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RESUMO

A despeito da ampla generalizacdo de recuperacdo do nitrogénio (N) com a maturacdo sucessional,
as consequéncias das atividades madeireiras na ciclagem do N e do fésforo (P) em florestas tropicais
ainda permanecem pouco estudadas. O estudo sobre a dindmica do N pode auxiliar a entender 0s
impactos das atividades humanas em florestas tropicais e a subsidiar politicas publicas sobre o
aproveitamento econdmico de modo sustentavel da Reserva Legal (RL). Assim, por meio de revisdo
de literatura o objetivo deste trabalho é avaliar como que a variagdo na dinamica do N, principalmente,
é alterada pelos impactos decorrentes da exploracdo madeireira em areas de manejo florestal de
nativas. A tendéncia é de recuperacdo gradativa do ciclo do N em direcéo as areas mais conservadas,
com menor intervencdo e exploracdo madeireira, no caso de areas de manejo de impacto reduzido e
florestas primérias. Em Gltima instancia, a discussdo sobre os impactos das atividades madeireiras
nas funcbes biogeoquimicas espera subsidiar a definicdo de indicadores de referéncia para a
recuperacgdo dos processos ecossistémicos em florestas tropicais sob concesséo para 0 manejo.
Palavras-chave: Biogeoquimica, funcBes ecossistémicas e exploracdo madeireira.

ABSTRACT

The consequences of logging in the N and phosphorus (P) cycling of tropical forests remain poorly
studied, despite broad generalization of nitrogen recovery (N) with forest succession. The study about
N dynamics may help to understand the impacts of human activities on rainforests and support public
policies regarding sustainable economic use of the Legal Reserve (RL). Through literature review the
aim of this paper is to evaluate how the variation of N dynamics is changed by the impacts of logging
on forest management areas. From this, the trend is for gradual recovery of the N cycle towards the
more conserved areas with less intervention and logging, areas of reduced impact management and
primary forests. Ultimately, the discussion about the impacts of logging on the biogeochemical
function of the rainforests expects support the definition of reference patterns for the recovery of
ecosystem processes in tropical forests under logging concession.

Keywords: Biogeochemical, ecosystem functions and logging.
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1. INTRODUCAO

As atividades de extracdo de madeira
tém aumentado significativamente nas Gltimas
décadas. Segundo Viana et al. [1], a produgdo
de toras macicas aumentou de 4,5 milhdes de
m3 em 1976 para 28 milhGes em 1997. Além
da extracdo de madeira proveniente do manejo
florestal, o desflorestamento geral na
Amazonia segue a um ritmo aproximado de 1,3
milhdes de ha/ano, acumulando até 1997 um
total de 53 milhdes de hectares ou 13 % da area
original da floresta [2]. Enquanto que o
desflorestamento cresce anualmente 0,8 % o
corte seletivo aumenta na proporcao de 3,1%
[3], gerando mais efeito de borda e
fragmentagéo da floresta como um todo.

Com enfoque na Amazonia, diante do
aumento exploracdo madeireira e da
quantidade de remanescentes florestais ainda
presentes na regido, em torno de 72 % [4], as
atividades de conservacao e manejo florestal
devem primar por acBes e estratégias que
possibilitem wuso sustentavel dos recursos
naturais em &reas de Reserva Legal [5]. De
acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, Lei
n®12.651, de 25 de maio de 2012, 80 % de um
imovel rural situado em area de floresta na
Amazonia Legal devem ser destinados a RL,
com fins de conservacdo, reabilitacdo dos
processos ecoldgicos e uso econémico
sustentavel dos recursos naturais por meio de
atividades de baixo impacto ambiental. Dentre
tais, 0 manejo florestal sustentavel se destaca

ao longo do Novo Codigo como uma das

principais alternativas de uso econdmico da
RL.

No contexto da Amazonia brasileira,
mesmo com 0 maior planejamento e
regulamentacdo das técnicas de corte seletivo
do manejo florestal sustentavel em relagéo ao
sistema convencional [6], a exploracdo
madeireira de impacto reduzido (EIR) tem
gerado aumento do efeito de borda e
fragmentacdo da floresta amazonica [7,3].
Além disso, as alteracbes provocadas pelas
atividades de manejo na composicdo e
estrutura da floresta podem gerar mudancas
significativas e de longa duracdo na fenologia
florestal, retardando o desenvolvimento da
estrutura de copa durante os periodos de seca,
0 que progressivamente resseca o dossel da
floresta, gerando tanto déficits de umidade
quanto de producao de folhas verdes [8].

