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ESTUDOS DE CICLAGEM DE NUTRIENTES:
INSTRUMENTOS PARA A ANALISE FUNCIONAL DE
ECOSSISTEMAS TERRESTRES

DELITTI, W.B.C.

Resumo:

A disponibilidade e o padrio de ciclagem dos nutrientes minerais constituem-se num
dos principais fatores limitantes para a produgfio priméria . conssquentements para o estabelecimento e
desenvolvimento dos ecossistemas.
As estimativas dos estoques de nutrientes presentes nos compartimentos dos ecossistemas < as transferéncias
existentes entre eles podem refletir as estrat3gias das comunidades trente aos tensores ambientais,
Muitos pardmetros peculiares aos estudos de ciclagem de nutrientes mostram-se tieis para comparagdes entre
ecosssitemas e para avaliar as respostas dos ecossistemas sob diferentes condigdes.
O padriio de funcionamento dos scossistemas é tema relevante para a pesquisa. principalmente por ser capaz
de fornecer subsidios para o manejo mais adequado dos recursos da biosfera.

Abstract:

“Studies of nutrient cycling: instruments for the functional analysis of terrestrial
ecosystems"

Nutrient availability and nutrient cveling processes are ameng the main factors controlling primarv
production and ecosystems developmant. Nutrient cveling studies are useftl for commparing ecosystems and in

the evaluation of ecosystems responses o emvironmental siresses. Such siudees can furnish supporting
information for improving ecosystems management strategies.
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Introduciic

A ciclagem de nutrientes mincrais compreende a trajetdria ciclica
dos elementos essenciais a vida dentro dos gcossisiemas. Resulta de um conjunio de
processos Interconcctados, de forma que 05 mesmos Tecurses nuiricionais sic
utilizados em sucessivos periodos de fixagdo de energia.

A ciclagem dos clementos essenciats reflete, portanto, ©
metabolismo integrado da comunidade ¢ depende, também, das propriedades de
cada clemento quimico ¢ de sua interacio com 2 litosfera, com a atmosfera ¢ com a
hidrosfera. A regulagfio intra sistémica dos reservatorios ¢ dos fluxos desses
clementos cssenciais depende da atuagic dos seres vivos. mantidos peloe fluxe de
energia. Disso decorre uma intima relagdo enire a circulagiio de materiais ¢ o fluxo
de energia nos ecossistemas (GOLLEY erai. 1978 CHARLEY & RICHARDS.
1983).

Além da cnergia que flui pelos ccossistemas. a ciclagem recebe
subsidios encrgéticos naturais representados pelo transporte de nutrientes pelos
elementos do clima. A dgua das precipitagdes ¢ as massas de ar que atravessamt os
ecossistemas sio importantes agentes transportadores de nutrientes. mas sfo
modificados pela atividade biologica (LEMEE. 1974).

A ciclagem dos nutrientes constitui-se numa das fungdes mais
importantes para a regulacdo do funcionamento ¢ do desenvolvimento dos
ecossistemas. Tem um papel destacado como regulador da producio primdria e
pode influir no estabelecimento de limites para o reservatério de energia e. desta
forma, para a propria estruturagio dos ecossistcmas (JORGENSEN. eral. 1975:
CHARLEY & RICHARDS, 1983).

O processo de ciclagem dos nutrientes foi otimizado durante a
historia da vida. juntamente com a cvolugiio das espécies, ja que a adaptagio aos
nichos nutricionais € um dos aspectos criticos para o estabelecimento das biotas de
cada regido. Como a ciclagem dc clementos ¢ um processo que integra todo o
ecossislema, a adaptagio de cada individuo e populagio depende das rclagoes
nutricionais com os demais componentes da comunidade (WHITMORE, 1989;
COLE & RAPP, 1981).

Também no tempo ccolegico ocorre 0 progressive
aperfeicoamente do processe de ciclagem. levande 4 maior independéncia do
sistema quanto ac suprimento nutricional. Os estoques € os fluxos de nutrientes
ficam cada vez mais sob controle dos seres vivos. de modo que as variagdes nas
taxas de entrada desses clementos desde o ambiente circundante t&m impacto
progressivamente menor sobre a comunidade bioldgica. Ao mesmo tempo as
possibilidades de perda sdo minimizadas pelo estabelecimento de grupos de
organismos capazes de filtrar. concentrar ¢ reter os clementos em trénsito
(JORDAN & KLINE. 1972). Esta estratégia tem papel fundamental, por exemplo,
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no estabelecimento ¢ manutengdo de florestas sobre solos de baixa fertilidade, como
ocorre na Amazonia e nas Matas Atlinticas ¢ das Restingas.

