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BALANCO DE NUTRIENTES E DA FITOMASSA EM
UM ARGISSOLO AMARELO SOB FLORESTA
TROPICAL AMAZONICA APOS A QUEIMA
E CULTIVO COM ARROZ®

F.A.R. SAMPAIO®, L. E. F. FONTES®),
L. M. COSTA® & I. JUCKSCH®)

RESUMO

O sistema de agricultura migratéria constitui um dos principais modelos de
agricultura praticados na regido Amazénica. Este trabalho teve por objetivo
avaliar o balanco de nutrientes no ecossistema florestal apds a derrubada da
vegetacao primaria e sua queima. Apos a retirada e queima da mata, foi instalado
um experimento para comparar areas queimadas sem cultivo (queimado) e areas
queimadas com cultivo de arroz (cultivado). Estas areas ainda foram
contrastadas com uma area de vegetagao primaria (mata), considerada como
referéncia. O procedimento da queimada consumiu 36,3 % da biomassa inicial e
originou 5,5 Mg hal de cinzas com significativas quantidades de nutrientes,
principalmente Ca, Mg e K. A pratica da queima como meio de limpeza do
terreno apresentou baixa eficiéncia, uma vez que apenas um pequeno percentual
da fitomassa inicial foi convertido em cinzas e grande parte dessa biomassa
permaneceu na area na formade residuos. Mesmo com a reposicgao de nutrientes,
como Ca, Mg, K, pelas chuvas da regido, houve uma consideravel remocédo de N,
P, K, Ca, Mg e S, seja pela acéo direta do fogo e do vento sobre as cinzas, seja pela
remocao pela cultura. No balanco final, a &rea queimada sem cultivo apresentou
maior perda de nutrientes do que a queimada e cultivada, denotando a
importancia da cobertura do solo na manutencédo de elementos no sistema. Ao
final do ciclo da cultura, ainda se verificou o efeito residual das cinzas no sistema,
evidenciado pelos valores de P, K, Ca e Mg superiores aos do controle (mata).

Termos de indexacao: Amazonia, agricultura itinerante, efeito residual, converséo
de florestas.
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SUMMARY: NUTRIENT AND PHYTOMASS DYNAMICS IN A YELLOW
ARGISSOL UNDER AMAZONIAN TROPICAL FOREST AFTER
BURNING AND RICE CULTIVATION

The system of shifting cultivation is one of the main agriculture models used in the
State of Rondodnia, as well as in other areas of the Brazilian Amazon. This paper aimed at
na evaluation of the nutrient balance in the forest ecosystem after cutting down and burning
the primary vegetation. After felling and burning the forest, an experiment was conducted
to compare burned areas without cultivation (burned) to burned areas with cultivation of
rice (cultivated). Furthermore, these areas were compared with an area of primary vegetation
(forest) used as reference. Burning consumed 36.3% of the initial biomass and produced
5.5 Mg ha! of ashes with significant amounts of nutrients, mainly Ca, Mg, and K. To clear
areas by means of burning turned out to be a practice of low efficiency, because only a small
percentage of the original biomass was converted into ashes and the greatest part remained
in the form of residues. Even with the restitution of nutrients such as Ca, Mg, K by rain,
there was a considerable removal of N, P, K, Ca, Mg, and S, on the one hand by direct
action of the fire, on the other through the carrying off of the ashes by the wind, and/or the
removal by the crop. Results indicated that nutrient loss in the burned uncultivated area
was greater than in the burned cultivated one, demonstrating the importance of soil covering
to keep the elements in the system. At the end of the culture cycle, the residual effect of the
ashes was still noticeable in the system, clearly expressed by the P, K, Ca, and Mg values

which were higher than those measured in the control area (forest).

Index terms: Amazonia, shifting agriculture, residual effect, forest conversion.

INTRODUCAO

A discussdo a respeito do desmatamento na
regido Amazonica extrapola os limites dos territdrios
dos paises que abrigam este importante ecossistema
mundial. Neste sentido, as causas deste processo
de devastacdo, bem como suas formas de controle e
vigilancia, além das conseqiiéncias locais, regionais
e mesmo de natureza global, ttm sido amplamente
abordadas em varios encontros politicos e cientificos.
Por outro lado, essa intensa discusséo desencadeada
nas Gltimas décadas n&o evitou o aumento crescente
da taxa de derrubada da floresta. No caso da
Amazonia brasileira, o desmatamento aumentou de
1,1 milh&o ha anol, no inicio dos anos 90s, para
1,5 milhdo entre 1992 e 1994, atingindo
1,9 milhdo ha ano? entre 1995 e 1998 (Laurance,
2000).

