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RESUMO

Os estudos sobre balanço de C e nutrientes em florestas naturais permitem
avaliar possíveis alterações decorrentes de técnicas de manejo aplicadas e
possibilitam inferir a sustentabilidade dessas florestas.  Os objetivos deste trabalho
foram avaliar o teor de nutrientes de espécies nativas e quantificar a biomassa
(parte aérea + serapilheira) e os estoques de C e nutrientes em fragmentos florestais
montanos da Mata Atlântica (Floresta Ombrófila Densa Montana) na região norte
do Estado do Rio de Janeiro, no período de maio de 1999 a abril de 2001.  Foram
selecionados dois fragmentos, localizados a 900 e 600 m de altitude, na vertente
atlântica do Parque Estadual do Desengano, RJ.  O solo de ambos os fragmentos
florestais foi classificado como Cambissolo Háplico Tb distrófico.  O valor médio
de biomassa (parte aérea + serapilheira) foi de 166,8 Mg ha-1.  Em consequência, a
acumulação média de C na vegetação foi de 67, 2 Mg ha-1.  Os estoques médios de N,
P, K, Ca e Mg na vegetação foram de 1.152, 44,4, 276,5, 603,5 e 127,9 kg ha-1,
respectivamente.  Por outro lado, as espécies revelaram distinta capacidade de
estoque de nutrientes.  O balanço negativo de P, K e Ca {solo – (parte aérea +
serapilheira)} indica que esses elementos constituem principais fatores
nutricionais limitantes ao crescimento dos fragmentos florestais montanos da Mata
Atlântica na região norte-fluminense.

Termos de indexação: balanço de nutrientes, fragmento florestal, solo florestal.

(1) Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor apresentada ao Curso de Pós-Graduação em Produção Vegetal, Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro – CCTA/UENF.  Recebido para publicação em novembro de 2008 e aprovado em
maio de 2009.

(2) Professor Assistente Centro de Ciências Agrárias, Universidade Federal do Espírito Santo – UFES.  Caixa Postal 16, CEP 29500-
000 Alegre (ES).  E-mail: glaucioml@yahoo.com.br

(3) Professor Associado do Laboratório de Solos do Centro de Ciências e Tecnologias Agropecuárias – CCTA, Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro – UENF.  CEP 28013-602 Campos dos Goytacazes (RJ).  E-mails:
tonygama@uenf.br; emanuela@uenf.br; velloso@uenf.br

(4) Bolsista do CNPq.



1176 Gláucio de Mello Cunha et al.

R. Bras. Ci. Solo, 33:1175-1185, 2009

SUMMARY:  BIOMASS, CARBON AND NUTRIENT POOLS IN MONTANE
ATLANTIC FORESTS IN THE NORTH OF RIO DE JANEIRO
STATE, BRAZIL

Nutrient balance in tropical forest allows an evaluation of eventual differences due to
management practices and conclusions on forest sustainability.  The aim of this study was to
evaluate the nutrient concentration in native species and quantify biomass production and C
and nutrient balance in tropical montane Atlantic Forest fragments (Dense Montane
Ombrophile Forest) in the North of Rio de Janeiro State, from May 1999 to April 2001.  Two
sites were selected in the State Park of Desengano, at 900 and 600 m asl.  The soil of both forest
fragments was classified as Dystrophic Haplic Cambissol.  The biomass production (above
ground + accumulated litter) was 166.8 Mg ha-1.  Consequently, the C accumulation was
67.2 Mg ha-1.  The mean N, P, K, Ca and Mg pools were 1,152, 44.4, 276.5, 603.5 and
127.9 kg ha-1, respectively.  However, at each forest site, the species differed in nutrient pools.
The negative balance {soil – (above ground + litter)} of P, K and Ca indicated that these
elements were the most limiting to the growth of montane forest fragments at the study sites.

Index terms: nutrient balance, forest fragment, forest soil.

