— — kg ha 1
Restinga (5 m) 4440+374a 144+33¢  0,71+£03a 21£04a 006+£00la 32+17a

Terras Baixas (100 m) 436,0£40,0a 19,0+31a  083+0,1a 1,6£04a  0,07+001a 3,1+08a
Submontana (400 m) 3930+62,6a 168+38b  0,68+0,2a 19+04a  0,08+0,02a 32+08a
Montana (1000 m) 436,0£350a 17,1+£3,0b 0,66+0,2a 20£04a  0,07+£0,02a 27+11a

Estudos em florestas tropicais também apresentaram resultados similares de C ¢ N na
serapilheira: Floresta Ombofila Densa Montana (RJ), 360 g kg de C e 17 g kg de N
(MONTEIRO; RODRIGUES, 2004) e Floresta Ombodfila Densa Terras Baixas (PR), 14 de N g
kg (BOERGER et al., 2005).

Pela observacdo de varios trabalhos, as quantidades extraidas dos nutrientes N ¢ P
advindas do actimulo de serapilheira, em média, s3o menores em ambientes com solos de baixa
fertilidade do que nos de fertilidade média. Em ambientes onde a fertilidade ¢ baixa, a vegetacao
desenvolve mecanismos capazes de aumentar a eficiéncia nutricional, reabsorvendo os nutrientes
diretamente da serapilheira acumulada sobre o solo, através das raizes finas e superficiais das
arvores (JORDAN; HERRERA, 1981; GONCALVES; MELLO, 2000). Mesmo sendo tecidos de
vida curta, as raizes finas sdo sitios de fun¢do fisiologica ativa em arvores (NEVES; MARTINS;
REISSMAN, 2001; WARING; SCHLESINGER, 1985).

Caracteristicas pedoldgicas do substrato na Ilha Anchieta (Ubatuba) foram associadas as
Florestas Alta e Baixa de Restinga. A alta concentragdo de aluminio no solo limitou o
desenvolvimento do sistema radicular. Outro resultado importante mostrou que a reserva fértil do
solo encontra-se nos primeiros 10 cm de profundidade e principalmente na vegetagdo
(CASAGRANDE et al., 2002, 2003; REIS-DUARTE et al., 2002; REIS-DUARTE, 2004).

No mesmo sentido, outro mecanismo, especialmente no caso do P, ¢ a sua alta atividade
metabolica nas folhas por meio da elevada redistribui¢cdo interna do nutriente, diminuindo assim

seu retorno via serapilheira em comparacdo aos outros nutrientes (NEVES; MARTINS;
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REISSMAN, 2001). Isto também foi observado nas fitofisionomias estudadas que apresentam
menores teores de P que o C e o N (Tabela 5).

Dados os menores teores de N na serapilheira da Restinga (Tabela 5) em relagdo as outras
fitofisionimias, a relagdo C/N foi maior na menor altitude (5m) (Tabela 6). A relacdo N/P nao
diferiu, estatisticamente, entre as fitofisionomias avaliadas. Estudos realizados em floresta
Montana no Equador, ao longo de um gradiente altitudinal (1900m, 2400m e 3000m) indicaram
diferentes resultados em comparacdo aos obtidos neste estudo (SOETHE; LEHMANN;
ENGELS, 2008). De maneira inversa, os resultados encontrados em Ubatuba, em fungdo da
menor altitude (5m), a maior relagdo C/N da floresta do Equador foi observada na maior altitude,
3000m. No caso da relacao N/P, comparando altitudes que mais se aproximam de 1000m no caso

de Ubatuba, e de 1900m no Equador, os indices foram 30,6 e 18,1, respectivamente.

Tabela 6 — Relagdo C/N e N/P na serapilheira sobre o solo. Os valores representam a média (n=180)
+ desvio padrdo. Letras iguais minusculas em coluna ndo diferem entre si (Tukey % 5)

Areas de estudo C/N N/P
Restinga (5 m) 326+1,0a 23,2+6,1 a

Terras Baixas (100 m) 238+ 1,1c¢ 23,5+24a
Submontana (400 m) 240+18¢ 30,5+ 11,7 a
Montana (1000 m) 264+£1,6b 30,6+£5,3a

4.3 Atributos quimicos e fisicos do solo

De maneira geral, a camada superficial do solo (0-5cm) da Restinga apresentou os
menores valores de Ca, Mg, K, SB e V%, indicando provavelmente possuir uma menor
fertilidade do solo nessa camada entre as areas avaliadas (Tabela 2).

Todas as altitudes apresentaram de média a alta CTC e baixa SB, portanto, a porcentagem
de V% ¢ muito baixa, aquém da recomendagdo sugerida pelo Boletim Técnico 100 para o
desenvolvimento de espécies florestais nativas (V% = 50%) (MARTINS, 2010; RAIJ et al.,
1997), o que indica que os nutrientes provavelmente ndo estejam predominantemente no solo

(Tabela 2). A CTC do solo ¢ influenciada principalmente pelo teor de matéria organica e argila.
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A participacdo da matéria organica na CTC corresponde a 74% na camada superficial (RALJ,
1969). A principal caracteristica quimica dos solos altamente intemperizados ¢ a baixa retengdo
de cations (ALLEONI et al., 2009).

Segundo a classificacdo do Boletim Técnico 100, os limites de interpretacdo dos
nutrientes no solo variaram para o Ca e Mg de baixo a alto e para o K de muito baixo a muito
alto (RAIJ et al., 1997). No caso do Al”, a classificacdo remete a valores maiores que
5 mm. dm> nas profundidades de 20-40cm, gerando condi¢des desfavoraveis ao
desenvolvimento radicular, como comentado anteriormente. Adicionalmente, essa camada de
solo esta associada com saturagdo por aluminio (m%) maior que 40%, o que foi verificado no
presente estudo, atingindo at¢ o dobro desse valor (Tabela 2) (RAIJ et al.,, 1997). A alta
concentragdo de teores trocaveis de Al deve-se a presenga de gibsita nos solos estudados
(MARTINS, 2010).

Tipicamente em solos intemperizados (bem drenados), ha remocao e lixiviacao de cations
e consequentemente acimulo de Al™ trocavel nos sitios de cargas negativas. Conjuntamente, a
hidrolise do Al ¢ propiciada a disponibilizagdo de H', com a acidificagio do meio (pH menores
que 5) (ALLEONI et al., 2009). A relacdo entre Al” e o pH ¢ inversamente proporcional
(MOTTA; MELO, 2009). Este fato foi verificado nos solos avaliados, onde o pH variou de 3,3 a
4,3. Com o acumulo de residuos organicos e além das ciclagens de nutrientes, os varios tipos de
vegetacdo, ao longo do tempo, adaptaram-se a solos acidos referente ao crescimento das plantas.

Exceto para a densidade, as areas avaliadas ndo apresentaram diferencas significativas
quanto a areia, silte e argila na camada superficial (0-5cm) do solo, diferentemente quando
analisado os valores médios de 0-40 cm.

Em relacdo a caracterizagdo fisica, a textura arenosa ¢ predominante nos solos da MR
(5m), PA (810m), FODTB (100m), FODS (400m) ¢ FODM (1000m). As maiores porcentagens
de argila foram encontradas nas FODTB, em contrapartida as menores porcentagens na MR
(Tabela 1). O solo a 100m apresentou textura argilo-arenosa e os solos de 400m e 1000m, no
geral, texturas franco argilo-arenosa (MARTINS, 2010). No caso da pastagem, as texturas sao

franco arenosa e franco argilo-arenosa.
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4.4 Teores e estoques de C e N totais e P resina no solo

Os valores dos teores de C total variaram de 4,7 a 80,3 g kg™, N total de 0,3 a 5,9 g kg™, P
total (PT) de 144,2 a 625.8 mg kg™’ e P resina de 0 a 13 mg kg™'. Todos os elementos avaliados no
solo apresentaram diferengas nos valores médios entre as areas estudadas (Tabela 7).

De maneira geral os teores de C, N totais e P resina no solo, para as areas estudadas,
apresentaram maiores teores na camada superficial (0-5 cm) decrescendo ao longo do perfil no
solo (Tabela 7) e aumentando progressivamente de acordo com a altitude. Isso pode ser
justificado pelo gradiente de matéria organica, presente no perfil do solo, proveniente
principalmente da deposi¢ao de serapilheira e da atividade bioldgica. Varios estudos demonstram
essa situagdo. Tais resultados corroboram com o fato de que o solo superficial ¢ a parte dinamica
do ecossistema, sendo este um padrdo comum em solos florestais tropicais, funcionando como

um reservatorio de nutrientes (GOLLEY et al., 1978; SPAROVEK, 1993).
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Tabela 7 — Teores de C, N e P totais e P resina nos solos estudados. Os valores representam a

média (n=5) £+ desvio padrdo. Letras iguais maiusculas em linha e minusculas em
coluna ndo diferem entre si (Tukey % 5)

Areas de estudo (m)*

Profundidade (cm) MR FODTB FODS PA FODM
Cigkg™)
média
0-5 39,7+£162B 61,1 +£25,0 AB 54,1+19,5 AB 498+ 11,1 AB 80,3 £27,8A 57,0+152a
5-10 332+£6,8 46,6 + 16,9 38,0£9,5 298 +6,3 60,7 £23,1 422+124b
10-20 152+3,7 355+122 374+139 154 +£2,5 49,6 + 14,3 30,6 £16,8 ¢
20-30 76+3,3 21,7+£7,6 26,5+5,.8 12,6 £3,6 44,6 + 13,1 22,6+ 14,4 cd
30-40 47+£25 172£5,0 18,028 95+1,2 339+10,2 16,7+11,1d
média 20,1 £15,6 C 364+ 18,0B 348+156B 23,2+£16,7C 538+17,7A
CV (%) 38,4
N(gkg™)
média
0-5 1,9+0,6B 45+1,6 A 41+12A 40+08 A 59+16A 41+14a
5-10 1,7 £0,4 34+1,1 32+0,7 2,6+0,5 48+1,5 32+£1,1b
10-20 0,8+0,2 2,5+0,8 30+0,9 1,4+0.2 3,7+£0,9 23+12¢
20-30 04+0,1 1,6+04 2,0+0,3 1,2+0,3 32+0,9 1,7+1,0cd
30-40 0,3+0,1 1,1+0,2 1,4+£0,2 09+0,1 24+0,6 12+0,8d
média 1,0£0,7D 2,6+ 1,4BC 27+1,1B 20£13C 40+14A
CV (%) 324
PT (mgkg ")
média
0-5 2044 +514B  6258+1605A  360,6+440BC  361,4+46,0BC 469,2+ 66,5 AC 404,3 ab
5-10 197,4 £ 56,4 546,8 £ 72,0 391,6 £32,2 385,6+442 603,8 £115,0 425,0a
10-20 184,8 £ 85,6 4832+ 121,6 4238+ 54,0 419,6 + 58,7 429,6 + 54,1 388,2 ab
20-30 1442 £15,0 452,2+102,8 316,6 £393 365,4 £ 40,6 5422+92.1 364,1b
30-40 149,4 £24.5 454,6 £ 77,9 367,4£11,0 401,2+ 41,7 440,8 £ 134,2 362,7b
média 176,0 C 5125 A 372,0B 386,6 B 497,1 A
CV (%) 19,4
Pi resina (mg kg '1)
média
0-5 9,0+£2,1A 11,858 A 104+2,1A 76 £2,1 A 126 +45A  103+2,0a
5-10 6,6+1,8 8,0£2,6 34+1,9 58+1,5 94+5,6 6,6£23b
10-20 2,6+09 20£2,0 24417 28+1,1 6,8+2,8 3,3+20¢
20-30 1,4 £0,5 08+0,4 1,0£0,0 28+04 30£1,6 1,8+1,0cd
30-40 1,4+£0,5 02+04 0,6+0,5 28+04 1.8+1,1 1,4+£1,0d
média 42+34B 46+5,1B 36£40B 44+22B 6,7£45A
CV (%) 50,0

