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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de avaliar os fluxos de K, Ca, Mg e Na através da precipitacdo no
exterior e no interior de dois trechos de Floresta Ombrofila Densa (capoeira: estagio
inicial/intermediario de sucessdo secundaria de floresta aluvial e floresta secundaria submontana), na
Reserva Natural Salto Morato, em Guaraquecaba, Parana. A capoeira e a floresta secundaria
apresentaram valores de interceptagdo da agua da chuva em torno de 14%, sendo baixos comparados
com outros da literatura. As estimativas para a deposicdo do Na pela precipitacdo foram elevadas se
comparadas as de outros trabalhos, alcangando uma média anual de 83 kg/ha na precipitacdo externa e
de 96 kg/ha na precipitagdo no interior da capoeira. Entre os macronutrientes analisados, para o
mesmo processo, foram estimadas deposi¢des anuais de 52 kg/ha de K, 5 kg/ha de Ca e 2,9 kg/ha de
Mg, ocorrendo 0s maiores aportes durante o periodo mais quente e chuvoso. Os valores para a floresta
secundaria foram um pouco menores, principalmente para o K. Somando com dados da contribuigdo
da serapilheira no mesmo periodo, disponiveis para a capoeira, a precipitacdo interna representou
respectivamente, 65%, 5% e 15% da deposicdo total desses nutrientes no solo, indicando a
importancia desse processo para a restauracdo e/ou manutencdo dos elementos minerais dentro dos
ecossistemas estudados.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; interceptagdo do dossel; precipitacdo interna; sucessdo

secundaria; macronutrientes.

Abstract

Nutrient flow in rainfall and throughfall in two stretches in an Atlantic Rain Forest in southern
Brazil. The returns of K, Ca, Mg and Na through rainfall and throughfall (in an early to midde
successional alluvial forest and in a secondary lowland forest) were estimated in an Atlantic Rain
Forest in Southern Brazil. The two forests showed interception rainfall values around 14%,
considered low comparing to other studies. The Na values were very high, reaching in average 83 kg
hay™ in rainfall and 96 kg ha™y in throughfall in the early to midde secondary forest. The annual
nutrient returns in througfall were: of 52 kg ha™ of K, 5 kg ha™ of Ca and 2.9 kg ha™ of Mg, with
major contributions during the rainy season. The secondary forest presented lower values, mainly for
K. Additioning to available litterfall data in early to midde secondary forest, througfall contributed to
65% of K, 5% of Ca and 15% of Mg returned to the soil pointing out the relevance of this process to
the restoration and/or maintenance of these elements into the studied ecosystems.

Keywords: Nutrient cycling; canopy interception; secondary succession; throughfall, macronutrients.

INTRODUCAO

Apesar da intemperizagdo de minerais primarios ser considerada a maior fonte para a formacéao
do estoque de nutrientes em ecossistemas terrestres, em muitos ambientes tropicais, com solos mais
antigos, onde remanescem poucos minerais ndo intemperizados na profundidade das raizes, o fluxo de
elementos quimicos via atmosfera torna-se a maior fonte de nutrientes (KELLMAN et al., 1982;
SCHRUMPF et al., 2006). Esses nutrientes encontram-se sob a forma de gases ou de aerossdis secos,
incluindo emissBes de sais marinhos, poeiras terrestres, gases poluentes e emissfes vulcanicas, ou
integrando particulas finas como pé ou polen, sendo arrastados pela precipitagdo, dissolvidos ou em
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suspensdo (LIKENS et al., 1977). Anderson; Spencer, citados por Britez (1994), indicam uma faixa entre
7 e 11% da deposicdo de elementos minerais via atmosfera (apenas deposi¢do Umida), condicionando a
ciclagem mineral a uma estreita dependéncia com o ciclo hidrolégico. A precipitacdo interna (dgua que
atravessa a vegetacdo e chega ao solo) contém alta concentracdo da maioria dos nutrientes. Além de
arrastar as particulas da atmosfera e aquelas depositadas sobre a vegetacdo, a precipitacdo também lixivia
Orgdos vegetais vivos e mortos, exsudados das plantas, excrementos e cadaveres de animais, menos a
porcao retida (troca de ions) ou adsorvida e absorvida durante a trajetéria (CLAYTON, 1972; CORNU et
al., 1998, SCHRUMPF et al., 2006).

A 4gua que atravessa a vegetagdo tem fundamental importancia no retorno imediato de nutrientes
ao solo, pois geralmente acrescenta mais da metade do K em circulagdo, mais que um terco da quantidade
de P e Mg, embora acrescente muito menos que um terco de N e Ca (VITOUSEK; SANFORD JR., 1986).
Isso significa que, para alguns elementos, o processo da lavagem da vegetagdo pela dgua da chuva pode
ser mais efetivo que a propria deposi¢do da serapilheira na ciclagem biogeoquimica de ecossistemas
florestais (ARCOVA; CICCO, 1987). O estudo desses fluxos pode trazer informagdes relevantes sobre as
interacBes solo-planta-atmosfera e a ciclagem de nutrientes (MARQUES; RANGER, 1998). Segundo
Hansen, citado por Marques e Ranger (1998), as maiores concentra¢des de elementos na 4gua ocorrem no
inicio do evento de precipitacdo. Apesar de concentragdes elevadas na agua que escoa pelos troncos, o
volume por esse processo é extremamente pequeno quando comparado a dgua que atravessa o dossel,
geralmente menor que 1% da precipitagdo total (EDWARDS, 1982; ARCOVA; CICCO, 1987; ARCOVA
et al., 2003; SCHRUMPF et al., 2006). A 4gua que atravessa a vegetacdo recebe um novo aporte de
nutrientes ao atravessar a camada serapilheira, devido ao contato com os nutrientes liberados pelo
processo de decomposicdo. Nesse compartimento do ecossistema, a maior parte dos nutrientes presentes
na solucéo é absorvida pelas raizes das plantas. A parte da solucdo que penetra no solo e é exportada para
o lencol fredtico, e consequentemente para a bacia de drenagem, geralmente contém teores mais baixos de
elementos (SANTOS, 1989).