Duranie a sucessio. assim comio durante a evolugio, verifica-se,
portanto, a tendéncia para a formacio de reservatdrios cada vez maiores dentro dos
ecossisiernas, para o maior controic dos seres vivos sobre as entradas e saidas dos
nutrientes e para a maior eficiéneia na utilizaglio desses recursos pelos diferentcs
componentes da comunidade bioldgica. A substituigfio por cspeécies mais eficientes
constitui-se numa das vias mais importantes para a evolugio dos ccossistemas. bem
como para a otimizacio da ciclagem dos nuirienics

Durantc o desenvolvimenic dos  ecossisiemas.  processos
funcionais importantes podem ser estabelecidos ou estabilizados anies mesmo da
composicdo especifica da comunidade fer atingido o ponto de climax, assegurando.
desta forma, a continuidade do processo sucessional. Exemplo disso foi
documentado por Ewel (1976). em estudos de uma série sucessional secundéria de
floresta tropical, ondc verificou que com apenas 14 anos a floresta secunddria ja
apresentava aspectos de seu funcionamento semelhantes ao que ocorre no estigio
climaxico. Neste tipo de informagdo apdia-se a estratégia de recuperagio de drcas
degradadas, onde se dd prioridade ao reestabelecimento das fungSes ambientais
desempenhadas pela comunidade bioldgica. antes de se alcangar a recomposigio do
conjunto de espécies tipicas da regido. Para tal fim quaisquer espécies. mesmo
exoticas, podem ser empregadas para reter nutricntes. atenuar forcas erosivas,
manter a integridade dos solos ¢ fornecer condi¢des microclimaticas adequadas ao
estabelecimento de vegetais caracteristicos de fases serais posteriores. Uma vez
obtidas as condigdes ecolégicas minimas passa-sc a enfatizar a recuperagic da
diversidade original da biota.

Apesar da ciclagem de nutricnies ser um processo comum a todos
0s ecossistemas, as quantidades de elementos estocadas mnos diferentes
compartimentos ¢ os fluxos que ocorrem cnire csses compartimentos sio
particulares a cada ecossistema. O padrio de ciclagem resultante ¢, portanto.
peculiar a cada unidade funcional e reflete a somatéria das respostas adaptativas da
biocenose frente aos tensores ambientais presentes em cada regido.

Por estas razdes a ciclagem dos nutrientes constitui-sc em
primoroso tema de investigagdes cientificas e num valioso instrumento para estudos
de diagnose ambiental ¢ avaliagfio de impactos naturais ou decorrentes das
atividades humanas.

Modeclos de Compartimentos

Os estudos de ciclagem de nutrientes adotam modclos nos quais
cada sistema pode ser subdividido em compartimentos cujo numero € variavel de
acordo com os objetivos ¢ as conveniéncias de cada pesquisa. A definigdo do
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modele resultarda da compartimentagio de espacos que reinam componentes
similares, da determinacio das caracteristicas desses compartimentos ¢ das relagdes
funcionais existentes entre os mesmos. Esta abordagem evita a complexidade de
descrever os muitos processos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos que ocorrem,
simultancamente, dentro de cada compartimento ¢ analisa satisfatoriamente 2
resultante de todos esses processos. Analisam-se as quantidades e o tempo de
residéncia dos nutrientes contidos em cada compartimento, bem como os fluxos
desses elementos entre eles (ERICKSSON, 1971).

As caracteristicas dos diferentes compartimentos ndo sdo
igualmente acessiveis. A quantidade de matéria orgdnica e de nutrientes presentes
ne folhedo acumulado sobre o solo, sua producfio mensal e anual ¢ a cinética de sua
decomposicfio, por exemplo, sdo rotineiramente avaliados ac passc que o©
compartiments  da biomassa ¢ mineralomassa sic determinados nenos
freqlientemente, devido as limitagdes inerentes as metodologias necessrias.
M¢todos altcrnativos 1¢m sido propostos visando diminuir o impacto deste tipo de
andlise sobre a estrutura da comunidade (DELITTI & MEGURO. 1984).

