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CICLAGEM DE NUTRIENTES MINERAIS NA MATA MESOFILA SECUNDARIA —

SAO PAULO. II — O PAPEL DA PRECIPITACAO NA IMPORTACAO E
TRANSFERENCIA DE POTASSIO E FOSFORO.

CYCLING OF MINERAL NUTRIENTS IN A SECONDARY SEMIDECIDUOUS
FOREST — SAO PAULO. II — THE ROLE OF RAINFALL AND TROUGHFALL ON
THE TRANSFER OF POTASSIUM AND PHOSPHORUS.

Marico Meguro'1), Gilberto Napoleén Vinueza\?) e Welington Braz Carvalho Delitti{1),

SUMMARY - This paper studies the input and transfer of potassiun and phosphorus by rainfall wate:
and throughfall water in a secondary semideciduous forest located in a metropolitan area of Sdo Paulc
— (239 33’ S, 469 43’ W) — State of Sdo Paulo. 68% of annual rainfall reached the soil surface during
the period of experiment. The potassium input by rainfall was 2,3 kg.ha™ .year! and 126 kg.ha™".
-year™ reached the soil surface by throughfall. The phosphorus input was 1,12 kg.ha™' .year™ andthe
amount washed by throughfall water 7,5 kg.ha' .year~'. These quantitiesrepresent more than 70% of
potassium and 40% of phosphorus of the total amount annually recycled by litter-fall and throughfall

RESUMO - Este trabalho estuda o papel da precipitagdo na importagdo e transferéncia de potdssio e
fosforo na reserva da mata mesdfila secunddria localizada na drea metropolitana de S3o Paulo-S.P. (23¢€
33’ S; 46° 43’ W). Os resultados obtidos mostram que cerca de 68% da precipitagdo atingiu efetiva
mente a superficie do solo, atravessando a cobertura vegetal no periodo do experimento. Cerca de 2,3
kg.ha .ano~! de potdssio foram importados através da precipitagdo incidente e nada menos de 126
kg.ha™' .ano™" chegaram a superficie do solo da mata, conduzidos pela dgua de gotejamento. Quanto
ao fosforo cerca de 1,12 kg.ha~.ano~ foram trazidos pela d4gua de precipitagdo livre e sua participa-
¢do na dgua de gotejamento foi muito menor (7,5 kg.ha~' .ano™' ) em rela¢do ao potéssio. Em termos
globais de transferéncia via folhedo e dgua de precipitagdo, mais de 70% de K e mais de 40% do P foram
conduzidos pela dgua de chuva.

INTRODUCAO

A dgua de precipitagdo pluvial exerce um destacado papel no processo de ciclagem
dos minerais nos ecossistemas florestais, atuando, de um lado, como importador de diver-
sos elementos, nutrientes ou ndo, e de outro, como principal veiculo de transferéncia de
muitos deles da copa a superficie do solo coberto pelo folhedo. A fragdo que penetra no
solo contribui, por sua vez, para a exportagdo dos nutrientes do ecossistema, através da
maior ou menor lixiviagao e condugao dos elementos ao lengol fredtico e deste & bacia de
drenagem.

De todos os nutrientes minerais, o potdssio constitui, pela grande mobilidade, um dos
elementos de maior expressdo na dgua de chuva, especialmente a que atravessa o dossel e
goteja na superficie do solo. O fosforo, por outro lado, é considerado elemento limitante
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nos ecossistemas tropicais imidos, estando concentrado em maior propor¢ao na biomassa
que no solo e cicla, como no caso do potdssio, rapidamente através do sistema (Golley et
al. 1975).

O objetivo do presente trabalho é o estudo da importa¢do do potdssio e do fosforo
pela dgua de precipita¢do incidente e a ordem de grandeza da transferéncia destes elemen-
tos ao solo, através da agdo filtrante da cobertura vegetal.

Os estudos foram conduzidos na reserva florestal localizada no “Campus” da Cida-
de Universitdria “Armando de Salles Oliveira” — Sdo Paulo-S.P., cujas caracteristicas estdo
descritas de modo sucinto nos trabalhos de Varanda (1977) e Meguro et al. (1981).

