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BALANCO DE NUTRIENTES EM UMA FLORESTA TROPICAL UMIDA,
PARQUE NACIONAL DA TIJUCA, RIO DE JANEIRO

SILVA FILHO, E.¥. ; OVALLE, A.R.C." e BROWN, I.F.

RESUMO

C objetivo deste estudo & quantificar os fluxos de
Na, K, Ca, Mg, Cf e H,0 provenientes da deposicac atmosféri
ca {a), intemperismo (1), e salda pelo rio (r) em uma bacia
de 150 ha, coberta por floresta tropical Umida, préxima a
drea metropolitana da cidade do Rio de Janeiroc. A amostra-
gem foil feita semanalmente durante o ano de 1983, indicando
que a maloria do Na, Mg e Cf na chuva e rioc sio de origem
marinha, sendo gue o K & o Ca derivam prim&riamente de fon-
tels) continental(s}. A m&dia das entradas = saldas am
kgs/ha/ano foram: Na 22 (a), (i), e =59(r); K 4,5(a), T{1),
e -12(r}); Ca 6(a), 5(i}, e =1l0(r); Mg S5(a), 2(i}, e =-7(r);
e CL 42{(a), 0,2(1), e -90(xr). O fluxo do rio foi cerca de
40% do volume de chuva. Andlises de erros mostraram nac ha-
ver diferenca significativa entre a entrada e salda de K,
Ca @& Mgy entretantc para Na e Cf as saldas sio significati-
vamente mailores gque as entradas. O tempo de residéncia das
formas trociveis no primeirc metrc de solo varia de 30 a 100
Aancs para K, Ca e Mg, mas de apenas 2 anos para Na. A alta
e variivel entrada atmosférica de Na e Cf, associado ac pe-
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gueno tempo de residéncia no solo, sugere que a alta salda
de Ma e CL em 1983 seja resultado de deposigao atmosférica
anterior a este ano.

ABSTRACT - NUTRIENT BUDGET IN A TROPICAL RAIN FOREST, TIJU
CA NACIONAL PARK, RIO DE JANEIRO, R.J. - BRAZIL

This study analyses WNa, K, Ca, Mg, CE£, and Hzﬂ fluxes
from atmospheric deposition (a), weathering input {(w), and
river output {(r) in a 350 ha watershed covered by a tropical
premontane wet forest in Tijuca forest near metropolitan Rio
de Janeiro, Brazil. Weekly sampling during 1983 indicated that
most of the Na, Mg and C£ in the rain and river ' gomes from
marine aerosols, while inputs of K and Ca deri?éﬁ primacily
from continental sources. The average inputs and ocutputs in
kg/ha/year were for Na: 26{a), 9(w), and -59%9(r); for K: Sila),
7iw), and =12{r); for Ca: T{a), Si{w), and -10{r); for Mg1
6la), 2(w), and -7(r}; and for Cf&: 50{a), 0.2(w}, and -90(x).
River flow was about 40% of rainfall. Analysisa of Brrors
showed that inputs did not significantly differ from output
for K, Ca and Mg; however, significantly more Na and CE£ left
the basin than entered. Residence times of exchangeable forms
in the top meter of soil were between 30 to 100 years for K,
Ca and Mg, but only 2 years for Na. The high and variabla
atmospheric input of Na and Cf, coupled with short residence
times in the scil suggest that the high Na and C£ output in
1983 was the result of atmospheric deposition prior to 1983.

INTRODUGAD

A guantificacac da ciclagem de elementos em flores-
tas tropicais tem sido a meta de virios estudos, com a fina-
lidade de entender a dindmica destes sistemas. O balanco en-
tre entradas e saldas de elementos em ecossistemas florestais
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& uma ferramenta fregiientemente utilizada para o estudo dos
mecanismos de captacgdc, distribuigac ¢ perda de nutrientes
(LIKENS et al, 1977; GOLLEY &t al, 1978B; JORDAN, 1982}, A
etapa inicial, normalmente empregada, envolve a utilizagao de
uma bacia hidrografica para medidas de fluxos de entrada e
salda de Agua, visando a avaliagao do transporte de nutrien-
tes.