As entradas atmosféricas de nutrientes tornam-se ainda mais importantes em ambientes
sucessionais (prisseres e subseres). Esses fluxos tém grande contribuicdo para um incremento da
resiliéncia, que é fundamental para a regeneracdo de areas muito degradadas. Nas florestas em
regeneracdo, a entrada de nutrientes pela precipitacdo pode exceder a saida por lixiviagdo, desde que a
biomassa e suas reservas de nutrientes estejam aumentando (VITOUSEK; REINERS, 1975; JORDAN,
1982). Portanto, o processo de imobilizacdo de elementos quimicos na vegetacdo em regeneragdo a
montante nas bacias hidrogréaficas pode contribuir para diminuir o excesso de nutrientes e de sedimentos a
jusante, restaurando as caracteristicas originais dos ecossistemas, principalmente os aquaticos. Segundo
Grubb (1995), poucos estudos tém avaliado a ciclagem de nutrientes através da agua da chuva que
atravessa o dossel da floresta e da que escorre pelos troncos das arvores. No Brasil sdo escassas as
pesquisas que quantificaram fluxos de nutrientes através da precipitacdo pluviométrica (entre outros,
COUTINHO, 1979; ARCOVA, CICCO, 1987; LIMA, 1986; DOMINGOS et al., 2000).

Portanto, como parte de um projeto de pesquisa que visa contribuir para o entendimento de
processos sucessionais em trechos de Floresta Ombrofila Densa Atlantica, visando seu manejo e
restauragdo, o presente estudo da ciclagem de nutrientes tém os seguintes objetivos: (1) avaliar quais sdo
as diferencas entre os volumes das precipitacdes pluviométricas externa (lavagem atmosférica) e interna
(4gua que atravessa o dossel de uma capoeira e de uma floresta secundéaria avancada); (I1) avaliar quais
dos elementos analisados (K, Ca, Mg e Na) apresentam maiores teores e quantidades depositadas; (I11)
avaliar quais as interagdes dos elementos na dgua ao atravessar a vegetacdo; e (1V) avaliar em qual época
do ano séo disponibilizadas as maiores quantidades desses elementos para a biota.

MATERIAIS E METODOS

Areas de estudo

As areas de estudo estdo situadas na Reserva Natural Salto Morato (RNSM), Guaraquecaba,
litoral norte do Paranda, no dominio da Floresta Ombréfila Densa (VELOSO et al., 1991), nas coordenadas
25°10°45” de latitude Sul e 48°17°48” de longitude Oeste (Figura 1). A regido em questdo esta situada na
bacia do rio Morato, uma sub-bacia do rio Guaraquegaba, pertencente a bacia hidrografica das
Laranjeiras. As linhas de drenagem sdo jovens e ainda apresentam elevado gradiente de velocidade.
Existe um grande potencial de erosdo, considerando a proximidade de suas cabeceiras com o oceano ou
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nivel de base, apesar de que, na tomada das planicies aluviais, 0s rios desenvolvem fei¢bes do tipo canais
anastomosados (FBPN, 1995).

Apresenta-se a seguir a descricdo das duas formagdes vegetacionais em que se desenvolveram os
estudos:
1) Estégio inicial/intermediario de sucessdo secundaria de floresta aluvial: a aproximadamente 20 m
s.n.m. e com 9 anos de regeneracdo natural, localiza-se a aproximadamente 500 m de uma floresta
secundaria submontana avancada, fonte de propagulos (Figura 1). Foram encontradas 36 espécies
lenhosas, apresentando uma densidade de 2820 individuos/ha e uma érea basal de 22,2 m%ha, adotando
perimetro a altura do peito (PAP) > 10 cm (SCHEER, 2006). Nessa fisionomia predominam individuos
arbdreos com altura média de oito metros, ocorrendo Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. Ex Roem. & Schult.,
Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby, Cecropia pachystachya Trécul, Tibouchina pulchra
Cogn., Psidium guajava L. (exdtica) e remanescentes de Citharexylum myrianthum Cham.,
frequentemente formando um dossel continuo. Dentre as espécies arbustivas, sdo importantes Piper
aduncum L., Boehmeria caudata Sw. e Solanum fastigiatum Willd. As principais espécies herbaceas
ocorrentes na area sdo: Vernonia scorpioides (Lam.) Pears., Manettia congesta (Vell.) K. Schum., Rubus
rosifolius Stokes var. rosifolius e Clidemia hirta D. Don, entre outras. Nessa fisionomia ocorrem
individuos jovens de espécies arbdreas que provavelmente irdo dominar a comunidade no proximo
estagio sucessional, como Hyeronima alchorneoides M. Allem., Vochysia bifalcata Warm., Matayba sp.,
Cordia sylvestris Sw., Euterpe edulis Mart. e Hirtella hebeclada Moric. ex DC., entre outras. Segundo
Mocochinski et al. (2003), foi constatada a predominancia de Neossolos Flavicos (tipico e gleico) e de
Cambissolos Histicos, ambos distroficos, derivados de sedimentos recentes (inconsolidados — Cenozoico)
originados da Serra do Morato, composta por granitos e migmatitos (FBPN, 1995; MINEROPAR, 2001).
2) Estagio avancado da sucessdo secundaria, formacdo submontana: a aproximadamente 500 m da
capoeira de estudo (Figura 1), essa area, com provavelmente mais de 50 anos de regeneracdo natural,
situa-se em uma encosta com exposicdo sul, com aproximadamente 30% de declividade e com a altitude
de 80 m s.n.m. E comum a presenca de individuos remanescentes de Ficus spp., atingindo mais de 20 m
de altura, além de individuos de outras espécies, como Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg.,
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth., Eugenia multicostata D. Legrand, Vochysia bifalcata, Hyeronima
alchorneoides Allemao. Nos estratos inferiores, sdo comuns individuos de Euterpe edulis, Bathysa
meridionalis e Psychotria nuda. Os solos, segundo Embrapa (2006), sdo classificados como Cambissolos
e Neossolos Litolicos, ambos distréficos.
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Figural. Mapa de localizagdo geografica das areas de estudo (Reserva Natural Salto Morato) no
municipio de Guaraquegaba (PR).