Dentre as regifes mais afetadas neste processo
de desmatamento, esté o estado de Ronddnia, uma
das mais recentes fronteiras agricolas brasileiras.
A partir de 1960, o acelerado programa de
assentamentos e as facilidades de acesso atrairam
para este estado milhares de migrantes, vindos de
varias partes do Pais. A contrapartida que
acompanhou este intenso crescimento populacional
foi a derrubada e a queima de grandes areas de
florestas naturais. A expressiva taxa anual de
crescimento demogréfico de 5,4 % (IBGE, 1992),
média verificada entre 1980 e 1991, desencadeou um
confronto homem-natureza imposto pela

necessidade de sobrevivéncia dos agricultores
migrantes, resultando na reducdo do periodo de
descanso das areas para prazos que ndo permitem
uma adequada regeneracéo da fertilidade do solo.

O sistema tradicional de cultivo na Amazonia,
denominado agricultura migratoéria, vem sendo
utilizado ha tempos pelas tribos indigenas da regido.
Este sistema caracteriza-se pela derrubada de
pequenas areas de florestas, em época de pouca
chuva, as quais, apds um periodo de secagem, séo
gueimadas antes que um novo ciclo de chuvas
recomece. Sem que seja feita uma remocéo dos
restos vegetais e com pouco revolvimento do solo,
sdo cultivados milho, feijao e o arroz. Geralmente,
depois da segunda colheita, as areas cultivadas séo
abandonadas para a regeneragdo da vegetacao,
caracterizando o periodo de pousio. Este sistema,
praticado por séculos em extensas areas dos tropicos
Umidos, sustenta aproximadamente 300 milhdes de
pessoas no mundo, principalmente na Asia, Africae
Ameérica Tropical (Andriesse & Schelhaas, 1987).

A reducéo do estoque de carbono e a perda de
biodiversidade sdo apenas alguns dos aspectos
diretamente relacionados com a pratica da queima
nas florestas tropicais. Fujisaka et al. (1998)
verificaram declinio de 200 para 28 Mg ha! de C,
quando a floresta foi substituida por pastagem e, de
326 espécies no ecossistema natural, 180 estavam
presentes em campo de cultivo e somente 20
permaneceram na area queimada e plantada com
pastagem. Neary et al. (1999) apresentaram uma
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excelente revisdo acerca dos efeitos do fogo em
ambientes naturais, destacando as alteragoes
provocadas por este elemento perturbador da
dindmica do ecossistema nas propriedades fisicas,
biogeoquimicas e bioldgicas do solo.

O fogo representa o meio mais rapido e econémico
de que o colono dispde para limpar e “fertilizar” a
area de cultivo. Sob a a¢do da queima, de ventos e
chuvas, movimento de particulas, lixiviacdo e
escoamento superficial, o solo desprotegido perde
nutrientes contidos nas cinzas. Considerando a alta
pluviosidade da regido amazbnica, o efeito da perda
anual de nutrientes intensifica-se, dado que mesmo
uma pequena inclinacdo do terreno promove
incremento da erosao.

O numero de anos a que o solo é submetido ao
cultivo varia de acordo com sua fertilidade natural.
Quando a atividade deixa de ser compensadora, 0
local é abandonado e outra &rea de floresta nativa é
buscada. N&o dispondo de &rea de vegetacao
primaria, o colono passa a utilizar areas de floresta
secundéaria com varios anos de pousio (Martins et
al., 1990). A manutencéo da floresta secundaria
neste sistema de produ¢do desempenha importante
papel como técnica de manejo dentro do periodo de
pousio, uma vez que promove a melhoria da
qualidade do solo (Forsberg & Fearnside, 1997).

A ciclagem de nutrientes é muito importante para
a manutencdo de um ecossistema de floresta,
principalmente em solos de baixa fertilidade natural,
como os Latossolos e Argissolos situados na
Amazbnia. Esta ciclagem é igualmente fundamental
para manter os sistemas tradicionais de agricultura
migratoria verificados na regido. Durante o pousio,
os nutrientes acumulam-se na vegetacédo da floresta
secundaria e, com a derrubada e queimada, sédo
realocados para a camada superficial do solo,
repondo, parcialmente, os nutrientes deslocados do
sistema e exportados pelos cultivos. Outras formas
de transferéncia de nutrientes dentro do sistema séo
a constante deposicéo de liteira, a lavagem pluvial
das copas (Nye, 1961) e a propria contribui¢do das
chuvas.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
gueima seguida do cultivo do arroz sobre a biomassa
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e balanco de nutrientes em um Argissolo Amarelo
sob floresta tropical amazdénica em Rondodnia.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Ji-Parana, estado de Ronddnia,
esta situado a 158 m de altitude nas coordenadas S
10°53'eW 61 °57" . Apluviosidade da regido é de
cerca de 1.800 mm anuais, distribuidos em duas
estacBes bem distintas: uma chuvosa (outubro a
abril) e outra com escassez de chuvas (junho a
agosto). A umidade relativadoar médiaéde 77 % e
a temperatura média anual varia por volta dos 25 °C
(Brasil, 1978).

