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Abstract

(Atmosferic nutrient capture by vegetation at llha Grande, RJ) We studied the pro-
cesses of man’s interaction with the forest and the relationship between forested land use
by caicara peoples and the resilience of the Atlantic forest as shown by mechanisms that
interfere with sustainability. We examined a successional gradient of 5-yr and 25-yr-old
slope forests, growing in areas once used for subsistence agriculture by the caigara people
in what is today the Praia do Sul State Biological Reserve on llha Grande, Rio de Janeiro
state. These areas were compared to a near-climax forest tract located in llha Grande State
Park. Functional aspects of each successional stage were examined in order to evaluate
the efficiency of nutrient retention and conservation mechanisms, through the study of rain-
water inferception by the canopy.

Total rainfall for the 5-yr, 25-yr and climax forests for a 1-yr period (1 July 1997 to 30
June 1998) was 1245, 1478 and 4531mm, respectively. Rainfall intercepted by the canopy
was 27.7%, 28.9% and 58.6% for these three areas. In the 5-yr forest, 19.8% of the area is
made up of gaps in the canopy; in the 25-yr forest, this percentage falls to 17.7% and in the
climax forest, 11.0%. Nutrient vaiues were highest in the climax forest (Na: 151.3; Ca; 15.5;
P: 6.6 e N. 6.6 kg/halyr). However, the ratio of nutrient content to throughfall and total rain-
fall (annual mean) was less than one for all nutrients in the three areas (except for Na and
Ca in the 5-yr forest and N in the 25-yr forest) which represents an important strategy for
capturing atmospheric nutrients.
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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados do estudo dos processos interativos
homem-floresta e especialmente a relacio entre o uso do espago florestado por popula-
cdes caigaras e a resiliéncia da Mata Atlantica, expressa através de mecanismos que in-
terferem na sua sustentabilidade. Foi estudado um gradiente sucessional com idades de 5
e 25 anos de matas de encosta utilizadas anteriormente para cultivos de subsisténcia de
populacdes caicaras na Reserva Biolégica Estadual da Praia do Sul, llha Grande, RJ.
Como forma de comparagao, foi utilizado um trecho de floresta com caracteristicas clima-
xicas, situado no Parque Estadual da llha Grande. Foram avaliadas, em cada uma destas
areas, a eficacia de mecanismos de conservagdo e captura de nutrientes, por meio do es-
tudo da dgua de chuva interceptada pelas copas em cada estagio.

A precipitagdo pluviométrica total nas dreas de 5 ancs, 25 ancs e climaxica no pe-
riodo de um ano (de 1/7/97 a 30/6/98) foi de 1.245; 1.478 e 4.531mm, respectivamente,
sendo os valores de intercepgdo de chuva pela copa das drvores de 27,7%, 28,9% e
58,6%. Na area de 5 anos, 19,8% da drea da mesma é formada por clarcs no dossel; na de
25 anos, 17,7% e na climaxica, apenas 11,0%. Quanto ao fluxo de nutrientes, as maiores
massas ocorreram na area climéxica (Na: 151,3; Ca; 15,5; P: 6,6 e N: 6,6 kg/ha/ano). No
entanto, a razdo entre o fluxo de nutrientes na precipitagdo interna e precipitagdo total (mé-
dia anual) foi menor do que zero para todos os nutrientes nas 3 areas (exceto para Na e Ca
na érea de 5 anos e N na de 25 anos), o que representa uma estratégia de captura de
nutrientes atmosféricos pela vegetagéo.

Palavras-chave: Mata Atlantica, interceptagdo de chuva, nutrientes.

Introdugéo

Em ambientes de florestas tropicais localizadas sobre solos pobres, a chu-
va pode ser considerada como uma significativa entrada de nutrientes para o
ecossistema (Jordan, 1982). Por mecanismos evolutivos diversos, a comunidade
florestal como um todo maximiza a eficiéncia da captura dos nutrientes nela conti-
da. Neste processo, dois “filtros” superpostos representam um relevante papel: o
primeiro é representado pela interceptagéo da chuva pelas copas das arvores,
onde pode haver a captura de nutrientes atmosféricos por diversos organismos e
processos. O segundo “filtro”, constituido pela malha de raizes e serapilheira so-
bre o solo, intercepta os nutrientes da agua de lavagem do dossel e a chuva nao
interceptada (Jordan, 1991}, constituindo a chamada precipitagao interna. A im-
portancia conjugada destes processos pode se dar tanto em uma escala pontual
como em nivel de paisagem. Nesta Ultima, & importante se verificar a resultante
ecoldgica que o manejo das florestas exerce sobre a sua funcionalidade.

Quando a chuva incide sobre a floresta, sua qualidade & alterada durante a
breve interagdo com a superficie dos tecidos vegetais, e duas situagdes opostas
podem ocorrer: a agua de lavagem do dossel pode sofrer um enriguecimento ou
um empobrecimento de nutrientes. Varjabedian (1994), estudando a Mata Atlan-
tica da llha do Cardoso, detectou um aumento substancial na cancentragdo na
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agua de lavagem do dossel de N, P, K, Ca, Mg e S. Em contrapartida, Jordan et
al., (1980), estudando o contelido da agua de lavagem na floresta amazédnica (ba-
cia do rio Negro), encontraram o resultado oposto: um empobrecimento destes
nutrientes. Segundo estes autores, a retirada de nutrientes pela copa das arvores
é feita pela absor¢ao de organismos como algas e liquens, que crescem nas laminas
foliares. No entanto, ha que se destacar que tanto em um caso como no outro, as co-
pas estdo agindo como uma via de entrada para a captura de nutrientes atmosféri-
cos. Aparentemente, no caso do Rio Negro, as copas das arvores agem como um
filtro da 4gua de chuva e, quando da queda das folhas, ha a absorg¢éo pelas rai-
zes dos nutrientes associados as mesmas. No exemplo da Mata Atlantica, estas .
estariam agindo mais como coletoras de aerossois e particulas atmosféricas.

