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RESUMO

CASTRO, Kallil Chaves. Serapilheira e estoque de carbono ao longo de um gradiente
altitudinal na Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparao, ES. 2014.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerobnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. D.Sc. Marcos Vinicius Winckler Caldeira.

Coorientadores: Prof. D.Sc. Henrique Machado Dias, Prof. D.Sc. Diego Lang Burak.

Este estudo teve por objetivos caracterizar a fertilidade do solo, aporte, acimulo e indice de
decomposi¢do da serapilheira, no Parque Nacional do Caparad. Os estudos de fertilidade do
solo e de serapilheira foram efetuados em sete parcelas (20x50 m), distribuidas ao longo de
um gradiente altitudinal. Amostragem de solo para a caracterizagdo quimica foi realizada em
quatro profundidades (0-05, 05-10, 10-20 e 20-40 cm) e a quantificacdo do estoque de
carbono foi realizada na camada 0-10 cm. Foi retirada uma amostra composta de solo por
profundidade e por parcela e a amostragem de solo foi realizada em novembro/2012. A
comparac¢do entre as parcelas foi realizada pelo teste U de Mann-Whitney, e a Correlagao de
Pearson foi feita para verificar a interacdo dos atributos e do estoque de carbono com a
altitude das parcelas. A quantificacdo do aporte de serapilheira foi realizada por meio de oito
coletores com area de 0,5625 cm?, distribuidos sistematicamente nas parcelas. A quantificacao
do actiimulo de serapilheira foi realizada com auxilio de um gabarito com érea de 0,0625 cm?,
lancado em ziguezague no piso florestal, sendo o material presente no interior do gabarito
coletado. A serapilheira aportada foi separada nas Fragdes Folhas, Galhos + Casca, e
Miscelanea. O material foi seco em estufa de circulacdo forgada de ar a 65 °C por 72 horas,
pesado em balanga analitica com precisio 0,001 g e estimado para kg ha. A coleta de
serapilheira foi realizada mensalmente, entre novembro de 2012 e outubro de 2013,
totalizando um ano amostral. A partir da biomassa da serapilheira depositada e acumulada foi
calculado o indice de decomposi¢ao da serapilheira para o ano de estudo e para cada més de
coleta. A andlise de variancia foi realizada (p<0,05), e quando significativa, foi aplicado o
teste de Friedman (p<0,05) para comparagdo entre os meses, ¢ o teste de Kruskal-Wallis
(p<0,05) para comparagao das médias das parcelas. Foi utilizada a Correlagdo de Pearson para
verificar interacdo entre o aporte, acumulo e a decomposicao com as variaveis climaticas, os
atributos quimicos do solo e a altitude das parcelas, sendo testada pelo teste t (p>0,05). No
Capitulo 1 pode-se observar que os solos da area de estudo sdo 4cidos e de baixa fertilidade.

O teor de carbono e de MO correlacionaram-se positivamente com a altitude das parcelas, € o



estoque de carbono ndo diferiu significativamente entre as parcelas. No Capitulo 2, os
resultados demonstram um aporte de serapilheira para a floresta em estudo de 7.428,29 kg ha’

"ano™. As Folhas representam 61,95% do aporte anual, os Galhos 25,76% e a Miscelanea

12,29%. O acumulo médio de serapilheira sobre o piso florestal foi de 7.246,26 kg ha™ ano™,
a taxa de decomposi¢do (k) do material aportado e acumulado na floresta foi de 1,03, e o
tempo médio de renovagao de 50% (7’sps;) do material foi de 246,75 dias. Tanto aporte quanto
o acumulo de serapilheira demonstraram uma sazonalidade nao definida para a floresta em

estudo.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes, biomassa, estoque de carbono, decomposicio.



ABSTRACT

CASTRO, Kallil Chaves. Litter and carbon stock along an altitudinal gradient in the Tropical
Rain Forest in Caparad National Park, ES. 2014. Dissertation (Masters degree in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jeronimo Monteiro, ES. Adviser: D.Sc.
Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Co-advisors: D.Sc. Henrique Machado Dias, D.Sc. Diego
Lang Burak.

This study aimed to characterize soil fertility, intake, accumulation and rate of litter
decomposition in Caparad National Park. The studies of soil fertility and litter were conducted
on seven plots (20x50 m), distributed along an altitudinal gradient. Soil sampling for chemical
characterization was performed at four depths (0-05, 05-10, 10-20 and 20-40 cm) and the
quantification of carbon stock was held at 0-10 cm. A composite soil sample was withdrawn
by depth and plot and the soil sampling was performed in November/2012. The comparison
between plots was performed by U Mann-Whitney test, and Pearson Correlation was
conducted to verify the interaction of attributes and carbon stock with the altitude of the plots.
The quantification of the intake of litter was carried through eight collectors with an area of
0.5625 cm?, systematically distributed in plots. Quantification of the accumulation of litter
was performed using a template with 0.0625 cm? area, launched in zigzag on forest floor,
being collected the material present inside the template. The litterfall was separated into
leaves, twigstbark, and Miscellaneous. The material was dried in an oven with forced air
circulation at 65 °C for 72 hours, weighed on an analytical balance with precision 0.001g
estimated at kg ha™'. Samples were collected monthly between November 2012 and October
2013, a total sample of year. The rate of litter decomposition for the year of study and for
each month of collection was calculated from the biomass of litter produced and accumulated.
Analysis of variance was performed (p <0.05), and when significant, the Friedman test (p
<0.05) was applied for comparison between the months (p < 0.05), and the Kruskal -Wallis
test (p < 0.05) to compare the means of plots. We used the Pearson correlation to analyze the
interaction between production, accumulation and decomposition of litter with climate
variables, soil chemical properties and altitude of the plots, being tested by t (p > 0.05). In
Chapter 1 it can be observed that the soils of the study area are acidic and low fertility. The
carbon content and MO were positively correlated with the altitude of the plots, and carbon
stocks did not differ significantly between plots. In Chapter 2, the results demonstrate a

litterfall production to the forest in a study of 7,428.29 kg ha™' yr'. Leaves represent 61.95%



of the annual production, the Branches 25.76 % and 12.29% Misc. The mean accumulation of
litter on the forest floor was 7,246,26 kg ha™ yr', decomposition rate (k) of the material
produced and accumulated in the forest was 1.03, and the mean turnover time of 50% (Ts¢2)
of the material was 246.75 days. Both entry and accumulation of litter demonstrated a

seasonally not defined for the studied forest.

Keywords: Nutrient cycling, biomass, carbon storage, decomposition.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em uma definicao classica, um ecossistema ¢ uma unidade de sistema funcional, que
inclui uma comunidade bioldgica interagindo com o meio fisico, onde o fluxo de energia rege
suas interacdes e a ciclagem de matéria (ODUM,1988).

Quanto mais complexo ¢ o sistema funcional, maiores sdo suas propriedades em
relagdo ao nivel anterior, e estas funcionalidades nao sdo exclusivamente originadas das
somas das propriedades antigas, mas também um produto de novas intera¢des, gerando
caracteristicas completamente novas, como resultado da atividade de diferentes individuos,
suas relagdes, e pela extragao e adicdo de recursos (BEGON, TOWNSEND E HARPER,
2007).

Nos ecossistemas naturais terrestres, a floresta pode ser considerada um dos sistemas
mais complexos onde, por meio de interagdes, a flora e fauna coexistem em um equilibrio
dinamico, modificando e sendo modificados pelos fatores ambientais. E um sistema altamente
produtivo mesmo sobre condigdes adversas ¢ em baixa disponibilidade de recursos. No
entanto, a transferéncia de nutrientes em florestas tropicais nao ¢ unidirecional, ¢ ndo pode ser
considerado um ciclo fechado, pois existem entradas ¢ saidas de nutrientes do sistema,
(GOLLEY, 1983).

Muitos estudos sdo realizados no intuito de quantificar a ciclagem de nutrientes, mas
em geral, poucos efetivamente objetivam identificar quais sdo os fatores que contribuem para
tal, realizando quase em sua totalidade abordagens superficiais. Assim mesmo com décadas
de pesquisa ainda sabe-se pouco sobre as interagdes e seu grau de importancia nestes
processos.

Em geral, os fatores envolvidos com a ciclagem de nutrientes mais estudados
incluem os climaticos (precipitagdo e temperatura) e os edaficos (fertilidade do solo),
entretanto, principalmente em relacdo solo, a variagdo vertical e horizontal é expressiva, ndo
sendo recomentado como uma caracteristica geral.

Apesar de variar menos que a fertilidade do solo, os fatores climaticos
principalmente precipitagdo e temperatura (JORDAN, 1985) estdo mais relacionados a
ciclagem de nutrientes, do que as caracteristicas do solo, reten¢ao de agua pelo solo e também
a composi¢do das espécies vegetais (FACELLI; PICKETT, 1991), além de outros fatores

como altitude, latitude, fotoperiodo, relevo, deciduidade, estadio sucessional, disponibilidade
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hidrica e caracteristicas do solo (CALV, PEREIRA E ESPINDULA JUNIOR, 2009) podem
interagir e propiciar microambientes distintos.

Essa relacao ¢ citada por Odum (1988) como sendo uma evolucao em conjunto, se
referindo a hipotese de Gaia (LOVELOCK, 1979), onde segundo este autor a evolugao de
ecossistemas mesmo em escala global ocorre em conjunto, meio fisico e bioldgico,
modificando e sendo modificado um pelo outro.

Mesmo com a necessidade de andlise de quantidade crescente de varidveis, a
avaliacdo da importancia que cada uma representa torna-se dificil mesmo em estudos mais
simples, pois dificilmente podem-se isolar todos os fatores, justamente pela existéncia de
interagdes (LIMA et al., 2003).

Embora haja avanco das técnicas de amostragem e andlise dos dados, como a andlise
multivariada, ainda € utopico a utilizacdo de grande quantidade de varidveis para a analise de
ecossistemas, ou mesmo dentro da propria ciclagem de nutrientes.

Devido esta lacuna de conhecimento, torna-se necessario a realizagdo de estudos
mais profundos relacionados a ciclagem de nutrientes em ecossistemas naturais. Nesse
contexto, realiza-se a seguinte hipotese: “De que forma o gradiente altitudinal influencia a
ciclagem de nutrientes via serapilheira na Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do
Capara6?”.

Para responder essa pergunta, esta dissertagdo foi dividida em duas partes. No
primeiro capitulo objetivou-se caracterizar os atributos quimicos do solo e quantificar o
estoque de carbono sob uma formagdo florestal nativa em um gradiente de altitude. No
segundo capitulo foi avaliado o aporte, acumulo e decomposicao da serapilheira durante um
ano amostral, e sua possivel correlagdo com os fatores edaficos analisados no primeiro

capitulo, as varidveis climaticas para a regido, e o gradiente altitudinal.
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar os atributos quimicos do solo sob uma
Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparad, assim como quantificar o estoque
de carbono existente na camada superficial do solo sob a floresta. Foram implantadas sete
parcelas com dimensdes de 20x50m, ao longo de um gradiente altitudinal, 1.112, 1.219,
1.302, 1.319, 1.391, 1.420 e 1.550 m de altitude. A amostragem das parcelas foi realizada em
novembro/2012. Com auxilio de um enxadao foram coletadas 12 amostras aleatorias em cada
parcela nas camadas 0-5; 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, as amostras foram
homogeneizadas ¢ uma amostra composta por parcela foi destinada a analise de pH, P, K",
Na’, Ca2+, Mg2+, A13+, H+Al e Cqyrp. Foram calculadas a CTC efetiva e potencial do solo, a
soma de bases, o teor de matéria organica, a saturacdao por bases e a saturagdo por Aluminio.
Para a quantificagdo do estoque de carbono (EstC), foram coletadas trés amostras de solo
indeformadas na camada 0-10 cm de profundidade. A densidade do solo foi calculada e,
juntamente com os teores de C,, foi calculado o estoque de carbono para a camada
superficial do solo. A comparacdo entre as parcelas para a densidade do solo, e o EstC foi
realizada pelo teste U de Mann-Whitney (Wilcoxon). A verificagdo da relagdo entre atributos
quimicos, a densidade e o estoque de carbono do solo com a altitude das parcelas foi realizada
mediante correlacdo de Pearson, sendo estas correlagdes testadas pelo teste t (p>0,05). Os
solos das parcelas da area de estudo demonstraram ser acido, de baixa fertilidade e elevado
teor de A’ ¢ MO. P, Na', H+Al, Corg € MO, CTC (t) e CTC (T) obtiveram correlagdes
positivas e significativas com a altitude. Nao existiu diferenca entre as parcelas tanto para a
densidade do solo quando para o EstC. Pode-se concluir que o gradiente altitudinal
influenciou principalmente os teores de C organico e de MO no solo, sendo estes crescentes

com o aumento da altitude.

Palavras-chave: Fertilidade do solo; matéria organica do solo; seqiiestro de carbono.
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ABSTRACT

The present study aimed to characterize the chemical soil properties under a Dense Rain
Forest in Caparad National Park, and to quantify the existing carbon stock in topsoil under
forest. Seven plots with dimensions 20x50 m were deployed along an altitudinal gradient,
1,112; 1,219; 1,302; 1,319; 1,391; 1,420 and 1,550 m altitude. Sampling of plots was taken in
November/2012. With the aid of a hoe 12 random samples were collected from each plot in
layers 0-5; 5-10, 10-20 and 20-40 cm depth, the samples were homogenized and a composite
sample per plot was intended for analysis of pH, P, K*, Na", Ca2+, Mg%, Al3+, H+Al and C,.
We calculated the effective CEC and soil potential, the sum of bases, the content of organic
matter, base saturation and saturation Aluminum. To quantify the carbon stock (EstC), three
undisturbed soil samples were collected at 0-10 cm depth. Soil bulk density was calculated
and, together with the contents of C,,, the carbon stock for the topsoil was calculated. The
comparison between plots for soil density, and EstC was performed by U Mann-Whitney
(Wilcoxon) test. The verification of the relationship between chemical properties, density and
soil carbon stock with the altitude of the plots was performed using Pearson correlation, these
correlations being tested by t (p > 0.05). The soils of the plots of the study area proved to be
acid, low fertility and high levels of A’ and SOM. P, Na*, H+Al, Corg and MO, CTC (t) and
CTC (T) had significant positive correlations with altitude. There was no difference between
the plots for both soil density when to EstC. It can be concluded that the altitudinal gradient
mainly influenced the organic carbon in the soil and SOM, which are increasing with

increasing altitude.

