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ACAO DAS CHUVAS NO CICLO BIOGEOQUIMICO DE
NUTRIENTES EM PLANTACOES DE PINHEIROS TROPICAIS E EM
CERRADAO

WALTER DE PAULA LIMA
ESALQ -USP, Depto. de Silvicultura
13400 - Piracicaba -SP

ABSTRACT - In the interaction with the vegetation, rainwater promotes the leaching of
nutrients from the canopy, and this leaching is part of the cycling of nutrients in the
ecosystem. For some nutrients the cycling through the leaching process is more significant
than the cycling through litter fall. From June 1977 through June 1980 the concentrations of
N, Ca, Mg, K and Na have been measured weekly both in rainwater and in through fall
water in tropical pine plantations and In a nearby reserve of "cerrado" vegetation, in
Agudos, State of Sdo Paulo. The average results for the study period were as follows, in
terms of nutrient inputs (Kg.ha'.yr') in rainwater and in through fall water, in the
plantations of Pinus caribaea and Pinus oocarpa, both 13-yr old, and in the "cerrado"
vegetation, respectively: N: 7.3, 4.8, 3.9 and 7.0; Ca: 16.5, 22.3, 19.8 and 23.3; Mg: 5.2,6.8,
6.9 and 12.3; K: 9.8, 28.4, 23.7 and 77.6; Na: 36.4, 37.2, 30.8 and 25.5.

RESUMO - Durante a interacdo com a vegetacdo a dgua da chuva desempenha importante
processo na ciclagem de nutrientes, representada pela lixiviagdo de nutrientes das copas das
arvores. Para alguns nutrientes esta lixiviacdo chega a exceder a quantidade normalmente
retornada ao solo pela queda das folhas. Durante o periodo de junho de 1977 a junho de
1980, a entrada de N, Ca, Mg, K e Na pela chuva e pelo processo de lixiviacdo das copas
foi medida semanalmente em florestas homogéneas de pinheiros tropicais e em édrea de
cerradao no Municipio de Agudos, Estado de Sao Paulo. Coletivamente os resultados
médios para os trés anos foram os seguintes, em termos de kg ha/ano de nutrientes na dgua
da chuva e na lixiviacdo de florestas de Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus oocarpa e
vegetacdo natural de cerraddo, respectivamente: N: 7.3, 4.8, 3.9 e 7.0; Ca: 16.5, 22.3, 19.8 ¢
23.3; Mg:5.2,6.8,69¢e 12.3; K: 9.8, 28.4,23.7 ¢ 77.6. Na: 36.4, 37.2,30.8 e 25.5.

INTROOUCAO

Os nutrientes existentes no solo, fator importante da chamada produtividade do
sitio, sdo oriundos de duas fontes principais: o processo de intemperismo das rochas e a
adicao pelas chuvas.

A manutencdo desta produtividade ao longo de sucessivas rotagdes florestais
depende da velocidade de liberagdo de novos nutrientes pelo intemperismo e pela adi¢ao
através das chuvas. A quantificacdo do primeiro processo € dificil. Em longo prazo é, sem
davida, processo importante na renovacdo do estoque de nutrientes do solo. Em curto
prazo, todavia, na escala de utilizacdo do solo pelas plantacdes florestais, a dependéncia
desta manutencdo pela entrada de nutrientes via atmosfera passa a preponderar.



As chuvas, portanto, constituem importante fonte de nutrientes para os ecossistemas
florestais (WETSELAAR & HUTTON, 1963), (ATTIWILL, 1966), (FLINN et alii, 1979)
(LEWIS, 1981), (PEHL & RAY, 1983/84), (SWANK & HENOERSON,1976).

Numa floresta, esta entrada normal de nutrientes é aumentada significativamente
apos a interacdo da dgua da chuva com as copas das arvores, através do mecanismo de
lixiviacdo (EATON et alii, 1983), (LIMA, 1979). Esta lixiviagdo é, em geral, maior em
espécies latifoliadas do que em coniferas (KAUL & BILLINGS, 1963), (WELLS et alii,
1972), (PEUL & RAY, 1983/84). Nem toda a quantidade de nutrientes resultante da
lixiviagdo representa, todavia, adicdo nova ao solo. Parte é devida ao chamado ciclo
biogeoquimico de nutrientes, ou seja resulta da retirada, pela dgua, de metabdlitos ldbeis de
folhas das arvores, devolvendo - os ao solo. A outra parte resulta da lavagem das particulas
secas captadas pelas copas das drvores, durante a estiagem e, neste sentido, representa uma
contribuicao extra de nutriente ao solo que € devida a presenca da floresta (JOHNSON &
SWANK, 1973).

