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Produgao anual de serrapilheira e seu
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de terra firme. Tucurui-Pa.(*)
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Resumo : Estudou-se 8 deposicio de material orgi-
nico e respectiva concentracéo de nutrientes em mata de
terra firme, na AmezOnia oriental, regido a ser inundada
pela represa 71a Usina Hidrelétrica de Tucurui, Estado do
Pard. Para coleta do material de campo, foi emprega-
da a metodologia convencional do uso de bandejas, e a8
andlise quimica foi realizada nos laboratdrios do Centro
de Energia Nuclear naz Agricultura (CENA), Piracica-
ba - SP. Estimaram.se em 6.656 kg/ha/ano os residuos
vegetais depositados com uma marcada variacio mensal.
As folhas contribuiram com 71,5% do total: graveto com
21,1% e flor + fruto com 74%. A fracdo foliar demons.
trou uma tendéncia & estacionalidade com um pico méa-
ximo de gueda no més de maio sem nenhuma correla-
¢A0 com a precipitacio pluviométrica; um segundo pe-
rfodo de marcada deposicio foliar foi de agosto a ou-

" tubro, época mais seca na regifo. Enquanto nas, ou-
tras 2 fragbes (graveto e flor + fruto) nfo ficou bem
clara esta tendéncia. O retorno anual de nutrientes ao
solo pelo material organico deciduo foi de 12634 N —
343P — 2628K — 4953Ca — 1441 Mg — 12818 —
1,38 Fe — 0,08Cu — 4,16 Mn — 0,11 2n — 0,23 B — 3,29 Na
e 2,79 Al Kg/ha; valores -estes mais elevados que 08
normalmente reportados para a regifio. Os elementos
minerais analisados encontram.se na seguinte ordem :
N>Ca>K>Mg> S>P, para os macroelementos €
Mn > Na > Al > Fe > B > Zn > Cu para 08 microelemen-
tos. A somatSria das taxas de N, P, K, Ca, Mg e 8, é
maior em flor + fruto que nas outras duas fragbes; Ca
encontra.se mais concentrado em graveto. A seqiién-
¢ia de concentracio de nutrientes nas fragBes conside-
radas &: flor + fruto > folha > graveto.

(®) — Com ligeiras alteragBes o presente trabalho foi apresenta-
do 80 Curso de Pés-Graduagho INPA/FUA, para obtencéo
do Grau de Mestre em Ciéncias Bioldgicas, drea de Botanica.
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INTRODUGAC

O estabelecimento de padrées de ciclagem de nutrien-
tes em ecossistemas florestais é feito mediante estudos mi-
nuciosos de quantificacdo e qualificagdo dos materiais que
compéem os compartimentos envolvidos e o uso de parame-
tros de ordem temporal. Para este ultimo, Duvigneaud &
Denaeyer De Smet (1970), diz que o ciclo anual é a unidade
basica que pode ser usada para comparagbes e estudos de
ciclos mais longos. :

A “serrapilheira” também conhecida em ecologia como
“liteira” ou “manta”, ¢ um dos componentes de maior im-
portancia no ciclo de nutrientes. E formada pelo material
vegetal deciduo ou detritos vegetais que sdo depositados na
superficie do solo florestal, tais como: folhas, gravetos, flo-
res, fruios, sementes, casca, galhos, troncos e fragmentos
vegetais ndo identificdveis. E através deste material que se
processa o modo mais relevante de transferéncia de nutrien-
tes da vegetagdo ao solo. ‘

Segundo Gosz et al. (1972), para as florestas tropicais
pluviais, ainda é muito pouco conhecida a dindmica dos nu-
trientes na superficie do solo, ndac obstante, encontra
mos resultados de investigagbes sobre ciclagem de nutrien
tes em Laudelout & Meyer (1954), Greenland & Kowal (1960)
Nye (1961), Rosanov & Rosanova {1964), Rodin & Bazilevich
(1967), Odum & Pigeon (1970), Bazilevich & Rodin (1971)
Stark (1971 a, b) Golley et al. (1978). No casgo da Amazobnia,
particularmente, hd um programa de estudos conduzidos pelo
INPA, o Projeto Bacia Modelo; neste, varias pesquisas estdo
em andamento visando a estudar a dindmica do ecossistema
florestal (Luizdo, 1982); e o Projeto San Carlos, na Amazbnia
Venezuelana, do qual véarios trabalhos ja foram publicados
(Brunig, 1977, Jordan & Medina, 1977, Jordan & Klinge, 1977,
Medina et al., 1977, Golley, 1978, Herrera, 1978, Herrera et al.
1878, Jordan, 1978, Jordan & Stark, 1978, Jordan & Uhl, 1978,
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Klinge, 1978, Herrera, 1979, Herrera & Jordan, 1979, Jordan
et al., 1979, Jordan & Heuveldop, 1981, Montagnini, 1980, en-
tre outros).

Dados sobre a deposi¢do de material orgénico em con-
digbes tropicais foram reportados por Jenny et al. (1949),
Laudelout & Meyer (1954), Nye (1961), Dommergues (1963),
Madge (1965), Klinge & Rodrigues (1968a), Cornforth (1970),
Woods & Gallegos (1970), Bernhard (1970), Egunjobi (1974),
Bernhard - Reversat (1975), Ewel (1976), Edwards {1977),
Klinge (1977a, 1977b), Golley et al., (1978) Puig (1979), Fran-
ken et al. (1979), Fassbender & Grimm (1981), Luizdo (1982)
e Silva & Lobo {1982).

No Brasil, as pesquisas nesta area sdo ainda muito limi-
tadas. Rizzo et al. (1971) estudaram cerrado e mata proxi-
mos entre si, nas vizinhancas de Goidnia (Go). Homem
(1959) e Barros & Brandi (1975), demonstraram a importéncia
da matéria organica de plantagbes florestais sobre as carac-
teristicas do solo degradado, mas ndo forneceram dados de
taxa do material deciduo. Na regido amazbnica, dispomos
dos resultados obtidos por Klinge & Rodrigues (1968a, 1968b),
em floresta de terra firme na Amazodnia Central; Klinge
(1977a), Franken et al. (1979) e Silva & Lobo (1982) estuda-
ram a deposicdo de material organico comparativamente em
florestas de terra firme, varzea e igapd. Jackson (1978) es-
tudou floresta subtropical, no Estado do Espirito Santo, no
Brasil.