Keywords: Soil fertility; soil organic matter; carbon sequestration.
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1. INTRODUCAO

Os solos tropicais compreendem uma importante reserva de nutrientes em
ecossistemas florestais, fazendo parte do fluxo de entrada e saida de nutrientes, e
influenciando na distribuicdo de espécies vegetais, sob diferentes magnitudes e dinamicas
sucessionais. Porém, estes solos, em sua maioria, apresentam um grau elevado de
intemperizagdo (GAMA-RODRIGUES et al., 2007; KLIPPEL, 2010).

Como resultado dos processos de formagao dos solos, aqueles mais intemperizados
ocasionalmente apresentam baixos teores de nutrientes, elevados teores de Al e acidez
elevada. Entretanto, mesmo sobre tais condi¢des, algumas fisionomias florestais naturais
altamente produtivas perpetuaram ao longo do tempo.

A elevada producdo primaria em solos de baixa fertilidade ¢ um reflexo do clima
propicio associado principalmente a ciclagem de nutrientes no interior do sistema (GAMA-
RODRIGUES et al., 2007). Como exemplo, pode-se observar a relevancia que o fosforo
organico (Po) tem em ecossistemas sobre solos intemperizados. Nestas condi¢des o fosforo
inorganico (Pi) apresenta grande adsor¢do na fracdo mineral do solo, sendo o Po a principal
fonte de P para a vegetagdo (CUNHA et al., 2007).

A ciclagem de nutrientes exerce importante fungdo na manutencdo dos teores de
nutrientes nos solos, uma vez que por meio desta a depreciagdo no estoque de nutrientes no
ecossistema ¢ minimizada sem que a disponibilidade seja afetada drasticamente.

De acordo com Begon, Townsend e Harper (2007), a biota interfere diretamente no
estoque de nutrientes do solo regulando o equilibrio do estoque existente nos solo,
armazenando, liberando e ainda propiciando a exportacdo de nutrientes a depender do tipo de
impacto que esta sofre, assim existe uma necessidade de se conhecer um ecossistema, e seus
componentes, a fim de melhor administrar os servigos ambientais por ele prestados
(CALDEIRA et al., 2008).

Neste contexto, Araujo et al. (2013), afirmam que as modifica¢des que ocorrem nas
propriedades do solo podem ser monitoradas por meio de indicadores fisicos, quimicos e
biologicos, assim, a selecao de atributos que melhor represente a atual situagdo de manejo
torna o monitoramento mais eficaz. Diversos sdo os estudos que buscam demonstrar as
interagdes entre o tipo de vegetagdo e as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,

bem como as relacdes com a fauna de solo e a comunidade decompositora (ZECK et al.,
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1997, CUNHA et al., 2007; GAMA-RODRIGUES et al.,, 2007; SCHEER et al., 2011;
CUNHA NETO et al., 2012; SKORUPA et al., 2012).

Quando deixam suas condigdes naturais pela atividade antropica os solos perdem
gradativamente sua capacidade de resiliéncia, chegando a um estado de degradacao
irreversivel, como pode ser observado no estudo feito por Cardoso et al. (2011), que
avaliaram as mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas em solos que tiveram sua
vegetacao original substituida por pastagens. Estes autores observam que houve reducao nos
teores de matéria organica, Mgﬂ, Ca+2, K", aumento da densidade do solo e da resisténcia a
penetracdo, redu¢do da macro e micro porosidade além da porosidade total, quando houve a
substituigao.

Outros autores indicam a utilizagdo de atributos da MOS em conjunto com variaveis
como a atividade microbiana e ao fracionamento das substancias humicas, para melhor
entender e verificar a conservacdo de ecossistemas (LEIROS et al., 1999; MELO, 2000;
BENITES et al., 2010).

Em relagdo a matéria organica, nos solos brasileiros sdo amplos os estudos
relacionados a dindmica na qualidade da MOS, entretanto concentram-se principalmente no
Cerrado, sendo escassos para demais biomassa importantes (CARDOSO et al., 2010).

Os estudos relacionados a MOS além de ser indicador de qualidade do ecossistema,
permite inferir sobre o estoque de carbono do solo, tendo énfase principalmente quando
relacionado as mudangas climaticas globais, e apesar desses estudos ndo serem muito
conclusivos, quando se trata de conversdo de sistemas naturais para cultivados, observa-se
que ha alterag¢do da qualidade do C,, presente no solo (COSTA et al., 2008). Nesse contexto
quantificar o estoque de carbono nos diferentes compartimentos do sistema solo-planta-
atmosfera e como se comportam as transferéncias entre eles contribui para uma estimativa
mais segura no balanco do carbono (NOVAIS FILHO, 2007).

Em geral, solos sobre vegetacdes naturais apresentam equilibrio no estoque de
carbono, e pelo resultado da entrada de carbono via deposicao de material vegetal e a saida
por decomposicao e respiragdo microbiana os teores sdo praticamente constantes com o tempo
(D’ANDREA et al., 2004; COSTA et al., 2006). Deste modo, as alteragdes no estoque de
MOS e consequentemente do de carbono sdo lentas para serem identificados por curtos
periodos experimentais, sendo necessario o ajuste de modelos matematicos para previsao em
longo prazo dessas alteragdes (BAYER, MIELNICZUK E MARTIN-NETO, 2000). Partindo
desse pressuposto, em um primeiro momento este estudo tem por objetivo caracterizar os

atributos quimicos do solo sob uma Floresta Ombroéfila Densa, no Parque Nacional do
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Caparad, e em um segundo momento, objetivou-se quantificar o estoque de carbono na

camada superficial do solo ao longo de um gradiente altitudinal.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional do Caparad (PARNA Caparad), com 318,03 km?, esta localizado
entre as coordenadas 20°19°20°37°S e 41°43°41°53°W, na divisa dos estados de Minas Gerais
e Espirito Santo. Aproximadamente 70% do Parque estd localizado no estado do Espirito

Santo. Sua maior extensdo esta acima de 2.000 m de altitude, sendo o Pico da Bandeira o

ponto mais elevado com 2.890 m de altitude (MAZINE; SOUZA, 2007) (FIGURA 1.1).

Figura 1.1 - Area de Estudo no Parque Nacional do Caparaé na divisa dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo; delimita¢do da microbacia, hidrografia, e posi¢do das parcelas.
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% PARNACapara6

N

Projecao Universal
Transversa de Mercator
Datum SIRGAS 2000
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Fonte: o autor.
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A area do presente estudo esta delimitada em uma microbacia localizada na porc¢ao
sul do Parque, inserida dentro do estado do Espirito Santo, no municipio de Ibitirama, distante
2 km do distrito de Santa Marta (FIGURA 1.2), sendo este estudo inserido do Projeto
Universal CNPq n°® 475471/2011-3, intitulado Diversidade Biologica e Funcional da Floresta

Ombrofila Densa do Parque Nacional do Caparad, Espirito Santo.

Figura 1.2 - Area de estudo no Parque Nacional do Caparad na divisa dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo; delimitacdo da microbacia, hidrografia, relevo, representacdo das
parcelas e sua declividade, distribuicao das parcelas na face de exposigao.
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O Projeto Universal CNPq n°® 475471/2011-3 a qual este estudo faz parte, contempla
estudos relacionados a floristica e estrutura, fenologia reprodutiva das espécies vegetais
arboreas, a diversidade genética de populagdes de espécies com elevado grau de importancia
no parque, estudos sobre a germinacao e o desenvolvimento de mudas de espécies de interesse
ecoldgico para a floresta, a educagdo ambiental das comunidades que residem na area de
amortecimento do parque, ¢ a proposta deste estudo, que contempla a caracterizagdo dos
atributos quimicos do solo e a ciclagem biogeoquimica por meio da serapilheira na floresta
em estudo.

A microbacia onde estd inserida a area de estudo apresenta uma area total de
17.758,684 km?, com altitude variando em 872 e 2486 metros (FIGURA 1.1) e declividades
acentuadas variando entre ondulado a escapado (TABELA 1.1; TABELA 1.2) de acordo com
a classificacdo da Embrapa (1979), e orientacao no sentido leste/oeste.

O clima da regido enquadra-se no tipo Cwb, clima tropical de altitude/subtropical
(ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual varia entre 19°C a 22°C, com
temperaturas maximas atingindo 25°C e em cotas acima de 2000 m de altitude as minimas
registradas podem ser de até -4°C (IBAMA, 1997). A pluviosidade média varia entre 1.000 a
1.500 mm anuais, atingindo até 1.750 mm, sendo mal distribuidas ao longo do ano,
concentradas principalmente durante o verdo (IBDF, 1981).

Os solos sdo de baixa a média fertilidade sendo estes: Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico, Latossolo Vermelho Escuro Distrofico e Podzolico Vermelho Amarelo (IBDF,
1981), sendo respectivamente pela nova classificacdo dos solos brasileiros segundo
EMBRAPA (2013): Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, Latossolo Vermelho Distrofico
e Argissolo Vermelho Amarelo.

O Parque est4 situado na provincia biogeografica da Floresta Pluvial do Brasil e
pertence ao Dominio Atlantico, ou Mata Atlantica. Por isso, encontram-se as formagdes
vegetais de Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Estacional Semidecidual, Matas Ciliares e
Campos de Altitude (IBDF, 1981).

O levantamento de solo foi realizado em sete das nove parcelas até entdo implantadas
para o projeto Universal CNPq n° 475471/2011-3. As parcelas foram implantadas em um
trecho de Floresta Ombrofila Densa Montana, com as dimensdes de 20 x 50 m, ¢ foram
distribuidas ao longo do vale para realizacao de forma a representarem amostras das variagdes
presumidas para a vegetacdo e para o ambiente fisico (CARVALHO et al., 2005; ROCHA et
al., 2005) (TABELA 1.2).
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Tabela 1.1 - Distribuicao altitudinal, declividade e face de exposi¢ao das parcelas implantadas
na Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparao.

Parcela Altitude Def:liy idade Dec’li\./idalde Face de exposigdo Distancia entre parcela (m)
(m) média (%) média (°)
Parcelas Distancia

P1 1.112 69,55 34,82 Nordeste/Leste 1-2 683,13
P2 1.219 58,29 30,24 Leste/Sudeste 2-3 164,5
P3 1.302 75 36,87 Nordeste 3.4 528,57
P4 1.319 75 36,87 Leste 4-5 485,39
P5 1.391 48,24 25,75 Norte 5-6 226,66
P6 1.420 73,39 36,27 Sul/Sudeste 6-7 813,38
P7 1.550 127,73 51,94 Nordeste 7-1 2.708

Fonte: o autor.

Tabela 1.2 - Nomenclatura das classes de declividade, segundo Embrapa (1979).

Declividade (%) Classificacao
0-3 Relevo Plano
03-08 Relevo Suavemente Ondulado
08-20 Relevo Ondulado
20-45 Relevo Fortemente Ondulado
45-75 Relevo Montanhoso
>75 Escarpado

Fonte: EMBRAPA (1979)

2.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Para descrever os atributos quimicos do solo da floresta em estudo em um gradiente
altitudinal, uma amostragem de solo foi realizada em novembro de 2012. Apds a retirada da
camada de serapilheira que recobria o solo, foram retiradas aleatoriamente em cada parcela
com o auxilio de um enxadao, 12 subamostras, em quatro profundidades: 0-5; 5-10; 10-20 e
2040 cm. Em cada parcela, as 12 subamostras nas respectivas profundidades foram
depositadas em baldes e posteriormente homogeneizadas, sendo retirada uma amostra
composta por parcela.

As amostras de solo de cada uma das parcelas foram encaminhadas para o
laboratorio e apds o preparo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as analises quimicas foram

realizadas seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
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As andlises de pH foram realizadas pelo método do pH em H,0O 1:2,5, o Aluminio
trocavel, ou acidez trocavel, foi extraido com solugdo KCI (1 mol L), e determinagdo
volumétrica com solucdo diluida de NaOH (0,025 mol L) em presenca de soluco azul de
bromotimol como indicador. Célcio e Magnésio trocaveis foram extraidos com solugao KCl
(1 mol L™) e sua determinag@o por espectrofotometro de absor¢do atomica. Potassio e Sodio
trocaveis foram extraidos com solu¢do de Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L', H,SO4 0,0125 mol
L") e determinagdo por espectrofotometria de chama. Fosforo foi extraido com solugdo de
Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™'; H,SO4 0,0125 mol L), e leitura por espectrofotdmetro. A
acidez potencial foi extraida por solugdo tamponada de Acetato de Calcio a pH 7 e
determinada volumetricamente por solucdo de NaOH (1 mol L") em presenca de fenolftaleina
como indicador.