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m
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Dada a presenca da argila em quantidades maiores, as altitudes das fitofisionomias de
100m, 400m e 1000m apresentaram maiores valores de C. De maneira oposta, devido a areia, a
altitude de 5m mostrou menores valores de C. A correlagdo entre a argila e o C ¢ baseada na
protecdo fisica (adsor¢do) dos minerais de argila e teores de Fe ao C. Também como
consequéncia, na menor altitude, ocorre uma baixa densidade e biodiversidade da vegetagdo
comparada as demais fitofisionomias, portanto, uma menor ciclagem de nutrientes € menores
taxas de decomposi¢do (MARTINS, 2010). A vegetacdo da Restinga desenvolve-se em materiais
de origens quartzosas e pobres em nutrientes (GOMES, 2005).

Experimentos sobre carbono, nitrogénio no solo e vegetacao, em estagios sucessionais de
Floresta Ombrofila Densa Submontana em uma cronosequéncia no litoral do Parana
(BALBINOT, 2007) apresentaram menores teores de C (35,8¢g kg'l) e N (2,8¢ kg'l) na camada de
0-5cm quando comparadas as parcelas correspondentes da Floresta Ombrofila Densa
Submontana no presente estudo (Tabela 7). Provavelmente isso ocorreu devido a posicao
geografica e, consequentemente, em funcdo do clima dos dois objetos do estudo em questdo.
Na érea de estudo do Parand as temperaturas tendem a ser mais amenas o que afeta diretamente a
atividade bioldgica, a ciclagem e a disponibilidade de nutrientes no solo.

Através das informagdes apresentadas no Boletim Técnico 100, os teores de P resina
contidos no solo da topossequéncia estudada sdo consideraveis. A afirmagdo de que florestas
tropicais sdo pobres em termos de fertilidade do solo ¢ compreensivel quando analisado apenas o
solo em si, sem a participagdo da serapilheira. Esse material depositado sobre o solo possibilita a
ciclagem do elemento e o aumento dos seus teores, atingindo valores classificados como altos
para P resina em florestas (RAIJ et al., 1997). Deste modo, caso fosse retirada a floresta, ou seja,
interrompida a ciclagem, a capacidade do ecossistema em suprir a demanda nutricional desse
macronutriente a vegetacdo, seria prejudicada e o solo se comportaria para o P como um solo
agricultavel, dependente de insumos agricolas.

Concordando com os resultados encontrados na altitude de 1000m (Montana), Amazonas
(2010), trabalhando com o bioma Mata Atlantica em diferentes Florestas Estacionais
Semideciduais numa cronossequéncia (reflorestamento de 21 anos, 52 anos e floresta natural) na
regido de Campinas, verificou valores semelhantes de P resina na camada de 0-10cm do solo.
Esse nutriente seria mais limitante nas etapas finais da sucessao secundaria, contrariamente o que

ocorre com o N. Pelos modelos de restauragdo empregados nessa cronossequéncia, durante a
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sucessao ha uma mudanca no balango dos nutrientes no ecossistema, a medida que a vegetacao
vai se desenvolvendo, a economia de N ¢ transferida para a economia de P nas fases finais da
sucessdo, sendo uma caracteristica tipica de uma floresta tropical madura. No caso do N, nem
mesmo as florestas restauradas com 52 anos de idade conseguiram restaurar a ciclagem de N.
Nesse contexto, ¢ notoria a importancia da preservagdo e manutengdo dos ciclos biogeoquimicos
para o equilibrio do ecossistema, através do aumento do tempo de residéncia dos nutrientes na
floresta.

Contrariamente a hipotese de Soethe, Lehmann e Engels (2008), de que o fornecimento
nutricional adequado ¢ critico em maiores altitudes sendo disponibilizado pela lenta taxa de
mineralizagcdo, os resultados obtidos mostraram maiores teores de nutrientes justamente nas
maiores altitudes. No caso do N, (TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998), florestas tropicais
Montanas funcionam mais como florestas de maiores altitudes do que florestas de Terras Baixas.
As fitofisionomias mais elevadas da Mata Atlantica sdo consideradas florestas de montanha
(pobres em N), todavia, sdo florestas antigas (ricas em N) e com maiores perdas que
fitofisionomias de Terras Baixas (MARTINS, 2010).

A premissa de Walker e Syers (1976), os quais assumem que solos geologicamente mais
velhos apresentam deficiéncia em P e seriam ricos em nitrogénio, se aplica no caso do N na
topossequéncia analisada. Valores de N total na camada superficial (0-5 ¢cm) na FODM
representam aproximadamente trés vezes mais quando comparados aos da MR. Estudos sobre o
grau de intemperismo nas mesmas parcelas avaliadas demonstram que os solos da encosta
(FODTB, FODS ¢ FODM) apresentam um envelhecimento do solo proporcional ao aumento
altitudinal, sendo a MR considerada um ambiente geologicamente mais recente (MARTINS,
2010; RIZZINI, 1997).

Quanto ao P resina, o modelo de Walker e Syers (1976) poderia ser aplicado se os solos
avaliados estivessem contidos no mesmo ambiente. Por esse modelo, maiores valores de P eram
esperados em ambientes geologicamente mais recentes (Restinga), o que na realidade foi o
contrario para os solos avaliados. Portanto, referente ao modelo deve ser feita uma ressalva
quando o P estiver em ambientes diferentes com variadas idades geoldgicas.

Poucos estudos sdo realizados em locais geologicamente antigos, englobando a
disponibilidade de P a longo prazo. Na maioria sdo trabalhos, que avaliam a disponibilidade do

nutriente em um curto periodo de tempo geologico, numa sucessdo florestal.
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Os expressivos dados de P encontrados na camada superficial das parcelas K e N
(Montana - 1000m) poderiam ser justificados pelo coeficiente de difusdo do fosfato, o qual varia
em funcdo da umidade do solo. No entanto, estudos realizados nas altitudes de 100m, 400m e
1000m, comprovaram que a umidade do solo medida através dos espagos porosos do solo,
preenchidos por dgua, diminuiu com a altitude (SOUSA, 2008). A disponibilidade de tal nutriente
em solos como os dos ambientes estudados, também poderia ser explicada pela textura argilosa
do solo, a qual facilita a reten¢@o da umidade e por se tratar de uma floresta ombrofila.

Estudos sobre o estoque de C numa toposequéncia com classes de solos distintas
cultivadas com eucaliptos, verificaram que esses estoques correlacionaram-se com a posicao da
paisagem e com o teor de argila (BALIEIRO et al., 2008) confirmando essa correlagdo, o mesmo
foi verificado neste estudo (Tabela 8). Entre as fitofisionomias avaliadas, as que apresentaram
maior capacidade de estocar nutrientes foram a FODTB e a FODM, as quais também
apresentaram, em geral, maiores porcentagens de argila (Tabela 1e 8).

Com o objetivo de avaliar o impacto da conversdo da floresta nativa em pastagem
cultivada e a exposicdo da pastagem nativa ao sistema de pastejo continuo no bioma Pantanal,
foram avaliados os estoques de C e N no solo. Os resultados mostraram que a conversdao de
florestas em pastagens promoveu redugdo nos estoques de carbono organico e carbono
microbiano no solo, principalmente nas pastagens cultivadas ha mais tempo. Contudo, nao houve
alteracdo nos estoques de N total. As pastagens cultivadas e nativas, sob pastejo continuo, nao
sdo capazes de acumular mais carbono no solo do que os ecossistemas naturais (CARDOSO et
al., 2010). Ao contrario, estudos realizados em duas cronossequéncias com florestas ¢ pastagens
de 8 e 20 anos em Ronddnia, concluiram que, apesar dos modelos de C no solo assumirem
declinios no conteudo desse elemento apos conversao da floresta para pastagens, os contetidos de
carbono e nitrogénio aumentaram na pastagem com 20 anos de implantacio em uma das
cronossequéncias estudadas. Também, o uso de 8°C permitiu diferenciar o carbono
remanescente da floresta e o introduzido pela pastagem. Verificou-se uma tendéncia de aumento
do carbono do solo derivado da pastagem, acompanhado de um declinio do carbono do solo
derivado da floresta (MORAES et al., 2002).