Para outros ecossistemas florestais em clima extratro-
pical, as principais informagdes sdo dadas por Hopkins
(1966), Nigéria, Sykes & Bunce (1970), Inglaterra; Duvigneaud
& Denaeyer-De Smet (1970), Europa Ocidental; Hurd (1971),
Alaska; Zavitkovski & Newton (1971), Estados Unidos da
América; Gosz et al. (1972), Estados Unidos da América;
Nihlgard (1972) Suécia; Gessel & Turner (1974), Estados Uni-
dos da América; Lang (1974), Estados Unidos da América;
Poli et al. (1974), Grécia; Malaisse et al. (1975), Africa.

-- 113



Boletim do Musey Paraensc Emilio Goeldi, Boténica, 1 (1/2)

A folha é a fracdo mais bem estudada e tem sido utili-
zada para comparagdes entre resultados das diversas pes-
quisas desta natureza. Segundo Bray & Gorham (1964) que
reuniram informagdes de todo o mundo sobre queda de ma-
téria organica, a taxa de disposi¢do de folhas situa-se em
58-79% . Para as outras fragbes vegetais, ndo hd investiga-

¢bes especificas e a metodologia necessita de aperfeigoa-

mento. Normalmente estas frages sio divididas e avaliadas
de acordo com a finalidade de cada estudo.

De uma maneira generalizada, pode-se dizer que na

Amazdnia os estudos sobre ciclagem de nutrientes sdo muito
reduzidos e na Amazdnia oriental, entdo, as investigagdes
sdo praticamente inexistentes. A nossa proposta é de con-
tribuir com dados sobre o assunto através da estimativa da
deposicio do material vegetal: folha, graveto, flor e fruto,
num ciclo anual e quantificar o conteddo mineral no material
deciduo.

MATERIAL E METODO
Caracteristicas gerais da regido

Os trabalhos de campo foram conduzidos no municipio
de Tucurui, Estado do Para, Brasil, na 4rea a ser inundada
pela represa da Usina Hidrelétrica de Tucurui {Fig. 1).

A drea estimada do grande lago é de 2.100km2, abran-
gendo terras dos Municipios de Tucurui e Marab4. Situa-se
entre as latitudes 3°43' e 5°40'S e longitudes 49°00° e
50°00°'W. G,

A vegetagdo primitiva e dominante na regi@o é mata
tropical de terra firme de estrutura aparentemente unifor-
me, composta de &rvores grossas e muito altas, com raras
palmeiras e epifitas, presenga fregiiente de lianas que en-
volvem os troncos das arvores e vdo emaranhar-se nos ga-
lhos. Possui muitas arvores emergentes, caracterizadas
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Fig. 1 — Localizacio da drea de estudo.

sempre por uma ou duas espécies. Nao tem estrato arbus-
tivo e as plantas de baixo porte ai encontradas s@o em sua
maior parte &rvores jovens em crescimento, resultantes de
matrizes préximas (Projeto Radam-Brasil, 1973-1978).

O clima regional, de acordo com a classificagéo de
Képpen, é “Ab”, ou seja, clima tropical chuvoso sem esta
¢io fria. A temperatura média do més mais frio é maior ou
igual a 18°C. Constantemente (mido. Chuvas todos os
meses e precipitagdo do més mais seco maior que 30mm.

Os dados climatolégicos da Tabela 1 foram coletados
pela Estagdao Climatolégica Principal da rede do Instituto
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Nacional de Meteorologia e analisados no Departamento de
Climatologia do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazd-
nig-INPA (Salati, s.d.). De acordo com o balango hidrico
da Figura 3, ficou caracterizado um periodo de seca bem
pronunciado que se estende de junho a novembro, com de-
ficiéncia de agua variando entre 169 e 289mm, podendo o
mébs de setembro ser considerado érido. O periodo chuvose
apresenta excesso de agua de até 1227mm em 5 meses,
coincidindo com a época de maior umidade relativa do ar.
A.temperatura média apresenta pequenas variagdes mensais,
as minimas absoclutas raramente atingem valores inferiores
a 18°C e a maxima absoluta nunca ultrapassa a 38°C, condi-
¢bes essas de quase isotermia. Os meses mais quentes
coincidem com o periodo mais seco.

Localizagdo e descricio da area estudada

Para as coletas de campo, inicialmente foi feito um
reconhecimento da vegetacdo através de excursfes pelas

TABELA 1 — Dados climatolégicos da regifio de Tucurui-Pa; fornecidos
pela Estagfo Climatologica Principal da rede do Instituto
Nacional de Meteorologia, Média do periodo de 1971.1978.

P.P. = Precipitago Pluviométrica, mm de chuva.
E.R. = Evapotranspiraggo real em mm de agua.
T. = Temperatura °C,

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez total

P.P. 374 391 460 441 243 113 66 35 33 59 99 178 2492

E.R. 122 109 140 122 126 122 119 98 83 91 110 143 1385
T. 26 26 26 26 26 25 26 26 26 27 27 26 -
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rodovias principais e vicinais, excursdes pelo rio, sobrevdo
e consultas a fotos aéreas, apés o que selecionou-se uma
drea que pareceu ser bem representativa do tipo de mata
predominante na regido, localizada na margem direita do
rio Tocantins, em frente & cidade de Tucuruf, nas imedia-
gbes do igarapé Cagancho (Fig. 1). Trata-se de uma floresta
de terra firme com arvore de porte alto sem indicios de
perturbagGes anteriores como extrativismo de madeira, der
rubadas, queimadas etc. O terreno apresenta um pequeno
desnivel mas que na realidade nfo caracteriza posigdes to-
pogréficas diferentes (Relatorio do Projeto Tucurui-INPA/
ELETRONORTE, 1982). O estrato superior da mata € forma-
do por individuos que medem normalmente entre 20 e 30m

de altura, podendo alcangar até 50m, que sobressaem no
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estrato arbéreo uniforme, de fisionomia densa e uniforme
com presenca esparsa de epifitas. No inicio da mata, h4
grande abundéncia de cipds, porém ndo podemos afirmar
que se trata de “mata de cipé” tipica, dado o fato que, &
proporgdo que se avanga para o seu interior, a presenga de
lianas vai rarefazendo-se.

QO solo, segundo o Dr. Guido Ranzani {comunicacdo
pessoal), € do tipo latossolo vermelho amarelo, solo pro-

fundo, com fertilidade natural baixa e saturagéo de bases -

também baixa.