A vegetacdo original da regido € constituida,
basicamente, pela floresta tropical perenifélia
(Floresta Amazénica de Terra Firme). A regido
apresenta topografia bastante variavel de mais ou
menos plana a ondulada, com predominancia de
solos de moderada resisténcia a eroséo e baixa
fertilidade natural (Brasil, 1978).

A localizagéo do experimento coincidiu com a area
do Projeto de Reforma Agraria Pyrineus, Setor
Unido, da Se¢do Riachuelo, distante 15 km da sede
do municipio de Ji-Parana. A classe de solo
predominante no assentamento é o Argissolo
Amarelo, de natureza alica e textura franco-argilo-
arenosa (Quadro 1).

Na auséncia de dados climaticos especificos da
area em estudo, o balanco hidrico foi estimado pelo
método proposto por Thornthwaite & Mather e
simplificado por Camargo (1978), para o periodo de
julho de 1995 a junho de 1996. Esta estimativa foi
baseada nos dados fornecidos pela Esta¢édo de
Agrometeorologia da CEPLAC de Ouro Preto
D‘Oeste (RO), considerando o nivel de 125 mm de
retencdo hidrica, que tem sido associado aos
Latossolos e Argissolos da regido Amazonica com
precipitacdo pluviométrica similar a do local do
experimento (Bastos, 1972). A pluviosidade foi
quantificada in loco por meio de leituras diarias
efetuadas em pluvidmetros, distribuidos tanto na
area desmatada como na queimada.

Quadro 1. Caracterizagao fisico-quimica do solo sob vegetacédo de floresta tropical aberta

Profundidade pH H.O MO P K AP+ Ca* Mg?* H+Al SB CTCe CTCt Areia Silte Argila
cm g kgt -mgdms- cmolc dm-3 g kgt
0-5 4,1 19,1 3,8 40,8 102 0,12 0,10 4,4 0,43 1,45 4,8 632 68 300
5-10 4,1 16,4 3,1 354 102 0,08 0,10 40 0,36 1,38 4,4 630 76 294
10-20 4,2 79 18 268 1,06 0,08 0,02 42 0,24 1,30 4,5 620 96 284

MO = matéria organica; SB = Ca®* + Mg?* + K* + Na*; CTCe = SB + AI**; CTCt = SB + (H + Al).
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Os tratamentos consistiram de trés condicdes de
uso do solo: &rea com vegetagdo priméaria
(ecossistema natural) (M); area cuja floresta
priméaria foi derrubada e queimada (Q); e area
derrubada, queimada e cultivada com arroz (Orysa
sativa), cultivar Agulhinha (C). A é&rea util total do
experimento foi de 3 ha, divididos igualmente em
trés parcelas principais, correspondentes aos trés
tratamentos mencionados, distanciados entre si de
10 m.

A floresta primaria (M) foi utilizada como
referéncia de um sistema em equilibrio. A derrubada
da mata foi efetuada pelo proprietario da area, com
motosserra, foice e machado, sem nenhum controle
de direcéo e distribuicdo de queda das arvores. A
gueima das areas Q e C ocorreu 70 dias apés a
derrubada, em um dia com temperatura média de
21,4 °C e 54 % de umidade relativa do ar. O plantio
do arroz na area C ocorreu 10 dias depois da queima,
apos as primeiras chuvas, seguindo a tradicdo e
técnica dos agricultores da regido.

Para o estudo do balango de nutrientes, foram
considerados seis aspectos, a saber:

(1) Fitomassa total da floresta: somatorio dos valores
de biomassa da vegetacéo arbodrea, vegetacéo de
sub-bosque e fitomassa depositada na superficie
do solo (liteira). A biomassa arbodrea foi estimada
pelo método classico de amostragem para fins
botanicos, com a instalacdo de cinco transectos
de 100 m2 (4 x 25 m?) e o registro dos dados de
diametro a altura do peito (DAP) medidoa 1,3 m
de altura de todos os individuos de DAP > 2,5 cm.
O peso de tecido seco de cada arvore (Y) foi
estimado segundo a equacédo Y (kg arv'l) =
38,4908 — 11,7883 x DAP + 1,1926 x DAP?
(Brown et al., 1989). O valor final de biomassa
arborea (kg hal) foi obtido a partir dos valores
médios verificados nos transectos. A biomassa
de arbustos ou sub-bosque foi estimada em dez
unidades amostrais de 1 m? dentro dos transectos
anteriores, por meio da coleta aleatdria e
destrutiva de individuos de DAP <2,5cm. A
partir do peso da amostra fresca total coletada e
do fator de umidade encontrado para subamostras
de 500 g provenientes de cada unidade amostral,
foi calculado o valor médio do peso de material
seco (kg hal) desta classe de vegetacdo. A
fitomassa depositada na superficie do solo foi
determinada a partir da coleta da serrapilheira
em dez areas de 0,25 m2, dispostas em cada
unidade de amostragem da biomassa de sub-
bosque. O peso (kg ha'l) da serrapilheira seca
foi estimado utilizando o mesmo procedimento
descrito para o sub-bosque.