INTRODUÇÃO

Na região norte-fluminense a cobertura natural
atual de Mata Atlântica é inferior a 5 % da mata
original (CIDE, 2004), devido ao longo período de
atividades agropecuárias, especialmente da cana-de-
açúcar e do café.  Isso resultou não apenas na drástica
redução do maciço florestal, mas também na
degradação dos solos.  Os fragmentos florestais
remanescentes são pobres em espécies de alto valor
comercial, caracterizando ecossistemas muito
degradados quanto ao solo e à biodiversidade (Gama-
Rodrigues & May, 2001).  Nesse contexto, ocorreu a
decadência socioeconômica da região, na qual as
atividades de uso atual das terras são pastagens
também degradadas.  Assim, torna-se necessário
implantar sistemas de manejo agroflorestal e, ou,
florestal que melhorem a qualidade florística e edáfica
dos fragmentos florestais remanescentes, a fim de
aumentar a renda e proporcionar a sustentabilidade
do agronegócio.

Nos solos de baixa fertilidade, os estoques de C e
nutrientes encontrados na serapilheira e na parte
aérea são importantes na definição do balanço de C e
nutrientes e poderiam servir de indicadores da
capacidade produtiva dos diversos fragmentos
florestais da Mata Atlântica (Gama-Rodrigues &
Barros, 2002; Gama-Rodrigues et al., 2008).  Assim,
estudos desse tipo poderiam ainda fornecer subsídios
para o desenvolvimento de técnicas de manejo para
recuperação e, ou, melhoria dos atuais fragmentos
florestais, bem como na recomposição de parte do
maciço florestal nas áreas de pastagens degradadas
adjacentes (Gama-Rodrigues & May, 2001).

O estoque de C no sistema solo-planta em
fragmentos de florestas naturais também pode indicar
o potencial dessas coberturas em sequestrar C da
atmosfera (Alegre et al., 2004), constituindo, assim,

um serviço ambiental promotor da mitigação de
mudanças climáticas por gases de efeito estufa, em
especial o CO2 (Fernandes, 2006).

Os objetivos deste trabalho foram determinar o teor
de nutrientes de espécies nativas e quantificar a
biomassa (parte aérea + serapilheira) e os estoques de
C e nutrientes em fragmentos florestais da Mata
Atlântica na região montana norte-fluminense.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado em dois fragmentos
florestais de Mata Atlântica, no Parque Estadual do
Desengano, município de Santa Maria Madalena,
região norte-fluminense, RJ, Brasil (21 0 37 ’ S e 42 0
05 ’ W).  O primeiro fragmento florestal (M1), de
aproximadamente 200 ha, está localizado a 900 m de
altitude, interligado a um contínuo florestal de
25.000 ha (Brasil, 1983).  O outro fragmento florestal
(M2) está localizado a 600 m de altitude, de tamanho
aproximado de 10 ha.  Ambos os fragmentos estão
localizados na vertente atlântica.  Os dois fragmentos
florestais, de aproximadamente 40 anos de idade,
compõem, fitoecologicamente, a Floresta Ombrófila
Densa Montana, sendo o substrato geológico local
composto por gnaisses-granitoides do Complexo
Paraíba do Sul de idade pré-cambriana (Brasil, 1983).
O clima foi classificado como Cwa, caracterizado por
uma pluviosidade média anual de 1.440 mm, com
período seco de maio a agosto.  Durante o período de
estudo do presente trabalho a pluviosidade foi de
1.783 mm de maio de 1999 a abril de 2000, enquanto
entre maio de 2000 e abril de 2001 ela ficou em
1.106 mm.  O solo dos fragmentos florestais é um
Cambissolo Háplico Tb distrófico textura franco-argilo-
arenosa, em relevo forte ondulado (Embrapa, 1999).
A escolha dos fragmentos foi decorrente da facilidade
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de acesso às áreas de estudo, especialmente no período
chuvoso, e do estado de conservação deles, com base
na presença de um número significativo de árvores
com diâmetro (DAP) acima de 10 cm.

