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SUMMARY

FOREST ECOSYSTEMS: Cycle of Bioelements

Basing on resulls of ecological investigations in Central Europe the bioelement cycle
of forest ecosystems is demonsirated and an extended model of this cycling is developed.
The bicelement-cycle is regarded as ome principal mecanism within all physiolegical

processes occuring in biogeocenoses.

The extended cycling model is applied to ecosystems of iropical and subtropical
humid and semi-arid regions in order to develop working hypotheses for future ecological

research in these regions.

Moreaver, the application of the extended cycling model of bicelements helps to
understant the existing problems of landuse in these regions.

1. INTRODUCAO

‘Ecossistemas florestais sAo ecossis-
temas terrestres com plantas perenes,
principalmente drvores distribuidas em
densidades varidveis.

Existem ecossistemas florestais na-
turais e artificais. Os artificiais distin-
guem-se dos naturais por serem criados
pelo homem.

A drea florestal mantem-se razoavel-
mente constante por dezenas de anos em
paises com clima temperado. Por outro
lado, em paises com clima tropical e sub-
tropical as florestas naturais diminuem
progressivamente, sendo substituidas pe-
la implantagido de areas agricolas.

Junto a esta evolucio existe o perigo
relativo & conservacio e perda da fertili-
dade do solo ja que nem todos os sitios
florestais sao propicios ao cultivo agri-
¢ola a longo prazo.

Problemas do uso da terra em pai-
ses tropicais e subtropicais como erosio
e empobrecimento do solo ao lado do de-
clinio da produtividade agricola sio co-
nhecidos. — Neste sentido um bom exem-
plo do uso agricola da terra é a regifo
amazdnica.

Os objetivos do presente trabalho
sio de demonstrar as relagbes entre o
solo e a cobertura florestal através do
ciclo dos bioelementos e 0s perigos da
exploracio irracional de ecossistemas
florestais naturais.

Os efeitos da exploracdo irracional
como 0 corte razo das florestas para im-
plantagio de agricultura ou povoamento
artificiais, com espécies exdéticas, podem
ser previstas apenas através do conheci-

" mento de parimetros ecologicos funcio-

nais e principais como por exemplo o ci-
clo dos bioelementos em ecossistemas
naturais.

2. ECOSSISTEMAS FLORESTAIS

Uma primeira ilustracio de um ecos-
sistema florestal relacionado com 0 tema
apresentado € dado pela figura 1.

A figura 1 demonstra de maneira
esquemadtica algumas correlacdes funda-
mentais entre a atmosfera, biosfera, pe-
dosfera, litosfera e hidrosfera, sendo que
a energia fornecida para processos ecolo-
gicos dentro deste sistema provém do sol.

Dentro deste ecossistema, distin-
guem-se 2 ciclos, representados simboli-
camente por dois tipos de drvores dife-
rentes:

-— 0 ciclo da dgua (lado direito)

— o ciclo dos bioelementos (lado es-
querdo).

2.1 Ciclo da aAgua

O ciclo da dgua € demonstrado na
figura 2. — A figura 2 apresenta de ma-
neira simplificada os processos de cir-
culacio abaixo relacionados:

* Palestra no “Simpdsio sobre Bioclegia dos Ecossistemas”, Porto Alegre/RS, 10-17 de outubro de

1976,

** winfried EX. BLUM, Dr. rer. nat.,, Professor am Institut fiir Bodenkunde und Waldernachrung-
slehre der Universitael Freiburg. Professor visitante na UFPr e Coordenador do Convénio Frei-
burg/Curitiba — Curso de Engenharia Florestal, CP. 2059 — 80.000 Curitiba/PR.

REVISTA FLORESTA — 39



— precipitagio atmosférica = in-
put (1)

— movimentacdo horizontal e verti-
cal no solo (2)

— absorcido pela planta através das
raizes (3)

— transporte na planta de baixo
para cima (4)

— liberacido da dagua para a atmos-
fera através da transpiracio -— ou libera-
cido através da evaporacio do solo ou
evapotranspiragdo (5).

Pelo fato de nfdo existir uma relacgio
direta entre a evapotranspiracio num
determinado local e a precipitagio at-
mosférica neste mesmo local é possivel
denominar o ciclo da dgua como ciclo
aberto.

