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Introducao

As florestas naturais sdo tidas muitas vezes como
ecossistemas equilibrados, como se o fluxo total de
entrada e saida de nutrientes fosse igual, fazendo
com que o balango seja nulo. Esta visao, entretanto,
nao corresponde a realidade, pois para cada
nutriente em particular, o balango pode ser positivo
(indicando acumulo), negativo (indicando perdas) ou
nulo (indicando equilibrio).

Em ecossistemas florestais, balanco de nutrientes
consiste na avaliagao das entradas e saidas por meio
de processos naturais e antropicos. Esse balanco
pode ser feito para um ano, um periodo de anos ou
para um ciclo inteiro de exploracao, no caso de
florestas manejadas. Embora sejam poderosas
ferramentas de analise, alguns processos de entrada
e saida de nutrientes sdo de dificil mensuracéao.
Mesmo assim, o balanco de nutriente (AE) indicara
as alteracdes sofridas em um determinado
ecossistema em relagcao ao estoque total (E), ou seja,
estara aumentando (AE > 0), diminuindo (AE < 0)
ou permanecendo estavel (AE = 0).

O balanco de nutrientes pode ser determinado
considerando-se as entradas e saidas de cada
elemento no ecossistema, da seguinte maneira:

AE = Ye - Xs, onde:

AE = balanco do nutriente, em kg ha' ano
Ye = somatorio das entradas, em kg ha' ano™
¥s = somatorio das saidas, em kg ha' ano'
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O conhecimento do balanco de nutrientes em
ecossistemas florestais pode ser utilizado como
indicador de estresse, se adotado como
caracteristica de um ecossistema inteiro e nao
somente de uma comunidade de plantas. Neste
sentido, uma baixa taxa de perdas e balancgos
positivos indicam que a floresta esta em fase de
construgcdo, como ocorre durante a sucessao
secundaria (Vitousek & Reinrs, 1975); enquanto uma
alta taxa de perdas e balango negativo irao sugerir
que a floresta esta em senescéncia ou estresse.

Em florestas manejadas, o balanco de nutrientes é
util para a determinacdo de perdas e restauracao
dos comportamentos ciclicos de nutrientes vitais,
visando determinar a durabilidade de ciclos de
exploracao para que haja recuperacao das
quantidades exportadas pela retirada de madeira ou
outros subprodutos florestais.

O balang¢o de nutrientes em florestas tropicais é
também fundamental a compreensao de processos
geoquimicos, bem como para desenvolver modelos
comparando os efeitos da modificacdo da vegetacio
original pelo corte ou substituicdo completa por outra
cobertura vegetal.

Nesse sentido, o objetivo deste capitulo € mostrar
como o conhecimento dos fluxos de nutrientes em
florestas tropicais pode ser util para determinar o
efeito de diferentes impactos sobre a cobertura
florestal original, como também subsidiar o manejo
florestal sustentavel.
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Balanco de Nutrientes em Florestas Tropicais
Umidas
Os fluxos de nutrientes dentro e entre diferentes
ecossistemas podem ser avaliados pelas
transferéncias observadas entre a atmosfera,
hidrosfera, crosta terrestre e a biosfera. Quando
essas transferéncias concorrem para aumentar o
estoque de um nutriente dentro de um dado
ecossistema sao denominadas de entrada; por outro

lado, quando concorrem para diminuir o estoque de
um dado nutriente, sdo chamadas de saida.

Existem diferentes classificacbes para tratar as
transferéncias, também denominadas de ciclos de
nutrientes, entre diversos compartimentos de um
ecossistema ou entre este e sua vizinhanca. De
modo geral, contudo, sdo reconhecidas como
principais vias de entrada de nutrientes as
transferéncias a partir da atmosfera (fixagao
biolégica e quimica de nitrogénio), do intemperismo
e pela precipitacdo. Como saidas tém-se as
transferéncias feitas pelo escoamento superficial
(run-off), pela lixiviacdo, emissdao de gases e
particulas perdidas para a atmosfera (nutrientes
perdidos por fogo e volatilizacdo) e exploracido de
florestas.

O intemperismo é o principal fator envolvido na
disponibilizacao de nutrientes como calcio,
magnésio, potassio, ferro e fosforo, que séo
elementos constituintes dos minerais primarios.
Esses elementos podem circular através da
vegetacao florestal por muitos anos, mas sao
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perdidos eventualmente por escoamento superficial
e/ou lixiviacao.