Em cada fragmento florestal foram demarcadas
três parcelas de 25 x 20 m, instaladas na encosta no
sentido vertical, do topo para a base, distantes cerca
de 500 m da borda no fragmento M1 e 150 m da borda
no M2.  Assim, assumiu-se que o efeito de borda não
foi significativo na mensuração dos dados (Silva &
Nascimento, 2001).  O diâmetro com casca do fuste a
1,3 m (DAP) foi medido com fita métrica em todas as
árvores das parcelas no período seco, de maio a agosto
de 1999/2000.  A altura comercial e total dos indivíduos
com DAP maior do que 10 cm foi medida com vara
graduada.  Considerou-se como altura comercial a
medida da base até a inserção do primeiro galho que
forma a copa da árvore.  Nas épocas secas e chuvosas
de 1999 a 2001 foram realizadas amostragens de folhas
verdes maduras e galhos (2 a 5 cm de diâmetro) na
porção intermediária das copas, para análise química.
Quando possível, coletou-se também inflorescência
para identificação botânica.  As amostras de lenho e
de casca foram coletadas com auxílio de um trado em
50 % das árvores das classes diamétricas até 25 cm
de DAP, e em todas as árvores com DAP maior do que
25 cm, conforme Gama-Rodrigues (1997).

A estimação do volume das árvores foi feita por
modelos testados por Campos et al. (2001).  Para o cálculo
de volume, as árvores foram separadas em dois grupos
distintos, de acordo com a classe diamétrica.

Para árvores com DAP de até 20 cm, a estimativa
do volume foi obtida por:

V = 0.00005.DAP1,84209.H1,09375

(EXP(-2,18395 - tx1/dap)) (1 – (tx2 – Hc/DAP)0,18813)

Para árvores com DAP superior a 20 cm, essa
estimativa foi obtida por:

V = 0.00013.DAP1,81620.H0,77344

(EXP(-7,37223 .  tx1/dap)) (1 – (tx2 – Hc/DAP)0,32428)

em que V é o volume em m3; DAP, o diâmetro à altura
do peito; H, a altura total; Hc, a altura comercial; e
tx1 e tx2, variáveis binárias.  Assim, a combinação 0 e
0 para tx1 e tx2 resulta em volume com casca do tronco,
enquanto a combinação 1 e 0 resulta em volume sem
casca e a combinação 0 e 1 resulta em volume de
galhos (vg).

Na estimativa da biomassa foram considerados
valores médios de densidade de madeira (galho e lenho)
de 0,54 e 0,45 kg m-3 para casca, respectivamente,
obtidos para espécies nativas da Mata Atlântica,
conforme Clevelario Junior (1996).  Para a biomassa
de folhas, empregou-se a relação proposta por Grubb
(1977) entre a quantidade de folhas na copa (P) e a
queda anual destas (Q) (P/Q = 1,25), utilizada também
por Clevelario Junior (1996) no balanço de nutrientes
de um ecossistema florestal tropical baixo-montano.

A amostragem de serapilheira acumulada sobre o
solo foi realizada em duas épocas do ano (seca e chuvosa
de 1999/2001), com quatro repetições aleatórias por
parcela, utilizando-se um quadrado de madeira de
0,25 m2.  Em ambas as épocas de amostragem foram
determinados, nos componentes das árvores (folha,
galho, casca e lenho) e na serapilheira, após secagem
em estufa a 65 °C até peso constante, os teores de K
(por fotometria de chama), de P (colorimetricamente,
pelo método do complexo fosfomolíbdico, reduzido com
ácido ascórbico, modificado por Braga & Defelipo,
1974), de Ca e Mg (por espectrofotometria de absorção
atômica, após digestão nítrico-perclórica) e de N (pelo
método Kjeldahl, descrito por Bataglia et al., 1983).
O C foi determinado por oxidação com K2Cr2O7 em
meio ácido, como descrito por Anderson & Ingram
(1996).  A quantidade de C e nutrientes nos
componentes das árvores e da serapilheira foi estimada
pelo produto entre o teor e a matéria seca.

Em cada parcela foi coletada uma amostra
composta de solo, proveniente de quatro amostras
simples, nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60
e 60 a 80 cm, na época seca de 2000 (maio a agosto),
para análise de pH (água); P e K extraíveis, por
Mehlich-1; Ca e Mg trocáveis, por KCl 1 mol L-1; C
orgânico, por oxidação com K2Cr2O7; e N total do solo,
pelo método Kjeldahl (Embrapa, 1997).