Para dar uma idéia de composicdo e diversidade floris-
tica da mata, efetuou-se levantamento das plantas que
apresentavam circunferéncia acima de 5c¢cm, & altura do pei-
to, em um quadrado de 50x50 m localizado na parte media-
na da area escolhida para estudo.

A &rea basal média da vegetacdo é de 35,09m2/ha, con-
siderando-se individuos a partir de 5cm de circunferéncia a

altura do peito (Relatério Projeto TucuruirINPA/ELETRO-
NORTE, 1982).

Técnicas de amostragem do material orgénico

O material deciduo foi coletado usando-se bandejas
convencionais de formato quadrado com area receptora de
0,90m2, construidas com as laterais de madeira ¢ o fundo

de tela de nylon, suspensas do chdo 20cm por suporte de
madeira.

A 4rea de estudo foi subdividida em 3 subdreas, obe-
decendo a linha de aclive do terreno e distantes 500m entre
si, localizando-se a 1? delas a 100m do inicio da mata. Em
cada subdrea foi feito um transecto de 100m no sentido
perpendicular & penetragdo, o transecto I (T-1) localizado na
parte mais baixa do terreno, o transecto Il {T-ll} na parte
mediana e o transecto Hl (T-Hl) no topo do terreno (Fig. 2).
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Em cada transecto foram sorteados 15 pontos onde localiza-
ram-se as bandejas coletoras.

As coletas foram feitas continuamente de outubro/80
a setembro/81. As bandejas eram esvaziadas quinzenalmen-
te, no meio e fim de cada més para gvitar os possiveis ata-
ques dos detritivoros: O contetido era recolhido em sacos
de papel contendo a identificagéo da bandeja.

" processamento do material coletado

O material coletado foi submetido a uma secagem pre-
liminar em estufa rastica de madeira para perder~o excesso
de umidade, posteriormente separadas as fragoes: folhoa,
graveto, (material lenhoso) e flor+fruto, secados a 105°C
até obter peso constante e pesada a amostra de cada cole-
tor De posse do peso Seco, calcularam-se os valores men-
sais médios e respectivos desvios-padrdes.

Procedeu-se, a seguir, & homogenizagao das fracée:s de
cada més, separadamente por quadra; estas foram tritura-
das em moinho tipo Willey e retiradas subamostras para
“analise qufmica.

Anéalise quimica

As subamostras foram remetidas ao Iaboraltéri.o do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura-CGENA, li‘lr‘acncaba‘-
SP, para anilise quimica dos elementos: Nitrogénio total,
Fésforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Enxofre, Ferro, Cobre,
Manganés, Zinco, Boro, Sédio e Aluminio.

A determinagiio do N foi por titulagdo 4cida ap6s pas-
‘sagem por microdestilador de Kjeldah. ' )

Os demais elementos foram determinados por digestao
nitroperclérica, segundo o método descrito por Krug et al.
(19773.
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RESULTADOS -

Os dados climatolégicos da regido, onde se procedeu
as coletas de campo, estho apresentados na Tabela 1 e
Figuras 3 e 4. As informagBes sobre precipitagdo pluvio-
métrica, temperatura mensal e evapotranspiracio real sao
fornecidas pelos valores médios de 9 anos de observacdes
(Tab. 1 e Fig. 3). Na Figura 4, é mostrado o comportamen-
to das chuvas e temperatura mensal média no periodo dos
trabalhos de campo, outubro/1980 a setembro/1981.
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Pig. 4 — Precipitacio pluviomsétrica e temperatura mensal média
da regifo de Tucurui-Pa. Periodo: outubro/1980 a setembro/1981.

Na Tabela 2, encontram-se os resultados do levanta-
mento floristico feito em 250m2 da floresta estudada . Fo-
ram identificados 969 individuos arbéreos acima de Scm de
circunferéncia (& altura do peito), distribuidos em 31 fami-
lias boténicas e 156 diferentes espécies. A familia que
apresentou o maior nimero de espécies foi a Leguminosae,
com 24 espécies distintas e 71 individuos, contribuindo so-
zinha com 1538% do total das espécies caracterizadas,
porém a familia que apresentou maior abundancia de indivi-
duos foi a Annonaceae com 202 individuos, correspondendo
a 28,85% do total, distribuidos em 10 espécies. A grande
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maioria das espécies estd concentrada em poucas familias
e das 31 familias reconhecidas, 7 contribuem com 58,32%
do total. As familias botanicas que mais se destacaram pela

TABELA 2 — Composicdo floristica de 1 /4Aha em mata de terra firme.
Tucurui-Pa. Individuos arbéreos acima de 5cm de circunfe-
réncia 2 altura do peito:

Silva, Manoela F.F. da — Produgfio anual de...

N.° ind./sp. % do total

Familia Boténica N.°sp. N.o indiv. (=desv. padrdo)

sp ‘indiv.
Leguminosae 24 T 2,84+ 4,45 15,38 7,33
Meliaceae 13 140 10,7716 47 8,33 14,45
Sapindacesae 13 107 8,23+ 8,90 8,33 11,04
Burseraceae 11 46 4,18+ 3,54 7.05 4,75
Annonaceae 10 202 20,20-+56,88 6,41 20,85
Chrysobalanaceae 10 72 7,20+10,24 641 - 443
Maoraceae 10 20 2,00+ 1,05 6,41 2,06
Violaceae 8 g2 10,22:::20,14 577 949
Lecythidaceae 8 32 4,00+ 3,84 512 3,30
Lauraceae 6 27 4,50+ 394 3,85 279
Myrtaceae [ 20 3.3 = 4,30 3,85 2,06
Sapotaceae 3 46 15,3324 83 1,92 475
Euphorbiaceae 3 30 10,00:£13,89 1,92 3,09
Quiinaceae 3 13 4,33+ 2,08 1,92 1,34
Apocynaceae 3 10 3,33+ 2,31 1,92 1,03
Myristicaceae 3 6 2,00+ 1,00 1,92 062
Sterculiaceae 2 7 3,50+ 3,54 1,28 0,72
Bignoniaceae 2 3 1,50+ 0,71 1,28 0,31
Myrsinaceae 2 3 1,50 0,70 1,28 0,31
Hippocrateaceae 2 3 1,50 0,71 1,28 031
Rubjaceae 2 3 1,50+ 0,71 1,28 0,31
Simaroubaceae 2 2 1.00 — o128 0,21
Olacaceae 1 4 400 — 0,64 041
Anacardiaceae 1 2 200 — 10,64 0,21
Ochnaceae 1 1 1,00  — 0,64 0,10
Erytroxylaceae 1 1 1,00 — 0,64 0,10
Monimiaceae i 1 100 - 0,64 0.10
Elaeocarpaceas 1 1 1,00 — 0.64 0.10
Bombacaceae 1 1 1,00 — 0,64 0,10
Humiriaceae 1 1 200 — 0,64 0,10
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riqueza de individuos foram, em ordem decrescente, Anno-
naceae {202), Meliaceae (140), Sapindaceae {107}, e Viola-
ceae (92); estas 4 familias contribuiram com 55,83% do
total. i