2. Ciclo dos bioelementos

Podemos definir como bioelementos
todos os elementos gquimicos (exceto o
carbono) que participam de uma manei-
ra quantitativamente importante nos
processos fisioldgicos nos ecossistemas.
Nio todos bioelementos sdo nutrientes
ou elementos nutritivos (p.ex. Al, Cl) e
também ndo todos nutrientes participam
de uma maneira guantitativamente im-
portante nos processos fisioldgicos (p.ex.
micronutrientes), ULRICH e MAYER
(1971/73).

Em seguida utilizamos no texto do
trabalho também o termo nutrientes co-
mo sindnimo do primeiro nos casos em
gue sdo abordados aspectos relativos ao
uso da terra ou cultive das plantas.

A figura 3 demonstra esquematica-
mente o ciclo dos bioelementos ou nu-
trientes em ecossistermas florestais. Os
seguintes processos podem ser distin-
guidos:

— input da atmosfera em forma de
poeira ou elementos solubilizados na
agua da chuva (1)

— ahbsorcio dos elementos pela
planta, especialinente através das rai-
zes (2)

— transporte dos elementos dentro
da planta (3)
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— retorno dos elementos para o solo
em forma soélida como tecidos orginicos
ou serrapilheira e em forma liguida atra-
vés da lixiviagdo da copa e escorrimento
a0 longo dos troncos (4)

— deslocamento dos elementos em
forma soliuvel no corpo do solo (5}

— lixiviacao dos elementos para o
lencol fredtico ou perda por volatilizacio
(N) = output (8).

De uma importancia especial nesta
ciclagem. € a relacio solo-planta, que
ocorre através da solucdo do solo. A re-
lacdo solo — solucdo do solo pode ser
subdividida em mineral primaria — ma-
terial trocador de ions e solugido do solo,
FINCK (1969).

Estas correlagoes solo-planta sao
demonstradas esquematicamente na fi-
gura 4. A raiz € correlacionada com a
fase liquida, gazosa e sdlida, esta tiltima
sendo representada pelos minerais pri-
marios, secunddrios, hiimus e microorga-

nismos.

Humus e minerais secundarios tém
caracteristicas de material trocador de
ions. Os minerais primdrios nio tém
esta caracteristica. Adiante sera demons-
trado como estes materiais do solo sao
distribuidos em diversos solos de dife-
rentes regides climaticas e quais sio os
seus efeitos no ciclo dos bioelementos.

O ciclo dos biocelementos em ecossis-
temas florestais pode ser investigado de
varias maneiras.

Uma das metodologias de pesquisa
utilizada por MAYER (1971) é demons-
trada na figura 5, onde se acham repre-
sentados os diferentes niveis de medigao,
tipos de fluxo dos biocelementos e, a me-
todologia da medicio.

Nesta pesquisa foi feito um levan-
tamento através de andlise das taxas de
transporte dos bioelementos. Dentro do
programa da pesquisa biocldgica interna-
cional na Repdblica Federal da Alema-
nha.

Os resultados obtidos numa floresta
de Fagus silvatica de 120 anos sdo apre-
sentados na tabela n® 1.
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Nivel de medicido

Meio de transporte

Quantidade de bicelemenios kg/ha/ano

=

Limite superior ao
nivel das copas

Agua da chuva

Na K Ca Mg Al N P 5 Cl

7,15 2,15 12,27 1,80 3,24 24,71 0,508 27,32 17,00

o

Limite superior
do solo

Agua da chuva
(lixiviagdo da copa)

11,32 18,06 26,69 3,45 1,52 22,48 0,520 40,76 38,01

Escorrimento ao longo
do tronco

242 723 5,650,770 0,34 2,97 0,024 18,57 6,38

Serrapilheira

0,92 21,90 15,04 1,48 0,65 52,99 4306 3,21 0,78

Limite superior
do solo mineral

Agua de percolacio
(lisimetro)

15,28 47,58 45,43 537 5,98 79,75 4,837 62,47 44,64

Limite inferior da
zona do enraizamento
intensivo

(50 cm de prof.)

Agua de percolacio
(lisimetro)

8,60 2,82 1564 2,68 8,50 6,34 0,011 15,33 45,95

Limite inferior

da zona do
enraizamento extensivo
(100 em de prof.)

Agua de percolacio
(lisimetro)

10,44 1,84 14,16 2,85 10,33 6,12 0,011 22,25 37,09

=

Tabela N? 1 — Quantidade de bicelementos em kg/ha/ano numa floresta de Fagus silvatica com 120
anos de idade, seg. ULRICH ¢ MAYER, 1971,




Nesta tabela podem ser observadas
as quantidades de bioelementos em kg/
ha/ano mobilizados através dos diferen-
tes niveis da medicio apresentados na
figura 5.