Em larga escala, as alteracbes
fenolégicas podem ocasionar impactos a
outros processos ecossistémicos, como nas
funcGes hidrologicas e na dinamica de
nutrientes da floresta [8]. Assim, embora a
producdo madeireira seja projetada para ser
rentavel e sustentivel em éreas de EIR, com a
repeticdo dos ciclos de corte a composicdo da
floresta nativa tende a mudar de espécies
primarias perenes para pioneiras de tempo de
vida curto [6], 0 que pode acarretar impactos
de ordem econdmica e ambiental de
dilapidacdo dos atributos ecoldgicos de
estrutura,

composicao e funcoes

ecossistémicas da floresta.
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De tal forma, por meio de reviséo de
literatura o presente ensaio pretende discutir 0s
impactos das diferentes modalidades de
manejo florestal na ciclagem de nutrientes,
com enfoque principalmente na dindmica do
nitrogénio em areas de exploracdo madeireira
na Amazonia. Além disso, a intencdo
secundaria é: 1) ampliar o conhecimento sobre
0s impactos ecoldgicos dos diferentes modelos
de exploracdo madeireira de florestas tropicais
nativas e 2) estabelecer indicadores de
referéncia dos processos biogeoquimicos
relacionados a ciclagem do N para avaliacdo
dos impactos das diferentes modalidade de
manejo florestal, a fim de orientar atividades
silviculturais de avaliacdo e monitoramento

florestal.

2. MANEJO FLORESTAL E A
REABILITACAO DOS PROCESSOS
ECOLOGICOS

Apesar do potencial econémico de
manuten¢do da produtividade madeireira em
areas de EIR, existem poucos estudos sobre
processos biogeoquimicos e dinamica de
nutrientes em areas de manejo florestal. Em
relacdo ao manejo florestal, poucos estudos
contemplam os impactos da atividade a longo
prazo e se o ciclos normais de corte, da
exploracdo madeireira (30-35 anos), séo
suficientes para a recuperagdo das condigOes
naturais e fungdes ecossistémicas [9,10].

Dentre os poucos, Macpherson et al. [11]

ressaltam que de acordo com as praticas usuais
de manejo convencional da floresta — corte e
deixe — empregadas no Brasil seriam
necessarios mais de 120 anos para a
recuperagdo das condi¢bes volumétricas
iniciais e aproximadamente 40 anos naquelas
com EIR.

Assim, a avaliacdo dos impactos da
exploragdo  madeireira por meio da
implementacéo de indicadores
biogeoquimicos de referéncia, pode contribuir
com o entendimento sobre dindmica de
reabilitacdo ecoldgica e sustentabilidade das
praticas silviculturais empregadas no manejo
florestal de nativas na Amazonia. Somado a
demanda do novo Cadigo Florestal de
exploracdo econémica sustentavel das areas de
Reserva Legal (RL), uma abordagem que
permita avaliar os impactos biogeoquimicos da
exploracdo madeireira na Amazoénia além de
ter implicacbes para a restauracdo de
ecossistemas tropicais pode auxiliar a
examinar os preceitos cientificos da Lei N°
12.651.

Uma vez que a restauracéo dos servigcos
ecossistémicos vem emergindo como um dos
principais objetivos da area [12], a avaliacdo
da dindmica do N se configura como uma
alternativa estratégica para a avaliacdo das
praticas silviculturais do manejo florestal
como modalidade sustentavel de
aproveitamento econdmico das areas de RL.
Apesar do menor impacto ambiental do
manejo  sustentavel em relagdo ao

convencional, pouco se sabe ainda dos efeitos
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em longo prazo nas fungdes ecossistémicas, na
ciclagem de nutrientes, dentre outros. Diante
disso, em que medida as propostas de uso
sustentavel realmente tem possibilitado a
reabilitacdo dos processos ecol6gicos como
preceitua o novo Cédigo Florestal?

Considerando que as perdas de N
durante as mudancas de uso da terra podem
alterar o balanco estequiométrico (N/P) da
ciclagem de nutrientes [13,14], estudos sobre a
dindmica do N em éareas de manejo florestal
como aproveitamento econémico da RL pode
auxiliar no entendimento dos impactos de
atividades antropicas em  ecossistemas
tropicais e, consecutivamente, na proposicao
de medidas mitigadoras. Relacionado as
condi¢Oes ecossisttmicas de fertilidade e
regeneracdo florestal, a perspectiva é que o N
pode ser um bom indicador de sustentabilidade
ecologica das formas de uso da terra na
Amazonia, haja vista a tendéncia de
recuperacgdo da abundancia natural de N com o
abandono das atividades humanas.

