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RESUMO

A ciclagem de nutrientes em florestas tropicais é um processo de grande importancia
para a manutencdo do funcionamento desses ecossistemas, pois por meio da
liberacdo dos elementos minerais presentes na fitomassa ocorre o suprimento da
maior parte dos nutrientes necessarios ao crescimento e desenvolvimento das
plantas. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a deposicado de serapilheira e
ciclagem de nutrientes em florestas secundarias na regiao de ocorréncia da Floresta
Ombréfila Densa Submontana no litoral do Parana. Para isso, foram realizadas
coletas mensais de serapilheira depositada em trés areas distintas: floresta
secundéria menos desenvolvida (FS-1), floresta secundaria intermediaria (FS-2) e
floresta secundaria mais desenvolvida (FS-3). A serapilheira foi separada nas
fracbes ramos, oOrgaos reprodutivos, restos e folhas. As folhas foram triadas
novamente para separar as espécies conhecidas, sendo as demais classificadas
como folhas diversas. Em seguida, foram determinados o peso seco das amostras
de serapilheira e os teores de carbono (C), dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg),
micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn) e Na nas diferentes fracdes e nas folhas de
algumas espécies. A deposicao média anual de fitomassa foi ligeiramente maior nas
areas FS-3 e FS-1. Com relagdo a variacdo temporal, a deposicdo ficou mais
concentrada nos meses quentes e com maior precipitacdo do ano, padrdao comum
para florestas ombrofilas. A fragdo folhas foi a mais abundante em todas as areas,
porém sua proporcdo diminuiu nas florestas mais desenvolvidas, com aumento da
porcentagem dos galhos, o que esta ligado a evolugdo estrutural da floresta.
Analisando a deposicdo das folhas de algumas espécies, observou-se uma
tendéncia de diminuicdo da proporcdo das espécies pioneiras, enquanto as
secundarias aumentam essa quantidade nas florestas mais desenvolvidas. Isso esta
ligado as mudancas floristicas ocorridas na floresta, com a substituicdo de grande
parte das espécies pioneiras por secunddarias ou climécicas. Para concentragdo da
maioria dos macro e micronutrientes, o arranjo fatorial mostrou interagéo significativa
entre as fragcoes e as estagcdes do ano. O teor de N aumentou nas florestas mais
desenvolvidas, para a maioria das fracdes e espécies, 0 que consequentemente
diminuiu a relagdo C/N. Alguns padrdes se repetiram nas trés areas, como maior
concentracéo de K e menores de Mn e Fe nos érgao reprodutivos; e maiores teores
de P nos ramos e de Mg nas folhas diversas. O teor de Na foi elevado na floresta
secundaria intermediaria, devido a exposi¢cao da parcela aos ventos vindo do mar.
Alguns nutrientes, como N, K e Cu, apresentaram maiores teores no inverno, o que
esta relacionado a menor precipitacdo nesse periodo, devido a mobilidade desses
elementos na planta. Comparando as areas, percebe-se que a concentracdo de
grande parte dos nutrientes aumentou nas florestas mais desenvolvidas, assim como
a quantidade meédia anual de nutrientes depositados. Esses resultados séao
compativeis com resultados obtidos em outras areas de Floresta Ombroéfila Densa.

Palavras-chave: Floresta Atlantica. Deposicao de serapilheira. Ciclagem de
nutrientes.



ABSTRACT

Nutrient cycling in tropical forests is a very important process to maintain the
ecosystem functioning. It supplies the major part of the elements needed for plant
growth. The aim of this study was to evaluate the litterfall and nutrient cycling in
different stages of secondary succession in Dense Ombrophilous Submontane
Forest. For this, the litterfall was collected monthly in three sites: initial secondary
forest (FS-1), intermediate secondary forest (FS-2) and advanced secondary forest
(FS-3). Samples were separated in different fractions: branches, reproductive organs,
leaves and remains. The leaves were screened again to separate selected species,
the others being classified as remaining leaves. Then we determined the dry weight
of the litter samples (fractions and species), and the content of carbon (C),
macronutrients (N, P, K, Ca and Mg), micronutrients (Cu, Mn, Fe and Zn) and Na on
the different litterfall fractions. The biomass deposition was lightly superior on FS-3 e
FS-1 sites. The temporal variation was characterized by high depositions during the
warmer/wetter months, what represents a common standard for tropical rainforests.
The leaves fraction was the most abundant, but their proportion decreased in the
oldest forests, increasing the percentage of branches, what is linked to the structural
evolution of the forest. The same occurred for the pioneer species, representing a
high proportion of the total leaves biomass in the FS-1 site but decreasing its
proportion in the oldest forests, being replaced by secondary or climax species. For
concentration of most macro and micronutrients, the factorial arrangement showed a
significant interaction between fractions and seasons. N content increased in the
oldest forests, for most species and fractions, with consequent decrease of the C/N
ratio. Some patterns were repeated for the fractions of the three sites: the highest K
and lowest Mn and Fe contents in the reproductive organs, and the highest P
contents in the branches, and the highest Mg in leaves. Sodium content was superior
at intermediate secondary forest, due to forest exposure to winds from the sea. Some
nutrients such as N, K and Cu showed higher levels during Winter, what is related to
low rainfall and leaching of such elements during this period. Nutrient content for
elements increased in the oldest forests as well the average annual amount of
deposited nutrients. The results here are similar to other studies with Dense
Ombrophilous Forest in Brazil.

Key-words: Brazilian Atlantic Forest. Litterfall. Nutrient cycling.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica € um dos 25 hotspots de biodiversidade reconhecidos no
mundo, areas que perderam pelo menos 70% de sua cobertura vegetal original, mas
que juntas, abrigam mais de 60% de todas as espécies terrestres do planeta
(GALINDO-LEAL e CAMARA, 2005). E o terceiro maior bioma brasileiro em
extensdo, ocupando cerca de 111 milhdes de hectares, sendo que, no Parana,
ocupa 98% do territorio (IBGE, 2004). Da cobertura vegetal original do bioma, restam
cerca de 16 milhdes de hectares (RIBEIRO et al., 2009).

Na porcao leste do Estado do Parand, definida praticamente em toda sua
extensdo pela barreira geografica natural da Serra do Mar, situa-se a regidao da
Floresta Ombroéfila Densa (RODERJAN et al., 2002). Essa unidade fitoecoldgica é
conhecida por sua grande biodiversidade, o que se deve principalmente a grande
variedade de ambientes que a formam, os quais se diferenciam entre si por suas
caracteristicas de solo, relevo, altitude, microclima, entre outros (SCHWARZBACH,
2005). Apesar de grande exuberancia, a Floresta Ombréfila Densa esta situada, em
muitos casos, sob solos quimicamente pobres. Nessa condicdo, a vegetacao
desempenha um papel fundamental na manutengao da fertilidade dos solos, pois
grande parte dos nutrientes minerais esta na biomassa das préprias plantas, ficando
protegida da lixiviagdo (TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006).

No contexto da ciclagem de nutrientes, um dos principais fluxos é a deposicao
da serapilheira que, ap6s a decomposicdo de seus componentes, se torna a
principal fonte de nutrientes para o sistema. Esse processo de transferéncia dos
nutrientes das plantas para o ecossistema denomina-se ciclo biogeoquimico, e
envolve vérias etapas: absor¢cdo, translocacédo, imobilizagdo e restituicdo dos
nutrientes por parte da vegetacdo que constitui o ecossistema (BERTALOT et al.,
2004).

O padrao de deposicao de serapilheira em florestas tropicais tem sido assunto
de crescente importancia. Apesar disso, ainda sao incipientes os trabalhos que
elucidem como esse processo se desenvolve em florestas secundarias com o
avanco da sucessao. Pesquisas relacionadas a estes ecossistemas, tanto de carater
aplicado como basico (floristica, estrutura e funcionamento), auxiliam no manejo

adequado da floresta e incrementam os conhecimentos sobre espécies nativas que
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possuem potencial econémico (MARTINS, 2004). No entanto, de maior relevancia do
que a simples acumulagao quantitativa € o processo de mineralizacdo do material
organico responsavel pela liberacdo de nutrientes para o solo (SOUZA e DAVIDE,
2001).

A ciclagem biogeoquimica é extremamente importante para a manutencao da
diversidade e funcionalidade de diversos ecossistemas, principalmente para as
florestas tropicais. Entretanto, os processos, tanto de deposicdo quanto de
decomposicao da serapilheira, ainda tém sido pouco investigados na Floresta
Atlantica do litoral do Parana, principalmente ao que se refere a contribuicdo de
diferentes espécies arbdreas dentro desses fluxos (ROCHA, 2006). Assim, conhecer
a dinamica do funcionamento da ciclagem biogeoquimica dos nutrientes nesses
ambientes é extremamente importante para a preservagdo dos Ultimos
remanescentes de florestas, bem como para a conservacédo de sua funcionalidade
(PROTIL, 2006).

Alguns trabalhos envolvendo ciclagem de nutrientes em sucessao secundéria
tém sido desenvolvidos no litoral do Parand, nas diversas fitofisionomias da Floresta
Ombréfila Densa (BOEGER, 2000; PINTO, 2001; PROTIL, 2006; ROCHA, 2006;
SCHEER, 2006; DICKOW, 2010). No entanto, pesquisas com essa abordagem
necessitam de aprofundamento, principalmente se considerarmos o mosaico de
ambientes e o histérico de uso e exploragdo dessas areas. E necessario conhecer
como se desenvolvem os processos de ciclagem de nutrientes com o aumento da
idade e complexidade de estrutura da floresta, o que pode fornecer importantes
subsidios para o manejo adequado e conservacao dessas areas. Conhecimentos
bésicos detalhados sobre a complexidade de ecossistemas sdo essenciais para
avaliar o estado de todas as regidbes da Mata Atlantica e para construir agées
conservacionistas que sejam estratégicas, transparentes e econOGmica e
ambientalmente sustentaveis (GALINDO-LEAL e CAMARA, 2005).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLAGEM DE NUTRIENTES EM FLORESTAS TROPICAIS

Nos biomas florestais do mundo existe uma tendéncia latitudinal geral de
produtividade crescente, partindo das condicbes boreais, passando pelas
temperadas, até as tropicais (TOWNSEND, BEGON e HARPER, 2006). A biomassa
sobre o solo compreende de 20 a 50% da matéria orgéanica total (viva e morta) na
maioria dos ecossistemas de floresta, aumentando das florestas boreais para as
tropicais (CAMPOS et al., 1999).

Os elementos quimicos tendem a circular na biosfera em vias caracteristicas,
do ambiente aos organismos, retornando ao ambiente. Essas vias mais ou menos
circulares sdo conhecidas como ciclos biogeoquimicos (ODUM, 1988). Tratam-se de
movimentos circulares dos elementos quimicos do mundo abibtico, que seguem
rumos caracteristicos, levando-os do ambiente para os organismos e dos
organismos para o ambiente (DUVIGNEAUD, 1974).

As raizes extraem agua do solo, mas também minerais essenciais
necessarios para as plantas, como o nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, calcio,
magnésio e ferro, junto com tragos de manganés, zinco, cobre e boro (TOWNSEND,
BEGON e HARPER, 2006). Estes nutrientes sdo divididos, de acordo com as
quantidades exigidas pelas plantas, em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg € S) e
micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn). No sistema solo-planta, os nutrientes
estdo em estado de transferéncia continuo e dinadmico, em que as plantas retiram os
nutrientes do solo e os usam nos seus processos metabdlicos, retornando-os para o
solo naturalmente como liteira (CORREA et al., 2006).

A serapilheira representa a camada de material morto, proveniente da
biomassa aérea da vegetacdo, que permanece no solo até ser fragmentado e
decomposto pelos processos fisico- quimicos e bidticos que ocorrem nessa fragao
do ecossistema (ADUAN, VILELA e KLINK, 2003). Em ambientes frageis, a
serapilheira torna-se a principal fonte de nutrientes para o solo, sendo que, por meio

da sua decomposicdo, ocorre o0 reaproveitamento dos seus nutrientes pela
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vegetacao, garantindo a sustentabilidade destes ecossistemas (PINTO, 2001). A
nutricdo, a partir da circulacao dos nutrientes da matéria organica, € o abastecimento
principal das arvores. Comparado com isso fica o abastecimento a partir da
decomposicao dos minerais, da fixacao do nitrogénio do ar e do suprimento pelas
chuvas em segundo plano (ANDRAE, 1978).

As florestas tropicais sao importantes ndao somente pela imensa
biodiversidade que abrigam, mas também pelas fungdes ecossistémicas e servigos
ambientais que provém, como a manutencdo dos aquiferos, sequestro de carbono
(BARBOSA et al., 2007), manutencdo da fertilidade dos solo, entre outras. Como
geralmente estdo situadas sob solos quimicamente pobres, a vegetagao
desempenha um papel de extrema importancia nesses ambientes, por meio do ciclo
biogeoquimico, que se da fundamentalmente pela deposicdo e decomposicao de
serapilheira  (MARTINS, 2004). Nesse processo, 0s nutrientes minerais na
serapilheira sdo rapidamente liberados e podem ser carregados para niveis mais
baixos no solo, onde as raizes podem recupera-los (TOWNSEND, BEGON e
HARPER, 2006). Os elementos minerais sdo absorvidos pelos tecidos das plantas e
microrganismos em crescimento, quando entdo s&o transferidos de diversas
maneiras, retornando ao ambiente ap6s sua morte (OSAKI, 2008).

A ciclagem de nutrientes depende de varios fatores, como origem quimica do
elemento, eficiéncia do processo bioldgico e do meio, com relacao a disponibilidade
de agua, velocidade da atividade biolégica, estrutura e populacdo das comunidades
dos diversos organismos (PROTIL, 2006). Diferentes etapas de sucessdo de uma
mesma tipologia florestal, por diferirem na composi¢cdo de espécies, apresentam
diferentes taxas de deposi¢ao de serapilheira (ROCHA, 2006).

Trabalhos sobre deposi¢do e concentragao de nutrientes na serapilheira sao
encontrados em diversos ecossistemas do mundo, sendo o processo mais bem
estudado no conjunto que compde a ciclagem de elementos, inclusive nas regides
tropicais (PROTIL, 2006). O estudo da ciclagem de nutrientes minerais via
serapilheira é fundamental para o conhecimento da estrutura e funcionamento de
ecossistemas florestais (VITAL et al.,, 2004). No Brasil, os estudos de ciclagem de
nutrientes em florestas tropicais iniciaram-se no final da década de 60. Ainda assim,
existem poucos dados referenciais sobre ciclagem de nutrientes em florestas

brasileiras, principalmente, em Floresta Atlantica (HINKEL, 2002).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

O estudo foi desenvolvido na Reserva Natural do Rio Cachoeira, a qual esta
inserida na Area de Protecdo Ambiental de Guaraquecaba, litoral do Estado do
Parana, sul do Brasil, conforme a FIGURA 1. A reserva possui area de
aproximadamente 8600 ha e pertence a Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem
e Educacdo Ambiental — SPVS. As parcelas situam-se proximas das coordenadas
25218’ Sul e 48°40’ Oeste, com altitude média proxima dos 100 m s.n.m.

7202000

7201000

7200000

7199000

7198000

732000 733000 734000 735000 736000 737000
FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO DAS PARCELAS DE ESTUDO NA RESERVA NATURAL DO
RIO CACHOEIRA EM ANTONINA, PR
FONTE: O AUTOR (2013)

Parte das areas de floresta que hoje compdem a Reserva Natural do Rio
Cachoeira foi suprimida, para a retirada de madeira, para o plantio de culturas

agricolas diversas e atividades agropecudrias, 0 que ocasionou uma degradagao
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ambiental acentuada. Ap6s o abandono, essas areas entraram em processo de
sucessao secundaria e estdo se regenerando. A restauracdo desses ambientes
ocorreu em diferentes periodos, o que condicionou um mosaico de formacdes
florestais em processo de sucessao secundaria com diferentes idades e estruturas
floristicas. Trés areas distintas quanto a idade e estrutura floristica foram o objeto
deste estudo.

3.2 CLIMA

O clima na regido € do tipo Cfa segundo a classificagdo de Koeppen
(subtropical umido mesotérmico). Por se tratar de areas com pouca altitude, em
torno de 100 m s.n.m., as geadas praticamente sdo pouco frequentes (IPARDES,
2001), o que condiciona o desenvolvimento de algumas espécies que nao toleram
frio intenso.

O diagrama climatico (FIGURA 2) apresenta os valores médios mensais de
temperatura e precipitacdo coletados na estacdo meteorolégica de Antonina, no
periodo de janeiro de 1999 a julho de 2012'. A estacéo esta localizada a pouco mais
de 10 km das parcelas, o que faz com que os valores das varidveis meteorolégicas
sejam muito aproximados aos encontrados no local do estudo. Analisando a série
historica, a temperatura minima nos meses mais frios € um pouco inferior aos 10 °C,
a temperatura média de todos os meses do ano varia em torno dos 22 °C, enquanto
a temperatura maxima dos meses mais quentes varia em torno dos 35 °C.

A precipitacédo é relativamente alta, favorecida pelas correntes quentes que
trazem umidade do mar para o continente. Essa umidade condensa ao subir a serra,
formando as chuvas orogréficas. A precipitagdo média anual varia entre 2.000 e
3.000 mm, com os maiores volumes de chuva ocorrendo no verdo, nos meses de
dezembro a margo (IPARDES, 2001). Na estacao fria, apesar de a precipitacdo ser
mais baixa, ndo ha escassez de chuva, fato que caracteriza a ombrofilia dessas
formacdes florestais.

' Os dados climaticos foram obtidos junto ao Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR).
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FIGURA 2 — DIAGRAMA CI7IMATICO DA ES:I'AQAO METEOROLOGICA DE ANTONINA - PR, COM
DADOS HISTORICOS DO PERIODO DE JANEIRO DE 1999 A JULHO DE 2012

FONTE: Adaptado de SIMEPAR (2013)

3.3 VEGETACAO

A regido onde se insere a Reserva Natural do Rio Cachoeira contempla a

Floresta Ombroéfila Densa que, segundo IBGE (1992), pode ser caracterizada pela

presenca de macro e mesofanerdéfitos, além de lianas lenhosas e epifitas em

abundancia, sendo, no entanto, a ombrofilia sua principal caracteristica ecoldgica.

As altas temperaturas e a precipitagcdo bem distribuida ao longo do ano determinam

uma situacao bioecoldgica favoravel, praticamente sem periodo seco.
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Na reserva, a Floresta Ombréfila Densa ocorre nas seguintes formacoes:
Aluvial, das Terras Baixas, Submontana e Montana. Cada uma dessas formacoes
difere entre si em varios aspectos, como composicao e riqueza de espécies,
estratificacao, tipo de substrato (solo) onde ocorrem, microclima, dentre outros. As
parcelas de estudo representam diferentes fases de sucessdo secundaria de
Floresta Ombrofila Densa Submontana.

A formagdo Submontana da Floresta Ombroéfila Densa compreende as
florestas que ocupam a planicie litoranea com sedimentos quaternarios continentais
(depositos coluviais) e o inicio das encostas da Serra do Mar, situadas entre
aproximadamente 20 e 600 m s.n.m. Como estd situada numa zona de transicao
entre o compartimento continental da planicie litoranea e a Serra do Mar e as
condicbes edafoclimaticas s&o favoraveis ao desenvolvimento vegetal, essa
fitofisionomia possui a maior diversidade e riqueza de espécies dentre as formacoes
florestais da Floresta Ombréfila Densa (RODERJAN et al., 2002).

Segundo Roderjan et al. (2002), sao tipicos no dossel as espécies Ocotea
catharinensis Mez, Sloanea guianensis (Aubl.) Benth., Schizolobium parahyba (Vell.)
S.F. Blake, Virola bicuhyba (Schott ex Spreng.) Warb., Alchornea triplinervia,
Hyeronima alchorneoides Allemao, Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze,
Pseudopiptadenia warmingii (Benth.) G.P. Lewis & M.P. Lima, Cabralea canjerana
(Vell.) Mart., Cedrela fissilis Vell. e Vochysia bifalcata Warm. Nos estratos inferiores
frequentemente encontram-se Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi,
Guapira opposita (Vell.) Reitz, Bathysa meridionalis L. B. Sm. & Downs, Psychotria
nuda (Cham. & Schltdl.) Wawra, Psychotria suterella MUll. Arg., Euterpe edulis,
Geonoma schottiana Mart., Geonoma elegans Mart. e Cyathea hirsuta C. Presl.

Algumas espécies frequentes na formacdo Submontana ndo invadem
ambientes montanos e, se o fazem, é apenas pelo sub-bosque, protegidas das
quedas térmicas proprias das altitudes montanas (LEITE, 1994). O palmito (E. edulis
Mart. — Arecaceae) e o guapuruvu (S. parahiba (Vell.) S.F. Blake — Caesalpinaceae)
nao sdo comuns em altitudes maiores que 600 m s.n.m.

As areas de estudo apresentam diferengas estruturais e fitofisionémicas entre
si, mas nao se caracterizam como uma cronossequéncia tipica, nem como diferentes
estagios de sucessao, apesar das diferengas na composicao de espécies entre elas.