MATERIAL E METODOS

Coleta de dgua de gotejamento e de precipitagdo — A édgua de precipitagdo que atravessa o
dossel e goteja na superficie do solo, foi captada mensal ou quinzenalmente, por meio de
11 pluviometros de polietileno distribuidos ao acaso no interior da mata. Os funis, com
cerca de 63,61 cm? de abertura, eram munidos de uma tela de “nylon’ na base e ligados
aos recipientes por meio de um tubo estreito de polietileno a fim de evitar a evaporaggo.
A abertura dos funis foi mantida a uma altura de 30 cm do solo. A dgua de precipitagdo
livre ou incidente foi coletada, paralelamente, por meio de 4 pluvidometros localizados fo-
ra da mata, acima do nivel da cobertura vegetal. Em todos os recipientes foram colocados
cristais de timol (Lemée 1974).

Os experimentos foram realizados no periodo de abril de 1976 a mar¢o de 1977,
com algumas observagdes que se prolongaram até julho do mesmo ano.

Os dados de precipita¢@o livre, em fragdes mensais, foram posteriormente compara-

dos com aqueles do posto meteoroldgico do Centro Tecnoldgico da Hidrdulica — DAEE —
EPUSP, para a verificagao das diferengas eventualmente devidas ao tipo e localiza¢do dos
pluvidmetros.
Determinacdo do pH e andlises de potdssio e fosforo — Logo ap6s a medida do volume de
dgua captada em cada pluvidmetro, foram efetuadas as determinag¢des de pH em cada uma
das amostras. Aliquotas de amostras filtradas em papel analitico foram submetidas as ana-
lises de potdssio por espectroscopia de emissdo (Fotometro de chama de Evans Electro-
selenium, mod. Mark II) e de fosfato solivel por método colorimétrico de fosfo-molibda-
to azul, utilizando-se reduntante cloro-estanoso (Jackson 1967). Os resultados foram
expressos em ppm, kg.ha™'.mes™", ou ainda, em kg.ha™* .ano™

RESULTADOS

Dados pluviométricos obtidos no periodo de observagdo — A quantidade total de precipi-
tag@o incidente nos 12 meses de estudo na mata (abril/76 — mar¢o/77), por meio de plu-
vidmetros de polietileno, foi de 1443,40 mm. Este resultado, quando comparado com o
. fornecido pelo posto meteorolégico da Cidade Universitdria (Centro Tecnoldgico de Hi-
driulica — DAEE-EPUSP—, revelou ser inferior, cuja diferenca (14,4%) foi atribuida,
principalmente, & drea de abertura e a altura da localizagdo dos funis dos pluvidmetros.
Segundo Schnock (1973), a coleta de precipitagdo livre efetuada acima do nivel da co-
bertura da mata apresenta, sempre valores inferiores dqueles obtidos nas proximidades
da superficie do solo, num local totalmente aberto, em virtude do maior ou menor tubi-
lhonamento, dependente da velocidade do vento e estrutura do dossel. Esta diferenca serd
traduzida por uma subestimativa no valor da interceptag¢@o e superestimativa da dgua de
gotejamento. Por outro lado, a parte da precipitagdo que chega ao solo por escorrimento
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Fig. 1 — Precipitagdo livre e dgua de gotejamento na mata meséfila secunddria, Sdo Paulo. Fig. 2 — pH
da 4gua de precipitacdo livre e de gotejamento. Fig. 3 — Concentragdo de potdssio na dgua de precipi-
tacdo livre e de gotejamento.

Fig. 1 — Rainfall and throughfall in a secondary forest, Sdo Paulo. Fig. 2 — pH of rainfall water and
throughfall water. Fig. 3 — Potassium concentration in rainfall water and throughfall water.
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nos troncos das 4rvores pode variar, desde menos de 1% da precipitagdo total nas flores-
tas tropicais (Nye, 1961), a cerca de 2,3% nas populages puras de Pinus pinea L. (Rapp
& Ibrahim, 1978). Em virtude da contribui¢do relativamente pequena no computo geral,
associada as dificuldades na sua determinagdo, utilizando-se, por exemplo, ‘“‘colares” de
poliuretanos (Likens & Eaton, 1970), a medida da 4gua de escorrimento ndo foi efetuada
no presente trabalho.

Feitas as ressalvas acima, os resultados obtidos mostraram que, cerca de 68% da pre-
cipitagdo anual incidente atingiu efetivamente a superficie do solo no interior da mata,
atravessando a cobertura vegetal. A amplitude mdxima de variagdo nas diferentes épocas
do ano, foi da ordem de 24% (58-82%). A interceptagdo, média, excluindo-se a dgua de
escorrimento, pode ser estimada em torno de 30%. (Figura 1).