A maioria dos modelos sdo. por estes motivos, parciais,
descrevendo apenas uma parte da ciclagem de nutrientes que ocorre dentro do
ecossistema. A via de absorgdo dos nutrientes pelos produtores ¢ o seu transporte
dentro deles. por exemplo, ¢ estimada quase sempre de forma indireta. através da
queda de folhedo. Sabe-se que, quando os ecossistemas estdo em equilibrio, ha
equivaléncia entre as quantidades transferidas por esta via e as absorvidas pelos
produtores. O poder de diagnose desses modelos fica reduzido pela abordagem
parcial que se verifica na maioria dos estudos, em todo o mundo (PROCTOR.
1989). Além disso, poucos estudos sdo conduzidos por longo tempo. de modo a
permitir a observagio de flutuagdes que ocorrem de ano a ano nos ecossistemas ou a
detecgdo de padrdes plurianuais.

Para um ecossistema de Campo Cerrado de Mogi-Guagu. SP,
foram construidos os modelos presentes nas figuras 1 e 2, onde algumas
caracteristicas estruturais ¢ funcionais puderam ser representadas, considerando os
resultados de diversas pesquisas (DELITTL 1984; DELITTI & MEGURO. 1984
POMPEIA, 1989). O tempo médio estimado para a renovacio de cada
compartimento deste Campo Cerrado, estd indicado nos circulos e baseia-se na
relacdo enire a quantidade acumulada e a taxa anual de saida (ROCHOW, 1975).

A estrutura e dinimica de mineralomassa, representada na figura
2, ¢ representada com a simplificagfo decorrente da auséncia dos fluxos resultantes
da 4gua de precipitagfio que atravessa o ecossistema. Sabe-se que em alguns casos,
por exemplo. no fluxo de potdssio, esta via de transferéncia pode ser a mais
significativa. em termos quantitativos (PARKER. 1983).
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Figura I - Estrutura e dinimica da biomassa do Campo Cerrado de
Mogi-Guagu, S.P.

A biomassa epigéia € o maior reservatério de nutrientes, seguido
pelo do folhedo acumulado que se assemelha ou mesmo supera o compartimento
das raizes. Na biomassa ocorrem os maiores tempos de residéncia dos nutrientes e o
material lenhoso representa a porgdo de renovagdo mais demorada. Uma pequena
parcela dos nutrientes circula via queda de folhedo, provavelmente devido ao
processo de translocagdo, que diminuem as concentragbes nos drgios senescentes.
A retencdo dos nutrientes € indicada pelos tempos de renovacdo mostrados nos
circulos (Fig. 2). Fica evidente a necessidade de cautela para o manejo deste tipo
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de ccossistema, pois 0 solo ¢ antigo e ndo apresenta reserva potencial de nutrientes.
A sua recuperagdo pode ser muito demorada, ou mesmo impossibilitada, de acordo
com o tipo de perturbagfio a que for submetido. Atividades humanas costumam
resultar na diminui¢do ou mesmo na destruigdo desses reservatdrios biodticos de

nutrientes, acumulados durante longos periodos de tempo (LIKENS et al. 1970;
BORMANN et al. 1974).
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Figura 2 - Estrutura ¢ dindnica da mineralomassa do Campo Cerrado
de Mogi-Guagu, S.P.

Estudos de ciclagem de nutrientes podem subsidiar o manejo de
sistemas agricolas, propondo técnicas economicamente mais apropriadas. No Brasil
este tipo de pesquisa tem sido desenvolvida, por exemplo, em florestas implantadas
de espécies exoticas, como as dos géneros Lucalyptus e Pinus. Foi demonstrada a



Estudos de ciclagem de nutrientes: instrumentes para a analise funcional de ... -475 -

economia de nutrientes que adviria da permanéncia no solo dessas plantagbes das
folhas, galhos e cascas das 4rvores derrubadas. que ndo 1ém ouiro interesse
comercial (POGGIANI e7 a/. 1983 aeb.; DELITTI. 1984)

Na AmazOnia, foi demonstradc que o estabelecimento de
agro-¢cossisternas implica na diminuigdc do estoque total de nutrientes, porgue
0s reservatérios bidticos das florestas sdo transferidos para o solo e para as
novas plantas introduzidas. Além disso ocorre a perda de importantes
mecanismos de atenuacfo de forcas erosivas ¢ de exploracdo otimizada do solo
(JORDAN, 1985),

A determinacio da biomassa ¢ da mineralomassa ¢ das suas
velocidades de decomposi¢io tém se mostrado. também. importantes para a
previsdo dos impactos decorrentes da construgio de barragens e formacdo de
reservatorios sobre ecossistemas originalmente (crrestres.