Figure 1. Geographic location of the study areas at Salto Morato Natural Preserve (RNSM),
Guaraquegaba, state of Parana, Brazil.
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Essa formagdo foi escolhida devido a dificuldade de se encontrar uma formagdo aluvial em
estdgio mais avancado (maior degradacdo das areas de planicie), para serem feitas comparacdes das
precipitagdes no interior das florestas com diferentes idades de regeneracéo.

Clima

O clima na regido, segundo Koppen, é Cfa, ou subtropical. No entanto, Maack (1968) preferiu
considerar o litoral como de clima tropical Af (acrescentando a letra t, por representar transicdo),
justificando apresentar as mesmas condicOes fisiograficas do litoral paulista entre Santos e Cananéia.
Detalhes podem ser observados no diagrama climético (Figura 2) construido segundo Walter (1986).
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Figura 2. Diagrama climatico da regido de Guaraquecaba (SCHEER, 2006). Dados da estagdo
meteoroldgica do IAPAR; periodo entre 1978 e 2005.

Figure 2. Climate diagram of the Guaraquecaba region (SCHEER, 2006). Data during the period from
1978 to 2005 (IAPAR 2006).

Precipitacdo pluviométrica externa e interna

Para a amostragem da &gua da chuva que atravessa a vegetacdo na capoeira e na floresta
secundaria (precipitacdo interna), foram confeccionados 15 coletores de precipitacdo (pluvidmetros) para
cada situagdo, constituidos basicamente de funis de polietileno (didmetro de 12,5 cm; 123 cm? de area de
recepgdo) com peneira na base, conectados a um recipiente plastico (5 litros) através de uma mangueira
fina.

Replicatas de sitios nesse tipo de estudo nao sdo comuns devido a baixa relagéo custo beneficio,
ainda mais que o objetivo desses trabalhos é estudar as areas pesquisadas e ndo ter a pretensdo de
extrapolar para todas as formacgdes florestais semelhantes. Hurlbert, citado por Dezzeo e Chacdn (2006),
afirma que é comum e aceitavel que experimentos de campo em ecologia sejam realizados dessa forma.

Em uma &rea aberta, para representar a precipitacdo que atravessa a atmosfera antes de passar
pela vegetacdo (precipitacdo externa), foram instalados 6 coletores. As coletas foram realizadas a cada
duas semanas (durante o periodo entre 23/09/2001 e 21/09/2003), medindo-se todos os volumes com uma
proveta, agrupando a agua dos coletores em um galdo de 20 litros e tirando uma aliquota de cada tipo de
precipitacdo. As amostras foram filtradas (em filtro qualitativo) e congeladas, para posteriormente serem
compostas, na propor¢do medida, amostras mensais (28 dias) para a determinacdo de K, Ca, Mg e Na.
Andlises de P e NOs-N foram realizadas, mas devido as concentragdes muito baixas e em alguns casos
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fora do limite de deteccdo, optou-se por suspender tais andlises. Dezzeo; Chacon (2006), entre outros
estudos, também encontraram valores baixos desses nutrientes na precipitacdo pluviométrica.

Apos as coletas, os coletores eram lavados com a agua restante do galdo e, posteriormente com
um pouco de agua deionizada, para remocdo do excesso aderido na parede dos frascos. Também foram
colocados cristais de timol através de um conta-gotas, para minimizar a atividade microbiana,
procedimento também utilizado em outros trabalhos, conforme Meguro et al. (1979b), Santos (1989) e
Britez (1994).

A interceptacdo da agua pela vegetacdo foi calculada através da subtracdo da precipitagdo interna
da precipitacdo externa.

Os fluxos dos elementos foram calculados multiplicando-se os teores pelos volumes de agua
coletados em cada periodo, extrapolando-se a area de captacdo dos coletores para hectare.

Scheer (2006) realizou uma revisdo de informacbes de diversos trabalhos a respeito de
consideracBes sobre amostragem, estocagem e preparo de amostras de agua de chuva. Entre diversos
autores, cita Ostapczuk (1997), que afirma que ainda ndo existe método seguro que determine os valores
exatos dos elementos quimicos na precipitagdo. No entanto, para a determinacdo dos anions SO4, NO3,
Cl, e dos cétions Na, K, Mg e Ca, afirma que somente a filtragem e armazenagem a 4 °C sdo suficientes
para conservar as amostras por varias semanas. Para as analises de elementos-traco (geralmente
poluentes) é necesséria a digestéo acida. Quando a amostra é filtrada, é também necesséria a digestdo do
filtro com o material retido.

Alguns meses de coleta foram acompanhados com um pluviémetro de medidas dirias no mesmo
local, resultando em valores muito préximos aos dos pluvidmetros medidos a cada duas semanas
(precipitacéo externa). Considerando que a peneira e a mangueira fina impedem maiores perdas da &gua
coletada por quebra de capilaridade, foi desprezada a possivel evaporacdo das amostras.