Por meio dos valores obtidos com as andlises quimicas foi calculada a Soma de

Bases (SB), pela seguinte expressao:
SB = Ca*"+Mg* +Na"+K* (1)
Em que:
SB = Soma de Bases;
Ca’" = Quantidade de Ca (cmol, dm™) presente no solo;
Mg”" = Quantidade de Mg (cmol, dm™) presente no solo;
Na' = Quantidade de Na (cmol. dm) presente no solo; e
K" = Quantidade de Na (cmol, dm™) presente no solo
A Capacidade de troca cationica efetiva (t) foi calculada pela seguinte expressao:
t=SB+AI*" Q)
Em que:
t = Capacidade de troca catidnica efetiva (cmolc dm™);

SB = Soma de Bases (Ca+ Mg+ Na+ K) (cmolc dm™); e

AP*" = Aluminio trocavel (cmol, dm?).
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A Capacidade de troca catidnica potencial (T) foi calculada através da expressao:

T=SB+ (H+AI’" (3)

Em que:

T = Capacidade de troca catidnica (cmol, dm™);
SB = Soma de bases (Ca’+ Mg”+ Na™+ K") (cmol. dm™); e

H'+ A’ = Acidez trocavel (cmol, dm™).

A Saturagdo por Bases (V) em porcentagem ¢ calculada por meio da seguinte

expressao:
V=100*SB/T 4)
Em que:

V = Saturagdo por base em porcentagem;
T = A Capacidade de troca cationica potencial (cmol. dm™); e

SB = Soma de Bases (Ca+ Mg+ Na+ K) (cmol, dm™).

A determinagdo de Carbono Organico Total (C,,) foi realizada segundo metodologia
proposta por Yeomans e Bremner (1988) e adaptada por Mendonga e Matos (2005). Foi feita
por meio da oxidacdo da matéria organica por via umida, utilizando-se solu¢do de K,Cr,O5
em meio acido. O procedimento metodoldgico consistiu na pesagem de aproximadamente
0,125 a 0,5 g do material triturado e peneirado em peneira de 0,210 mm. Apds pesado, o
material foi colocado em um baldao de Erlenmeyer de 250 ml e foram adicionados entre 10 e
20 ml de K»,Cr,07 (0,2 mol L") e 5 mL de H,SO, concentrado e levados a bloco digestor a
100°C por 10 minutos. Apos o resfriamento, foram adicionados 80 ml de dgua destilada com
posterior adicdo de 2 ml de H;PO4 concentrado e aproximadamente 3 gotas de difenilamina.
A titulacao do dicromato de potéssio sera feita com a solucdo de sulfato ferroso amoniacal,
Fe (NH4)2(SO4), 6H,O (0,05 mol L'l). Paralelamente, foram realizadas provas em branco,

seguindo os mesmos procedimentos das amostras.
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Para a conversao dos teores de Carbono para Matéria Organica, os teores de carbono
em g kg™ foram multiplicados por um fator de valor 1,724, este fator ¢ utilizado por se admitir

que a composi¢cao média dos hiimus contenha 58% de carbono (EMBRAPA, 1997).

2.4 DENSIDADE DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO

A determinacio do estoque de carbono (Mg ha™) na camada superficial do solo foi
realizada por meio da média dos valores de Carbono Orgénico das camadas 0-5 cm e 5-10 cm
do solo, obtidos na analise quimica e dos valores da densidade do solo obtidos na camada 0-
10 cm.

Para a realizagdo da densidade do solo foram coletadas amostras de solo com
estrutura indeformada com auxilio de um amostrador de Uhland de coleta de solo, tendo em
seu interior anéis de agco com volume interno conhecido.

A amostragem foi realizada na camada superficial do solo, 0-10 cm de profundidade,
e foram coletadas trés repetigdes por parcela coletados respeitando-se a variacdo das
declividades das parcelas.

Para a determinacdo da densidade do solo (g cm™), as amostras coletadas foram
transferidas para latas de aluminio devidamente identificadas e de peso conhecido, secas em
estufas a 105 °C por 24 horas e posteriormente, apds esfriarem, foram pesadas em balanca de
0,0001 g.

A densidade do solo foi calculada segundo a expressao:

)

SURS]

Em que:

Ds = Densidade do solo (g cm™);
a = Massa da amostra seca a 105 °C (g); e

b = Volume do anel ou cilindro (cm?).
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O célculo do estoque de carbono foi realizado pela seguinte equacao:

EstC = (Corgo—s + CorgS—lO) * Ds * 110 (6)

Em que:

EstC = Estoque de Carbono Organico na camada 0-10 cm (Mg ha™);
Corgo-s = Carbono Organico total (g kg ™) da camada 0-5 cm;

Corg 5-10 = Carbono Organico total (g kg ') da camada 5-10 cm;

Ds = Densidade do solo na camada 0-10 cm (g cm™); e

e = Espessura da camada 0-10 cm.

Todas as amostras de solo utilizadas pra a analise dos tributos quimicos ¢ da
densidade do solo foram realizadas no Laboratorio de Recursos Hidricos do Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do

Espirito Santo (CCA/UFES).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Por ndo se adequar as precisas para a aplicacdo de técnicas classicas (paramétricas), e
por ndo se enquadrar em nenhum modelo de delineamento experimental, para comparagao da
densidade do solo e do estoque de carbono das parcelas, optou-se pela realizagdo da analise
dos dados por meio de testes ndo paramétrico. Foram realizados testes de U de Mann-Whitney
(Wilcoxon), onde as medianas sao comparadas par a par (SCHEER et al., 2011).

Mediante a descricdo das caracteristicas do solo, a verificacdo da existéncia de
relacdes entre os atributos quimicos do solo, o estoque de carbono e a variacdo altitudinal das
parcelas foi aplicada a correlacdo de Pearson (1) e sua significancia foi testada pelo teste t a
5% de probabilidade, e os valores dos coeficientes foram classificados segundo proposta de

Shimakura (2006) (TABELA 1.3).
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Tabela 1.3 - Classificagdo do coeficiente de correlagdo de Pearson, segundo proposta de

Shimakura (2006).
r* Interpretagdo
0,00a0,19 Correlagdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlagdo fraca
0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Correlagao forte
0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

*Coeficiente de correlagdo de Pearson em modulo, valores pode assumir sinal positivo ou negativo. Fonte: Shimakura (2006)

A analise dos dados foi realizada como auxilio do Microsoft Excel 2010 na tabulagao

e o Programa Assistat versao 7.7 na realizacao das correlagdes e do teste estatistico.
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3. RESULTADOS

3.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A Figura 1.3 ilustra os sete perfis de solo, das parcelas implantadas no PARNA
Caparad. A parcela sete (1.550 m de altitude; FIGURA 1.3 A) foi a que apresentou maior
camada de humus, atingindo mais de 40 cm de profundidade.

A parcela seis (FIGURA 1.3 B), a camada escura do solo atingia certa de 20 cm de
profundidade, sobre um horizonte saprolitico. Demais solo das parcelas a camada organica

limita-se aos primeiro centimetros do solo, com horizonte subsequente pouco desenvolvido.

Figura 1.3 — Perfil do solo nas sete parcelas em estudo para a camada 0-40 cm, coletados na
Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparad, ES. (A) Parcela 1, 1.120 m; (B)
Parcela 2, 1.219 m; (C) P3, 1.302 m.; (D) P4, 1.319 m; (E) P5, 1.391 m; (F) P6, 1420 m; P7,
1.550 m.

Fonte: o autor.

Os resultados das anélises dos atributos quimicos do solo e suas relagdes com as

altitudes das parcelas por profundidade sdo apresentados na Tabela 1.4 e 1.5.
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Tabela 1.4 - Atributos quimicos do solo coletados na Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparao, ES, nas profundidades 0-5, 5-
10, 10-20 ¢ 20-40 cm.

. Altitude (m)/  pH P K Na" Ca” Mg~ AI'" H+Al C M.O. t T SB. V m
Profundidade (cm) Parcel(a ) H,0 mg dm” cmol, dm” g kg cmol, dm™ %

1.112/P1 420 498 76,00 11,00 0,64 0,53 220 28,82 41,18 70,99 3,61 30,23 1,41 4,66 60,97

1.219/P2 420 3,66 57,00 3,00 263 0,67 1,50 2532 44,59 76,87 4,95 28,77 345 11,99 30,31

1.302/P3 420 4,16 45,00 12,00 1,01 0,49 1,90 32,49 71,09 122,56 3,57 34,15 1,67 4,88 53,29

0-5 1.319/P4 4,60 3,77 53,00 10,00 1,22 0,33 220 45,32 85,31 147,07 3,93 47,05 1,73 3,68 55098
1.391/P5 440 845 70,00 6,00 2,63 1,03 1,40 42,15 121,50 209,40 5,26 46,01 3,86 8,40 26,60

1.420/P6 420 15,55 44,00 15,00 0,89 0,63 3,50 7580 157,54 271,59 5,20 77,50 1,70 2,19 67,30

1.550/P7 502 11,14 62,00 16,00 1,64 0,88 1,10 5348 172,04 296,59 3,84 56,22 2,74 4,88 28,63

1.112/P1 4,00 432 64,00 9,00 040 040 1,90 22,82 33,90 58,44 2,90 23,83 1,00 4,22 6541

1.219/P2 420 3,34 45,00 4,00 1,22 0,39 1,90 24,16 40,49 69,81 3,64 25,89 1,74 6,70 52,26

1.302/P3 4,00 3,62 36,00 11,00 0,58 0,33 230 28,16 44,70 77,07 3,35 29,21 1,05 3,60 68,65

05-10 1.319/P4 4,50 3,31 56,00 14,00 0,76 0,32 2,80 39,98 80,47 138,74 4,08 41,26 1,28 3,09 68,70
1.391/P5 430 576 43,00 4,00 098 044 1,80 36,32 74,22 127,95 3,34 37,86 1,54 4,07 53,87

1.420/P6 4,00 9,00 32,00 12,00 0,37 0,39 3,60 78,30 96,68 166,68 4,49 79,19 0,89 1,12 80,24

1.550/P7 430 744 5500 17,00 1,09 0,67 3,00 63,81 130,81 225,51 4,97 65,78 1,97 3,00 60,34

1.112/P1 3,70 3,03 40,00 7,00 0,12 0,19 2,00 18,16 24,68 42,55 2,44 18,60 0,44 2,37 8193

1.219/P2 4,10 245 28,00 3,00 0,72 021 1,70 22,16 36,40 62,75 2,72 23,18 1,02 440 62,52

1.302/P3 4,00 2,776 26,00 9,00 036 0,19 1,80 24,16 42,09 72,56 2,46 24,81 0,66 2,64 7331

10-20 1.319/P4 4,00 3,38 36,00 9,00 035 0,16 320 33,99 59,15 101,97 3,84 34,62 0,64 1,84 8343
1.391/P5 420 444 38,00 8,00 0,51 030 1,60 31,32 65,69 113,24 2,54 32,27 094 293 62,89

1.420/P6 390 428 22,00 9,00 0,2 0,14 4,00 42,82 71,94 124,03 4,35 43,17 0,35 0,81 91,93

1.550/P7 430 440 44,00 1500 029 0,30 3,30 38,32 81,04 139,72 4,07 39,09 0,77 1,97 81,09

1.112/P1 4,00 2,10 20,00 500 0,01 0,09 1,00 28,99 15,64 26,96 1,17 29,16 0,17 0,59 8540

1.219/P2 430 2,21 20,00 3,00 029 0,12 1,30 1833 31,28 53,93 1,78 18,81 0,48 2,56 73,00

1.302/P3 420 2,06 18,00 7,00 0,03 0,07 0,60 16,49 36,97 63,73 0,78 16,67 0,18 1,07 77,11

20-40 1.319/P4 4,00 3,15 22,00 8,00 0,05 0,07 240 29,49 51,75 89,22 2,61 29,70 0,21 0,72 91,82
1.391/P5 440 397 31,00 8,00 022 0,18 1,10 25,82 60,28 103,93 1,61 26,33 0,51 1,94 6833

1.420/P6 390 2,56 13,00 7,00 0,03 0,02 280 27,66 85,88 148,05 2,91 27,77 0,11 041 96,13

1.550/P7 3,80 3,15 32,00 11,00 0,09 0,11 3,80 33,15 57,16 98,54 4,13 33,48 0,33 0,98 92,02

Fonte: o autor.
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Tabela 1.5. Correlacao de Pearson entre os atributos quimicos do solo e as altitudes das parcelas por profundidade na Floresta Ombrofila Densa,
no Parque Nacional do Capara0.

Profundida (cm)  Coef. pH P K" Na"  Ca® Mg" AP H+Al C,, MO t T SB \Y m  ISNa
0.5 ; 0,71 0,69 -0,3 0,51 0,18 0,52 -0,13 0,71 0,95 0,95 0,22 0,73 0,27 -0,27 -0,34 -0,18

ns ns ns ns ns ns ns ns * * ns ns ns ns ns ns
05-10 . 0,34 0,7 -0,32 0,52 0,29 0,63 0,63 0,79 0,93 0,93 0,83 0,80 043 -0,56 0,10 -0,38

ns ns ns ns ns ns ns * * * * * ns ns ns ns

1020 0,73 0,8 0,13 0,78 -0,08 0,43 0,57 0,86 0,97 0,97 0,68 0,87 0,10  -0,45 0,21 0,10
- r

ns * ns * ns ns ns * * * ns * ns ns ns ns

2040 -0,36 0,6 0,46 0,84 0,00  -0,01 0,75 0,41 0,79 0,79 0,77 0,42 0,11 -0,12 0,32 0,56
- r

ns ns ns * ns ns * ns * * * ns ns ns ns ns

'Coeficiente de Correlagio de Pearson entre os atributos quimicos do solo e a altitude das parcelas; ns: Significancia das correlagdes pelo teste (t p<0,05). Fonte: o autor.
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Os atributos pH e AI’* ndo tem distingdo clara entre as diferentes profundidade nem
em relagdo a altitude, H+Al e m demonstram valores inferiores para a camada de 0-5 e 20-40
cm, entretanto, AI’" (camada 20-40cm), H+Al (camadas 10-20 e 20-40 cm), elevam-se
proporcionalmente com a altitude das parcelas.