(2) Estoque de nutrientes no ecossistema natural: a
concentragdo de nutrientes presentes na
fitomassa viva e morta e no solo da floresta
primaria foi avaliada 60 dias depois do
desmatamento e antes da queima. O material
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arboreo, arbustivo e a serrapilheira presente em
cinco parcelas de 1 m?, foram coletados, tendo
sido colocadas, individualmente, em sacolas
plasticas, amostras de ramos, fustes, folhas e
serrapilheira. O peso do material seco (kg hal)
foi obtido a partir de subamostras de 500 g de
cada um dos componentes avaliados, considerando
a correspondente corre¢do da umidade. Destas
mesmas subamostras, foram retiradas porcoes
para as anélises quimicas. O estoque de
nutrientes do solo foi estimado em amostras
coletadas nos mesmos locais de amostragem da
vegetacdo viva e morta e em diferentes
profundidades (0-5; 5-10 e 10-20 cm).

(3) Fitomassa e estoque de nutrientes ap6s a queima:
a biomassa das arvores e ramos queimados e ndo
gueimados foi estimada em cinco parcelas de
100 m2, com base no comprimento (h) e didametro
(D) dos individuos com didmetro superior a 10 cm.
Neste calculo, foi utilizada a equagao proposta
por Martinelli et al. (1988): massa (kg tronco?) =
D?/(4 hs), em que a densidade especifica da
madeira (s) é assumida como 0,67 g cm3. A
biomassa lenhosa queimada e a ndo queimada e
do carvéo foram estimadas em dez parcelas de
0,25 m?, a partir da coleta, separacdo, secagem
em estufa e pesagem dos materiais. Todo o
material componente da fitomassa pés-queima
foi homogeneizado individualmente, picado e
uma subamostra foi recolhida para analises
guimicas. As cinzas incorporadas ao sistema,
imediatamente ap6s a queima, foram recolhidas
em placas de zinco de 1 m2. Dentre as 40 placas
inicialmente distribuidas sobre o terreno, apos a
gueima, cinco delas foram sorteadas e tiveram
seu conteudo cuidadosamente recolhido.
Posteriormente, a cinza foi separada do material
n&o queimado em peneiras de 1 mm de malha e
levada a estufa para a determinacéo do peso do
material seco. As cinco subamostras foram
reunidas em uma Unica amostra composta, que
foi submetida as andlises quimicas. Paralelamente
a amostragem de cinzas, foram coletadas
amostras de solo lateralmente as placas e nas
mesmas profundida-des ja mencionadas.

(4) Movimento de cinzas sobre a superficie do solo:
uma vez finalizada a coleta das cinzas, todas as
placas de zinco foram limpas e, diariamente,
antes das chuvas, o material presente em cinco
placas escolhidas por sorteio foi coletado. Estas
amostras foram levadas a estufa e o peso do
material seco foi determinado.

(5) Contribuicdo da agua da chuva: a entrada de
nutrientes via precipitacao pluviométrica foi
avaliada mediante a coleta da agua proveniente
das dez primeiras chuvas verificadas no local.
Cinco coletores foram distribuidos na area
gueimada (Q) auma altura de 1,2 m da superficie
do solo e, ap6s cada evento, sempre as 9 h, as
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amostras de agua foram recolhidas. Todo o
material recolhido foi reunido e homogeneizado;
uma Unica amostra composta (50 mL) foi separada
para determinacgado de elementos quimicos.

(6) Exportacao de nutrientes pela cultura do arroz:
ao final do ciclo da planta, amostras da parte
aérea (folhas, colmos, grdos com casca) foram
recolhidas, secas em estufa, pesadas e submetidas
a andlises quimicas. Lateralmente ao local de
coleta da biomassa da cultura, foram retiradas
amostras de solo nas mesmas profundidades ja
assinaladas anteriormente.

As analises quimicas de matéria seca, cinzas e
carvéao foram efetuadas ap06s prévia digestéo nitrico-
perclérica (K, P, S, Ca e Mg) e sulfurica (N), de acordo
com Batagliaetal. (1983). Na agua de chuva coletada,
foram determinados: o pH, por potenciometria; Ca
e Mg, por espectrofotometria de absorgéo atémica, e
K e Na, por fotometria de chama. Nas amostras de
solo, foram avaliados, segundo EMBRAPA (1997),
pH (H,O e KCI), C.O., N, S, Al, Ca, Mg, P disponivel,
K, Nae H + Al.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da vegetacao da area

O ecossistema estudado representa uma das
areas remanescentes da regido, composto por
vegetacdo do tipo de floresta tropical aberta e
caracterizado por apresentar individuos arbdreos
espacados. O porte das arvores do extrato superior
chega a 20 a 25 m de altura, com individuos
emergentes de até 45 m. Foi constatada uma prévia
e seletiva perturbagéo da area (extragdo da madeira),
uma vez que nao foram identificadas espécies de
valor comercial, tais como: cerejeira (Torresia
acreana), mogno (Swietenia macrophylla), ipé
(Tapebuia spp.), sumauma (Ceiba pentrandra),
cedros (Cedrella spp.), dentre outras.