Anélises quimicas

Todas as andlises quimicas foram efetuadas no Laboratério de Biogeoquimica e Nutricao
Mineral de Plantas (LABINP) do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal
do Parand (UFPR). Para a determinagdo dos teores de K, Na, Ca e Mg nas amostras de agua, foi utilizado
o0 espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica 2380 Perkin-Elmer (K e Na por emiss&o).

Andlises estatisticas

Para se verificarem diferencas estatisticas nos volumes de precipitacdo pluviométrica nos dois
tipos florestais, foi realizado o teste de t de Student (p < 0,05). Apds a verificacdo de normalidade,
homogeneidade de variancias e aditividade. Para analise dos comportamentos dos teores dos elementos e
dos volumes de precipitacdo ao longo dos meses (dados ndo paramétricos), foram calculados os
coeficientes de correlagdo de Spearman (rs).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Precipitacdo pluviométrica externa, interceptacao pela vegetacédo e precipitacdo interna

Na figura 3 estdo apresentadas as médias mensais de precipitacdo externa e das duas situagdes de
precipitacdo interna na RNSM. A precipitagcdo externa no primeiro ano do experimento (periodo entre
24/09/2001 e 22/09/02) foi de 2681 mm, e no segundo ano (22/09/02 a 21/09/03) foi de 2671 mm. O
periodo mais chuvoso ocorreu nos meses de maiores temperaturas, entre dezembro e abril, culminando
em margo. O periodo menos chuvoso foi entre junho e outubro (Figura 3).

Conforme a tabela 1, a interceptacdo da agua da chuva foi similar nos dois tipos de vegetagéo,
embora alguns valores tenham sido maiores na capoeira (16%) do que na floresta secundaria (13%),
porém sem diferencas estatisticamente significativas (teste de t, n = 15). Os valores de interceptacao pelas
copas das arvores estdo um pouco abaixo dos encontrados na literatura, geralmente entre 18 e 36%. O
valor mais préximo ao do presente trabalho (16,6%) foi encontrado por Leopoldo e Conte (1985), em um
trecho de Cerraddo, em S&o Paulo. Arcova et al. (2003), em trabalho em Floresta Atlantica Submontana
secundaria, em S&o Paulo, encontraram valores em torno de 19% de interceptacgdo, sendo 26% no periodo
menos chuvoso e 16% no periodo mais chuvoso. Britez (1994) detectou um valor médio de 22% de
interceptacdo para um trecho de formacdo pioneira com influéncia marinha (restinga baixa) e de 30% para
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uma restinga alta, em Paranagua, no Parana. Domingos et al. (1995), em estudo de florestas perturbadas
pela poluicdo atmosférica em Cubatdo, Sdo Paulo, encontraram valores de interceptacdo de 3% e 36%,
respectivamente, para floresta mais afetada e menos afetada pela poluicdo. Schubart et al. (1984)
registraram 26% de interceptacdo para floresta amazénica de terra firme, enquanto que Cornu et al.
(1998) encontraram 8% de interceptagdo. Meguro et al. (1979b) e Santos (1989), em trabalhos em
Floresta Estacional Semidecidual secundéria, registraram, respectivamente, valores médios de 30% e 28%
de interceptacéo pelas copas das arvores.
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Figura 3. Precipitagdo pluviométrica externa e precipitagdes internas (dossel da capoeira e floresta
secundéria) durante o periodo de estudo na RNSM, no municipio de Guaraquegaba (PR). Os
dados de temperatura foram fornecidos pelo SIMEPAR, na estacdo do IAPAR, em
Guaraquegaba.

Seasonal patterns of rainfall and througfall (mm) in the study areas, at RNSM, Guaraquecaba,
Parana, Brazil. Mean monthly values of minimum, mean and maximum temperatures (°C),
were assigned by SIMEPAR, IAPAR’s Guaraquegaba station, at 40 m above sea level at 26 km
far from the study area.

Figure 3.

Tabela 1. Teores médios de elementos quimicos durante os 2 anos do experimento nas trés situacdes de

precipitacdo pluviométrica estudadas, em (pg/mL).

Table 1. Annual average chemical element concentrations (ug/mL) in rainfall and througfall (mm) in
the study areas, at RNSM, Guaraquegaba, Parand, Brazil.
Precip. (mm) Intercep. % K Ca Mg Na
Externa 2676 - 0,25 0,04 0,19 3,12
Capoeira 2251 16 2,30 0,22 0,13 4,26
Floresta 2335 13 1,23 0,18 0,09 3,93

Os baixos valores de interceptacdo encontrados no presente estudo para a capoeira (16%) podem
ser justificados pela pequena area basal, por ndo apresentar um dossel totalmente continuo e por nédo
haver a presenca de dois ou mais estratos arbdreos. Por essa mesma razdo, a menor interceptacao (13%)
da floresta secundaria avancada é dificil de explicar. Provavelmente esté relacionada com o microclima
mais Umido no interior da floresta em funcdo dos varios estratos que a compdem, ocorrendo menor perda
da 4gua retida por evaporacdo (condensacdo), mantendo umidade para um gotejamento posterior, 0 que
resulta em um maior volume de &gua alcancando o solo. A floresta secundaria também pode ter sido
sujeita a um volume de precipitacdo externa um pouco diferente devido a distancia entre os pluviémetros
(aproximadamente 600 m) e ainda por ter sofrido influéncia da exposicdo sul e da declividade da encosta,
que pode favorecer a retencdo de neblina (menor insolagdo), aumentando o volume precipitado. A
capoeira, por receber relativamente mais insolacdo direta e por apresentar um dossel menos denso, fica
mais sujeita a evaporagdo (sem um retorno significativo por condensacgdo) por acdo da maior insolagéo e
velocidade dos ventos.