Para o balanço interno de nutrientes, tomaram-se
valores dos conteúdos dos nutrientes no solo (em
diferentes profundidades), na serapilheira acumulada
e na parte aérea das árvores, para cada fragmento
florestal (Gama-Rodrigues et al., 2008).  O balanço
interno de nutrientes foi obtido pela seguinte
expressão:

Balanço Interno de Nutrientes = solo –
(parte aérea + serapilheira)

Desse modo, o balanço interno de nutrientes
expressa a diferença de estoque entre o solo e a
vegetação aérea.

Na análise dos dados adotou-se a estatística
descritiva (média, desvio-padrão, coeficiente de
variação, valor máximo e mínimo).  Os dados de teor
de nutrientes na folha foram submetidos à análise de
componentes principais, que possibilita sintetizar a
variação multidimensional dos dados analisados em
um diagrama, ordenando-os nos eixos, de acordo com
suas similaridades em torno das variáveis utilizadas
(Ter Braak, 1986).  No presente trabalho considerou-
se o autovetor < 0,70 como de baixa associação para
interpretação dos componentes principais (Wick et al.,
1998).  Além disso, foram usados apenas os dois
primeiros componentes, considerados suficientes para
explicar os dados e pela facilidade de interpretação de
um gráfico em duas dimensões (Gomes et al., 2004;
Barreto et al., 2008).  Cada fragmento florestal foi
considerado um tratamento de efeito fixo (Lugo et al.,
1990; Gama-Rodrigues et al., 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dendometria e biomassa

Nos dois fragmentos florestais, o maior número de
indivíduos ocorreu na classe diamétrica de 10 a 14 cm,
o que correspondeu a 46 % no M1 e 35 % no M2, em
relação ao número total de indivíduos (Figura 1).
Borém (1998) encontrou aproximadamente 20 % dos
indivíduos nessa mesma classe diamétrica em um
fragmento de Mata Atlântica submontana, na região
centro-norte do Rio de Janeiro.  No M2, ainda,
verificou-se maior número de classes diamétricas,
porém foi maior a ausência de indivíduos em algumas
classes (Figura 1).  Esses resultados sugerem algum
problema na regeneração, que pode estar associado
com possíveis cortes seletivos ocorridos no decorrer
dos últimos anos, como indicado pela presença de
troncos cortados nesse fragmento.

Nos fragmentos florestais estudados, foram obser-
vados valores médios de 20,53 cm para DAP,
30,19 m2 ha-1 de área basal, densidade de 830
indivíduos ha-1 e biomassa áerea total de
158,14 Mg ha-1 (Quadro 1).  Moreno (1998), em dois
fragmentos de encosta da Mata Atlântica, localizados
também no Parque Estadual do Desengano, encon-
trou área basal média de 38 m2 ha-1.

A partição da biomassa total em lenho, galho, casca
e folha foi de 61, 21, 13 e 5 %, respectivamente, no
fragmento M1, enquanto no M2, na mesma ordem,
foi de 61, 25, 10 e 4 % (Quadro 1).  Em fragmento de
Mata Atlântica submontano, no Rio de Janeiro, a
biomassa de galhos e cascas correspondeu,
respectivamente, a 27 e 6 % da biomassa total
(Clevelario Júnior, 1996).  Em outros tipos florestais,
os valores de biomassa de galhos em relação à
biomassa total foram de 14 % em floresta montana
(Grimm & Fassbender, 1981).

Os valores de biomassa aérea total dos fragmentos
florestais estudados estão dentro da faixa de variação
de biomassa geralmente encontrada na Mata
Atlântica, sobretudo porque no presente trabalho só
foram considerados, como estimativa, aqueles
indivíduos com DAP maior do que 10 cm (Quadro 1).
Clevelario Júnior (1996) encontrou biomassa aérea
total de 371 Mg ha-1 de árvores com DAP acima de
5 cm de fragmentos florestais submontanos, no Estado
do Rio de Janeiro.  No entanto, em outro fragmento
florestal submontano, na região do Médio Rio Doce,
MG, a biomassa aérea foi de 111,6 Mg ha-1 (Drumond,
1996).

As médias de diâmetro, altura total e altura
comercial e suas respectivas variações, bem como as
estimativas de volume e de biomassa, são mostradas
no quadro 2.  Verifica-se que praticamente não houve
diferença entre os dois fragmentos florestais para
altura total e comercial.  No M2, de maneira geral,
houve maior variabilidade (indicada pelo desvio-
padrão) em todas as variáveis de volume e biomassa
do que no M1.