As concentragdes encontradas nesse estudo, nas médias totais de C na altitude de Montana

foram mais que o dobro das apresentadas pela pastagem (Tabela 7). Referentes aos trabalhos
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comentados anteriormente (CARDOSO et al., 2010; MORAES et al., 2002), pode-se inferir que

apesar da diminui¢do de C na transi¢ao entre a retirada da floresta para a implantacao da

Tabela 8 — Estoques de C, N e P totais e P resina nos solos estudados. Os valores representam a
média (n=5) = desvio padrdo. Letras iguais maiusculas em linha e mintsculas em
coluna ndo diferem entre si (Tukey % 5)

Areas de estudo (m)*

Profundidade (cm) MR FODTB FODS PA FOSM
C (Mgha™)
média
0-5 19,8 £+ 8,0 A 30,7+9,7 A 27,8+ 6,8 A 32,6 7,8 A 245+ 85 A 27,1+3,6b
5-10 18,9+3,9 27,3+6,3 17,4+2,7 20,6 £5,1 24,1 +£8,3 21,6+4,0Db
10-20 20,6 £5,0 41,8+73 459+ 17,4 21,6 £3.,5 51,8+ 12,7 36,4+ 14,4 a
20-30 99+473 31,3+12,3 32,3+10,2 18,5+ 5,1 50,6 £ 16,0 285+154Db
30-40 62+32 24,1+8,7 2,1+52 142+1,9 41,5+ 13,7 21,6+ 132b
média 15,1£7,0C 31,0+ 6,7B 29,1+£11,0B 21,5+£6,8C 38,5+ 13,6 A
estoque acumulado 75,4 1552 145,5 107,5 192,5
CV (%) 32,4
N (Mg ha™)
média
0-5 09+03B 2,3+0,6 A 2,1+£0,4 AB 2,7+0,6 A 1,8+ 0,5 AB 2,0+ 0,6 be
5-10 1,0+ 0,2 2,0+0,3 1,5+0,1 1,8+0,4 1,9+0,5 1,6 04 ¢
10-20 1,1+0,2 32+04 36t1,2 1,9+0,2 3,8+0,8 27+12a
20-30 0,5+0,2 2,3+0,7 2,5+0,5 1,7+ 0,4 3,6+1,1 2,1+1,1b
30-40 0,4+0,1 1,7+ 0,4 1,7+0,3 1,3+0,2 2,9+0,9 1,6 09c
média 0,8+£03C 23+0,6 B 23+0,8B 1.9+£05B 2,809 A
estoque acumulado 3,9 11,5 11,4 9,4 14,0
CV (%) 26,8
PT (kg ha™")
média
0-5 100,9+254B 310,8+92,0 A 186,9+ 16,9 B 236,7+36,4B 142,7+19,7B 195,6+81,8b
5-10 111,8 +£40,0 305,8 + 54,17 215,4 £20,1 266,2 + 37,4 241,1 £ 46,6 228,1+73,4b
10-20 250,5+116,0 612,0 = 154,0 519,4 £+ 66,6 588,9+95,5 455,4 + 67,8 4852+ 1449 a
20-30 118,2+19,6 606,5+131,2 405,1 £46,5 537,3 £ 62,6 613,6 £97,2 470,1 £ 206,6 a
30-40 194,8 + 32,0 601,9 +123,0 464,7 + 14,1 560,0 + 77,5 528,8 +£95,1 479,0+161,8a
média 1693 +65,0D 487,4+163,5A 3583+149,4C 4458 +171,4 AB 396,3 + 198,0 BC
estoque acumulado 776,2 2437,0 1791,5 2189,1 1981,6
CV (%) 20,1
Presina (kg ha'l)
média
0-5 49+12B 10,5+5,1 A 6,5+1,5AB 50+1,5B 45+1,7B 63+25a
5-10 4,0+0,7 7,6 £2,5 24+1,1 40=+1,1 43+28 4,5+ 1,9 bc
10-20 4,5+0,7 58+5,1 3,6+2.4 39+1,5 7,0+2,0 49+ 1,4ab
20-30 1,6 £0,8 2,5+1,6 1,3+0,5 4,1+0,6 54+22 3,0+1,7cd
30-40 1,8+0,7 1,5+0,7 0,8+0,4 42+0,7 32+13 23+1,4d
média 3,4+1,5BC 56t£3,7A 29+23C 4,2+ 0,4 ABC 49+ 1,4 AB
estoque acumulado 16,8 27,9 14,6 21,2 24,4
CV (%) 48,0

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m
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pastagem, com o tempo ¢ dependendo do manejo da mesma, os teores de C podem aumentar.
As perdas de C do solo sdo resultado de baixos estoques de matéria organica e acarretam a
diminuicdo da qualidade do solo, portanto da sustentabilidade do ecossistema (SIQUEIRA;
SOARES; SILVA, 2008).

Nas areas avaliadas a relacdo C/N do solo variou de 12,0 a 20,5 ¢ a N/P de 1,9 a 13,0.
A diminuigdo de tais valores, principalmente de N/P, foi proporcional ao aumento da
profundidade do solo.

As maiores relacdes de C/N foram observadas nos solos mais arenosos e as de N/P, nos
solos mais argilosos (Tabela 9). Esses resultados sdo exemplificados, no caso da Restinga (5m), a
qual ¢ considerada pobre em N, como anteriormente comentado para a serapilheira. A andlise
entre as relacdes N/P do solo e da serapilheira, indicam a permanéncia desses nutrientes
preferencialmente na vegetagdo, corroborando o fato de que em ecossistemas tropicais a maior
concentragdo dos nutrientes estd alocada na biomassa, onde a ciclagem via serapilheira é

fundamental.

Tabela 9 — Relagdo C/N e N/P dos solos avaliados. Os valores representam a média (n=5) £ desvio
padrdo. Letras iguais maitsculas em linha e mintsculas em coluna nao diferem entre si

(Tukey % 5)
Areas de estudo (m)*
Profundidade (cm) MR FODTB FODS PA FODM
C/N
média
0-5 205+21A  134+12B 128+ 1,1 B 122+0,5B 134+1,1 B 145+34a
5-10 19,8+ 1,4 13,6 1,0 12,0+ 0,6 11,3+£0,2 12,6 £1,0 140+34a
10-20 18,4+0,7 14,0 £ 0.4 124+18 11,1 40,4 13,4+0,7 139+28a
20-30 17,9+2,7 13,8+ 1,6 13,0£1,2 10,7+ 0,3 13,8+ 1,2 13,8+2,6a
30-40 15,9+45 144+ 1,2 12,6 £ 0,9 10,6 £ 0,4 14,1+£1,0 13,5+2,0a
média 185+ 1,8 A 13,8404 B 12,6 £0,4 C 11,2+ 0,6 D 13,5+ 0,6 BC
N/PT**
média
0-5 94+25A 8,048 A 11,7+34 A 112+14A 13,048 A 10,6 £2,0 a
5-10 8,9+25 6,5+2.8 8,1+1,8 6,9+ 0,8 8,2+3,2 77£10b
10-20 49+1,5 57+29 7,3+3,0 3,4+0,6 8,5+ 1,8 6,0£2,0bc
20-30 3012 3613 6,5+ 1,6 33+1,2 5,8+0,8 44+1,6cd
30-40 1,9+ 0,6 2,6 £0,5 39+04 23+0,2 56+19 33+1,5d
média 5,6+34B 53+22B 75+2,8 A 54+378B 82+30A

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m

**relagdo obtida através do PT (somatdrio de todas as fragdes) no fracionamento sequencial de Hedley et
al. (1982)
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4.5 Fracionamento do P

A dificuldade em se trabalhar com o fracionamento sequencial do P ¢ apoiada na falta de
padroniza¢do da metodologia, desde a pequena e variada quantidade de solo inicial para as varias
extracdes, a diversidade de modificagdes realizadas a partir de Hedley et al. (1982) quanto a
sequéncia e tipos de extratores descritos em varios trabalhos. No presente estudo, esse quadro ¢
acentuado pela auséncia de trabalhos vinculados a ecossistemas naturais tropicais (principalmente
na Mata Atlantica), nas condigdes de uma cronossequéncia em uma toposequéncia.

O contexto envolvendo as fragdes do P no solo e os seus respectivos extratores, NaHCOs,
NaOH e HCI, utilizados no fracionamento sequencial, deve ser fundamentado em relagdo ao pH.
O aumento ou diminui¢do deste em funcdo do uso de um acido ou uma base ¢ decisiva na
determinagdo da labilidade do P, cuja interagdo ocorre pela formagao de complexos com Ca, Fe e
Al. Por exemplo, em concentragdes fixas de Ca no solo, a diminuicdo do pH propiciard um
decréscimo da atividade de OH™ e consequentemente um aumento na atividade de fosforo, o que
ocorre de maneira contraria com os 0xidos de Fe e Al (RAIJ, 1991). Assim, no fracionamento as
formas labeis sdo extraidas com resina e NaHCOs, as formas pouco labeis, retidas com mais
energia por Fe e Al sdo extraidas com NaOH. O P ligado ao Ca ¢ extraido com HCI e,
finalmente, Pi, relativamente insolivel, esta associado ao P residual (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Conforme a capacidade de extragdo, os extratores sdo agrupados nos respectivos
compartimentos do solo. O P resina e P NaHCO; fazem referéncia ao compartimento 1abil, o P
NaOH, ao moderadamente 14abil e o P HCI juntamente ao P residual, ao ndo 14bil. Na literatura,
muitas vezes, essa terminologia apresenta variacdes quanto ao extrator € seu respectivo
compartimento, dificultando a comparagdo dos estudos disponiveis (CROSS; SCHLESINGER,
1995).

O fracionamento sequencial segundo Hedley et al. (1982), ndo colabora apenas com o
entendimento dos diversos compartimentos de P no solo, mas também, auxilia nos aspectos
relacionados a pedogénese. Através das quantidades, formas e distribuicao de P, juntamente com
dados dos fatores de formagdo do solo, como declive e drenagem, ¢ possivel melhorar o
entendimento dos processos de formagdo de solo numa topossequéncia (WALKER; SYERS,

1976). A pedologia juntamente com a geologia, por estarem intrinsecamente relacionados ao teor
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de agua, a disponibilidade de nutrientes e ao espaco fisico para o desenvolvimento do sistema

radicular, atuam na seletividade das espécies (IVANAUSKAS, 1997).

4.5.1 Compartimento labil e moderadamente labil de P no solo

O compartimento 1abil, que representa o fosforo prontamente disponivel aos
microrganismos e as plantas (Tabelas 10 e 11), apresentou pequena contribui¢do nas fracdes P
resina, Pi NaHCO; e Po NaHCO; em relagdo ao PT (somatoério de todas as fragdes), em fungao
dos valores médios de 0-40 cm, indicando que dever haver varios mecanismos no uso eficiente
desse nutriente na interacdo solo-planta-serapilheira, como esperado para ecossistemas naturais
tropicais. O P resina representou em média de 1% a 2%, o Pi NaHCO; de 0% a 2% e o Po
NaHCO; de 3% a 6%. Também ocorrem formas de Po na fra¢dao P residual (compartimento nao
1abil), mas de maneira pouco disponivel no solo (CROSS; SCHLESINGER, 1995), podendo ser
desconsideradas do compartimento labil e moderadamente labil, pois ndo representam
quantitativamente o reservatorio de maior contribui¢ao do P as plantas.

Dada a pequena fracdo disponivel no compartimento 1abil, pode-se inferir que existe uma
competicdo entre as plantas e organismos do solo nessas areas. Esses, por fim, competem
ativamente pelas quantidades escassas de P labil, mantidas na solu¢do do solo por meios de
processos que envolvem a solubilizacdo e a adsor¢cdo-desor¢ao (TATE, 1984).