Nos ecossistemas em que a biomassa esta em sua
fase de acumulacdo, as transferéncias para fora do
ecossistema sdo menores para aqueles nutrientes
em suprimentos menores, desde que estes estejam
retidos mais fortemente do que outros
imediatamente disponiveis (Tabela 1).

Alguns estudos, por questdes metodoldgicas, tém
assumido que a contribuicdo do suprimento de
nutrientes a partir da intemperizacdo € desprezivel,
dividindo entdo o ciclo geoquimico (capitulo 14) em
dois ciclos principais: biolégico e hidrolégico.

O ciclo biolégico apresenta a biomassa como seu
maior compartimento para o estoque de nutrientes
e, o ciclo hidroldgico, o solo.

Dentro do ciclo hidroldgico, a lixiviagao representa
a principal transferéncia, responsavel pela maior
parte das perdas do sistema, as quais também sao
possiveis como resultados da extracdo de biomassa
ou por migracao de animais.
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Tabela 1. Entradas e saidas de elementos da Floresta
Experimental de Hubbard Brook, New Hampshire.

Nutriente Entradas (%) Saidas
Atmosfera Intemperismo % em relacao as
entradas
P 1 99 1
N 100 0 19
K 11 89 24
Fe 0] 100 25
Ca 9 91 59
Cl 100 0 74
Mg 15 85 78
S 96 4 90
Na 22 78 98

Fonte: Likens et al. (1981).

Em florestas tropicais existem duas maneiras de
minimizar perdas por drenagem de agua: a) por meio
de processos que venham a favorecer a
evapotranspiracdo; b) minimizando a concentracao
de nutrientes na agua drenada, evitando a sua
transferéncia do ciclo biolégico para o hidrolégico.

A precipitacao, por sua vez, representa uma das
mais importantes transferéncias, responsavel pela
entrada de nutrientes no sistema, mesmo
considerando que existe uma grande variagcao na
composicdo da agua da chuva sobre florestas
tropicais. A excecdo do potassio, as concentracdes
meédias de nutrientes sdo normalmente altas e,
quando considerado o indice pluviométrico, indicam
valores relativamente elevados de entradas de
nutrientes com a agua da chuva, como o observado
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para calcio (16 kg ha' ano’ no Amapa e 14 kg
ha' ano™' na Malasia), embora valores muito menores
também tenham sido observados, como a entrada
de somente 4 kg ha' ano' em Manaus (Tabela 2).

Tabela 2. Entradas de nutrientes (kg ha' ano™') por
meio de chuvas, em diferentes florestas tropicais,
em ordem decrescente para Ca.

Autor Pais Precip. Ca Mg K Na P N Cl
anual
(mm)

Dalal (1979) Trinidad 1.595 34,8 7,5 19,3 41,0 - 9,3
Jordan (1972) Porto 3.760 21,8 4,5 18,0 57,2 - 14,7

Rico
Poels (1989) Suriname 2.143 15,9 2,6 13,7 9,4 0,8 - 18,9
Russel (1983) Brasil 2.352 15,8 3,3 10,1 - 0,1 - -

(Amapa)
Kenworthy Malasia 2.500 14,0 3,3 12,5 - -
(1970)
Nye (1961) Ghana 1.850 12,8 11,3 17,6 - 0,4 16,3
Mathieu Ivory 1.320 11,9 11,9 5,3 5,3 - 13,2 13,2
(1976) Coast
Bruynzeel Indonésia 4.768 10,0 4,3 9,5 13,4 -
(1982)
Bruynzeel Indonésia 4.670 9,8 4,2 14,5 13,1 0,9 15,4 15,4
(1985)
Klinge/Fittkau Brasil 2.545 3,8 3,1 - - 0,1 87,3 87,3
(1972) (Manaus)

Brasell (1980) Austrdlia 2.520 2,8 2,8 4,5 20,9
Fonte: Adaptada de Poels (1989).