O pH e os elementos K e P presentes — Os valores de pH da dgua de precipitagdo
incidente oscilaram em torno de 4,2 (3,8-4,6), extremamente dcidos, e os de dgua de gote-
jamento, 5,1 (4,5-6,2) (Figura 2), denotando certo efeito filtrante da cobertura vegetal na
redugdo da acidez.

A concentragdo do elemento K na dgua de precipitagdo livre apresentou pequenas
variagOes em torno de 0,23 ppm, ao contrdrio da d4gua de gotejamento (14,1ppm) em que
grandes varia¢des (8 a 60 ppm) foram observadas no decorrer do ano (Figura 3). Tais valo-
res, relacionados aos volumes mensais de precipitagdo, mostraram que, cerca de 126,
kg.ha'.ano™! de K eram transferidos da copa ao solo, com uma contribuigdo mensal na
faixa de 1,5 a 22 kg.ha™'. (Figura 4). A entrada através da precipitagdo livre, de “origem
atmosférica”, foi de 2,36 kg.ha™'.ano™!, ou 2,70 kg.ha™'.ano™*, se admitida a corre¢do
de 14,4% no valor da precipitagao livre obtido no posto meteoroldgico.

De modo geral, a concentragdo dos minerais na dgua de chuva varia inversamente ao
volume precipitado. Isto se deve, principalmente, 4 lavagem inicial do material suspenso
na atmosfera pelo pequeno volume de dgua e, no caso da dgua de gotejamento, daquele de-
positado na copa dos vegetais. Assim, maiores concentragdes sao observadas nas amostras
coletadas nos meses de menor pluviosidade. No entanto, como no caso de K, elemento
facilmente lixividvel, ndo deve ser menosprezado o fato de que maior volume de precipita-
¢d0 pode favorecer a lixiviagdo da cobertura vegetal, mascarada em grande parte por efei-
to de dilui¢do. Em termos globais, tanto a quantidade do K introduzida como a transfe-
rida foram maiores nos meses de maior precipita¢do.

A concentragdo média do fosfato soluvel presente na dgua de precipitagdo livre, no
decorrer do periodo do experimento, foi da ordem de 0,11 ppm (0,06 a 0,50) ppm, alcan-
¢ando um total anual de 1,12 kg.ha ' .ano™"

Na 4gua de gotejamento, o teor encontrado foi superior (0,85 ppm), oscilando entre
0,16 a 1,72 ppm e, ao contririo do potdssio, as maiores concentragdes foram observadas
nos meses mais chuvosos e quentes (novembro a mar¢o). A contribui¢do anual por esse
meio foi em torno de 7,5 kg.ha ! .ano™*. (Figura 5 e 6).

DISCUSSAO

Na mata em estudo, cerca de 68% da dgua de precipita¢do incidente atravessam o
dossel e atingem a superficie do solo, transportando elementos de diversas origens de
dificil discriminag@o. Nela estao contidos, tanto os minerais originalmente em suspensao
na atmosfera e importados no sistema pela dgua de chuva, como aqueles provenientes de
poeiras e aerosdis depositados na cobertura vegetal, ou a fragdo que recicla através da lixi-
viagdo dos 6rgdos vegetais vivos ou mortos, excrementos e caddveres de animais, menos a
por¢do eventualmente absorvida ou retida durante a trajetéria. O que se pode considerar,
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efetivamente, é a quantidade total de cada elemento presente na 4gua de gotejamento
coletada no periodo do experimento.

Considerando-se a quantidade de potdssio presente na dgua de gotejamento (126
kgha™!.ano™') e aquela contida no folhedo anualmente produzido (38 kg.ha™!.ano™! —
Meguro et al. 1981), as quais constituem parcelas mais significativas em termos globais
de transferéncia dos elementos do compartimento da planta ao solo, verifica-se que mais
de 70% foram transferidos através da dgua. Propor¢do muito préxima (mais de 60%) foi
obtida por Bernhard-Reversat (1975), em 2 anos de estudo nas florestas imidas sempre
verdes da Costa de Marfim, embora os teores absolutos variassem de. 12,2 ppm (floresta de
“talweg™) a 4,0 ppm (floresta de “plateau”), de acordo com a maior ou menor pobreza
do solo. Na mata em estudo, embora o solo apresente apenas teor médio de K na superfi-
cie e pobre nas camadas mais profundas (Varanda 1977), a concentragdo média do ele-
mento na 4gua de gotejamento atingiu cerca de 14 ppm. Em outras florestas tropicais e
umidas como as do Panamd, a concentragdo observada foi baixa (3,2 ppm) e a contribui-
¢do através da dgua de gotejamento (50 kg.ha™!.ano™!) em relagdo ao total transferido
foi da ordem de apenas 25%, sendo maior a contribui¢do do folhedo, com cerca de 148
kg.ha™'.ano™' (Golley et al 1975). Este valor baixo se deve, talvez, 4 extrapolago bas-
tante elastica feita pelos autores, a partir de anélises feitas em amostras de dgua coletadas
durante uma semana no més de setembro de 1967.