Em um estudo com diferentes
cronosequéncias na Amazonia, Davidson et
al.,[13] observaram que a dindmica do N
estabilizava somente 70 anos apds o abandono
das atividades agricolas. No entanto, qual seria
0 tempo necessario para a recuperacao do N em
areas de manejo florestal? Quais seriam 0s
indicadores e valores de referéncia para estas
atividades em florestas tropicais? Estudos
futuros em uma linha mais experimental seréo
necessarios para atender a estas demandas;

porém, a partir da presente discussdo ja é

possivel inferir que o periodo de corte entre 30
e 35 anos, normalmente empregado, nao é
suficiente para o restabelecimento das

condicdes ecossistémicas.

3. DINAMICA DO NITROGENIO EM
FLORESTAS TROPICAIS

Estudos sobre mudangas no uso da terra
e dindamica de nutrientes em areas manejadas
da Amazébnia reforcam a importancia de se
entender os impactos ecoldgicos da conversao
florestal como um todo [15,16]. Dada a
complexidade natural de funcionalidade dos
processos ecossistémicos - ciclagem de
nutrientes, interacdo  bioldgica, etc. -
normalmente dependentes de outros atributos
ambientais, a sua reabilitacdo adquire um papel
chave para a restauracao de areas degradadas e
avaliacdo de impactos de atividades antrépicas
[17]. A ciclagem de nutrientes, por exemplo,
que controla o fluxo de materiais de um
ambiente, ou seja, a disponibilizacdo de
componentes  organicos e  Inorganicos
necessarios para o crescimento de biomassa e
microrganismos [18], é um fator de grande
importancia para o entendimento da resiliéncia
de um ecossistema [19].

De forma geral, 0s ecossistemas
terrestres inicialmente costumam ser pobres
em N e ricos em fosforo, pois enquanto que o
P é derivado principalmente da intemperizacao
de rochas igneas e metamorficas o N provém

da fixacao bioldgica e em menor proporcéao da
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deposicdo atmosférica [20]. Em relacdo a
abundancia natural do N, com o abandono das
atividades humanas e o desenvolvimento
sucessional da floresta os niveis de nitrato
organico do solo tendem a aumentar [21, 13].

Embora o N e o P sejam os principais
elementos limitantes do crescimento vegetal e
da produtividade primaria [20], a vegetacédo
pioneira de florestas tropicais normalmente e
mais conservativa e eficiente no uso do N do
que do P [13], sendo o retorno do N ao solo
mais demorado nos estagios iniciais de
sucessdo do que nos finais [22]. Varias sdo as
razdes para isso, uma delas tem ligagdo com o
metabolismo vegetal mais acelerado em
florestas secundarias, o que faz com que
nutrientes menos dispendiosos em termos de
assimilacdo fisiolégica sejam mais bem
absorvidos e assim menos limitantes, o que é o
caso do P [22] Portanto, de acordo com o
estagio de desenvolvimento sucessional dos
ecossistemas florestais, inicialmente o N € o
principal limitador do crescimento vegetal [23;
18].

Nesta linha, véarios trabalhos mostram
que a produtividade vegetal, a capacidade
fotossintética, é fortemente correlacionada a
razdo N: P nas folhas [24, 25, 14]. Uma vez que
as enzimas fotossintéticas sao responsaveis por
uma grande proporcdo de N nas folhas,
variacbes ambientais ou ecoldgicas podem
influenciar na concentracdo de N foliar e,
consecutivamente, na propria capacidade
fotossintética [26]. Resultado do ganho de

energia por fotossintese e perda por respiracao

e mortalidade, a producéo de biomassa vegetal
é uma propriedade chave de ecossistemas
naturais e diretamente ligada a dindmica do N
[26, 27].

Em éareas degradadas abandonadas a
sucessdo secundaria frequentemente inicia
com baixa disponibilidade de N nos extratos
naturais, acumulando-se  gradativamente
durante o0 processo de regeneracdo natural
através do acumulo e reciclagem de biomassa
senescente das partes aéreas da floresta [23, 18,
28]. Portanto, embora seja necessario bastante
tempo para a recuperacao do ciclo do N alguns
trabalhos apontam que com o abandono das
atividades humanas e do desmatamento o0s
indices podem retornar préximo ao normal [29,
23, 13].