Em relagdo a fertilidade do solo, observa-se que P, K, Ca2+, Mg2+, SB e V
decrescem com a profundidade, porém em Na  nao pode ser notada variados teores em
relagdo as profundidades de coleta. P na camada 20-40 cm, e Na' nas camadas 10-20 e 20-
40cm demonstram uma tendéncia de maiores teores em maiores altitudes.

Teores de Co € consequentemente os de MO, descressem em profundidade em
ambas as parcelas, assim como com a elevacdo do gradiente altitudinal, também se elevam os
teores de Corg € MO no solo.

Ambas as CTCs efetiva e potencial tem seus valores reduzidos com a profundidade,
sendo a t correlacionada positivamente com a altitude das parcelas na camada 0-5 e 20-40 cm
do solo, e T correlacionada positivamente com a altitude das parcelas nas camadas 10-20 e

20-40 cm.

3.2 ESTOQUE DE CARBONO

3.2.1 Densidade do solo e Estoque de Carbono

Nao foi observada diferenga significativa para a densidade do solo entre as parcelas.
Entre as médias, o maior valor observado foi para a parcela dois, € 0 menor para a parcela sete
(TABELA 1.6). A pensar de ndo significativa a correcdo entre a densidade do solo e a altitude

das parcelas se mostrou forte e negativa (-0,73).
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Tabela 1.6 - Densidade do solo e estoque de carbono para a camada superficial do solo, 0-10
cm na Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparao, ES.

Parcela Altitude (m) Teor Cyy Ds? EstC?
g kg’ kg dm” Mg ha™
P1 1.112 37,54 0,36 ns! 13,67 ns
P2 1.219 42,54 0,69 ns 29,37 ns
P3 1.302 57,9 0,34 ns 19,48 ns
P4 1.319 82,89 0,4 ns 32,85 ns
P5 1.391 97,86 0,24 ns 23,27 ns
P6 1.420 127,11 0,15 ns 18,69 ns
P7 1.550 151,42 0,09 ns 13,82 ns

Média 0,32334 21,59
CV% 67,93% 48,77%

(1)Nao significativo pelo teste Kruskal-Wallis (p<0,05); (2)Valor médio da densidade do solo; (3) Valor médio do Estoque
de Carbono.* Desvio padrdo da média; **Coeficiente de variagdo. Fonte: o autor.

O EstC observado para as parcelas na area de estudo ndo tiveram diferenca entre as
médias (TABELA 1.6) maior valor observado foi para a parcela quatro, € o0 menor para as
parcelas um e sete. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a altitude das parcelas e o

estoque de carbono foi -0,17, ndo sendo significativo.
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4. DISCUSSAO

4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A acidez dos solos representada pelos atributos pH e Al+H, evidencia que os solos
sdo acidos por natureza, dados os baixos valores do pH e a elevada acidez potencial, sendo em
sua maior parte inferiores a outros estudos que utilizaram vegetacdes nativas.

No estudo realizado por Benites et al. (2010), na Mata Atlantica em estagio avancado
de sucessdo em Bom Jardim (RJ), o pH nos solos da floresta foi 4,8 (+0,3). Cardoso et al.
(2011), em estudo em diferente fisionomias observam valores de pH também superiores a
esse estudo indicando que solos sobre vegetacdo nativa ndo sdo exclusivamente acidos. Na
regido do Pantanal Sul-Mato-Grossense o valor mais baixo encontrado por estes autores foi
no Cerraddo, onde, para as camadas 0-10 ¢ 10-20 cm foram observados os valores de 4,8 ¢ 4,9
respectivamente, e o mais elevado foi 6,1 para a Floresta Estacional Semidecidual, em ambas
as camadas.

Os valores de AI’" e acidez potencial do solo (Al+H) na floresta em questdo
decrescem em profundidade, mas seus valores foram muito superiores a outros tipos de solos.
A exemplo disto, o estudo realizado por Cardoso et al. (2011) em solos do Pantanal Sul-Mato-
grossense, onde para as diversas formagdes nativas o valor mais elevado de acidez potencial
foi 3,1 cmol, dm>. De acordo com Mafra et al. (2008) e Cardoso et al. (2011), valores
elevados estdo associados ao pH baixo, que implicam na solubilizagio de Al, e
consequentemente na presenca de fons H™ e elevados valores de AI*",

Em estudo realizado por Scheer et al. (2011) na Serra da Igreja em Guaratuba, PR,
com solos pouco desenvolvidos sob Floresta Ombrofila Densa Altimontana e Campos de
Altitude, foram observados os seguintes valores para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm:
pH oscilou entre 3,0 e 3,4 na Floresta e entre 3,1 e 3,2 no Campo de Altitude; AI+H entre 42,8
e 16,8 para a Floresta, e 40,8 e 44,0 no Campo de Altitude; e AI*" entre 1,8 € 4.8 na Floresta,
e 1,4 ¢ 2,8 no Campo de Altitude.

Skorupa et al. (2012) estudando os atributos quimicos do solo em diversas
fisionomias no estado de Minas Gerais, observam menores valores de pH e maiores de Al
trocavel e acidez potencial em Floresta Ombroéfila Densa, que ocorre em regides mais
elevadas. Segundo estes ultimos autores, os elevados teores de MO no solo contribuem para o

baixo valor do pH e para os elevados valores de Al+H, situacdo esta que ndo acontece para os
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solos de Mata Atlantica citados por Benites et al. (2010) e por Cardoso et al. (2011), mas que
ocorre na floresta analisada neste estudo.

Segundo Sousa, Miranda e Oliveira (2007), em condi¢des naturais, a acidez do solo
pode ser justificada pelo material de origem, pelo intemperismo em suas diversas formas. Para
ambientes onde a pluviosidade ¢ elevada, situagdo dessa area de estudo, a lixiviagao de bases
e acumulos de 4cidos intensifica essa acidificacao.

A MO contribui com a acidificagio do ambiente por meio da liberagdo de fons H' de
acidos organicos, principalmente grupamentos carboxilicos e fendlicos, entretanto, a
acidificacdo pode ocorrer também pela lixiviagdo de bases ou absorc¢ao delas pela vegetagdo
(ALEXANDER; CRESSE, 1995; ZECH et al., 1997).

O poder tampdo exercido pela MO no solo que, devido aos elevados teores e a
diversidade de grupos funcionais existente, permite o tamponamento em ampla faixa de pH
(SILVA; MENDONCA; 2007), justificando assim a pouca ou nenhuma alteracdo do pH ao
longo do gradiente de altitude.

A forte correlagao existente entre a acidez potencial e a altitude nas profundidades de
0-5, 5-10, e 10-20 cm ndo existente na acidez ativa (pH) e na acidez trocavel (A’
(TABELA 1.5), ¢ consequéncia dos elevados teores de MO do solo. Uma vez que a acidez
potencial compreende a acidez trocavel e a ndo trocavel (H e Al complexados), a MO ¢ o
agente complexante mais efetivo em solos pouco desenvolvidos, consequentemente com
aumento da MO em altitude, observa comportamento semelhante para a acidez potencial, ndo
sendo observado para as outras formas de acidez.

Uma justificativa plausivel para a correlagio positiva do AI>" na camada 20-40 cm é
de que na mesma ha redu¢do do pH com o aumento da altitude (r -0,39), fato que nao ocorre
nas demais camadas. Notoriamente, quanto menor o pH, mais aluminio ¢ solubilizado. O que,
em relagdo as profundidades, hd menor teor de MO, ja4 que a mesma decresce em
profundidade. Assim a quantidade de agente complexante do Al diminui.

Quanto a fertilidade do solo, o mesmo pode ser considerado pobre no teor de
nutrientes, sendo em todo o gradiente altitudinal distréfico, com valores de V baixos
(EMBRAPA, 2013). Nos valores de Ca’’, nota-se decréscimo com o aumento da
profundidade. Comportamento semelhante foi observado por outros autores como Mafra et al.
(2008) nas mesmas profundidades em Campo Nativo e em Floresta Ombrofila Mista em
Campo Belo do Sul (SC); por Scheer et al. (2011) na profundidade de 0-20 e 20-40 cm, tanto

para Campos de Altitude quanto para a Floresta Ombroéfila Densa Altimontana; e para
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Cardoso et al. (2011), tanto em Floresta Estacional Semidecidual, Cerraddo, quanto na
Pastagem nativa nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Em relacdo aos valores de Ca®" deste estudo, os mesmos sdo inferiores & fisionomia
Florestal do estudo realizado por Mafra et al. (2008), sendo respectivamente para as
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm: 3,32; 1,32; 0,96; 0,44 cmol, dm>. Nas parcelas
dois, cinco e sete, os valores observados neste estudo sdo superiores aos valores médios para
as camadas 0-20 e 20-40 cm ambas as relatadas por Scheer et al. (2011), tanto para a
fisionomia florestal, 1,2 ¢ 0,3 cmol, dm'3, quanto para os campos de altitude, 1,8 ¢ 0,5 cmol,
dm”.

Assim como o Ca’", Mg*" também decresce em profundidade, contudo, os valores
médios observados para este estudo sao inferiores aos valores encontrados em Mata Atlantica
no estudo realizado por Benites et al. (2010). Para estes autores os valores observados de
Mg*" foram 1,8 cmol. dm™ (camada 0-15 cm). Também sdo inferiores ao estudo realizado
Scheer et al. (2011), onde os valores de Mg®" observados em Floresta Ombro6fila Densa
Montana foram 1,7 cmol, dm'3, e nos campos de altitude 1,9 cmol, dm’ para a camada 0-20
cm de profundidade. Também o estudo realizado por Cardoso et al. (2011) em Floresta
Estacional Semidecidual. No seu estudo estes autores observam valores médios de Mg*" de
3,53 ¢ 2,6 cmol, dm™ nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade respectivamente. Os
valores sao mais proximos ao Cerradao e aos Campos Nativos do préoprio estudo de Cardoso
etal. (2011).

Os valores de K" foram muito inferiores em relagdo as areas de mata do estudo
realizado por Benites et al. (2010) na camada 0-15 cm (156,4 mg dm™). No estudo realizado
por Scheer et al. (2011) em ambas as vegetagdes, na camada 0-20 cm, os valores de K™ foram
iguais, e foram superiores a este estudo (234,6 mg dm™). Para a camada 20-40 cm, apesar de
superiores a este estudo, os valores divergem entre si, os de campo foram superiores a floresta
sendo, respectivamente 39,1 e 78,2 mg dm?>.

Ernani, Almeida e Santos (2007) associam elevados teores de K em solos tropicais
a0 intemperismo, principalmente por hidrolise de micas e feldspatos, solubilizando o K"
desses minerais e transferindo para a solu¢do do solo. J& o maior teor de K+ na camada
superficial do solo pode estar associado a maior lixiviacao deste nutriente da copa das arvores
e da serapilheira sobre acumulada sobre o solo, ja que este elemento ¢ encontrado em forma

16nica nos vegetais (GODINHO et al., 2013).
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Na" comparagdo entre fisionomias distintas, Cardoso et al. (2011) observam valores
pouco superiores a este estudo, sendo para a profundidade 0-10 e 10-20 cm a Floresta
Estacional Semidecidual > Cerradao > Pastos Nativos.

Assim como no estudo de Martins (2010) em gradientes atitudinais, os valores de
Na' neste estudo decrescem em profundidade, contudo, os valores observados para a floresta
em questdo sdo em menor magnitude.

E interessante salientar que no estudo realizado por Martins (2010), areas mais
proximas ao mar, a Restinga, tiveram niveis de Na' inferiores as Florestas Montanas e Alto
Montanas. Segundo estes autores, estas areas ndo sofrerdo influéncia do spray salino, que
acarretaria maiores teores de Na' como as demais areas.

Neste estudo ndo se observa uma correlagdo do Na” com a altitude para as camadas
superficiais de coleta, indicando que talvez a correcao positiva para a camada 10-20 e 20-40
possa estar relacionada ndo com carregamento de aerossois e posterior precipitacdo pelas
chuvas, mas sim pelo material de origem do solo.

Ao interpretar os resultados da CTC efetiva (t) e CTC potencial (T), verifica-se que
0s mesmos corroboram com os atributos quimicos anteriormente discutidos. Ambas
decrescem com a profundidade, verifica-se que o pH baixo (acidez elevada) propicia a baixa
disponibilidade de bases soluveis e, inversamente, eleva a disponibilidade de AI’" assim a
saturacao por Al, demonstra que boa parte da CTC ¢ ocupada pelo Al trocével, bem como a
existéncia de elevados teores de MO ¢ responsavel pela geracdo da maioria das cargas
negativas do solo (SIMAS et al., 2005), corroborando com as fortes correlacdes das CTC’s
com a altitude que podem estar relacionadas com o aumento do teor de MO no solo que
também aumenta em altitude.

O decréscimo em profundidade de P também foi observado por Mafra et al. (2008) e
por Scheer et al. (2011), entretanto, os valores observados por Scheer et al. (2011) para a area
de floresta na camada 0-20 cm do solo chegam a quase 4 vezes (23,3 mg dm™) do valor
apresentado nesta mesma camada para a floresta em questio (5,79 mg dm™). No estudo
realizado por Cunha et al. (2007), porém, os dois fragmentos de Floresta Ombroéfila Densa
Montana em Santa Maria Madalena, RJ, o P disponivel na camada de 0-10 cm (6,1 e 6,4 mg
dm™) foi bem proximo 4 média das camadas 0-5 e 5-10 cm deste estudo (7,03 mg dm™).

Dentre as fisionomias florestais estudadas por Skorupa et al. (2012), a Floresta
Ombroéfila Densa de altitude destacou-se por ter os mais elevados teores de P na camada 0-20
cm. Entretanto, na regido do Pantanal Sul-Mato-Grossense, a Floresta Estacional

Semidecidual, o Cerradao e a pastagem nativa estudados por Cardoso et al (2011), os valores
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de P para as camadas 0-10 e 10-20 cm foram superiores a este estudo e a todas as fisionomias
estudadas por Skorupa et al. (2012).