Na floresta temperada madura de Fagus silvatica L. estudada durante 3 anos por
Lemée (1974), a propor¢do observada foi também alta, sendo mais de 70% do total de K
reciclados através da dgua. Nas formacgOes constituidas por popula¢Ges mais jovens
(30 anos), no entanto, esta proporgdo foi inferior (50%).

A transferéncia do elemento fosforo através da dgua foi também considerdvel (7,5
kg.ha™!.ano™'), atingindo cerca de 44% do total (16,9 kg.ha~* ano~!), sendo 9,4 kg con-
tidos no folhedo (Meguro et al. 1981). Este valor € alto em comparagdo ao observado em
outras formagdes florestais, havendo paralelo apenas na floresta imida de ‘“‘talweg” da
Costa de Marfim, cuja fra¢do de folhedo contribui com 56% do total considerado. J4 na
floresta de “‘plateau”, a condugdo pela dgua de chuva foi pequena, cabendo ao folhedo,
mais de 80% do fésforo reciclado (Bernhard-Reversat 1975). Na floresta pluvial de Pana-
md, o papel da lixiviagdo no transporte de fosforo foi menor ainda, pois, do total de
10 kg.ha!.ano™!, o folhedo continha cerca de 94% (Golley et al. 1975).

Na floresta de Fagus silvatica L. madura, o transporte pela dgua de chuva fica
aquém de 10%, sendo negligivel (0,1%) nas popula¢des mais jovens (Lemée 1974).

Na mata estudada, portanto, o papel de dgua de precipitagdo é extremamente im-
portante em termos de reciclagem dos elementos K e P, uma vez que aqueles transferidos
pelo folhedo ndo s3o imediatamente disponiveis na sua totalidade.

A quantidade importada através da precipitagdo livre, embora parega pequena, apre-
senta contribuic@o considerdvel, em se tratando de um sistema, cujo reservatério solo é
pobre em nutrientes.

Por outro lado, as quantidades de K e P presentes na dgua de precipitag¢do livre ndo
acusam, a primeira vista, influéncia especial da localizagdo da mata na drea metropolitana,
cuja atmosfera poderia conter suspensdes de diversos tipos, principalmente de origem
industrial. Os teores médios encontrados (0,23 ppm para K e 0,11 ppm para PO3") sdo
semelhantes aqueles observados por Roose (1972 Apud Bernhard-Reversat 1975) em
Adiopodoumé, na Costa do Marfim (0,36 ppm para K e 0,11 ppm para P). As contribui-
¢Oes anuais recalculadas por Bernhard-Reversat (1975) a partir dos dados de Roose foram
5,8 kg.ha™! para Ke 1,6 kg.ha~! para P. Coutinho (1979), estudando a influéncia das
queimadas no aporte dos nutrientes a atmosfera e sua recondugao através da precipita¢do
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no Cerrado (Pirassununga — S.P.), encontrou quantidades compardveis de K (2,57
kgha~!.ano"') de P (0,94 kg.ha~!.ano!).

J4 as quantidades desses elementos transferidas da copa ao solo, bastante elevadas
(126 kg.ha™!.ano™! paraK e 7,5 kg.ha ' .ano~! para PO3 ), podem denotar um possivel
efeito da atividade antrGpica, uma vez que a dgua que goteja da copa ao solo pode conter,
além dos elementos de reciclagem de origem biolégica e de precipitagao livre, aqueles pro-
venientes da dissolugdo de particulas ou aerosdis depositados na vegetac@o. Esta observa-
¢30, no entanto, é apenas relevante em relagdo ao elemento fésforo, uma vez que, altos
valores referentes ao potdssio foram obtidos mesmo nas formagdes florestais tropicais no
submetidas 4 influéncia de atividade humana circunjacente (Nye 1961, Bernhard-Reversat
1975).
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