Os seis coletores de precipitacéo externa foram considerados suficientes para a amostragem, pois
os coeficientes de variacdo foram em média menores do que 3% e os erros padrGes menores que 1%.
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Pequenos erros podem também estar relacionados a proximidade dos coletores, que foram instalados com
aproximadamente 2 m de distancia. Allen et al. (1968) estimaram erros entre 0,4 e 1,9%, utilizando 5
coletores de 25 cm de didmetro. Os 15 coletores para cada situacdo de precipitacdo interna também
podem ser considerados satisfatérios, apresentando coeficientes de variacdo em média menores do que
30% e erros padrdes menores que 10%. Schrumpf et al. (2006) detectaram erros entre 10 e 20%
utilizando-se entre 8 e 10 coletores de 11,5 cm de didmetro para cada sitio estudado.

Teores de elementos minerais na precipitacdo pluviométrica

Precipitacéo externa

Na tabela 1 estdo os teores médios dos elementos depositados pela precipitagdo externa e pela
interna nos dois sitios estudados. Na figura 4 estdo as variagdes sazonais dos teores relativas ao periodo
amostral (26 periodos de 28 dias). Pode-se observar a grande variagdo encontrada nos valores médios dos
teores dos elementos analisados na precipitacdo externa. As variagdes dos valores mensais (em pg/mL)
foram: 1,4 a 6,7 para 0 Na; 0,1 a 0,68 para o K; 0,01 a 0,68 para 0 Mg e 0,01 a 0,15 para 0 Ca. Segundo
Silva Filho et al. (1986) e Arcova et al. (1993), as grandes varia¢Bes nos teores da agua da chuva ao longo
dos meses devem-se a quantidade, intensidade e distribuicdo das precipitacGes, as alteracdes na trajetoria
de massas de ar e a contribuicdo de diferentes fontes injetoras de fons na atmosfera. Brown et al. (1985),
estudando as entradas atmosféricas em Floresta Atlantica no Rio de Janeiro, através de analises de erros
de duplicatas, verificaram que a amplitude dos dados encontrada foi produto da variabilidade na
amostragem e ndo das técnicas analiticas. No presente trabalho, tal variacdo foi constatada nos teores
médios de Mg, que foram superiores no segundo ano amostrado (de 0,11 para 0,26 pg/mL), enquanto que
os teores de Na foram inferiores (de 3,96 para 2,27 pg/mL).

Os teores mensais de K e Mg apresentaram correlacdo negativa com os volumes mensais da
precipitacdo pluviométrica (rs = -0,56; p < 0,005; n = 26). Segundo Allen et al. (1968), Meguro et al.
(1979) e Arcova et al. (1993), nos periodos com menores precipitacdes, as particulas em suspensdo
acumuladas na atmosfera sdo arrastadas por um pequeno volume de &gua, resultando em teores mais
elevados de elementos minerais.

Comparando com os valores encontrados por Britez (1994), em restinga proxima a area de
estudo, a média encontrada para o K foi de 0,3 pg/mL, um pouco maior que no presente estudo, para o
Mg foi 0,5 (2 vezes maior que no presente estudo) e para o Ca, 0,31 (7 vezes maior que no presente
estudo). Arcova e Cicco (1987), em Floresta Atlantica em Sdo Paulo, encontraram teores um pouco
maiores para o K (0,35 pg/mL).

Precipitacéo interna

A amplitude dos teores estimados para a precipitacdo interna na capoeira, em pg/mL, foram de
2,3 29,6 para Na, de 0,75 a 8,0 para K, de 0,09 a 0,98 para Ca e de 0,02 a 0,45 para Mg (valores médios
na Tabela 1). Para a precipitacdo interna na floresta secundaria, os valores variaram de 1,74 a 8,66 para
Na; de 0,28 a 4,02 para K; de 0,02 a 0,56 para Ca e de 0,02 a 0,27 para Mg (Tabela 1). As variabilidades
espaciais e temporais das amostras sdo aceitaveis e comuns neste tipo de estudo e pouco prejudicam as
estimativas ao longo do ano (CORNU et al., 1998).

Nota-se que nas duas situacdes de precipitacdo interna, os teores de Ca sdo superiores aos de Mg,
ao contrario da precipitacdo antes de arrastar os nutrientes da vegetacdo. Os teores médios dos elementos
analisados, principalmente de K e Ca, foram maiores na capoeira do que na floresta secundaria avangada.

Foram encontradas fortes correlagdes negativas dos teores de K, Ca e Mg com o volume da
precipitacdo interna na capoeira, sendo r; = -0,824 para o K, r; = -0,782 para o Ca e ry = -0,670 para 0 Mg
(p < 0,001, n = 26). Para a precipitacdo na floresta secundaria, os coeficientes foram um pouco mais
fracos, sendo r; = -0,782 para o K, -0,512 para o Mg, -0,413 para o Ca e também -0,410 para o Na (p <
0,05, n = 26). Dezzeo; Chacon (2006) obtiveram coeficientes similares para K, Ca e Mg. Isso
provavelmente deve-se ao acimulo de particulas em suspensdo na atmosfera quando ha um intervalo
maior sem chuva. Provavelmente, uma chuva subsequente de pequena intensidade, comum na época
menos chuvosa, é suficiente para arrastar tais particulas, resultando em teores maiores na época menos
chuvosa. J& as chuvas de grande intensidade, comuns na época chuvosa, diluem a &gua durante cada
intervalo de coleta, diminuindo os teores dos elementos.