Embora os valores de P variem muito entre o mesmo tipo de formagao florestal,
neste estudo e nos estudos realizados por Scheer et al. (2011) e Cunha e outros (2007), este
ultimo mostrou-se mais semelhante por se tratar, em ambos os casos, da mesma classe de
solo, diferentemente do estudo de Scheer et al. (2011) em que a Floresta Ombroéfila Densa
Montana encontra-se sobre Gleissolos.

Cunha et al. (2007) ressaltam que o P extraido pelo método usual ignora diversas
formas de P organicas e inorganicas no solo e ndo quantifica o que ¢ ciclado anualmente,
somente mostra o que estd prontamente disponivel a vegetacao.

Ainda segundo Cunha et al. (2007), o P organico (Po) representa importante
compartimento ciclavel em florestas tropicais umidas, impedindo a adsor¢ao deste elemento
pela fragdo mineral do solo. Além da fragdo organica, a maior disponibilidade de P em
florestas tropicais montanas em relag@o as florestas de terras baixas, pode estar relacionada ao
intemperismo mais acentuado nos solos desta ultima (TANNER; VITOUSEK E CUEVAS,
1998).

Essa afirmagdo pode ser corroborada por meio da forte correlagao de P (r 0,80) na
camada 10-20 cm de profundidade com a altitude das parcelas, onde o P disponivel nao
mostrou interagdo direta com fatores ambientais e biologicos, sendo a sua variacado, explicada
pelo intemperismo do solo, que ¢ menor em atitudes mais elevadas.

Os teores médios de carbono orgéanico e de matéria organica no solo da Floresta em
questao foram bem superiores a diversos estudos em outras fisionomias florestais nativas em
diferentes regides do Brasil.

Segundo Feller e Beare (1997), a dindmica da matéria organica no solo é regulada
pelo clima, tipo de solo e pelo seu manejo ou uso, controlando fisica, quimica e
biologicamente a MO, regulando a qualidade, a acdo de decompositores e as saidas do
ecossistema.

Cardoso et al. (2011) descrevem baixos valores de MO para a Floresta Estacional
Semidecidual na camada 0-10 ¢ 10-20 cm de profundidade (22,0 e 15,7 g kg™), no Cerradéo e
na pastagem nativa nesse mesmo estudo os teores foram ainda menores.

Benites et al. (2010) observam teor de carbono de 44 g kg™’ para a profundidade 0-15
cm em Bom Jardim, RJ, em remanescente de Mata Atlantica. Em Campo Belo do Sul, SC,
Mafra e outros (2008) também detectam teores inferiores a este estudo para as mesmas

profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm), tanto em relacdo a Floresta Ombrofila Mista
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(55,8;34,9; 27,1; 225 ¢ kg'l), quanto em relagdo ao Campo Nativo (49,8; 37,2; 32,1; 27,8 g
kg™h).

Estudos em Floresta Ombroéfila Densa demonstram que nesse tipo de vegetagado, o
aporte constante de material vegetal, ¢ um dos motivos pela manutengao de elevados teores de
Corg 00 solo, associado as condigdes edafocliméticas.

Em diversas fisionomias estudadas por Skorupa et al. (2012), os teores mais elevados
de MO sdo observados em Floresta Ombrofila Densa Altimontana (72 g kg™). Cunha e outros
(2007), estudando dois fragmentos de Floresta Ombrofila Densa Montana em Cambissolos,
também encontram valores elevados de C,, em ambos os fragmentos na profundidade de 0-10
cm (53,6 € 37,2 gkg™).

Apesar de este estudo ter teores de MO e C, superiores as florestas ja citadas,
Organossolos em geral sdo solos com elevados teores de MO e C,, independentemente do
tipo de fisionomia sobre ele. A exemplo disto, no estudo realizado por Scheer et al. (2011) em
Organossolos sob a Floresta Ombrofila Densa Altimontana e Campos de Altitude, os teores
de Cr, variaram entre 408 € 463 g kg™, sendo superiores a este estudo.

Em geral, a adi¢gdo de MO no solo ocorre por meio da deposicdo de material
senescente da parte aérea das plantas e pela liberacdo de exsudatos radiculares, e sua
permanéncia no solo esta relacionada com diversos fatores bidticos e abidticos. Dentre esses
fatores, a recalcitrancia do material, a interagdo com a fragao mineral do solo (formacao de
agregados organominerais), protecdo fisica da MO (intra-agregado) propiciam o acumulo
(PILLON; MIELNICZUK E MARTIN NETO, 2002; MAFRA et al., 2008).

Outra situagdo que propicia a conservagdo de MO e C, no solo € relatada por
Scheer et al. (2011), em seu estudo, a baixa disponibilidade de nutrientes, elevados Al e CTC
(T), em conjunto com a pluviosidade elevada, temperatura baixa e excesso de agua, sdo
condi¢des desfavoraveis a decomposicdo biologica, propiciando o acimulo da MO. Isto pode
ser comprovado para a area de estudo pelas correlagdes existentes entre a MO e a altitude,
sendo muito fortes e positivas para as camadas 0-5, 5-10, 10-20 cm, e fortes para a camada
20-40 cm.

Com o aumento da altitude das parcelas hd um aumento da umidade do solo, devido
ter chuvas mais frequentes e constante neblina, além disso, existe uma reducdo gradativa da
temperatura e do pH do solo, e uma maior concentragio de AI*"; a coexisténcia desses fatores
limita a atividade microbiana e consequentemente pode reduzir as taxas de decomposi¢do da

MO.
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Contudo, o Al elevado ndo causa toxidez a vegetagdo, por estar complexado a MO,
além disso, o complexo sistema de raizes nas camadas superficiais do solo atrelado ao
horizonte organico cria um eficiente sistema de absor¢ao dos nutrientes, evitando perdas por
lixiviacdo (SCHEER et al., 2011).

Notadamente, de acordo com Gongalves e Mello (2002), quando ha baixa fertilidade
dos solos e baixa disponibilidade de agua, a vegetagdo investe mais reservas na formacao do
sistema radicular do que na parte aérea, e tem como consequéncia um sistema radicular mais
desenvolvido, com maior presenca de raizes finas e atingindo camadas mais profundas. Por
isso, segundo Gama-Rodrigues et al. (2007), a baixa fertilidade dos solos de florestas tropicais
¢ compensada pela eficiente ciclagem de nutrientes do material aportado, e também segundo
Cardoso et al. (2007), a decomposi¢do do material vegetal mais uniforme estd relacionada

com o material aportado mais diversificado.

4.2 ESTOQUE DE CARBONO

4.2.1 Densidade do solo

Dalben e Osaki (2008) estudando Floresta Ombrofila Mista e um plantio de Pinus
taeda com 21 anos, observam para a fisionomia florestal nativa valores superiores de
densidade do solo, 2,33¢g cm'3, entretanto, a camada superficial para estes autores foi de 0-20
cm. Lopes et al. (2006), comparando o efeito da compactacdo por maquinas em plantio de
eucalipto em Belo Oriente, MG, observam que onde ndo hé trafego de maquinas a densidade
do solo foi significativamente menor (1,1 g cm™).

Sa, Pereira e Fontana (2003) relatam que, para a camada 0-10 cm, os solos de uma
Floresta de Tabuleiro (formag¢ao secundéria) possuem menor densidade que um monocultivo
de café e uma pastagem, sendo que a densidade para a floresta foi 1,04 g cm™.

Scheer et al. (2011), em solo de floresta nativa e para Campos Altimontanos,
encontrou valores de densidade proximos a este estudo, sendo para as camadas superficiais
at¢é 25 cmde 0,08 até¢ 1,17 g cm™.

No presente estudo, os valores de Ds sdo menores nas parcelas mais elevadas, onde o

acumulo de MO no solo ¢ mais expressivo (r -0,73), corroborando com diversos estudos que
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relatam que a reducdo na Ds pode estar relacionada com a redug@o nos teores de MO no solo
e ao histérico do manejo da area (SA; PEREIRA E FONTANA, 2003; ARAUJO;
TORMENA E SILVA, 2004; GUARIZ et al., 2009; RODRIGUES et al., 2012).

4.2.2 Estoque de Carbono

Os valores do estoque de carbono deste estudo tendem a ser superiores aos estudos
realizados em fisionomias florestais nativas, principalmente de carater montano ou
altimontano, entretanto outras fisionomias florestais demonstram ter valores superiores de
EstC.

No estudo realizado por Scheer et al. (2011), tanto em relagdo aos Campos
Altimontanos, quanto a Floresta Ombrofila Densa Altimontana, estes autores observam
valores do estoque de carbono inferiores a este estudo. Nos Campos Altimontanos, no
horizonte superficial, entre 14 ¢ 21 cm de profundidade, o EstC médio foi 9,5 Mg ha™, e para
a floresta, na camada de 15 cm de profundidade o EstC médio foi 5,19 Mg ha™.

Rangel e Silva (2007) observam valores superiores a este estudo, sendo 33,95 Mg ha'
no estoque na camada 0-10 cm de profundidade em uma Floresta Estacional Semidecidual.
Em éreas do Pantanal Sul-Mato-Grossense, Cardoso et al. (2011) relatam que o EstC da
Floresta Estacional Semidecidual foi superior a demais formagdes nativas estudadas por ele,
22,04 Mg ha' na camada 0-10 cm de profundidade, seguida pelo Cerraddo, que apresentou
16,75 ¢ 10,99 Mg ha™', 4reas de pastagens nativas ou cultivadas tiveram menores estoques,
variando entre 6,38 ¢ 16,67 Mg hal. Assim como os valores observados por Cardoso et al.
(2010), D’ Andréa et al. (2004) também relatam EstC semelhantes a este estudo para Cerrado
stricto sensu na camada de 0-10 cm de profundidade, onde o valor encontrado foi 22,61 Mg
ha™.

Costa et al. (2008) correlacionam a reducdo nas taxas de decomposi¢do da matéria
organica no solo a saturacdo do solo por agua, intensificando a decomposi¢do por vias
anaerdbicas, em contrapartida, a elevacdo da temperatura na camada superficial do solo eleva
a taxa de decomposi¢do da MO, pois intensifica a atividade microbiana de decomposicao.

A formacao de solos, em conjunto com a evolugdo do carbono, esté relacionada com

as interacdoes dos fatores de formacdo, como material de origem e a estrutura do solo,
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saturagdo de agua e temperatura. A andlise destes fatores isoladamente torna dificil, pois a
variagdo de um, afeta o outro. Dessa maneira, a grande variabilidade desses fatores e suas
relagdes geram uma variabilidade nos teores de carbono no solo (BALDOCK; NELSON,
2000).

Corroborando com as afirmagdes citadas, os resultados demonstram que, apesar de
ndo serem observados os maiores teores de C,, para as parcelas dois e quatro, foram elas que
apresentaram o maior estoque de carbono, isso ocorre porque o proprio acaimulo de MO
diminui a densidade do solo.

Rangel e Silva (2007) e Scheer et al. (2011) afirmam que a compensacao do estoque
de carbono em solos com menor teor de C, existe pela maior densidade dos solos, assim
como acontece com ambas as parcelas.

Como relatado anteriormente, os teores de carbono estdo associados ao acréscimo da
altitude, onde as condi¢des de hidromorfias sazonais, temperaturas baixas neblina frequente
reduzem a decomposi¢do do material aportado pela biota, sendo o acumulo superior a
decomposic¢ao, havendo um acréscimo dos niveis de material humificado (Scheer, 2010).

Segundo Baldock e Nelson (2000), apesar de condi¢des favordveis, esse acimulo de
MO no solo ndo ¢ indefinido e tende a um equilibrio, cada solo apresenta uma capacidade de
armazenamento diferente, tendo inicialmente um grande acimulo e, posteriormente, com as
limitagdes nutricionais impostas por ele, reduz a velocidade até estabilizar as entradas e as
saidas.

Ainda segundo Baldock e Nelson (2000), grande parte do C estocado no solo fica
protegido e tem ciclagem muito lenta, enquanto as formas mais labeis desse C tem vida mais
curta no solo Silva e Mendonga (2007), afirmam que a estabilizacdo da MO no solo pode
ocorrer por trés vias: quimica, fisica e bioquimica. Essas vias de estabilizacdo agem em

conjunto e permitem uma resisténcia do C contido na MO por longos periodos de tempo.
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5 CONCLUSAO

A analise dos atributos quimicos permite concluir que o solo da floreta em estudo ¢
pouco desenvolvido, com carater acido e de baixa fertilidade. A camada superficial, entre 0-
10 cm de profundidade, concentra grande parte dos nutrientes disponiveis a vegetacao,
ilustrando a importancia do aporte organico para a fisionomia em questao.

Apesar do crescente teor de carbono em fungdo do gradiente altitudinal, ndo ¢ o
unico fator que rege o EstC nesta fisionomia florestal, mas sim a intera¢do solo/planta/clima
que precisa de estudos mais amplos para elucidar melhor essas questdes ecossistémicas.