Através dos valores totais pode ser
estabelecido um balango total dos bio-
elementos para este ecossistema. Este
balango s¢ € vilido para este ecossistema
analisado.

Dos valores da tabela 1 podem ser
tiradas varias conclusbes a respeito da
ciclagem dos bioelementos:

— um balanco entre input e output
dentro do sistema, por exemplo o cilcio
spresenta wn ocuput maior (14,16 kg) do
que o input (12,27 kg), sendo que ¢ ni-
trogénio se comporta de maneira con-
trarie, epreseniando um input (24,71 kg)
mator Jdo que o output (6,12 kg).

No total, o sistema perde mais Na,
Mgz e Al do que recebe pela chuva; — ©
balanco para Ca e K € equilibrado, N e P
s20 enriquecidos no sistema.

-- a absorcdo total de bioelementos
pela planta é representada pela soma de
lixiviacio da copa, escorrimento ao longo
do tronco e a serrapilheira menos o input
pela agua da chuva.

No caso do elemento cdlcio pode ser
calculado:

26,59 kg + 5,65 kg | 15,04 kg — 12,27 kg
—= 35,01 kg.

No caso do nitrogénio, a absor¢ao
total é igual a 53,73 kg.

— o fator de circulagao dos hicele-
mentos. Este fator pode ser calculado di-
vidindo-se o resultado da absorcio total
pela quantidade de bioelementos na ser-
rapilheira. O fator de circulacio indica
quantas vezes um determinado elemento
é ciclado dentro do sistema, baseando-se
na queda da serrapilheira.

Um fator igual a 1 indica que um ele-
mento s6 é ciclado através da serrapilhei-
ra, isto € o caso do nitrogénio e fésforo.

Um fator igual a 11 indica por exem-
plo que a quantidade dos bioelementos
da serrapilheira € ciclado 10 vezes atra-
vés a absorcio pelas raizes e a lixiviagdo
da copa, que € 0 caso com O enxofre
(40,86 4 18,57 + 3,21) — 27,32): 3,21
= 11,0.

Para os bioelementos constantes da
tabela n? 1 sao respectivamente: K = 2,1;
Ca =23, Mg — 2,6; Na = 82; S = 11,0
Cl=360, N—=1;P
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Conforme demonstrado por ULRICH
et al. (1968), a forma e quantidade da li-
xiviagdo da copa e da ciclagem no total,
depende mais da espécie do que do sitio.

Os mesmos autores demonstraram
através de ensaios de adubacio que 0s
bioelementos lixiviados da copa sdo reab-
sorvidos novamente pelas raizes.

Da tabela n® 1 podem ser tiradas ain-
da varias outras conclusdes importantes
como por exemplo, a definicio do hori-
zonte principal da absorcho dos bioele-
mentos no corpo do solc ou a discrimi-
nacao dos bicelementos ou a seletividade
destes por parte das raizes e outras in-
formacoes.

Baseando-se neste modelo e utilizan-
do metodologia similar BLUM (1973/74)
e HILDEBRAND e BLUM (1975) analisa-
ram em ecossistemas a ciclagem de ele-
mentos nocivos como cloro e chumbo.

Concluindo, nos podemos afirmar
gue nas condi¢cdes de climas temperados
como na Europa, com temperaturas mé-
dias anuais de ca. 8°C e ca. 800-1000mm
de precipitacio, a lixiviacao da copa € um
fator determinante para a absorcao dos
bioelementos, isto €, o precursor da ab-
sorcio dos nutrientes pelas raizes.

Quanto a este aspecto, faz-se a
pergunta se o solo pode reter estes nu-
trientes lixiviados da copa e libertd-los
para as raizes, isto €, manté-los no ciclo.

Este fato € de grande importancia
nos solos de diferentes regides climaticas.

3. Ciclo dos biolemenios e sua
importincia ecolégica

Esta oferta de biocelementos origina-
da do ciclo dos bioelementos na forma
soluvel pela lixiviacio da copa assume
grande importincia para a flora e fauna
do solo como também epifitas e outras
plantas além de animais envolvidos no
mecanismo da biocgeocenose.

Além disso, as perdas de bioelemen-
tos, que saem em forma solivel do siste-
ma sio de grande importincia para a lim-
nologia.

Estas interrelacdes estio ainda em
fase de estudos preliminares, SATCHELL
(1969), ULRICH (1968).