O unico extrator que nao sofreu influencia, tanto da altitude como da profundidade para
uma mesma area, foi o Pi NaOH (Tabela 12). Este fato, provavelmente poderia ser justificado
porque Pi NaOH esta contido em um compartimento moderadamente 1abil, o qual depende mais
da acdo do tempo do que do proprio solo. Mesmo sendo considerado como moderadamente 1abil
nos trabalhos de fracionamento de P, tem uma contribuicdo expressiva para o P no solo
(ARAUJO; SALCEDO, 1997; NEGASSA, LEINWEBER, 2009; SANTOS et al., 2008).

Na literatura nao existe uma padronizacdo dos resultados para as diferencas entre
ecossistemas naturais e areas agricultdveis relativas as fragdes do fracionamento sequencial,
principalmente das organicas, pois cada situa¢do ocorre em um solo especifico, um histdrico da

area, um método empregado, uma vegetacao peculiar, um microclima diferente, etc.
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Tabela 10 — Relagdes entre as fragdes e compartimentos de P no solo nas areas de estudo obtidos
através do fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982). Os valores representam

a média
Areas de estudo (m)*
Relacdes entre as frades e compartimentos MR FODTB FODS PA FODM
%

P resina / PT (0-40 cm) 2 1 1 1 1

Po NaHCO; / PT (0-40 cm) 6 3 4 5 3

Po NaOH / PT (0-40 cm) 12 13 6 9 6
PiNaHCO; /PT (0-40 cm) 2 0 0 2 1
PiNaOH/PT (0-40 cm) 11 10 9 13 §
PiHCI/PT (0-40 cm) 3 1 2 1 1
P residual / PT (0-40 cm) 03 72 78 70 80

Po NaHCO; / Pt NaHCO; (0-40 cm) 75 92 92 76 78
Po NaOH / Pt NaOH (0-40 cm) 52 57 41 40 4]

P 1abil / PT (0-40 cm) 11 12 5 § 0

P moderadamente 1abil/ PT (0-40 cm) 2 23 15 2 14

P moderadamente 1abil/ PT (0-5 cm) 2 % 21 21 19

P moderadamente labil/ "P disponivel para a planta" (0-40 cm) 07 86 75 74 72
P 1abil/ PT (0-5 cm) 16 3 0 11 8

P nido [abil / PT (0-40 cm) 70 73 80 70 80

Po /P "dispontvel" para a planta (0-5 cm) 50 54 51 36 43
Po /P "disponivel" para a planta (5-10 cm) 58 65 51 46 49
P biologico (0-40 cm) 18 16 10 14 9

P biologico (0-5 cm) 19 15 15 11 13

P geoquimico (0-40 cm) §2 84 90 86 91

P "dispontvel" / PT (0-40 cm) 3 2 20 30 20

P "disponivel'/ PT (0-5 cm) 38 8 29 32 2

P "disponivel'/ PT (5-10 cm) 39 31 2 33 20

P "disponivel" (0-5 cm) / PT (0-40 cm) 44 35 8 29 25

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m
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Tabela 11 — Compartimento labil de P extraido pelo fracionamento sequencial de Hedley et al.
(1982) dos solos estudados. Os valores representam a média (n=5) + desvio padrao.
Letras iguais maitisculas em linha e minusculas em coluna n3o diferem entre si

(Tukey 5%)
Areas (m)*
Profundidade (cm) MR FODTB FODS PA FODM
Pi resina (mg kg'l)
média
0-5 9,0+2,1 Aa 11,8458 Aa 104+2,1 Aa 7,6+2,1 Aa 12,6+4,5 Aa 103+2,0a
5-10 6,6+1,8ABab  80+26ABa  34+19Bb 58+ 1,5 ABa 9,4 +5,6 Aab 6,6+23b
10-20 2,6+ 0,9 Ab 2,0+2,0 Ab 24+1,7Ab 28+ 1,1 Aa 6,8+2,8 Abc 33+£20¢
20-30 1,4+0,5 Ab 0,8+ 0,4 Ab 1,0 0,0 Ab 2,8+ 04 Aa 3,0+ 1,6 Ac 1,8+ 1,0cd
30-40 1,4+ 0,5Ab 0,2+ 0,4 Ab 0,6+ 0,5 Ab 2,8+ 04 Aa 1,8+ 1,1 Ac 1,4+1,0d
média 42+34B 46+5,1B 3,6+40B 44+22B 6,7+45A
CV (%) 50,0
PiNaHCO; (mgkg™)
média
0-5 72+6,l ABCa 1,040,0Ca 1,0+ 0,0 BCa 10,0+5,2 Aa 2,622 Ca 44+40a
5-10 38428 Aa 1,0+0,0 Aa 12+04 Aa 2,0+ 1,7 Ab 38439 Aa 24+14a
10-20 3,0+2.8 Aa 1,609 Aa 1,8+13 Aa 34+ 1,9 Aab 78450 Aa 35+25a
20-30 32425 Aa 1,2+04 Aa 1,8+13 Aa 8,2+5,3 Aab 3,0+3,1 Aa 35+28a
30-40 1,8+ 0,8 Aa 1,0+0,0 Aa 1,2+04 Aa 7,0+ 4,3 Aab 6,2+5,5 Aa 35+£30a
média 38+£20A 1,16+03B 1,40+ 0,4 B 6,12+£33 A 46822 A
CV (%) 88,3
Pt NaHCO; (mg kg ™)
média
0-5 230+45ABab  9,6+64Ba 20,6 + 4,8 ABa 30,6+5,7 Aa 254+ 74 Aa 218+78a
5-10 248+4,1 Aa 19,0+ 11,1 Aa 14,0+ 52 Aa 262 +43 Aa 22+1,6Aa 214+49a
10-20 138+4,0Aabc  14,.8+83 Aa 22,0453 Aa 234+50Aa 238+6,7 Aa 19,6+ 4,9 ab
20-30 88+4,1Abc  172+14,1 Aa 12,8433 Aa 192+7,1 Aa 17,6 + 8,4 Aa 15,143 be
30-40 54423 Ac 11,6+4,5 Aa 7,6+2,9 Aa 282+11,8Ba 17,6 + 3,4 ABa 141491 ¢
média 152+85B 145+39B 155+60B 255+44A 203+36A
CV (%) 35,7
Po NaHCO; (mg kg ™)
média
0-5 158+84Aab  8,6+64Aa 194 +4,8 Aa 20,6 +3,0 Aa 22,8+ 64 Aa 174+56a
5-10 210+52Aa  18,0+11,1 Aa 13,649 Aa 242450 Aa 184449 Aa 191£39a
10-20 10828 Aab  132+7,5Aa 20,2+ 6,0 Aa 20,0 £ 6,0 Aa 16,0+3,7 Aa 16,1 4,1 ab
20-30 56+36Aab 160+ 143 Aa 11,0£3,1 Aa 11,069 Aa 14,6+ 6,4 Aa 11,6+ 4,0 be
30-40 36+21Bb  10,6+4,5ABa 6,4+3,1 ABa 212+ 11,6 Aa 11,4449 ABa 10,6+ 6,7 ¢
média 114+72C 133+3,8BC 142+58BC 194+50A 16,6+ 43 AB
CV (%) 44,0

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m
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Tabela 12 — Compartimento moderadamente labil de P extraido pelo fracionamento sequencial de
Hedley et al. (1982), nas diferentes camadas de solo das areas estudadas. Os valores
representam a média (n=5) £ desvio padrdo. Letras iguais maiusculas em linha e
minusculas em coluna ndo diferem entre si (Tukey % 5)

Areas (m)*
Profundidade (cm) MR FODTB FODS PA FODM
Pi NaOH (mg kg ™)
média
0-5 228+43Aa  672+167Aa  408+77Aa 552+83 Aa 498+19,7 Aa 472+166a
5-10 6+17A0  514+168Aa 384+ 34Aa 60,4 +8,0 Aa 488+162Aa  442+1484ab
10-20 156+18Aa  438+79Aa 358+ 47Aa  460+8,7Aa 474£105Aa  377+132bc
20-30 152+08Aa 432463 Aa 210 £80Aa  47,0+8,6Aa 33,6494 Aa 20+£137¢
30-40 172+18Aa  498+75 Aa 290+1,6 Aa 4741112 Aa 28,0 +4,6 Aa 343+139¢
média 185£35D  SLI£97A  330£80C  512£63A 415+100B
CV (%) 240
Pt NaOH (mg kg ™)
média
0-5 454+£116Ba  153,0£259Aa  748+58Ba 75,6+9,1 Ba 88,0254 Ba 874+399a
5-10 454+13,6Ca  1432+444 Aab  690+9,5BCa  932+133Ba 890+ 154BCa  88,8+36,2a
10-20 320+t146Ba  1092+232Aacd 61,6£6,8 ABa 91,6 £22,9 Aa 634+100ABa  71,7£29,60
20-30 BAL164Ba 10504334 Abed 33,0£62Ba  784%277ABa  7T18+234ABa  643+310b
30-40 382+140Ba  790+11,1ABd 41,6+76ABa  864+239Aa  432+43ABa  577+23,1b
média 390+6,2D 1179+£301A  560+18,0C 85,1+78B 71,1£19,0 BC
CV (%) 26,2
Po NaOH (mg kg ™)
media
0-5 26+86Ba  858+151Aa  340+43Ba 204+8,6Ba 382+184Ba 40242664
510 B8+£122Ba  918+427Aa  306+77Ba  328461Ba  402+168Ba 43842742
10-20 170+141Ba  654£159Aab  258+76ABa  456+179ABa  160+86Ba 34,0212
20-30 182£170Ba  618£286Aab  12,0£37Ba  314£222ABa  382£294ABa  323+195ab
30-40 200£129Aa 292496 Ab 12,6+7,6 Aa 39,0+ 16,6 Aa 152+43 Aa 24+108b
média 205£29C  668+246A  230+£102BC  338+£94B  296+128BC
CV (%) 484

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m
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Inversamente aos resultados observados, em estudos sobre Po labil obtidos com outro
método de extragdo (BOWMAN; COLE, 1978) e Po total também por outra extracao sequencial
(BOWMAN, 1989) em solos sob florestas montana, pastagens e eucalipto, do entorno do Parque
Estadual de Desengano - RJ, (CUNHA, et al. 2007), a média do Po 1abil (Po NaHCOs) na PA
(810m) foi estatisticamente igual a FODM (1000m) e maior que a MR (5m), FODTB (100m) e
FODS (400m). A média do Po total (Po NaHCO; + Po NaOH) na PA foi de 53,2 mg kg ,
semelhante a encontrada na area mais proxima, a FODM, com 46,2 mg kg T No caso, esse
estudo foi realizado com 3 sitios florestais (2 sitios compreendendo fragmentos florestais e o
outro, um povoamento de Corymbia citriodora) em diferentes altitudes (250m, 600m ¢ 900m) ¢
para cada um deles havia uma pastagem degradada correspondente. Nesse contexto, para todos os
sitios, sempre o Po total da floresta foi superior ao da correspondente pastagem. As diferencas
entre Po total da floresta e sua respectiva area degradada, variaram de 25 a 74% e ndo
apresentaram um padrdo altitudinal. Sob um aspecto, o estudo citado condiz com os resultados
obtidos neste estudo, o Po labil (Po NaHCOs3) predominou sobre a fragcao Pi 1abil (P1 NaHCO; +
P resina).