A TABELA 1 apresenta os parametros fitossocioldgicos das trés areas, calculados a
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partir de um censo realizado nas parcelas no periodo de 2008 a 2009 (dados nao
publicados).

A parcela de floresta secundaria menos desenvolvida (FS-1) possui
densidade de 2082 ind.ha”, sendo caracterizada pela presenca de um estrato
dominante, comecando a ter uma diferenciagdo em mais um estrato, fruto da
evolucdo da idade e estrutura da floresta. A area basal é de 27,3 m2.ha™", o diametro
médio € de 11,1 cm e a altura média corresponde a 9,0 m. Apresenta predominio de
algumas espécies, como Pera glabrata e Vochysia bifalcata, que juntas representam
mais da metade da cobertura da area. H4 pouca presenca de epifitas, o que se deve
em parte pela descontinuidade da estrutura horizontal da floresta.

A parcela de floresta secundaria intermediaria (FS-2) caracteriza-se pela
presenca de dois estratos definidos, sendo a estrutura relativamente homogénea,
sem predominio absoluto de nenhuma espécie. A area basal é de 35,91 m2ha™, a
densidade é de 1996 ind.ha™', o diametro médio é de 12,01 cm e a altura média é de
9,21 m. Algumas espécies de carater pioneiro que eram comuns na floresta
secundaria menos desenvolvida, como Tibouchina pulchra, apresentam poucos
individuos nessa area, tendo sido substituidas por secundarias. Apresenta uma
maior quantidade de epifitas em relacdo a fase inicial, e um sub-bosque
relativamente desenvolvido, com grande densidade de Rubiaceas.

A area de floresta secundaria mais desenvolvida (FS-3) apresenta dossel
continuo e varios estratos bem diferenciados, inclusive com sub-bosque denso. A
densidade é de 1840 ind.ha™, a 4rea basal corresponde a 30,27 m2.ha™, o diametro
médio corresponde a 11,78 cm e a altura média é de 8,82 m. A estrutura da floresta
€ bem desenvolvida, com abundante presenca de epifitas, bromélias e trepadeiras,
beneficiadas pela continuidade do dossel que cria um microclima favoravel ao seu
desenvolvimento. Ha varios individuos de Vochysia bifalcata de grande porte, no
entanto, sdo mais frequentes as espécies de sub-bosque, como Casearia sp. e
Psychotria sp., além de outras Rubiaceas.

O indice de diversidade de espécies de Shannon, para as trés areas (FS-1,
FS-2 e FS-3), é H' = 2,674, H’ = 4,079 e H' = 3,853, respectivamente. O indice de
equabilidade de Pielou foi calculado em J = 0,602, J = 0,824 ¢ J = 0,784,

respectivamente. Os valores desses dois indices na FS-2 e FS-3 indicam que essas
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areas apresentam estrutura floristica bem desenvolvida, com grande numero de

espécies em sua composicao.

TABELA 1 — PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS PRINCIPAIS ESPECIES EM TRES

FORMAGOES SECUNDARIAS DA FLORESTA OMBROFILA  DENSA
SUBMONTANA EM ANTONINA, PR
Espécies _DA DR FA FR IZz)oA_1 DoR VI VC
(ind) (%) (%) (%) (m>.ha”) (%) (%) (%)
Vochysia bifalcata 347 16,7 74 94 10,19 37,4 21,2 27,0
Pera glabrata 622 29,9 92 11,7 4,95 18,2 19,9 24,0
‘w Casearia sp. 273 13,1 118 150 1,21 44 10,9 838
5 Tibouchina pulchra 188 9,0 51 6,5 3,45 12,7 94 10,8
2 Miconia sp. 94 45 46 59 0,46 1,7 40 31
§ Cupania oblongifolia 65 3,1 40 5,1 030 1,1 31 21
o Myrsine ferruginea 42 20 24 3,1 0,48 1.8 23 19
% Nectandra membranacea 26 1,2 17 2,2 0,48 1,8 1,7 15
® Hyeronima alchorneoides 22 1,1 16 2,0 0,35 1,3 15 1.2
E Symplocos laxiflora 17 0,8 13 1,7 0,47 1,7 14 13
Qutras espécies 386 18,6 294 375 4,92 18,1 24,8 184
TOTAL 2082 100 785 100 2726 100 100 100
Hyeronima alchorneoides 103 5,2 67 47 3,63 10,1 6,7 7,6
Psychotria mapourioides 131 6,6 49 3,4 2,33 6,5 55 6,5
ﬁ Sloanea guianensis 121 6,1 61 4,3 0,95 26 43 44
% Cupania oblongifolia 91 46 61 43 1,12 31 40 38
2 Vochysia bifalcata 27 14 19 13 2,95 82 36 48
§ Myrcia pubipetala 111 56 76 53 1,69 47 52 51
o Bathysa australis 87 44 48 3,4 0,66 1,8 3,2 3,1
% Casearia sp. 74 3,7 55 3,9 1,25 35 3,7 36
®  Guapira opposita 64 32 37 26 0,71 20 26 26
u—c: Matayba guianensis 37 19 30 2,1 0,86 24 21 21
Outras Espécies 1150 57,5 921 646 19,74 550 59,0 56,3
TOTAL 1996 100 1424 100 33,91 100 100 100
Caseatria sp. 195 10,6 93 7,3 2,40 79 86 93
Psychotria nuda 205 11,1 78 6,1 0,74 24 66 6,8
2 Hyeronima alchorneoides 63 3,4 50 3,9 3,52 11,6 63 75
5 Psychotria mapourioides 106 58 48 38 159 53 49 55
2 Cupania oblongifolia 70 3,8 50 3,9 1,34 44 41 41
§ Vochysia bifalcata 17 09 13 10 264 87 36 48
0 Sloanea guianensis 63 34 39 31 0,96 32 32 33
% Euterpe edulis 73 4,0 46 3,6 0,63 2,1 32 3,0
@ Astrocaryum sp. 59 32 42 33 0,43 14 26 23
E Bathysa australis 5 30 28 22 0,45 1,6 22 22
Outras espécies 934 50,6 788 61,9 1556 514 546 51,0
TOTAL 1840 100 1275 100 30,26 100 100 100

DA = densidade absoluta; DR = densidade relativa; FA = frequéncia absoluta; FR = frequéncia
relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = dominancia relativa; VI = valor de importancia; VC = valor
de cobertura
FONTE: Adaptado de SPVS (2009) — Dados nao publicados
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3.4 SOLO

As principais classes de solo encontradas nas reservas sao Neossolos,
Gleissolos, Cambissolos e Argissolos (FERRETI e BRITEZ, 2005). De acordo com
mapeamento de solos realizado na Reserva, nas parcelas de estudo, ocorrem solos
da classe Cambissolo.

Os Cambissolos sao solos constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, sendo que as
caracteristicas destes solos variam muito de um local para outro, dependendo da
heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condicGes
climaticas. Assim, a classe comporta desde solos fortemente até imperfeitamente
drenados, de rasos a profundos, de alta a baixa saturagdo por bases e atividade
quimica da fragéo argila (EMBRAPA, 2006).

Nas parcelas de estudo, foi realizada a caracterizagdo quimica do solo nas
camadas superficiais. Para isso, foram coletadas 5 amostras compostas de solo em
cada parcela, em duas profundidades, de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm. As amostras
de solo foram compostas por 5 sub-amostras, coletadas em linha, acompanhando a
declividade do terreno. Isso tornou as amostras mais homogéneas, pois as mesmas
foram compostas por solos coletados em varias posicoes do relevo.

Os resultados analiticos das analises do solo nas camadas superficiais
(TABELA 2) mostram pequenas variagdes para a maior parte das caracteristicas
quimicas entre as fases sucessionais. De maneira geral, conforme a interpretagédo
dada pela SBCS (2004), os solos apresentam pH muito baixo (ou elevada acidez);
valores de Ca e Mg trocéveis baixos; K Mehlich entre muito baixo (10-20 cm) e baixo
(0-10 cm) e valores de P Mehlich altos. A maior parte da acidez deve-se a matéria
organica do solo, cujos teores sdo classificados como altos. Os altos valores de P,
ligeiramente superiores nas camadas mais superficiais, semelhante ao observado
para carbono, sugerem a mineralizagdo da matéria organica do solo como fonte
deste P. Apesar dos altos valores de P, o célculo da saturacado por bases do solo

gera uma classificacdo de solo distréfico (V<50%), ou seja, de baixa fertilidade.
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PARCELAS DE ESTUDO
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Parcela FS-1 FS-2 FS-3

Profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10  10-20
pH CaCl, 3,59 3,58 3,47 3,58 3,64 3,70
pH SMP 5,07 5,02 4,79 4,98 5,09 5,28
AR 0,44 2 44 279 2,60 2,06 1,94
H* + AI*® 9,98 8,92 12,44 10,68 9,86 8,58
Ca® s 019 0,10 0,23 0,15 0,23 0,15
Mg*2 cmol;.dm 0,37 0,17 0,27 0,11 0,29 0,13
K* 0,16 0,07 0,10 0,06 0,12 0,06
Na* 1,18 1,00 0,94 0,68 0,93 0,62
P mgkg' 22,77 16,86 27,37 1414 2241 1412
C g.dm? 2976 18,00 2294 16,86 2737 13,36
Cu 1,20 1,10 0,50 0,40 1,00 0,90
Mn mgkg" 3,70 210 220 1,20 37,00 19,70
Fe 163,20 179,90 121,80 138,80 73,80 87,40
Zn 3,10 1,50 1,10 0,70 1,90 0,90

FONTE: O autor (2013)
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CAPITULO |

DINAMICA DE DEPOS!QAO DE FITOMASSA EM FORMACOES SECUNDARIAS
NA FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA DO LITORAL DO PARANA

RESUMO

A deposicao de serapilheira € um processo de grande importancia para a
manutencao do funcionamento biogeoquimico dos ecossistemas florestais, pois por
meio da ciclagem dos elementos minerais presentes na fitomassa ocorre o
suprimento de nutrientes em niveis satisfatérios ao crescimento das plantas. Este
trabalho teve por objetivo avaliar a deposicao de serapilheira em formacgdes
secundarias diferentes na Floresta Ombréfila Densa Submontana no litoral do
Parana. Para isso, foram realizadas coletas mensais de serapilheira depositada,
entre outubro de 2009 e setembro de 2010, em trés parcelas de estudo: floresta
secundéria menos desenvolvida (FS-1), floresta secundaria intermediaria (FS-2) e
floresta secundaria mais desenvolvida (FS-3). A serapilheira foi separada nas
fracbes ramos, 6rgaos reprodutivos, restos e folhas. Da fragdo folhas uma nova
triagem foi realizada para separar as folhas das espécies conhecidas, sendo as
demais classificadas como folhas diversas. Em seguida, foi determinado o peso seco
das amostras de serapilheira (fracoes e espécies). Os resultados apontam para uma
maior deposigcéo de fitomassa em FS-1 e FS-3. Com relagédo a variagao temporal, a
deposicao ficou mais concentrada nos meses quentes e com maior precipitacao do
ano, padrao comum para florestas ombrdfilas. A fragéo folhas foi a mais abundante
em todas as areas, com deposicdo mensal semelhante ao observado para a
serapilheira total, com picos de deposi¢cado coincidentes com os meses de maior
precipitacdo. Nas florestas mais desenvolvidas houve diminuigdo na propor¢ao das
folhas na serapilheira total, com aumento da porcentagem dos galhos, o que esta
ligado a evolugao estrutural da floresta. Analisando a deposi¢cdo das folhas de
algumas espécies, observou-se uma tendéncia de diminuicAdo da proporcao das
espécies pioneiras, enquanto as secundarias aumentam essa quantidade nas
florestas mais desenvolvidas. Isso esta ligado as mudancas floristicas ocorridas na
floresta, com a substituicdo de grande parte das espécies pioneiras por secundarias
ou climacicas. Nas florestas mais desenvolvidas nao foi observada uma boa relacédo
entre o Valor de Importancia (VI) e a deposicdo de serapilheira das espécies
arbéreas. De maneira geral, os resultados deste trabalho sdao compativeis com
resultados obtidos em outras areas de Floresta Ombrofila Densa.

Palavras-chave: Floresta Atlantica. Serapilheira. Biogeoquimica florestal.
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1 INTRODUCAO

O termo floresta secundaria remete ao conceito de formacdes florestais
originadas a partir de disturbios sofridos pela floresta, os quais, segundo Corlett
(1994), estdo relacionados a interrupcao da estrutura e floristica da vegetacéo,
ocasionando alteragdes na composicdo das espécies. Essas formacdes sao muito
comuns, principalmente se considerarmos o historico recente de devastacao de
grande parte dos ecossistemas florestais. Pode-se dizer que praticamente inexistem
florestas primérias, no sentido de que todas as formacbes florestais ja sofreram
alguma interferéncia, mesmo que minima.

A manutencao do funcionamento das florestas tropicais, que geralmente se
desenvolvem sobre solos relativamente pobres, esta fortemente ligada a ciclagem
biogeoquimica, que se caracteriza como uma via de circulagdo dos elementos
quimicos, do ambiente aos organismos, retornando ao ambiente, de forma ciclica e
continua (ODUM, 1988). Nesse processo, ocorre a deposicao e decomposicao da
serapilheira, sendo que o0s nutrientes sao liberados, possibilitando o
reaproveitamento pelas plantas, garantindo a sustentabilidade do ecossistema
(PINTO e MARQUES, 2003).

No ecossistema florestal, as reservas de nutrientes se acumulam na
vegetacdo, nos animais, na serapilheira e no solo (BRITEZ et al., 1997). Parte do
processo de retorno de matéria organica e de nutrientes para o solo florestal se da
por meio da producgéo de serapilheira, sendo esta via considerada a mais importante
para transferéncia de elementos essenciais da vegetacao para o solo (VITAL et al.,
2004).

A serapilheira inclui folhas, caules, ramos, frutos, flores e outras partes da
planta. Uma vez depositada, a serapilheira sofre um processo de liberagdo eventual
dos elementos minerais que compdem os tecidos organicos (GOLLEY et al., 1978).
Essa decomposicao se processa de forma rapida em florestas tropicais.

A deposicédo de serapilheira varia conforme a espécie, idade das arvores e o
tipo de floresta (NEVES, MARTINS e REISSMANN, 2001), pois estes fatores
condicionam o estabelecimento de diferentes grupos de plantas. O material organico
que é depositado continuamente sobre o solo tem importancia indiscutivel na

manutencdo de sua fertilidade, uma vez que a serapilheira assume o papel de
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estoque potencial de nutrientes para o sistema (CALVI, PEREIRA e ESPINDULA
JUNIOR, 2009). A quantidade de serapilheira que chega ao solo florestal pode
indicar varias informagdes sobre determinada area, como o comportamento de um
conjunto de espécies e a correlagdo entre o aporte e os dados climaticos
(GIACOMO, 2009).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a contribuicdo de
algumas espécies arboéreas e de diferentes fracdes que constituem a serapilheira na
deposicao de fitomassa em trés formacdes secundarias da Floresta Ombroéfila Densa
Submontana, no municipio de Antonina, litoral do Parana. As hip6teses que
nortearam este estudo sdo: a) a deposicao de fitomassa é influenciada quantitativa e
qualitativamente pela composicao floristica e estrutura florestal; b) a fragdo folhas
contribui com a maior quantidade de fitomassa entre as fragbes da serapilheira; c) as
estacdes do ano influenciam na quantidade de fitomassa depositada pelas diferentes

fracOes e espécies arboreas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA E PROCESSAMENTO DA SERAPILHEIRA

As coletas foram realizadas mensalmente entre outubro de 2009 e setembro
de 2010, em parcelas representando diferentes areas de floresta secundaria
(floresta secundaria menos desenvolvida, floresta secundaria intermediaria, floresta
secundaria mais desenvolvida). Cada parcela possui area de 1 hectare, subdivida
em 100 subparcelas de 100 m?, conforme FIGURA 3.

1 21 41 61 81 t
3 23 43 63 83
5 25 45 65 85 =
8
7 27 47 67 87
9 29 49 69 89
\4
P 100 m R
FIGURA 3 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS COLETORES DE SERAPILHEIRA NAS

SUBPARCELAS
FONTE: O autor (2013)

Os coletores, feitos de PVC, com 1 m2 de area e tela de nylon de 2 mm
(FIGURA 4), foram sistematicamente alocados no centro das 25 subparcelas
selecionadas. Em cada coleta, a serapilheira foi recolhida dos coletores e
acondicionada em sacos plasticos, sendo devidamente identificada e posteriormente
processada no Laboratério de Biogeoquimica — LBg, da Universidade Federal do
Parana - UFPR.

No Laboratério, as amostras foram separadas nas seguintes fracoes: folhas,
ramos e galhos (inferiores a 2 mm de diametro), érgaos reprodutivos (flores,

frutos e sementes) e restos. Na fracao restos foram incluidas todas as particulas de
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material depositado que, durante o processo de triagem, ndo foram enquadrados em
nenhuma das outras categorias, desde fragmentos de folhas e ramos até restos de

insetos.

i Y LT\ N
FIGURA 4 — COLETOR DE SERAPILHEIRA DEPOSITADA.
FONTE: SLOBODA (2011)

A fragdo folhas foi separada de acordo com a espécie, e aquelas nao
identificadas foram classificadas como folhas diversas. Em uma primeira triagem foi
selecionado um numero grande de espécies, as quais foram pesadas
separadamente. Para este trabalho a selecdo das espécies seguiu dois critérios. O
primeiro critério estipulado foi que as espécies deveriam depositar material foliar
todos os meses do ano, em quantidade suficiente para as analises quimicas. O
segundo requisito fixado foi que somente as espécies com deposi¢cao nos coletores
maior que 120 g de material foliar por ano seriam selecionadas. Para a selecdo, as
espécies deveriam atender os dois requisitos, sendo que as demais foram
agrupadas na fracao folhas diversas.

Apoés a triagem, o material foi acondicionado em sacos de papel e seco em
estufa a 60 £2 °C até atingir peso constante. Em seguida, foi pesado em balanca de
precisao de 0,02 g.
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2.2 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de quantidade de serapilheira depositada foram analisados
estatisticamente no software Assistat. Primeiramente, foi testada a normalidade dos
dados utilizando o teste de Bartlett. Uma vez verificada a normalidade, os dados
foram submetidos a ANOVA, e em seguida as médias foram comparadas entre si
pelo teste de Tukey, com probabilidade de 95%. O delineamento estatistico
considerado foi o inteiramente casualizado, utilizando como repetigcdes as estagdes
do ano.

Para verificar a influéncia das variaveis meteorolégicas na deposicao de
serapilheira em cada area, foi realizado o teste de correlagdo de Pearson entre os
fatores (correlacdo linear simples). Para testar a significancia dos coeficientes de
correlacao, foi aplicado o teste t de Student, a probabilidade p = 0,05 e p = 0,01.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A deposicao de serapilheira foi continua ao longo do ano (FIGURA 5), sendo
que os valores mensais variaram de 311 kg.ha' no més de maio, na floresta
secundaria intermediaria, até 1556 kg.ha™ no més de janeiro, na floresta secundaria
mais desenvolvida. Segundo Selle (2007), a auséncia de extremos climaticos, como
periodos prolongados de frio e seca, aliada a grande biodiversidade das florestas

tropicais, permite uma deposi¢do continua durante o ano todo.
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FIGURA 5 — VARIACAO MENSAL DA DEPOSIGAO TOTAL DE SERAPILHEIRA EM TRES
FORMACOES SECUNDARIAS DA FLORESTA OMBROFILA DENSA
SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

FONTE: O autor (2013)

Foram identificados dois picos de deposicdo diferenciados: o primeiro em
janeiro, onde a deposigao foi superior na floresta secundaria mais desenvolvida (FS-
3), e 0 segundo em junho, com maior deposicdo na floresta secundaria menos
desenvolvida (FS-1). Nos demais meses, os valores de deposicdo mostraram-se
relativamente préximos, sem uma tendéncia clara de diferenciagéo entre as areas de
floresta secundaria. O pico de deposicao verificado no més de janeiro de 2010 foi
responsavel pela maior quantidade total depositada na FS-3 e o pico de 1041 kg.ha™
em junho de 2010, apesar de ser um més do inverno, fez com que a FS-1 tivesse no
somatoério anual uma deposicdo tdo expressiva quanto nas florestas mais

desenvolvidas.
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Comparando os dados de deposicao de serapilheira com o diagrama climatico
do periodo de estudo (FIGURA 6), é possivel perceber que os maiores valores de
deposicao coincidem com os meses de maior precipitacdo. A excec¢ao foi o segundo
pico de deposicdo, verificado em junho, que ocorreu predominantemente pela
grande deposicdo de folhas, em especial de Vochysia bifalcata, o que pode
representar a expressao de alguma caracteristica fisiolégica da espécie.
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FIGURA 6 — DADOS METEOROLOGICOS DA ESTAGAO DO SIMEPAR DE ANTONINA, PR,
REFERENTE AO PERIODO DE ESTUDO
FONTE: O autor (2013)
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Da mesma forma, as curvas de temperatura minima, média e maxima
também apresentaram comportamento semelhante a curva de deposicdo. A
insolacao média foi maior na primavera e verao, o que coincide com o periodo de
maior deposi¢ado. A velocidade média do vento foi baixa em todos 0os meses, e ndo
apresentou um padrdo que pudesse ser caracterizado como tendéncia. No entanto,
a média mensal de velocidade do vento pode mascarar algum evento mais
pronunciado, como uma ventania, que pode ter influenciado diretamente a queda de
serapilheira, principalmente folhas.