Balanço de nutrientes

As espécies de ambos os fragmentos florestais
revelaram grande variação de teor de nutrientes nas
folhas (Quadro 3).  No fragmento M1, o maior teor de
N foi verificado na espécie Phytolacca dioica; de P,
em Sorocea bonplandii; de K, em Virola oleifera; de
Ca, numa espécie não identificada da família
Lauraceae, no valor de 19,56 g kg-1; e de Mg, em
Sorocea bonplandii (Quadro 3).  No fragmento M2, o
maior teor de N foi observado na espécie Hyeronima
alchorneoides; de P, em Campomanesia sp.; de K,
em duas espécies não identificadas das famílias
Anacardiaceae e Melastomataceae, no valor de

Quadro 1. Diâmetro à altura do peito (DAP), área basal (AB), densidade de indivíduos e produção de matéria
seca dos componentes das árvores amostradas em fragmentos florestais (M1 e M2) da Mata Atlântica,
na região norte-fluminense

Figura 1. Distribuição do número de árvores por
hectare e por classe diamétrica de indivíduos
com DAP maior do que 10 cm em fragmentos
florestais (M1 e M2) da Mata Atlântica, na região
norte-fluminense.
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19,23 g kg-1; de Ca, também em espécie não
identificada da família Melastomataceae, no valor de
18,23 g kg-1; e de Mg, em Geissospermum laevis
(Quadro 3).  Os teores médios de N, P, K, Ca e Mg na
folha das espécies do fragmento M1 foram de 26,66,
2,24, 16,73, 9,08 e 3,28 g kg-1, respectivamente; no
M2, foram de 25,80 g kg-1 de N, 0,94 g kg-1 de P,
6,32 g kg-1 de K, 9,78 g kg-1 de Ca e 2,52 g kg-1 de Mg.
Por outro lado, no fragmento M1 a maior variação de
teores entre as espécies foi do P (CV 66 %), seguido de
Ca (49 %), Mg (45 %), K (43 %) e N (25 %).  Contudo,
no fragmento M2 a maior variação ocorreu na
concentração de K (124 %), seguido de Mg (72 %), P
(33 %), Ca (30 %) e N (25 %).

Esses resultados indicam que há capacidade dife-
renciada das espécies nativas em absorver nutrientes
do solo.  Assim, o uso dessas espécies em sistemas
produtivos e, ou, em programas de recuperação e con-
servação ambiental, especialmente em solos de baixa
fertilidade, requer estudos futuros sobre os requeri-
mentos nutricionais das espécies.  A distinção
nutricional entre as espécies pode estar associada a
diversos fatores, como a baixa taxa de crescimento e
consequente redução de requerimento de nutrientes,
o grau de desenvolvimento do sistema radicular e sua
atividade fisiológica, a dependência micorrízica e a
bactérias diazotróficas, a alta taxa de retranslocação
e utilização de nutrientes (Chapin et al., 1983; Resende
et al., 1999; Gama-Rodrigues et al., 2008).

Em relação ao teor de nutrientes na folha, a
dispersão gráfica das espécies (Figura 2) demonstra
dissimilaridade entre elas em cada fragmento florestal,
e entre ambos os fragmentos.  O P foi a variável mais
estreitamente associada (carga relativa = -0,782) ao
primeiro componente principal (Figura 2a).  Isso indica

que esse nutriente foi a principal variável na distinção
das espécies no fragmento M1.  Os demais nutrientes
foram de pequeno significado (< 0,70) na distinção das
espécies.  Por outro lado, no fragmento M2 o K foi a
variável que mais contribuiu na dissimilaridade entre
as espécies (carga relativa = -0,835), tendo os outros
nutrientes pouco significado (< 0,70) na distinção das
espécies (Figura 2b).  Na análise conjunta dos dois
fragmentos florestais, o K (carga = 0,869) e o P (carga
= 0,805) foram as principais variáveis na
dissimilaridade entre as espécies (Figura 2c).  Houve
nítida distinção das espécies entre os dois fragmentos
florestais (Figura 2c).  Praticamente todas as espécies
do fragmento M1 ficaram concentradas à direita nos
quadrantes superior e inferior, ao contrário das
espécies do fragmento M2, que se posicionaram à
esquerda do quadrante.  Esses resultados mostram o
potencial de uso de componentes principais como
método de análise para separar sítios florestais para
um futuro manejo, com base na avaliação nutricional
das espécies.  Seriam necessários estudos com maior
número de fragmentos florestais para aprimorar esse
método de análise.