Neste estudo, os teores médios de Po total para as fitofisionomias (Po NaHCO; e Po
NaOH) variaram de 32,0 a 80,1 mg kg™ nas diferentes altitudes e foram aquém dos encontrados
em outros trabalhos (Tabela 11 e 12). Também em Cambissolos de fragmentos de floresta natural
na regido Sudeste, avaliando o contetido de fésforo microbiano, organico e biodisponivel foram
encontrados teores de Po total entre 87,8 e 771,5 mg kg'l. Na PA, os resultados estdo de acordo
com os apresentados para pastagens sob Latossolos (22,0 a 84,0 mg kg') (GUERRA, et al.,
1996).

A principio, a evidéncia de teores médios do Po NaHCO; e Po NaOH serem iguais na
pastagem (810m) e na area mais proxima em termos de altitude, Montana (1000m), iguais ou
maiores algumas vezes nas demais areas, nao era esperada. Isso estaria associado a uma possivel
maior taxa de decomposicdo da matéria organica na pastagem, onde a temperatura seria mais
elevada, favorecendo a acdo dos microrganismos decompositores e, por conseguinte, um elevado
teor de Po. Estudos demonstraram que durante um intervalo de um ano a produgao de serapilheira
em pastagens na Bahia alcangou 21Mg kg™ (REZENDE et al., 1999), maior do que a média

obtida para as florestas das demais altitudes avaliadas que alcangaram, no maximo,
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10Mg kg™'. Talvez a pluviosidade da regido estudada favoreca elevados indices de serapilheira na
pastagem e, portanto, maiores teores de Po NaHCO; e Po NaOH.

Entretanto, as porcentagens obtidas de P “disponivel para a planta” (0-5cm) / PT (média),
corroboram a ressalva de que na auséncia da floresta o P entra mais em contato com o solo,
elevando os reservatérios do P nao 1abil e fixando mais esse elemento. A menor relagdo Po / P
“disponivel para a planta” (0-5 cm) na pastagem também evidencia essa ocorréncia.

Isso demonstra que, embora em vdrios casos as fragdes avaliadas isoladamente de Po ou o
Po total na pastagem, muitas vezes sdo superiores as das demais areas, o importante para a
comparagdo ¢ o quanto a fracdo organica estd presente dentro do que realmente é disponivel a
planta, ou qual a capacidade das areas em realmente prover fragdes labeis e moderadamente
labeis a vegetagao.

Mesmo a porcentagem de P organico (Po NaHCO; e Po NaOH) (0-40 cm) em relacdo ao
PT (somatério de todas as fragcdes de P) sendo baixa nas areas estudadas (3 a 13%), a
contribui¢ao, em fun¢do dos valores médios de 0-10 cm, do P organico (Po NaHCO; e Po NaOH)
dentro do compartimento “disponivel para a planta” (1abil e moderadamente 1dbil) € significativo
(Tabela 10). A relagdo (Po NaHCO; + Po NaOH) / [(Pi NaHCOs + Pi NaOH) + (Po NaHCO; +
Po NaOH) + P resina], ou seja, a contribui¢do dos fosforos organicos presentes no solo, em
funcao de tudo que ¢ disponivel a planta a curto e médio prazo, em geral, atingiu 50% para as
camadas superficiais (0-5 cm e 5-10 cm) na MR, FODTB, FODS e FODM. Na FODTB para a
camada 5-10 cm, esse valor atingiu 65%. Valores muito discrepantes da média de 50% foram
encontrado para 0-5 cm na pastagem, compreendendo 36%. Em ecossistemas naturais tropicais,
os quais estdo localizados geralmente em solos altamente intemperizados, logo, com baixa
fertilidade, essa relagdo assume relevante importancia, sendo muitas vezes o que mantém uma
floresta exuberante, tratando-se do macronutriente exigido em menor quantidade, porém,
considerado o mais limitante para a produtividade da mesma.

Nesse contexto para todas as areas avaliadas, a disponibilidade de P NaOH (P ligado aos
oxidos de Fe e Al), mesmo com moderada labilidade, dentro do compartimento “disponivel para
a planta” (0-40 cm), foi expressiva (Tabela 10). Essa disponibilidade provavelmente acontece em
funcdo do tempo e deve ser favorecia pela lenta mineralizagdo dos 4cidos humicos e fulvicos.
Esses acidos organicos de alta massa molecular sao mais ativos na complexacdo de elementos

toxicos, sendo mais importantes que os acidos organicos de baixa massa molecular, cuja
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participagdo na decomposi¢ao de residuos vegetais ¢ mais rapida. Quanto aos acidos fulvicos, os
mesmos sao preferencialmente mais efetivos na redugdo da adsor¢ao de P que os acidos humicos,
principalmente sobre a gibsita (6xido de Al). Os micros sitios de adsor¢do dos nutrientes na fase
solida do solo sdo ocupados pelos acidos humicos e fulvicos, compostos mais estadveis e de longa
persisténcia da fragdo organica do solo, geralmente de carater anionico, que depois de
competirem com os nutrientes anionicos, disponibilizam-os as plantas na solu¢do do solo.
Essa interacdo com os sitios de adsorcao de nutrientes ¢ beneficiada em pH baixo, verificado nas
areas avaliadas (Tabela 2). Outros comportamentos que os &cidos organicos assumem na
disponibilidade dos nutrientes sdo a formagdo de compostos organometalicos estaveis, como
anteriormente comentado, isto ¢, a complexagdo de oxidos de Fe e Al no solo; ou o
funcionamento como superficie para a adsor¢ao de P. No ultimo caso, de maneira negativa para a
disponibilidade do nutriente, ha a formacdo de pontes metéalicas entre os acidos e o fosfato,
cooperando com a adsorcdo. Esse aparente desfavorecimento, em solos altamente
intemperizados, ¢ amenizado pelo fato da lenta mineralizacao de tais complexos, sendo de suma
importincia nessas situagdes (Figura 14) (CESSA et al., 2010; GUPPY et al., 2005; HENG,
1989; PAVINATO, 2007; PAVINATO; ROSOLEM, 2008; PUSHPARAJAH, 1998; SPOSITO,
1989).

Entre as fitofisionomias da Floresta Ombrofila Densa e da Restinga, a maior média de
teores P resina e Po NaHCOs, foi observada na Montana, a qual também apresentou a maior
média de teor, como de estoque de C no solo (Tabelas 7, 8 e 11), condicionado pela menor
temperatura nessa area (SOUSA, 2008). Essas duas fragdes, juntamente com Pi NaHCO;
(considerado isotopicamente trocavel com a solugdo do solo), sdo as trocaveis e facilmente
mineralizadas no solo, entretanto, representam a minima por¢do do P que pode ser rapidamente
mineralizado pelos agdo dos microrganismos. E esperado que os maiores teores de Po NaHCO;
estejam presentes em areas que sofreram maior intemperismo, como no caso da altitude 1000m e,
consequentemente, mais disponiveis a vegetacao (CROSS; SCHLESINGER, 1995; JOHNSON;
FRIZANO; VANN, 2003). A maior disponibilidade de C, provavelmente, condiciona o maior
acumulo de P na forma organica (CUNHA, 2002; CUNHA, et al. 2007) (no caso P resina e Po
NaHCOs;, considerados labeis). De maneira oposta, essa situagdo pode ser verificada para a
Restinga, onde menores teores e estoques de C no solo foram encontrados. Essa maior ciclagem e

disponibilidade de P resina e Po NaHCOj; estava centralizada na interagdo solo-planta (na maior
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capacidade de producdo de matéria organica, maior porcentagem de argila, resultando num
compartimento 14bil maior) e ndo na serapilheira-solo, haja vista que as produgdes, estoques de
serapilheira, teores e estoques de C e P na serapilheira foram semelhantes na Restinga e na

Montana (Tabelas 3 e 5).
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Figura 14 — Competicao entre acidos organicos e fosforo pelos sitios de adsor¢ao no solo (Guppy
et al., 2005, modificado por Pavinato; Rosolem, 2008)

No compartimento labil, o Po NaHCO; representou praticamente a totalidade do Pt
NaHCO; (Tabela 10). Isso aconteceu em relagao as médias das profundidades, como também, nas
camadas superficiais 0-10 cm, onde reside o maior teor de matéria organica do solo (Tabela 11).
O Po NaHCOs; juntamente ao P resina sdo considerados como reservatorios de P prontamente
disponivel no solo, por transferirem rapidamente esse nutriente as plantas.

Apesar do Po NaHCOj; ndo ter apresentado maiores teores na camada superficial do solo,
provavelmente neste estudo pelo elevado coeficiente de variagao, sabe-se que a matéria organica
estd intrinsecamente relacionada as fracdes organicas dos nutrientes. As camadas superficiais sdo
mais ricas em matéria organica e diretamente correlacionadas as maiores densidades de
comunidades microbianas (SIQUEIRA; SOARES; SILVA, 2008), por conseguinte, sio

originadas da decomposi¢cdo dessa matéria organica ou da liberagdo do fosforo estocado nos
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microrganismos (SANTOS et al., 2008). A capacidade de imobilizacdo realizada pelos
microrganismos, em solos deficientes em P, varia de 20% a 50% do Po, presente na superficie do
solo (WALBRIDGE, 1991).

A manutencdo da matéria organica ¢ requisito essencial para que o solo desempenhe suas
fungdes (BALIEIRO et al., 2008). A matéria organica ¢ a reguladora de tais fungdes, interferindo
e condicionando os atributos quimicos (superficie especifica, CTC, capacidade tampao,
complexacdo), fisicos (agregacdo e estabilidade, aeracdo e porosidade, retencdo de dgua) e
bioldgicos (estoque de nutrientes) (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; SIQUEIRA et al., 2008).
Com a matéria organica, os 0xidos de Fe e Al sdo recobertos, diminuindo a superficie de contato
entre tais agentes fixadores e os ions fosfatos. Além de bloquear os sitios de adsorgao,
adicionalmente a matéria organica retém os ions fosfatos cuja disponibilidade ¢ aumentada no
solo (MATOS, 2010).