Nas florestas naturais manejadas, as perdas pela
drenagem e as entradas pela precipitagcao sao
normalmente consideradas as principais
transferéncias, facilitando assim a determinacao do
balanco de nutrientes de um sitio pela medida da
deposicdo atmosférica e pelas perdas pelo defluvio.
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Estudos realizados com base nessas medidas tém
apontado que a entrada de nutrientes através da
chuva é o fator mais importante e parcialmente
responsavel pelas variagcdes observadas no balancgo
de nutrientes (Tabela 3).

O balanco de nutrientes assim determinado pode
ser positivo ou negativo, dependendo do nutriente
avaliado. Assim, em um Latossolo da Venezuela,
observou-se que, a excecao do nitrogénio, o
balango foi positivo, refletindo talvez uma flutuacao
temporal no balanco de nutrientes (Tabela 3). Em
termos absolutos, representa um acumulo de 6,9 kg
ha' ano' de potassio, 5,4 kg ha' ano' de calcio, 1,5
kg ha'ano'de Mg e 0,3 kg ha' ano' de fosfato.
Para nitrogénio (aménio e nitrato), € possivel que o
balang¢o negativo determinado pelo fluxo hidrologico
seja compensado pela fixacdo quimica ou bioldgica,
nado medida neste estudo.

O balanco de nutrientes pode, entretanto, ser
afetado pelo manejo da exploracido florestal,
conforme constatado em dois sitios florestais do
Suriname, onde foram avaliados os fluxos de
nutrientes em uma pequena bacia de 295 ha, dividida
entre uma area manejada (bacia Western Creek, de
155 ha, na qual foram explorados 20 m?® ha'de
madeira e feito o envenenamento de arvores nao-
comerciais) e uma area com florestas intocadas
(bacia de Eastern Creek, de 140 ha). As areas da
bacia cobertas por florestas intocadas acumulam
anualmente cerca de 9 kg de calcio, 12 kg de
potassio e 0,5 kg de fosforo, perdendo anualmente
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2 kg de magnésio e 9 kg de sodio, enquanto as areas
cobertas por florestas tratadas perdem, a mais,
anualmente, 2 kg de calcio, 0,5 kg de magnésio, 1
kg de potassio e 4 kg sbédio por ha (Tabela 4).

Tabela 3. Média de entrada de nutrientes através da
chuva e perda devido a lixiviacao do solo em Sao
Carlos, Venezuela™.

Nutriente Entrada Lixiviacao Variacao anual
(kg ha’ ano") (kg ha' ano') (kg ha' ano™)
Potassio 10,59 3,66 + 6,93
Calcio 8,83 3,48 + 5,35
Magnésio 2,44 0,96 + 1,48
Fosfato 0,25 0,00 + 0,25
Amoénio 5,39 7,28 - 1,89
Nitrato 0,74 4,28 - 3,54

*Dados, exceto fosforo, sdo médias de 7,79 (periodo de 15 de
setembro de 1975 a 30 de junho de 1983, no qual a precipitagao
foi de 27.100 mm e a lixiviacao de 13.250 mm. Para fésforo o
periodo foi de 31 de julho de 1981 a 30 de junho de 1983, no qual
a precipitacéo foi de 6.789 mm e 3.441 mm de lixiviagdo).
Fonte: Jordan (1989).

As saidas de sédio e magnésio do ecossistema foram
maiores que as entradas por meio da chuva e
contrastam com calcio, potassio e fésforo. Isso
sugere que o intemperismo do solo e substrato
produzem mais sodio e magnésio do que ¢€
necessario pela vegetacao, mas calcio, potassio e
fosforo insuficientes. Calcio pode ter sido mais retido
pelo ecossistema devido a sua escassez, fésforo
devido a sua escassez e baixa mobilidade, e potassio
provavelmente por ser muito demandado pela
vegetacao.
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Dos elementos estudados, calcio e fosforo
apresentam-se em niveis minimos. Considerando que
a fixacdo de fosforo é provavelmente pequena
nestes solos (em funcdo dos baixos niveis de ferro
e de argilas silicatadas de baixa atividade), a baixa
disponibilidade desse elemento pode ser causada
puramente pela sua auséncia no solo.

E importante ressaltar que embora as perdas tenham
sido maiores na area manejada, o fato de o balango
de nutrientes para a bacia de Western Creek ter
mostrado acumulo de calcio, potassio e fosforo,
durante todo o periodo, permite concluir que o
tratamento silvicultural ndo resultou em perda dos
principais nutrientes essenciais, embora tenham
ocorrido perdas de magnésio e sodio (Tabela 5).