A energia ¢ os eclementos armazcnados nesses ecossistcmas
submersos s3o fonte potencial dc eutrofizagio das dguas do lago em
formagfo. Esses estudos resultaram na recomendagio geral de um tratamento
prévio das areas por alagar, que compreende a retirada de todos os materiais
potencialmente prejudiciais a qualidade do lago que se pretende manejar
{MOUCHET, 1984),

Comparagiic de Ecossistemas

Uma das principais aplicagdes dos estudos de ciclagem de
nutricntes foi a possibilidade de comparacio de ecossistemas através de parametros
quantitativos de scu funcionamento. Ji em 1964, Bray ¢ Gorham apresentaram
uma revisio onde foram analisados os dados disponiveis a respeito da
produgdo de folhedo cm florestas de todo o mundo. Foi discutida a validade de
utilizarem-se as estimativas de produgio dc folhedo como um indicador da
produgdo primaria liquida minima dos ccossistemas. Além disso. foi possivel
estabelecer uma correlagdo entre a latitude ¢ a quantidade de material depositado
anualmente sobre o solo.

Estudos posteriores demonstraram, porém, que pode haver grande
variagio dentro de uma mesma latitude. em virtude das mudangas iocais do clima.
solo e das comunidades bioidgicas.

No Brasii. por excmplo. muitas florestas foram estudadas e
apresentaramt ampla variagio em reiacdo ao valor previste. Esta observagiio nic
invalida a correlagiio proposta anteriormente, mas esclarcce o grau de
complexidade dos fatores envolvidos nesse processo. Foi demonstrado, por exemplo
que dentro de um mesmo ecossistema podem haver regides com diferentes taxas de
produ¢io de folhedo. Na Mata mesofila do Morro do Diabo. por excniplo. ocorre
variagfio dc acordo com a altitude. que determina diferencas eddficas com reflexo
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na estrutura ¢ no funcionamento da floresta (SCHLITTLER, 1990). Florestas
amazOnicas, por sua vez, mostraram valores abaixo do previsto, devido,
provavelmente, & baixa fertilidade dos solos (KLINGE & RODRIGUES, 1968;
" FRANKEN, 1979)

Eficiéncia na Utilizacio de Nuirientes

Espécies e comunidades vegetais diferem quanto as necessidades
nutricionais. Florestas tropicais sdo muito mais exigentes, por exemplo, que as
florestas de gimnospermas (DUVIGNEAUD. 1976). A exigéncia nutricional ¢ parte
do nicho ecologico e constitui importante fator para a seiecdo dos componentes de
cada comunidade. Ha, portanto, um custo nuiricional sem o qual a espécie ou
comunidade ndo podera se estabelecer.

A queda de folhas e de outros 6rgios constituem-se em drenos de
energia ¢ de nutrientes que a vegetagio sofre devido aos fatores de tensdo
ambiental. A otimizagdo da resposta da comunidade a essas forcas envolve a
minimizagdo progressiva dessas perdas.

O custo energético ¢ o nutricional sdo muito diferentes, pois o
suprimento de radiagfio solar ¢ previsivel ¢ praticamente inesgotavel, enquanto os
reservatorios de nutrientes sfio, freqiientemente, muito timitados.

A eficiéncia de uma espécie ou comunidade ¢ representada pela
propor¢do entre a quantidade de matéria orginica produzida em relagio a
quantidade de nutrientes consumida no processo. VITOUSEK (1982, 1984) propds
um indice de eficiéncia na utilizaglio de nutrientes, determinado pela relagdo entre
a quantidade de detritos produzidos anualmente e a quantidade de nutrientes que se
perdem mneste processo. Este indice se¢ justifica porque ccossistemas em
climax ndo tém acumulagfio liquida de nutrientes, de forma que o custo nutricional
para sua mamuten¢io s¢ limita ao necessdrio para a reposicdo dos
componentes perdidos. Relaciona-se o custo em nutrientes a producdo primaria
liquida minima e leva em conta a soma das adaptagdes dos vegetais para a
cconomia nutricional. Esta economia pode resultar da maior longevidade das
folhas (MONK, 1966) ou da translocagio de nutrientes de érgios por cair para
aqueles ndo senescentes, de modo que um mesmo estoque de nutrientes é
utilizado em vérios periodos de producdo, sem que esses elementos passem pela
parte mais susceptivel do ciclo.