O gradiente altitudinal influencia os atributos quimicos do solo, a densidade e o
estoque de carbono de formas diferentes. Os atributos quimicos do solo, fertilidade e acidez,
sdo influenciados pela idade do solo e seu desenvolvimento, que diminui com aumento da
altitude. Os atributos relacionados a matéria organica sdo influenciados pela mudanca
microclimatica (temperatura e¢ umidade), que reduzem a decomposi¢cdo e propiciam o

acumulo de MO.
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CAPITULO 11

APORTE, ACUMULO E DECOMPOSICAO DE SERAPILHEIRA EM UMA
FLORESTA OMBROFILA DENSA, NO PARQUE NACIONAL DO CAPARAO, ES
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivos descrever o aporte, acimulo e decomposicao de
serapilheira, identificando os fatores edafico e climaticos que mais contribuem com a
ciclagem biogeoquimica na Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparad, ES. O
estudo foi realizado em sete parcelas de 20x50 m na éarea de estudo. Para o estudo do aporte
de serapilheira foram distribuidos sistematicamente em cada parcela oito coletores de
serapilheira com dimensodes de 0,75 x 0,75 m, feitos em estrutura de pvc, com malha de nylon
de 2 mm. O estudo do acimulo de serapilheira foi realizado com auxilio de um gabarito de
0,25 x 0,25 cm, langado em um caminhamento em ziguezague dentro de cada parcela e com a
coleta do material presente em seu interior. A serapilheira aportada e acumulada foi coletada
mensalmente entre novembro/2012 e outubro/2013. Apods a secagem prévia, a serapilheira
aportada foi separada em trés fracdes: Folhas, Galhos + casca e Miscelanea (material
reprodutivo + resto). As serapilheiras, aportada e acumulada, foram secas em estufa a 65°C
até atingirem peso constante. A quantificacdo da serapilheira foi feita em kg ha'. A
identificacdo da taxa de decomposicao na area de estudo foi realizada segundo a equacdo: k=
L/Xss; onde L é o aporte de biomassa em kg ha™ e Xss é 0 acimulo de biomassa em kg ha™.
Os dados do aporte e acimulo de serapilheira foram submetidos ao teste de normalidade de
residuos de Shapiro-Wilk, por nao exibirem distribuicio normal, os dados foram
transformados por meio de um a fung¢do logaritmica, do tipo x’= log (X), e posteriormente
realizada a andlise de variancia (p<0,05). Foi aplicado o teste ndo paramétrico de Friedman
(p<0,05) para comparar a variagdo sazonal do aporte e do acumulo ao longo do ano. A
comparagao entre médias do aporte e do acimulo anual das sete parcelas foi realizada pelo
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05). Para verificar a influéncia dos fatores
edafoclimaticas na produgdo e no aciimulo de serapilheira foi calculado o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), a significancia das correlagdes foi testada pelo teste t (p<<0,05). O
Aporte de serapilheira foi de 7.428,29 kg ha™ ano”. A fragdo Folhas constituido 61,95%,
galhos 25,76% e Miscelanea 12,29%. Os meses de maior deposicdo foram novembro/2012,
dezembro/2012 e fevereiro/2013. Foram observadas correlagdes significativas, fortes e
positivas para Folhas e o aporte anual com a ETP (evapotranspiracao potencial). O acimulo
médio de serapilheira foi de 7.246,26 kg ha™ ano”, os meses de maior acimulo foram
janeiro/2013 e mar¢o/2013. Actimulo de serapilheira correlacionou-se positivamente com a
temperatura média. A constante de decomposi¢do £ foi 1,03, e o tempo para que a que metade

do material acumulado fosse decomposto (7’sp¢;) de 246,75 dias, e para que 95% do material
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fossem decompostos (79so,) de 1068,17 dias. Concluiu-se que o aporte continuo de folhas com
a decomposi¢do mais lenta durante periodos de temperatura mais baixa, propiciam o acimulo

gradativo sobre o solo.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; biomassa florestal, gradiente altitudinal.
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ABSTRACT

The present study aimed to describe the production, accumulation and decomposition of litter,
identifying the edaphic and climatic factors that most contribute to the biogeochemical
cycling in Tropical Rain Forest Montana in Capara¢ National Park, ES. The study was
conducted in seven plots of 20x50 m in the study area. To study the production of litter were
systematically distributed in each plot eight litter trap with dimensions of 0.75 x 0.75 m, made
of pvc frame with nylon mesh 2 mm. The study of the accumulation of litter was performed
with the aid of a wood frame 0.25 x 0.25 cm, launched in a zigzag path within each plot, with
the collection of material inside. The litterfall and accumulated litter was collected monthly
between November/2012 and October/2013. After prior drying, litterfall was separated into
three fractions: leaves, bark plus twigs, and Miscellaneous (reproductive materials + rest).
The deposited and accumulated litters were dried at 65 °C until constant weight.
Quantification of litter was taken in kg ha”'. The identification of the decomposition rate in
the study area was carried out according to the equation: k = L./Xss; where L is the production
of biomass in kg ha™ and Xss is the accumulation of biomass in kg ha™ The data production
and accumulation of litter were subjected to normality test waste Shapiro-Wilk test, by not
exhibit normal distribution, the data were transformed using a logarithmic function of the type
x'= log(X), and after performed the analysis of variance (p < 0.05). The nonparametric
Friedman test (p<0.05) to compare the seasonal variation of the production and accumulation
throughout the year was applied. The comparison between the mean production and the
annual accumulation of seven plots was performed by nonparametric Kruskal-Wallis test
(p<0.05). To check the influence of soil and climatic factors in the production and
accumulation of litter the Pearson correlation coefficient (r) was calculated, the significance
of the correlations was tested by t test (p < 0.05). The production of litter was 7,428.29 kg ha -
1 yr''. The leaves fraction constituted 61.95%, twigs 25.76 % and Miscellaneous 12.29%. The
months of greatest deposition were November/2012, December 2012 and February/2013.
Significant, strong and positive correlations for leaves and the annual contribution to the ETP
(evapotranspiration) were observed. The mean accumulation of litter was 7246.26 kg ha™ yr™,
the months of greatest accumulation were January/2013 and March/2013. Accumulation of
litter was positively correlated with the mean temperature. The decomposition constant k was
1.03, and the time for half of the accumulated material was decomposed (7’sp¢;) of 246.75

days, and 95 % of the material to be decomposed (7yso;) of 1068.17 days. It was concluded
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that the continuous supply of sheets with slow decomposition during periods of lower

temperature favor the gradual accumulation on the ground.

Keywords: Nutrient cycling; forest biomass, altitudinal gradient.
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1. INTRODUCAO

A produtividade e a resiliéncia de ecossistemas, estdo relacionadas principalmente a
capacidade que o ambiente tem de reaproveitar nutrientes. Em geral, o meio biologico tem
maior capacidade de ciclagem de nutrientes em relacdo aos compartimentos abioticos. Esses
compartimentos imobilizam os nutrientes por um periodo de tempo e posteriormente os
liberam para serem ciclados e utilizado novamente.

A movimentacdo dos nutrientes pelos ecossistemas ocorre em trés grandes ciclos, o
clico geoquimico que envolve a ciclagem nos compartimentos inorganicos, o bioquimico que
estd relacionado com a ciclagem interna dos vegetais, ¢ 0o biogeoquimico onde ocorre a
interacao entre o sistema solo planta e atmosfera, estando relacionado a entrada saida e
manuten¢do dos elementos dentro de ecossistemas (SWITZER; NELSON, 1972). Os
principais fatores que influenciam a ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais sdo o
clima, a composicao floristica, o estagio sucessional e a fertilidade dos solos (VITOUSEK;
SANFORD, 1986).

Em florestas tropicais parte dos nutrientes encontra-se estocado na madeira, ramos e
raizes, sendo ciclados mais lentamente em comparagdo a ciclagem realizada via transferéncia
de nutrientes pela serapilheira das partes verdes, e pela renovagao das raizes finas (GOLLEY
et al., 1978).

A serapilheira ¢ considera como uma camada organica depositada e acumulada sobre
o solo. Em geral ¢ constituida por folhas, ramos, caule, casca, flores, frutos, sementes, ¢
material ndo vegetal ndo identificado, bem como restos de animais e fezes (OLSON, 1963;
GOLLEY, 1978). E a principal via de retorno de matéria organica e de muitos dos nutrientes
essenciais a comunidade vegetal para o solo, sendo a principal fonte de energia para
decompositores no piso florestal e no solo, a sua variagdo espacial do seu acumulo e a sua
qualidade sdo fundamentais para a formagdo de solos e a manuten¢do de sua fertilidade
(SPAIN, 1984; BRUN et al., 2001). Além disso, o aporte continuo de material vegetal sobre o
solo estoca quantidade significativa de nutrientes, e a sua decomposi¢do propicia a
manutengdo da fertilidade do solo (CIANCIARUSO et al., 2006; CALVI; PEREIRA E
ESPINDULA JUNIOR, 2009).

De acordo com Jordan (1985) o material senescente ao cair no piso florestal ¢é
gradualmente incorporado ao horizonte superficial do solo interagindo com a fragdo mineral,

sendo a fauna e a microbiologia do solo os principais responsaveis por estes processos.
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Cuevas e Medina (1986) afirmam que, as taxas de decomposi¢do do material
organico depositado sobre o solo ndo sdo influenciados somente pelas caracteristicas
ambientais, mas também por sua propria composi¢do, como por exemplo, os baixos teores de
nitrogénio e fosforo das folhas deciduas, que podem reduzir a taxas de decomposicao. Esta
situacdo torna-se critica em ambientes onde a planta depende da ciclagem de nutrientes, ou o
elemento apresenta baixa ciclagem bioquimica.

Em uma comunidade vegetal existem fortes interagdes entre vegetagao e solo que ela
ocupa, expressos a partir do processo ciclico de entrada e saida de nutrientes no solo
(QUEIROZ, 1999). O aporte e decomposi¢do da serapilheira sdo as principais vias de retorno
de C organico, dos macronutrientes N, Ca, Mg e K, P e dos micronutriente Fe, Mn e Zn para o
solo (COSTA et al., 2005; CALDEIRA et al., 2007; ESPIG et al., 2009).

A ciclagem de nutrientes via serapilheira ndo ¢ homogénea entre os ecossistemas, e
mesmo em uma escala espacial menor existe tanto a variacao horizontal quanto a vertical. Os
fatores que influenciam a ciclagem via serapilheira dentro de ecossistemas entao
principalmente relacionados as variagdes ocasionadas pela redugdo na incidéncia da luz, a
reducdo da temperatura, o aumento na umidade em um gradiente dossel-piso, a elevagdo das
taxas de decomposicdo da matéria organica do solo e aumento da respiragdo microbiana
(CAMPOS et al. 2006), sendo assim cada ecossistema tem suas caracteristicas peculiares
onde alguns fatores dominam sobre os outros (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003).

A propria serapilheira influéncia e cria microambientes com seu acimulo sobre o
solo. A camada de serapilheira pode reduzir a amplitude térmica do solo, a disponibilidade de
luz, a evaporagdo, também gerando uma elevagdo da local da umidade e mesmo reduzindo a
infiltracdo de agua no solo. Além disso, a disponibilidade de nutrientes também influencia na
comunidade vegetal impedindo ou facilitando a germinagdo de sementes, a emergéncia de
plantas, e o aumento da herbivoria em plantulas (FACCELLI; PICKETT, 1991; SANTOS;
VALIO, 2002),

Nesse contexto, estudos qualitativos e quantitativos sobre a producdo de serapilheira
sdo importantes para entender como funciona um ecossistema vegetal, visto que os fatores
edafico, climatico e bioldgico afetam a produtividade do ecossistema. Estes estudos podem
ser empregados para aquisicdo de informacgdes sobre a produtividade priméria de florestas,
taxas de decomposicao renovagdo da manta vegetal, a fenologia da comunidade vegetal, e a
eficiéncia na utilizagdo de recurso pelo ecossistema e sua sustentabilidade, descrevendo uma

infima parte das interagdes existentes em ecossistemas naturais (GAMA-RODRIGUES et al.,
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2003; VITAL et al., 2004; ALVES et al., 2006; CALDEIRA et al., 2007; CALDEIRA et al.,
2008).

Partindo desse pressuposto, este estudo teve como objetivos descrever o aporte,
acumulo e decomposi¢do de serapilheira, identificando os fatores edafico e climéaticos que

mais contribuem com a ciclagem biogeoquimica na Floresta Ombroéfila Densa no Parque

Nacional do Caparad, ES.
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2. MATERIAL E METODOS

O topico de descrigao da area de estudo e das parcelas estudadas estdo inseridas nos
no item 2.1 do Capitulo I, desta dissertagao.

A seguir sdo apresentadas as varidveis meteorologicas obtidas por meio de uma
estacdo automatica instalada pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdao Rural (INCAPER) (TABELA 2.1), na area do municipio de Ibitirama, localizada
nas coordenadas 20° 27' 58" S € 41°42' 25" O, a uma altitude de 857 m, dista 5 km da area de
estudo, e a caracterizagdo quimica do solo para a camada superficial do solo (0-5 ¢ 5-10 cm

de profundidade) para cada parcela na area de estudo e (TABELA 2.2).

Tabela 2.1- Varidveis meteorologicas observadas no periodo do estudo.

Més de Temp. média Po N ETP
Periodo de coleta .
referéncia °C mm Dias mm/dia

01 a31/12/2012 Dez./12 22,8 99 9 5,1
01a31/01/2013 Jan./13 21,1 390,2 17 4.4
01 a 28/02/2013 Fev./13 21,9 61 6 4,8
01 a31/03/2013 Mar./13 23,1 315,2 24 3,8
01 a 30/04/2013 Abr./13 20,9 1254 19 3,2
01 a31/05/2013 Maio/13 19,4 79 11 2,8
01 a 30/06/2013 Jun./13 19,3 26,4 12 2,6
01a31/07/2013 Jul./13 18,4 39,6 12 2,6
01 a31/08/2013 Ago./13 18,9 28,6 9 3,2
01 a 30/09/2013 Set./13 20,3 342 15 4,6

Temp. média: Temperatura média ocorrida no periodo Po: Precipitagdo ocorrida no periodo; N: Numero de dias chuvosos;
ETP: Evapotranspira¢do potencial média do periodo. Fonte: INCAPER (2013).