Allha Grande, local de realizacao deste trabalho, faz parte de um conjunto
de ilhas e ilhotas gue caracterizam uma baia de mesmo nome, na regido de
Angra dos Reis, no litoral sul do estado do Rio de Janeiro (figura 1). Trata-se de
um fragmento do macigo litoraneo de cerca de 190 km?2, com um relevo bastante
acidentado, sendo o Pico do Papagaio (959 m.s.m.) e a Serra do Retiro (1.031
m.s.m.) seus pontos de destague. No que se refere ac impacto de diferentes cul-
turas sobre a paisagem, é de se destacar a presenga dos caigaras na llha Gran-
de. A cultura caicara é caracteristica do litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo e Parana, e é baseada na pesca e em rogas de subsisténcia.

O sistema de plantio utilizado pelos caigaras, chamado de roga de toco ou
coivara, é baseado na derrubada e queima da mata, plantio em sistema de poli-
cultura, seguindo-se um periodo de abandono ou pousio para restauracaoc da fer-
tilidade do solo, que pode variar de um minimo de 4 até 50 anos (Adams, 2000).
Com relagéo a sua sustentabilidade, Silva (1998) realizou uma roga caicara expe-
rimental na Reserva Bioldgica Estadual da Praia do Sul (llha Grande), onde evi-
denciou diversos aspectos positivos ligados a sua sustentabilidade ecoldgica.
Quanto ao impacto deste tipo de cultura sobre a paisagem, Ewel (1976) destaca
que a restauragio da fertilidade que ocorre no periodo de pousio é feita pelo re-
torno da matéria orgénica e nutrientes para a superficie do solo, via produgdo e
subseqgiiente decomposicao da serapilheira. Em fungao do espraiamento das ro-
¢as de subsisténcia e, principalmente, das areas de regeneragéo de rogas aban-
donadas, o tipo de paisagem que se vé na llha Grande é formado por um grande
mosaico de florestas secundarias com diferentes idades, de acordo com a época
de abandono para pousio. Esta paisagem multifragmentada foi objeto de estudos
com relagdo a sua funcionalidade, isto € dos mecanismos de sustentabilidade do
sistema florestal ligados a captura e conservagdo de nutrientes (Oliveira, 1999).

Para o presente trabalho foram delimitadas na mata de encosta da Reser-
va Bioldgica Estadual da Praia do Sul (RBEPS), com o auxilio de moradores mais
antigos, duas formagdes com as idades de 5 e 25 anos. A primeira esta localizada
na Vila do Aventureiro, proxima a rogas dos moradores. A area de 25 anos esta si-
tuada a sudoeste do Aventureiro (a montante da Ponta dos Dragos), numa encos-
ta conhecida por Simao Dias. Como forma de comparagao, foi utilizado um trecho
de floresta com caracteristicas climaxicas (ou seja, com alta biomassa e diversi-
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dade de espécies), situado no Parque Estadual da Ilha Grande (PEIG) e corres-
ponde a floresta com maximo desenvolvimento presente na ilha (Oliveira, 1999).
O presente trabalho teve por objetivo quantificar as entradas e transferéncias at-
mosféricas de nutrientes via ciclo hidrolégico nas trés areas supracitadas, verifi-
cando seu significado como um mecanismo de captura de nutrientes.

Materiais e métodos

A avaliag8@o da interceptagéo da agua de chuva pela vegetacao (through-
fall) foi feita nas trés areas supramencionadas com a utilizagéo de 15 pluviéme-
tros por area sucessional, confeccionados com garrafas plasticas descartaveis
de refrigerante de 2 litros. Préximo ao gargalo foi feito um corte que seciona a gar-
rafa em duas partes, sendo a referente ao mesmo colocada de forma invertida no
interior da garrafa, formando assim um funil com diadmetro de 9,4cm. Na tampa
original da garrafa foi feito um orificio de 1,5¢m de didmetro, onde foi afixada uma
tela plastica com malha de 1mm, destinada a impedir a entrada de insetos ou re-
siduos. Uma bola de ping-pong foi colocada na parte coletora do gargalo, visando
reduzir as perdas por evaporagdo. Em campo, os pluvidmetros foram instalados
de forma aleatéria em cada formagao sucessional e fixados ao piso florestal por
meio de estacas dotadas de um suporte, sendo mantida a superficie coletora a
60cm do solo para se evitar a entrada de respingos de chuva do solo. A distribui-
¢éo espacial da chuva que atravessa o dossel das florestas estudadas pdde ser
aferida pelos valores dos coeficientes de variagdo calculados a partir das médias
dos pluvidmetros.

Para calculo da porcentagem de interceptagdo da chuva pela vegetagao
(precipitagdo interna) foram obtidos os dados correspondentes de precipitago
total. Para tanto, foi instalado um pluviémetro (na verdade um dispositivo para co-
leta de agua de chuva) acima da copa das arvores, suspenso por uma vara de
bambu de cerca de 6m e fixada com cordas ao tronco da arvore, de forma que ©
funil ficasse cerca de 2m acima de sua copa. Na sua extremidade foi fixado um fu-
nil plastico com 12,5cm de diametro, também dotade de tela. Na ponta do funil foi
acoplada uma mangueira plastica com comprimento suficiente para chegar até o
solo — e que chegou quase a 30m na area climaxica. Nesta extremidade, um re-
servatorio plastico de 10 litros armazenou a precipitaga@o incidente, referenciada
neste estudo como precipitacio total. A cada 15 dias foi feita a medida da chuva
recolhida pelos dois dispositivos com proveta graduada, seguida de lavagem com
agua deionizada de cada coletor. O periodo de coleta foi de 1/7/97 a 30/6/98.