A correlagdo entre as varidveis meteorolégicas do periodo de estudo e a
deposicao total de serapilheira nas trés areas de floresta secundaria pode ser vista
na TABELA 3. A correlagao na FS-2 foi significativa para grande parte das variaveis,
com exceg¢ao da temperatura maxima e da velocidade média do vento. Por outro
lado, a FS-1 nao foi correlacionada significativamente com nenhuma variavel
meteorolégica, enquanto a FS-3 foi significativamente correlacionada com a

temperatura (média e minima), precipitacao e radiacao solar.

TABELA 3 — CORRELAGAO ENTRE AS MEDIAS MENSAIS DAS VARIA~VEIS METEORQLOGICAS
COM A DEPOSICAO MENSAL EM TRES FORMAGCOES SECUNDARIAS DE
FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Area Temperatura Precipitacdo Radiacao Umidade Velocidade
Maxima Média  Minima acumulada solar do ar do vento
FS-1 0,080 0,384 0,315 0,358 0,370 -0,221 -0,411
FS-2 0,471 0,764  0,755** 0,644* 0,790 -0,606* -0,475
FS-3 0,322 0,609* 0,641* 0,692* 0,594* -0,368 -0,555

*Significativos a 5% de probabilidade, **Significativo a 1% de probabilidade.
FONTE: O autor (2013)

Dentre as variaveis meteorologicas, a precipitacdo, a radiacdo solar e
temperatura (média e minima) obtiveram os maiores valores de correlacdo com a
deposicao total de serapilheira nas trés areas, sendo as correlagbes significativas
para FS-2 e FS-3. A temperatura maxima e velocidade do vento ndo apresentaram
correlacdo significativa com a deposicao total de serapilhneira em nenhuma das
areas. Ja a umidade do ar apresentou correlacdo negativa significativa com a
deposicao de serapilheira apenas na FS-2.

Martins e Rodrigues (1999) encontraram correlagdo significativa da
velocidade média do vento com a deposicdo total de serapilheira em floresta

estacional, com valores superiores aos encontrados nesse estudo. Para a
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precipitagédo, a correlagao nao foi significativa. Gomes et al. (2006) verificaram que a
deposicao total de serapilheira de Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil) ndo teve
correlagdo com a precipitacdo, insolacdo e temperatura, mas respondeu
positivamente a velocidade do vento e negativamente a umidade do ar. Freire
(2006), no entanto, ndo obteve nenhuma correlagao significativa da deposicéao total
de serapilheira com a precipitacdo em Floresta Atlantica, sendo os picos de
deposicao verificados nos periodos de menor precipitagéo.

A quantidade total de serapilheira depositada (TABELA 4) na FS-1 foi de 7722
kg.ha'.ano™”, na FS-2 foi de 7067 kg.ha'.ano™ e na FS-3 foi de 8091 kg.ha.ano™.
Apesar disso, a deposicdo média das trés areas nao apresentou diferenca
estatistica. Essa diferenga na quantidade de serapilheira se deve em parte as
diferencas na estrutura fitossociolégica das areas, sendo que, na floresta secundaria
menos desenvolvida, houve maior participacdo de folhas de espécies pioneiras, o
que também foi verificado por Martins e Rodrigues (1999). Na floresta secundaria
mais desenvolvida, a fracao galhos teve maior participacéo relativa na quantidade

total de fitomassa depositada.

TABELA 4 — PRODUQAO TOTAL DE SERAPILHEIRA POR ESTACAO EM TRES FORMAGCOES
SECUNDARIAS DE FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM

ANTONINA, PR

Area de Deposicao de serapilheira (kg.ha™)

estudo Primavera Verao Outono Inverno TOTAL MEDIA
FS-1 2214,7 2503,8 1817,1 1186,3 7721,9 19305 a’
FS-2 2420,7 2412,6 1143,5 1090,4 7067,2 1766,8 a
FS-3 2722,2 2901,5 1308,5 1158,3 8090,5 2022,6 a

TOTAL 7357,7 78179 4269,0 3435,0

MEDIA 24525a' 2606,0a 1423,0b 11450b

"Valores em linha e em coluna com mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade
FONTE: O autor (2013)

Os resultados deste estudo sdo mais altos que os encontrados por Dickow
(2010), em um trabalho semelhante realizado também na Reserva Natural do Rio
Cachoeira, mas em outras parcelas de estudo. Uma das possiveis explicacbes esta
no fato de que no periodo do estudo supracitado, as médias de precipitacdo nao
superaram 2600 mm.ano”, sem grandes picos de precipitacdo e deposicdo, e
aparentemente sem nenhum evento meteorolégico acentuado. Ja4 no periodo deste
estudo, a precipitacdo ultrapassou 3500 mm.ano™', com dois picos bem definidos
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que coincidiram com os periodos de maior deposicdo, sendo um destes picos
caracterizado por uma precipitacdo mensal muito acima da média (mais de 700 mm
em janeiro de 2010).

A deposicao nas diferentes areas de estudo varia em fungédo da estacao do
ano (TABELA 4). As médias de deposicao do verdo e da primavera foram maiores e
diferiram estatisticamente das médias de deposicdo do outono e inverno, que foram
menores. Em geral, na primavera e no verdo, a quantidade de serapilheira
depositada foi maior na floresta secundaria mais desenvolvida em relacdo as
demais, sendo que no inverno, a deposi¢cdo em todas as areas foi semelhante. No
entanto, no outono houve maior deposicdo na floresta secundaria menos
desenvolvida, o que se deve ao pico de deposicao observado no més de junho de
2010. Bizuti (2011) nado verificou diferenca estatistica na producédo e estoque de
serapilheira entre as estacdes do ano em Floresta Atlantica, apesar de os valores na
estacdo chuvosa terem sido maiores em relacdo a estagdo seca. Pinto (2001)
verificou uma tendéncia de deposicdo nas estacées quentes, fato atribuido em
grande parte ao efeito mecéanico do vento.

Os valores de deposicao total de serapilheira para florestas secundarias,
encontrados na literatura, sdo variados, de acordo com o ecossistema estudado. Em
Floresta Estacional Decidual, variam entre 7436 kg.ha'.ano™' e 9200 kg.ha.ano™
(KONIG et al., 2002; VOGEL et al., 2007). Em Floresta Ombroéfila Mista, a deposicao
fica em torno de 7737 kg.ha'.ano™ (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003). Em Floresta
Omobréfila Densa de Terra Firme primaria, na Amazénia, Silva (1984) obteve a
deposicao total de 6657 kg.ha'.ano™. Em areas de restinga néo alterada, Pires et al.
(2006) obtiveram deposicao total de 5080 kg.ha™.ano™.

Com relagdo as mudangas da quantidade de serapilheira depositada em area
de diferentes fases de sucesséo secundaria, € possivel perceber que ha uma grande
variagdo entre as fitofisionomias brasileiras (TABELA 5). Esses trabalhos
apresentam resultados diversos, em se tratando de como a deposicdo de
serapilheira desenvolve-se com o0 avango da sucessao secundaria, 0 que certamente
esta relacionado com as caracteristicas ecologicas da vegetacdo e as condicoes
edafoclimaticas de onde se desenvolvem. E possivel perceber que, no caso de
florestas estacionais, o pico de deposicdo ocorre geralmente no inverno ou

primavera, coincidindo com o fim da estacao seca. Ja para florestas ombrofilas, esse
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pico de deposicao ocorre na primavera e verao, coincidindo com o periodo de maior
precipitacdo e temperatura. A amplitude dos valores de deposicdo total também
varia, sendo geralmente maior nas florestas estacionais.

O padrao temporal de deposicdo nos meses de maior precipitacao,
temperatura e fotoperiodo parece ser caracteristica intrinseca das florestas
ombrofilas, como afirmam varios autores (PINTO, 2001; MARTINS, 2004; DICKOW,
2010; MENEZES et al., 2010), diferindo das florestas estacionais. Isso sugere que a
ciclagem de fitomassa nas florestas estacionais é mais influenciada pelas
caracteristicas fisiologicas da vegetagdo, uma vez que esta ligada a estimulos
externos como diminuigdo do fotoperiodo ou periodos de déficit hidrico. J& em
florestas ombréfilas, a dindmica de deposicao de serapilheira parece estar bastante
relacionada as condigdes meteoroldgicas, especialmente a precipitacao, temperatura
e ocorréncia de ventos, além de algum evento meteorologico atipico. Mas parece
também ser uma estratégia evolutiva das plantas, no sentido de renovar suas folhas
no periodo mais favoravel ao crescimento, contribuindo assim para o retorno de

nutrientes ao solo e para a sua redisponibilizacdo as plantas em crescimento.
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TABELA 5 — VALORES ANUAIS DE DEPOSICAO DE FITOMASSA EM FLORESTAS SECUNDARAS DE DIFERENTES FITOFISIONOMIAS BRASILEIRAS

Deposicao nas fases

Fitofisionomia Local Solo (Kc()::::oim) . (kl%l.gg") AVA d:;z(;i?;go Referéncia
FOD Aluvial G“arag‘éegaba’ gzr‘:]sk;:';; "a’iigt?cf) Cfa - L,fr‘;?g;pica' 3071 6360 - Primavera SCz%EER’
Egisa‘:as Termas  poranagua, PR Espodossolo Af - ”z‘r’:ﬁés“per 5390 7617 6421 Verao PINTO, 2001
Egisa(ias Terras Paranagua, PR Espodnggilcooc')rtico Af- tr%ﬂci:jésuper 5340 8114 6900 Primavera RCZ)(?O';A’
FOD Cap”i,‘;\%@o’ Lf\tr‘;f::c')foe Am - tropical chuvoso 8390 7880 8060  Primavera HAZYO/?)%H"
FOD? Silva Jardim, RJ Gleissolo AB2 ‘ar:‘n‘?g?érm ico - 5479 6874 Veréo EQEIBAC,)%OZ
onena Aronnapn  Cbessbe bbb e s sy pmaen  OKON
ggt?montana Antonina, PR C?An:giissssgllg ° |.’||$1fi?:k; ;th;fé':ir‘:\?cl:o 7722 7067 8091 Verao Eg'?JEO
FOD Montana Miguelleereira, - Am - subtropical imido 13754 - 12466 Primavera ALg/IO%Ié) A,
FMSD Ouro Preto, MG Litossolo %&;éﬂ??ﬂﬁi‘ 5090 6580 6780 Inverno \clthEaT,NZEO((:)T
FESD? Pinheiral, RJ Argf;‘zfel\ée;?gho' Cwa-temperado 10460 - 12970  Invemno TSth%gzet
FESD Vicosa, MG : Cwb - mesotérmico 6310 - 8820 F',’:I‘ﬁ;r\‘/‘;; P'Ngco)ogt al,
FESD Pinheiral, RJ Cambissolo C"f"';‘rc');‘fcrzf’ce{]i?/g;é\m 6584 7450 10970 F',’;I‘ﬁg\‘/‘;; Mi’;‘%ﬁ% et

FOD = Floresta Ombréfila Densa; FMSM = Floresta Meséfila Semidecidua; FESD = Floresta Estacional Semidecidual; INI = florestas em inicio de sucessao
secundaria, menos desenvolvidas; MED = florestas em processo intermediario de sucessao secundaria; AVA = florestas em processo avangado de sucessao

secundaria, mais desenvolvidas; 'Segundo a classificagdo de Thornthwaite

FONTE: O autor (2013)
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A producéao de serapilheira em fracbes (TABELA 6) evidencia que a fracao
foliar foi responsavel pela maior quantidade de deposicdo em todas as areas,
seguida pelos ramos, 6érgaos reprodutivos e restos. As folhas foram responséaveis
por 74, 67 e 66% da deposicao total de serapilheira na FS-1, FS-2 e FS-3,
respectivamente. A deposi¢cdo anual media da fragdo folhas foi estatisticamente
superior as demais fragoes.

TABELA 6 — FITOMASSA DEPOSITADA NAS FRACOES EM TRES FORMACOES SECUNDARIAS
DE FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Deposicdo de serapilheira (kg.ha™)

Fragoes FS-1 FS-2  FS3  TOTAL  MEDIA
Folhas 5684,4 4753,9 5336,8 15775,1 52584 a'
Ramos e galhos 768,4 1042,6 1235,7 3046,7 1015,6 b
Orgaos reprodutivos 356,7 283,9 428,1 1068,7 356,2 b
Restos 9124 986,8 1089,9 2989,0 996,3 b
TOTAL 7721,9 7067,2 8090,5

"Valores em coluna com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade
FONTE: O autor (2013)

Segundo Silva (1984), as folhas sdo depositadas em grandes quantidades
durante todo o ano, com picos pronunciados em certos periodos, que geralmente
coincidem com os picos de precipitacao, resultando em maior deposi¢cdo, como pode
ser visto na FIGURA 7. Os picos de deposicao de folhas coincidem com os picos de
deposicao de serapilheira total, uma vez que essa fracdo é a mais abundante na
fitomassa depositada.

Ha uma tendéncia de diminuicdo na porcentagem de folhas na serapilheira
depositada com o avanco do processo de sucessao secunddaria, com uma maior
participagéo das outras fragdes, especialmente os ramos. Isso estd relacionado a
mudancga da estrutura floristica da vegetagéao, sendo que, a medida que a sucessao
aumenta, a participagao individual das espécies na quantidade total de serapilheira
torna-se mais homogénea, com um maior nimero de espécies contribuindo em
menores quantidades. Além disso, o avan¢o da sucessdo secundaria induz o
estabelecimento de espécies longevas na estrutura da floresta, que geralmente
possuem mais galhos finos para serem renovados, devido ao fechamento das copas
e sombreamento dos fustes. Dessa forma, ha uma maior deposi¢éo de ramos, como

resposta a diminuigdo de luminosidade nos estratos inferiores da floresta. Ha ainda
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maior tendéncia de as arvores maduras frutificarem em maior quantidade que

arvores em crescimento, aumentando assim a deposicao de érgaos reprodutivos.
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FIGURA 7 — VARIAGAO MENSAL DA DEPOSICAO DAS FRAGOES DE SERAPILHEIRA EM TRES
FORMAGCOES SECUNDARIAS DE FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA
EM ANTONINA, PR. OS GRAFICOS POSSUEM AMPLITUDES DIFERENTES

FONTE: O autor (2013)

A grande quantidade de fitomassa foliar, assim como a diminuicdo da
importancia relativa das folhas na deposicao total de serapilheira com o avanco da
sucessao secundaria, esta de acordo com a maioria dos trabalhos desenvolvidos em
florestas tropicais (PINTO, 2001; PEZZATO e WISNIEWSKI, 2006; ROCHA, 2006;
PAULA, PEREIRA e MENEZES, 2009; DICKOW, 2010).
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A quantidade de folhas depositadas pelas espécies nas trés areas de floresta

secundaria (TABELA 7) mostra que algumas espécies foram responsaveis por

consideraveis quantidades de serapilheira depositada. Na floresta secundaria menos

desenvolvida, a deposicao ficou concentrada em trés espécies: guaricica (Vochysia

bifalcata), jacatirdao (Tibouchina pulchra) e tabocuva (Pera glabrata), enquanto nas

outras duas areas a guaricica e a urucurana (Hyeronima alchorneoides) mostraram

0os maiores valores de deposigdo. Outras espécies contribuiram com quantidades

menores, mas certamente importantes para o total de serapilheira depositada nas

diferentes fases sucessionais.

TABELA 7 — FITOMASSA FOLIAR DEPOSITADA POR ESPEC,IES EM CADA TRES AREAS DE
FLORESTA SECUNDARIA NA FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM

ANTONINA, PR
FS-1 (kg.ha™) FS-2 (kg.ha™) FS-3 (kg.ha™)
Vochysia Vochysia Hyeronima
bifalcata 1780,6 bifalcata 485,7 alchorneoides 748,1
Tibouchina Hyeronima Vochysia
pulchra 1013,1 alchorneoides 351,1 bifalcata 5473
Pera L
glabrata 531,0  Miconia sp. 212,6  Alchornea sp. 248,0
Hyeronima Myrcia Nectandra
alchorneoides 267,2 pubipetala 189,2 oppositifolia 190,7
Nectandra Cupania
oppositifolia 2443  Alchornea sp. 134,4 oblongifolia 127,0
o Sloanea :
Miconia sp. 155,0 Guianensis 132,5 Casearia sp. 1245
Cupania ) o Sloanea
oblongifolia 59,5 Cupania oblongifolia  123,0 quianensis 97,2
Myrsine , .
ferruginea 56,1 Matayba guianensis 80,7 Pera glabrata 89,4
Nectandra . o
oppositifolia 57,3 Quiina glaziovii 82,6
Casearia sp. 54,1 Mgtay ba . 64,4
guianensis
Myrcia
Pera glabrata 51,8 pubipetala 61,9
Psychotria
nuda 55,4
Miconia
sp. 51,9
Folhas 1577,6 Folhas 2881,5 Folhas 2848 4
Diversas Diversas Diversas

FONTE: O autor (2013)

A fracao folhas diversas foi relativamente alta quando comparada a deposicao

das espécies selecionadas, especialmente na floresta secundaria intermediaria e na
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floresta secundaria mais desenvolvida, correspondendo a 41% e 35% do total de
serapilheira depositada, respectivamente. Essa elevada quantidade de folhas
diversas deve-se ao maior numero de espécies nessas areas, especialmente na
area intermediaria, onde foram encontrados os indices de diversidade mais altos.

Houve boa correlacdo entre os parametros fitossociolégicos da vegetacao
(TABELA 1) e a deposicdo total de serapilheira na floresta secundaria menos
desenvolvida, sendo que 7 das 8 espécies selecionadas estdao entre as 10 com
maior Valor de Importancia (a excecao foi a Nectandra oppositifolia). Vochysia
bifalcata dominou tanto os Valores de Importancia e de Cobertura quanto a
deposicao total. Por outro lado, Casearia sp. teve uma deposigcdo muito baixa e nao
foi considerada, embora tenha sido a terceira espécie com maior Valor de
Importancia.

Na floresta secundaria intermediaria, Hyeronima alchorneoides obteve o
maior Valor de Importéancia, provavelmente por sua alta dominancia, porém a maior
densidade foi de individuos de Psychotria mapouriodes, espécie frequente e
bastante significativa nos estratos inferiores da floresta, em termos de parametros
fitossociologicos. No entanto, essa espécie sequer foi considerada durante o
fracionamento pelo fato de que suas folhas nado possuem caracteristicas que
facilitem a identificagdo. Em geral, ndo foi verificada a mesma ordem do Valor de
Importancia e deposicao total, sendo que algumas espécies com altos valores
fitossociologicos nédo foram selecionadas por nao depositarem quantidades
suficientes ou por néo terem sido fracionadas.

Da mesma forma, também nao houve boa relacdo na ordem de deposicao de
serapilheira com o Valor de Importancia das espécies na floresta secundaria mais
desenvolvida, sendo que algumas, como Euterpe edulis e Psychotria mapourioides,
nao foram amostradas nos coletores, porém tiveram Valor de Importancia
consideraveis. Algumas espécies, como € o caso de Casearia sp. e Psychotria nuda,
que sao as espécies com maior Valor de Importancia na floresta secundaria mais
desenvolvida, pouco acrescentaram na quantidade total de serapilheira depositada.
Uma explicagdo para isso € o fato de que as folhas destas duas espécies sao
pequenas, leves e tenras, reduzindo o seu volume e encolhendo no processo de
secagem, o que dificulta a sua separacao. Além disso, essas espécies sao mais

comuns no sub-bosque, sendo o alto Valor de Importancia ocasionado pelo elevado
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numero de pequenos individuos, com &rea basal relativamente baixa. No entanto,
sua contribuicdo é consideravel, em termos de ciclagem de fitomassa e nutrientes,
sendo que caberiam estudos mais aprofundados acerca dessas espécies.

Outra explicacao para a baixa deposicao de serapilheira de algumas espécies
pode estar relacionada a sua distribuicdo espacial. Como o0s coletores de
serapilheira foram alocados de forma sistematica, é possivel que os individuos de
algumas espécies estejam agrupados nas areas onde os coletores ndo foram
instalados. Esse é um tipo de erro caracteristico da amostragem sistematica. Além
disso, a baixa deposicdo pode estar ligada as caracteristicas ecolégicas e
morfolégicas dessas espécies. Algumas espécies, como o palmito (Euterpe edulis),
possuem folhas relativamente grandes, e que dificiimente ficam armazenadas nos
coletores por ocasiao da deposigcao. Além disso, as folhas de algumas espécies sdo
de dificil distincdo durante o processo de fracionamento da serapilheira, sendo
classificadas na fracdo folhas diversas. Isso se deve ao fato de que a serapilheira
fica alguns dias depositada nos coletores, sujeita a acdo do tempo, das condicoes
meteoroldgicas e até mesmo de fauna, provocando perdas, descaracterizando e até
mesmo ocorrendo decomposicao de parte desse material. Muitas vezes, as folhas
sao descaracterizadas a tal ponto que sua identificacao fica inviabilizada.