O modelo empregado neste estudo baselia-se na concep-
gdo de TRUDGILL {(1977). Neste esquema onde o fluxo de Agqua
atravée do sistema & o principal agente transportador de mas
sa, a entrada de nutrientes & feita pela chuva e peloc intem-
perismo, tendo nos rics seu principal ponto de salda. A ci-
clagem entre vegetagido e solo & considerada um processo in-
terno do ecossistema e nao como fluxo de entrada & salda. Po
rém, com base na diferenga lIguida entre ganhos e perdas po-
de-se tecer hipdteses sobre os mecanismos de ciclagem inter-
A -

0 cbjetivo deste trabalho & apresentar a anilise de
um anc de dados de entrada e salda de elementos em sclugao em
um fragmento de Mata Atlantica priximo a regido metropolita-

na do Rio de Janeiro.

AREA DE ESTUDD

A bacia do Alto Rioc Cachoeira estd localizada na ver
tente atli3ntica do macigo da Tijuca, Parque Nacional da Tiju
ca, Rio de Janeiro {(Fig. l). Suas encostas sac cobertas por
vegetacac densa, resultado de reflorestamento iniciado en
1862, podendo ser classificada de secundaria antiga remanes-
cente da Mata Atlantica outrora abundante, com Arvores de até
40 metros de altura e sub-bosque espesso (ARACIO et al, 1982).

A bacia hidrogréfica utilizada como definigao daes
fronteiras do ecossistema tem uma &rea de 350 hectares,e um?
variacdo topogréidfica de 420 a 1040 metros com declives da ox
dem de 20~-30° (COELHO NETTO et al, 1980).
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Figura 1 - Localizagao da drea da estudo.
C - ponto de coleta da chuva
B - ponto de coleta de rio

0 clima & definidoc como tropical de altitude com pre
cipitagSes da ordem de 2500 mm/ano (GALLEGO, 1971). As chu-
vas sdo malores no inlcio do anc, com a contribuigac mais
efetiva sendo de eventos de fregii@ncia moderada (44% entre
10 e 70 mm/dia), podendc em alguns casos atingir 250 mr,/dla
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(SILVA e SANTOS, 15%79%). A temperatura mé&dia mensal oscila e
tre 15 e 30 °C com m&dia anual de 21 ©C (MATTOS et al, 1976).

A geclogia & caracterizada pela predominancia de bigo
tina-gnaisses & granitos de idade Pré&-Cambriana. O gnaisse
apresenta uma estrutura porfiritica com minerologia de guart
zo, ortoclisio-microclina, biotita, muscovita e granada, Lo
calmente ocorrem falxas guartiziticas (LAMEGO, 1964; BARBO-
SA, 1968). 08 sclos sac classificados por COELLHO NETTO et
al {1980} como cambissoclos & latosscolos vermelho-amarelo, com
relagao Eiﬂthizﬂa menor gue 2,0, baixa saturagéioc de bases,
um teor de aluminio trocAvel alto e pH Acido (Tab. 1). o
horizonte A apresenta textura arencsa, com 10 a 25 cm de es
pessura. O horizonte B & caracterizado por uma textura argil
losa com espessura de 0,5 a mais de 2 metros. Encontram-se
grandes quantidades de fragmentos de rocha indo desde peque
nos blocos até matagoes. Estas caracterIsticas sfSo semelhan
tes a cutros perfis da regiac (EMBRAPA, 1979).

Tabela 1 - Analises quimicas de um perfil de solo da Bacia
do Alte Rie Cachoeira; trocaveis em meq/l00 g; profundida

de em cm; Eiﬂthﬂznj representa & vazao molar. (OVALLE,

1985)
pH Trocaveis
Hor FProf H,0 ECE Ca+Mg K Na AL H Sat(X)
Al 0-3 3,9 3.8 0,6 0,13 0,05 3,8 7,7 6,3
A3l 3-15 4,1 3,8 o,5 o,11 ©,05 2.9 5,8 7,0
A32 15-25 4,4 4,0 0,3 0,09 0,04 1,9 3,8 5T
B >25 4,6 3.9 0,3 0,26 0,03 1.6 2.8 12,0
Ataque por H, 50, (T}
Hor 5i0, AL 0, Fe,0, Tio, Eiﬂthllﬂz
Al I1,2 15,1 i,9 0,5 1,3
A3L 10,8 14 8 3,8 0,5 1,2
A2 1250 17,4 4,8 0,6 1,2
B 14,7 19,6 5 7 0,7 1;3




484

METODOLOGIA

As coletas de Sgua de chuva e de rio foram feitas se
manalmente em duplicatas utilizando-se garrafas de polieti-
lenc {(MONTEIL et al, 1981). Amostras de chuva foram coleta-
das através de funis pléasticos instalados acima da copa das
Brvores e em clareira. Amostras de Agua do rio foram ccleta
das na saida da bacia, sendo a vazac estimada usando um
"v crest weir™ e a altura do rio.