Preliminarmente a sua instalagdo, a margem de erro dos dispositivos utili-
zados foi aferida por meio de testes comparativos, ao ar livre, no Rio de Janeiro,
com um pluvidmetro convencional, utilizado em estagdes meteoroldgicas. Para
tanto, foi instalada ao ar livre uma bateria de 4 pluviémetros feitos de garrafas
plasticas e 4 funis fixados a reservatdrios, deixados ao lado do pluvidmetro con-
vencional. Foram utilizados os dados obtidos em 8 eventos de chuva, de diferen-
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tes magnitudes (de 5 a 35mm). Em média, os valores obtidos com os pluviéme-
tros de plastico afastaram-se do pluviémetro convencional em 2,3% e os coleto-
res de arvore em 3,1%.

Para se verificar a relagéo entre a porcentagem de intercepta¢ao e densi-
dade das copas foi utilizado um densidmetro esférico, fabricado por Robert Lem-
mon, Forest Densiometers, EUA. A medida de densidade de copas foi feita nos
dias 1 e 2/7/98 nas trés areas de estudo. Seguindo as recomendagdes do fabri-
cante, foram tomadas 4 medidas, sobre a exata proje¢ao da boca de cada um dos
15 pluvidmetros posiciocnados no solo. Assim, a média de densidade de copas de
cada area foi feita a partir de 60 medidas.

Com o objetivo de se avaliar a capacidade da copa das arvores em absor-
ver ou liberar nutrientes, foi tomada uma aliquota da agua de chuva coletada pe-
los coletores das copas e uma amostra composta de cada pluvidmetro localizado
no solo em cada uma das trés areas, destinada a analise quimica em espectrofo-
tometria de absorgao atdémica, sendo obtidos os valores das concentragdes de N,
P, Ca e Na. Multiplicando-se a concentrag@o obtida para cada um destes ions
pela quantidade de chuva e pela area correspondente aos funis, obteve-se a
massa destes ions aportada pela precipitagdo atmosférica. As concentragdes e o
conteudo da precipitagao total e interna foram comparadas para se avaliar a efi-
ciéncia da vegetagao em interceptar ions da chuva.

Resultados e discussao

Precipitagao total e interna

Ainterceptagao da chuva pelo dossel de cada um dos ambientes de estudo
foi relativamente elevada, principalmente na area climaxica. Na area de 5 anos,
27,7% da chuva anual foi interceptada pelas copas das arvores; na de 25 anos, o
valor encontrado foi bastante proximo (28,9%) e na area climaxica, mais da meta-
de da precipitagao ficou retida na copa das arvores (58,6%) ou desviada para os
troncos. Com relagéo a distribuicdo espacial da precipitagio interna nos trés am-
bientes de estudo, foi evidenciado um padrao decrescente do coeficiente de varia-
¢do. A area com distribuigao mais desigual foi a de 5 anos, com coeficiente de va-
riagao de 39,0% (media), seguida pela de 25 anos, com 28,2%, reduzindo para
24,1% na area climaxica. Este padrao decrescente pode ser creditado a arquite-
tura e densidade das copas nos ambientes de estudos. Enquanto que na area cli-
maxica observa-se um dossel continuo, multi-estratificado, na de 5 anos, claros
no dossel se justapem a trechos mais adensados, chegando raramente a sobre-
posi¢cdo de duas ou mais copas. A este propdsito, a medida de densidade de co-
pas evidenciou este aspecto. Na area de 5 anos, 19,8% da area é formada por
claros no dossel; na de 25 anos, 17,7% e na climaxica, apenas 11,0%.

Os valores de interceptacao para as duas primeiras areas (5 e 25 anos) es-
tao dentro da faixa de variagdo encontrada na tabela 1, que apresenta valores de
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precipitagdo e interceptagio para diversas florestas tropicais. Para a area clima-
xica, o valor é elevado (58,6%), embora Nunes (1980, apud Varjabedian, 1994)
afirme que as variagdes encontradas nas florestas tropicais estejam na faixa de 3
a 66%. Na regido sudeste brasileira foi encontrado o valor de 66% (Freise, 1936
apud Golley et al.,1978). A explicagdo para a alta taxa encentrada no Pico do Pa-
pagaio esbarra na auséncia de dados que particularizem os eventos de chuva, ja
que as coletas eram feitas quinzenalmente, ndo se dispondo, portanto, de infor-
magdes sobre a intensidade dos mesmos.

De acordo com a tabela 1, a precipitagio total encontrada no Pico do Papa-
gaio foi a mais elevada de todas as demais. Comparando-se as areas de estudos
da llha Grande, a variag@o foi baixa entre as areas de altitude semelhante (as
areas de 5 e 25 anos) e alta em relag@o entre estas e a area climaxica (a 280
m.s.m.). Neste caso, o fator adiabatico (resfriamento das massas de ar por eleva-
¢ao das mesmas) deve estar contribuindo de forma intensa para provocar esta di-
ferencga. As diferencas observadas parecem representar um padréo de variagéo
da precipitagfo livre em resposta a fatores como situagao topogréfica, relevo,
face de exposigdo das encostas aos ventos e massas polares e ao relevo conti-
nental. Em relagéo aos demais estudos citados, o valor de interceptagao obtido
no Pico do Papagaio foi o mais elevado. Com relagéo aos estudos feitos na regido
Sudeste, os trabalhos de caracterizac&o fitossociolégica disponiveis para as
areas de Cubatéo (Leitdo Filho, 1993) e llha do Cardoso (Melo, 1993) apontam,
apesar de diferengas metodologicas, para diferengas estruturais marcantes entre
estas areas e o Pico do Papagaio, notadamente a area basal e densidade. Outro
aspecto ndo mensurado em nenhum destes trabalhos é a carga de epifitos, que
no Pico do Papagaio ¢ alta e inexistente nas demais areas de estudos da llha
Grande. Chama também a atengao na referida tabela o fato de que, apesar da
alta interceptagao verificada na area climéxica, o resultado do coeficiente de varia-
¢ao obtido é um dos mais baixos, indicando menor variabilidade espacial da pre-
cipitagéo interna. Segundo Helvey & Patric (1965), existe uma tendéncia a dimi-
nuicdo do coeficiente da variagdo da dgua de gotejamento, em fungao do aumen-
to da quantidade de chuva.
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Tabela 1 — Valores de precipitagdo total, interna e interceptacéo de chuva encon-
trados por diversos autores (alt. = altitude; ppt. = precipitagao; c.v. = coeficiente
de variagdo da precipitagdo interna; n.i. = ndo informado). Valores de precipitagédo
em mm.