E interessante notar a diferenca na dinamica de deposicdo de algumas
espécies frente ao desenvolvimento da floresta (FIGURA 8). Hyeronima
alchorneoides e Cupania oblongifolia aumentam a deposicao relativa das folhas com
nas florestas mais desenvolvidas, o que mostra que estas espécies podem ser
consideradas secundarias tolerantes a sombra, sendo inclusive mais importantes,
em termos de parametros fitossociolégicos, na fase avangada. O mesmo acontece
com Casearia sp. € Alchornea sp., apesar de que estas Ultimas nao tiveram
deposicdo considerada na floresta secundaria menos desenvolvida. Para as
espécies Hyeronima alchorneoides e Alchornea sp., Dickow (2010) observou um
padrdo um pouco diferente, com maior deposicdo de folhas na fase média em
relacdo a floresta secundaria mais desenvolvida. Isto provavelmente deve-se as
diferengas da composicao floristica e da estrutura das fases médias dos diferentes
estudos.
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FONTE: O autor (2013)

Entretanto, Vochysia bifalcata diminuiu a quantidade relativa de serapilheira
depositada a medida que aumentou a idade da floresta. Da mesma forma, houve
diminuigdo da densidade, com menor numero de individuos de maiores dimensdes,
0 que resultou numa dominancia relativamente alta. O mesmo comportamento pode
ser verificado para Pera glabrata, porém em menor amplitude. No caso de
Tibouchina pulchra isso € mais evidente, pois a espécie depositou grandes
quantidades na floresta secundaria menos desenvolvida, porém nas outras areas
praticamente nao contribuiu para o depédsito de fitomassa. Isso mostra que essas
espécies pioneiras exigentes em luz vao sendo sistematicamente substituidas por
outras ecologicamente mais adaptadas as condi¢des ambientais existentes, a
medida que a estrutura da floresta vai se diferenciando e ficando mais complexa.
Outras espécies que ocorreram nas diferentes fases sucessionais, como Nectandra
oppositifolia e Miconia sp., nao apresentam um comportamento padrdo em funcao
do avancgo da idade da floresta secundaria.

O padréo temporal de deposicao de folhas, em geral, foi semelhante a curva
de deposicao total, acompanhando os picos de deposicao. Na floresta secundaria
menos desenvolvida (FIGURA 9), os picos de deposicao de serapilheira coincidiram
com os picos de deposicdo total, para a maior parte das espécies. Os maiores
valores de deposicao foram verificados entre os meses de janeiro e margo (verao), a
excecgao do pico verificado no més de junho, que provavelmente esta ligado a algum

evento climatico atipico.
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FIGURA 9 — VARIACAO MENSAL DA DEPOSICAO DE SERAPILHEIRA DAS ESPECIES DA
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DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR. OS GRAFICOS POSSUEM
AMPLITUDES DIFERENTES

FONTE: O autor (2013)

No geral, Vochysia bifalcata, Tibouchina pulchra e Pera glabrata se
destacaram das demais espécies em quantidade de folhas depositada no periodo.
Nectandra oppositifolia também apresentou pico de deposicdo semelhante as
demais espécies, porém com valores inferiores. Ja Hyeronima alchorneoides
mostrou um padréo diferente com os maiores valores de deposi¢cao na primavera
(outubro a dezembro).

Na floresta secundaria intermediaria (FIGURA 10), os picos de deposi¢cao das
espécies foram nos meses de novembro a marco (primavera e verao), sendo que a
amplitude desses picos foi relativamente baixa em comparacao a floresta secundaria
menos desenvolvida, alcangando um pico maximo de 76,7 kg.ha™ para Hyeronima
alchorneoides no més de janeiro. Além desta, Vochysia bifalcata apresentou valores
acima das demais espécies. A espécie Cupania oblongifolia também apresentou um
pico de deposi¢cdo no més de dezembro, sendo que dos meses de abril em diante as
espécies mostraram padrées bem semelhantes, com pouca deposi¢ao.
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FONTE: O autor (2013)

Ja para floresta secundaria mais desenvolvida (FIGURA 11), como citado
anteriormente, a deposic¢ao foi mais equilibrada entre as espécies, sendo verificado
um pico mais expressivo no més de novembro por Hyeronima alchorneoides, que foi
a espeécie que se destacou das demais em quantidade de serapilheira depositada.
Pinto (2001)

fitossociologica desta fase sucessional, onde ndo ocorre uma espécie que

observou a mesma tendéncia, relacionando-a a estrutura
predomine sobre as outras. Apesar de as quantidades depositadas serem menores,
0 padrao de maiores valores na primavera e no verdo se repetiu, conforme
observado na floresta secundaria intermediaria.

Os picos de deposicao de serapilheira foliar de grande parte das espécies
observados nesse estudo coincidem com os periodos de maior precipitagao,
temperatura e insolagdo (primavera e, especialmente, verdo). Esses resultados
também foram verificados em outros estudos na Floresta Atlantica no Parana

(PINTO, 2001; ROCHA, 2006; DICKOW, 2010).
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4 CONCLUSOES

A deposicao total de serapilheira variou pouco entre as diferentes formacoes
secundarias da Floresta Atlantica sob estudo, provavelmente devido as pequenas
diferencas estruturais entre elas, apesar das diferencas em composicao floristica e
parametros fitossociolégicos.

A fracédo folhas foi a mais abuntante na serapilheira total nas trés areas; no
entanto, a sua propor¢ao diminuiu com o0 avango da sucessao, devido ao aumento
da quantidade depositada de galhos.

A dindmica temporal de deposigéo, tanto para serapilheira total, quanto para
as fracoes e para as folhas de algumas espécies, coincidiram, em grande parte, com
a curva da precipitacdo acumulada, sendo que os picos de deposicao foram
verificados nos meses de maior precipitagdo e temperaturas mais elevadas,

mostrando a influéncia climatica no processo de deposicao.
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CAPITULO Il

BIOELEMENTOS EM FRAQOES DE SERAPILHEIRA EM DIFERENTES
FORMACOES SECUNDARIAS DE FLORESTA OMBROFILA DENSA
SUBMONTANA DO LITORAL DO PARANA

RESUMO

A ciclagem de nutrientes em florestas tropicais € um evento de extrema importancia
para a sua manutencado, uma vez que essas florestas geralmente se desenvolvem
sob solos quimicamente pobres, e por meio da deposi¢cdo de serapilheira, parte dos
nutrientes retorna ao solo. Nesse sentido, esse trabalho teve por objetivo avaliar a
composicao em bioelementos da serapilheira depositada em diferentes formacdes
secundérias da Floresta Ombrofila Densa Submontana, Antonina, PR. Para isso,
foram realizadas coletas mensais de serapilheira depositada, entre outubro de 2009
e setembro de 2010, em trés parcelas de estudo: floresta secundaria menos
desenvolvida (FS-1), floresta secundaria intermediaria (FS-2) e floresta secundaria
mais desenvolvida (FS-3). A serapilheira foi separada nas fragées ramos, érgaos
reprodutivos, restos e folhas. Da fragédo folhas, uma nova triagem foi realizada, para
separar as folhas das espécies conhecidas, sendo as demais classificadas como
folhas diversas. Em seguida, foi determinado o peso seco das amostras de
serapilheira (fracoes e espécies), e foi realizada a analise quimica de C, N, P, K, Ca
e Mg, Cu, Mn, Fe, Zn e Na nas diferentes fracoes e nas folhas de algumas espécies.
Para concentracdo da maioria dos macro e micronutrientes e Na, o arranjo fatorial
mostrou que ha interagao significativa entre as fracdes e as estacdes do ano. O teor
de N aumentou com a sucessdo, para a maioria das fracdes e espécies, 0 que
consequentemente diminuiu a relagdo C/N. Alguns padrdes se repetiram nas fragcoes
das trés areas, como maior concentracdo de K e menor de Mn e Fe nos 6rgaos
reprodutivos, e maiores teores de P nos ramos e de Mg nas folhas diversas. O teor
de Na foi elevado na floresta secundaria intermediaria, devido a exposicdo da
parcela aos ventos vindos do mar. Na comparagao entre areas, percebe-se que a
concentracdo de grande parte dos elementos aumentou nas florestas mais
desenvolvidas, devido em parte a maior concentracao desses elementos nos tecidos
das plantas destas florestas. A quantidade anual de nutrientes que retorna ao solo
via serapilheira apresentou sequéncia N>Ca>Mg>K>Na>P, com a mesma variagcao
temporal verificada para a deposicdo. Destaca-se a importadncia de algumas
espécies de sub-bosque para a ciclagem de N, como a Psychotria nuda, indicando
que estas espécies merecem ser objeto de estudos mais detalhados.

Palavras-chave: Floresta Atlantica. Serapilheira. Ciclagem de nutrientes.
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1 INTRODUCAO

Os nutrientes minerais presentes no solo sdo classificados, conforme as
quantidades exigidas pelas plantas, em macronutrientes e micronutrientes (EPSTEIN
e BLOOM, 2006). Os macronutrientes sdo absorvidos em maior quantidade, pois
estao relacionados a varios processos € estruturas vegetais. Ja os micronutrientes
séo exigidos em quantidades minimas, pelo fato de nao participarem de estruturas
da planta, mas da constituicdo de enzimas ou entdo atuar como seus ativadores
(DECHEN e NACHTIGALL, 2006). Alem destes, existem alguns elementos, como o
sodio (Na) que sao considerados benéficos, pois, apesar de ndo serem essenciais,
podem ajudar a promover o crescimento das plantas, compensar ou substituir outros
elementos em algumas de suas func¢des nutricionais (FERNANDES, 2006).

A ciclagem de nutrientes € um fenébmeno presente em todos 0s ecossistemas
vegetais, em maior ou menor escala. Segundo Odum (1988), no caso das florestas
tropicais, geralmente estabelecidas sob um substrato quimicamente pobre, esse
evento ciclico assume extrema importancia para a manutencdo do equilibrio e
funcionalidade desses ecossistemas. Esta ciclagem se d& principalmente pela
liberacdo dos bioelementos presentes na serapilheira por processos de lixiviagdo e
decomposicao. Quantidades significativas de nutrientes podem retornar ao solo pela
queda de componentes senescentes da parte aérea de plantas e sua posterior
decomposicao (TOLEDO, PEREIRA e MENEZES, 2002). Na floresta tropical pluvial,
a serapilheira se decompde mais rapido que em qualquer outro bioma (TOWNSEND,
BEGON e HARPER, 2006).

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais tem sido amplamente
estudada, com o intuito de se obter maior conhecimento da dindmica dos nutrientes
nestes ambientes, ndo s6 para a compreensdo do funcionamento dos ecossistemas,
mas também buscando informagdes para o estabelecimento de praticas de manejo
florestal para recuperacao de areas degradadas e manutengao da produtividade do
sitio degradado em recuperagéo. Varios autores afirmam a importancia de conhecer
a dinamica de ciclagem de nutrientes da Floresta Atlantica e seus ecossistemas
associados como forma de auxiliar na preservagcdo dos remanescentes e
recuperacao das areas degradadas (MARTINS, 2004; PROTIL, 2006). No entanto,

de maior relevancia do que a simples acumulacdo quantitativa € o processo de



60

mineralizacdo do material organico responsavel pela liberacdo de nutrientes para o
solo (SOUZA e DAVIDE, 2001).

Muitos fatores influenciam a dindmica de ciclagem dos nutrientes, dentre os
quais a estrutura da floresta parece ser o mais importante. A concentracdo e o
conteudo de nutrientes na serapilheira variam em fungcdo do tipo de solo, da
vegetacdo, da densidade populacional, da habilidade da espécie em absorver,
utilizar e redistribuir os nutrientes, do habitat natural e da idade das arvores (NEVES,
MARTINS e REISSMANN, 2001). Cada tipo de formacao vegetal possui um padrao
na distribuicdo do aporte de serapilheira ao longo do ano, que pode ser influenciado
por diversos fatores como a fenologia das espécies presentes, clima e posicao no
relevo (GIACOMO, 2009).

Considerando o processo de sucessao ecologica, a liberacdo de nutrientes é
diferenciada em funcdo das espécies que compdéem uma determinada fase de
desenvolvimento da floresta (PINTO, 2001). Assim, a medida que a floresta
secundaria aumenta sua idade, sua estrutura torna-se mais complexa, o que
condiciona uma diferenciacdo no processo de deposicdo de serapilheira e
consequente liberacao de nutrientes.

Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a composicéao e
o estoque dos bioelementos em diversas fragdes da serapilheira depositada em trés
areas de florestas secundarias em Floresta Ombréfila Densa Submontana de
diferentes idades, no municipio de Antonina, litoral do Parana. As hipéteses deste
trabalho sdo as seguintes: a) o teor de nutrientes apresenta variagdes entre as
fracbes da serapilheira, e também entre as estacbes do ano para as diferentes
fracoes; b) uma mesma espécie e uma mesma fragao de serapilheira podem mostrar
teores de nutrientes varidveis de acordo com o0 avango da sucessao; c) a quantidade
de bioelementos devolvidos ao solo pela serapilheira deve ter a mesma tendéncia
observada para a deposicdo de fitomassa, uma vez que as variagbes nas
concentrages dos nutrientes ndo sdo muito grandes entre as fragbes, espécies e

estacdes do ano.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA DA SERAPILHEIRA

As coletas foram realizadas mensalmente entre outubro de 2009 e setembro
de 2010, nas florestas secundarias com diferentes estruturas e composigao floristica:
floresta secundaria menos desenvolvida (FS-1), floresta secundéria intermediaria
(FS-2) e floresta secundaria mais desenvolvida (FS-3). Cada parcela possui area de
1 hectare, subdivida em 100 subparcelas de 100 m?, conforme FIGURA 12.

Os coletores, feitos de PVC, com 1 m? de area e tela de nylon de 2 mm, foram
sistematicamente alocados no centro das 25 subparcelas selecionadas. Em cada
coleta, a serapilheira foi recolhida dos coletores e acondicionada em sacos plésticos,
sendo devidamente identificada, e posteriormente processadas no Laboratério de

Biogeoquimica — LBg, da Universidade Federal do Parana.

1 21 41 61 81 t
g 23 43 63 83
5 25 45 65 85 €
3
7 27 47 67 87
9 29 49 69 89
\4
4 100 m .
FIGURA 12 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS COLETORES DE SERAPILHEIRA NAS

SUBPARCELAS
FONTE: O autor (2013)

2.2PROCESSAMENTO DAS FRAGOES DE SERAPILHEIRA



62

No Laboratério, as amostras foram separadas nas seguintes fracoes: folhas,
ramos e galhos (inferiores a 2 mm de diametro), drgaos reprodutivos (flores,
frutos e sementes) e restos. Na fracao restos foram incluidas todas as particulas de
material depositado que, durante o processo de triagem, ndo foram enquadrados em
nenhuma das outras categorias, desde fragmentos de folhas e ramos até restos de
insetos.

A fracdo folhas foi separada de acordo com a espécie, e aquelas nao
identificadas foram classificadas como folhas diversas. Em uma primeira triagem foi
selecionado um numero grande de espécies, as quais foram pesadas
separadamente. Para este trabalho, a selecdo das espécies seguiu dois critérios. O
primeiro critério estipulado foi que as espécies deveriam depositar material foliar
todos os meses do ano, em quantidade suficiente para as analises quimicas. O
segundo critério foi que somente as espécies com deposicdo maior que 120 g de
material foliar por ano seriam selecionadas. Para a selegédo, as espécies deveriam
atender os dois requisitos, sendo que as demais foram agrupadas na fracao folhas
diversas.

Apds a triagem, o material foi acondicionado em sacos de papel e seco em
estufa a 60 = 2°C, até atingir peso constante. Em seguida, foi pesado em balanca de
precisdo de 0,02 g, de acordo com cada coletor e fracdo. Posteriormente, as
amostras foram homogeneizadas e moidas em moinho de facas e seguiram para
andlise quimica.

Para compor as repeticbes das analises quimicas, das fragéo e das espécies,
foram utilizadas amostras compostas com material depositado em cada més da
estacao, como pode ser visto na FIGURA 13. O material depositado em cada més foi
dividido em trés partes. As repeticées (das estacdes) foram compostas por um terco
da serapilheira depositada em cada més, caracterizando uma amostra composta
(repeticéo). A vantagem de usar amostras compostas e ndo simplesmente o més
como repeticao, esta no fato de que pode haver grande variacdo de nutrientes na
serapilheira depositada nos meses da estagdo, 0 que seria prejudicial para as
analises estatisticas. Assim, ao usarmos amostras compostas por uma porcao de
serapilheira depositada em cada més, essa variagdo € minimizada, sendo

maximizada a variagcao nutricional entre as estagdes do ano. Para o arranjo das
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amostras compostas, foi respeitada a propor¢cdo de material depositado em cada
més, sendo que 0s meses de maior deposi¢cdo contribuiram com mais serapilheira

na composi¢cao das amostras.

Més 1 Més 2 Més 3
I | I I I |
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Repeticao 1

FIGURA 13 — ARRANJO DAS AMOSTRAS COMPOSTAS DE SERAPILHEIRA
FONTE: O autor (2013)

2.3 ANALISES QUIMICAS

Para as analises quimicas dos macronutrientes (P, K, Ca e Mg),
micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn) e Na foi realizado o processo de digestdo via
seca. O principio desse processo baseia-se na queima da matéria organica
resultando em cinza soluvel a ser diluida em acido, geralmente cloridrico (MARTINS
e REISSMANN, 2007). A metodologia utilizada em laboratério baseia-se no trabalho
destes autores citados.

Cerca de 1,0 g de cada amostra de serapilheira foi colocada para queima em
cadinhos de porcelana, que foram incinerados em mufla a 500 °C por
aproximadamente 3 horas e requeimados por igual periodo, apés a adicdo de 3
gotas de HCl 3 mol.L". Apés a queima e resfriamento das amostras, foi
acrescentado 10 mL de HCI em cada cadinho, sendo aquecido em chapa de
aquecimento. Posteriormente, o conteldo de cada cadinho foi filtrado para balao
volumétrico de 100 mL, sendo completado o volume do baldo com agua deionizada.

As amostras foram entdo acondicionadas em potes plasticos.
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O teor de P foi determinado por colorimetria em espectrofotémetro UV/VIS
Shimadzu. Os teores de Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn foram determinados em
espectrofotdmetro de absorgcdo atdmica AA 6200 Shimadzu. Os teores de K e Na
foram determinados por emissao em fotémetro de chama NK-2000 Digimed.

Para a analise quimica dos elementos C e N e relacdo C/N, utilizou-se a
combustdo em analisador elementar da marca ELEMENTAR, modelo Vario EL II.
Esse equipamento baseia-se no principio da transformacao térmica de substancias
organicas por meio de combustdo, resultando em produtos gasosos que sao
mensuraveis. Para a analise, foi utilizado cerca de 15 mg de material moido de cada
fracdo e espécie.

A quantidade de nutrientes depositada por meio da serapilheira em cada sitio
foi obtida por meio da multiplicagdo dos valores dos teores pela quantidade de

fitomassa depositada.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados gerados foram avaliados estatisticamente no software Assistat.
Primeiramente, foi testada a homogeneidade das variancias dos tratamentos
utilizando o teste de Bartlett. Uma vez verificada a normalidade, os dados foram
submetidos a ANOVA e, em seguida, as médias foram comparadas entre si pelo
teste de Tukey, com probabilidade de 95%. Para os tratamentos cujas variancias
ndao eram homogéneas, os dados foram transformados (raiz quadrada, logaritmo).

Para avaliar a diferenca dos teores de macronutrientes (P, K, Ca e Mg),
micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn) e Na entre as fragbes e estacoes do ano, foi
utiizado o arranjo fatorial, composto por dois fatores (fracdo x estacdo) e 3
repeticbes em cada tratamento. Para as espécies, foi usado delineamento
inteiramente casualizado, considerando os meses do ano como repeticdo. Para o
teor de C e N, bem como a relagdo C/N, as fracdes e espécies foram comparadas
entre si utilizando o delineamento estatistico considerado inteiramente casualizado,

usando como repeticdes as estacdes do ano.
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3.1 CONCENTRAGCAO DE NUTRIENTES NA SERAPILHEIRA DEPOSITADA

3.1.1 Carbono e Nitrogénio

A concentragédo de C, N e relagdo C/N variaram de acordo com as fragdes de
serapilheira (TABELA 8). Os teores de C variaram entre 439,6 g.kg” nos restos da

FS-1 e 465,1 g.kg' nos ramos da FS-2. J& os valores de N nas fracdes de

serapilheira variaram de 10,9 g.kg” para os ramos na FS-1 até 22,2 g.kg "' para a

fracdo restos na FS-3. E a relagdo C/N variou entre 20,3 para os restos na FS-3 e

41,6 nos ramos da FS-1. Com relagdo as espécies (TABELA 9), os valores de C

variaram de 395,3 até 499,6 g.kg ' enquanto o teor de N oscilou entre 12,5 e 30 g.kg"

' e arelagdo C/N variou de 14,6 até 38,2.