Este indice permitiu que um grande niimero de ecossistemas de
todo o planeta fossemn comparados, através dos dados existentes a respeito de
sua producic de folhedo ¢ do transporte de nutrientes a ele associado. Foram
entdo evidenciados grupos de ecossistemas com diferentes graus de
cficiéncia na utilizagfio dos recursos nutricionais, especialmente o de nitrogénio
(VITOUSEK., 1982).
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No Brasil este indice ja foi utilizado por alguns autores, por
exemplo, DELITTI (1984), PAGANO (1989) e SCHLITTLER (1990) o
modificaram ao considerar a soma de todos os nutrientes em oposicdo a proposta
original que os considerava isoladamente. O indice tem se mostrado wtil tanto para
a compara¢io de ecossistemas entre si. quanto para avaliar a eficiéncia dos
ecossistemas sob diferentes condi¢bes ambientais. Em Mogi-Guagu, por exemplo,
esta abordagem indicou que a Mata Ciliar ¢ menos eficiente que o Campo Cerrado
adjacente, que por sua vez. ¢ muito menos eficiente que o Pinhal implantado em
sua substituicio. A frugalidade do Pinus elliottii explicaria, pelo menos
parcialmente, o sucesso da sua introdugdo na regido dos cerrados, onde o solo
apresenta fertilidade reduzida.

Decomposi¢io

A atividade do subsistema de decomposigio constitui-se em
outro importante indicador do padrdo funcional dos ecossistemas, pois ¢
regido pelos mesmos fatores que controlam os demais processos ecoldgicos.
SWIFT efal. (1979) apresentam uma revisdo detalhada a respeito desses
estudos em diferentes tipos de ecossistemas terrestres, onde se discute, entre
outros, o papel dos elementos do clima sobre o processo de decomposi¢do. Os
estresses naturais como as temperaturas extremas ¢ a seca tem efeito depressor
sobre a decomposicio, resultando na relagdo entre a latitude e a velocidade com
que se da a remineralizagio da matéria orgdnica. De um modo geral os
ecossistemas tropicais, sob climas mais quentes ¢ mais tmidos apresentam as
maiores taxas de decomposi¢do. Nas latitudes maiores o periodo frio interrompe
ou deprime a decomposi¢io. que pode se prolongar por muitos anos. Desvios
dessa tendéncia geral ocorrem devido as variagSes locais dos elementos do
clima, como aquelas ocasionadas pela altitude ou as ocasionadas por outros
fatores fisiogrdficos e bioldgicos., que também podem afetar o processo, direta
ou indiretamente. Sabe-se que. dentro dos ecossistemas, o processo  de
decomposi¢gdo varia de acordo com as condigdes microambientais, como as
condi¢les microclimaticas ¢ as caracteristicas da comunidade de detritivoros
presentes (ANDERSON & MACFADYEN, 1976). A atividade destes
organismos pode também ser modificada de acordo com as propriedades dos
materiais em decomposi¢fo, pois parece que seu conteudo de nutrientes ¢ de
energia seria um importante componente da sua palatabilidade, resultando em
maior eficiéncia do processo. A remineralizacio final dos elementos,
avaliada pela sua liberagio para o ambiente circundante, estaria ainda na
dependéncia da relagio entre a concentragio de nutrientes nos materiais em
decomposi¢do e nos tecidos constituintes dos corpos dos decompositores. Os
elementos seriam retidos até que as necessidades nutricionais dos detritivoros
fossem satisfeitas (SWIFT efal. 1979). A composi¢do quimica de cada
material € igualmente influente na taxa de sua decomposicdo, pois a composi¢do
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relativa de moléculas mais ou menos facilmente degradaveis ¢ um dos
.condicionantes da velocidade final do processo (MINDERMAN, 1968).

OLSON (1963) introduziu o uso do coeficiente k, para expressar a
cinética de perda de peso dos materiais em decomposicio ¢, através deste indice,
comparou ecossistemas de muitas regides. O modelo exponencial proposto
descreve, na maior parte dos casos, o processo de decomposicdo de forma
satisfatoria, assim, outros pardmetros relativos ao funcionamento dos ecossistemas
podem ser previstos com facilidade. O modelo nfo se aplica a algumas situages,
devendo sempre ser testada a aderéncia dos dados ao modelo proposto (WEIDER &
LANG, 1982). :

A previsdo inicial de altas velocidades de decomposi¢do nos
trdpicos mostrou-se limitada pela ocorréncia de secas e de limitagSes nutricionais,
de forma que as expectativas atuais sfo inferiores aos valores inicialmente
esperados. Valores de k acima de 1 sfo raros, mesmo na regido tropical, mas ja
foram verificados na Amazonia.