A estimativa de produgfo anual de detritos vegetais,
encontra-se na Tabela 3. N#o houve diferenga significativa
pelo teste “F" a nivel de 1% e 5% entre 0s 3 transectos
estudados para o material orgénico total e para as fragdes
folha e graveto. A variagdo deu-se entre os totais da fragéo
flor+fruto.

No decorrer do ano, ficou caracterizada a variagfo tem-
poral e espacial na queda de matéria orgédnica como pode
ser observado nas Figuras 5, 6 e 7, para as fragles folha,
graveto e flor+fruto, separadamente. A Figura 5 mostra a
presenca de dois picos distintos de queda de folha durante
0 2no, um entre agosto e outubro e outro de abril a maio,
com valores diferentes nos 3 transectos. No transecto I,
0 pico do més de maio é bem significativo, enquanto que
o de agosto e outubro e pouco pronunciado. NO transecto |
e transecto lll, acontece o inverso, a fragao foliar foi depo-
sitada com maior intensidade, no periodo de agosto a outu-
bro e com um segundo pico em abril e maio.

A deposigéo de gravetos, como mostra a Figura 6, tem
um pico de queda nos 3 transectos durante o més de feve-
reiro € somente o transecto | apresenta um segundo pico
bem acentuado no més de maio; nos outros transectos, hé
praticamente uma reyularidade na deposicdo desta fragéo
durante o ano.

Para a fragdo flor+fruto, na Figura 7, é mostrada uma
producdo irregular nos 3 transectos, que na realidade é
maior, dada a escala do desenho. No transecto |, houve um
unico més com aumento na queda desta fragdo, que foi o
més de fevereiro; nos transectos Il e Ill, a maior concentra-
¢do deu-se nos meses de setembro e outubro, sendo que
no transecto lil, no periodo de abril a julho, a queda de
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flor+fruto foi muito baixa, comparavel com a do transecto |
neste mesmo periodo.

O total médio dos 3 transectos, para cada frag@o sepa-
radamente, € mostrado na Tabela 4 e Figura 8. Ha uma cer-
ta discordancia temporal entre os picos de deposigio de
cada fragdo; as folhas cairam mais intensamente durante
o més de maio e no periodo de agosto a dezembro. A queda
de gravetos teve seu maximo em fevereiro com um segundo
pico pouco pronunciado em maio. A fragdo flor+fruto foi
depositada sem alteragbes sensiveis durante todo o ano.

TABELA 3 - Produgdo de matéria orgénica nos 3 transectos estudados
em mata de terra firme. Tucurui-Pa. Periodo: outubro/1980
a setembro/1981,

TRANSECTOS

Fig. 5 — Queda de folhas e

firme. Tucurui-Pa. (média + desvio padrdo da média).

outubro de 1980 a setembro de 1981.

m 3 locais estudados na mata de terra

Periodo :

124 —
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! i i
folha 44865,68 4922,89 4882,78
graveto 1788,67 1133,11 1296.25'
flor+fruto 238,72* 763,53* 478,58"
{*) — Diferentes estatisticamente com um risco de 104 e 59,

Considerando-se o total de material deciduo em cada
um dos 3 transectos, a Figura 9 evidencia uma certa perio-
dicidade, o que ndo significa que as taxas depositadas fo-
ram semelhante. Por exemplo, no més de maio houve um
pico de queda nos 3 transectos, mas com taxas que varia-
ram entre 585,79 kg/ha no transecto Ili 732,87 kg/ha no
transecto | e 1119,59 kg/ha no transecto Il (Tabela 5).

Na Tabela 6, € apresentada a composi¢do percentual
das fracbes formadoras do material orgénico deciduo. A
maior contribuiciio foi dada pela fragdo foliar com 71,46%
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do total. Durante o ano, houve oscilagbes de 44.83% no
més de fevereiro a 85,12% no més de agosto. A fracéo

.graveto contribuiu com 21,12% e flor+fruto com 7.42% do
total.

kg / ha
400~

Transecto |
3004
200

ol

300+

2004 Transecto I

Transscto 11

100+

¥ Y T T T T '
Oui.  Nov. Dez. Jon  Fev. Mar.  fbr, Mgi. —J‘un. J:: I Alqo. St;t.
1280 1981

Fig. 6 — Queda de gravetos em 3 locais estudados na mata de ter.

ra firme, Tucurui-Pa. (média =+ desvio-padrio da média). Perio-

do: outubro de 1980 a setembro de 1981.
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TABELA 4 — Material orgénico deciduo em mata de terra firme. Tucurui
Pa. Peso seco médio de 3 transectos = desvio-padrao da
média. Periodo de outubro/1980 a setemhbro/19881 (kg/hal.

MESES folha graveto flor=-fruto total

out 44472+ 6133 137,58+ 14,95 86,687+ 3843 668,98
nov 386,52+ 28,42 120,59+ 29,59 48,59+ 23,02 556,37
dez 385,27:x 10,57 7559 289 40,33+ 18,12 501,18

jan 269,79+ 10,28 85,672 2096 40,54+ 18,96 396,13
fev 297,79 10,72 28092+ 29,79 8542+ 2584 664,13
mar 31851+ 1095 130,19= 60,39 2784+ 8,35 476,54
abr 397,88+ 43,75 12788+ 11,24 21,88+ 14,18 547.65
mai 628,40+ 165,06 169,76 59,00 14,58+ 632 812,75
jun 280,90+ 53,36 4840x 3,73 18,56 16,24 347,87
jul 271,67+ 42,14 58,05 445 18,64+ 16,26 348,36
ago 568,78+ 106,54 68,37+ 18,85 31,04+ 1474 668,18
set 506,75+ 65,55 105,99+ 1449 5885+ 2637 668,59
Total 475711 — 1408,01 — 493,62 e 6656,74

Na Tabela 7, é feita a comparagéo dos nossos resul-
tados com os de outras investigagbes em florestas tropi-
cais Gmidas de diversas regiées do mundo, onde os valores
encontrados sdo muito varidveis, a maioria mais elevada
que os estimados no presente estudo.