Local alt.  ppt. ppt. cv. % Autor

(m) total interna interc.
Indonésia 100 2199 1918 ni. 12,8 Asdaketal, 1988
Costa Rica 1500 3191 2068 ni. 352 Kennethetal; 1988
Paranapiacaba, SP
(area poluida) ni. 3132 3027 +457 151 27 Domingos et al., 1995
Paranapiacaba, SP
(area pouco poluida) ni. 3132 2032+935 46,0 356 Domingos etal., 1995
Cubatdo, SP (area preservada) 120 2686 1758 ni. 34,5 LeitdoFilhoetfal., 1993
Cubatdo, SP (area perturbada) n.i. 2686 1939 ni. 27,8 LeitdoFilhoetal, 1993
Sao Paulo, SP ni. 1443 981 ni. 32,0 Meguroetal, 1979
Ilha do Cardoso, SP
(Mata Atlantica) 120 2617 2214+901 40,7 154 Varjabedian, 1994
llha do Cardoso, SP
(mata de restinga) 5 1680 1460 +£563 386 13,0 Varjabedian, 1994
Floresta da Tijuca, RJ 640 2148 1621 +1063 656 24,5 Miranda, 1992

llha Grande (area de 5 anos) 80 1245 900 * 351 39,0 27,7 este estudo
llha Grande (darea de 25 anos) 140 1478 1051 +296 28,2 28,9 este estudo
llha Grande (area climaxica) 280 4531 1876+ 452 24,1 58,6 este estudo

Fluxo de nutrientes minerais pela chuva

No presente trabalho procurou-se determinar em que medida as concen-
tragbes encontradas na precipitagéo interna possam vir a constituir uma proprie-
dade coletiva caracteristica de cada estagio sucessional estudado. As concentra-
¢Oes mensais de sddio, calcio, fésforo e nitrogénio na precipitagao total € nainter-
na dos trés ambientes de estudos podem ser vistas nas tabelas 2, 3 e 4.

Assim como se encontrou grande variabilidade entre os totais de chuva ao
longo de um ano nas trés areas de estudos, sua composigao quimica também so-
freu variagbes espaciais marcantes. No que se refere a média anual da concen-
tragéo de nutrientes na precipitagao total, o resultado obtido para sédio na area
de 25 anos foi praticamente o dobro da verificada na area de 5 anos (8,38 e 4,62
mag/l, respectivamente), encontrando-se no Pico do Papagaio 3,46 mg/l. O célcio
apresentou maior concentragéo na area de 25 anos (1,06 mg/l); 0,70 mgfinade 5
anos e 0,35 mg/l na climaxica. A maior concentragdo média de fésforo foi obtida
na area de 5 anos (0,60 mg/l), seguida pela climaxica (0,27 mg/l) e pela de 5 anos
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(0,12 mg/l). Finalmente, as concentracbes médias de N foram 0,22; 0,17 € 0,15
mg/l, respectivamente nas areas de 25 anos, 5 anos e climaxica. Visualiza-se me-
lhor a localizagao espacial da média das concentragdes anuais considerando-se
as seguintes sequéncias:

Na: 25 anos >5 anos > climaxica.
Ca: 25 anos > 5 anos > climaxica
P: 5 anos > climaxica > 25 anos
N: 25 anos > 5 anos > climaxica.

Portanto, dos 4 ions analisados, a area de 25 anos obteve valores mais
elevados de concentracdo em 3 deles. Muito possivelmente isto se deve (pelo
menos para Na e Ca) & sua posigao geografica, que & a mais a barlavento de to-
das as demais, estando, portanto, mais exposta aos ventos dominantes, que sao
leste, sudeste e sudoeste. Silva Filho (1985) encontrou na Floresta da Tijuca (RJ)
forte correlagdo entre as massas de ar de origem marinha e os teores de Cl, Na,
K, Ca e Mg, o que permite apontar o mar como fonte significativa destes ions. A
area de 5 anos obteve maior concentragdo de P, o que em parte pode se dever a
proximidade desta area arogas e outros pontos de queima de matéria orgénica.

Tabela 2 — Concentragdes mensais (em mg/l) de sddio, célcio, fosforo e nitrogé-
nio na precipitagao (ppt.) total e interna, na area de 5 anos (Vila do Aventureiro,
RBEPS). Em negrito encontram-se os maiores e menores valores observados
para cada elemento.

Na Ca P N
ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int. ppt. total ppt. int.
julho 54 13,28 2,28 2,36 2,30 0,99 0,17 0,31
agosto 5,62 9,35 1,96 1,80 0,61 0,85 1,35 0,34
setembro 4,24 20,97 0,74 3,65 0,68 0,97 0,16 0,34
outubro 11,36 7.1 1,15 1,21 0,17 042 0,08 0,26
novembro 2,08 6,13 0,31 1,04 0,10 0,19 0,05 0,11
dezembro 7,38 4,92 0,33 1,43 0,18 0,52 0,10 0,18
janeiro 1,77 2,03 0,20 0,41 1,53 0,66 0,03 0,03
fevereiro 1,63 5,18 0,17 0,73 0,94 0,80 0,02 0,08
margo 3,29 4,45 047 0,79 0,69 1,68 0,04 0,09
abril 4,34 7,15 0,47 0,83 0,02 0,10 0,01 0,01
maio 5,02 5,21 0,16 0,94 0,01 0,12 0,01 0,03
junho 4,13 7.5 0,15 1,28 0,01 0,12 0,00% 0,01
MEDIA 4,62 7.74 0,70 1,39 0,60 0,62 0,17 0.15

*valor abaixo do limite de detecgao.
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Tabela 3 — Concentragdes mensais (em mg/l) de sadio, calcio, fésforo e nitrogé-
nio na precipitagdo (ppt.) total e interna, na area de 25 anos (Simao Dias,
RBEPS). Em negrito encontram-se os maiores e menores valores observados
para cada elemento.