Na figura 4, nota-se que o comportamento do Na nas duas situacdes de precipitacdo interna é
muito similar ao da precipitacdo externa, a qual representa a maior parte da contribuicao.
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Figura 4. Variacdo sazonal dos teores e das quantidades de K, Ca, Mg e Na relativa ao periodo amostrado
(26 periodos de 28 dias). As barras escuras sao valores acima da média (ver tabelas 1 e 2).

Figure 4. Seasonal patterns of element concentrations and flows in rainfall and througfall (relative
contributions) in the study areas, at RNSM, Guaraquecaba, Parand, Brazil. Dark shaded bars
represent values above the means.

Consideracdes sobre as variagdes dos teores
Com o objetivo de estimar a variacdo dos teores de elementos em cada coleta entre coletores,
para os dois sitios de precipitagdo interna, os pluvidmetros mais proximos foram agrupados de trés em
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trés, considerando a proporcao de cada volume medido. Através das cinco repeti¢des de analises de agua
na capoeira, foram estimados os seguintes valores dos erros padrfes: 11% para Ca, 15% parao Mge K e
7% para 0 Na. Os respectivos coeficientes de variacdo foram: 24, 33, 33 e 16%. Para as cinco repeti¢cdes
na agua da chuva que atravessa a floresta secundaria, os erros padrdes foram: 26% para o Ca, 29% para o
Mg, 19% para o K e 3% para o Na. Os coeficientes de variacdo (em %) foram, respectivamente: 57, 66,
42 e 6. Tais valores indicam uma menor variabilidade para os teores de Ca, K e Mg no interior da
capoeira em relacdo a floresta secundaria, o que poderia ser explicado pela maior heterogeneidade na
composi¢do do dossel na floresta secundaria. Corroborando o presente trabalho, Dezzeo ;Chacdn (2006)
obtiveram nas concentracfes mensais de K, Ca e Mg coeficientes de variagdo entre 70 e 100%,
utilizando-se de nove coletores em cada uma das 3 formagoes florestais estudadas, indicando uma ampla
variabilidade espacial no interior dessas florestas.

Fluxos de elementos minerais na precipitacdo pluviométrica

Os fluxos médios de elementos pela precipitacdo externa seguem a seguinte ordem de grandeza:
Na > K > Mg > Ca (Tabela 2). De acordo com os valores registrados pela literatura presentes na tabela 3,
os valores podem ser considerados altos para Na (principalmente no 1° ano do estudo = 106,1 kg/ha/ano),
medianos para K e baixos para Ca e Mg.

Tabela 2. Médias pluviométricas de precipitacdo externa e interna na capoeira e na floresta secundaria
avancada e quantidades (fluxos) anuais de elementos depositados (em kg/ha).

Table 2. Annual average element fluxes (kg.ha-1) in rainfall and througfall (mm) in the study areas, at
RNSM, Guaraquegaba, Parana, Brazil.

Precip. (mm) Intercep. % K Ca Mg Na
Externa* 2676 - 6,7 1,2 5,0 83,4
Capoeira 2251 16 51,7 5,0 2,9 95,9
Floresta 2335 13 28,7 42 2,1 91,8

*Relaces Ca/Mg = 0,24; Na/Mg = 16,7; Na/K = 12,4; Na/Ca =70

O periodo de maiores aportes dos elementos minerais foi entre 0 meio da primavera e o final do
verdo (Figura 4), época mais quente e chuvosa. Essa via parece ter uma grande contribuicdo no
fornecimento de nutrientes para o aumento da produtividade primaria nesse periodo. Foram encontradas
correlagBes significativas positivas entre as quantidades de elementos depositados e as precipitacfes
externa e interna nos dois sitios analisados. Para a precipitacdo externa: rs = 0,811 para 0 Na, rs = 0,747
para o K, r; = 0,672 para o Ca e ry = 0,493 para 0 Mg (p < 0,02, n = 26). Para a precipitacdo na capoeira,
os coeficientes foram: 0,827, 0,616 e 0,441, respectivamente, para 0 Na, 0 K e o Ca (p < 0,03, n = 26).
Para a precipitacdo na floresta secundaria, os coeficientes foram um pouco mais fracos: r; = 0,789 para o
Na, rs = 0,541 para o Cae ry= 0,504 para o K (p < 0,02, n = 26). Isso indica que o volume de chuva rege
as quantidades de elementos depositados no solo da floresta, mas néo os teores, corroborando Cornu et al.
(1998), entre outros autores.

Foi nota da a importancia da 4gua da chuva no retorno dos nutrientes para o solo, principalmente
a contribuicdo do K, que no segundo ano do experimento contribuiu com aproximadamente 58 kg/ha na
lavagem do “dossel” da capoeira, comportamento também observado por Meguro et al. (1979b), Santos
(1989), Britez (1994) e SCHRUMPF et al. (2006), entre outros autores. A chuva que atravessou a
capoeira arrastou aproximadamente o dobro da quantidade de K lixiviada em comparagdo com a floresta
secundaria (Tabelas 2 e 3). Marques; Ranger (1998), em estudo de uma cronossequéncia de povoamentos
de Pseudotsuga menziesii, na Franga, sugeriram que as quantidades mais altas de K lixiviadas das copas
do povoamento mais jovem estudado (20 anos) se devem a maior taxa de crescimento, promovendo uma
forte absorcéo foliar de NH,"-N, que resulta na liberagdo do ion K.