Apesar de serem 12 meses de estudo, a estacdo meteorologica utilizada para
aquisi¢cdo dados dispunha apenas de dados a partir do més de dezembro de 2013, ndo sendo

possivel realizar a analise entre os meses de outubro e novembro de 2013.
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Tabela 2.2- Atributos quimicos do solo para a camada superficial (0-5 e 5-10 cm de profundidade), nas parcelas implantadas na Floresta
Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparad, ao longo de um gradiente altitudinal.

K+

Na'

Ca2+

A3+

: 2+
Altitude (m)/Parcela PrOﬁ(JélIil)dade pH P - Mg H+Al Corg MO t T SB \ m
mg dm cmol, dm™ g kg cmol, dm™ %

420 498 76,00 11,00 064 0,53 220 28,82 41,18 70,99 3,61 30,23 141 466 60,97

1.112/P1 0-5
05-10 400 432 6400 900 040 040 190 228 3390 5844 290 23,83 1,00 422 6541
420 3,66 57,00 3,00 263 067 1,50 2532 4459 7687 495 2877 345 11,99 3031

1.219/P2 0-5
05-10 420 334 4500 400 122 039 190 24,16 4049 69,81 3,64 2589 1,74 6,70 5226
420 4,16 4500 12,00 1,01 049 190 32,49 71,09 122,56 3,57 34,15 1,67 488 5329

1.302/P3 0-5
05-10 400 362 3600 11,00 058 033 230 28,16 4470 77,07 3,35 2921 1,05 3,60 68,65
460 3,77 5300 10,00 122 033 220 4532 8531 147,07 3,93 47,05 1,73 3,68 5598

1.319/P4 0-5
05-10 450 331 56,00 14,00 0,76 032 2,80 3998 8047 138,74 4,08 4126 128 3,09 68,70
440 845 70,00 6,00 263 1,03 1,40 42,15 121,50 209,40 526 46,01 3,86 840 26,60

1.391/P5 0-5
05-10 430 5776 43,00 400 098 044 1,80 36,32 7422 12795 334 37,86 1,54 4,07 5387
0-5 420 15,55 44,00 1500 089 063 3,50 75,80 157,54 271,59 520 77,50 1,70 2,19 67,30

1.420/P6
05-10 4,00 9,00 32,00 12,00 037 039 3,60 7830 96,68 166,68 449 79,19 0,89 1,12 80,24
0-5 502 11,14 62,00 16,00 1,64 088 1,10 53,48 172,04 296,59 3,84 5622 2,74 488 28,63
1.550/P7

05-10 430 744 5500 17,00 1,09 067 3,00 63,81 130,81 22551 497 6578 197 3,00 6034

Fonte: o autor.
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2.1 APORTE DE SERAPILHEIRA

Para o estudo do aporte de serapilheira, a metodologia foi adaptada da recomendagao
feita por Clark et al. (2001) para florestas tropicais, em que, segundo estes autores, €
necessario em média 1 coletor com area de 0,25 m? para cada 100 m? de area amostral a fim
de se obter uma representacdo de = 20 % do aporte. Deste modo, foram distribuidos

sistematicamente em cada parcela oito coletores de serapilheira depositada (FIGURA 2.1)

Figura 2.1 - Ilustracdo esquematica da distribuicdo dos coletores dentro das parcelas para
coleta de serapilheira na Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparao, ES.

[=8,00m

[—— 20,00 m —]

- 50,00 m -

B Coletores de serapilheira depositada - area 0,75X0,75 m
Area util do coletor sem sobreposicao.

Fonte: o autor.

Para satisfazer a recomendacdo dos autores supracitados, a distribuicdo média de
coletores em area foi de um coletor para cada 125 m? de parcela, entretanto a area do coletor
foi 125% maior em relagdo a recomendacdo de Clark et al. (2001), correspondendo a uma
area util de 8 m? do coletor sem sobreposicao, com uma representacdo de 50 % da parcela.

A estrutura do coletor foi confeccionada de acordo com o modelo utilizado no estudo
realizado Cabianchi (2010). A estrutura foi composta por canos de PVC, telas de nylon em
malha de 2 mm com dimensdes de 0,75 x 0,75 m (0,5625 m?) ¢ 0,75 m de altura do solo

(FIGURA 2.2).
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Figura 2.2 - Coletor de serapilheira depositada em estrutura de pvc com tela de nylon. (A)
Montagem do coletor; (B, C, D) imagem superior e lateral do Coletor de serapilheira.

Fonte: o autor.

O procedimento de coleta do material deciduo retido dentro do coletor consistiu em
uma extracdo manual. Quando algum material excedia a area do coletor, o mesmo foi
fragmentado e somente a parte que estava inserida dentro do coletor foi aproveitada, e quando

necessario foi, extraido do material deciduo exemplares da fauna que se encontravam vivos.
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2.2 ACUMULO DE SERAPILHEIRA

Para quantificar o acaimulo de serapilheira foram feitas mensalmente 12 amostras de
serapilheira sob o piso florestal por parcela, realizadas com o auxilio de um gabarito de 0,25 x
0,25 m (0,0625 m?), semelhante ao utilizado em outros estudos de acimulo de serapilheira
(FIGURA 2.3) (KAVVADIAS et al., 2001; CALDEIRA et al., 2007; CALDEIRA et al.,
2008; LIMA et al., 2010).

Figura 2.3 - Ilustragdo esquematica do gabarito para coleta de serapilheira acumulada com
dimensdes 0,25 x 0,25 m na Floresta Ombroéfila Densa, no Parque Nacional do Caparad, ES.

0,25 m

0,25 m

Fonte: o autor.

O procedimento de coleta consistiu de um caminhamento em ziguezague dentro das
parcelas, onde foi respeitada uma distancia minima de 4 m entre os pontos de coleta, evitando
a coleta sobre trilhas e afloramento de rochas.

Todo o material presente no interior do gabarito até o nivel do solo ou até a camada
de raizes absorventes entrelacadas nos estagios mais avangados de decomposicao da
serapilheira foi recolhido (HINKEL, 2002) e colocado individualmente em sacos,

devidamente identificados com o nimero da parcela e a data de coleta (FIGURA 2.4).
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Figura 2.4 - Coleta de serapilheira acumulada com auxilio de um gabarito de madeira sobre o
piso florestal na Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparao, ES. (A) Gabarito
Lancado aleatoriamente sobreo o piso florestal; (B) Coleta de material acumulado sobre o
solo at¢ a camada de raizes; (C) Camada de raizes depois de retirada a serapilheira, e
individuo vivo no interior da amostra.

Fonte: o autor.

A coleta mensal de serapilheira foi realizada de acordo com diversos autores que
estudaram a fisionomia Floresta Ombrofila Densa no Brasil (ABREU; OLIVEIRA E
MONTEZUMA, 2007; PINTO, 2003; ESPIG et al., 2009; CALVI et al., 2009; SCHEER et
al., 2009). Desse modo a coleta de serapilheira depositada e acumulada foi realizada
mensalmente entre novembro/2012 e outubro/2013, sendo o material proveniente de cada
coletor colocado individualmente em sacos plasticos, devidamente identificados com a data
de coleta, o nimero da parcela e o nimero da repeticao.

A ndo utilizagdo de sacos de papel para a coleta de material em campo ocorreu
devido a umidade presente nas amostras de serapilheira principalmente no periodo chuvoso,
havendo um comprometimento do acondicionamento do material coletado em sacos de papel,

sendo preferencial a utilizagao de sacos plasticos (SCORIZA et al., 2012).
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2.3 PROCESSAMENTO DA SERAPILHEIRA

As amostras coletadas foram encaminhadas para o laboratorio de Ecologia Florestal
do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA/UFES), onde passaram por uma secagem
previa. As amostras de serapilheira depositada foram separadas em trés fracdes (FIGURA

2.5):

Figura 2.5 - Fragdes da serapilheira depositada na Floresta Ombrofila Densa, no Parque
Nacional do Caparad, ES, apds pre-secagem e triagem. (A) Folhas;(B) Galhos, (C)
Miscelanea; (D) Detalhe da Miscelanea.

Fonte: o autor.

v’ Folhas: fragdo constituida por folhas completas ou fragmentos, verdes ou senescentes,
predadas e em estado de decomposi¢ao;

v" Galhos: frag¢do constituida por galhos de diferentes didmetros, sendo excluidos galhos
com diametro igual ou inferior a 2 cm e cascas; e

v' Miscelanea: material reprodutivo vegetal (flor, fruto e sementes), restos de animais ou
suas fezes, ¢ material ndo identificado (material muito fragmentado ou de origem

desconhecida).
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Adotou-se o didmetro minimo para a fragdo galhos seguindo recomendac¢do de Arato,
Martins e Ferrari (2003) e Clark et al. (2001), onde segundo estes autores boa parte dos
estudos relacionados a ciclagem de nutrientes em florestas tropicais utilizam esse parametro
por considerarem que em didmetros superiores a este, parte de sua biomassa provavelmente
foi produzida ao longo de mais de um ano ndo representando a produ¢do anual.

O processo de secagem e quantificacdo da serapilheira foi semelhante ao utilizados
em outros estudos de aporte e acumulo de serapilheira para florestas tropicais (CALDEIRA et
al., 2007; CALDEIRA et al., 2008; CALVIN, PEREIRA E ESPINDULA JUNIOR, 2009;
CUNHA et al., 2009; ESPIG et al., 2009; DAWOE, ISAAC E QUASHIE-SAM, 2010) onde
as fragdes da serapilheira depositada e a serapilheira acumulada foram alocadas em sacos de
papel pardo, devidamente identificados, sendo acondicionados em estufa de circulagdo
forgada de ar a 65 °C, por 72 horas, para posterior determinagao da massa seca em balanca de

precisdo (0,001 g), sendo o aporte de serapilheira quantificado em kg ha™.

2.4 DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA

A estimativa da decomposi¢do do material aportado durante o periodo estudado para
toda a floresta, individualmente para as parcelas, e mensalmente foi realizada por meio da
constante de decomposicao da serapilheira, &, que foi estimada segundo equacao proposta por

Olson (1963).
k=— (1)

Em que:

k = ¢ a constante de decomposic¢ao;
L = ¢ a producdo de serapilheira (kg ha™); e

Xss = ¢ a média de acamulo de serapilheira sobre o solo (kg ha™).

Para calcular o tempo necessario para decomposicao de 50% e 95% do material, foram

utilizadas as seguintes equagdes (SHANKS; OLSON, 1961):
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Teoy, = 0,693 /k ©)

Tose, = 3/k 3)

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados do aporte e acumulo de serapilheira foram submetidos ao teste de
normalidade de residuos de Shapiro-Wilk, por ndo exibirem distribuicdo normal, os dados
foram transformados por meio de um a fun¢do logaritmica, do tipo x’= log (X), com a
comprovagdo da homogeneidade dos dados foi realizada a andlise de varidncia (ANOVA)
(p<0,05).

Por ndo se adequar as precisas para a aplicagdo de técnicas classicas (paramétricas), e
por ndo se enquadrar em nenhum modelo de delineamento experimental, optou-se pela
realizacdo da andlise dos dados por meio de testes ndo paramétrica (FERNANDES et al.,
2007; NASCIMENTO, 2008; DICKOW et al., 2012; MATOS; COSTA, 2012).

Foi realizada a aplica¢do do teste nao paramétrico de Friedman ao nivel de 5% de
probabilidade para comparar a variagdo sazonal do aporte € do acumulo ao longo do ano. A
compara¢do entre os valores médios do aporte e do acimulo anual das sete parcelas foi
realizada pelo teste ndo paramétrico de comparagdes multiplas de Kruskal-Wallis ao nivel de
5% de probabilidade.

Para testar a influéncia dos atributos quimicos do solo (pH, P, K, Na’, Ca2+, Mg2+,
A13+, H+AL C, MO, t, T, SB. V, m), fatores climaticos (temperatura média, precipitagdo,
numero de dias chuvosos e evapotranspiracdo potencial média,) e as caracteristicas de cada
parcela (declividade; face de exposicdo) com producdo, e acimulo e decomposicao da
serapilheira foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre as varidveis a
significancia das correlacdes foi testada pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade, e os
valores dos coeficientes foram classificados segundo proposta de Shimakura (2006)

(TABELA 2.3).
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Tabela 2.3 - Classificagdo do coeficiente de correlagdo de Pearson, segundo proposta de
Shimakura (2006).

r* Interpretagao
0,00a0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correla¢ao moderada
0,70 a 0,89 Correlagao forte
0,90 a 1,00 Correlacao muito forte

*Coeficiente de correlagdo de Pearson em modulo, valores pode assumir sinal positivo ou negativo. Fonte: Shimakura
(2006).

Analise de variancia, o teste de média e a correlacao foram realizados no software R,

versao 3.0.2 com o auxilio do Microsoft Excel 2010 na tabulag¢ao e normaliza¢ao dos dados.
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3 RESULTADOS

3.1 APORTE DE SERAPILHEIRA

O aporte de serapilheira para a floresta em estudo foi de 7.428,29 kg ha™ ano™. A
fragio Folhas constituido a maior parte do material depositado com 61,95% (4.601,51 kg ha™
ano'l), Galhos contribuiram com 25,76% (1.913,54 kg ha! ano'l), e Miscelanea com 12,29%
(913,24 kg ha™ ano™) (TABELA 2.4).