Na Ca P N
ppt. total  ppt.int. ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int.  ppt. total  ppt. int.
julho 5,30 943 1,25 2,36 0,32 0,30 1,02 1,14
agosto 4,57 11,82 0,95 3,01 0,26 0,24 0,38 0,90
setembro 7,05 4,80 1,88 1,13 0,27 0,09 0,24 0,17
outubro 35,38 22,02 2,87 3,07 0,12 0,38 0,17 0,47
novembro 8,38 4,68 1,06 0,91 0,12 0,07 0,22 0,10
dezembro 4,13 3,71 0,38 0,97 0,05 0,07 0,07 0,09
janeiro 8,38 7,64 1,06 1,55 0,12 0,13 0,22 0,30
fevereiro 8,38 7,64 1,06 1,55 0,12 0,13 0,22 0,30
margo 4,45 4,34 0,77 0,74 0,05 0,04 0,02 0,05
abril 3.91 4,13 0,51 0,90 0,02 0,12 0,05 0,01
maio 2,65 3,28 0,47 1,02 0,01 0,01 0,01 0,01
junho 8,01 8,23 0,45 1,43 0,01 0,01 0,01 0,01
MEDIA 8,38 7.64 1,06 1,55 0,12 0,13 0,22 0,30

Tabela 4 — Concentragdes mensais (em mg/l) de sédio, calcio, fosforo e nitrogé-
nio na precipitacdo (ppt.) total e interna, na area climaxica (Pico do Papagaio,
PEIG). Em negrito encontram-se os maiores e menores valores observados para
cada elemento.

Na Ca P N
ppttotal ppt.int. ppttotal ppt int. ppttotal ppt.int. ppttotal ppt. int.
julho 2,35 4,55 0,73 1,41 0,16 0,27 0,10 0,28
agosto 7,35 4,95 0.44 1,52 0,85 0,42 0,51 0,49
setembro 532 7,78 0,18 2,75 0,54 0,26 0,19 0,44
outubro 5,85 6,41 0,18 1,16 0,13 0,16 0,20 0,23
novembro 2,26 13,78 1,05 0,12 0,15 0,07 0,30 0,25
dezembro 1,48 6,05 0,07 0,72 0,06 0,15 0,14 0,23
janeiro 2,32 1,63 0,26 0,41 0,61 0,37 0,07 0,06
fevereiro 2,79 2,56 0,36 0,44 0,24 0,27 0,05 0,04
margo 2,93 1,07 0,22 0,63 0,19 0,18 0,08 0,09
abril 3,46 5,03 0,35 1,00 0,27 0,20 0,15 0,19
maio 1,26 2,45 0,22 0,98 0,02 0,01 0,02 0,01
junho 4,13 4,13 0,15 0,85 0,01 0,01 0,01 0,01

MEDIA 3,46 5,03 0,35 1,00 0,27 0,20 0,15 0,19




40

A composi¢ao quimica da agua de precipitagdo interna vista nas tabelas 2,
3 e 4 apresentou igualmente variabilidade entre as areas e entre os nutrientes. A
tabela 5 apresenta os valores de concentragado de nutrientes na dgua de chuva
comparados com outros estudos. As concentragdes encontram-se em faixas si-
milares, levando-se em consideracao a variabilidade de situagées que cada loca-
lidade apresenta.

Tabela 5 — Valores médios anuais da concentragdo de nutrientes (mg/l) na preci-
pitagdo total em diversos ecossistemas da costa sudeste brasileira. (altitudes em
m.s.m.).

local altit. Na Ca Ptot. Ntot. autor

Cubatao , SP 120 3,0 2,0 0.1 Leitdo Filho et al., 1993
Paranapiacaba* SP 0,87 0,55 0,12 Domingos et al., 1995
Ilha do Cardoso, SP 120 2,86 0,43 01 Varjabedian, 1994
Floresta da Tijuca, RJ*™ 600 1.6 0,35 - - Silva Filho, 1985

llha Grande*** 10 3,8 0,4 - - Silva Filho, 1998

Baia de Sepetiba, RJ 10 147 2,8 - - Pedlowisk, 1990

llha Grande, area de 5 anos 80 4,62 0,7 066 0,17 este estudo
Ilha Grande, area de 25 anos 140 8,38 1,06 0,12 0,22 este estudo

llha Grande, area climaxica 280 346 0,35 0,27 0,15 este estudo
* area menos afetada pela poluicdo; ** média de trés pontos; *** sede da RBEPS,

Atabela 6 apresenta a razao entre a concentragao na precipitagio interna
e na precipitag&o total. Valores maiores do que 1 significam que a precipitagéo in-
terna, ou seja, a agua de lavagem do dossel, esta mais enriquecida em um deter-
minado nutriente do que a agua da chuva. Valores maiores que 1 podem indicar
ainda o enriquecimento da agua de gotejamento pela lavagem da deposig&o seca
ou lixiviagao dos componentes da vegetagdo. Valores iguais a um mostram que a
concentragao de um dado elemento é idéntica na precipitagio interna e na agua
da precipitagdo total. Ha ainda uma outra situagao, em que valores iguais a um
podem ocorrer, segundo Varjabedian (1994): quando ha um aumento de concen-
trag&o na precipitaca@o interna apods a interagdo com a vegetacéo, suficientemen-
te exato para compensar a redugdo do volume de agua devido a intercepgao. Fi-
nalmente, no caso de valores menores que 1, a concentragéo de um dado ele-
mento & menor na agua da precipitagdo interna do que na adgua de precipitacéo li-
vre, indicando a ocorréncia de reten¢do e/ou absorgdo parcial de nutrientes pela
vegetacdo. Este pode ser o caso em que por razdes diversas — como absorgo
por epifilos (como algas, musgos e liqguens) ou diretamente pela vegetagio ~ os
nutrientes da dgua de chuva estejam sendo seqiiestrados no contato com a vege-
tagéo (Jordan, 1991).
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Tabela 6 — Raz&o entre a concentragio de nutrientes da precipitagéo interna'e a
precipitagao total (média anual) e média das razées para cada area de estudo.