Sincronismo de Ciclagem

O sincronismo entre as diversas etapas do processo global de
circulagiio de nutrientes dentro dos ecossistemas constitui-se num aspecto de grande
importincia para o estabelecimento e para a manutenc¢do da produtividade auto
sustentada dos ecossistemas (WITKAMP & AUSMUS, 1976). Este acoplamento
resulta no tempo total de ciclagem dentro dos ecossistemas ¢ compreende aspecto
fundamental da sua eficiéncia na utilizago dos recursos nutricionais.

H4 uma nitida diferenga no sincronismo de atividade de produgio
primaria, produgfo de folhedo e decomposi¢io entre os diversos ecossistemas,
determinada pelas variagOes climaticas. Nota-se que a presenga- de fatores
climaticos de tensfdo ambiental, como o congelamento ou a seca, impde um
aumento do tempo de ciclagem dos nutrientes na trajetéria - biomassa viva —
produgio de folhedo — acumulagfio de folhedo — decomposicio — absorgio
pelos produtores.

Numa situagfo extrema, sob clima temperado tipico, o inverno
impde a necessidade de um periodo de preparagdo, onde ocorre diminui¢fo da
fitomassa foliar, da producfo primaria ¢ o folhedo ¢ os nutrientes sdo estocados
sobre o solo, desde o outono. Este compartimento fica com baixissima atividade até
o proximo periodo favoravel, o que pode significar muitos meses de ciclagem muito
lenta. Uma situagfio intermedidria, sob os climas tropicais, com seca estaciongl,
como ocorre na regido dos cerrados ¢ Matas do Planalto central do Brasil, do
interior dos Estados do Sudeste, por exemplo, a estiagem provoca um fendmeno
semelhante, mas de menor magnitude, pois a queda da produgfo priméria ¢ de
folhedo coincide com a ocorréncia do estresse € ndo o antecede, como na regifo
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temperada. O lapso de tempo até a retomada das atividades maximas de produgdo,
decomposicdo e absorgio é muito menor, de forma que a ciclagem ¢ retardada em
apenas poucos meses. Além disso ndo h4 uma parada de atividades, apenas uma
diminui¢do de sua magnitude, pois o tensor tem poténcia muito inferior ao
congelamento. O menor tempo de ciclagem se verifica em ecossistemas como as
Florestas Atlanticas ¢ das Restingas, onde a maior parte do folhedo ¢ produzida no
inicio da estacdo mais favordvel para a decomposicio e para a producdo primdria
(REBELO ef al.1992a ¢ b). O tempo de ciclagem ¢ limitado a0 minimo necessdrio
para a mineralizacdo dos detritos, sem lapso decorrente de tensor climatico. Da
mesma forma, florestas sob clima equatorial tipico mantém alta velocidade de
ciclagem pela continua produgfic ¢ decomposiciio de detritos associadas a produgio
primdria constantemente alta. A Mata de Terra Firme de Manaus (KLINGE &
RODRIGUES, 1968), contudo apresentou um maximo, de producfo de folhedo no
periodo menos chuvoso, de modo que pode haver diminui¢do do sincronismo de
seus processos de ciclagem interna.

O sincronismo de processos verificado em florestas pluviais
tropicais otimiza a ciclagem dos nutrientes ¢ confere maior adaptago, pois permite
que 0 mesmo estoque de elementos seja utilizado com maior freqiiéncia, j4 que nfo
ocorre limitagdo climdtica para a produgdo primaria. Além disso, este sincronismo
pode diminuir as perdas de nutrientes devidas ao intenso fluxo hidrico a que estio
submetidos estes ecossistemas.

Respostas aos Fatores de Estresse

Perturbagdes induzem alteragdes nos ciclos de nutrientes dos
ecossistemas, resultando em danos de intensidades variaveis de acordo com as
caracteristicas do tensor e do ecossistema impactado.

Um dos efeitos mais rapidos ¢ marcantes provocados por estresses
¢ a alteracfo na taxa de producéio de folhedo. Sio abundantes os relatos do efeito da
seca sobre a quantidade de folhedo depositado, sendo inclusive um comportamento
sazonalmente esperado a maior queda de folhas ¢ de outros detritos durante os
meses mais secos do ano. Resposta semelhante é encontrada em ecossistemas
sujeitos a resfriamento ou congelamento sazonal, onde a deciduidade ¢ um carater
tipico de muitos biomas. Nestes ecossistemas da regifio temperada, a queda das
folhas dd-se no outono, sendo parte de um processo que prepara a vegetagio para o
inverno rigoroso, pois reduz a superficie exposta ao congelamento.