No entanto, pouco se sabe ainda a
respeito da dinamica de nutrientes em areas de
manejo florestal, sendo que as consequéncias
do desmatamento e das mudangas de uso da
terra na ciclagem de florestas tropicais também
ndo esta muito clara [13]. A despeito do padréo
estequiométrico de riqueza de N e pobreza de
P nos estagios sucessionais mais avancados, a
robustez desta generalizacdo para florestas
primarias pode acabar mascarando a
heterogeneidade de fatores que exercem
influéncia na fertilidade e desenvolvimento de
ecossistemas tropicais [14, 30, 31].

Embora o reconhecido padrdo de
abundéncia do N em florestas de terra-firme na
Amazbnia brasileira [32], 0s processos
biogeoquimicos podem variar de acordo com a

escala de avaliagcdo. Assim, enquanto que na
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escala regional a precipitacdo é um dos
principais  fatores de influéncia na
disponibilidade de N, em escalas locais ou da
paisagem, sob o mesmo regime de chuva, o
tipo de solo parece ser um dos determinantes
principais do ciclo do N em é&reas de floresta
nativa na Amazonia [33].

Considerando que o entendimento
sobre o papel conjunto do N e do P na
regulacdo dos processos ecossistémicos estd
longe de completo [31], a relacdo subjacente
destes nutrientes com outros atributos
ecoldgicos pode auxiliar na implementacdo de
indicadores de sustentabilidade das praticas de
manejo e recomposicdo florestal e no
entendimento da ciclagem de nutrientes
durante maturagdo de florestas tropicais. Uma
vez que as mudancas de uso da terra podem
reduzir os estoques de N e P para as plantas
[16], a tendéncia é que o estoque e
disponibilidade de nutrientes, N
principalmente, seja menor em é&reas de
manejo florestal mais intensivo, parcelas com
superexploracdo  madeireira e  manejo
convencional, do que em é&reas de manejo
sustentavel de impacto reduzido e florestas

primarias de referéncia.

4. INDICADORES DE REFERENCIA
PARA RECUPERACAO DO
NITROGENIO

Estudos sobre biogeoquimica e

funcionamento de ecossistemas florestais

ainda séo escassos [13], o que pode inviabilizar
tanto o monitoramento das atividades de
recomposicao florestal através de indicadores
de referéncia [34], quanto a implementacéo
dos métodos mais apropriados de acordo com
a realidade de degradacéo local [19].

Perante a escassez de pesquisas sobre
0S processos biogeoquimicos em florestas
tropicais [13], da heterogeneidade de fatores de
influéncia na dindmica de nutrientes destes
ecossistemas [14, 30, 31], o desafio cientifico
sera entender as consequéncias da exploracdo
madeireira nas funcbes ecossistémicas de
ciclagem do N e a sua relacdo com os atributos
de diversidade e estrutura florestal na
Amazbnia. A partir disso, deverdo ser
utilizados parametros biogeoquimicos e
vegetacionais para avaliar a recuperagdo dos
atributos  funcionais -  biogeoquimicos
relacionados ao balanco do N com o P - de
CoOMposi¢ao e estrutura florestal,
respectivamente. Por serem considerados
atributos  ecossistémicos vitais [19], o
levantamento destes permitird uma avaliacdo
acurada das condicdes ecoldgicas em areas de
manejo florestal na Amazonia.

Em resumo, para inferéncia dos
parametros biogeoquimicos de avaliacdo da
ciclagem do N trabalhos futuros deverdo se
concentrar na analise dos extratos de folhas
verdes, do estoque de serapilheira e dos perfis
de solo coletados. Em detalhes, os indicadores
ou parametros biogeoquimicos avaliados
deverdo ser: 1) o 615N foliar, que representa o

fracionamento ou perda de N ao longo do
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tempo [35], varia entre — 0,5 %o em areas
degradadas ou estagio inicial de sucessdo e 3,7
%0 em florestas maduras, 2) a concentracao de
N foliar, normalmente variavel entre 13 e 26 (g
kg-1) com o desenvolvimento sucessional, 3)
a razdo estequiométrica N:P da serapilheira,
normalmente >20 ¢ < 70 de acordo com a
maturacao florestal, 4) a razdo entre a massa de
serapilheira e a concentracdo do N, a qual
normalmente decresce com a idade ou estado
de preservacdo da floresta, 5) a concentracéo
de nitrato (NO3-) do solo, a qual aumenta com
a maturacdo da floresta até 20 (mg N kg-1) e
6) a concentracdo de amonio (NH4+), o qual
tende a diminuir na propor¢do inversa ao do
nitrato (NO3-) com a idade e maturacdo da
floresta.