Balanco hidrico

O indice pluviométrico no periodo avaliado
alcangou 1.907 mm, com concentracado de 84 % desta
pluviosidade no periodo de novembro a abril, meses
que apresentaram precipitacdes sempre superiores
a 240 mm (Figura 1). O déficit hidrico acumulado
de julho a setembro - periodo de maior estiagem, foi
de 246 mm, tendo o excedente hidrico do periodo
mais chuvoso (novembro-marco) alcan¢ado 814 mm.
Este excedente hidrico assume papel relevante no
contexto da agricultura da regido no que tange a
possibilidade de perdas de nutrientes, uma vez que
praticamente todas as atividades que envolvem o
uso da queima, tanto no preparo de areas agricolas,
como no manejo de pastagens, ocorrem no periodo
em que o solo esta completamente saturado.
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Figura 1. Balanco hidrico da regido estudada (P:
precipitacao, EVP: evapotranspiragao potencial,
EVR: evapotranspiracgao real, EXC: excedente
hidrico, DEF: déficit hidrico), no periodo de
julho de 1995 a junho de 1996.

Biomassa florestal e concentracdo de nutrientes

A biomassa da floresta primaria foi estimada em
339,1 Mg hal (Quadro 2), distribuidos entre os
compartimentos avaliados. Os teores dos nutrientes
nos diferentes componentes vegetais seguiram a
ordem de grandeza: N> Ca £ K >Mg=£S >P. Os
compartimentos folhas e ramos finos, sub-bosque e
serrapilheira apresentaram teores de nutrientes
muito semelhantes, quase sempre superiores aos
verificados no compartimento caule e ramos grossos,
evidenciando maior concentracéo de nutrientes nas
partes mais jovens.

Entretanto, as diferengas marcantes nos estoques
de biomassa entre caule e ramos grossos e os demais
compartimentos fazem com que o estoque de
nutrientes nos primeiros seja muito maior. Desta
forma, caule e ramos grossos apresentaram a maior
contribui¢do como reservas de nutrientes, uma vez
que concentram a maior parte da biomassa. Assim
82,5 % da fitomassa acima do solo estd armazenada
no compartimento caule e ramos grossos; 9 % nas
folhas e ramos finos; 0,9 % no sub-bosque e 7,6 % na
serrapilheira. Conseqientemente, 0s nutrientes
encontravam-se estocados nos caules e ramos
grossos (72,1 % do N; 60,8 do P; 67,8 do K; 77,2 do
Ca; 77,4 do Mg; 80,1 do S).

Embora possam conter reduzido estoque de
nutrientes, as partes mais jovens apresentam papel
relevante neste ecossistema, uma vez que, quando
submetidos a queima, estes componentes séo quase
que totalmente transformados em cinzas, ficando
sujeitos a diversos tipos de perdas, principalmente
numa regido onde as chuvas nédo constituem fator
limitante.

A queima e seus efeitos

A queima consumiu 36,3 % da biomassa inicial-
mente estimada no ecossistema natural, produzindo,
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Quadro 2. Fitomassa e concentracgdo de nutrientes nos compartimentos da vegetacao de floresta tropical

aberta em Rondobnia

Compartimento Biomassa N P K Ca Mg S

Mghat %® kgha! %@ kgha! %@ kgha! %@ kgha!l %@ kgha! %@ kghal %@

Arborea 310,3 2.281 42,7 588 1.188 302 313

Caule e ramos grossos® 279,7 82,5 1909 0,7 316 0,01 447 0,2 1037 04 257 0,09 274 0,10

Folhas + ramos finos® 30,6 9,0 372 1,2 11,1 0,04 141 0,5 151 0,5 45 0,15 39 0,13

Sub-bosque 3,0 0,9 39 1.3 1,7 0,06 15 05 16 0,5 4 0,13 3 0110

Serrapilheira 25,8 76 327 13 7,6 0,03 56 0,2 140 05 26 0,10 26 0,10

Total 339,1 100 2.647 52,0 659 1.344 332 342

@ percentual em relagéo & fitomassa total (peso/peso). @ Concentragéo do nutriente na fitomassa do compartimento. ) Ramos com
diametro igual ou superior a 2,5 cm. ® Ramos com diametro inferior a 2,5 cm.

em média, 5,5 Mg hal de cinzas; 11,8 Mg hal de
carvao e 198,7 Mg hal de material semicarbonizado
ou coivara, constituido de arvores remanescentes,
troncos e ramos h&o totalmente consumidos pelo fogo
(Quadro 3). O fogo utilizado na limpeza do terreno
néo se mostrou eficiente, uma vez que apenas 1,6 %
da biomassa inicial foi convertida em cinzas e 62,1 %
permaneceu no sistema na forma de carvao e coivara.