Nas latitudes mais altas predominam gimnospermas, que também
apresentam deciduidade outonal, mas néio ficam totalmente desprovidas dos 6rgdos
fotossintetizantes, pois suas folhas apresentam adaptacSes morfologicas e
anatdmicas, que lhes confere resisténcia ao congelamento. '
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Poucos ecossistemas apresentam alteracio neste padrdo geral,
- como se verifica em Florestas Atldnticas ¢ em Matas de Restingas. Na auséncia de
um periodo seco ¢/ou frio parece ser mais vantajoso renovar as folhas durante o
verdo, quando a abundéncia de dgua e radiagdo permite que esta troca se dé com
menor custo para o ecossistema (JACKSON, 1978; DELITTI, 1987, MORAES
etal., 1992).

Em algumas Matas de Galeria, a alternancia de periodos de seca e
de inundagdo leva a ocorréncia de dois periodos com grande transferéncia de
material da biomassa para o solo ou para o sistema aquatico adjacente (PINTO,
1992). A inundagfio é um potente agente de importagio e de exportagdo de
nutrientes dessas Matas, mas, no Brasil, o balango final de sua agio nfo foi
estabelecido de modo conclusivo, para nenhum ecossistema.

Na Amazdnia, os resultados de FRANKEN (1979) mostram que
as florestas inundadas, tém menor produgio de folhedo do que as Matas de Terra
Firme, indicando menor potencial de produgdo primaria, devido & coincidéncia
entre os periodos de inundagdio e os de maior deficiéncia hidrica atmosférica
(FRANKEN, 1979).

Como resposta comum aos diferentes estresses verifica-se,
inicialmente, um aumento na quantidade de material transferido para o solo,
qualquer que seja o tensor: geada (DELITTI, 1984), granizo (SILVA, 1983),
radiacio (WEIGERT & MURPHY, 1970) e inundagdo (Pinto, 1992), além da seca
e do congelamento ji mencionados.

Poluentes parecem ter efeito semelhante, mas os casos estudados
no Brasil relatam apenas uma diferenga, para menor nas taxas de produgdo de uma
4rea de floresta Atlantica sob impacto dos poluentes atmosféricos provenientes de
Cubatdo (DOMINGOS, 1987). O monitoramento ocorreu muito apés o inicio da
perturbagfo, quando o sistema ji estava modificado. O aumento na queda de
folhedo ocorre no periodo imediatamente seguinte a perturbagdo, havendo uma
subseqiiente diminuigio nas taxas de produgdo devido aos danos causados ao
sistema fotossintetizante. A recuperagdo do padrdo normal de funcionamento do
ecossistema serd dependente da intensidade ¢ da frequéncia da forga estressora. Em
Paranapiacaba, a agdo dos poluentes perdurou por muitos anos, levando a um
acentuado comprometimento da floresta, que se refletiu em menores quantidades de
material em circulagdo.

No caso das florestas de Paranapiacaba, a menor produtividade
seria resultado da menor fitomassa foliar, da acdo dircta dos poluentes ou, mais
provavelmente, de ambos, pois as baixissimas interceptagdes da precipitagdo
incidente (2% e 29 % nas 4reas menos ¢ mais afetadas) refletem o
comprometimento estrutural dessas florestas.

Em outros casos, os ecossistemas tendem a voltar ao estado inicial
apbs a ocorréncia da perturbagfio, como foi documentado no Campo Cerrado ¢ na
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Mata Ciliar de Mogi-Guagu sob efeito da geada, pois no segundo ano apds o evento,
a produgdo de folhedo ja indicava retorno aos valores semelhantes aos do periodo
considerado normal (DELITTI, 1984).

Em casos mais extremos ocorre o declinio progressivo do
ecossistema sob a agdo um estressor poderoso. Além de Paranapiacaba, outro
exemplo claro desta situagfo foi relatado por WEIGERT (1970), que monitorou a
ciclagem de nutrientes de uma floresta tropical de El Verde, Porto Rico exposta a
radiagfo ionizante. durante trés anos. Verificou-se um nitido aumento da queda de
folhas logo ap6s o inicio da exposicdo, tendo este efeito perdurado por 10 meses,
quando a quantidade se assemelhava & da drea controle, mas no ano seguinte ja
haviam numerosas drvores mortas ¢ o sistema todo encontrava-se em degradaco.