4. Extrapolacao do modele de ciclagem
dos bicelementes para outros
ecossistemas

Em paises tropicais e sub-tropicais
com clima umido e semi-arido observa-ze
hoje s¢iios problemas relativos ao des-
matamento irracional e a producio agri-
cola. Nestas regides, pesquisas desta na-
tureza ainda nao foram desenvolvidas.

Especialmente nestes paises seria de
grande importincia o conhecimento a
rezpeito da ciclagem dos bioelementos em
gececossisternas ou ecossisternas flores-
tais.

Com o intuito de sugerir pesquisas
futuras neste campo, transcrevemns no
prezente trabalho uma série de hipdteses.

4.1 Cicle de bioelementos nas zonas
tropicais ¢ sub-tropicais nimidas e
semi-aridas

Na figura 6 acham-se apresentados

de forma esquematica dois ecossistemas

Uimidos e semi-dridos.

Tentando aplicar os resultados da
pesquisa europdia de maneira andloga
nos ecossistemas florestais tropicais timi-
dos (fig. 6, lado direito}, nés podemos
formular as seguintes hipoteses:

— o input é apenas um pouco maior
do que o output.

— a quantidade da serrapilheira (ca.
10-12 t/ha/ano) e especialmente a lixi-
viacao da copa e o escorrimento ao longo
do tronco sio muito maiores do que na
Europa. E possivel presumir que com
excessio do N e P os elementos de maior
mobilidade como K, Ca, Mg e outros sao
ciclados mais rapidamente no sistema.

— 0 solo tem haixa fertilidade na-
tural em virtude do baixo teor de matéria
orginica e minerais com baixa capaci-
dade de troca catidnica.

Por esta razio, os bioelementos que
nao sao absorvidos imediatamente pelas
raizes perdem-se através da lixiviacdo do
solo.

Estes ecossistemas florestais tropi-
cais Uimidos assemelham-se a um siste-
ma de “bombeamento bioldgico” atuan-
do a altas velocidades na ciclagem dos
bicelementos e trata-se de um “steady-
state equilibrium” que reage muito sensi-
velmente a todas infléncias artificais.

Ao contrario, os ecossistemas flores-
tais do tipo savana das regifes semi-ari-
das (fig. 6, 1ado esquerdo) comportam-se
de maneira completamente diferente:

— 0 input é muito maior do que o
outnut.

— a ciclagem dos bioelemenios s
ocorre durante o periodo imido (1-4 me-
ses do ano) de uma maneira restrita.

— © movimento da solucdo do solo
durante a fase seca é obrigado de dirigir-
se dentro do solo de baixo para cima e a
absorcao dos biocelementos, pelas raizes,
1o fim do pericdo seco, é quase nula.

Uma absor¢io adequada de bioele-
mentos durante o periodo umido so é
posrivel por causa de conteldos eleva-
dos de minerais primarios no solc.

4.2 Relacio solo-planta

As condicoes extremas na intercorre-
lacdo solo-planta nestas regides tropicais
e sub-tropicais amidas e semi-dridas po-
dem ser esclarecidas através da figura 7.

Nas regibes tropicais Umidas nds en-
contromos solos profundamente tempe-
rizados com quantidades incipientes de
humus nos horizontes superficiais sem
esqueleto intemperizavel nos horizontes
de enraizamento.

Na terra fina predomina a fragéo ar-
gila, com pouca areia e silte. A capacidade
de troca catidnica é de 3-5 me/100g.

Na fracio argila predominamm kauli-
nita, gibsita e quartzo com baixa capaci-
dade de troca cationica,

Em regides tropicais e sub-tropicais
semi-dridas os soles s20 pouco intempe-
rizados e tém uma alta quantidade de
esqueleto intemperizdavel, o conteudo de
himus € extremamente baixo.

Na terra fina predomina a fragio
areia com elevados teores de minerais
primdrios.

A fragao de argila consiste principal-
mente de ilita, montmorilonita, vermi-
culita e pouca kaulinita.

Comparando estas caracteristicas
dos solos destas regides com a interre-
lacao solo-planta demonstrando na figura
4, fica evidenciado que:

—- a absorcio de bioelementos em
regides tropicais timidas fica principal-
mente limitada ao horizonte superficial
umido por falta de minerals secunddrios
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como argila de alta capacidade de troca
catidnica e de minerais primarios.

— a absorcido dos bioelementos nas
regides semi-dridas tropicais e sub-tropi-
cais é estreitamente correlacionada com
0s processos de hidrélise dos minerais
primarios do solo. Estes processos de hi-
drolise e absorcao tém uma velocidade
de ca. quatro vezes maior em relacao a
Europa.