A quantificacdo destes processos, ou seja da entrada de nutrientes pelas chuvas e da
lixiviacdo de nutrientes das copas das arvores pela dgua da chuva, representa, portanto,
importante aspecto da ciclagem de nutrientes em um dado ecossistema.

Para alguns nutrientes esta lixiviagdao € mais efetiva na ciclagem biogeoquimica do
que a propria deposicdo anual das folhas, como € o caso do potassio (McCOLL, 1970).
Geralmente os nutrientes associados a moléculas organicas (caso do nitrogénio e fosforo)
sdo lixiviados menos, sendo mais reciclados através da queda das folhas. J4 os nutrientes
comumente encontrados na forma i6nica (potdssio, etc.) movem-se mais rapidamente pela
lixiviagao (EATON et alii, 1973).

Ap6s a interagdo com as copas das arvores, pelo processo de interceptagdo, e dgua
da chuva € redistribuida em dois processos: e precipitagdo interna e o escoamento pelo
tronco. A concentracdo de nutrientes nos dois processos varia de espécie para espécie
(KAUL & BILLINGS,1965), (EATON et alii, 1973).

O presente trabalho tem por objetivo a quantificagdo da entrada de nutrientes pelas
chuvas e da lixiviacdo de nutrientes das copas em plantacdes homogéneas de pinheiros
tropicais e em vegetacao natural de cerrado.

A AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido na drea da Cia. Agro-Florestal Monte Alegre -
CAFMA, localizada no Municipio de Agudos, Estado de Sao Paulo.

As parcelas experimentais foram instaladas em dois povoamentos de pinheiros
tropicais: um de Pinus caribaea Mor. var. hondurensis, de 28,7 ha , plantado em 1966 no
espacamento de 2,5 x 2,0m ; o segundo de Pinus oocarpa Schiede, de 53 ha, de mesma
idade e idéntico espacamento. Uma terceira parcela foi instalada em uma reserva de
cerradao adjacente aos povoamentos florestais.

Durante o periodo experimental, de junho de 1977 a junho de 1980, a altura média e
0o DAP médio dos pinheiros foram de 20,1 me 27,0 m para o Pinus caribaea, e 19,9 m e
20,1 m para o Pinus oocarpa.

O relevo da regido €, em geral, suavemente ondulado e a altitude local € de 590m.

O solo predominante na regido € o Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa.
Trata-se de solo tipico de cerrado, bastante profundo, bem drenado e de baixa fertilidade.



O clima € do tipo Cwa, segundo Koeppen, com temperatura média anual de 21,1°C
e precipitacdo média anual de 1300 mm, sendo que cerca de 1000 mm deste total caem
durante a estacdo chuvosa, que vai de outubro a marco. A temperatura média de inverno
gira ao redor de 18,6°C, e a do verdo, de 23,3°C.

METODOS

A precipitagdo foi medida através de trés pluvidmetros tipo "Ville de Paris”
instalados em locais abertos proximos as parcelas experimentais. A leitura era feita
semanalmente: a precipitacdo média semanal para a drea experimental foi calculada pela
média aritmética dos trés pluvidmetros.

Para a coleta de aliquotas da 4gua da chuva para andlise quimica foram utilizados
pluvidmetros de acrilico, também em ndmero de trés, e instalados ao lado dos pluvidometros
comuns.Apds cada coleta os aparelhos eram lavados.

Para a medi¢do da precipitacdo interna foram utilizados interceptometros de aco
inoxiddvel, em nimero de 10 por parcela em cada um dos povoamentos florestais. Para a
area de cerraddao foram utilizados 16 interceptometros de pldstico constituidos de um
recipiente e um funil dotado de tela de nylon. Em todos os casos a medicao era semanal.
ApdOs a agitacdo dos interceptometros era coletada uma aliquota de cada um deles,
compondo uma amostra semanal por parcela para a andlise qualitativa. Terminada a coleta
os interceptometros eram enxaguados e recolocados ao acaso na parcela experimental.

As amostras semanais eram armazenadas em geladeira até o final de cada més,
quando eram transportadas para Piracicaba, para a andlise quimica. As anélises foram feitas
no setor de Hidrologia Florestal do Departamento de Silvicultura, através do método de
espectrofotometria de absor¢do atdmica para Ca, Mg, K e Na, e de destilacdo, para o
nitrogénio. O pH foi lido em potencidmetro Micronal. A condutividade e a turbidez foram
medidas por medidores da marca Hach. A cOr foi determinada por colorimetria. A
alcalinidade , foi determinada por titulacdo com &cido sulfirico 0,02N, e a dureza foi
determinada pelo método de célculo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da precipitagdo média mensal e do pH e da condutividade das amostras de
dgua da chuva e da precipitacdo interna nos povoamentos de pinheiros tropicais e na
parcela de cerraddo sdo mostrados na Figura 1.