Por outro lado, esta baixa conversdo pode ser
considerada apropriada do ponto de vista da
conservagdo dos nutrientes no sistema, dado que
apenas uma pequena parte das cinzas depositadas
na superficie do terreno estara sujeita a perdas mais
ou menos imediatas, dependendo do manejo a ser
adotado. Mesmo que em pequenas quantidades, esse
material merece especial aten¢do, uma vez que nas
cinzas concentra-se grande parte dos nutrientes,
principalmente P, K, Ca e Mg (Quadro 3).

A reducdo da eficiéncia da queima pode ser
relacionada com a baixa combustdo dos individuos
vegetais maiores, que respondem por grande parte
da biomassa total (82,5 %, Quadro 2), mas que nao
se queimam com facilidade como os individuos
menores do sub-bosque e serrapilheira. Fearnside
et al. (1999) destacaram este fendbmeno que afeta a
avaliacdo da eficiéncia de queima, ao observarem
gue, enquanto apenas 21 % dos troncos de mais de
10 cm de diametro foram consumidos pelo fogo,
guase a totalidade (97 %) da serrapilheira e folhas
desapareceu ap6s a queima.

A maior concentragao de nutrientes nas cinzas e
carvao (Quadro 3), em relagcdo a observada na
coivara reflete a maior riqueza de elementos dos
componentes mais jovens da vegetacdo. A coivara,
por sua vez, apresenta composi¢cdo quimica muito
similar a verificada para o compartimento caule e
ramos grossos (Quadro 2), concentrando também o
maior estoque (kg hal) de nutrientes dentre os
componentes p6s-queima.

Uma consideravel perda de nutrientes para a
atmosfera foi verificada (Quadro 4). O balanco entre
o estoque de nutrientes presentes na biomassa inicial
e nos residuos produtos da queima indica uma
acentuada perdade N e S por volatiliza¢do. A perda
de P, K, Ca e Mg pode ser associada ao movimento
de particulas durante a queimada. Apds a pratica
do fogo e antes da primeira chuva, 1.221 kg hal de
cinzas sairam do sistema pela acdo dos ventos, o que
corresponde, em kg ha'l, a 13,8 de N; 4,4 de P; 25,0
de K; 43,8de Ca, 4,8de Mg e 2,1 de S. Desta forma,
0s nutrientes presentes no restante das cinzas
(77,8 % da massa inicial produzida) que
permaneceram na area estiveram sujeitos a perdas
por lixiviagao e escoamento superficial.

Contribuicao da chuva

Depois da queima, uma pequena parte dos
nutrientes langados a atmosfera acabou retornando
ao solo pela acéo da gravidade ou das chuvas, que
em menos de um més e meio superaram 320 mm. A
prépria lavagem do material depositado nas copas
das arvores pode ter contribuido como fonte de
reposicdo de nutrientes ao ecossistema.

Quadro 3. Concentracao e massa de diferentes
residuos produzidos pela queima de uma
floresta tropical aberta de Rondénia

Residuo Massa N P K Ca Mg S
Mg ha-t %

Cinzas 5,5 1,14 0,36 2,05 3,59 0,39 0,18

Carvéo 11,8 0,09 0,03 0,27 0,90 0,15 0,06

Coivara 198,7 0,31 0,01 0,15 0,38 0,07 0,07
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Quadro 4. Alteracdo na biomassa e perdas de nutrientes para a atmosfera apos a queima de floresta

tropical aberta em Rondodnia

Biomassa N K Ca Mg S
Mg hat kg hat
Antes da queima 339,1 2.647,0 52,0 659,2 1.343,9 331,8 342,8
Depois da queima 216,0 691,1 43,2 448,3 1.062,3 175,3 158,6
Perdas 123,1 1.955,9 8,9 210,9 281,6 156,5 184,2

Nas primeiras dez chuvas ocorridas na area, altas
concentracdes de Ca, Mg, K e Na foram verificadas,
com consequente aumento de pH da agua recolhida
(Quadro 5). Esta riqueza de nutrientes pode ser
vinculada a satura¢ao da atmosfera de particulas
provenientes das queimadas realizadas na regiéo,
associada ao periodo de estiagem que perdurava até o
momento. Com o aumento da freqiiéncia e intensidade
das precipitacfes, as concentracdes dos nutrientes
declinam em razao da melhor qualidade do ar.

Cultura do arroz

Os nutrientes mais removidos do solo pela cultura
do arroz foram o K e o N, seguidos, em ordem
decrescente, do Ca > P > S > Mg (Quadro 6).
Considerando que, seguindo a tradicdo da regido, a
palhada do arroz foi deixada no campo, a remogao
pela cultura de nutrientes via graos e casca consistiu
de, em kg hal: 25,8 de N; 4,4 de P; 43,3 de K; 7,4 de
Ca; 3,8de Mge4,4deS. Como as analises quimicas
foram efetuadas para todas as partes da cultura, esta
estimativa foi obtida considerando que 1/3 da
matéria seca acumulada pela cultura do arroz é
exportada do sistema na forma de graos e casca
(Malavolta & Fornasieri Filho, 1983).