A amostragem do rio [cnmpﬂaigﬁu gquimica e vazao) &
um dado pontual, gue assume-se seja representativa da sema-
na correspondente, sendo considerada uma subestimativa, por
nac levar em consideragac o efeito de chuvas de curta dura=
gio e alta intensidade. A amostragem das entradas atmosférl
cas fornece valores integrados, uma veZ gue a coleta & fei-
ta com coletores fixos e permanentemente abertos.

As andlises guimicas foram feitas através de espectro
fotometria de absorgao atdmica (Ma, K, Mg e Ca) e turbidime
tria por injecdo em fluxo (Cl; ZAGATTO et al, 19Bl). Os re-
sultados de anilise foram intercalibradeos com um laboratirio
independente (OVALLE, 1985; SILVA FILHO, 1%85).

0s fatores gque podem conferir erro as medidas dos flu
x0s s80: a) problemas de representatividade das amostras;
bl errec anallitico: ) erro na medida de volume de chuva; d)
erroc na estimativa da vazdo do rio; e e} erro na inferé&ncia
da composigic guimica do substrato rochoso. Desta forma po-
demos estimar gue o erro assoclado a cada fluxo & da ordem
da: a) entradas atmosféricas +20%; b) entrada pelo intempe-
rismo +50%; & c) salda pelo rio +30%.

RESULTADOS E DISCUSSAQD

- Entrada Atmosferica

A Fig, 2 ilustra o comportamento das entradas de ele
mentos com o tempo. Observa-se ao longo do anc uma grande
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Figura 2 - Variagaoc das entradas atmosfericas, em kg /ha/aneo,

durante 1983 neo Parque Nacional da Tijuca, R.J.
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variacdc dos valores semanais em periocdos de chuva {(kg/ha/anco) =
Na~ 0,7 a 168; K~ 0,3 a 14; ca~ 0,7 a 16: Mg 0,5 a 28;
cf£” 4,1 a 249. Estes extremos mostram a variabilidade no fla
xo atmosférico destes elementos, possivelmente condicionada
por: a) padraoc temporal da chuva; b} origem dos elementos;
e ol o comportamento fIsico-guimico destes na atmosfera,
Desta forma as entradas sao caracterizadas por um processo
descontinuo de valores extremos ocasionais., Ac omitir-se as
semanas de maior deposicac (8% das semanas) nota-se gque a
média anual decresce 23% para Na, Mg e CL ({elementos de ori
gem marinhal, 20% para o K e 15% para o Ca. A anilise e dis
tribuicdo difria das chuvas sugere gue as entradas durante
essas semanas ocorram na escala de dias até& horas, tendo um
papel decisivo no fluxo anual destes elementos.

A origem destes elementos na precipitagdc pode ser
atribuida a: al aerceesdis marinhos (devido a proximidade do
mar), principalmente com relacdo a CL, Na e Mgy e b} wuma
fonte continental associada possivelmente a exudatos de plan
tas (STALLARD e EDMOND, 1981) e/fou poeiras terrigenas.

Ma Tab. 2 tem-ze a participagdo da fonte marinha nas
entradas atmosféricas, considerando-se que todo o C£& & de
origem marinha, e gque as razdes dos cations com relagao a
este na chuva, se mantém na proporgac da dgua do mar. Esta
infludncia nos grandes eventos chega a 50% para Ca e K, 85%

para o Mg e acima de B0 para o Na. O restante seria atrl-
buido a fontes continentais (GRAEDEL et al, 1%82).

Reforgan
do esta hipbtese temos o fato da bacia estar a apenas 8 km
do mar, sendo fregientemente invadida por massas de ar de

origem polar, associadas a predominincia de ventos do gua-
drante ‘sul (SILVA FILHO, 1985).