Quando ha a destruicdo da matéria organica em ecossistemas naturais temperados, ndo
ocorre o comprometimento de fornecimento de nutrientes pelo solo, o qual funciona como fonte
dos mesmos. Mas, em condi¢des tropicais, a auséncia da matéria organica, implica em acentuar
nesses solos, sua fun¢do dreno, tornando-os dependentes de fertilizagdes macicas (NOVALIS,
1999). E ainda, estudos sobre incubagao e fracionamento envolvendo as transformagdes a curto
prazo das aplicagdes de P no solo, demonstram que mesmo com doses crescentes de P aumenta-
se a disponibilidade de Pi e fracamente as concentracdes de Po, em Oxisolos (NEGASSA,
LEINWEBER, 2009).

E claro que com a retirada da vegetagdo da floresta (consequéncia do desmatamento, corte
e queima com a finalidade de implantacdo de pastagens ou culturas), existem apenas dois
caminhos para a entrada de P nesses ecossistemas degradados, pela fertilizacdo ou pelo proprio
material de origem. Devido ao fato desses ecossistemas geralmente estarem sob solos altamente
intemperizados, a disponibilidade de P as plantas ndo ¢ via material de origem e sim por outros
mecanismos, como por exemplo, a serapilheira da floresta. No momento em que a vegetagao ¢
retirada desses ecossistemas eles se tornam “sistemas”, a ciclagem de nutrientes ¢ interrompida e
o importante papel da serapilheira nesse contexto ndo ¢ mais viabilizado.

A resiliéncia dessas areas estd relacionada a uma recuperacdo lenta e continua da
quantidade e qualidade da matéria organica (MOREIRA; COSTA, 2004), a presenca da

vegetacdo, a continuidade da transferéncia do nutriente do solo-planta-serapilheira-solo e a
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complexacdo dos 6xidos de Fe e Al pelos compostos organicos, impedindo o contato do P com a
fragdo mineral do solo. A recuperagao de areas degradadas, em relacdo ao requerimento
nutricional das espécies, ¢ maior no comec¢o da sucessdo ecoldgica como também a producao de
serapilheira pelas espécies pioneiras, as quais iniciam a sucessdo (BENVENUTE-FERREIRA et
al., 2009). Essa informacao ressalta a importancia da conservacao da vegetacdo, pois caso seja
degradada, o inicio da recuperacdo dessas areas ¢ ainda mais complexo e maior serd o contato do
P com a fra¢do mineral do solo, propiciando maior fixa¢cdo do nutriente. Entre as fitofisionomias
estudadas, a Restinga possivelmente apresenta menor resiliéncia, uma vez que, o0
desenvolvimento radicular nessa area atinge somente a camada superficial do solo (15 cm)
(Figura 15). O pequeno reservatorio de nutrientes nas camadas superficiais, composto
principalmente de P, Ca e Mg, assume papel fundamental na manutengdo dessa floresta (REIS-
DUARTE, 2004). Se esta for retirada, menos ainda o solo terd reservas para suportar um
desenvolvimento significativo no inicio da sucessao. Nas demais fitofisionomias (FODTB, FODS
e FODM), em estudo sobre a biomassa de raizes nos primeiros 10 cm de profundidade do solo
nas mesmas parcelas do presente estudo, demonstrou-se que a fitofisionomia Montana apresentou
biomassa de raizes finas vivas e mortas, significativamente maior. Entre as fitofisionomias Terras
Baixas ¢ Montana, ndo houve diferenca significativa na biomassa de raizes no perfil do solo.
Dada a menor temperatura na Montana, a decomposi¢do da serapilheira em relacao as outras duas
fitofisionomias ¢ mais lenta e existe um acumulo desse material no solo (SOUSA, 2008),
sugerindo uma maior continua absor¢do dos nutrientes pelas plantas, em areas de maiores

altitudes.

Figura 15 — Posicionamento do sistema radicular nos horizontes superficiais do solo da floresta
alta de restinga em estadgio médio de recuperagdao em Ubatuba, SP (REIS-DUARTE,
2004)
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Realmente, o entendimento da dinamica das fragdes de P no solo nao sé colabora para a
preocupacdo na conservacao de ecossistemas naturais tropicais, mas também, auxilia na
recuperagdo de areas degradadas, indicando que esta deveria ser iniciada pela recuperacdo da
fertilidade do solo, priorizando o nutriente P. A comparagdo na Restinga do P total presente na
serapilheira, 0,71 g kg "' (Tabela 5), ¢ no solo, 0,18 g kg ' (Tabela 13), reforca a idéia da
necessidade da presenca da serapilheira na ciclagem do P e complementa o fato de ter uma
provavel menor resiliéncia.

Com a importancia da interface solo-planta para o nutriente em questdo, através da
serapilheira e das fragdes labeis do solo no presente estudo, o ajuste feito por Johnson, Frizano e
Vann (2003), em relacdo ao modelo de Walker e Syers (1976) poderia ser aplicado nas
fitofisionomias avaliadas: o P 1abil deveria incorporar o P mineralizado do horizonte organico da
floresta. Estudos indicaram que o compartimento labil em solos florestais tropicais altamente
intemperizados, foi de 5 a 10 vezes maior que o requerimento anual de P no solo. Apenas em
algumas situagdes, como nas florestas tropicais, primaria da Indonésia e algumas Montanas em
Porto Rico e Borneo, pequenas quantidades de P 14bil representam de 1 a 3 vezes o requerimento
anual de P no solo. Em alguns casos, o P “labil” proveniente da mineralizacdo anual da camada
superficial da floresta, constitui de 10% a 15% do P labil em ecossistemas tropicais, enquanto nos
temperados essas porcentagens variam de 5% a 10% (JOHNSON; FRIZANO; VANN, 2003).
A conclusdo de Johnson, Frizano e Vann (2003) de que existem importantes controles sob o P
1abil nos solos intemperizados em florestas tropicais, além da incidéncia do intemperismo no solo
e da abundancia de 6xidos, poderia ser complementada ¢ fundamentada também em funcdo da
fitofisionomia local (tipo de vegetagdo e parametros de fitossociologia) e da correlacdo entre
altitude e temperatura locais, juntamente com a atividade microbiana.

Em uma revisdo realizada por Cross e Schlesinger (1995) foi comentado que o
fracionamento de Hedley et al. (1982) ¢ capaz de fornecer uma indicagdo geral das mudangas das
formas geoquimicas (somatorio das fragdes P inorganicas + Presidual) e bioldgicas (somatdrio
das fracdes organicas), dentro da ciclagem de P, em funcdo do desenvolvimento do solo em
ecossistemas naturais. A divisdo feita por esses autores das fracdes em P geoquimico e biologico,
sugere que os processos bioldgicos ao menos controlam a ciclagem de P nos horizontes acima do

solo, ou até¢ funcionam da mesma maneira que o P geoquimico para todas as profundidades.
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Quando calculados os valores relativos de Po total (Po NaHCO; + Po NaOH) / PT, ou
seja, o P biologico nas fitofisionomias, os mesmos aparentemente foram baixos, como por
exemplo na Restinga que representou 19% do PT para a camada de 0-5cm e o solo ¢
caracterizado como Neossolo. Da mesma maneira, estudos avaliando o P bioldégico em Neossolos
e em outras ordens de solos em ecossistemas naturais, demonstraram porcentagens ainda
menores, como 5% (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Contudo, quando calculados no presente
estudo, os valores médios absolutos do P bioldgico, os mesmos foram expressivos. Por exemplo,
para o solo de Restinga, o qual apresentou as maiores porcentagens de P biologico (Tabela 10),
isto representou 64 kg ha ' dos 352 kg ha ' de PT.

Em relacdo ao Po em ecosssitemas naturais, esse ¢ geologicamente ciclado e torna-se
estavel com o tempo (WALKER; SYERS, 1976), no caso da topossequéncia avaliada, pode-se

inferir pelos dados da Tabela 10, que a ciclagem do P ¢ fechada.

4.5.2 Compartimento pouco labil de P no solo

Preponderantemente, ¢ o compartimento pouco 1abil, através de reagcdes geoquimicas, que
atua na ciclagem de P no solo (CROSS; SCHLESINGER, 1995). As médias dos resultados de
fosforo nas areas avaliadas em todas as profundidades, quando extraido com HCI (P ligado ao
Ca), foram menores comparativamente as médias do P extraido com NaOH (P ligado a 6xidos de
Fe e Al) (Tabelas 12 e 13). Em solos acidos, como no caso em questdo, predominam os fosfatos
de Fe e Al. Por outro lado, fosfatos de calcio, principalmente as apatitas, sdo mais frequentes em
solos alcalinos (RAIJ, 1991).