O pH médio anual da dgua da chuva € 6.0. Nas parcelas de pinheiros tropicais o pH
médio foi de 5.8, e na de cerraddo foi de 5.9. Dentro das parcelas florestadas, ou seja na
precipitacao interna o valor médio mais baixo ocorreu no més de julho, pico da estacdo seca
e época normal de queimadas na regido canavieira que circunda a drea. Segundo FLINN et
alit (1979) o acimulo de 6xidos de nitrogénio e de enxofre liberados na queima da
vegetacdo e captados pelas copas das drvores podem ser responsédveis pelo abaixamento do
pH da 4gua da chuva interceptada pela vegetagao.



u0)

2205

Condutividade

(umho /cm )
§.

180]. .
160

140/

6.0
Moy 5l &

5.0

4.8 ..__.; i.’m caribaea hondurensie

. o—sw Pimus gocarpa
ik. 5 ¢ o=y Corraddo

2004

150

? .
(wm) 100 k

-

FIGURA 1: Precipitacao média mensal e valores médios mensais do pH da agua e da
precipitacio interna nas parcelas de pinheiros tropicais e de cerradao. Médias
mensais sao para o periodo de junho 1977 a junho de 1980.

Os valores da condutividade especifica ilustram o enriquecimento da dgua da chuva
em nutrientes apds a interacdo com as copas das arvores, enriquecimento este maior para o
cerradao do que para os pinheiros tropicais. Nota-se, também, o aumento deste efeito nos
meses da estagdo seca do ano, resultado do acimulo de particulas por deposi¢cdo seca sobre
a vegetacao.

A Tabela 1 contém os valores médios mensais de turbidez, dureza, cor e
alcalinidade para as amostras de chuva e da precipitagdo interna nas parcelas de pinheiros
tropicais e de cerraddo. Os resultados estio em concordancia com os valores da
concentracdo dos elementos estudados. Nota-se, no conjunto, a relativa participagdo de
aerossois na alteracdo da qualidade da dgua, tanto da chuva quanto da precipitagdo interna



nas parcelas florestadas, pelo aumento dos valores durante a estacdo seca do ano. A
captacao dessas particulas parece ser maior no cerrado do que nos pinheiros. A lixiviagao
das arvores do cerrado, ainda, arrasta uma propor¢do maior de substincias organicas,
conforme os valores bem maiores do parametro cor. Em todos os aspectos a diferencga entre
as duas espécies de pinheiros € pequena, mas ambas apresentam valores menores do que o
cerradio.

A Figura 2 mostra os valores médios dos fluxos anuais médios de nutrientes na dgua
das chuvas e na precipitagdo interna durante o periodo experimental. Resultados de estudos
semelhantes conduzidos em diferentes tipos florestais sd@o apresentados na Tabela 2. A ndo
ser para o caso do potdssio, que apresentou valor excessivamente alto na precipitacao
interna do cerraddo, os dados obtidos no presente trabalho estdo dentro da variacdo dos
resultados encontrados em outras condigdes.

POGGIANI (1985) mediu a biomassa e o acimulo de nutrientes na biomassa das
plantacdes de pinheiros tropicais estudadas no presente trabalho, verificando, por exemplo,
que as taxas anuais médias de absorcdo de nutrientes (em kg/ ha. ano) do P. caribaea
hondurensis e do P. oocarpa foram, respectivamente, de 21.7 e 17.2 para N, L.l e 1.2 para
P,10.7e 9.3 paraK, 7.3 e 7.3 para Cae 2.4 e 1.8 para Mg. A comparagdo destas demandas
anuais de absor¢ao com os dados da Figura 2, permite, desta forma, salientar a importancia
tanto do aporte de nutrientes ao sitio pelas chuvas, quanto da participacdo das chuvas na
ciclagem biogeoquimica dos nutrientes nas condi¢des do experimento.

TABELA 1 - Valores médios mensais da turbidez, dureza, cor e alcalinidade das
amostras de agua da chuva (P) e da precipitacido interna em povoamentos de Pinus
caribaea hondurensis (H), Pinus oocarpa (O) e cerradao (C). Médias sao para o
periodo junho de 1977 a junho de 1980.