TABELA 8 - COIA\ICENTRAQAO~DE C,NE RELAQAO C/N DAS FRAGCOES DE SERAPILHEIRA DE
TRES FORMAGCOES SECUNDARIAS EM FLORESTA OMBROFILA DENSA
SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracao (g.kg™)

Area Fracoes c N Relacdo C/N
Ramos 449,39 a' 10,87 b 41,56 a
FS-1 Orgaos reprodutivos 456,46 a 15,94 a 29,59 b
Restos 439,62 a 18,99 a 23,20 c
Folhas Diversas 455,20 a 17,84 a 25,53 bc
Ramos 465,10 a' 12,61b 36,91 a
FS-2 Orgaos reprodutivos 453,83 a 19,49 a 23,73 b
Restos 453,45 a 20,42 a 22,22 b
Folhas Diversas 444,71 a 18,22 a 24,44 b
Ramos 440,48 b' 14,12 ¢ 31,48 a
FS-3 Orgaos reprodutivos 463,32 a 18,66 b 25,09b
Restos 449,90 ab 22,16 a 20,32 ¢
Folhas Diversas 456,57 a 20,96 ab 21,79 bc

"Médias seguidas pela mesma letra em coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade
FONTE: O autor (2013)
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TABELA 9 - CONCENTRAQAO DEC,NE RELA(}A,O C/N NAS FOLHAS DE ALGUMAS ESPECIES
DE TRES FORMAGCOES SECUNDARIAS EM FLORESTA OMBROFILA DENSA
SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracéo (g.kg™)

Area Espécies c N Relacdo C/N
Cupania oblongifolia 479,30 ab' 17,60 a 27,25 ¢
Vochysia bifalcata 407,67 d 13,86 b 29,66 bc
Hyeronima alchorneiodes 476,22 ab 13,01 b 36,74 a
Miconia sp. 427,15 cd 13,97 b 30,60 bc

FS-1 Tibouchina pulchra 435,69 ¢ 13,99 b 31,20 bc
Nectandra oppositifolia 472,99 ab 13,73 b 34,75 ab
Pera glabrata 467,22 b 12,84 b 36,52 a
Myrsine ferruginea 497,38 a 13,02 b 38,23 a

MEDIA 457,95 14,00 33,12
Cupania oblongifolia 484,90 ab' 20,59 b 23,57 ¢
Vochysia bifalcata 413,34 ¢ 14,04 cd 29,46 b
Hyeronima alchorneiodes 474,83 ab 13,52 cd 35,17 a
Myrcia pubipetala 435,20 bc 12,51 d 34,89 a
Matayba guianensis 499,59 a 14,53 cd 34,53 a

FS-2 Miconia sp. 449,22 bc 13,00 cd 34,58 a
Alchornea sp. 477,23 ab 26,94 a 17,86 d
Caseatria sp. 444,66 bc 27,66 a 16,08 d
Sloanea guianensis 461,20 abc 16,56 ¢ 28,04 b
Nectandra oppositifolia 482,53 ab 15,45 cd 31,36 ab
Pera glabrata 449,98 abc 13,33 cd 33,80 a

MEDIA 461,15 17,10 29,03
Cupania oblongifolia 477,56 a' 22,32 ¢ 21,42 ef
Vochysia bifalcata 413,98 d 15,46 de 26,98 bcd
Hyeronima alchorneiodes 474,94 a 15,28 de 31,66 abc
Myrcia pubipetala 443,31 ¢ 13,52 ¢ 32,86 a
Matayba guianensis 475,15 a 15,63 de 30,43 abcd
Miconia sp. 464,31 ab 14,39 de 32,31 ab

FS-3 Alchornea sp. 464,18 ab 25,81 bc 18,03 fg
Caseatria sp. 462,10 ab 29,96 a 15,50 g
Sloanea guianensis 454,45 bc 17,88 d 25,71 de
Nectandra oppositifolia 473,60 a 14,63 de 32,38 a
Pera glabrata 467,33 ab 14,78 de 31,64 abc
Psychotria nuda 395,33 e 27,12 ab 14,61 g
Quiina glaziovii 471,83 ab 17,68 d 26,76 cde

MEDIA 456,77 18,80 26,18

"Médias seguidas de mesma letra em coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade
FONTE: O autor (2013)
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Para o C, a fragcdo ramos apresentou concentracao estatisticamente menor na
FS-3, enquanto a fragdo 6rgaos reprodutivos mostrou os maiores teores, apesar de
nao diferir estatisticamente das demais. Na FS-1 e FS-2, os teores de C se
mostraram similares nas diferentes fragdes. A concentracao de N na fracdo ramos
foi estatisticamente menor em todas as areas, enquanto a fragcao restos apresentou
0S maiores teores, apesar de nao diferir estatisticamente das folhas diversas e
orgaos reprodutivos. A menor concentracdo de N na fracdo ramos em todas as
parcelas esta relacionada ao fato de o material ser mais lenhoso, com teores
normalmente mais baixos deste nutriente.

Semelhante as fragdes, o teor de N nas folhas das espécies selecionadas
(TABELA 9) aumentou com o0 avango da sucessao. Cupania oblingifolia foi a espécie
com menor relagdo C/N na FS-1, o que esta relacionado com o alto teor de N da
espécie, que foi estatisticamente superior. Na FS-3, foi superada por outras espécies
que apresentaram teores relativamente altos de N, como Casearia sp., Alchornea sp.
e Psychotria nuda. As espécies, em geral, apresentaram teores de N mais elevados
que as fragdes, como Casearia sp., com concentracdo de 30 g.kg” Esses resultados
sao superiores aos encontrados por Pinto (2001) nas folhas de espécies de restinga
e por Dickow (2010) para espécies de Floresta Ombréfila Densa Submontana.

Psychotria nuda apresentou elevada concentragcdo de N em suas folhas, com
27,1 gkg'. Alguns autores afirmam que algumas plantas do género Psychotria
possuem a capacidade de fixar simbioticamente o nitrogénio atmosférico,
associando-se com bactérias fixadoras de nitrogénio, que penetram nas folhas
desenvolvendo pequenos nodulos foliares (ARAUJO e HUNGRIA, 1994; GERMANO
FILHO, 1999), o que explica o elevado teor de N nas folhas desta espécie.

A relagdo C/N nas trés areas foi menor na fragao restos, apesar de nao ter
diferido estatisticamente das fragdes 6rgéaos reprodutivos e folhas diversas na FS-3.
Por outro lado, a fracdo ramos foi superior as demais em todas as areas, como
resultado do menor teor de N nessa fracdo. A relagdo C/N foi maior no comego da
sucessao, decrescendo com o aumento da idade da floresta, para a maior parte das
fracoes, a excecdao dos 6rgaos reprodutivos, que teve um pequeno aumento na
floresta secundaria mais desenvolvida em relagdo a floresta secundaria
intermediaria. Isso se deve ao fato de ter havido um incremento na concentracao de

N com aumento da idade da floresta, para todas as fracoes.
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A capacidade de decomposicdo pode ser estimada pela relacdo C/N, sendo
que uma relacao estreita favorece a mineralizacdao e a humificacdo (ANDRAE,
1978). Como o teor de C nas espécies varia em baixa amplitude, o aumento do teor
de N discrimina melhor a variacdo nessa relacdo. Na FS-3, Psychotria nuda e
Caseatria sp. apresentaram os menores valores de relagdo C/N, principalmente pelo
elevado teor de N presente nas folhas. Isso mostra o quao importante sao essas
espécies para a dindmica desses nutrientes, principalmente se considerarmos o fato
de que essas espécies apresentam grande importancia fitossociolégica, dominando
amplamente o sub-bosque das florestas em estudo.

A FIGURA 14 mostra a variagdo estacional na concentragdo de C, N e
relacdo C/N. A fragdo ramos apresenta relagdo C/N superior as demais em todas as
estacdes, principalmente devido a menor concentracdo de N. Para o N, houve
aumento na concentracdo das fracbes 6rgaos reprodutivos e restos, no verao, na
floresta menos desenvolvida, enquanto os ramos e folhas diversas mostraram pouca
variacao estacional. Na floresta secundaria intermediaria, as fracées folhas e 6rgaos
reprodutivos apresentaram menores valores no inverno, sendo que as outras fracoes
nao apresentaram variacdo com a estacdo. Na floresta secundaria mais
desenvolvida, houve uma tendéncia de aumento do teor de N nas fracées 6rgaos
reprodutivos, restos e folhas diversas na primavera, enquanto a fragdo ramos
apresentou comportamento contrario, com maiores valores no inverno.

A maior concentracdo de N na estacdo chuvosa pode ser uma resposta ao
acumulo de material organico sobre o solo nos meses de menor precipitagdo, com
sua posterior liberacdo e absorcdo pelas plantas nos meses mais quentes e com
maior precipitagéo, favorecendo o crescimento das plantas, conforme foi verificado

por Neves, Martins e Reissmann (2001) e Boeger, Wisniewski e Reissmann (2005).
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SECUNDARIAS EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

FONTE: O autor (2013)
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3.1.2 Macronutrientes e Sdodio

Na floresta secundaria menos desenvolvida (TABELA 10), os nutrientes P, K
e Ca mostram interagéo significativa entre os fatores, indicando que a concentragéao
desses nutrientes nas fracoes varia em fungcao das estacdes do ano. Para o Mg e Na
nao houve interagao significativa, o que indicia que o padréo de concentracao destes
nutrientes nas fracoes de serapilheira nao foi influenciado pelas estacées do ano.

TABELA 10 — CONCENTRACAO DE MACRONUTRIENTES E NA NAS FRACOES DE
SERAPILHEIRA DA FLORESTA SECUNDARIA MENOS DESENVOLVIDA EM
FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracao de nutrientes (g.kg™)

Fragoes Primavera Verao Outono Inverno  MEDIA
Ramos 0,44 bC' 0,44 bB 0,39 bC 0,58aC 0,46 C?

P Orgaos reprodutivos 0,75 bB 0,93 aA 0,95 aA 1,05 aA 0,92 A
Restos 0,90 aA 1,02 aA 0,95 aA 1,03 aA 0,97 A
Folhas diversas 0,73 aB 0,54 bB 0,79 aB 0,83 aB 0,72B
Ramos 1,23 aC' 1,40 aB 1,36 aC 1,53aC 1,38 C?

K Orgaos reprodutivos 2,92 bA 1,99 cA 2,96 bA 5,36 aA 3,31 A
Restos 1,83 aB 2,03 aA 1,96 aB 1,83aBC 1,91B
Folhas diversas 1,63 bB 1,96 abA 2,26 aB 1,97abB 1,95B
Ramos 2,67 aB' 2,50 aB 2,45 aC 3,14aB 2,69 C?

Ca Orgaos reprodutivos 3,02 abB 3,12aB 3,09abBC 2,37 bC 2,90C
Restos 5,26 abA 4,78 abA 4,66 bA 5,43 aA 5,04 A
Folhas diversas 4,58 aA 4,52 aA 3,44 bB 3,71 bB 4,06 B
Ramos 2,02 2,03 1,75 2,33 2,03 C?

Mg™ Orgaos reprodutivos 1,87 2,29 2,08 2,22 2,11C
Restos 2,99 3,24 3,07 3,06 3,09B
Folhas diversas 3,51 3,70 3,56 4,00 3,69 A
Ramos 0,70 0,40 0,50 0,60 0,55 B?

Na™ Orgéos reprodutivos 0,93 0,43 0,43 0,50 0,57 B
Restos 0,83 0,51 0,56 0,70 0,65B
Folhas diversas 0,90 0,70 0,90 0,97 0,86 A

"Médias internas seguidas pela mesma letra minGscula em linha e letra maidscula em coluna néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

®Médias externas (média das fracées) com mesma letra maitiscula nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

"Interagdo nao significativa

FONTE: O autor (2013)

Analisando as médias anuais, ndo houve diferenga entre os teores de P para

restos e Orgaos reprodutivos, sendo ambas superiores as demais fragdes. A
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concentracao de K nas estruturas reprodutivas foi superior as demais. Para Mg e Na,
0s maiores teores foram observados nas folhas, enquanto para Ca o maior valor foi
encontrado na fragao restos. Dickow (2010) também observou elevados teores deste
nutriente na fragéo restos, atribuindo os valores ao fato desse elemento ser menos
mével na planta, que por sua fungado estrutural, demora mais para ser liberado dos
tecidos durante o processo de decomposicao da serapilheira.

As concentragdes dos nutrientes em todas as estagcdes apresentaram os
menores valores nos ramos. Os menores teores de P para todas as fragdes foram
verificadas no outono e inverno. A fracdo restos apresentou o maior teor de Ca em
todas as estacoes, porém sem diferenca estatistica das folhas diversas na primavera
e verao.

Para o K, as fragbes ramos e restos néo tiveram diferencas estatisticas entre
as estacdes, enquanto os 6rgaos reprodutivos apresentaram maior teor no inverno.
As folhas diversas apresentaram os maiores teores de K no outono, apesar de nédo
diferirem estaticamente do verdo e inverno. Fernandes et al. (2006) encontraram
resultados semelhantes, como os maiores valores de P e K no material depositado
no inverno em floresta nativa em regeneracao.

Na floresta secundaria intermediaria (TABELA 11) houve interacao
significativa entre as fracées e as estacdes do ano para todos os macronutrientes.
As concentragdes médias anuais de P e K foram estatisticamente maiores na fragéo
orgaos reprodutivos, enquanto os teores de Ca, Mg e Na foram maiores na fracao
folhas diversas, em relacdo as demais. Esse padrao se repetiu em todas as
estacoes, com excecao do Mg e Na na primavera, que nao apresentaram diferencas
estatisticas entre as fragoes.

Com excecdo das folhas diversas, houve menor concentragcdo de P no
inverno para todas as fragbes. Ja o K possui comportamento contrario, com maiores
valores de concentragdo em todas as fragdes no outono e inverno. Para o Ca, em
todas as estagbes do ano, a fragdo érgaos reprodutivos apresentou os menores
valores. Houve pouca variagao entre as estagdes para o Ca, exceto para os restos,
com menor valor no outono. A concentragcdao de Mg, semelhante ao P, foi menor na
fracdo ramos em todas as estac¢des. Tanto para o Mg quanto no Na, a fragéo folhas
diversas apresentou os maiores teores, apesar de nao diferir estatisticamente das
outras fragoes.
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TABELA 11 — CONCENTRAGCAO DE MACRONUTRIENTES E NA NAS FRAQOES DE
SERAPILHEIRA' DA FLORESTA SECUNDARIA INTERMEDIARIA EM
FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracio de nutrientes (g.kg™)

Fragao Primavera Verao Outono Inverno MEDIA
Ramos 0,38 abC' 0,40 aD 0,31abC  0,23bB 0,33 D?
P Orgaos reprodutivos 1,10 aA 1,14 aA 1,08 aA 0,72 bA 1,01 A
Restos 0,86 aB 0,79 abB 0,73 abB 0,64bA 0,75B
Folhas diversas 0,52 aC 0,56 aC 0,58 aB 0,58aA 0,56C
Ramos 1,20 aC' 0,70 bC 1,20 aC 1,56 aB 1,16 C?
K Orgaos reprodutivos 2,20 bA 2,30 bA 3,12aA  355aA 2,79A
Restos 1,73 aB 0,77 bC 1,66 aB 1,66 aB 1,46 B
Folhas diversas 1,70 aB 1,33 aB 1,70 aB 1,76 aB 1,62 B
Ramos 3,18 aB' 3,96 aAB 2,91 aB 402aA 3,51C?
Ca Orgaos reprodutivos 2,68 aB 3,33 aB 3,24 aB 224aB 2,87C
Restos 5,68 aA 4,55 abAB 3,52 bB 452abA 4,57B
Folhas diversas 5,99 aA 5,12 aA 5,14 aA 497aA 530A
Ramos 2,16 abC 2,29 aB 1,66 bC 1,97 abB 2,02 C?
Mg Orgaos reprodutivos 3,20 aB 3,03 abA 3,32 aAB 2,56bB  3,03B
Restos 4,20 aA 3,50 bA 2,80 cB 3,72abA 3,56 A
Folhas diversas 3,99 aA 3,58 aA 3,84 aA 3,85aA 3,82A
Ramos 1,20 aA' 0,70 bA 0,80 bB 0,80bB 0,87 B?
Na Orgaos reprodutivos 1,27 aA 0,73 bA 1,06 aAB 1,10 aA 1,04 A
Restos 1,20 aA 0,76 cA 0,90 bcB 1,16 abA 1,00 AB
Folhas diversas 1,13 aA 0,80 bA 1,30 aA 1,33 aA 1,14 A

"Médias internas seguidas pela mesma letra mindscula em linha e letra mailscula em coluna néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

®Médias externas (média das fragbes) com mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

FONTE: O autor (2013)

Na floresta secundaria mais desenvolvida (TABELA 12), houve interacao
significativa entre as estacbes do ano e as fracdes, para os teores de todos os
macronutrientes. As médias anuais mostram maiores teores de K e Na nos érgaos
reprodutivos, enquanto o P foi mais concentrado na fragao restos. Para o Ca e Mg,
as folhas tiveram os maiores valores destes nutrientes.

As maiores concentragdes de P em todas as fragdes foram verificadas no
inverno, o que difere do padrao encontrado nas outras areas. Em geral, todas as
fragcbes apresentaram maior concentragdo de nutrientes no inverno. No entanto, ndo
houve diferengas estacionais na concentracao de K, Mg e Na para as fragdes restos
e folhas diversas, enquanto os érgaos reprodutivos, restos e folhas diversas nao
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apresentaram variacdo estacional na concentracdo de Mg. A fracdo ramos
apresentou menores valores de concentracao para grande parte dos nutrientes em
todas as estagdes. A excecao foi o Ca, com menor concentracdo na fracao 6rgaos
reprodutivos.

TABELA 12 - CONCENTRACAO DE MACRONUTRIENTES E NA NAS FRACOES DE
SERAPILHEIRA DA FLORESTA SECUNDARIA MAIS DESENVOLVIDA EM
FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR.

Concentraciao de nutrientes (g.kg™)

Fragdo Primavera Verao Outono Inverno MEDIA
Ramos 0,44 bC' 022¢cC  028cC 066aC 0,40 D?

p Orgaos reprodutivos 0,93 bA 0,73cB 0,74cB  1,26aA  0,91B
Restos 0,98 bA 1,02 abA 0,95 bA 1,20 aA 1,04 A
Folhas diversas 0,71 bB 0,64 bB 0,60 bB 0,91aB 0,72C
Ramos 1,29 bC' 1,03 bB 1,26 bB 1,86 aB 1,36 C?

K Orgaos reprodutivos 2,96 bA 2,26 cA 3,26 bA 5,68 aA 3,54 A
Restos 2,30 aB 1,86 aA 1,80 aB 2,13 aB 2,02B
Folhas diversas 1,89 aB 1,86 aA 1,60 aB 1,70 aB 1,76 B
Ramos 4,51 bC' 4,27 bB 4,59 bB 5,58 aA 4,74 C?

Ca Orgaos reprodutivos 2,69 bD 3,14abC 3,71aC 3,14abB 3,17D
Restos 5,44 aB 5,13aAB 5,52 aA 5,50 aA 5,40 B
Folhas diversas 6,69 aA 5,99 abA  555bA 6,08 abA 6,08 A
Ramos 1,91 bC' 1,93bC 2,27abB 2,66 aB 2,19 D?

Mg Orgaos reprodutivos 2,68 aB 2,71 aB 2,30 aB 2,21 aB 2,47 C
Restos 3,50 aA 3,06 aAB 3,21 aA 3,34 aA 3,28 B
Folhas diversas 3,78 aA 3,40 aA 3,38 aA 3,81 aA 3,59 A
Ramos 0,66 abB' 0,40cB  0,50bcC 0,86aAB 0,61 C?

Na Orgaos reprodutivos 0,86 abAB 0,70 bA 1,03 aA 1,03 aA 0,91 A
Restos 0,83 aAB 0,63 aA 0,73 aB 0,80 aB 0,75B
Folhas diversas 0,93 aA 0,83 aA 0,73aB 0,90aAB 0,85 AB

"Médias internas seguidas pela mesma letra mindscula em linha e letra maiUscula em coluna nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

®Médias externas (média das fragbes) com mesma letra mailscula nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FONTE: O autor (2013)

Em alguns casos, as fracoes restos, 6rgaos reprodutivos e folhas diversas
nao diferiram estatisticamente entre si. Isso pode estar relacionado a grande
variabilidade das mesmas, em especial da fracdo restos, que é formada
basicamente pelas demais fragdes, em fungdo do manejo do material depositado e
da decomposi¢do da serapilheira durante o periodo ao qual ficou depositada nos

coletores. Da mesma forma, foi verificado que, em alguns meses, houve grande
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deposicao de érgaos reprodutivos, especialmente sementes pequenas, que por suas
dimensdes nao foram separadas dos restos, o que tornou as duas fragdes
quimicamente semelhantes.