Na Ca P N média
5anos 1,67 1,46 1,03 1,13 1,32
25 anos 0,91 1,46 1,08 1,36 1,2
climaxica 1,45 2,85 0,74 1,26 1,57

A area de 5 anos foi a tnica dentre as demais que apresentou enriqueci-
mento na agua da precipitagao interna para todos os ions estudados, embora em
alguns casos, o enriquecimento tenha sido quase nulo, como para P (1,03) e em
outros, mais elevado, como para Na (1,67). A tendéncia geral verificada neste es-
tagio sucessional pode se dever, entre outros fatores, a virtual inexisténcia de epi-
filos na sua vegetagao. A retirada de nutrientes da chuva pela copa das arvores
pode ser feita diretamente por absorg&o foliar ou pela absorgéo de organismos
epifilos (especialmente musgos, algas e liquens), que crescem nas laminas folia-
res e s3o altamente efetivos na remogéo de nutrientes da chuva que passa pelas
folhas (Jordan et al., 1980; Ineson, 1990). Geralmente este tipo de associacéo (li-
quens e musgos aderidos a ldmina foliar) é caracteristica de ambientes mais ma-
duros e estaveis. A grande expresséo de espécies pioneiras na area de 5 anos
(65,4%, segundo Oliveira, 1999) privilegia a existéncia de vegetais de ciclo de
vida curto (Budowski, 1965), com produgdo continua de folhas, altamente sus-
ceptiveis a herbivoria e quase sempre desprovidos de epifilos (Bazzas, 1991).
Conforme visto na tabela 6, apenas para Ca a area climaxica apresentou razao
entre a concentragéo de nutrientes da precipitagdo interna e a precipitagao total
bem superior as demais. A grande quantidade de calcio estocada na biomassa
epigea da vegetagio da area climaxica deve favorecer o enriguecimento da sua
concentracao verificada na precipitagéo interna. Clevelario (1996) constatou que
68% do calcio da Floresta da Tijuca (RJ) esta estocado em compartimentos epi-
geos (troncos, casca, folhas e vegetagéo herbacea) e os demais 32% encon-
tram-se no solo, serapilheira e raizes. A Ultima coluna da tabela 6 traz para cada
area a média das razdes entre a concentragdo de nutrientes analisados da preci-
pitag&o interna e a precipitagéo total. A maior média foi na area climaxica (1,57)e
amenor na de 25 anos (1,2). Estes resultados sugerem que este mecanismo de
captura de nutrientes se recompde bastante rapidamente, se compararmos os re-
sultados obtidos entre as dreas de 5 anos e climaxica,

Ao se comparar estes nimeros com a razdo da concentragdo de nutrientes
da precipitag&o interna e na precipitagdo total (média anual) em outras florestas
tropicais (tabela 7), verifica-se que as razdes encontradas para o presente estudo
encontram-se em uma posi¢ao mediana ou inferior as razdes obtidas para as de-
mais. A grande variabilidade entre as precipitagdes totais nas trés areas de estu-
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do, bem como das respectivas taxas de interceptagao dificultam uma explicacéo
genérica para este fato.

Tabela 7 — Razao entre a concentragdo de nutrientes da precipitagéo internae a
precipitagdo total (média anual) em ecossistemas tropicais.

local Na Ca Ptot. Ntot. autor

liha do Cardoso, SP 1,63 2,25 2,86 Varjabedian, 1994
Fleresta da Tijuca, RJ 1,56 4,3 - - Silva Filho, 1985
Floresta da Tijuca, RJ 3.9 3,0 - - Silveira, 1997
Paranapiacaba, SP* - 3,97 2,25 Domingos et al., 1995
Meonteverde, Costa Rica 6,14 38,6 1.4 Clark et al., 1998
média de diversas florestas tropicais 5,87 31 6,8 1,6 Parker, 1983™

llha Grande, area de 5 anos 1,67 1,46 1.03 1,13 este estudo

Ilha Grande, area de 25 anos 0,91 1,46 1,08 1,36 este estudo

llha Grande, area climaxica 1,45 2,85 0,74 1,26 este estudo

* area menos afetada pela poluigdo; **apud Dantas (1994)

Com relagdo as quantidades transferidas de nutrientes da chuva via lava-
gem das copas, os resultados encontram-se nas tabelas 8, 9 e 10. Em termos ab-
solutos, a maior entrada obtida foi de sédio, na area climaxica, com 151,3
ka/ha/ano. Nesta area foram registrados os valores de calcio, fosforo e nitrogénio
de 15,5; 11,4 e 6,6 kg/ha/ano, respectivamente, estando as quantidades de nutrien-
tes na seguinte ordem: Na > Ca > P > N. A area de 25 anos alcangou 0s maiores
valores para Ca (17,1 kg/ha/ano), com os nutrientes mantendo a seqiiéncia Na >
Ca>N>P. Aarea de 5 anos obteve o maior valor de P (6,2 kg/ha/ano) e a se-
quéncia dos fluxos dos nutrientes foi a mesma da area climaxica.
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Tabela 8 — Fluxos mensais e totais (em kg/ha) de sddio, calcio, fosforo e nitrogé-
nio na precipitagdo (ppt.) total e interna na area de 5 anos (Vila do Aventureiro,
RBEPS). Em negrito encontram-se os maiores € menores valores observados
para cada elemento.