Ao atravessar a capoeira, a agua da precipitacdo foi enriquecida em sete vezes para o K (51,7
kg/ha/ano), quatro vezes para o Ca (5 kg/ha/ano) e 1,1 vezes para o Na (95,9 kg/ha/ano). JA o Mg
diminuiu em 60% em relagdo a precipitacdo externa (2,9 kg/ha/ano). Na floresta secundéria, o
enriquecimento em K foi cerca de 4 vezes, e da mesma ordem que na capoeira para os demais elementos
(Tabela 3). Em floresta submontana na Nova Guiné, Edwards (1982) encontrou um aumento na
precipitagdo interna de nove vezes para 0 K e Mg, de cinco vezes para o Ca e P e de 4,6 vezes para o N.
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Schrumpf et al. (2006), em floresta montana na Tanzéania, encontraram um aumento para a precipitacdo
interna de cinco vezes para o0 K, 2,4 vezes para o0 Mg, 1,8 para o Na e 1,6 para o Ca (Tabela 3). Cornu et
al. (1998), em floresta amazdnica em Manaus, encontraram um aumento de 12 vezes para 0 Na,
atribuindo-o a lavagem da deposicéo seca e principalmente de exsudados da biota. Tais variabilidades nos
resultados indicam a importdncia desses estudos para se obterem parametros sobre os diversos
ecossistemas existentes, considerando suas diferentes posigdes geograficas e graus de interferéncia
antropica, entre outros fatores.

Tabela 3. Estimativas anuais dos fluxos de elementos através da precipitacdo externa e interna em
diferentes trechos de florestas tropicais (em kg/ha/ano) (FODAI - aluvial); (FODSub -
submontana); (FODM - Montana); (FODAMTF — amazdnica de terra firme).

Table 3.  Annual average element fluxes (kg.ha™) in rainfall and througfall (mm) in some tropical and
subtropical forests.

Tipo _ Local Precip. externa Precip. interna Referéncia
vegetacional K Ca Mg Na K Ca Mg Na
Brasil

Restinga PR 35 48 74 499 114 146 Britez (1994)
Restinga PR 35 48 74 448 12,1 14,2 Britez (1994)
FODAI PR 6,7 12 50 834 51,7 50 2,9 959 Esteestudo
FODSub PR 6,7 12 50 834 28,7 42 21 91,8 Esteestudo
FODSub RJ 53 70 62 26,0 Silva Filho et al. (1986)
FODSub SP 6,0 19,0 3,0 180 410 6,0 Domingos et al.
FODSub SP 6,0 130 4,0 350 350 7,0 Domingos et al.
FODM SP 54 29 17 118 79,9 115 7,2 20,7 Arcova; Cicco (1987)
FOD AmTF AM 2,4 221 10 7,8 8,4 Frankenetal. (1985)
FOD AmTF AM 2,1 22,1 Schubart et al.(1984)
FOD AmTF AM 15,8 184, Cornu et al. (1998)
FESDec SP 2,4 126, Meguro et al. (1979b)
FESDec PR 82 104 36 38 884 17,7 9,7 Santos (1989)
Cerrado SP 26 56 09 35 Coutinho et al. (1979)
Cerradao SP 77,6 235 12,3 255 Lima(1986)

Florestas tropicais em outras partes do mundo
Trop. Montane Honduras 2,0 16,0 180 4,0 Kellman et al. (1982)
Trop. Montane Tanzénia 75 23 09 62 350 35 20 11,0 Schrumpfetal. (2006)
Trop. Montane Nova Guiné 7,3 19,0 10,9 71,1 19,0 109 Edwards (1982)
Trop. Montane Venezuela 2,2 08 1,31 36,4 57 4.8 Dezzeo; Chacén (2006)
Trop. Montane Venezuela 2,2 08 1,31 375 41 50 Dezzeo; Chacon (2006)
Trop. Montane Venezuela 2,2 08 1,31 323 71 4.2 Dezzeo; Chacon (2006)

Upper Montane Colombia 79 10,1 3,2 241 952 27,1 10,7 26,4 Veneklaas (1990)
Upper Montane  Venezuela 2,6 56 52 3,3 69,7 6,9 3,3 4,4 Grimm; Fassbender (1981)
Upper Montane  CostaRica 59 52 08 23 54,7 12,8 4,1 2,3 Holscheretal. (2003)
Upper Montane  CostaRica 5,9 5,2 0,8 2,3 411 124 34 4,1 Holscheretal. (2003)
Upper Montane  Costa Rica 5,8 4 0,7 3,0 61,8 148 54 3,2 Holscheretal. (2003)

Entre outros autores, Arcova; Cicco (1987), em Floresta Atlantica em S8o Paulo, observaram
uma tendéncia indicando que K, Ca e Mg sao elementos fortemente arrastados da vegetagdo pela agua das
chuvas. Edwards (1982) e Cornu et al. (1998), entre outros autores, sugeriram que o aumento de
nutrientes, principalmente do Ca, na precipitagdo interna esta relacionado a lavagem de exsudados da
vegetacdo e a decomposicdo de ramos e galhos ainda nas copas das arvores. Ja o0 P e 0 Na na 4gua da
chuva (Tabelas 1, 2 e 3), geralmente sdo provenientes primeiramente pela lavagem de aerossois da
atmosfera. Porém, em alguns casos, como no trabalho de Cornu et al. (1998), a lavagem de exsudados das
plantas pode ter maior contribuicdo. No entanto, no presente estudo houve uma redugdo dos teores e
quantidades de Mg ao atravessar as copas das arvores, indicando que grande parte desse elemento
provavelmente tenha ficado retida na vegetacdo. Steinhardt, citado por Schrumpf et al. (2006), e Grimm e
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Fassbender (1981) também encontraram uma retengdo do Mg, ambos em florestas montanas, na
Venezuela. Franken et al. (1985), em floresta de terra firme na Amazénia, detectaram um mesmo padréo,
mas para NH,, sugerindo a rapida volatilizacdo desse elemento na forma de N,O ou N ou alta absor¢do
foliar pela microflora. J& Schrumpf et al. (2006) registraram o mesmo padrdo para NOs, em floresta
montana no Monte Kilimanjaro, na Tanzénia, corroborando outras florestas citadas no seu trabalho.
Dezzeo; Chacén (2006) também encontraram perdas de N na precipitagdo interna.