Em todas as areas de floresta secundaria, a concentracao de macronutrientes
nas fragbes apresentou a sequéncia N>Ca>Mg>K>Na>P, com excecgoes,
especialmente para o P e 0 Na em algumas fracbes. Rocha (2006) observou a
mesma ordem de concentragdo de nutrientes. Porém, essa sequéncia pode variar de
acordo com a fisionomia em questao, devido suas caracteristicas ecolédgicas. Martins
(2004) obteve a sequéncia Ca>N>Mg>K>Na>P em florestas de restinga, sendo que
a autora atribui o elevado teor de Ca devido a alta concentragdo deste nutriente no
solo e a facilidade de absorgcdo pelas plantas, associado a entrada via aerossol
marinho. Pinto e Marques (2003) encontraram a sequéncia N>Ca>Mg>K>AI>P>Na
em area de restinga no litoral do Parana.

Segundo Hinkel (2002), a diferengca de concentragéo para P e N verificadas
em diversos estudos em florestas tropicais deve-se a varios fatores, como diferencas
nas metodologias, na composicado das espécies do ecossistema amostrado, na
idade das espécies dominantes da comunidade, no estadio sucessional, na
fertilidade do solo, além de diferencas do clima e da época de amostragem.

De certo modo, o teor de Mg mais alto na fragao folhas pode ser explicado
pela fungéo fisiolégica que esse nutriente exerce nas plantas, pois 0 mesmo esta
diretamente ligado ao metabolismo energético, atuando como constituinte das
moléculas de clorofila. O papel mais conhecido do Mg na vida da planta refere-se a
sua presenca na clorofila, além de ativar muitas enzimas (MALAVOLTA, VITTI e
OLIVEIRA, 1997). Apesar de ser um elemento relativamente médvel, as folhas ainda
mantém concentracoes relativamente elevadas apds a senescéncia e deposi¢do da
serapilheira ao solo.

Nas trés areas de floresta secundaria, o teor de K na fragdo érgaos
reprodutivos foi estatisticamente superior as demais fragcoes, provavelmente porque
nesses orgaos ha maior dificuldade de lixiviagdo do K. Apesar de este nutriente ser
altamente movel na planta, apés a queda da serapilheira, as estruturas reprodutivas
mantém quantidades consideraveis deste nutriente em sua biomassa.

Por outro lado, os ramos apresentaram os menores teores de K em todas as

areas. Isso pode estar relacionado a fragmentacdo dessas fracdes, sendo que
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quanto mais finas as particulas, maiores sao as chances de esse elemento ser
lixiviado da serapilheira. Dickow, Marques e Pinto (2008) encontraram valores de K
elevados no lixiviado da fracao restos, relacionando essa maior concentracdo ao
tamanho e fragmentacdo das particulas que compunham essa fracdo. Esses
fragmentos de menor dimens&o sdo mais suscetiveis a lavagem de seus nutrientes
pela agua da chuva, em especial do K, que é altamente mével.

O teor de Ca foi maior nas folhas, o que se justifica por sua fungao estrutural,
sendo o pectato de célcio a principal substancia da lamela média das células. E um
elemento de mobilidade limitada na planta, pois uma vez locado na folha, o Ca se
torna imével e somente pode ser redistribuido em condicbes especiais
(MALAVOLTA, 1980). A maior abundancia de Ca na fragédo lenhosa e nas folhas que
nas estruturas reprodutivas é justificada pelo fato deste elemento ser um
componente do material estrutural das arvores (SILVA, 1984). Uma vez que a planta
nao consegue retranslocar Ca para as partes mais jovens, em crescimento, grande
parte permanece nas folhas que sofrem abscisao (NEVES, MARTINS e
REISSMANN, 2001), o que explica os maiores teores nessa fragdo. Além disso, 0s
autores verificaram que na Amazodnia grandes quantidades de Ca retornam ao
sistema por meio de precipitacao pluviométrica. Protil (2006) também verificou alta
concentracdo de Ca na precipitacdo interna em restinga, confirmando esse
comportamento.

Os teores de P foram baixos, tanto nas fracdes quanto nas espécies,
confirmando o fato de que o P € o macronutriente mais limitante nos solos brasileiros
(SOUZA e DAVIDE, 2001). Devido a sua alta mobilidade no floema (MALAVOLTA,
1980), esse nutriente é facilmente redistribuido dos 6rgdos mais velhos para os mais
novos, sendo que grande parte dele se encontra nas folhas jovens em plena
atividade metabdlica (NEVES, MARTINS e REISSMANN, 2001), tendo assim sua
concentragdo diminuida nas folhas senescentes e na serapilheira.

O padrao de concentracdo da maioria dos macronutrientes, em relagdo as
estacbes do ano, apresenta uma tendéncia de maiores valores nas estacoes
quentes e chuvosas (primavera e verdo). Isso pode ser interpretado como uma
adaptacdo das espécies aos solos quimicamente pobres, como Neves, Martins e
Reissmann (2001) verificaram para a Floresta Amazdnica, sendo que ocorre o

acumulo de serapilheira na estacao seca e posterior disponibilizagdo dos nutrientes,
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mediante atividades biol6gicas, no periodo chuvoso. Esse padrdo de ciclagem
biogeoquimica favorece o crescimento das plantas.

Com relacao a sazonalidade da concentracdo dos nutrientes, o K apresentou
0s maiores valores de concentracdo no inverno para as trés areas. Isso evidencia a
mobilidade desse macronutriente, sendo facilmente lixiviado das estruturas da planta
por ocasiao da precipitacdo. Pinto (2001) e Rocha (2006) verificaram esse mesmo
comportamento em Floresta Atlantica. Dickow, Marques e Pinto (2008) mostraram,
num ensaio de lixiviagcdo de serapilheira, que o K apresentou teores mais elevados
no lixiviado, o que comprova a facilidade de lixiviagdo do nutriente das fracdes de
serapilheira com a precipitacao.

Semelhante ao K, o teor de sddio na serapilheira também foi maior no
inverno. Dickow, Marques e Pinto (2008) observaram maior concentracado de Na no
lixiviado da serapilheira coletada no outono, principalmente para os ramos e érgao
reprodutivos, o que se explica pelo fato de que a serapilheira coletada nas estagdes
de menor precipitacdo tem mais Na para ser lixiviado.

A analise dos teores de macronutrientes e Na nas espécies (TABELA 13) nas
folnas de algumas espécies mostra que os valores foram bem préximos dos
observados para a fracdo folhas diversas. A sequéncia de concentracdo dos
nutrientes para a maioria das espécies foi Ca>Mg>K>Na>P, semelhante ao
encontrado para as fragées e de acordo com varios estudos em Floresta Atlantica
(PINTO e MARQUES, 2003; MARTINS, 2004; ROCHA, 2006). Como excecao,
Matayba guianensis apresentou maior teor de Mg em relagéo ao Ca.

Algumas espécies se destacam das demais em termos de concentracdo de
nutrientes. Psychotria nuda apresentou o maior teor de P e Ca, 1,5 g.kg”' e 10,2
g.kg™”, respectivamente. Além disso, suas folhas possuem alta concentragéo de N,
Mg e baixa relagdo C/N, o que facilita sua decomposi¢do durante o processo de
ciclagem. Como é uma espécie de sub-bosque, ndo ha estudos quantificando os
teores de nutrientes para essa espécie. No entanto, os valores sdo maiores que 0s
encontrados por Boeger, Wisniewski e Reissmann (2005) e Dickow (2010) para
outras espécies da Floresta Atlantica. O teor de Ca ficou préximo ao encontrado por
Pinto (2001) para espécies de restinga.
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TABELA 13 — CONCENTRAQAO DE MACRONUTRIENTES E NA NAS FOLHAS DE ALGUMAS
ESPECIES DE TRES AREAS DE FLORESTA SECUNDARIA EM FLORESTA
OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Area

Espécie

Concentracao (g.kg™)

P K Ca Mg Na
Cupania oblongifolia 065a" 1,58b 366c’  428a' 0,90 ab’
Vochysia bifalcata 0,43 ¢ 1,44 b 3,41 cd 3,08¢c 0,44d
Hyeronima alchorneiodes 0,71 a 1,71 ab 3,45cd 3,24bc 0,58 cd
- Miconia sp. 0,68 a 1,97 a 7,18 b 3,17¢c 0,76 bc
i Tibouchina pulchra 0,59 ab 1,44 b 8,07 a 250d 0,76 bc
Nectandra oppositifolia 0,59 ab 1,40 b 3,14 cd 1,68 f 0,69 c
Pera glabrata 0,41¢c 1,59 b 2,99d 3,47b 0,62cd
Myrsine ferruginea 0,48 bc 1,43 b 3,63 ¢ 2,00 e 1,00 a
Cupania oblongifolia 0,46 cd' 1,42 ¢ 4,70 ab 450b 1,41b
Vochysia bifalcata 0,30 ef 0,95e 3,55cde 3,00d 0,65e
Hyeronima alchorneiodes 0,54 abc 1,40 c 4,03bcd 3,60c 0,90cd
Myrcia pubipetala 0,38de 1,02de 4,40abc 2,30ef 0,86cd
o~ Matayba guianensis 0,37 de 1,40 c 3,45 de 5,87 a 1,59 b
H‘_) Miconia sp. 0,27 f 1,983ab 4,07bcd 4,63b 2383a
Alchornea sp. 0,59 ab 1,78 b 454ab 267de 0,62e
Casearia sp. 0,64 a 2,15a 5,13a 4,62b 1,08 c
Sloanea guianensis 0,47 cd 1,29 cd 5,26 a 2,64de 0,75de
Nectandra oppositifolia 0,48 bc 1,06de 3,53 cde 1,87f 0,90 cd
Pera glabrata 0,28 f 1,40 c 2,70 e 2,99d 1,37 b
Cupania oblongifolia 0,66 bcd' 1,77 bc 568bc 3,86de 0,99 bcd
Vochysia bifalcata 0,42 ef 1,25ef 556bcd 2,76f 0,46 f
Hyeronima alchorneiodes 0,69 bc 1,89 ab 3,51¢ 2,75f 0,72de
Myrcia pubipetala 0,41 efg 1,19f 6,35 b 2,86f 0,71 de
Matayba guianensis 0,47def 1,77bc 5,45bcde 6,19a 1,31b
. Miconia sp. 0,27 g 2,20 a 4,64 def 4,46cC 2,37 a
cur'_p Alchornea sp. 0,81 b 1,93 ab 563bc 2,75fg 0,56 ef
Casearia sp. 0,72bc 2,07 ab 6,05bc 4,33cd 0,77 de
Sloanea guianensis 0,54cde 1,51cde 528cde 252fg 0,63 ef
Nectandra oppositifolia 0,51 cdef 1,37 ef 3,82 g 1,81 h 0,76 de
Pera glabrata 0,33 fg 1,40 def 4,13 fg 3,40e 0,94 cd
Psychotria nuda 1,45a 1,73bcd 10,162 5,38b 1,21 bc
Quiina glaziovii 0,47 def 1,85abc 4,66def 2,25¢g 0,60 f

"Médias seguidas de mesma letra em coluna em cada area nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade
FONTE: O autor (2013)

Matayba guianensis apresentou a maior concentracdo de Mg em suas folhas.

Ja Miconia sp. apresentou o maior teor de K e Na, sendo o ultimo com valores

relativamente altos, bem superior as demais espécies. Os valores de Mg e Na

encontrados nesse estudo sdo maiores que os encontrados por Pinto (2001) e
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Dickow, (2010) e menores que os verificados por Rocha (2006) em outros trabalhos

desenvolvidos no litoral do Parana.

3.1.3 Micronutrientes

Nas fragbes de serapilheira nas trés areas de floresta secundaria, a
sequéncia de concentragdo de micronutrientes foi Mn>Fe>Zn>Cu. A concentragéo
de alguns elementos, em especial o Mn e o Fe, alcancou valores relativamente altos,
sendo em alguns casos superiores aos valores encontrados para alguns
macronutrientes. Este resultado também foi observado por Pinto (2001) e Dickow
(2010) em diferentes fases de sucessao secundaria em Floresta Atlantica.

A concentragdo de micronutrientes na floresta secundaria menos
desenvolvida (TABELA 14) mostra que fracdo ramos se sobressaiu as demais para
Cu, Mn e Zn, enquanto o Fe foi maior na fracdo restos, apesar de nao diferir
estatisticamente das folhas diversas. Por outro lado, a fragdo érgdos reprodutivos
apresentou menor valor de concentracao para todos os micronutrientes, porém sem
diferir estatisticamente dos ramos para o Fe.

Com relacao as estacdes do ano, para o Fe, os teores em todas as fracoes
foram maiores na primavera. Para o Mn, nao houve diferencas estatisticas entre as
estacdes para as folhas diversas e restos, enquanto a concentragédo a fracao 6rgaos
reprodutivos foi maior no inverno e dos ramos no verdo. Para o Zn, ndo houve efeito
da estagcado na concentracao das fragdes ramos e folhas diversas, enquanto para a
fracao restos foi maior no outono e 6rgaos reprodutivos no verdo. O teor de Cu foi
estatisticamente menor para todas as fragées no inverno.

A concentracdo de micronutrientes na floresta secundaria intermediaria
(TABELA 15) nao apresentou interacao significativa entre as fragdes e as estacdes
do ano para o Mn e o Fe, que foram os micronutrientes mais abundantes. Os 6rgaos
reprodutivos apresentaram maior teor de Cu, e menores teores de Mn, Fe e Zn. A
concentracéo de Fe na fragéo restos e Mn nas fracdes restos e folhas diversas, foi

estatisticamente superiores as demais. Nao foi verificada diferenca estacional no
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teor de Cu entre as fracoes restos e folhas diversas, e nem para o Zn, entre os

restos e ramos. As outras fracdes apresentaram padrdes variados.

TABELA 14 — CONCENTRAGAO DE MICRONUTRIENTES NAS FRACOES DE SERAPILHEIRA DA
FLORESTA SECUNDARIA MENOS DESENVOLVIDA EM FLORESTA OMBROFILA
DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracéo (mg.kg™)

Fragao Primavera Verao Outono Inverno MEDIA
Ramos 22,21 bcA' 2563bA  3494aA  1895cA 2543 A
cu Orgaos reprodutivos 17,24 abB 21,90 aAB 14,97 bC 2,00 cC 14,03 C
Restos 19,92bAB 17,61 bB 28,53 aB 9,97 cB 19,01 B
Folhas diversas 15,28 bB 22,59 aA 24,93 aB 8,33 cB 17,78 B
Ramos 448,61 abA' 513,94 aA 370,69 bA 465,74 abA 449,74 A?
M Orgaos reprodutivos 57,66 bC 66,02bD 92,14 abB 136,62aC 88,11D
Restos 234,44 aB 250,83 aC 276,39 aA 296,98 aB 264,66 C
Folhas diversas 365,78 aA 367,91aB 301,13aA 340,44aB 343,82B
Ramos 217,49 aB' 143,12 abA 197,69 abA 126,32 bBC 171,16 B?
Fe Orgaos reprodutivos 217,50 aB 150,31 abA 121,71 bA 82,96 bC 143,12B
Restos 385,31 aA 198,67 bA 19572bA 272,32bA 263,00 A
Folhas diversas 378,38 aA 212,21 bA 171,83bA 193,85 bAB 239,07 A
Ramos 25,87 aA' 31,30 aA 23,30 aB 27,93aA 27,10 A®
7n Orgéos reprodutivos 18,56 abA  22,57aB  16,63abB  14,33bB  18,02C
Restos 22,58 bA  24,92bAB 36,18 aA 23,55 bA 26,82 AB
Folhas diversas 21,26 aA 24,24 aAB 22,93 aB 21,99aA 2261B

"Médias internas seguidas pela mesma letra mindscula em linha e letra mailscula em coluna néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

®Médias externas (média das fracdes) com mesma letra maitiscula ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

FONTE: O autor (2013)

Na floresta secundéaria mais desenvolvida (TABELA 16), os teores de Fe e Mn
alcancaram valores relativamente altos, como pode ser observado na fragao restos,
que foi superior a concentracao de P, por exemplo. Analisando as médias anuais, a
fracao ramos apresentou teores maiores de Mn e Zn, enquanto restos foi superior
para Cu e Fe. A concentracdo de Zn, Mn e Fe foi menor na fracdo 6rgaos
reprodutivos, enquanto Cu foi menor nas folhas diversas.

Semelhante ao observado na floresta secundéria menos desenvolvida, a
fracdo Orgdos reprodutivos teve a menor concentragdo dentre os micronutrientes,
apesar de nao apresentar diferenca estatistica das folhas diversas (Zn) e dos ramos

e folhas diversas (Cu).
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TABELA 15 — CONCENTRAGAO DE MICRONUTRIENTES NAS FRACOES DE SERAPILHEIRA DA
FLORESTA SECUNDARIA INTERMEDIARIA EM FLORESTA OMBROFILA DENSA
SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracio (mg.kg™)

Fracao

Primavera Verao Outono Inverno MEDIA
Ramos 10,65 abB' 13,63 abA 9,63 bB 14,27 aA 12,05 AB?

u Orgaos reprodutivos 16,98 aA 10,65 bAB  16,63aA 11,29 bA 13,88 A
Restos 14,29 aAB 12,29 aAB 12,60aAB 11,97aA 12,79 AB

Folhas diversas 10,65 aB 8,29 aB 10,97 aB 12,29 aA 10,55 B
Ramos 369,37 393,44 395,48 361,14 379,86 A?

.. Orgaos reprodutivos 174,10 162,74 160,59 111,20 152,16 B
Restos 443,51 304,58 320,73 396,56 366,34 A
Folhas diversas 416,42 346,04 336,44 364,36 365,82 A
Ramos 65,89 83,80 77,04 81,00 76,93 C?

.« Orgéos reprodutivos 77,56 61,90 99,07 64,41 75,74 C
Restos 143,14 110,62 145,93 153,20 138,22 A
Folhas diversas 112,41 95,79 82,12 109,91 100,06 b
Ramos 30,95aA' 2827aB 26,57aA 17,59aA 25,84 AB?
Orgaos reprodutivos 23,97 abA  20,63bB  3557aA 17,59bA  2444B
Restos 30,57aA 27,57aB 2554aA 2592aA 27,40 AB
Folhas diversas 37,29 abA 42,43aA 24,60bA 24,91 bA 32,31 A

"Médias internas seguidas pela mesma letra mindscula em linha e letra maiUscula em coluna nao
d|ferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

®Médias externas (média das fragdes) com mesma letra maitiscula nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

"Interagdo nao significativa.

FONTE: O autor (2013)

Nas trés areas de floresta secundaria, o teor de Mn foi maior nos ramos e
menor nos 6rgdos reprodutivos. Da mesma forma, a concentracdo de Fe nos restos
foi superior, enquanto nas estruturas reprodutivas apresentou os menores valores.

O padrao temporal de concentracdo do Cu apresenta maiores valores no
inverno e menores no verao, algo parecido com o N e K. A mobilidade do cobre é
relativa, sendo que em plantas bem nutridas pode ser redistribuido das folhas velhas
as outras partes (MALAVOLTA, VITTI E OLIVEIRA, 1997). Essa mobilidade relativa
faz com que a serapilheira do periodo mais chuvoso tenha menor quantidade de
elemento. Ja o Zn apresenta comportamento contrario ao Cu, com maiores valores
de concentracao no verao.

Os elevados teores de Mn e Fe foram observados em outros estudos
realizados na Floresta Atlantica do litoral do Parana (PINTO, 2001; DICKOW, 2010).
Para o Fe, esse comportamento pode estar relacionado a alta concentragdo desse

elemento no solo das parcelas de estudo.
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TABELA 16 — CONCENTRAGAO DE MICRONUTRIENTES NAS FRACOES DE SERAPILHEIRA DA
FLORESTA SECUNDARIA MAIS DESENVOLVIDA EM FLORESTA OMBROFILA

DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Concentracéo (mg.kg™)

Fragdo Primavera Verao Outono Inverno MEDIA
Ramos 20,25 bAB' 14,94 cAB 17,91bcB 2525aA 19,59 B?
Cu Orgaos reprodutivos 19,29 bAB 11,96 cB 19,63 bAB 23,58 aA 18,62 BC
Restos 21,97 aA 18,28 bA 21,62 abA 24,94 aA 21,70 A
Folhas diversas 16,93 abB 1427bB 17,63abB 18,31 aB 16,79 C
Ramos 780,05 bA' 920,23 abA 996,41 aA 783,09 bA 869,95 A2
Mn Orgaos reprodutivos 435,01 aB 285,74 aB  356,25aB 380,90 aB 364,48 C
Restos 801,56 abA 907,28 aA 904,21 aA 686,17 bA 824,80 AB
Folhas diversas 751,62 aA 799,91 aA 847,88aA 69240aA 772,95B
Ramos 608,18 aA' 259,27bB 382,24 bB 276,42bB 381,53 B
Fo Orgaos reprodutivos 149,02 aB  212,63aB 291,73aB 252,27 aB 226,41 C
Restos 557,31 cA 812,23bA 860,21 bA 2021,91 aA 1062,92 A
Folhas diversas 336,34 aB 381,35aB 463,74aB 405,12aB 396,64 B
Ramos 37,82aA' 26,890bAB 3548aA 33,89aA 33,52 A
7n Orgaos reprodutivos  24,28aB  18,61bC  18,30bC 24,58 aB 21,44 B
Restos 39,61aA 29,58bcA 25,61cB  34,25bA 32,26 A
Folhas diversas 27,56 aB 23,57 abBC 21,95bBC 21,30 bB 23,59 B

"Médias internas seguidas pela mesma letra minGscula em linha e letra maidscula em coluna néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

®Médias externas (média das fragdes) com mesma letra maitiscula nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

FONTE: O autor (2013)

O teor de micronutrientes nas folhas das espécies selecionadas (TABELA 17)
seguiu a sequéncia Mn>Fe>Zn>Cu para a maioria das espécies, a exceg¢ao de
Hyeronima alchorneoides e Tibouchina pulchra, que apresentaram a ordem
Fe>Mn>Zn=Cu. Em geral, os teores de Cu e Zn apresentam pouca variagao entre si.