Nas Figuras 10a, 10b, 11a, 11b, 12a e 12b, os dados da
concentragio de macroelementos sé&o mostrados grafica-
mente. O N varia sensivelmente em flor+fruto enquanto
que em folha e graveto a oscilagio é pouco pronunciada;
esta mesma tendéncia é observada no P, sendo que nas
fragdes: folha e graveto, pode até ser dito que foi deposi-
tado sem alteragdes, durante o ano. O K demonstra um
comportamento de deposicdo similar entre as fragdes: fo
lha e graveto, e um pouco diferente na fragdo flor+fruto.
Dentre Ca, Mg e S, o Ca foi o que denotou maior variagao
na deposigdo anual.
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lor + fruto em 3 locais estudados na mata de

rme. Tucurui-Pa. (média =+ desvio padrio da média).
outubro de 1908 a setembro de 1981,

O
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TRANSECTO I
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Dados comparativos sobre concentracio de nutrientes
em detritos vegetais de diversos estudos em floresta tropi-
cais, encontram-se na Tabela 7,

DISCUSSAQ
Deposicéo anual de material organico

O total de material orgénico depositado pela floresta,
num ciclo anual, ndo diferiu estatisticamente entre os tran-
sectos estudados, o que é bem compreensivel, visto esta-
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Fig. 8 — Comparacio da queda do material organico entre 3 tran-
sectos emt mata de terra firme. Tucurui.
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rem localizados dentro de um tnico tipo de comunidade
vegetal, possuindo as mesmas caracteristicas especificas
com os transectos distando pouco entre si, estando todas,
portanto, sujeitas as mesmas condigdes climaticas e sobre
o mesmo tipo de solo. A pouca diferenca de relevo entre
elas e a presenca de lianas no transecto | nédo influenciaram
no total de material deciduo.

Ficou caracterizada uma grande variacdo mensal na
queda de material orgénico, tanto dentro de um mesmo
transecto como entre eles. A diferenca entre o0 minimo e
o maximo depositado foi de 244,89% no transecto |, 156,67%
no transecto !l e 180,34% no transecto lll, taxas estas infe-
riores & verificada por Franken et al. (1979), 441% em flo-
resta de terra firme na Amazénia Central.

Os resultados obtidos sdo maijs baixos comparativa
mente aos normalmente reportados por outros estudos em
regides tropicais, aproximando-se dos dados fornecidos por
Klinge & Rodrigues (19682), para mata de terra firme, cujas
coletas foram efetuadas em 1963, e Franken et al. (1979),
para matas de terra firme, vérzea e igap6, ambos na Ama-
zbnia Central. No estudc realizado por Madge (1965), em
floresta da Nigéria, foi constatada uma queda de material
organico inferior & da presente investigagdo. A variagdo,
tanto temporal como espacial, na deposi¢do de material or-
ganico ¢ patente na maioria dos estudos desta natureza.
Miiller & Nielsen (1965), citados por Klinge & Rodrigues
(1968a), estimaram em 4 toneladas a producdo de detritos

vegetais em floresta tropical de Angnédédou, na Costa do
Marfim, valor muito abaixo dos reportados por Bernhard

(1970) para o mesmo tipo de comunidade vegetal naquele
pafs, cujos valores estimados variaram de 7,2 a 134 t/ha/
ano, variacdo esta verificada entre dois locais estudados e
dentro de um mesmo local, de um ano para o outro. Talvez
a grande diferenga entre os resultados dos dois autores
seja devida ao fato de que MiiHer & Nielsen (1965) estudaram
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Fig. 10a — Concentragio de nuirientes na fracgfio foliar depositada
em mata de terra firme, num ciclo anual. Outubro/1980 a setem
bro/1981. % do peso seco do material orgénico. :

mata secundaria, enquanto que Bernhard (1970) tratou de
mata virgem (Dr. Jean Louis Guillaumet, comunicacao pes-
soal). Franken et al. (1979) demonstraram resultados de
queda de matéria orgadnica com padrdes semelhantes aos
verificados por Klinge (1977a), em 3 estagbes: terra firme,
varzea e igapd, para as matas da regido de Manaus e Be-
Iém, respectivamente, e os dois por sua vez com padrao
diferente, embora com os totais anuais semelhantes aos
encontrados por Silva & Lobo (1982), nas mesmas estag0es
gue Klinge (1977a), usando a mesma metodologia, inclusive,
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Fig 10b — Concentracio de nutrientes na fracio follar depositada
em mata de terra firme, num ciclo anual. QOutubro/198¢ a setem-
bro/1981. % do peso seco do material orgéanico.

com o uso das mesmas parcelas, diferindo apenas no ano
em que foram realizadas as coletas de campo.
Considerando-se a retengdo de uma certa quantidade
do material deciduo pela copa das 4rvores ¢ uma certa taxa
de decomposigdo, antes de -ser removido das bandejas,
subestima a produgio de detritos encontrada, mesmg assim
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TABELA 9 — Concentragiio de nuirientes no material decfduc em mata densa Gmida num cicle anual,

percentagem

';::

desvio-padrio.

média de 3 transectos estudados S

PPm

FRACAQ

Ma

' Ma 8 total Fe Cu Mn

Ca

folha

0,05 0,37 0,74 0,23 0,20 3,58 219 11,02 863 14 39 510 452
0.0t

1,99

225

221

0,76 218

33

0,01 0,05 0,22 0,02

0,31

graveto

521 359

2

0,04 0,31 0,88 0,17 0,13 312 182 11,83 645
0,03 0,23

0,01

1,59

143

200

127

0,80

41

0,02

0,02

0,12

flor + fruto

0,15 0,86 0.45 0,18 0,22 391 182 18,00 260 24 40 320 204

2,04

80

72

1,37 102

50

0,02 0,12 0,186 0,02 0,03

0,41
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ao presente estudo é latossolo vermelho amarelo, cujas
caracteristicas quimicas sdo presumivelmente superiores
a dos solos da regifio de Manaus, o que poderia contribuir
para uma maior quantidade de material deciduoc que as nor
malmente verificadas na Amazénia Central, mas, na realida-
de, é todo um conjunto de fatores ambientais que controlam
a produtividade priméria. Ha fatores, como os climaticos,
por exemplo, variaveis de ano para ano, como pode ser ob-
servado na Tabela 1 e Figura 4; a precipitacdo do ano em
que foram feitas as coletas de campo foi de 1658mm de
chuva, enguanto que a precipitacdo média dos nove anos
antecedentes foi de 2492mm; dai a necessidade de se pro-
longarem as investigagGes por mais tempo, seguindo a re-
comendagido de Medwecka-Kornas (1971), de que a deposi-
¢8o de material organico em um ecossistema florestal qual-
quer deve ser medido por um perfodo minimo de 3 anos.