Embora o P residual compreenda o compartimento pouco 1abil no solo e a principio nao
contribua para a nutri¢do da planta, mesmo em situagdo de extrema deficiéncia, pode funcionar
como fonte (GATIBONI, 2003; GATIBONI, et al., 2005). Dada a dificuldade do acesso dos
extratores quimicos seletivos as formas recalcitrantes de P (CERETTA, et al., 2010) no presente
estudo a digestdo com H,SO4 + H,O, foi considerada eficiente, haja vista seus elevados valores

comparados as demais fragdes e principalmente ao P Total (Tabela 13).
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Tabela 13 — Compartimento ndo labil de P extraido pelo fracionamento sequencial de Hedley et
al. (1982) nas diferentes camadas de solo das areas estudadas. Os valores
representam a média (n=5) + desvio padrdo. Letras iguais maitsculas em linha e

minusculas em coluna ndo diferem entre si (Tukey % 5)

Areas (m)*
Profundidade (cm) MR FODTB FODS PA FODM
PiHCI (mg kg ™)
média
0-5 32+0,8 Ab 5,0+2,9 Aabe 04+15Aa 40+1,4Aa 2,6£0,5 Aa 44+1,6bc
5-10 2,0£0,0 Ab 44+15 Abc 48+ 1,8 Aa 2,609 Aa 34+ 1,7 Aa 341120
10-20 34£15Ab 32+ 1,1 Ac 48+1,1 Aa 24409 Aa 22404 Aa 32¢1,0¢
20-30 50£2,0Ab 72+1,9 Aab 58+ 1,6 ABa 24£15Ba 2,6£0,9Ba 46+21b
30-40 102+£2,9 Aa 94+23 Aa 8,0+23 Aa 32+22Ba 2,60+0,9Ba 6,7+3,5a
média 47+32A 0,0£24A 00+13A 29+0,7B 2,7+04B
CV (%) 370
Pi residual (mg kg '1)
média
0-5 1238+499Ca  4458+152,5Ba 248,6+448ACa 243,6+41,0ACa  340,0+725ABa  280,5+1203a
5-10 118,6+533Ca 3722+525ABa  299,6+272Ba  2578+328BCa  4798+102,7Aa 3056+ 1342a
10-20 1324+ 86,0Ba  3540+107,7Aa 333,0£56,7Aa 2994+622ABa  3334+60,1 Aa 2904 +90,5a
20-30 956+£169Ca 3220+705ABa  2640+358BCa 262,6+297BCa 4472 +82,5Aa  2783+1268a
30-40 942+16,6Ba  3544+758Aa  3096+£11,8Aa 280,60+ 59,8 Aa 3756 £140,7Aa  2829+1118a
média 1129+172C  369,7+46,2A 291,0+343B 2688+216B 3953 £ 65,3A
CV (%) 25,0
PT(mgkg )
média
0-5 2044+514Ca 6258+160,5Aa  360,6£440BCa  361,4+46,0BCa 4692 £66,5ABa 4043+ 155,7 ab
5-10 1974+£564Ca 5468+72,0ABa  391,6£322Ba  385,6+442Ba 6038 +1150Aa 4250+ 159,12
10-20 1848+ 856Ba 4832+ 121,60 Aa 4238+ 54,0Aa  4196+£587Aa 4296 £541Aa 3882+ 116,6ab
20-30 1442+ 150 Ca 4522+ 1028 ABa 316,6+393BCa 3654+40,6 ABa 5422 £92,1Aa  364,1£150,1 b
30-40 149,4+24,5Ba 454,6+ 75,8 Aa 3674+ 110Aa  4012+41,7Aa 4408+ 1342Aa  362,7+124,0b
média 176,0£27,7C  512,5£739A 372,0£39,6 B 386,60 244 B 4971+ 740 A
CV (%) 194

*MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m, FODM = 1000m
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Se houver a adicdo de P em solos cujos agentes fixadores ndo estdo presentes, este
nutriente tenderd a acumular-se preferencialmente em fragdes labeis, sendo a fragcdo residual
pouco ou nada alterada (CERRETA et al., 2010). Caso essa entrada de P nas fitofisionomias
estudadas, seja na condicdo de serapilheira, a fragdo residual na Restinga serd menor que nas
outras areas (Tabela 13).

Dentre as fragdes inorganicas, as maiores médias de P no fracionamento sequencial foram
obtidas na extracdo com H,SO4 + H,0, (P residual) e Pi NaOH (P ligado ao Fe e Al) (Tabelas 12
e 13). O P residual representa o P ocluso, retido pela hematita, goethita e gibbsita, justificando os
maiores teores dessa forma de P nos solos mais intemperizados e com teores mais elevados de
oxidos de Al e Fe (SOUZA et al., 2007). Neste estudo foram verificados principalmente nas
maiores altitudes, onde o solo ¢ geologicamente mais antigo, teores elevados de Al,O; (4,1 a
13,5%) e de Fe,O3 (5,4 a 10,9%) (MARTINS, 2010), essenciais a fixa¢ao do P.

No sentido de associar a idéia da quantidade de P no solo, independente do tipo de fracao
ou de qual compartimento no solo contribui mais para o P, o P Total (somatério de todas as
fragdes) também apresentou maiores teores médios justamente em solos mais intemperizados
entre as areas estudadas (Tabela 13).

A diferenca entre P ligado ao Fe e ao Al e o P associado ao Ca, tende a ser maior
conforme o avango do intemperismo no solo (TIESSEN; STEWART; COLE, 1984). A menor
diferenca entre as médias gerais de Pt NaOH, cuja extragdo obtém P-Fe e Al, e as de P-Ca foi
observada para a Restinga (34mg kg') (Tabelas 12 e 13). A Restinga ¢ justamente o solo
caracterizado como um solo mais jovem (Neossolo Quartzarénico) comparado ao das demais
areas. Esta fitofisionomia apresenta porcentagens de Al,O3; menores de 2% na camada superficial
do solo, enquanto a Montana, considerada mais intemperizada, possui 14% (MARTINS, 2010).
Em ordem crescente as diferencas entre as médias gerais de Pt NaOH e Pi HCI ndo apresentaram
um padro uniforme (maior altitude, portanto, solos mais intemperizado, relacionados as maiores
diferencas entre Pt NaOH e Pi): MR (5m), 34mg kg''; FODS (400m), 50mg kg'; FODM
(1000m), 68mg kg™'; PA (810m), 81mg kg™ ¢ FODTB (100m), 112mg kg™

Os valores médios de P geoquimico (somatério de fragdes Pi + Presidual) resultaram em
porcentagens que variaram de 84 a 91% nos solos avaliados (Tabela 10), condizentes com solos

fracamente intemperizados (Aridisol, Inceptisol, Entisol e Vertisol), apresentados na revisao feita
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por Cross e Schlesinger (1995). Também foram apresentados solos nos quais a ag¢dao do

intemperismo foi maior, como os Oxissols, 0s quais mostraram 65% em P geoquimico.

4.6 Correlacio entre as variaveis e as areas avaliadas

A analise multivariada auxiliou no entendimento da relacdo entre as variaveis referentes
ao fracionamento sequencial do P e os atributos quimicos e fisicos do solo. Nos biplots foram
selecionadas 23 variaveis: P resina, P NaHCO; (Pi, Pt ¢ Po), P NaOH (Pi, Pt e Po), Pi HCI, P
residual, argila, areia, silte, V%, m%, SB, CTC, H + Al, Ca, Mg, K, pH, C e N (Figura 16 ¢ 17).
No primeiro biplot apresentado (Figura 16), a componente principal 1 (CP 1) explicou 31,4% da
variabilidade, enquanto a componente principal 2 (CP 2), 19,2%. A variabilidade total explicada
por esse biplot representou 50,6%. No segundo biplot (Figura 17), a componente principal 1
(CP 1) explicou 38,7% da variabilidade, enquanto a componente principal 2 (CP 2), 22,6% ¢ a
variabilidade total, 61,3%.

A 5m de altitude verificou-se um agrupamento no biplot em relagdo a argila, para a MR,
onde a pequena porcentagem de argila (3%) evidenciou o elevado teor de areia. De maneira
contraria, as amostras de solos analisadas a 100m (FODTB), 400m (FODS) e 1000m (FODM)
influenciaram as fracdes de P obtidas no fracionamento sequencial, as quais apresentaram forte
correlagdo com a argila (todas em um Unico quadrante). A partir da analise multivariada,
juntamente com as informagdes obtidas nas tabelas anteriores foi possivel a percepcdo de varias
observacgdes, inclusive da complementacao da hipdtese de trabalho, principalmente a partir dessa
afirmacdo, envolvendo a variavel argila, as maiores altitudes das fitofisionomias ¢ as fra¢des
obtidas pelo fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982), localizados a esquerda do biplot
(Figura 16).

A indicagdo através dos resultados de uma maior disponibilidade de vérias fragoes de P no
fracionamento sequencial, na FODTB (100m), FODS (400m) ¢ FODM (1000m) em relagdo a
MR (5m), sinaliza microambientes ao longo do gradiente. Presumidamente, em nivel local as
Florestas Ombroéfilas Densas podem apresentar elevada heterogeneidade de habitat, em fungdo da
variabilidade espacial, como topografia, tipo de solo, proximidade de rios, dinamica de luz no

interior da floresta, entre outros (PRATA, 2009). O microclima é considerado como o principal
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Figura 16 — Biplot para os atributos quimicos e fisicos e fracionamento do P no perfil do solo (0-5cm, 5-10cm, 10-20cm, 20-30cm e
30-40cm) das areas estudadas (MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m e FODM = 1000m)
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fator, o qual influencia as propriedades do solo (WALKER; SYERS, 1976). Cinco fatores
também sao descritos de forma abrangente, a explicar a distribui¢do das espécies de arvores em
relacdo as propriedades do solo nos ecossistemas tropicais: macroclima > idade do solo e material
de origem > microclima e posicdo topografica > biota (SOLLINS, 1998). Além da
heterogeneidade ambiental, estudos realizados em fragmentos florestais montanos na Mata
Atlantica, em Cambissolos, demonstraram que as espécies florestais apresentaram capacidade
diferenciada de acumula¢ao de nutrientes, inclusive o P foi considerado como fator nutricional
limitante ao crescimento vegetal nos fragmentos florestais avaliados (CUNHA, et al., 2009).

Apesar da Restinga apresentar menores porcentagens dos agentes fixadores de P, argila e
oxidos de Fe e Al, e uma das maiores produgdes de serapilheira entre as demais areas (Tabelas 1
e 3), tal ecossistema possui menores teores de P do compartimento labil (Po NaHCO; e Po
NaOH). Assim, mesmo a FODTB, FODS e FODM possuindo condi¢cdes mais favoraveis a
adsorcdo e oclusdo de P pelos 6xidos de Fe e Al, a presenga da matéria organica inibiria esse fato
(Figura 16), recobrindo os agentes fixadores de fosforo no solo. Entre as fitofisionomias da
Floresta Ombroéfila Densa, na Montana (1000m), a temperatura do ar ¢ significantemente mais
baixa (SOUSA, 2008), favorecendo o aumento do tempo de decomposi¢@o e contribuindo para a
suposta protecao feita pela matéria organica nos agentes fixadores de P.

Comparando-se as fitofisionomias Restinga (5m) e Terras Baixas (100m), as quais
possuem as maiores diferencas de porcentagens de argila, diferentes idades geologicas e teores de
PTotal, as porcentagens, em relacdo aos valores médios de Po NaOH foram iguais (12 % e 13%,
respectivamente) (Tabelas 1, 10 e 13). Isso complementa a hipdtese de trabalho, demonstrando
que a ciclagem do fosforo em ecossistemas naturais esta associada, principalmente, a fase
organica do solo, o fosforo organico, protegendo-o do dreno solo, mantendo-se disponivel a
vegetacdo, independente da presenca dos agentes fixadores de P e do tempo da agdo do
intemperismo.