A maior concentracdo de Zn foi observada nas folhas de Miconia sp. (37,5
mg.kg”') e para o Cu, o maior valor foi de 22,8 mg.kg', ambas na FS-2. Cupania
oblongifolia apresentou 0os maiores valores de Mn nas trés areas, sendo que na FS-3
a concentragdo foi de 1,3 g.kg™', o que é um valor considerado alto. Motta et al.
(2007) citam que a concentragdo de Mn nas culturas gira em torno 10 a 50 mg.kg™,
podendo atingir 200 mg.kg" em casos especiais. Matayba guianensis também
apresentou valores elevados, de 1 g.kg™'. Com relacdo ao Fe, a maior concentragio
foi verificada para Casearia sp., com 581,6 mg.kg™".
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TABELA 17 — CONCENTRAQAO DE MICRONUTRIENTES NAS FOLHAS DE ALGUMAS ESPECIES
DE TRES FORMACOES SECUNDARIAS EM FLORESTA OMBROFILA DENSA

SUBMONTANA
: - Concentracdo (mg.kg™)

Area Espécie Cu Mn Fe Zn
Cupania oblongifolia 17,90 ab’ 71484a  31492a 29,91b
Vochysia bifalcata 22,03 a 184,16 d 170,26 ¢ 14,88 d
Hyeronima alchorneiodes 22,84 a 121,32 e 212,14 bc 20,61 ¢

s Miconia sp. 19,27 ab 223,38c 237,80abc  37,55a
P Tibouchina pulchra 16,53 ab 35,15¢ 231,37 abc 14,53 d
Nectandra oppositifolia 15,19 ab 289,72 b 176,36 ¢ 19,51 ¢
Pera glabrata 12,05b 159,26 d 193,18 ¢c 13,05d
Myrsine ferruginea 11,98 b 63,37 f 307,97 ab 18,46 C
Cupania oblongifolia 7,56 de 671,51 a 111,77 bc 30,58 b
Vochysia bifalcata 10,05 abcd 149,82 ¢ 67,52d 18,60 cd
Hyeronima alchorneiodes 13,12 a 144,82 e 117,85 bc 17,94 cd
Myrcia pubipetala 8,63 bcde 239,49d 94,30 cd 17,60 cd
o Matayba guianensis 5,82¢e 462,92 ¢ 77,85d 21,94 c
f_{l_’ Miconia sp. 9,48 bcd 273,63d 94,14 cd 18,95 cd
Alchornea sp. 11,31 ab 250,43 d 156,43 a 20,30 ¢
Caseatria sp. 11,05 abc 552,93 b 126,56 ab 36,30 a
Sloanea guianensis 6,06 e 437,82 ¢c 120,01 bc 14,62 d
Nectandra oppositifolia 8,06 cde 484,14 c 76,78 d 17,62 cd
Pera glabrata 5,98¢e 87,52 e 67,85d 8,22 ¢
Cupania oblongifolia 12,37 def  1289,08 a 229,99 ¢ 25,49 bcd
Vochysia bifalcata 17,17 ab 647,02 e 236,20 ¢ 14,68 g
Hyeronima alchorneiodes 15,62 bcd 268,32 f 269,17 ¢ 18,28 efg
Myrcia pubipetala 8,39¢ 728,79 de 264,52 ¢ 16,61 fg
Matayba guianensis 10,62 efg 1008,07 b 233,18 c 31,20 ab
o Miconia sp. 14,70 bcd 654,29 de 270,69 c 17,35 efg
f_{l_’ Alchornea sp. 20,68 a 674,68de  41327b 23,17 cde
Casearia sp. 16,20 bc 1104,30 b 581,59 a 33,32a
Sloanea guianensis 10,47 fg 974,38 bc 265,18 ¢ 17,79 efg
Nectandra oppositifolia 12,45 def 726,17 de 256,75 ¢ 21,00 def
Pera glabrata 9,64 fg 378,09 f 180,60 ¢ 15,12 fg
Psychotria nuda 14,11 bcde 746,81de  379,48b 29,22 abc
Quiina glaziovii 13,12 cdef 824,75 cd 215,57 ¢ 29,97 ab

"Médias seguidas de mesma letra em coluna de cada area nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade
FONTE: O autor (2013)

3.1.4 Dinamica dos nutrientes com 0 avanco da sucessao secundaria
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Na TABELA 18 € possivel verificar a dindmica nutricional das fragdes em
funcdo do avanco da sucessao secundaria da floresta, enquanto na TABELA 19 séo
comparadas as espécies nas areas de diferentes idades. Foram consideradas
apenas as espécies analisadas quimicamente em todas as areas. E possivel
perceber, nos dois casos, que ha uma tendéncia de aumento do teor de varios
nutrientes com o aumento da idade da floresta secundaria.

Com relagao as fracbes, para o C, houve diferenca estatistica apenas na
fracdo ramos, sendo que o maior teor foi verificado na FS-2, ndo diferindo da FS-1.
Para as espécies, o C so diferiu estatisticamente com o avango da sucessao para
Miconia sp., apresentando os maiores valores na FS-3. Em geral, a concentragédo
entre as areas, tanto para as fragdes quanto para as espécies, ndo apresentou
comportamento padrdao que pudesse ser considerado como tendéncia, diferente do
observado por Dickow (2010), com maior valor de C na floresta secundaria
intermediaria para todas as fracoes.

A concentracdo de N de todas as fracbes aumentou com a idade da floresta,
sendo que a fragao 6rgaos reprodutivos ndo apresentou diferencas estatisticas entre
as fases. O mesmo foi verificado para a maioria das espécies, exceto para
Nectandra oppositifolia, Vochysia bifalcata e Hyeronima alchorneoides, que nao
diferiram estatisticamente entre as fases. Rocha (2006) obteve resultado
semelhante, com maiores valores de N nas fracdes folhas, ramos e frutos em
floresta secundaria avancada. Da mesma forma, Pinto e Marques (2003), Boeger,
Wisniewski e Reissmann (2005) e Scheer (2006) também observaram tendéncia de
aumento do teor de N com o avango da sucessao secundaria da floresta.

A relagdo C/N apresentou comportamento inverso ao do N, sendo menor na
FS-3 para grande parte das fracdes, apesar de ndo haver diferencas estatisticas
para os orgaos reprodutivos. O mesmo foi verificado para as folhas da maioria das
espécies, apesar de algumas nado diferirem estatisticamente, com excecdo de
Miconia sp., que apresentou maior relagcdo C/N na FS-2. Padrao semelhante foi
encontrado por Dickow (2010), sendo que as florestas secundarias mais
desenvolvidas apresentaram valores inferiores as florestas de inicio de sucessao

secundaria. Boeger, Wisniewski e Reissmann (2005) observaram tendéncia de
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diminuigdo da relagdo C/N com o avango da sucessao em folhas de espécies da
Floresta Atlantica.

Em todas as fragbes, houve influéncia do aumento da idade da floresta
secundaria na concentracao de Ca, sendo menor na FS-1 e maior na FS-3. Grande
parte das espécies também apresentou essa tendéncia, exceto Hyeronima
alchorneiodes, sem diferenca estatistica, e Miconia sp., com maior teor na FS-1.
Como o Ca € um elemento relativamente imdvel, com importante fungéo estrutural
(MALAVOLTA, 1980), as plantas tendem a armazenar esse macronutriente em seus
tecidos & medida que envelhecem, sendo que apds a queda a serapilheira ainda
mantém elevados teores desse elemento.

O Mg néao diferiu estatisticamente entre as areas para as fragées ramos e
folhas diversas, enquanto para o0s 0rgaos reprodutivos e restos a maior
concentragcdo foi encontrada na floresta secundéria intermediaria, semelhante ao
que foi verificado por Rocha (2006). Nas folhas das espécies houve tendéncia de
diminuicao dos teores para grande parte das espécies, com excecao de Miconia sp.
e Nectandra oppositifolia.

A concentracdo de K nao apresentou variagdo com o avango da sucessao
para ramos e 6rgaos reprodutivos. Ja para a fragao folhas diversas e restos, e para
as folhas da maioria das espécies, a concentracao de K foi menor na FS-2 e maior
na FS-3. Pinto e Marques (2003) e Boeger, Wisniewski € Reissmann (2005)
observaram aumento do teor de K em espécies de restinga com o avango da
sucessao, 0 que esta associado as caracteristicas morfolégicas das folhas e as
condicdes do solo.



85

TABELA18 — COMPARACAO DO TEOR DE NUTRIENTES E RELAGAO C/N DAS FRAGOES DE SERAPILHEIRA DE TRES AREAS DE FLORESTA

SECUNDARIA EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Fragdo  Area gkg” Relagao mg kg
N P K Ca Mg Na CN Cu Mn Fe Zn

FS-1 449,39ab' 10,87b 046a 1,38a 269c 203a 055b 41,56a 2543a 449,74b 171,16b 27,10b
Ramos  FS-2 46510a 12,61ab 0,33b 1,6a 351b 202a 087a 3691a 1205c 379,86b 76,93c 2584b
FS-3 44048b 14,12a 040ab 1,36a 474a 219a 061b 3148b 1958b 869,95a 38153a 3352a
, FS-1 45646a 1594a 092a 331a 290a 211c 057b 2959a 14,03a 8811c 143,12b 18,02b
regg%i?iios FS-2 45383a 1949a 1,01a 2,79a 287a 3,03a 1,04a 2373a 13,88a 152,16b 7574c 2444a
FS-3 46332a 1866a 091a 354a 3,17a 247b 091a 2509a 18,61a 364,48a 22641a 21,44ab
FS-1 43961a 1899b 097a 191a 504a 3,09b 065b 2320a 19,01b 26466c 26300b 2682a
Restos  FS-2 45345a 20,42ab 0,75b 145b 457b 356a 1,00a 2222a 1279c 366,34b 13822¢c 27,40a
FS-3 44990a 22,16a 1,04a 202a 540a 3,28b 0,75b 20,32b 21,70a 824,80a 1062,91a 3226a
FS-1 45520a 17,84b 072a 195a 406c 3,69a 086b 2553a 17,78a 343,82b 23907b 2261b
DF“‘/’(';:::S FS2 44471a 1822b 056b 1,62b 530b 3,82a 1,14a 2444a 1055b 36582b 100,06c 3231a
FS-3 45657a 20,96a 072a 1,76ab 6,08a 359a 085b 21,79b 16,79a 77295a 39664a 2359b

"Médias internas (comparacéo dos areas para cada fracéo) seguidas pela mesma letra em coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

FONTE: O autor (2013)
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TABELA19 — COMPARACAO DO TEOR DE NUTRIENTES E RELAGAO C/N DAS FOLHAS DE ALGUMAS ESPECIES DE TRES AREAS DE FLORESTA

SECUNDARIA EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Espscie A g-kg” Relagio mg.kg"”
spécie Area
N P K Ca Mg Na CN Cu Mn Fe Zn
_ FS-1 479,30a' 17,60c 065a 1,57ab 366c 4,28a 090b 2725a 17,90a 714,84b 31492a 2991a
gg’,’;f}g’ifoﬁa FS-2 48490a 2059b 046b 1,42b 4,70b 450a 141a 2357b 756c 67151b 111,77¢c 30,58 a
FS-3 47757a 2232a 066a 1,77a b568a 3,86b 099b 2142c 1237b 1289,08a 229,99b 2549b
, FS-1 40767a 1386a 043a 143a 341b 3,03a 044b 2966a 2203a 184,16b 170,26b 14,88b
I‘D/,‘;acl’(’:ﬁf FS-2 413,34a 1404a 030b 095b 355b 3,00a 065a 2946a 10,05c 149,82¢c 67,52¢c 18,60a
FS-3 41398a 1546a 042a 125a b556a 2,76b 046b 2698a 17,17b 647,02a 236,19a 14,68b
_ FS-1 47622a 1301a 071a 170a 345a 324b 058b 3674a 2284a 121,32b 212,14a 2061a
Z{ffoor’;gjdes FS-2 47483a 1352a 054b 140b 403a 3,60a 090a 3517a 13,12b 14482b 117,85b 17,94a
FS-3 47494a 1528a 069a 1,89a 351a 275c 072ab 31,66a 1562b 268,32a 269,17a 1828a
FS-1 427,15b 1397ab 068a 1,97ab 7,18a 3,17b 0,76b 30,60b 19,27a 223,38b 237,80a 37,55a
Miconiasp ~ FS-2 44922ab 13,00b 027b 1,93b 4,07b 463a 233a 3456a 948c 273,63b 94,14b 18,95Db
FS-3 46430a 1439a 027b 220a 464b 446a 237a 3231b 1470b 65429a 270,69a 17,35b
FS-1 472,99a 1373a 059a 1,40a 3,14b 1,68a 069b 34,75a 1519a 289,72c 176,36b 19,51 ab
gggg@’;ﬂg‘j’ia FS-2 48253a 1545a 048a 1,06b 353ab 1,87a 090a 31,36a 806b 484,14b 7678c 17,62b
FS-3 47360a 1463a 051a 1,37a 3,82a 1,8la 076b 3238a 1245a 726,17a 256,75a 21,00a
FS-1 46722a 1284b 041a 159a 299b 347a 062c 3652a 1205a 159,26b 193,18a 13,05a
gP szrara FS-2 44998a 1333ab 028b 140a 270b 2,99b 1,37a 3380ab 598b 8752c 67,85b 822b
FS-3 467,33a 1478a 033ab 1,40a 4,13a 340a 094b 31,64b 964a 378,09a 180,60a 15,12a

"Médias internas (comparacéo das areas para cada espécie) seguidas pela mesma letra em coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade
FONTE: O autor (2013)
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Para o P e K nao houve diferencas entre a FS-1 e a FS-3 para grande parte
das espécies, sendo os valores mais baixos observados na FS-2 para algumas
espécies. Para Nectandra oppositifolia, no caso do P, e para Pera glabrata, no caso
do K, nado foi observada variacdo em funcdo da area de estudo. Fernandes et al.
(2006) encontraram diferengas nos teores de P e K entre floresta secundaria
espontanea e plantios de algumas espécies nativas, sendo que os valores
geralmente foram maiores nas areas dos plantios. Isso evidencia que a composi¢ao
das espécies é um fator muito importante para evolucao da ciclagem com o avanco
da sucesséo secundaria.

O Na apresentou os maiores valores de concentracao na FS-2, tanto para as
fragcbes quanto para as espécies. Esses valores mais elevados para essa area estao
relacionados com a localizagdo da area de estudo, que situa-se em uma encosta
voltada para o oceano. Apesar de grande distancia do mar, é possivel que os ventos
tenham contribuido significativamente para aumentar o teor de Na nesta parcela.
Algo semelhante foi observado em restinga por Pinto (2001) e Rocha (2006), onde
os maiores valores de Na foram observados na fase média. Dickow, Marques e Pinto
(2008) encontraram elevados teores de Na no lixiviado das folhas de espécies de
restinga, sendo que a proximidade do mar contribuiu significativamente esses
resultados.

Para os macronutrientes e relacao C/N, a fracdo 6rgaos reprodutivos mostrou
pouca ou nenhuma influéncia do avango da sucessao secundaria, exceto para o Mg,
sendo que o maior valor foi encontrado na floresta secundaria intermediaria.

Com relagcdo aos micronutrientes, em todas as fragdes houve aumento dos
teores de Mn e Fe com o0 avango da sucessdo secundaria, sendo as fases
estatisticamente diferentes entre si. Na fracdo restos da FS-3, os teores destes
nutrientes foram elevados, sendo semelhantes a alguns macronutrientes, como o P.
Grande parte das espécies também apresentou maiores valores na FS-3, algumas
com teores relativamente elevados, como Cupania oblongifolia, onde o teor de Mn,
de 1,3 g.kg™, superouo P e o Na.

O teor de Cu nas fracbes de serapilheira possui comportamentos distintos em
funcédo da fase de sucessdo. Para os ramos, houve diminuigdo, enquanto para os
restos e 6rgaos reprodutivos, houve aumento com o avanco da idade da floresta.

Nas folhas, ndo houve diferenca entre a FS-1 e a FS-3 quanto a concentragdo de
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Cu. O Zn aumentou o teor com a evolucao da sucessao nas fracdes ramos e restos,
esta Ultima sem diferir estatisticamente entre as areas.

Em muitos casos, os menores valores de concentracao foram encontrados na
FS-2, especialmente para Mn e Fe. Esse padrdao pode estar relacionado a estrutura
da floresta, que condiciona uma composicao de espécies com menor quantidade

desses micronutrientes.

3.2 APORTE DE NUTRIENTES PELA SERAPILHEIRA DEPOSITADA

A quantidade anual de nutrientes transferidos ao solo pelas fragbes de
serapilheira na floresta secundaria menos desenvolvida (TABELA 20) mostra que,
em geral, os valores foram proporcionais a quantidade de serapilheira depositada.
As folhas foram responsaveis pelo maior aporte de nutrientes ao solo, enquanto a
fracdo orgaos reprodutivos depositou as menores quantidades. A fragdo ramos
apresentou maior aporte no outono, para grande parte dos nutrientes, refletindo a
maior quantidade de serapilheira depositada nesta estacdao. Para as outras fracoes,
a maior quantidade de nutrientes foi depositada na primavera e verao.

O aporte de C variou de 22,4 kg.ha™ no inverno a 769,4 kg.ha™ no verdo,
enquanto o N oscilou entre 0,7 kg.ha™ no inverno e 25,3 kg.ha™* na primavera. O Ca
foi depositado em maior quantidade na primavera (8,3 kg.ha™') e Mg (5,5 kg.ha™) no
verao, enquanto os menores valores para os dois nutrientes foram registrados no
inverno (0,1 kg.ha™'). O maior aporte de K foi de 2,8 kg.ha™ no verdo, e a menor
quantidade no inverno (0,2 kg.ha'). Na e P apresentaram valores depositados mais
baixos dentre os macronutrientes, sendo o maior aporte, respectivamente, de 1,3 e

1,0 kg.ha™" na primavera e 0,03 e 0,05 kg.ha™" no inverno.
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TABELA 20 — QUANTIDADE MEDIA ESTACIONAL E ANUAL DE NUTRIENTES NAS FRACOES DE SERAPILHEIRA DA FLORESTA SECUNDARIA
MENOS DESENVOLVIDA EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Fragéo Estacdo kg.ha".ano™ g.ha.ano™
C N P K Ca Mg Na Cu Mn Fe Zn
Primavera 71,23 162 0,07 020 043 032 011 | 356 71,91 348 4,15
Verao 106,09 276 010 033 059 048 0,09 | 603 120,83 3365 7,36
Ramos  Outono 123,44 273 011 037 067 048 0,14 | 950 100,83 53,77 6,34
Inverno 45,31 117 006 0,15 032 024 006 | 1,92 4709 12,77 2,82
TOTAL 346,07 829 034 1,05 2,00 151 040 | 21,01 340,65 13505 20,67
Primavera 30,97 082 005 0,19 019 0,12 006 | 1,10 3,69 1392 1,19
- Verao 59,21 255 0,12 026 0,41 0,30 0,06 | 2,88 8,68 19,77 2,97
regg%ict’if‘/os Outono 49,56 1,97 011 033 034 023 005 1,66 10,2 13,47 1,84
Inverno 22 37 070 005 027 042 0,1 0,03 | 0,10 6,89 418 0,72
TOTAL 162,12 6,03 033 1,05 1,06 0,76 0,19 | 574 2946 5134 6,72
Primavera 110,22 459 023 047 1,34 0,76 021 | 509 5988 9841 5,77
Verao 164,76 7,71 038 0,76 1,80 1,22 0,119 | 6,61 9414 7456 9,35
Restos  Outono 77,39 324 017 034 0,81 054 0,10 | 4,98 4823 3415 6,31
Inverno 47,60 202 011 020 058 033 007 | 1,07 31,81 2917 2,52
TOTAL 399,96 1757 0,89 1,76 453 2,84 058 | 17,74 23405 236,29 23,96
Primavera 758,56 2531 0,98 242 829 531 1,734 | 28,74 392,59 54584 2959
Verao 769,41 2451 0,70 2,78 7,34 550 0,91 | 37,67 381,35 320,81 33,37
d'f\f;?::s Outono 565,24 19,92 0,85 2,30 538 3,80 086 | 33,78 227,70 216,20 22,90
Inverno 404,61 1391 059 1,55 454 302 065 | 852 1822 161,49 16,88
TOTAL 2497,83 83,67 3,2 9,04 2555 17,64 3,77 | 108,7 1183,84 124435 102,7
TOTAL PRIMAVERA 970,98 32,34 1,33 3,28 1025 651 1,72 | 38,49 52807 693,03 40,70
TOTAL VERAO 1099,47 3753 1,30 4,13 10,14 7550 1,25 | 53,19 605,00 448,79 53,05
TOTAL OUTONO 815,63 2786 1,24 334 720 505 1,15 | 49,92 386,96 317,59 37,39
TOTAL INVERNO 519,89 17,80 0,81 2,17 556 3,70 0,81 | 11,61 267,99 207,61 22,94
SERAPILHEIRA TOTAL 340598 115,55 4,68 12,91 33,14 2276 4,94 | 153,19 1788,00 1667,03 154,0

FONTE: O autor (2013)
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Para os micronutrientes, a quantidade de Mn depositada variou entre 392,6
g.ha™! para folhas e 3,6 g.ha' nos érgdos reprodutivos, ambos na primavera. O
aporte de Fe foi maior nas folhas da primavera com 545,8 g.ha™ e menor nos érgéos
reprodutivos no inverno com 4,2 g.ha™. Cu e Zn apresentaram os maiores valores,
de 37,7 e 33,4 g.ha, para as folhas no verdo, enquanto a menor quantidade foi
depositada na fragdo 6rgdos reprodutivos no inverno, com 0,1 e 0,7 g.ha™,
respectivamente.