Os nossos resultados demonstram uma queda de de-
tritos vegetais equivalente a 189,7 kg/m2 de 4rea basal, su-
periores, portanto aos dados fornecidos por Bray & Gorham
(1964), que foram de 70-75 kg/m’ de é&rea basal, porém aque-
les autores ndo citam exemplos para mata tropical. Puig
(1979), embora ndo faga comentérios a este respeito, refere,
em seu trabalho, que a drea basal da vegetacdo estudada na
Guiana Francesa é de 38,3m2/ha, muito préxima das taxas
verificadas no presente estudo, mas a producio de detritos
vegetais naquela regido é mais alta que a estimada aqui.

A taxa de deposicdo foliar corresponde a 71,5% do
material organico deciduo total, equiparando-se aos dados
fornecidos na literatura, de 60-80% para a maioria dos tra-
balhos desta natureza. Durante todo o ano, a fragdo foliar
contribuiu predominantemente sobre as demais fragBes. A
percentagem de folhas depositada é superior & verificada
por Fassbender & Grimm (1981), para as florestas dos Andes
ocidentais da Venezuela, que foi de 3,4 ton/ha/ano. Embora
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as duas investigagbes tenham sido conduzidas na faixa
equatorial, situam-se em diferentes altitudes; os Andes ve-
nezuelanos estdo aproximadamente ‘a 2.300m acima do ni-
vel do mér. o que é suficiente para acarretar diferentes
pressdes ambientais das verificadas nas comunidades flo-

restais amazbnicas. cuja a altitude é significativamente mals
baixa.
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Fig. 11b — Concentragiio de nutrientes na fracio graveto deposita-
da em mata de terra firme, num ciclo anual. Outubro/1980 a se-
tembro/1981. % do peso seco do material orgdnico.
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A fragdo gravetos contribuiu com 21,1% do total, en-
quanto que os valores citados na literatura, evidenciados
nas investigagdes em que foi usada metodologia semelhan-
te a nossa, situam-se entre 5-33%.
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Fig. 12b — Concentracio de nutrientes na fragio flor + fruto de-
positads em mats de terra firme, num ciclo anual. Outubro;1980
8 setembro/1981. 9% do peso seco do material orgénico.

A percentagem de flores+frutos foi de 7.4%, compa-
rével aos resultados da maioria dos autores.

Como poede ser verificado, pela anélise da figura 9, o
padréc estacicnal da deposigdo de material organico néio
ficou t@o perfeitamente estabelecido, coincidindo com o
periodo de menor precipitagdo pluviométrica como nos es-
tudos de Madge (1985), Klinge & Rodrigues (1968a), Araljo

(1970}, Fournier & Camacho de Castro (1973), Egunjobi
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(1974), Golley et al. (1978), Klinge {1977a) e Franken et al.
(1979). Houve um pouco de variagdo entre transectos, con-
cordando com Puig (1979), que detectou variagido na queda
de matéria organica enre parcelas dentro de uma mesma
comunidade. No entanto, analisando-se a Figura 8, percebe-

-

se uma tendéncia & estacionalidade na queda de folhas no
periodo de agosto a outubro, inserindo-se ao periodo de

seca pronunciada do ano em questdo. Durante o més de
maio, ficou caracterizado o maior pico.de deposicio foliar,
mas este comportamento foi grandemente determinado por

uma acentuada queda de folhas no transecto ll, (Fig. 5); nos
outros dois transectos, ndo foi verificada tal ocorréncia em
tais proporgbes, fato este compardvel ao abordado por
Fassbender & Grimm (1981) e Silva & Lobo (1982), ¢'e de-

tectaram marcada deposicdo de detritos vegetais no més de
malo.

A figura 8 nos leva a deduzir que as diversas fracDes
apresetam picos distintos de deposigdo e estacionalidade
demonstrada anteriormente. Na realidade, o padrdo foi es-
tabelecido pela fracdo foliar que é a mais demonstrativa e
que contribuiu com a maior porgdo do material deciduo total
no ciclo anual. Na verdade as folhas sfo depositadas em
grande quantidade durante todo o ano com picos pronuncia-
dos em certos periodos. Segundo Dommergues (1963), em
regides tropicais (imidas, a queda de folhas é continua, no
decorrer do ano com um pico no fim da estagdo seca. Arad-
jo (1970) e Alencar et al. (1979) evidenciaram que muitas
espécies que compSem a mata amazdnica, realmente soltam
as folhas com maior intensidade no periodo em que o solo
apresenta deficit hidrico. Segundo Alencar et al. (1979),
70,37% cdas vinte e sete espécies estudadas em mata de
terra firme na Amazbnia Central, préxima a Manaus, apre-
sentaram-se com tal caracteristica na estagio seca, haven-
do, no entanto aquelas que ndo dependem de estagédo cli-
matica para mudanga das folhas ou as gque simplesmente
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ndo sdo caducifélias, como por exemplo Osteophloeum pla-
tyspermum, que as perdem continuamente dfrante todo o
ano. Em face destas evidéncias, a constatagdo de falta de
um periodo ‘Gnico de queda foliar, no presente estudo, re-
trata com muita fidelidade o comportamento da floresta
neste aspecto.

Quanto 2 floragéo e a frutificagdo, os autores acima ci-
tados detectaram espécies, cuja fenologia é quase regular
cada ano, COMO pdr exemplo: Virola michelii, Osteophloeum
platyspermum; outras com intervalos de dois (2) anos, como
Vouacapoua pallidior, Nectandra rubra; outras, d}las vezes
ao ano, exemplo: Dipteryx odorata: Tabebuja cf. incana; ou
ainda a Tachigalia paniculata que, em 12 anos de observa-
¢oes, s6 floresceu e frutificou duas vezes.