No presente trabalho, foi encontrada uma relacdo Na/K igual a 12,4, provavelmente indicando
uma forte influéncia do Na proveniente do mar. Os elevados teores de Na (e também de Mg e CI)
geralmente estdo associados a proximidade do mar, sendo suas concentracdes influenciadas pelas massas
de ar oceénicas (CLAYTON, 1972; SILVA-FILHO et al., 1986; ARCOVA et al., 1985; 1993). Allen et al.
(1968) citaram relagdo Na/K mais préxima de 28, como indicadora de origem marinha, mas para
comparagOes devem-se levar em consideracéo, além da distancia do sitio, 0s movimentos das massas de
ar pelo relevo. Segundo Clayton (1972), as relacbes Na/K e Na/Ca tendem a diminuir com a
continentalidade, ao passo que a relagdo Na/Mg tende a aumentar, pois os niveis de Mg parecem diminuir
mais rapido que o Na a medida que aumenta a distancia do mar. No presente trabalho, as relacfes Na/Ca e
Na/Mg foram muito altas, respectivamente, 70 e 16,7.

Gore (1968) cita a relacdo Ca/Mg utilizada por Chapman para identificar o ponto no qual 0s
depositos em turfeiras mudam de predominantemente continentais para predominantemente atmosféricos.
Mattson et al., citados por Gore (1968), propuseram como critério o valor dessa relagao igual a 0,196,
similar ao da 4gua do mar. Varios autores afirmaram que essa razdo geralmente aumenta com a distancia
do mar, mas que também pode estar relacionada a eventos antropogénicos recentes. No presente trabalho,
essa relacdo foi estimada em 0,24, indicando uma forte influéncia oceénica. Com as quantidades de
elementos na chuva estimadas por Arcova; Cicco (1987), em Floresta Ombrofila Densa Montana, em Séo
Paulo, foi obtida uma relacdo Ca/Mg igual a 1,71. Para o trabalho de Santos (1989), em Floresta
Estacional Decidual no Parana, a relacdo Ca/Mg foi de 2,88, e para um Cerrado, em S&o Paulo, o valor
estimado foi de 6,22 (COUTINHO et al., 1979). Esses resultados indicam um aumento da relagdo nos
sitios mais distantes do mar.

Em trabalho realizado no mesmo periodo e local (conforme Scheer, 2006), 27,9 kg de K, 94,7 kg
de Ca e 16,8 kg de Mg foram depositados anualmente via queda de serapilheira. Dos 79,5 kg/ha/ano da
deposicdo de K estimada através da soma dos aportes no solo via precipitagdo interna e via queda de
serapilheira, 65% foram provenientes do primeiro processo. Dos 99,6 kg/ha/ano da deposicdo de Ca,
apenas 5% foram provenientes da chuva nessa fisionomia. Dos 19,7 kg/ha/ano da deposi¢do de Mg,
apenas 15% foram provenientes da precipitacdo interna. Dezzeo; Chacén (2006), para trés tipos florestais
na Venezuela, encontraram valores de contribui¢cdo da precipitacdo interna em torno de 80, 15 e 31%,
respectivamente, para K, Ca e Mg. E importante ressaltar que os nutrientes da agua da chuva geralmente
estdo prontamente disponiveis, enquanto que os da serapilheira sdo liberados gradualmente pela
decomposicdo. Essa via torna-se ainda mais importante quando as outras fontes de nutrientes séo
escassas.

CONCLUSOES

A sequiéncia decrescente dos elementos depositados pelos diversos tipos de precipitagdo foi: Na
> K > Ca > Mg. As estimativas para a deposi¢cdo do Na pela precipitacdo foram elevadas quando
comparadas com outros trabalhos, e em parte devem-se a proximidade do mar (aprox. 5 km da baia das
Laranjeiras). Os maiores aportes de elementos durante o periodo mais quente e chuvoso do ano parecem
ter grande contribuicdo para o fornecimento e ciclagem de nutrientes prontamente disponiveis para a
produtividade priméria, para o desenvolvimento das fases reprodutivas da vegetacdo e também para o
estabelecimento de novos individuos nas fases iniciais da sucessdo.

O Mg na precipitacdo interna apresentou uma interagdo oposta aos outros elementos, pois parte
ficou retida na vegetacéo.

O macronutriente que apresentou maiores deposi¢es foi o K, principalmente na capoeira
(provavelmente relacionada a maior taxa de crescimento com absorcéo foliar do NH, e a liberacéo do K).
Foi notada a importancia da precipitacdo interna no retorno dos nutrientes para o solo, principalmente a
contribuicdo do K. Foi estimado que 65% do fluxo desse elemento para o solo (serapilheira + precipitacéo

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 39, n. 1, p. 117-130, jan./mar. 2009. 127
Scheer, M. B.



interna) foram através desse processo na capoeira. Para 0 Ca e 0 Mg, a precipitacdo interna representou
respectivamente 5 e 15% do fluxo para cada elemento.

Tais resultados indicam que a agua de precipitacdo pluviométrica, tanto como veiculo de arraste
de elementos da atmosfera como da deposicao seca e de exsudados da biota, € uma importante via para a
restauracdo e/ou manutenc¢do dos elementos minerais dentro dos ecossistemas estudados.
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