Com Dbase nestes indicadores de
referéncia, cabe salientar que diferencas na
proporcdo de isOtopos de nitrogénio
(15N/14N) ocorrem naturalmente, sendo que
ao variar de uma forma previsivel ao ser
incorporado por plantas, o sinal isotopico
integrado nos tecidos vegetais, no caso,
permite inferir, dentre outras coisas, 0s efeitos
do uso da terra na estrutura dos ecossistemas
naturais [13]. Neste sentido, principalmente
por meio dos is6topos de N € possivel entender
a dindmica de regeneracdo da vegetacdo e
desenvolvimento de ecossistemas florestais
[34].

Os valores isotépicos do nitrogénio
(015N) refletem, portanto, a ciclagem do
nitrogénio, 0 que por sua vez remete a

fertilidade e regeneracédo florestal, sendo que

guanto mais antigas e preservadas maiores séo
os valores de 015N dos compartimentos
naturais [34]. Considerando o carater
oligotrofico dos solos da Amazénia em que a
maior parte da fertilidade concentra-se na
biomassa vegetal e serapilheira, a avaliacdo da
dindmica do N a partir de amostras de folhas
tem grande potencial como indicador de
impactos e mudangcas em ecossistemas
florestais [36]. De tal forma, o 615N tem sido
utilizado em alguns casos para inferir a
abundancia natural de nitrogénio no solo [37]
e investigacédo do padréo global de ciclagem de
N [35, 39].

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pressuposicdo de impactos
biogeoquimicos da exploracdo madeireira em
florestas tropicais, a tendéncia é que haja um
aumento gradativo dos valores de N das areas:
1) com superexploracdo madeireira, 2) manejo
convencional sem planejamento, 3) manejo
florestal sustentavel ou de impacto reduzido 4)
em direcdo aquelas com florestas primarias
sem exploracdo alguma. Assim sendo, por
meio do presente ensaio infere-se que a
disponibilidade de N varia de acordo com a
forma de exploracdo madeireira - manejo
predatorio, convencional e de impacto
reduzido — em ecossistemas florestais
tropicais.

Enfim, a discussdo sobre os impactos

biogeoquimicos das atividades de manejo
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florestal pretende contribuir para a definicéo
de indicadores de referéncia para avaliagao das
condicbes ecossisttmicas em  florestas
alteradas pelo uso. Vale destacar que por se
tratar de um trabalho de revisao de literatura, o
qual tem por finalidade contribuir com a
discussdo sobre os impactos da producédo
econémica e manejo florestal aos processos
ecossistétmicos e fertilidade de florestas
tropicais, trabalhos futuros deverdo focar na
ampliacdo do conhecimento cientifico sobre a
relacdo entre estrutura/composicdo florestal e
balango biogeoquimico de nutrientes. Noutras
palavras, no entendimento sobre a influéncia
especifica dos tipos de espécies arboreas e
tipologia florestal na ciclagem de nutrientes e
fertilidade vegetal.

Adicionalmente, os trabalhos deverdao
avaliar a influéncia da heterogeneidade de
fatores, tipo de manejo e sazonalidade, na
relagdo estequiométrica entre o N e o P das
areas estudadas, a fim de testar a variabilidade
do padrao “N rich e P poor” de florestas
tropicais nativas de acordo com a modalidade
de manejo florestal empregada. Nesta linha,
outro campo de estudo que se abre é para a
avaliacdo da relacdo entre 0s grupos
ecologicos (espécies pioneiras, secundarias e
tardias) e espécies leguminosas (com potencial
de fixacdo de N) com a abundéncia natural do
N; como forma de subsidiar protocolos de
manejo que potencializem a dinamica de
nutrientes de acordo com os recursos florestais

locais.

Em resumo, o entendimento da relagao
das funcOes ecossisttmicas com outros
atributos ecologicos, composicdo e estrutura
florestal, serd de grande valia para uma
avaliacdo  holistica e integrada da
sustentabilidade das préaticas de manejo e uso
econémico da RL e, inclusive, para se testar 0s
preceitos cientificos do Novo Cddigo

Florestal.
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