Perda de nutrientes no sistema solo-planta

A comparacédo dos resultados obtidos indicou que
as maiores perdas de nutrientes ocorreram no
tratamento “queimado” (Q) (Quadro 7). As perdas
no tratamento “cultivado” (C), apesar de elevadas,
foram expressivamente menores do que as
verificadas no tratamento Q, uma vez que, além da
contribuicdo da palhada do arroz que permaneceu
no terreno, apresentou maior teor de nutrientes no
compartimento solo. Esta superioridade de estoque
de nutrientes no solo da area “cultivada” denota o
efeito da cobertura do solo na reducéo das perdas de
nutrientes em um ambiente perturbado. A protecéo
do solo contra agentes erosivos promove a reducéo
de perdas por escoamento lateral e mesmo por
movimentacdo de particulas. A superioridade de
nutrientes na area “cultivada” em relacéo a area
“queimada” foi equivalente, em kg ha'l, a 51,6 de N;
14,8 de P; 96,4 de K; 218,8 de Ca; 47,2 de Mg; 92,8
de S.

Quadro 5. Nutrientes presentes em amostras de
agua de chuva coletadas na floresta tropical
aberta de Rondénia (ano de 1995)

Data Chuva pH Ca Mg K Na
mm mg Lt
30/09 30 9,2 25,13 16,06 31,19 12,58
02/10 14 8,5 19,27 12,59 22,83 7,50
06/10 22 8,2 5,24 5,74 12,83 8,58
13/10 58 6,3 3,76 3,82 8,32 2,08
21/10 34 5,6 2,90 2,22 5,25 1,58
29/10 17 5,6 2,67 3,32 2,15 0,89
06/11 40 5,3 1,32 1,68 1,40 0,74
08/11 56 53 1,45 0,25 0,80 0,84
09/11 20 53 0,45 0,11 0,55 0,55
12/11 30 5,2 0,22 0,16 0,45 0,30
Total (kg hat?) 16,51 12,26 23,62 9,83

Quadro 6. Extracdo de nutrientes pela cultura do
arroz, cultivado apés a queima da vegetacao
primaria de floresta tropical aberta de

Rondo6nia
N P K Ca Mg S
kg ha*
12.5000 77,32 13,25 129,87 22,15 11,30 13,06

Remogéo pela cultura® 25,77 4,42 4329 7,38 3,73 4,35

@ Produgéo (matéria seca) do arroz cultivado (em kg ha). @ 1/3
da matéria seca acumulada é exportada na forma de graos e
casca (Malavolta & Fornasieri Filho, 1983).

Balanco geral

O estoque total de biomassa verificado neste
estudo (Quadro 2 - 339,1 Mg ha'l) encontra-se dentro
da faixa de valores normalmente observada na
regido Amazénica (Kauffman et al., 1995; Graca et
al., 1999). Comportamento semelhante foi observado
para os dados de eficiéncia de queima (36 %), que
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considerando o sistema completo: solo + biomassa viva e morta

Quadro 7. Perdas de nutrientes apos a derrubada e queima de floresta tropical aberta em Rondonia,

Tratamento N P K Ca Mg S
kg hat

Mata® (M) Solo (0-20 cm) 3.300,0 8,7 103,0 54,0 25,2 292,8
Biomassa 2.647,0 52,1 659,2 1.343,9 331,8 342,8
Total (M) 5.947,0 60,8 762,2 1.397,9 357,0 635,6

Queimado® (Q) Solo (0-20 cm) 2.400,0 12,5 110,2 282,0 68,4 130,4
Biomassa® 628,6 23,5 335,6 865,0 153,8 148,9
Total (Q) 3.028,6 36,0 445,8 1.147,0 222,2 279,3

Cultivado® (C) Solo (0-20 cm) 2.400,0 18,5 120,2 486,0 108,0 214,5
Biomassa® 680,2 32,4 422,2 879,8 161,4 157,6
Total (C) 3.080,2 50,9 542,4 1.365,8 269,4 372,1

Perdas totais (M -Q) 2.918,4 24,8 316,4 250,9 134,8 356,3
(M-C) 2.866,8 9,9 219,8 32,1 87,6 263,5

Obs: Densidade do solo = 1,5 Mg m™,

() Estoque inicial de nutrientes no solo e planta.  Estoque final de nutrientes na parcela queimada sem cultivo. ¢ Estoque final de
nutrientes na parcela queimada com cultivo. ¥ Considerando como biomassa a contribuigdo de carvéo e coivara. Cinzas néo foram
consideradas, dada sua susceptibilidade a remogé&o. ®) Considerando como biomassa a contribuicéo de carvéo e coivara, acrescido de
2/3 da matéria seca da cultura do arroz ndo exportada (Malavolta & Fornasieri, 1983).

foram semelhantes aos verificados por Kauffman et
al. (1995) (42 a 57 %), Graca et al. (1999) (35 %) e
Sorrensen (1999) (47 a 58 %). Ja Fearnside et al.
(1999) sugerem o valor de 39 % como um valor médio
de eficiéncia de queima, baseado na avaliag¢do de
dados obtidos para dez diferentes locais na
Amazonia.