- Saida pelo Rio

Ha Fig. 3 temos os valores de massa encontrados na
salda da bacia durante 1983, As varilagfes observadas foram
{kg/hafanc) : Na~ 1% a 58; K 3,9 a 4l; ca” 2,7 a 33; Mg 2,3
a 46; a C£ 39 a 155.
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Figura 3 - ‘I.Fl.r:..lu;uu da saida de massa pelo ric, em kg/ha/ano,
durante 1983 no Parque Nacional da Tijuca, R.J.
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Tabala 2 - Dados de entrada stmosfericse na bsciasa normaliza-
dos em fungao do cloreto; N % a massa atribuidae
a fonte marinha, sendo A & percentagem correspon

dente; dados em kg/ha/anec.

Total N A
MNa 26 26 100X
.4 5,3 1,1 21X
Ca ¥.0 b 16X
Mg 6,2 3,13 53X

E possivel dividir o ano em trés fases: a) um perlodo
sE@co de janeiro ao inicio de margo; b)) um periodo de chuvas
moderadas de marco a agosto; e ) um perfodo de chuvas in-
tensas de setembro até o inicio de dezembro. Ho perlodo se-
co encontram-se os valores mais baixos para todos os elemen
tos. Estes valores ampliam-se nas duas fases seguintes atin
gunda seus niveis maximos em setembro e coutubro, coincidin-
do, de uma maneira geral, com o periocdo de maiores entradas
atmosféricas., O Mg & o Unico elemento gue se mantém num mes
mo patamar durante os dois perlodeos chuvosos, Da massa to-
tal que saiu da bacia durante o ano, mais de 50% saiu nas
17 semanas de maior vazao do rio (33% das semanas). Desta
forma a salda de massa da bacia constituiu-se num fendmeno
episddico, ainda gue menos acentuado do gue a entrada pela
chuwva .

A origem destes elementos nas adguas do ric podem ser
atribuidas a: a) entradas atmosféricas; e b) alteragao de
minerais primarics e/sou secundarios no sclo € na rocha.

0 cloreto esta presente no substrato rochoso de com-
posicao granitica em guantidades minimas {mencs de 0,1%;
MUELLER e SAXENA, 1977}, sendo portanto considerado de ori-
gem essencialmente marinha. Desta forma, normalizando-se os
outros elementos em funcgAo do cloreto no rio nas mesmas pro
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porgoes da dgua do mar, pode—-se obter uma boa aproximacac da
contribuicioc das entradas atmosféricas na salda de massa da
bacia. Na Tab. 3 observa-se gue as entradas atmosféricas sao
responsaveis por aproximadamente BO% do Na, 90% do Mg, 25%
do Ca @ 20% do K gue sal da bacia. A proporgaoc de Na, K e
Ca nao relacionada com as entradas atmosféricas, deve estar
sendo liberada pelo intemperismo de minerais primarios e/ou
secundarics no sclo e/ou rocha.

Tabela 3 - Dados de saida pelo ric normalirados em funcao do
cloreto; N & a massa atribuida as entradas atmos
féricas, sendo B a percentagem correspondente; da

dos em kg/ha/ano.

Total M B
Ha 59 48 81X
K 12 2 17z
Ca 10,0 2 29X
Mg 6,7 6 23x

« Entrada pelo Intemperismo

A Tab. 1 mostrou gue a relagao Si0, /AL 0, no solo si
tua-se abaixo de 2, indicando a presenga de caulinita e
gibsita no solo. A ovcorréncia destes argilo-minerais caracte
riza uma hidrélise parcial da rocha mie, onde o principal
processo geoguimico &8 a monossialitizagaoc, com a salda par-
cial da sIlica e remogdo da quase totalidade dos cHtions,
dandc origem a uma cobertura de alteragdc ferralitica (OVALLE
at al, 1984,

A quantificagadoc da contribuigdo do intemperismc para
o sistema hidrico & balizada pelas seguintes consideracdes:
a) a presenga de um substrato rochoso homogéneo de composi-
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gdc granitica com aproximadamente 45% da silica total na
forma reativa; b) assume-se gue a liberagao dos elementoas
ocorra na mesma proporgac {(com relagdc a sllica reatival
gue se encontram na rocha; e <) ©o solo nac participa do pro
cesso de alteracdo, sendo considerade um produto final des-
te,

Com base num fluxo de salda de 510, de 61 kg/ha/ano
(OVALLE, 1985}, e na proporgac 5i0,/chAtions na compos icio do
rio, estima-se a contribuigao do intemperismo da ordem de
(kg/ha/anc) : Na~ 9(20%); K 7(60%}); ca” 5{(50%); Mg 2(30%).
As percentagens dizem respeito a participagao desta contri-
buicdo na massa total que sai da bacia.