5. Ciclo dos hicelementos e problemas do
uso da terra

Normalmente, o uso da terra pelo
homem implica a eliminac¢io dos ecossis-
temas florestais ou pelo menos uma alte-
racao profunda destes.

De modo geral este processo segue
trés fases. Isto estd esquematicamente
representado na figura 8.

Fase 1: Floresta tropical umida in-
tacta com ciclo de bioelementos como an-
teriormente descrito.

Fase 2: Eliminacao ou alterac¢do da
floresta primdria através de corte razo,
gueimada etc.

QO ciclo dos bioelementos acha-se in-
terrompido e dando origem as seguintes
conseqiiéncias:

— decomposicido de matéria organi-
ca do horizonte superficial do solo extre-
mamente rapida e como também a mine-
ralizacio do humus com liberacio de
bielementos.

— em seguida, lixiviacio rapida des-
tes hioelementos por falta de material
trocador de ions no solo ou perda por
volatilizacao.

Fase 3: A quantidade dos bioelemen-
tos remanescentes permite uma primeira
safra, p.ex., de milho, mandioca etc., mas
a segunda safra produz apenas a metade
da primeira, devido aos processos acima
mencionados. — Uma ferceira safra nes-
tas condicdes ndo € mais possivel e desta
forma a drea € abandonada.

Numa quarta fase, instala-se uma
floresta secunddria, que se desenvolve
lentamente, aproveitando as contribui-
¢bes do input e reciclando continuamen-
te. Desta maneira, em 20-30 anos a antiga
ciclagem dos biocelementos fica reestabe-
lecida.

Por esta razio, nao € possivel implan-
tar em grandes dreas uma agricultura in-
tensiva nas regides tropicais umidas
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COmo p.ex. a regido amazdnica, com pou-
cas excessoes.

No caso das regifes tropicais semi-
aridas os problemas sao diferentes, fig. 9.
Nestas condigdes, o corte razo para utili-
zacao de lenha ao lado de um pastoreio
superintensivo dao margem 4 mineraliza-
cao total do hiimus e problemas relativos
4 nutricio das plantas cultivadas com
nitrogénio. Além disso, existe o perigo de
um endurecimento da superficie do solo
ou acumulo de sais de nivel toxico.

Por outro lado, nestas regioes um
perigo iminente € a erosao do solo.

6. Conclusoes

No futuro, em paises tropicais e sub-
tropicais, como p.ex. o Brasil, justifica-se
a necessidade do desenvolvimento das
pesquisas ecoldgicas e concomitantemen-
te pesguisas do uso da terra ecologica-
mente adaptado.

Isto € uma necessidade indiscutivel,
TOSI e VOERTMAN (1975).

Os problemas que ainda ocorrem
podem ser evitados com uma maior com-
preensio dos conhecimentos basicos re-
lativos a estes problemas, BLUM (1976).
Isto é valido para a maioria dos paises
tropicais e sub-tropicais.

Por este motivo nos estamos desen-
volvendo no curso de engenharia flores-
tal da UFP trabalhos de pesquisa com
base ecoldgica na drea da nutricdo das
plantas florestais com objetivo de refor-
¢ar € dar subsidios para o reflorestamen-
to com esséncias nativas, HILDEBRAND
(1976}, HILDEBRAND et al. (1976);
INOUE (1976a, 1976b); REISSMANN
(1976); REISSMANN et al. (1976).

A simples transferéncia de modelos
e técnicas de uso da terra desenvolvidos
em. condicdes de regides temperadas, co-
mo p.ex. Europa, para zonas tropicais ou
sub-tropicais nfo € correta e causou até o
momento 0s problemas existentes.

7. RESUMO

Baseando-se em resultados de pes-
quisas ecoldgicas na Europa central, o
ciclo de bioelementos em ecossistemas
florestais € demonstrado e um modelo
deste ciclo é desenvolvido.



O ciclo dos bioelementos € visto co-
mo um mecanismo principal de todos
processos fisioldgicos dentro da biogeo-
cenose.

0O modelo desenvolvido € aplicado
para ecossistemas de regides tropicais e
sub-tropicais umidas e semi-Aridas no
sontido de desenvolver hipoteses de tra-
balho para uma pesquisa ecologica futu-
ra nestas regides.

Além disso, a aplicagiao do modelo
do ciclo de hicelementos esclarece os
problemas existentes oriundos do uso da
{erra nestas regides.
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FIG.3: CYCLE OF NUTRITIVE ELEMENTS 1IN FOREST ECOSYSTEMS
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