Resultados desse tipo nao podem ser facilmente
generalizados, uma vez que os fluxos de nutrientes
variam entre sitios, como é o caso do balanco de
calcio em diferentes locais, que pode ser tanto
positivo como negativo (Tabela 6). Isso significa
que pode haver grandes diferencas no balanco de
um unico nutriente entre diferentes tipos de florestas
ou condicdes edafoclimaticas.

Ainda, o balango negativo nao deve ser interpretado
como evidéncia definitiva de que essas florestas
estavam sob estresse, uma vez que a permanéncia
do balanco negativo por um longo periodo de tempo
talvez ocasionasse uma pressio de selecao natural,
0 que poderia favorecer as espécies mais adaptadas
e, assim, alterar o proprio balanco dos nutrientes.
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Tabela 5. Balanco de nutrientes da area Western

Creek, Suriname®.

Ano (nov.-out.) Ca Mg K Na P
1979/80 87 -1,17 10,8 -5,5 0,5
1980/81 9,3 -2,7 13,4 -13,7 0,7
1981/82 1,4 -5,1 9,8 -28,3 04
1982/83 7,2 -1,0 10,0 -6,1 0,5
1983/84 9,1 0,1 9,3 -0,4 0,5

*Entrada por chuva menos lixiviacdo (kg ha' ano™).
Fonte: Poels (1989).

Tabela 6. Balang¢o de calcio em varios ecossistemas.

Formacdo, associacao

e localizacao

Calcio (kg ha' ano™)

Autor

Saida Entrada
(R) (A) A -

Rain forest, Amazon 2,8 16,0 +13,2 Herrera (1979)
Basin Spodosol
Tropical rainforest, 2,1 14,0 +11,9 Kenworthy
Malaysia (1971)
Tropical rainforest, 7,6 16,2 +8,6 Poels (1987)
Suriname, Ultisols
Rain forest, Amazon, 3,5 8,8 +5,3 Jordan (1989)
Basin Oxisol
Evergreen forest, 3,8 1,9 -1,9 Bernhard-Reversat
Ivory Cost (1975)
Montane tropical rain 43,1 21,8 -21,3 Jordan et al.
forest, Puerto Rico (1972)
Tropical rain forest, 24,8 0,0 -24,8 Turvey (1974)
New Guinea
Tropical moist forest, 163,2 29,3 -133,9 Golley et al.
Panama (1975)

Fonte: Adaptada de Jordan (1989).
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Reposicao Natural das Perdas Devidas a
Exploracao Florestal

A exploracao de madeiras e outros produtos
florestais concorrem para intensificar as perdas de
nutrientes, tornando muitas vezes o balanco de
nutrientes negativo.

Estas perdas (exploracao + lixiviagdo) podem ser
compensadas pelas entradas que ocorrem pela
precipitacao, o que torna possivel estimar o tempo
necessario para que os estoques dos nutrientes se
recuperem, auxiliando na estimativa do ciclo de
rotacdo da floresta.

O ciclo de exploracao assim determinado sera
variavel em relacao ao sitio e ao nutriente avaliado
(Tabela 7): para calcio, potassio e nitrogénio esses
tempos foram calculados em 54, 8 e 63 anos
respectivamente, nas condicdes de florestas da
Costa Rica. Ja nas florestas do Suriname, o tempo
correspondente, para calcio, potassio e fosforo foi
de 11, 3 e 3 anos, respectivamente.

Embora outros fatores devam ser considerados na
determinacdo do ciclo de exploracdo, se esta for de
alta intensidade (houver a retirada de grandes
volumes de madeira), pode ser importante para a
sustentabilidade futura do ecossistema que o tempo
de recuperacao nao considere apenas os aspectos
relativos a dindmica populacional das espécies
exploradas, mas também o balanco de nutrientes e
o tempo necessario para recuperar os estoques
anteriores a intervencido antrépica. Os residuos da
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exploracdo, copas danificadas e derrubadas
permanecem na area explorada (Jonkers & Schimidt,
1984), contendo nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) na
ordem de 650 e 1.550 kg ha™', para a exploracao de
15 e 46 m™ ha', e uma vez que sdo compostos em
90% por galhos finos e grossos, decompde-se de
forma lenta, liberando anualmente quantidades de
nutrientes entre 75 e 175 kg ha'. Esses valores
sao baixos comparados com os nutrientes liberados
da liteira em florestas intocadas, mas suficientes
para terem efeito significativo no crescimento das
arvores remanescentes (Jonkers, 1987).