« Comparacao com Outros Ecossistemas Florestais

A Tab, 4 apresenta os valores de entrada pela chuva
e salida pelo rio em florestas tropicals e temperadag. De um
modo geral, as entradas atmosféricas nas florestas tropicais
sao em ordem de grandeza maior gue nas temperadas. Entre as
florestas tropicais, com excessao do Ca, o Pargque HNacicnal
da Tijuca situa-se entre os valores mais altos de entradas
atmosféricas. Com relacac a salda pelos rics, a comparagio
entre florestas troplcals e temperadas (exceto as florestas
localizadas na regiao Amazdnica), mostra gue as primeiras
apresentam valores de salda supericores as segundas. Em resu
mo os valores de entrada e saida agul apresentados mostram-
se compardveis acs valeores encontrados em cutras florestas.

« Cilculo do Tempo de Residéncia dos Elementos no S5oleo

A Tab. 5 mostra uma estimativa dos tempos de residén
cia dos elementos no primeiro metro de solo, levando-se em
consideracdo: a) o fluco de entrada atmosférica; b) o fluxo
de saida pelec rio; & c) o cconteildo des elementos no soclo. O
pequenc tempo de residéncia do Na estd associado aoc seu bai
xo contefido no solo, & a um elevado fluxc de salda e entra-
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da guando comparado com os outros elementos. O K, gquando oom
parado ao Na, tem um fluxo de salda menor, o gue associado
ao seu conteldo no solo uma ordem de grandeza mailor, confe-
re=lhe um tempo de residéncia mais longo.

Tabela 5 - Tempo de residencia (anos) dos elementos no pri-
meiro metro de solo, utilizando-se o fluxo de en
trada atmosfiErico (A) e o fluxo de saida pelo

rio (B); solo em meq/lO0 g.

5olo kg.l"h.l A B
Ha 0,03 x4 2 1
K 0,15 GQ0 104 50
Ca 0,10 240 ag &0
Hg 0,50 T20 100 100

« Balango de Massa

A Tab. 6 mostra o balango entre entradas (chuva + in
temperismo)] e saida (rio) dos elementos analisados. A faixa
de variacgao do balanco foi estimada baseada nos erros maxi-
mos assoclados aos cilculos dos fluxos.

© balango hidrico apresenta uma diferenga positiva
gue pode ser atribuida a: a) intercepgio pelo dossel estima
da em 30% (VALLEJO =2 VALLEJO, 1582); b) perda por evapotrans
piragdo; c) salida durante chuvas; e d) estocagem dentro da
bacia.

0 cloreto e o s0dio apresentam um balango negativo
gue pode ser atribuido a duas hipbOteses:

al} 0 fluxo de entrada pode estar sendo subestimado,
SILVA FILHO e OVALLE (l1985) mostram que ao transpor o dos-
sel a dgua da chuva sofre um aumento significativo de Na e
CL. Este aumento pode estar asscciado a malor eficiéncia de



493

captagao de aerossdis (deposicao seca) pela vegetagao guan-
do comparado com nossos coletores {(LIKENS et al, 1977; MOORE .
1983) . Levando-se em consideragdo um enrigquecimento de Na e
C£ da ordem de 50%, e uma intercepgdc da Agua da chuva pelo
dessel de 303, & possivel estar havendo uma subestimativa de
no maximo 10% no fluxe de entrada,

bB) A variabilidade da entrada de massa via atmosfera
de um anc para outrc, Dados de 16 anos mostram gue o volume
de chuva pode variar de 1600 a 3200 mm/ane (COELHO NETTO,
comunicado pessocal}. Portanto pode esperar també&m uma varia
¢d0 no fluxo de entrada desses elementos, que devideo ao pe-
queno tempe de residéncia no solo, teria reflexos sobre a
salda de massa da bacia nos anos subsegllentes. Daste modo a
massa de cloreto e s6dic que saiu no rioc em 1983, pode ter
entrado na bacia nos anos antericres.