O teor médio de nutrientes em galhos das árvores
do M1 foi de 8,55, 0,41, 2,41, 2,96 e 1,46 g kg-1 de N,
P, K, Ca e Mg, respectivamente.  Já no M2, o teor
médio de nutrientes em galhos foi de 6,16, 0,45, 2,75,
4,52 e 1,54 g kg-1 de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
Esses resultados indicam que, na copa das árvores de
ambos os fragmentos florestais, a maior concentração
de nutrientes ocorreu nas folhas.  Em geral, os teores
médios de nutrientes são maiores nas folhas do que
em galhos, à exceção do Ca (Drumond, 1996; Hughes
et al., 1999; Gama-Rodrigues & Barros, 2002; Gama-
Rodrigues et al., 2007).

Quadro 2. Estatística descritiva de diâmetro (DAP), altura total (HT), altura comercial (HC), volumes de
galho, lenho, casca e total e matéria seca de galho, lenho e casca das árvores amostradas em fragmentos
florestais (M1 e M2) da Mata Atlântica, na região norte-fluminense

(1) Nº indiv.: número de indivíduos com DAP maior do que 10 cm; DP: desvio-padrão.
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Quadro 3. Teor de nutrientes e carbono em folhas de espécies encontradas no fragmento florestal M1 e M2
da Mata Atlântica, na região norte-fluminense
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Os teores médios de nutrientes na casca foram bem
maiores do que no lenho em ambos os fragmentos
florestais (Quadro 4).  No fragmento M1, os teores
médios de nutrientes no lenho foram de 3,6, 0,18, 1,04,
1,28 e 0,63 g kg-1, respectivamente, para N, P, K, Ca e
Mg; já na casca, na mesma sequência, a magnitude
foi de 13,0, 0,22, 2,49, 11,65 e 0,89 g kg-1 (Quadro 4).
No lenho das árvores do fragmento M2, os teores
médios foram de 4,2, 0,09, 0,95, 1,36 e 0,24 g kg-1,
para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente; já para a casca,
os teores de N, P, K, Ca e Mg foram de 13,2, 0,26,
3,00, 16,29 e 1,17 g kg-1, respectivamente.  De modo
geral, houve tendência de as menores classes
diamétricas apresentarem maior concentração de
nutrientes, tanto no lenho quanto na casca.

Diferenças no teor de nutrientes entre casca e lenho
foram relatadas por Clevelario Júnior (1996),
Drumond (1996) e Gama-Rodrigues et al. (2007) em
florestas da Mata Atlântica.  Hughes et al. (1999)
encontraram maiores teores de nutrientes nas
menores classes diamétricas em florestas naturais do
México.  Contudo, na maioria dos trabalhos em
florestas tropicais os dados de teor de nutrientes
referem-se ao tronco como um todo, sem distinguir
em casca e lenho (Fassbender, 1993; Hughes et al.,
1999; Shanmughavel et al., 2001), e também sem
distinção entre diferentes classes de diâmetro (Leão
& Silva, 1991; Fassbender, 1993; Clevelario Júnior,
1996, Drumond et al., 1997; Shanmughavel et al., 2001).

Em ambos os fragmentos florestais estudados, a
variação no teor de C foi muito pequena entre as
espécies nos componentes da parte aérea das árvores
e entre as classes diamétricas (Quadros 3 e 4).  Em
média, o teor de C foi de 443 g kg-1 (CV 1,9 %) nas
folhas, de 453 g kg-1 (CV 1,5 %) no lenho e de 445 g kg-1

(CV 1,2 %) na casca.  Esses resultados indicam que o
teor de C seria bastante estável na parte aérea e, por
conseguinte, seria a variável que menos contribuiria

na dissimilaridade das espécies em relação ao teor de
nutrientes (Figura 2).