Quando analisada a somatoria de todas as fracdes, a média de PTotal das Terras Baixas
(100m) representou 3 vezes mais que a da Restinga (5m). Ao longo do tempo, as Terras Baixas e
a Restinga fixaram quantidades de P de modo semelhante, conforme a somatdria das
porcentagens das fragdes (P HCI + Presidual), cuja labilidade as plantas é pequena. Isso sinaliza
que mesmo com um menor reservatorio de P no solo, representado pelo menor teor de PT em

comparagdo as outras areas e mesma capacidade de fixa¢do das Terras Baixas, a Restinga deve
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possuir uma ciclagem altamente eficiente do P, em contrapartida aos seus menores indices de
matéria organica do solo (Tabela 13).

Essa suposta maior eficiéncia, também poderia ser justificada pelas maiores porcentagens
de algumas relagdes encontradas na Restinga em relagdo as encontradas em outras altitudes
(Tabela 10). No caso, esta fitofisionomia apresentou porcentagem, em funcdo dos valores
médios, de duas vezes mais Po NaHCO3/PT que as Terras Baixas e Montana, duas vezes mais Po
NaOH/PT que a Submontana e Montana e teores médios de P resina iguais aos das demais areas
estudadas, exceto em comparacdo a Montana (Tabelas 8 e 10). O fato da Restinga apresentar até
o dobro de Po NaHCO3 e Po NaOH em relagdo ao PT em alguns casos, contraria a idéia discutida
em varios trabalhos, de que as concentracdes do P biologico sdo diretamente proporcionais ao
desenvolvimento do solo (CROSS; SCHLESINGER, 1995). O solo da Restinga ¢ classificado
como Neossolo Quartzarénico, enquanto que nas demais altitudes sdo Cambissolos.
Com referencia aos valores médios de P bioldgico (somatorio das fragdes organicas), a Restinga
fornece duas vezes mais fosforo a vegetacdo que a Montana. As porcentagens de Po / P
“disponivel para a planta” (0-5cm) foram proximas as das demais fitofisionomias (Tabela 10).
Diversos estudos em ecossistemas mostram que em ambientes deficientes em P as plantas
apresentam elevadas taxas de reabsorcdo e uso eficiente desse macronutriente (VITOUSEK,
1984; WALBRIDGE; RICHARDSON; SWANK , 1991, WALBRIDGE, 1991).

Para ressaltar as informacdes citadas anteriormente, a fitofisionomia de menor altitude
(5m), ¢ onde, a producdo de serapilheira ¢ igual a das Terras Baixas, a qual produziu mais
serapilheira entre todas as fitofisionomias; o estoque de serapilheira da Restinga foi igual o das
demais areas (Tabela 3); os teores de P na serapilheira, na Restinga, ndo diferiram das altitudes
de 400m e 1000m (Tabela 5); os estoques médios de PT e P resina no solo na Restinga foram
menores que as Terras Baixas (Tabela 8); a relagdo N/P do solo, em fun¢do da média, ¢ a mesma
na Restinga e nas Terras Baixas, cuja porcentagem de argila foi maior entre as fitofisionomias
(Tabelas 1 € 9).

Através dessas informacgdes, nota-se que mesmo a Restinga tendo menor capacidade de
armazenar P no solo, dado seu menor estoque de C (Tabela 8), realmente é clara sua maior
eficiéncia em fornecer a vegetagdo o nutriente P, seja via serapilheira, retransloca¢ao do elemento

nas plantas, fragdes labeis de P e raizes finas no solo.
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Por meio da analise multivariada, observou-se as diferentes dinamicas das fracdes do P
nas areas avaliadas (Figura 16). Essas correlagdes corroboraram os resultados apresentados numa
revisdo sobre como o fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982) em solos naturais e
agricultaveis. A diferenciacdo do solo e da vegetagdo na topossequéncia foi diretamente
associada a maiores diferengas nos teores absolutos e na propor¢ao de varias fragdes de P no solo.
E mencionada a importancia dos efeitos do microclima, por exemplo, a variagdo da temperatura e
umidade ao longo da topossenquéncia e o acimulo da matéria organica na meia e baixa encosta,
contribuindo com as fra¢des labéis ¢ moderadamente labeis (NEGASSA, LEINWEBER, 2009).
No presente estudo, esta afirmacao poderia ser ilustrada com a variagdo referente ao microclima
local e a diferenciacao entre a vegetagao da Restinga e da Floresta Ombrofila Densa.

No biplot (Figura 16) foram observadas correlagdes entre o parametro de fertilidade do
solo, saturacdo por aluminio (m%), e algumas das fragcdes de P, obtidas através do fracionamento
sequencial de Hedley et al. (1982). Isso pode ser exemplificado pela matriz de correlagdo entre a
variavel m% e as variaveis: P resina (-0,2), Pt NaHCO; (-0,1), Po NaHCO; (-0,1), Pt NaOH
(-0,1) e Pi NaOH (-0,2). O m% estd diretamente relacionado ao pH do solo, e este, a
disponibilidade de P no solo. A diminuicdo do pH, ou aumento de m% no solo, favorece a
fixagdo de P, diminuindo a sua disponibilidade as plantas. Assim em ecossistemas naturais
tropicais, a disponibilidade do nutriente P segue contrdria a diminuicdio do pH e
consequentemente ao m%. A correlagdo entre as varidveis m% e pH foi de (-0,5), obtidas através
da matriz de correlagao.

As amostras analisadas da fitofisionomia Submontana (400m) ficaram claramente
separadas das demais amostras de outras altitudes e correlacionadas a variavel HCI1 (Figura 17).
Nessa fitofisionomia, essa correlacdo € justificada pelas maiores médias de Ca no solo (Tabela 2),
o qual ¢ extraido por HCI durante o fracionamento sequencial de Hedley et al. (1982).
A correlagdo entre as variaveis HCI e Ca foi de (0,05), obtidas através da matriz de correlagdo.
De forma geral, na altitude de 400m ocorreram os maiores resultados referentes aos parametros
de fertilidade como SB, CTC e V% (Tabela 2). As correlacdes entre as varidveis Ca e CTC, Ca e
V% e Ca e SB, foram respectivamente (0,3), (0,9) e (1,0). Por ndo ser a fitofisionomia mais alta
nessa topossequéncia, através da erosdo laminar pode haver o deslocamento de nutrientes da

regido mais elevada para a baixa (MEIRA, et al. 1989).



92

a Altitude: 5
S - Altitude: 100
C Altitude: 400 aHCO3_Pt
d Altitude: 1000
0 Altitude: 810
NaHCO3_Pi
n —
a a
a
8 O e Na O R 99 g AR R
- ce &
a a
aa
a
LQ —
HCl
o
S 4
| I | | |
0 ® 0 5 10

PC1

Figura 17 — Biplot para o fracionamento do P, C ¢ N no perfil do solo (0-5cm, 5-10cm, 10-20cm, 20-30cm e 30-40cm) das areas
estudadas (MR = 5m, FODTB = 100m, FODS = 400m, PA = 810m ¢ FODM = 1000m)
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5 CONCLUSAO

Os solos sob as fitofisionomias avaliadas apresentaram baixa fertilidade, demonstrando
que provavelmente existem mecanismos que contribuam para a manutencdo da ciclagem dos
nutrientes. Mecanismos estes que poderiam ser a rapida absorcao dos nutrientes realizada pelas
raizes superficiais, justificada pela baixa concentracdo dos nutrientes na serapilheira, e outros
como, adaptagdes fisiologicas da vegetacdo. Deste modo a ciclagem dos elementos avaliados, em
especial do fosforo, ¢ fechada.

A dinadmica da serapilheira para as florestas avaliadas foi influenciada pelos fatores que
auxiliam a decomposi¢do, como a temperatura, assim a maior produ¢do de serapilheira ocorreu
nas Terras Baixas, a qual apresentou as maiores temperaturas. Quanto aos teores e estoques
avaliados, exceto para os teores de N, as fitofisionomias possuem a mesma capacidade de
fornecer C e P via serapilheira.

Tanto as fitofisionomias como a pastagem apresentaram a mesma capacidade de
fornecimento do compartimento de Po moderadamente 1abil (Po NaOH) as plantas, independente
da presenca dos agentes fixadores de P (6xidos de Fe e Al), de diferentes idades geoldgicas do
solo, ou de em qual altitude as 4reas estudadas estdo localizadas.

A quase totalidade do compartimento de fosforo labil (de 36% a 65%) nas camadas
superficiais (0-10cm) ¢ representada pelo fosforo organico nesse compartimento do solo, sob
diferentes tipos de vegetacdo da Mata Atlantica. Diferentemente, o compartimento labil, em
relacdo a somatoria de todas as fracdes de fosforo no solo, apresentou uma pequena contribui¢cdo
(de 0% a 6%) para a disponibilidade que ¢ trocével e rapidamente mineralizada as plantas.

A Restinga, através dos dados obtidos de P no solo pelo fracionamento sequencial e na
serapilheira, mostrou-se mais eficiente na ciclagem de P comparada as demais areas estudadas,
apresentando menores teores e estoques de fosforo total (somatoria de todas as fragdes de fosforo

presentes no solo), como também dos demais elementos avaliados.
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Procedimento modificado de Hedley et al. (1982), adaptado de Gatiboni (2003)

a) Pesar 1,0 grama de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;

b) Determinar o P 1abil por resina trocadora de ions (CAMARGO et al., 1986);

¢) adicionar 10 ml de NaHCOs3 0,5 mol L

d) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

e) agitar 16 horas no “end-over-end”;

f) centrifugar a 2000 rpm por 15 min;

g) reservar o sobrenadante para a anélise de Pi (MURPHY; RILEY, 1962) e Pt (USEPA,
1971);

h) adicionar 10ml de NaCl 0,5 mol L™';

1) centrifugar a 2000 rpm por 5Smin e adicionar o sobrenadante ao extrato;

j) adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol L™';

1) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

m) agitar 16 horas no “end-over-end”;

n) centrifugar a 2000 rpm por 15 min;

0) reservar o sobrenadante para a analise de Pi (MURPHY; RILEY, 1962) e Pt (USEPA,
1971);

p) adicionar 10ml de NaC1 0,5 mol L™';

q) centrifugar a 2000 rpm por 5Smin e adicionar o sobrenadante ao extrato;

r) adicionar 10 ml de HCl 1 mol L™';

s) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

t) agitar 16 horas no “end-over-end”;

u) centrifugar a 2000 rpm por 15 min;

v) reservar o sobrenadante para a analise de Pi (MURPHY; RILEY, 1962) e Pt (USEPA,
1971);

x) adicionar 10ml de NaCl 0,5 mol L

z) centrifugar a 2000 rpm por Smin e adicionar o sobrenadante ao extrato;

aa) secar o solo em estufa a 50°C e digerir o solo (H,SO4/H,05).