TURBIDEZ DUREZA COR ALCALINIDADE
(FTU) (mg/1 CaCQ3) (unidade Platino-cobalto) (mg/1 CaCO3)

MES P H| O[C|P|H|O|C|P|H]|O C P | H|O]|C

JANEIRO 1.1 | 25|26 11054 84| 72 | 208 |[11.1 283 |30.1 | 97.1 | 3.7 | 34 | 33 | 6.8
FEVEREIRO | 1.6 | 2.6 |24 (49 |42 |59 | 438 94 |11.9| 313 | 26.1 | 1046 | 3.7 | 3.0 | 2.6 | 5.7
MARCO 1211619 |73 (46|63 | 47 | 126 [103] 21.0 | 255 | 111.7 | 32 | 33 | 3.0 | 5.0
ABRIL 1512820 (1193556 | 52 | 13.1 |19.2| 26.1 | 20.8 | 190.5 | 53 | 3.3 | 3.0 | 6.8
MAIO 1.7 1362564 56|74 80 | 13.2 |185| 432|497 | 1482 | 3.7 | 4.6 | 3.7 | 7.1
JJNHO 2.0 (12656 | 6.6 | 48 [10.5] 99 | 157 |27.8| 542 | 420 | 121.6 | 6.9 | 80 | 6.3 | 8.0
JULHO 31168 [183] 6.5 |10.2(13.6| 13.8 | 18.0 |24.3| 463 | 80.7 | 97.5 |16.3|19.1 | 18.7 | 30.0
AGOSTO 48 | 7.7 |11.8 9.3 |13.8|31.6| 33.4 | 30.0 [58.5|118.8| 1551 | 1933 | 3.5 | 43 | 6.2 | 12.0
SETEHBRO | 3.8 | 58 | 55 (23.7|159 (9.0 | 7.7 | 164 |27.7| 562 | 469 | 1285 | 41 | 49 | 50 | 119
OUTUBRO 25129126 |78 (52189 72 | 13.6 |20.1| 346 | 293 | 132.7 | 45 | 49 | 44 |12.7
NOVENBRO |18 | 1.7 | 1.7 30|52 |65 | 60 | 109 (28.0] 21.8 | 19.8 | 48:7 | 59 | 33 | 29 | 54
DEZEHBRO | 1.1 [20|16 |75 60|60 | 51 | 11.0 [10.3|20.2 |29.1 | 984 | 44 | 27 | 24 | 51

MEDIA 22144149 |88 62 (100 94 | 154 |223|41.8 | 462 | 1227 | 54 | 54 | 51 | 9.7




TABELA 2 - Fluxos de nutrientes na precipitacao interna (T) e no escoamento pelo

tronco (S) em alguns tipos florestais.

FLORESTA PROCESSO NUTRIENTES (kg.ha_;.ano.;) REF.
M F K Ca Mg Na
Pinus caribaea T - - - 10.0 6.0 - (D)
Pinus taeda T 3.1 - 7.6 2.5 1.3 2.3 (2)
Pseudotsuga sp T+S 3.2 1.0 13.2 7.0 2.0 - 3)
Pinus sp T 4.4 0.7 9.3 8.9 2.2 - “4)
Pinus sp T+S 16.0 0.4 25.2 13.9 5.2 - 3)
Pinus sp T+S 2.9 0.3 18.7 17.4 2.8 - 3)
Eucalipto T 25.0 - 5.1 10.8 1.3 - (5)
Tropical T 3.7 14.1 6.3 234 2.1 - (6)
Tropical T - - 34.1 23.3 6.2 74.9 (7)
Fagus sp T 2.2 0.0 16.0 14.3 1.6 4.2 (8)
Latifoliadas mistas | T 8.8 0.6 26.5 6.1 1.8 0.3 9)
Latifoliadas mistas | S 0.0 0.05 3.1 0.0 0.0 0.0 9)
Latifoliadas mistas | T 3.8 0.8 7.4 8.5 5.5 - (10)
Latifoliadas mistas | S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (10)
Liriodendrom sp | T 94 0.4 31.7 17.8 - - 3)
Liriodendrom sp | S 0.1 0.0 1.0 0.4 - - 3)
Fagus sp T 19.6 0.7 15.9 22.0 - - (3)
Carvalho + Bétula | T 8.8 0.7 30.3 22.8 - - 3)
Carvalho + Bétula | S 0.4 4.8 52 0.03 - - 3)
Pinus oocarpa T 0.0 - 13.9 3.3 1.7 0.0 (11)
Pinus caribaea T 0.0 - 18.6 5.8 1.6 0.8 (11)
Cerraddo T 0.0 - 67.8 6.8 7.1 0.0 (11)

(1) LIMA, 1979.

(2) FEHL & RAY, 1983/1984.
(3) COLE & RAPP, 1981.

(4) WELLS et alii, 1972.

(5) WESTMAN, 1978.

(6) JORDAN et alii, 1980.

(7) TURVEY, 1974.

(8) BLUM, 1978.

(9) RATON et alii, 1973.

(10)
€39

BRINSON et alii, 1980
PRESENTE ESTUDO.
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FIGURA 2 - Fluxos médios anuais de calcio, magnésio, nitrogénio amoniacal, potassio
e sodio, na agua da chuva (P) e na precipitacao interna em Pinus caribaea hondurensis
(H), Pinus oocarpa (O) e na parcela do cerradao (C). Fluxos representam média de 3
anos de medicoes
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