Tabela 6 - Balango entre entradas (Chuva e Intemperismeo) e
saida (Rio); diferenga (Dif.) expressa a variagao
lfgquida; dados em kg/hafano/; H,0 em 107 kg/ano;
faixa de variagao (F.V.) do balango baseada nos

erros miaximos assocciados aos fluxos.

Chuva Intemp. Rio Dirf. F.V.
Na 26 9 59 -24 -15/=40
K 5,3 7 12 + 0,3 - 3f+ 5
Ca 7.0 5 10 + 2,0 - &f+ &
Mg 6,2 2 6,7 + 1,5 - Af+ 3
cL 50 <0,2 21 -41 -30/-60
H,O 8 - 3 + 5 + 3/+ 7
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O intemperismo de minerais primdrics contribui apenas
com Na, uma vez que o C{ nao ocorre significativamente no
substrato granitico. Subtraindo-se o aporte de Na pele in-
temperismo, a relagao C{/Na tende a se manter préxima da en
contrada na &gua da chuva, tanto na safda pele rioc como no
balango final.

C Ca, Mg e K, levando-se em consideracac a faixa de
variagac do balango, podem ser considerados equilibrados. A
semelhanca de Na e C£, Ca e Mg (e provavelmente K), tamb&m
apresentam enriquecimentos significativos ac atravessar o
dossel (SILVA FILHO e OVALLE, 1985) . Apesar do aumento de
concentragac destes elementos ac transporem o dossel, a sal
da de massa da bacia reflete apenas uma parte desta 1 avagean,
indicando gue o complexo solo-rocha retem uma parcela des-
tes elementos. Sendo a acidez dos sclos da bacia um fator
limitante a retengdoc destes elementos, & provivel gue esta
esteja ocorrendo na serrapilheira e dentro da zona de ralzes
da floresta (HERRERA et al, 1978).

CONCLUSOES

AR entrada atmosférica & caracterizada por longos pe-
rlodos de baixos valores, pontuados por eventos de alta in-
tensidade de deposigio, eventos estes gque ocorrem em 8% das
semanas, sendo responsaveis por 25% da massa total gue en-
trou na bacia no ano de 1983, Sua composigado gquimica & mar-
cada por uma grande influéncia de aeross5is e uma peEgquana
contribuigcio de origem continental. Esta entrada & de maior
signifitado para o balanco de Na, Mg e C£, enguantc o intem
perismo tem maior influéncia no de ¥ a Ca.

A salda pele rioc també&m apresanta um cariter episddi
co, ainda gue em menor escala gue a entrada atmosférica, oom
50% da massa total saindc em 30% das semanas. Sua composicio
quimica sofre uma grande influéncia das entradas atmosf@ri-
cas (NHa, Mg e CL) e do intemperismo (K e Cal.
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QO tempo de residéncia dos elementos no primeiro me-
tro de solo mostra gue a magnitude do balanco de MNa (e pro-
vavelmente CE£) tem uma grande influéncia dos Fluxos de en-
trada e saida, sendo suceptivel a variacGes destes numa es-
cala de tempo bem menor que K, Ca e Mg.

O K, Ca e Mg se mantem num equilibrioc dindmico, osci
lando em torno deste durante 1983, O Na e Cf, considerados
nac essencials a vegetagdo, apresentam um balango essencial
mente negativo, possivelmente associado a uma subestimativa
da entrada atmosférica (deposicac seca) e/ou a uma variabi-
lidade no fluxo de entrada dos anos anteriores.

Com base nos resultados apresentados, podemos sepa -
rar os elementos em dois grupos:

a) O elementc apresenta um tempo de residéncia gran-
de (mais de 10t anos), de modo gue flutuagOes dos fluxos de
entrada e saida niac comprometem o estoque do elemento no so
lo numa escala de tempo de anos. Dentro deste grupc situam-—
sa K, Ca e Mg.

b} O elemento apresenta um estogue no solo tdo peque
ne gue o tempo de residéncia & da ordem de 1 ano em relacao
aos fluxos de entrada e saida, de modo gue flutuagdes des-
tes poderiam alterar o estogue do elemento no solo na esca-
la de tempo de ancos. Dentro deste grupo situa-se o Na, e pos
sivelmente o C£.
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