Como nos referimos anteriormente, as observacdes
fenolégicas citadas acima foram efetuadas em matas da
Amazbnia Central; infelizmente nido dispomos de res?ltados
de estudos desta natureza nas comunidades florestais onde
se procedeu ao presente estudo.

Nos trabalhos consultados, parece ter havido uma cen:-
ta tendéncia em correlacionar deposi¢do de material orgéa-
nico com pluviosidade, quase que evclusivamente, enguanto
que os demais fatores tém sido pouco explorados. Bﬂernhard-
Reversat et al. (1972) observaram uma alta correlagao entr'e
periodicidade de deposi¢do de matéria orgénica e incidéncia
de radiagdc. Longman & Jenik (1974), citados por Alencar
et al. (1979), acham que os principais fatores que podem
influenciar na queda de folhas séo: baixa intensidade de
luz, mudanga de temperatura, prolongamento do dia, defi-
ciéncia mineral, reducéo no tecido fotossintético e de trans-
piragdo, tensdo de dgua e danos causados por agentes me
¢anicos ou pragas.

A grande variabilidade espacial e temporal apresenta-
da pelo material organico deciduo em floresta tropical €
explicavel pelo fatc de ser um tipo de comunidade vegetal
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com uma diversidade floristica muito grande. A ‘heteroge-
neidade de espécies ficou bem caracterizada no levanta-
mento floristico que realizamos em 1/4 ha, conforme pode
ser observado na Tabela 2. Muito embora os estudos feno-
l6gicos na regido sejam ainda em nimero muito reduzido,
é dbvio que espécies diferentes possuam necessidades di-
ferentes. Como exemplos demonstrativos da diversidade
fenolégica, em mata amazdnica, temos os resultados das
investigagbes realizadas por Aradjo (1970), Franken et al.
{1979) e Alencar et al. {1979]).

Deve ser considerado ainda o fato de as condi¢gbes am-
bientais favoreceram a agdo muito répida dos organismos
decompositores, como foi demonstrado por Stak (1971b),
em matas préximas a Manaus, o que propicia perda de peso
em poucos dias das fragbes mais susceptiveis 8 decomposi-
¢d0, necessitando de um intervalo pequeno entre as cole-
tas para contornar este problema, assim como também para
evitar perdas por arraste pelas chuvas pesadas e constan-
tes na regiéo. ‘

Concentragido de nutrientes no material vegetal deciduo

As figuras 10a, 10b, 11a, 11b, 12a e 12b indicam que as
texas de retorno de nutrientes ao solo é semelhante entre
Os transectos para a maioria dos elementos; como excegdo
temos o N e 0 Ca, que sem indicios de algo que possa ser-
vir de justificativa apresentam-se mais concentrados no
- material deciduo do transecto 1.

Como foi comentado no item anterior, a fragio foliar
toi a que demonstrou maiores evidéncias de periodicidade
na deposigdo anual do material orgénico e¢ a tnica com pre-
cisdo satisfatéria de método de amostragem; entdo, sé na-
quela fragdo pode ser analisada com maior fidelidade a
periodicidade de concentragéo de nutrientes. Pela anélise
da Figura 10, pode ser deduzido que entre os macroelemen-
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tos nio houve um periodo de marcada concentragdo; houve
sim, uma tendéncia sutil de o K ter sido depositado em
maiores proporgdes, no periodo de menor pluviosidade;
este fato nos faz supor ter havido lavagem do elemento em
questdio na estagdo chuvosa, visto tratar-se de um elemento
altamente mével na agua, (Golley et al. 1978). O Ca denotou
pequenas oscilagdes em sua deposigéo, mas, na realidade,
ndo caracterizaram ciclos. '

Nossos dados mostram que a concentragdo de nutrien-
tes nas diversas fragbes do material deciduo obedecem a
seguinte ordem: flor+fruto > folha > graveto, concordan-
do com os resultados assinalados por Curlin (1970). A se-
qiiéncia em que se apresentam na fracéo foliar e no material
organico total, assemelham-se a de outros estudos como
Nye (1961). Klinge & Rodrigues (1968b), Cornforth (1970),
Bernhatd-Reversat {1975) entre outros.

A somatéria das concentragbes percentuais dos elemen-
tos N,P,K, Ca, Mg, e § é maior em flor+fruto que nas de-
mais fragbes consideradas, corroborando os dados reporta-
dos por Klinge & Rodriguss (1868b).

A maior abundéncia de Ca na fragdo lenhosa e nas fo-
lhas que nas estruturas reprodutivas é justificada pelo fato
de este elemento ser um componente do material estrutural
das arvores.

Os microelementos encontram-se em maiores concern:
tragbes nos resultados desta pesquisa que oS verificados
por Klinge & Rodrigues (1968b), e Fassbender & Grimm
(1981); como excegdo, temos o Al, cujos dados reportados
por estes Gltimos autores, assinalam taxas muito altas com-
parativamente ao presente resultado, levando-nos a presumit
uma superioridade dos solos da regido de Tucurufi sobre os
solos venezuelanos, visto o Al ser um elemento altamente
téxico. Fe, Mn e Na apresentam taxas mais elevadas que 0s
dados fornecidos por Golley et al. (1978) para as florestas
panamenhas que, em contrapartida, sdo mais ricas em ma
croclementos que as matas amazbnicas.
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O retorno anual de nutrientes ap solo pela deposicéo de
material vegetal, estimada aqui, como pode ser observado
na Tabela 7, é mais alto que os assinalados por Klinge &
Rodrigues (1968b) e Franken et al. (1979), muito embora as
investigagdes daqueles autores tenham sido conduzidas em
ecossistemas florestais, também amazdnicos, mas em matas
da regiéo de Manaus, cujos solos sdp reconhecidamente mui-
to pobre, enquanto que o presente trabalho foi conduzido em
matas sobre latossolo vermelho amarelo, presumivelmente
com caracteristicas quimicas superiores, o que nos leva a
supor ser o responsiavel pela elevada concentragéo de nu-
trientes comparativamente aqueles estudos. Nég obstante
tal fato, os valores aqui reportados sdo as vezes, mais bai-
x0s, ou bem préximos e até se igualando aos de outras in-
vestigagbes em matas tropicais extrabrasileiras, como pode
ser observado na Tabela 7, o N, P e K se aproximam de
dados mencionados por Bernhard-Reversat {1975}, e N, Ca,

Mg, sdo mais altos que os assinalados por Fassbender &

Grimm (1981).