A sequência decrescente de estoque de nutrientes
na parte aérea das árvores nos fragmentos estudados
foi de N > Ca > K > Mg > P (Quadro 5).  Essa mesma
sequência também foi observada em outros fragmentos
de florestas tropicais (Golley et al., 1978; Brown et
al., 1994), em particular da Mata Atlântica (Leão &
Silva, 1991; Clevelario Júnior, 1996; Drumond et al.,
1997).  No entanto, Gama-Rodrigues et al. (2008)
encontraram a sequência de Ca > N > K > Mg > P
para fragmentos de Mata Atlântica no sudeste da
Bahia.  Por sua vez, em florestas tropicais da Ásia, a
sequência de acúmulo foi de N > K > Mg > Ca > P
(Shanmughavel et al., 2001).  No fragmento M1, o
lenho foi o componente de maior estoque de nutrientes,
à exceção de Ca.  Já no fragmento M2, o galho e o
lenho mostraram estoques similares para P, K e Mg.
Neste fragmento, ainda, o maior estoque de N ocorreu
no lenho e o de Ca na casca (Quadro 5).  O fragmento
M1 apresentou maior estoque total de N, P e Mg na
biomassa aérea do que o M2 (Quadro 6).  Os estoques
de N e P de ambos os fragmentos florestais foram
semelhantes aos de outros fragmentos de Mata
Atlântica montana (Clevelario Júnior, 1996; Drumond
et al., 1997).  Entretanto, os estoques de todos os
nutrientes, à exceção de N, dos fragmentos estudados
foram bem inferiores aos de diversos fragmentos
florestais de terras baixas (Brown et al., 1994; Gama-
Rodrigues et al., 2008).

Os resultados do presente estudo evidenciaram que
na exploração desses fragmentos florestais seria
recomendável a operação de descasque na área, a fim
de reduzir a exportação de nutrientes pela retirada da
madeira.  Também, a não exportação de galhos e folhas
contribuiria significativamente para a permanência
de quantidades consideráveis de nutrientes na área
do fragmento, o que diminuiria a depleção do nível de

Figura 2. Diagrama de ordenação produzido pela análise de componentes principais do teor de nutrientes
e carbono em folhas de espécies encontradas em fragmentos florestais da Mata Atlântica, na região
norte-fluminense. (a) fragmento M1; (b) fragmento M2; e (c) fragmentos M1 (espécies de no 1 a 34) e M2
(espécies de no 35 a 72).
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fertilidade dos solos.  Esta tem sido a prática
recomendada para plantios florestais de eucalipto (Zaia
& Gama-Rodrigues, 2004) e de espécies nativas da
Mata Atlântica (Gama-Rodrigues et al., 2007).

Os fragmentos M1 e M2 apresentaram, respecti-
vamente, 65,9 e 68,4 Mg ha-1 de C na parte aérea (Qua-
dro 6).  Em outros fragmentos de Mata Atlântica
montana, o estoque de C na biomassa aérea variou de
50 a 165 Mg ha-1 (Clevelario Júnior, 1996; Drumond
et al., 1997).  Em florestas tropicais montanas, o esto-
que de C na parte aérea, de maneira geral, varia de
99 a 180 Mg ha-1 (Jordan, 1985; Fassbender, 1993).

A biomassa de serapilheira acumulada no solo dos frag-
mentos M1 e M2 foi de 8,5 e de 8,8 Mg ha-1, respecti-
vamente.  Em florestas da Mata Atlântica, na Serra do
Imbé, região norte-fluminense, a serapilheira acumu-
lada foi de 9,2 Mg ha-1 (Mazurec, 1998), e em outros
fragmentos de Mata Atlântica do tipo montana, tam-
bém no Estado do Rio de Janeiro, variou de 8,6 a
9,2 Mg ha-1 (Oliveira & Lacerda, 1993).  Os dois frag-
mentos florestais estudados praticamente apresenta-
ram os mesmos estoques de C e de nutrientes na
serapilheira (Quadro 6).  Entre os nutrientes, o mai-
or estoque foi de N, seguido de Ca > Mg > K > P.