Tabela 7. Utilizacido do balango de nutrientes para
estimar os tempos de retornos em funcao de perdas
de nutrientes como resultado da exploracéao
madeireira na Costa Rica e Suriname.

Local/processo N P K Ca Referéncia
Costa Rica (floresta - - - - Ewel et al.
tropical iumida) (1981); Lewis
Perdas (kg ha™) - - - - (1981)
Exploracao 111 4,0 - 96

Escoamento 329 11,0 - 392

Total 440 15,0 - 488

Entrada precipitacao 7 2,0 4 9

(kg ha'ano™)

Tempo de retorno em 63 8,0 - 54

anos

Suriname (floresta tropical - - - - Poels (1989)
alta)

Perdas (kg ha™) - - - -

Exploracao 30 1,0 25 60

Escoamento - 0,3 3 10

Total - 1,3 29 70

Entrada precipitacao - 0,8 14 16

(kg ha'ano™)

Tempo de retorno em - 3,0 3 11

anos
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Ciclagem de Nutrientes por meio de Liteira

Estudos de fluxos de nutrientes em florestas tropicais
envolvem a medida dos principais estoques na
vegetacdo e o solo e os fluxos entre eles, sendo os
mais frequentemente avaliados a queda de liteira,
decomposicao, biomassa e seu estoque de
nutrientes. A queda de liteira € o mais importante
fator na transferéncia de matéria organica e
elementos quimicos da vegetacdo para a superficie
do solo em ecossistemas florestais (Ogawa, 1978;
Proctor, 1984; Proctor et al., 1983b). Estima-se
que totaliza 83% do N, 85% do P, 41% do K, 71%
do Ca e 60% do Mg retornados para o solo através
da copa (Cole & Rapp, 1981).

No contexto da producio de liteira, plantas em habitats
pobres em nutrientes produzem menos e com menor
concentracao de nutrientes do que plantas em habitats
ricos. Fertilizacado com N, P, ou N e P aumentou a
producdo de liteira em florestas tropicais em
Kalimantan (Mirmanto et al., 1999) e na Venezuela
(Tanner et al., 1992). N, P e K mostram um padrio
semelhante em diferentes florestas tropicais e Mg
mostra quantidades menores (Tabela 8). Em termos
de manejo florestal é importante notar que os
nutrientes retornados pela liteira, apesar da baixa
concentracdo, nao limitam a produtividade do sitio,
uma vez que as espécies que ocorrem estio adaptadas
ou evoluiram nessas condicoes.
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Consideracgoes Finais

Estudos de fluxos de nutrientes em florestas naturais
manejadas podem ser importantes para determinar
a capacidade de exploracao dos sitios florestais.

A reposicdo dos nutrientes exportados via
fertilizacdo é uma pratica desaconselhavel sob o
ponto de vista operacional e, assim, os mecanismos
naturais de entrada de nutrientes no sistema devem
ser considerados na determinacao dos ciclos de
exploracdao, com o intuito de nao permitir que os
ecossistemas manejados mais intensamente
apresentem perda de nutrientes e, portanto, possam
entrar em estresse, o que poderia comprometer sua
rapida recuperacao.

Em muitos solos do Estado do Acre a contribuicdo
do intemperismo podera ser significativamente
superior na reposicao das perdas, em relacao a
outros ecossistemas amazdnicos, sugerindo que
mais estudos sejam feitos nesse sentido. Uma vez
comprovada a maior contribuicdo do intemperismo
para a entrada de nutrientes nos ecossistemas
florestais do Estado, poder-se-a promover uma
exploracao florestal mais intensa, sem riscos de
comprometimento da capacidade produtiva do sitio.

Para alguns nutrientes, entretanto, como € o caso
do fésforo, as reservas minerais sao muito baixas
também nos solos do Acre e, nesse caso, a
contribuicdo do intemperismo pode ser desprezivel,
o que torna outras fontes de entrada mais
importantes para a manutencao do estoque desse
nutriente nas florestas naturais manejadas.
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