Na Ca P N
ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int.  ppt. total  ppt. int.
julho 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
agosto 56 57 2,0 1,2 0,6 0.5 1,3 0,2
setembro 33 10,8 0,6 1,9 0,5 0,5 0,1 0,2
outubro 8,6 33 0,9 0.6 0,1 0.2 0,0 0.1
novembro 2.6 7.2 04 1,2 01 0.2 0,1 0,1
dezembro 9,1 5,0 0,4 1,5 0,2 0,5 - 01 0,2
janeiro 27 1,8 0,3 0,4 23 0,6 0,0 0,0
fevereiro 2,5 6,7 0,3 0,9 1.5 1,0 0,0 0.1
margo 56 6.3 0.8 1,1 1,2 2,4 0,1 0.1
abril 33 3.7 0.4 0.5 0,0 0.1 0,0 0,0
maio 7,0 4,2 0,2 0,8 0,0 0.1 0,0 0,0
junho 1,8 2:2 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 52,4 57,0 6,4 10,4 6,8 6,2 1,9 1,1

Tabela 9 — Fluxos mensais e totais (em kg/ha) de sédio, calcio, fosforo e nitrogé-
nio na precipitagdo (ppt.) total e interna na area de 25 anos (Simao Dias, RBEPS).
Em negrito encontram-se os maicres e menores valores observados para cada
glemento.

Na Ca P N
ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int. ppt. total ppt.int. ppt. total ppt. int.
julho 0,6 0,5 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1
agosto 4.1 8,9 0,8 2,3 0,2 0,2 0.3 0,7
setembro 10,7 3.4 2,9 0,8 04 0.1 0.4 0,1
outubro 62,2 13,4 51 1,9 0.2 0,2 0,3 0,3
novembro 13,4 5,9 1.7 1.1 0.2 0.1 0.3 0.1
dezembro 6,7 52 0,6 1,4 0,1 0.1 0,1 0,1
janeiro 12,4 8,6 1,6 1.7 0.2 0,2 0.3 03
fevereiro 13,6 11,7 1,7 2,4 0,2 0,2 0.4 0,5
margo 10,7 7.2 1.8 1,2 0,1 0.1 0,0 0,1
abril 1,2 0.6 0,2 0,1 0.0 0,0 0,0 0.0
maio 2,8 32 0.5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
junho 3.6 24 0,2 04 0,0 0,0 0,0 0,0

TOTAL 142,0 70,8 17,1 14,5 1,7 1,1 2,3 2,3
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Tabela 10 — Fluxos mensais e totais (em kg/ha) de sodio, calcio, fésforo e nitrogé-
nio na precipitagaéo (ppt.) total e interna na area climaxica (Pico do Papagaio,
PEIG). Em negrito encontram-se os maiores e menores valores observados para
cada elemento.

Na Ca P N
ppttotal ppt.int. ppttotal ppt.int. ppttotal ppt.int. ppttotal ppt.int.
julho 0,6 0,6 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
agosto 13,1 74 0,8 2,3 1,5 0,6 09 0,7
setembro 18,6 49 0,6 1.7 1.9 0,2 0,7 0,3
outubro 32,7 7.8 141 1,4 0,7 0,2 1,1 0,3
novembro 13,7 34,2 6,4 0,3 0.9 0,2 1,8 0,6
dezembro 52 7.5 0,2 0,9 0,2 0,2 0,5 0,3
janeiro 11,8 45 1,3 1,1 3,1 1,0 0,3 0,2
fevereiro 10,6 30 1.4 0,5 0,9 0,3 0,2 0,0
margo 221 48 1,7 2,8 1,4 0.8 0,6 0,4
abril 7.7 56 0.8 1.1 0,6 0.2 0,3 0,2
maio 4,3 32 0,8 1,3 0,1 0,0 0,1 0,0
junho 11,1 34 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 151,3 86,6 15,5 14,3 11,4 37 6,6 3.0

As razdes entre os fluxos de nutrientes na precipitagdo interna/total sao
apresentadas na tabela 11. Praticamente para todos os nutrientes em todas as
areas, as razdes assumiram valores menores do que as obtidas para as concen-
tragbes dos mesmos nutrientes mostradas na tabela 6, onde a média dos valores
nas trés areas foi maior que 1. No caso atual, em que se leva em consideragéo os
fluxos, isto significa uma efetiva absor¢ao dos nutrientes na copa das arvores, re-
afirmando o papel de importante mecanismo de captura de nutrientes atmosféri-
cos. Para a media das razdes entre estes fluxos, foi observado um padrao de gra-
diente (decrescente em relacéo & idade sucessional), sendo que foram observa-
dos valores infericres a 1 nas areas de 25 anos e climaxica. Este fato sugere que
qguantidades maiores de nutrientes estdo sendo interceptadas no contato da agua
da chuva com a vegetacao nas florestas mais maduras, com eficiéncia crescente
em relagd@o a idade. Isto ainda sugere que estes mecanismos se tornam mais
acentuados a medida em que a floresta avanca na sucessao.
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Tabela 11 — Raz&o entre os fluxos totais anuais de nutrientes da precipitagdo in-
terna e a precipitagdo total (média anual) nos trés ambientes de estudo.

Na Ca P N média
5 anos 1,09 1,63 0,91 0,58 1,16
25 anos 0,50 0,85 0,65 1,00 0,86
climaxica 0,57 0,92 0,32 0,45 0,48

A comparagao das quantidades de nutrientes importadas pela chuva com
valores de outros ecossistemas da costa sudeste brasileira (tabela 12) mostra pri-
meiramente que a precipitagio total na area do Pico do Papagaio € muito superior
a de todos os demais estudos, o que explica as quantidades elevadas de Na, Ca
e N importadas pela chuva nesta area. Para sddio, foram enconfradas concentra-
cbes altas (tabela 4), o que, associado a alta pluviosidade da area climaxica, ex-
plica a grande quantidade destes elementos na area. O célcio apresentou valor
mediano e o fosforo elevado em relag@o aos demais estudos.