O retorno anual de nutrientes pela deposicao de serapilheira na floresta
secundaria intermediaria (TABELA 21) mostra que, para grande parte dos macro e
micronutrientes, a maior quantidade foi depositada na fragdo folhas diversas,
durante a primavera e verdo; enquanto a menor quantidade foi depositada pela
fracdo orgéos reprodutivos no inverno. O aporte de C variou entre 16,8 e 776,5
kg.ha™*, o N ficou entre 0,6 e 30,9 kg.ha™!, os teores de Ca, Mg e K oscilaram entre o
valor minimo de 0,1 kg.ha™ e 0 maximo de 9,3, 6,6 e 2,7 kg.ha™', respectivamente. A
menor quantidade dentre os macronutrientes foi depositada pelo P, que teve valores
semelhantes ao Na, oscilando entre o minimo de 0,04 kg.ha' e 0 maximo de 0,9 e
1,9 kg.ha™!, respectivamente.

Semelhante aos macronutrientes, o aporte anual de micronutrientes na
floresta secundaria intermediaria foi maior nas folhas depositadas na primavera e
menor na fragdo 6rgaos reprodutivos do inverno. Para o Mn, os valores oscilaram de
4,0 e 657,8 g.ha”, no Fe ficou entre 2,3 e 195,8 g.ha”, enquanto para Cu e Zn os
valores variaram desde o minimo de 0,4 g.ha’ e o maximo de 19,1 e 25,3 g.ha™,
respectivamente.

O aporte anual de nutrientes na floresta secundaria mais desenvolvida
(TABELA 22) foi maior na fragdo folhas, com pico de deposi¢cdo na primavera para
grande parte dos nutrientes, exceto para Mn e Fe, com maiores valores no verdo. A
fracdo 6rgéos reprodutivos foi responsavel pela menor quantidade aportada, sendo
que no outono foram registrados os menores valores.

A deposicéo de C junto ao solo por estacdo do ano variou de 22,5 e 828,6
kg.ha™'. Para o N, essa variacdo foi de 0,8 e 34,9 kg.ha™", para o Ca ficou entre 0,2 e
10,9 kg.ha', no Mg essa faixa variou de 0,1 e 6,4 kg.ha™', enquanto para o K os
valores oscilaram entre 0,2 e 3,3 kg.ha™". Para o Na e P, houve variagdo do minimo

de 0,05 kg.ha™" e os valores maximos de 1,7 e 1,2 kg.ha'!, respectivamente.
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TABELA 21 — QUANTIDADE MEDIA ESTACIONAL E ANUAL DE NUTRIENTES NAS FRACOES DE SERAPILHEIRA DA FLORESTA SECUNDARIA
INTERMEDIARIA EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Fragéio Estagdio kg.ha'.ano™ g.ha.ano™

C N P K Ca Mg Na Cu Mn Fe Zn

Primavera 138,37 364 012 037 098 066 037 | 327 11335 2022 327

Verao 155,45 439 014 024 135 0,78 0,24 | 464 13403 2855 4,64

Ramos  Outono 96,57 267 006 024 059 034 06| 1,96 80,31 15,65 1,96
Inverno 91,7 2,41 0,04 0,31 077 038 0,5 | 2,74 69,33 15,55 2,74

TOTAL 482,09 1311 036 1,16 3,69 2,16 0,92 | 1261 397,03 79,97 12,61

Primavera 46,07 223 0,11 022 027 033 013 ] 1,73 17,74 790 1,73

- Verao 42,22 1,94 011 022 032 029 007 | 1,03 15,77 6,00 1,03
regg%ict’if‘/os Outono 22,61 1,01 005 0,5 0,16 0,16 0,05 | 0,82 7,88 486 0,82
Inverno 16,84 056 003 0,3 008 0,09 004 | 041 4,02 233 0,41

TOTAL 127,74 574 030 0,73 084 087 029 | 398 4539 21,08 3,08

Primavera 130,02 6,12 0,25 0,51 166 1,23 035 | 4,18 129,69 41,86 4,18

Verao 186,96 853 032 0,31 1,85 142 031 | 499 1236 4489 4,99

Restos  Outono 68,59 305 011 025 054 043 0,14 | 1,93 49,17 2237 1,93
Inverno 62,36 269 009 022 0,61 050 0,16 | 1,62 53,63 20,72 1,62
TOTAL 447,92 20,38 0,77 1,30 466 358 005 | 12,72 356,09 129,84 12,72
Primavera 776,51 30,89 0,86 2,69 933 661 1,90 | 19,08 657,79 19576 25,28

Verao 708,31 26,19 0,77 1,96 7,33 535 1,34 | 1412 472,21 140,6 20,30

di?!r]::s Outono 333,24 13,10 0,37 1,19 3533 2,71 093 | 6,91 22412 60,84 9,95
Inverno 313,82 1180 036 1,17 344 269 088 | 822 23447 81,75 11,01
TOTAL 2131,87 81,98 2,36 7,01 2343 17,37 505 | 48,32 1588,58 478,96 66,54
TOTAL PRIMAVERA 1090,97 42,88 1,34 3,79 1224 883 2,75 | 2826 91857 265,74 34,46
TOTAL VERAO 1092,94 41,05 1,34 273 1085 7,84 1,96 | 24,78 74561 220,04 30,96
TOTAL OUTONO 521,01 1983 059 1,83 462 364 1,28 | 11,62 361,48 103,72 14,66
TOTAL INVERNO 484,72 17,46 052 1,83 490 366 1,23 | 1299 36145 120,35 15,78
SERAPILHEIRA TOTAL 3189,62 121,21 3,79 10,19 3261 23,98 7,22 | 77,63 2387,00 709,85 95,85

FONTE: O autor (2013)
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TABELA 22 — QUANTIDADE MEDIA ESTACIONAL E ANUAL DE NUTRIENTES NAS FRAGOES DE SERAPILHEIRA DA FLORESTA SECUNDARIA MAIS
DESENVOLVIDA EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM ANTONINA, PR

Fragéo Estacio kg.ha'.ano™ g.ha’.ano™
C N P K Ca Mg Na Cu Mn Fe Zn
Primavera 189,57 573 0,19 055 1,92 081 028 | 862 331,96 25882 16,10
Verao 237,47 676 0,12 056 233 1,05 022 | 817 503,07 141,74 14,70
Ramos  Outono 71,62 237 005 021 075 037 008 | 292 162,48 6233 579
Inverno 44,48 162 007 019 056 027 009 | 254 7865 27,76 3,40
TOTAL 543,14 16,48 042 151 556 2,50 0,67 | 22,24 1076,16 490,65 39,08
Primavera 66,19 3,04 0,13 042 0,38 038 012 | 2,73 6153 21,08 3,43
- Verao 81,56 306 013 040 055 048 0112 | 2,11 50,31 3744 328
re;g%i‘t’i\slos Outono 22,54 0,80 004 016 018 011 005 | 097 1752 1435 0,90
Inverno 28,46 119 008 035 019 014 006 | 1,45 2337 1548 1,51
TOTAL 198,75 810 037 1,33 1,31 110 0,36 | 7,25 152,74 8834 9,12
Primavera 148,44 766 033 0,76 18 116 0,28 | 7,27 26525 184,43 13,11
Verdo 199,51 968 044 08 219 131 027 | 7,81 387,62 347,01 12,64
Restos  Outono 81,50 394 0,48 033 1,02 059 014 | 400 167,27 159,13 474
Inverno 65,08 317 0,18 0,31 0,81 049 012 | 366 100,69 2967 5,03
TOTAL 494,53 2444 111 220 582 355 080 | 22,74 920,83 987,27 3551
Primavera 828,58 3491 1,19 3,28 10,86 6,43 1,65 | 31,01 1185094 54924 4562
Verao 794,30 3407 1,03 3,0 947 539 1,29 | 2366 134445 615,16 37,57
dfx?;?::s Outono 417,52 18,36 0,52 142 469 28 061 | 1559 6974 351,06 18,29
Inverno 390,32 16,19 0,70 145 479 3,03 073 | 1439 53381 29356 18,06
TOTAL 2430,71 103,53 3,43 925 298 17,70 427 | 8465 3761,6 1809,01 119,54
TOTAL PRIMAVERA 1232,78 51,34 1,84 501 1496 8,78 233 | 49,63 184468 101357 78,26
TOTAL VERAO 1312,84 5357 1,72 4,86 1454 823 1,90 | 41,75 228545 1141,35 68,19
TOTAL OUTONO 593,18 2547 0,79 212 6,64 393 088 | 23,48 104467 586,87 29,72
TOTAL INVERNO 528,34 2217 1,03 230 635 393 1,00 | 22,04 73652 633,50 28,00
SERAPILHEIRA TOTAL 3667,13 152,55 534 14,28 42,49 24,85 6,10 | 136,87 5911,33 3375,28 204,15

FONTE: O autor (2013)
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O padrao temporal de aporte de micronutrientes foi semelhante aos
macronutrientes, maior nas folhas depositadas na primavera e verao € menor nos
orgaos reprodutivos depositados no outono. A quantidade aportada pelo Mn variou
de 17,5 e 1344,5 g.ha™, enquanto no Fe os valores oscilaram entre 14,4 e 615,2
g.ha™. Para o Zn, a variagdo na quantidade depositada por estacao ficou entre 0,9 e
45,6 g.ha™!, ja para o Cu a variacdo foide 1,0 e 31,0 g.ha™.

Dentre os macronutrientes, a ordem de devolugao de nutrientes ao solo foi a
seguinte:  C>N>Ca>Mg>K>Na>P. Silva (1984) obteve a sequéncia
N>Ca>K>Mg>P>Na em floresta de terra firma na Amazénia; e Bertalot et al. (2004)
obtiveram a mesma ordem em plantios de leguminosas. Rocha (2006) encontrou
diferenca no aporte de macronutrientes entre as fases de sucessédo da Floresta
Atlantica, sendo a ordem Ca>N>Mg>K>P>Na na floresta secundaria menos
desenvolvida, enquanto nas outras fases, a quantidade de N superou a de Ca, o que
€ mais comum para florestas tropicais. Souza e Davide (2001) observaram a mesma
sequéncia em floresta decidua, sendo que os autores atribuiram o alto teor de Ca a
elevada deposicao de galhos finos, com alta concentracdo deste nutriente.

Para os micronutrientes, a sequéncia encontrada foi Mn>Fe>Zn>Cu, também
com pouca diferengca entre 0 Zn e o Cu. A mesma ordem de aporte de
micronutrientes foi verificada nos estudos de Silva (1984) e Dickow (2010). O aporte
de Fe, e especialmente de Mn, foi elevado, sendo que na floresta secundaria mais
desenvolvida superou o macronutriente P. Particularmente no caso do Mn, foi
observado que na floresta secundaria mais desenvolvida os teores deste elemento
sdo muito superiores aos observados nas outras parcelas de estudo. Os baixos
valores de pH favorecem a absor¢do deste elemento (MALAVOLTA, 1980), o que
estaria facilitando sua absorgdo pelas plantas. Varios outros autores também
identificaram valores elevados de Mn na serapilheira florestal (CORREA, 2006;
ROCHA, 2006; SCHEER, 2006; DICKOW, 2010), o que sugere a sua lenta liberagao
da fitomassa depositada sobre o solo; e cuja acumulagdo, ao longo do tempo,
contribuiria para aumentar os estoques deste elemento no solo florestal.

O aporte anual de grande parte dos nutrientes em funcdo das fracdes
apresentou a seguinte ordem: folhas>restos>ramos>06rgaos reprodutivos. Em outros
trabalhos desenvolvidos em sucessdo secundaria na Floresta Atlantica, Rocha

(2006) e Dickow (2010) obtiveram resultados um pouco diferentes, com a fracao
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ramos aportando mais nutrientes que os restos. No entanto, Calvi, Pereira e
Espindula Juanior (2009) encontraram a sequéncia de aporte de nutrientes:
folhas>ramos>material reprodutivo>restos, sendo que o maior aporte de nutrientes
pela fracdo galhos se deu principalmente pela maior deposicao deste material em
relacdo aos érgaos reprodutivos e restos.

As maiores quantidades de nutrientes foram depositadas nas estacbes
quentes (primavera e verdo), o que esta relacionado com a quantidade de
serapilheira depositada nessas estacdes. Esse padrdao de deposicdo de nutrientes
também foi verificado em outros estudos envolvendo sucessdo secundaria de
Floresta Atlantica (BARBOSA e FARIA, 2006; CALVI, PEREIRA E ESPINDULA
JUNIOR, 2009). No entanto, Dickow (2010) ndo encontrou influéncia estacional no
aporte de nutrientes em seus estudos.

A comparacao do aporte dos bioelementos depositados nas trés areas de
floresta secundaria (FIGURA 15) mostra que houve aumento na quantidade de
nutrientes depositada no solo em funcédo do avanco da sucessao, para grande parte
dos macronutrientes. Com relacdo aos micronutrientes, as menores quantidades
foram aportadas na FS-2 e maiores na FS-3 para Fe, Cu e Zn. Para o Mn, a menor
quantidade foi aportada na FS-1, havendo crescimento para as outras florestas
secundérias. Em geral, o aumento no aporte dos micronutrientes foi proporcional a
quantidade de serapilheira depositada, tendo sido menor na FS-1.

A quantidade anual de N depositada aumentou com 0 avanco da sucessao,
sendo de 1156, 121,2 e 152,6 kg.ha' nas 4areas FS-1, FS-2 e FS-3,
respectivamente. O aporte de N, especialmente na floresta secundaria mais
desenvolvida, é relativamente alto quando comparado a outros estudos realizados.
Silva (1984) obteve 126 kg.ha™' em floresta de terra firma na Amazénia, enquanto
Hinkel (2002) encontrou 104 kg.ha' em Floresta Atlantica. Esses valores foram
superiores aos encontrados por Calvi, Pereira e Espindula Junior (2009), de 40,2
kg.ha!, Barbosa e Faria (2006), de 49,8 kg.ha' e Bizuti (2011), que obteve valores
entre 60 e 80 kg.ha™'. Em se tratando de sucessao secundaria, Rocha (2006) obteve
valores entre 32 e 80 kg.ha” nas diferentes fases, e Dickow (2010) obteve aporte
entre 70 e 97 kg.ha!, sendo que em ambos os casos a maior quantidade foi

depositada nas areas com floresta secundaria intermediaria.
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FIGURA 15 — COMPARACAO DO APORTE DE NUTRIENTES EM TRES FORMAGCOES
SECUNDARIAS EM FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA EM
ANTONINA, PR

FONTE: O autor (2013)

O aporte de P foi o menor dentre os macronutrientes nas trés areas, sendo
em alguns casos menor que o teor de Mn, que € um micronutriente. No entanto,
alguns estudos reportaram resultados semelhantes ou menores (SILVA, 1984;
BARBOSA e FARIA, 2006; BIZUTI, 2011). Provavelmente, a pequena quantidade
deste elemento nas fragdes de serapilheira deve-se a baixa disponibilidade do
nutriente no solo, sendo que o P é um dos elementos mais limitantes a fertilidade
dos solos no Brasil (MALAVOLTA, 1980). Isso é mais problematico para as culturas
anuais, pois em florestas nativas, geralmente com crescimento lento e com alta
resiliéncia, a baixa disponibilidade de P ndo chega a afetar o desenvolvimento das
arvores. No entanto, as plantas absorvem pouca quantidade do nutriente, e isso
acaba por diminuir a sua concentracao na serapilheira depositada. Além disso, o P é
um nutriente de elevada redistribuicdo interna, sendo que grande parte do mesmo se
encontra nas folhas jovens, em plena atividade metabdlica (NEVES, MARTINS E
REISSMANN, 2001).

A diferenga de quantidade de P e Na depositada foi pequena nas areas FS-1
e FS-3, porém na area FS-2 o aporte de Na foi consideravelmente maior que o de P.

Esse maior aporte de sédio na floresta secundéria intermediaria esta relacionado a
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posicao geografica da parcela, localizada na encosta de uma montanha voltada para

o mar, recebendo quantidades consideraveis de Na via spray marinho.
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4 CONCLUSOES

O teor dos elementos minerais na serapilheira depositada variou de acordo
com as fragdes, e para cada fracdo, entre as estagdes do ano. Para o C, houve
pouca variacao entre as estacdes e fracées, enquanto o N apresentou diferencas
entre as fragées, com maiores valores para as folhas e restos. Como consequéncia,
essas fracoes apresentaram menor relacdo C/N, o que deve favorecer a sua
decomposicao.

Com relagdo aos macronutrientes (exceto N) e Na, também houve variagao
entre as fragdes. No geral, a fracdo ramos apresentou menor concentracao destes
elementos, comportamento comum em tecidos lenhosos. O K foi superior nos 6érgaos
reprodutivos, provavelmente devido a sua menor lixiviagdo neste tipo de material,
enquanto o Mg foi maior nas folhas, onde esta presente na clorofila. O P apresentou
valores relativamente baixos, em parte devido a sua redistribuicao interna na planta
durante a senescéncia dos tecidos vegetais. Os micronutrientes Mn e Fe
apresentaram valores relativamente altos.

As interagbes significativas nas concentragdes de macro e micronutrientes e
Na entre as fracbes e estagcbes do ano podem ser explicadas de diferentes
maneiras. Alguns nutrientes, como o N, K e o Cu, apresentaram maiores valores no
inverno, o que esta ligado a menor precipitacdo nesse periodo, tendo em vista a
elevada mobilidade desses elementos nos tecidos das plantas, facilitando sua
lixiviagao.

A quantidade de nutrientes aportada ao solo apresentou a mesma tendéncia
observada para deposi¢do de fitomassa, tanto com relagdo ao fator estacional,
quanto com relagdo ao fator fragbes. Para a maior parte dos nutrientes, as

quantidades aportadas aumentaram com o desenvolvimento da floresta.
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CONSIDERACOES FINAIS

A ciclagem de nutrientes € um processo tdo complexo quanto as relagdes
entre os organismos do ambiente na qual esta inserida. Trata-se de um evento
ciclico, onde ocorre a transferéncia de material organico e nutrientes minerais, a
priori, da vegetacdo para o solo. Posteriormente, essa matéria organica é
mineralizada e disponibilizada as plantas, que absorvem os nutrientes minerais do
solo. Esse ciclo ocorre em todas as florestas, com maior velocidade nas florestas
tropicais.

O periodo de estudo, de apenas um ano, pode ter mascarado algumas
caracteristicas intrinsecas de como a ciclagem biogeoquimica se desenvolve com o
avanco da sucessao secundaria, principalmente com relacao as variacées temporais
da deposicéo de serapilheira e nutrientes. No entanto, a maior parte dos resultados
obtidos nesse trabalho € similar aos outros trabalhos desenvolvidos na Floresta
Atlantica, garantindo a qualidade dos resultados obtidos.

A formacado Submontana da Floresta Ombroéfila Densa é a que apresenta a
maior diversidade e riqueza de espécies vegetais. Grande parte dessa
biodiversidade esta atrelada as condicbes ambientais favoraveis, principalmente as
altas temperaturas e precipitacdo abundante e bem distribuida ao longo do ano. O
solo, porém, apresenta fertilidade natural relativamente baixa, que é suprida em
grande parte pela ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta para a manutengao
do funcionamento biogeoquimico desse ecossistema. Essa manutencdo da
fertilidade do solo pela ciclagem de nutrientes, no entanto, acontece muito
lentamente, e sua manutencdo depende da continuidade da cobertura florestal
dessas areas.

Algumas espécies de sub-bosque, apesar de depositarem pouca serapilheira
em termos de quantidade, contribuem significativamente para o aporte de nutrientes
ao solo. Essas espécies devem ser objeto de pesquisas mais aprofundadas, a

respeito de sua contribuicdo para a ciclagem biogeoquimica da Floresta Atlantica.