Quadro 4. Teor de nutrientes e carbono no lenho e na casca, em função da classe diamétrica, das árvores
amostradas no fragmento florestal M1 e M2 da Mata Atlântica, na região norte-fluminense. Os valores
entre parênteses correspondem ao desvio-padrão

no: número de plantas amostradas.
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Os dois fragmentos florestais praticamente apre-
sentaram o mesmo estoque de C e nutrientes no perfil
de solo amostrado, à exceção do Ca, que no fragmento
M1 foi superior em 33 % ao fragmento M2 (Quadro 6).

O estoque total de C acumulado no sistema solo +
vegetação foi aproximadamente de 202,7 Mg ha-1 em
ambos os fragmentos florestais.  Os estoques totais de
N, K e Ca pouco variaram entre os fragmentos.  O
fragmento M1, contudo, foi superior ao M2 em torno
de 25 % para P e Mg (Quadro 6).  Entretanto, no balan-
ço de C e nutrientes houve distinção entre os frag-
mentos florestais: no M1, o balanço foi negativo para

P e K, enquanto no M2 foi negativo para K e Ca.  Além
disso, os estoques de Ca e P no solo foram de apenas
50,3 e 50,7 %, respectivamente, nos fragmentos M1 e
M2.  Balanço negativo indica a baixa capacidade de
suprimento de nutrientes do solo para a mesma pro-
dução de biomassa em rotações futuras nos fragmen-
tos florestais estudados.  Assim, quanto menor a re-
serva de matéria orgânica e de nutrientes na vegeta-
ção no sistema florestal, maior é a estabilidade deste
com relação a uma perturbação da vegetação por cau-
sas naturais (vento, fogo e tombamento) ou antropoló-
gicas (exploração, corte e queima) (Fassbender, 1993).

Quadro 5. Estoque de nutrientes e carbono dos componentes das árvores nos fragmentos florestais M1 e
M2 da Mata Atlântica, na região norte-fluminese. Os valores entre parênteses correspondem ao desvio-
padrão

Quadro 6. Carbono e nutrientes na vegetação (parte aérea + serapilheira) e no solo (camada de 0–80 cm), em
valores absolutos e percentuais, e balanço nutricional em fragmentos florestais (M1 e M2) da Mata
Atlântica, na região norte-fluminense

(1) Balanço de nutrientes: solo – (parte aérea + serapilheira). (2) PA: parte aérea; SER: serapilheira.
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Em florestas tropicais montanas, os balanços de
C, N, P, Ca e Mg são positivos, mas negativos para K
(Grimm & Fassbender, 1981; Jordan, 1985; Fassbender,
1993).  Entretanto, a disponibilidade de N pode ser
um fator limitante nesses ecossistemas, pela restrição
das taxas de mineralização desse elemento devido às
baixas temperaturas (Tanner et al., 1998).  Costa
(2002), trabalhando também nos dois fragmentos
florestais do presente estudo, verificou que a taxa de
mineralização de N em um ano foi inferior a 50 %.
Hughes et al. (1999) encontraram balanço positivo de
C em florestas secundárias tropicais do México.
Entretanto, de maneira geral, o balanço de C em
florestas naturais de terras baixas nos trópicos úmidos
é negativo (Fassbender, 1993; Brown et al., 1994;
Gama-Rodrigues et al., 2008), onde, em média, cerca
de 60 % do C está imobilizado na biomassa vegetal.
No entanto, o balanço de N total é positivo (Jordan,
1985; Fassbender, 1993; Gama-Rodrigues et al., 2008).
Os balanços de P, K e Ca são, normalmente, negativos,
e os de Mg, positivos (Jordan, 1985; Fassbender, 1993;
Brown et al., 1994; Gama-Rodrigues et al., 2008).

CONCLUSÕES

1. As espécies florestais avaliadas nos fragmentos
florestais montanos revelaram capacidade diferenciada
de acumulação de nutrientes.

2. Os fragmentos florestais montanos na região
norte-fluminense apresentaram balanço positivo de C.

3. O balanço negativo de P, K e Ca indica que esses
elementos foram fatores limitantes ao crescimento dos
fragmentos florestais estudados da Mata Atlântica
montana, na região norte-fluminense.
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