O aumento na queda de folhedo pode resultar em um aumento
desproporcional na quantidade de nutrientes transferida para a superficie do
solo, como foi verificado em Campo Cerrado ¢ na Mata Ciliar de Mogi-Guagu,
atingidos por geada. O resfriamento incomum ocasionou a queda prematura
das folhas antes de se completar a translocagfio dos nutrientes para Orgios nio
senescentes, resultando em grande perda de elementos essenciais pela biomassa
viva (DELITTI, 1984). Neste episodio, foi evidenciada uma caracteristica geral
dos impactos, de que a imprevisibilidade do tensor aumenta seu poder de
perturbagdo. Desta forma, a perturbagfo resulta, além dos danos ao sistema de
fixagdo de energia, em diminuicio do reservatério bidtico de nutrientes dos
ecossistemas, comprometendo sua resiliéncia. Qcorre acumulacdo de nutrientes
sobre o solo, onde a possibilidade de controle dos fluxos de elementos ¢ muito
menor do que nos tecidos vivos, de modo que a exportagio de nutrientes ¢
facilitada. A magnitude da perda dependerda entdo do grau de
comprometimento do subsistema de decomposi¢do ¢ de absorgio.

O processo de decomposicio também ¢ sensivel a impactos
provocados pelo homem, como a polui¢do industrial ou por atividade de mineragio
(STRUFFALDI-DE VUONO & MARZOLLA (1984); STROJAN (1978), ou as
alteracOes ocasionadas na estrutura dos ecossistemas, que resultam em modificaces
microclimaticas, edaficas ¢ na composicdo das comunidades. Muitas vias podem
estar envolvidas no retardamento da decomposicio. Dentre elas sdo referidas
mudangas tanto da microflora quanto da microfauna edéficas, alteragdo da
atividade de enzimas como a urease ¢ fosfatase, além de modificaces
microambientais do compartimento de decomposigio.

Fatores de tensdo levam, como se percebe, a uma diminui¢io
geral da eficiéncia dos ecossistemas em utilizar os recursos nutricionais disponiveis,
pois a biota fica deslocada de seu otimo fisiolégico. Os diversos sistemas
enziméticos reponsaveis pela reten¢do e circulagio dos nutrientes sdo afetados,
comprometendo o funcionamento geral do ecossisterna. O indice proposto por
VITOUSEK (1984) expressa a perda de eficiéncia dos ecossistemas. Em Mogi-
Guagt, foi observado que a ocorréncia de uma geada ocasionou no campo cerrado e
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na Mata Ciliar uma queda de aproximadamente 20-25% na eficiéncia anual
de utilizagdo do nitrogénio. Isto &, fratando-se¢ de evento climdtico raro
na regido dos cerrados, poucas horas de baixa temperatura resultam na perda de um
quarto de sua eficiéncia anual de utilizar nutrientes. Parece que este
comprometimento pode constituir-se em um fator limitante para o expansio dos
cerrados para o Sul do Brasil.

Os processos de ciclagem de nutrientes sdo, como sc
discutiv, de fundamental importdncia para o estabelecimento, distribuicio e
manutencio auto-sustentada dos ecossistemas,

Consideracdes Finais

Os problema sociais representam uma pressdo insustentavel a
favor da transformagdo dos ecossistemas naturais em 4reas de sustento para a
humanidade. Quaisquer que sejam as formas de mancjo adotadas, sabe-se que
resultardo em alterages dos padrdes naturais de ciclagem de nutrientes. Parece
que a magnitude das alteragdes pode variar até niveis planetdrios, com
reflexos em toda a biosfera. Por outro lado, as pesquisas existentes apenas
demonstram seu poder de diagnose, sendo ainda insuficientes para a
proposicdo de formas de manejo adequadas para todas as situacdes.

Os estudos de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas,
principalmente nos tropicais, precisam ser incrementados tanto na sua distribuigdo
geografica, quanto no tipo de abordagem empregada.

Ante tamanha necessidade de distribuir mais eqiiitativamente os
recursos da terra ¢ ao mesmo tempo garantir a manutengio desses bens para
as futuras geragdes, a busca do conhecimento cientifico a respeito do
funcionamento dos ecossistemas e a busca de formas mais apropriadas de manejo
ambiental constituem-se em tarefas imprescindiveis e urgentes, apesar de
insuficiente por si s0.
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