As cinzas desempenham importante papel dentro
do sistema de agricultura praticado na Amazonia,
uma vez que concentram parte dos nutrientes
consumidos pela biomassa vegetal. Sua participacéo
é fundamental nos processos de ciclagem de
nutrientes pela capacidade de reposicéo rapida de
elementos vitais ao crescimento e desenvolvimento
das plantas. Poucos sdo os trabalhos em que a
composi¢ao quimica das cinzas é determinada, muito
embora muitos autores destaquem a relevancia de
praticas de manejo que objetivem sua manutencao
no sistema agricola.

As quantidades de cinzas (Quadro 3) verificadas
neste estudo estavam dentro do previsto, muito
embora a massa de carvédo (11,8 Mg hal) tenha
superado bastante os 2,2 Mg hal obtidos por
Fearnside et al. (1999) e os 6,4 Mg ha! verificados
por Graca et al. (1999).

Os componentes vegetais mais jovens e de menor
didmetro apresentam maior concentragdo de
nutrientes e, por serem mais susceptiveis a completa
combustao, proporcionam a obtengdo de cinzas de
elevada riqueza nutricional. Grande estoque de
nutrientes ainda permanece no terreno, apds a

queima, na forma de coivara, podendo ser perdida
ou mesmo ser transferida para os compartimentos,
cinza e carvédo, em préximas queimadas.

Como esperado, 0s maiores percentuais de perda
apos a queima corresponderam aos elementos de
menor temperatura de volatizacdo, N e S. A
gquantidade perdida de nutrientes reflete o
importante impacto da pratica da queima no balanco
de nutrientes no ecossistema. Ainda que possa ser
considerada relevante a contribuicdo das chuvas na
reposicao de nutrientes, este aporte representa
pouco em relagdo ao perdido apds a queima. A
precipitacdo devolveu ao sistema quase 6 % do Ca e
8 % do Mg perdidos com o fogo; 0 aporte de K superou
0s 11 %.

A superioridade de nutrientes verificada na area
cultivada em relagdo a queimada indica a
importancia da cobertura vegetal e a necessidade
da escolha de espécies e variedades de culturas
agricolas de crescimento rapido e com grande
capacidade de recobrimento do solo, de forma a
minimizar as perdas de cinzas.

Tendo em vista que o sistema praticado pelos
agricultores da regido Amazonica pressupde 0 uso
do fogo, esforgos de pesquisa devem ser direcionados
a fim de ndo so viabilizar praticas alternativas e
economicamente viaveis (agrossilvicultura e
reservas extrativistas, por exemplo) ou mesmo
melhorias na aplicacdo da queima de limpeza do
terreno, mas também minimizar os efeitos locais e
globais de sua utilizagdo. Neste sentido, a definicéo
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das melhores condicdes atmosféricas que
proporcionem o menor impacto no ecossistema
também é fundamental, j& que a transferéncia de
calor, mais do que a combustéo propriamente dita,
é que produz a maior parte dos impactos nos
processos fisicos, quimicos e biolégicos do
ecossistema (Neary et al., 1999).

Outra linha de agado a ser considerada, tanto pela
pesquisa como pela extens&o, seria a que favorecesse
0 aumento do tempo de pousio da area entre as
gueimadas. O repouso da area permite uma melhor
recuperacao do ecossistema nos compartimentos
vegetacédo e solo, garantindo uma melhor eficiéncia
de ciclagem e reposicéo de nutrientes, com impactos
diretos na produg¢édo agricola apés futuras
gueimadas. A reducado dos periodos de pousio
apresenta um custo agronémico na forma de reducéo
da producao, como destacado por Forsberg &
Fearnside (1997), que verificaram relacéo direta
entre tempo de pousio e producdo de milho na
Amazonia.

CONCLUSOES

1. A préatica da queima como meio de limpeza do
terreno apresentou baixa eficiéncia, uma vez que
apenas um pequeno percentual da fitomassa inicial
foi convertido em cinzas e grande parte dessa
biomassa permaneceu na area na forma de residuos.

2. As perdas de nutrientes para a atmosfera
decorrentes da queima foram relevantes, por
volatilizacdo ou por arraste associado ao movimento
ascendente de particulas.

3. O aporte de nutrientes das primeiras chuvas
foi pequeno em relacéo ao perdido com a queima.

4. As maiores perdas de nutrientes ocorreram na
parcela “queimada”, comparada a “queimada e
cultivada”, na qual foi mantida a palhada do arroz
no terreno como cobertura do solo.
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