Tabela 12 — Fluxo de nutrientes na precipitagao total e na precipitagéo interna
(valores em kg/ha/ano) em diversos ecossistemas da costa sudeste brasileira.
Em cada célula, o primeiro nimero é o contetido na precipitacao total & o nimero
entre parénteses é o da precipitagao interna.

local ppt. mm_ Na Ca Ptot. Ntot. autor

Paranapiacaba*, SP 3132 18,19 12,72 369 - Domingos et af., 1995
(23,17) (35,33) (4,59)

llha do Cardoso, SP 2617 64,9 10,26 0,23 Varjabedian, 1994
(108,2) (23,17}  (0,66)

Floresta da Tijuca, RJ 2148 1154 18.9 - - Silva Filho, 1985
(180,4) (81,8)

Sao Paulo, SP 1443 - - 1,1 - Meguro et al., 1979

(7.3)

llha Grande, &rea de 1245 52,4 6,4 6,8 1,9 este estudo

5 anos (57,0% (10,4) 6,2) (1,1)

llha Grande, area de 1478 142,0 171 1,7 2,3 este estudo

25 anos (70,8) (14,5) (1,1 (2,3)

llha Grande, area climaxica 4531 1513 15,5 114 6,6 este estudo
(86.6) (14,3) (3,7)  (3,0)

* area menos afetada pela poluicao

Curiosamente, apesar das elevadas quantidades dos ions importados via
precipitagdo total, a razdo entre o fluxo de precipita¢éo interna e total encon-
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trou-se em um patamar inferior as razdes destes elementos verificadas em outros
pontos da Mata Atlantica costeira, como pode ser visto na tabela 13. Entre outros
fatores, este fato pode ser: a) uma consequéncia dos elevados valores de inter-
ceptagdo da chuva pelo dossel, especialmente na area climaxica ou b) uma adap-
tacéo evolutiva da comunidade. No caso das areas de 5 e 25 anos, esta proprie-
dade coletiva da comunidade vegetal pode ser uma resultante do manejo dos cai-
garas, configurando-se como uma estratégia para sobreviver em solos pobres,
particularmente em fésforo. Isto indica que a quantidade destes nutrientes, impor-
tada via precipitagdo total, esta sendo em grande parte absorvida pela vegeta-
¢ao, por meio dos mecanismos de captura de nutrientes ja referidos. A retirada
destes nutrientes no contato da agua da chuva com a vegetacao sugere que a en-
trada de nutrientes via precipitacdo total pode assumir importancia relevante em
sistemas mais maduros, em relagao a outras entradas, como o intemperismo. Por
outro lado, o fluxo de escorrimento pelo tronco (stemflow), aqui ndo contabilizado,
pode representar uma importancia maior do que geralmente & atribuida.

Tabela 13 — Razao entre o fluxo de nutrientes na precipitagao interna e precipita-
¢ao total (media anual) em diversos ecossistemas tropicais.

local ' Na Ca P tot. N tot. autor

Monteverde, Costa Rica 2.01 4,0 9.6 Clark et al., 1998

San Carlos de Rio Negro, Venezuela* - 0.23 020 - Jordan et al., 1980
Cubatao , SP™* 2,23 - 1,0 - Leitao Filho et al., 1993
Paranapiacaba, SP 1,27 2,77 1,24 - Domingos et al., 1985
llha do Cardoso, SP 1,63 1,22 2,86 - Varjabedian, 1994
Floresta da Tijuca, RJ* 1,56 432 - - Silva Filho, 1985

llha Grande, area de 5 anos 1,09 1,63 091 0,68 este estudo

llha Grande, area de 25 anos 0,50 0,85 0685 1,00 este estudo

Ilha Grande, area climaxica 0,57 0,92 0,32 0,45 este estudo

* floresta de terra firme ** area menos afetada pela poluigéo

Com referéncia aos fluxos de nutrientes importados com a precipitagdo ha
que se destacar que, segundo Ineson (1990), o atravessamento de chuva (preci-
pitagdo interna) e o fluxo de tronco constituem transferéncias e ndo verdadeiras
entradas para o sistema, pois s&o constituidos de diversos componentes como
deposicao seca, deposi¢io oculta e lixiviagdo da copa, ou seja, em grande parte
& constituida por nutrientes ja “pertencentes”, ou melhor, presentes aoc sistema.
Os nutrientes que chegam ao solo via precipitagdo interna podem ser perdidos
por lixiviagdo, embora a camada superficial de raizes represente um segundo
mecanismo de captura de nutrientes de grande eficiéncia (Jordan, 1992).
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Do ponto de vista da importagio e transferéncia de nutrientes pela vegeta-
¢ao, as evidéncias acima destacadas mostram que a razdo entre o contetdo de
nutrientes na precipitacéo interna e na precipitag@o total pode ser considerada
como um parametro de eficiéncia ecoldgica de utilizagdo de nutrientes, que no
caso em estudo, aumenta em fungdo da maturidade do sistema. Consideran-
do-se ainda os resultados obtidos para este parametro na érea de 5 anos, é de se
destacar que os mesmos tenham obtido valores inferiores a 1 para N e P. Para
este Ultimo, o resultado obtido indica o desenvolvimento do mecanismo de captu-
ra destes nutrientes em espago de tempo reduzido (5 anos), o0 que pode repre-
sentar uma relevante estratégia da comunidade para seu estabelecimento em so-
los deficientes em fosforo, como é o caso desta area. Certamente contribuem ain-
da para a eficiéncia deste mecanismo de captura de nutrientes as elevadas taxas
de interceptagdo da chuva pelas copas verificadas nas trés areas, particularmen-
te na climaxica.

Com relagéo a eficiéncia apresentada pela area de 25 anos na captura de
nutrientes atmosféricos, € de se supor que as vastas extensdes de matas nesta
idade e mais maduras encontradas na llha Grande apresentem comportamento
semelhante. O climax antrépico que é atribuido a estas florestas secundarias da
lIha Grande (Oliveira, 1999) é caracterizado por este importante aspecto, ligado a
sua funcionalidade ecologica. Assim, o manejo florestal feito pelas populagdes
caigaras nas florestas da llha Grande parece preservar este importante aspecto
funcional da Mata Atlantica.
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