O microelemento B ndo est4d citado na literatura con-
sultada, tornando-se dificil sua avaliagdo aqui. '

Segundo Stak (1971b), a maior concentracio de nutrien
tes no material vegetal das florestas amazonicas, encontra-
se na biomassa que é um verdadeiro depésito das reservas
nutricionais do ecossistema; somente uma pequena fragéo
dos elementos minerais retorna ao solo pela queda de detri-
tos. Como excegdo, temos o N e P, em que cerca de 70%
estéd concentrado no solo (Klinge, 1975). A mineralizacio e
‘conseqiiente liberagdo destes nutrientes sfo feitas em quan-
tidades que podem perfeitamente ser reabsorviveis num
pequeno intervalo de tempo pelas plantas, evitando perdas
por arraste pela lixiviagéo, percolagdo ou outros melos, sen
do, portanto, a floresta extremamente adaptada para reci-
clar rapidamente tais nutrientes.

Tendo em vista as condigGes nutricionais do solo e da
vegetagdo onde se procedeu ao presente estudo apresenta-
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rem padrfes diferentes dos demais, torna-se inconveniente
aqui uma andlise mais profunda de ciclagem de nutrientes
para as florestas da regido de Tucurui, pois ainda néo dis-
pomos de dados sobre o conteldo mineralégico nos outros
compartimentos do ecossistema como: biomassa vegetal
e animal, produto em pé da serrapilheira e velocidade de
decomposi¢do, lavagem foliar, escoamento pelos troncos,
agua das chuvas ¢ rios da regido etc., conhecimentos estes
necessérios para tal avaliagdo.

CONCLUSOES

Com base na andlise dos resultados e sua discusséo,

pode-se concluir que :

1. A deposi¢do anual de material orgénico foi muito
irregular. A grande variagdo pode ser causada por
fatores climaticos, comportamentos diferenciais na
gueda das diversas fragdes, composicdo estrutural
da vegetagdo, entre outros;

2. Dentre as porgdes consideradas, a fragdo foliar foi
a que mostrou maiores evidéncias de estacionali-
dade na queda anual, seguida da fragdo graveto;
flor+fruto foi depositada regularmente durante todo
0 ano;

3. Nao houve diferenga significativa no total de mate-
rial orgénico depositado durante um ano, entre 08
transectos situados num gradiente topogréfico do
terreno;

4. As taxas percentuais de queda de folhas (71,5%),
graveto (21,1%) e flor+fruto (7,4%) enquadram-se
na faixa reportada por outros estudos em ecossis-
temas florestais de zona tropical;

5. O total de material organico deciduo, 6.656 kg/ha/
ano, estd aquém da maioria encontrada em outros
estudos, necessitando um prolongamento nas inves-
tigagGes para se chegar a resultados mais seguros;
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6. As taxas de concentragdo de nutrientes sdo condi-
zentes com o tipo de solo da regifio e mais altas que
as assinaladas para ecossistermnas de florestas ama-
zbnicas sobre solos mais pobres: ,

7. Nao foi evidenciado periodicidade na concentragéo
de nutrientes do material deciduo;

8. A amostragem utilizada revelou-se eficiente para
mensuracdo da queda de folha e inadegiiada para
graveto e flor+fruto.
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SUMMARY

The litter fall and respective concentration of nutrients
in terra firme tropical rain forest was studied in eastern
Amazonia, a region to be inundated by the Tucurui Hydro-
electric Dam on the Tocantins River, Para State.

To collect material in the field, the conventional me-
thodology utilizing pans with 0,90m2 receptive areas were'
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employed. An analysis to determine mineral elements N, P,
K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, B, Na and Al was realized at
the laboratories of Agricultural Nuclear Energy Center
(CENA} Piracicaba-SP.

A deposited vegetative residue of 6,656 kg/hec/yr was

‘estimated, with marked monthly variation. The difference

between minimum and maximum was 244,89% in transect I,
156,67% in transect !, and 180,34% in transect lli. The
fraction that contributes the largest quantity was the leaves,
with 71,5% of he total; twigs contributes 21.1% and flowers
and fruit together 7.4%.

No seasonal pattern of detritus fall was clearly dis-
cerned, although there was a tendency towards distinct
seasonality for the fractions of leaves and twigs. The leaves
were deposited with a maximun peak in May, without a
correlation with pluviometric precipitation; a second period
of marked leaf-fall was from August to October, the driest
time in the region.

The woody fraction fell most intensely in the three
transect in February, with a second peak in May, only in the
first transect.

Flower and fruit matsrial had regular deposition through-
out the year, without evidence of characteristic seasonality.
The annual return of nutrients to the soil from decidous
organic material was: 126.34kg N, 3.43kg P, 26.28kg K,
49.53kg Ca, 14.41kg Mg and 12.61kg S per hectare for
macronuirients and 138g Fe, 8g Cu, 416g Mn, 11g Zn, 23g B,
329g Na, and 279g Al per hectare for micronutrients. These
values are higher than normally reported in other studies of
the Amazon Region.

The mineral elements analyzed were encountcred In
descending order: N>>Ca>K>Mg>S> P for macronutrients

-and Mn>Na>Al>Fe B>Zn>Cu for micronutrients.

No evidence of marked periodicity in concentration of
nutrients was detected, except for K, whose rates of depo-
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sition were a little lower during the rainy season; all others
were deposited at regular throughout the year.

The sum of rates of N, P, K, Ca, Mg and S is -greater in
flowers and fruits than in the two fractions; Ca is more
concentrated in twig. The descending sequence of nutrient
concentrations in the fractions considered is flower and
fruit > leaves > twigs.

The sampling method was efficient for measurement of
the leaf fraction creating standard deviations of less than
10% of the everage value. For the twig and flower and fruit
fractions and adjustment of the number and size of parcels
was necessary, creating an insatisfactory precision of
sampling methods for these two fractions, and this raising
and destabilizing the standard deviation values to levels in
the majority above 10% of the average value. .

Data are lacking on concentration of nutrients in other
parts of the ecosystem, delaying a more in depth analysis of
the dynamics of mineral cycling in eastern Amazonian forest.
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