Tabela 2.4 - Flutuacdo mensal das fracdes da serapilheira depositada e do total aportado na
Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas Galhos Miscelanea. Total
Més ]
kg ha
Nov./12 664,32 a* 269,21 a 93,26 ab 1.026,80 a
Dez./12 470,58 a 133,12 cde 85,34 bc 689,04 bc
Jan./13 479,82 ab 126,17 cde 72,35 bc 678,34 bc
Fev./13 615,61 a 321,72 a 132,46 a 1.069,79 a
Mar./13 375,05 be 145,39 bced 90,21 ab 610,65 bed
Abr./13 208,18 ef 77,38 ¢ 53,24 cde 338,80 fg
Maio/13 277,65 def 118,64 cde 30,68 ¢ 426,96 ef
Jun./13 259,92 de 167,08 bcde 43,96 de 470,96 def
Jul./13 165,64 f 64,30 e 32,66 de 262,59 g
Ago./13 299,51 de 169,75 abc 56,35 cde 525,61 cde
Set./13 301,10 cd 92,42 de 115,85 be 509,38 cde
Out./13 484,13 ab 228,36 abc 106,88 ab 819,37 ab
MEDIA 383,46 159,46 76,10 619,02
TOTAL 4.601,51 1.913,54 913,24 7.428,29
CV%** 8,79% 19,28% 18,06% 8,51%
Contribuigao 61,95% 25,76% 12,29%

*Valores seguidos pela mesma letra na coluna, sdo estatisticamente iguais pelo teste de Freidman (p<0,05). **Coeficiente de
Variag@o (%) dos dados transformados via fungdo logaritmica. Fonte: o autor.

Novembro/2012, dezembro/2012 e fevereiro/2013 foram os meses com maior aporte
de Folhas, e abril/2013, maio/2013 e julho/2013 foram os de menor aporte. Os Galhos
obtiveram maior aporte nos meses de novembro/2012, fevereiro/2013 e outubro/2013. A
Miscelanea teve os maiores valores em novembro/2012, fevereiro/2013, mar¢o/2013 e
outubro/2013.

Nao existiu sazonalidade marcante para o aporte para as demais fragdes. Cerca de

60% do material aportado ocorreu durante a primavera € o verao para ambas as fracdes.
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A ordem de aporte por estagdo para as Folhas, Miscelanea foi
Primavera>Verao>Inverno>Outono, sendo semelhantes para os galhos com a inversdo entre o
outono e o inverno.

O total de serapilheira produzido, nao apresentou sazonalidade marcante, e os meses
de novembro/2012 e fevereiro/2013 foram os meses com maior aporte, e abril/2013 e
julho/2013 foram os de menor senescéncia. A ordem de aporte por estagdo foi
Primavera>Verao>Inverno>Outono.

Entre as parcelas, o maior aporte foi observado nas parcelas cinco (altitude 1.391 m),
um (altitude 1.112 m) e trés (altitude 1.302 m), e o menor aporte na parcela sete (altitude

1.550m) (TABELA 2.5).

Tabela 2.5 — Aporte médio e anual da serapilheira depositada, por parcela aportado em
Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparad, ES.

Parcelas/ Altitude (m) Aporte médio Aporte anual

kg ha-1 kg ha”' ano™
P1/1.112m 695,88 A* 8203,03
P2/1.219 m 549,50 be 6575,32
P3/1.032 m 687,22 a 8335,74
P4/1.319 m 603,22 b 7186,99
P5/1.391 m 806,63 a 9966,14
P6/ 1420 m 54922 b 6590,62
P7/1.550 m 428,74 ¢ 5140,17
MEDIA 617,13 Total 742829

CV%** 12,56%

“"Valores seguidos pela mesma letra na coluna, sio estatisticamente iguais pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05). **
Coeficiente de Variagdo (%) dos dados transformados via fun¢do logaritmica. Fonte: o autor.

Na Tabela 2.6 sdo apresentadas as correlagdes entre o aporte de serapilheira das
parcelas e os atributos quimicos do solo, e na Tabela 2.7 as correcdes entre o aporte de

serapilheira mensal e as variaveis climaticas.

Tabela 2.6 - Correlagdo de Pearson entre o aporte de serapilheira ao logo do gradiente de
altitude das parcelas e os atributos quimicos do solo para a camada 0-5 e 05-10 cm do solo
das parcelas implantadas na Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Capara6, ES.

Profun.. Coef. pH P K" Na" Ca®* Mg2+ AP H+Al Core MO t T SB \ m

-0,53 -0,35 035 -0,44 0,09 0,07 -001 -039 -0,41 -0,41 0,11 -0,39 0,10 0,15 0,06

0-5 cm r!
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0-10 em . -0,14 -0,36 -0,08 -0,62 -0,26 -0,52 -0,64 -0,56 -0,59 -0,59 -0,83 -0,57 -0,41 0,17 -0,16
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

M Coeficiente de correlagdo de Pearson; ns: N#o significativo pelo teste t (p<0,05). Fonte: o autor.
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Tabela 2.7 - Correlacdo de Pearson para as fragdes da serapilheira e aporte anual com as
variaveis Temperatura média, Precipitagdo ocorrida, Numero de dias de chuva e
Evapotranspiragao potencial média, observadas entre dezembro/2012 a outubro/2013 na
Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparad, ES.

: Temp. média Po N ETP
Fragdo Coeficiente
°C mm Dias mm/dia
0,28 0,35 -0,11 0,75
Folhas r! 3
ns ns ns *
-0,04 0,42 0,06 0,37
Galhos r
ns ns ns ns
) 0,06 0,25 -0,19 0,57
Miscelanea r
ns ns ns ns
0,16 0,38 -0,07 0,65
Aporte anual r
ns ns ns *

) Coeficiente de correlagdo de Pearson; ns: Nao significativo pelo teste T (p<0,05* © Significativo pelo teste t (p<0,05); Po:
Precipitag@o ocorrida no periodo; N: Numero de dias chuvosos; ETP: Evapotranspiragdo potencial média do periodo; Méd:
Temperatura média ocorrida no periodo. Fonte: o autor.

Nao foram observadas correlagdes entre o aporte e os atributos quimicos do solo,
entretanto, entre as variaveis climaticas, a ETP teve correlagdes significativas para a Fracao
Folhas e para o aporte anual de serapilheira. Em relagao a face de exposicao apesar de
moderadas (r -0,55) para face de exposi¢ao e forte para declividade (r -0,75), ambas nao

foram significativas.
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3.2 ACUMULO E DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA

O acumulo médio de serapilheira na floresta de estudo foi de 7.246,26 kg ha™ ano™,

o més de maior acumulo foi mar¢o/2013 com 9.740,57 kg ha!, e 0 més de menor acimulo foi

fevereiro/2013 com 5.548,93 kg ha™ (TABELA 2.8).

Tabela 2.8 - Flutuagcdo mensal do acimulo na Floresta Ombroéfila Densa, no Parque Nacional
do Capara0, ES.

Més/ Acumulo
&s/ano
kg ha™' ano™
Nov./12 8628,75 ab*
Dez./12 6066,9 b
Jan./13 8894,38 a
Fev./13 554893 b
Mar./13 9740,57 a
Abr./13 8121,22 ab
Maio/13 7694,38 ab
Jun./13 6092,36 cd
Jul./13 6161,31d
Ago./13 6952,07 be
Set./13 6736,33 cd
Out./13 6317,97 cd
MEDIA 7.246,26
CV%** 2,91%

"Valores seguidos pela mesma letra na colona, sdo estatisticamente iguais pelo teste de Freidman (p<0,05). **Coeficiente de
Variagdo (%) dos dados transformados via func¢do logaritmica. Fonte: o autor.

Dentre as parcelas o maior acimulo de serapilheira ocorreu na parcela cinco (altitude
1.391m) com 8.647,53 kg ha™ ano™, e o menor na parcela seis (altitude 1.420 m) e sete (1.550
m), com 6.196,88 ¢ 6.555,69 kg ha™ ano™, respectivamente (TABELA 2.9).
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Tabela 2.9 - Acamulo de serapilheira (kg ha” ano™) ao longo do gradiente altitudinal das
parcelas localizadas na Floresta Ombroéfila Densa, no Parque Nacional do Caparad, ES.

Acumulo médio

Parcelas/Altitude (m)

kg ha' ano™
P1/1.112 m 7448,59 b*
P2/1.219 m 7196,11 ab
P3/1.032 m 7648,88 b
P4/1.319m 7270,14 be
P5/1.391 m 8647,53 a
P6/1420 m 6196,88 d
P7/1.550 m 6555,69 dc
MEDIA 7.280,55
CV%** 4,93%

"Valores seguidos pela mesma letra na coluna, sio estatisticamente iguais pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).
**Coeficiente de Variagdo (%) dos dados transformados via fun¢@o logaritmica. Fonte: o autor.

O acumulo de serapilheira ndo obteve correlagdes significativas com os atributos
quimicos do solo (TABELA 2.10), entretanto, nas dentre as varidveis climaticas, o acimulo
de serapilheira correlacionou-se positivamente com a temperatura média, sendo

respectivamente uma correlagdo forte e a outra moderada (TABELA 2.11).

Tabela 2.10 - Correlagdo de Pearson para o acumulo anual de serapilheira com as varidveis
climaticas, observadas entre dezembro/2012 a outubro/2013 na Floresta Ombrofila Densa
ontana, no Parque Nacional do Caparad, ES.

}()Cr;f) Coef. pH P K' Na° Ca® Mg® AP HtAl C MO t T SB V m
s 022 053 047 062 044 026 -047 -060 041 -041 006 -058 043 045 -0.38

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
o0 ¢ 018 052 007 064 020 -028 -0.82 -0.69 -048 -048 -0.74 0,69 006 045 -0.56

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

M Coeficiente de correlagdo de Pearson; ns: Ndo significativo pelo teste t (p<0,05); @ Significativo pelo teste t (p<0,05).
Fonte: o autor.

Tabela 2.11 - Correlagdo de Pearson para o acimulo anual com as variaveis climadticas,
observadas entre dezembro/2012 a outubro/2013 na Floresta Ombrofila Densa no Parque
Nacional do Caparao, ES.

Temperatura Po N ETP
Coef.
Med. mm Dias mm/dia
. 0,65 -0,11 -0,22 0,49
r
*3 ns ns ns

) Coeficiente de correlagdo de Pearson; ns: Nao significativo pelo teste t (p<0,05); (3) Significativo pelo teste t (p<0,05); Po:
Precipitagdo ocorrida no periodo; N: Numero de dias chuvosos; ETP: Evapotranspiragdo potencial média do periodo; Méd:
Temperatura média ocorrida no periodo. Fonte: o autor.
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As correlagdes entre acumulo de serapilheira das parcelas e a face de exposi¢do

foram fortes e negativas (r -0,75), e com a declividade do terreno foram moderadas e também

negativas (r -0,60), mas ambas nao foram significativas.

Em relacdo a constante de decomposi¢ao, para a area de estudo, o valor de & foi 1,03,

e o tempo para que a que metade do material acumulado fosse decomposto (7’5s;) de 246,75

dias, e para que 95% do material fossem decompostos (7ys¢,) de 1068,17 dias.

A parcela cinco (1.391m de altitude) foi a parcela que apresentou o maior valor de k&

e consequentemente o menor tempo de decomposicao, em contra partida a parcela sete (1.550

m de altitude) foi a parcela com o menor valor de k& e 0 maior tempo para a decomposi¢ao do

material deciduo e acumulado sobre o solo (TABELA 2.12).

Tabela 2.12 - Constante de decomposicao k, Tsp; € Toso; da serapilheira acumulada por parcela
em gradiente altitudinal na Floresta Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparad, ES.

Decomposicdo da Serapilheira

Altitude(m) k Ts00; Tempo (dias) Tos0; Tempo (dias)
1.112 1,10 0,63 229,68 2,72 9943
1.219 0,92 0,76 276,31 3,28 1196,1
1.302 1,09 0,63 231,61 2,75 1002,6
1.319 0,99 0,70 255,87 3,03 1107,7
1.391 1,17 0,59 216,72 2,57 938,2
1.420 1,07 0,65 235,82 2,80 1020,9
1.550 0,79 0,88 320,19 3,80 1386,1

Fonte: o autor.

A variacao do valor de k£ ao longo do ano sofreu pouca oscilagdo, exceto o més de

fevereiro de 2013, onde foi observado o maior valor de k& por més, consequentemente maior

decomposicao (FIGURA 2.6).

Figura 2.6 - Flutuacdo da constante de decomposicdo k, ao longo do periodo de coleta na
Floresta Ombroéfila Densa, no Parque Nacional do Caparad, ES.

Constante de Decomposicao

Fonte: o autor.
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O valor de k obtido para cada parcela ndo se correlacionou significativas com os
atributos quimicos do solo das parcelas (TABELA 2.13), bem como, os valores mensais de k&

também ndo se correlacionaram significativamente com as variaveis climaticas (TABELA

2.14).

Tabela 2.13 - Correlagdo de Pearson entre a constante de decomposicdo & da serapilheira
acumulada em um gradiente altitudinal (por parcela) e os atributos quimicos do na Floresta
Ombrofila Densa no Parque Nacional do Caparad, ES.

Profun.(cm) Coef. pH P K° Na° Ca®" Mg™" AP’ H+Al C,, MO t T SB V m

0-5 o -0,71 -0,06 0,09 -0,20 -0,20 -0,08 0,42 -0,07 -0,28 -0,28 0,21 -0,08 -0,18 -0,14 0,42

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0-10 -04 -01 -03 -05 -06 -06 -03 -03 -05 -05 -0,7 -03 -0,7 -0,1 0,25

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

M Coeficiente de correlagdo de Pearson; ns: Néo significativo pelo teste t (p<0,05). Fonte: o autor.

Tabela 2.14 - Correlacdo de Pearson entre a constante de decomposicao k da serapilheira
acumulada ao longo do periodo de coleta e as variaveis climdticas na Floresta Ombroéfila
Densa, no Parque Nacional do Caparao, ES.

Temp. média Po N ETP
Coef.
°C mm Dias mm/dia
N -0,04 0,46 0,08 0,40
ns ns ns ns

M Coeficiente de correlagio de Pearson; ns: Nio significativo pelo teste t (p<0,05); Po: Precipitagdo ocorrida no periodo; N:
Numero de dias chuvosos; ETP: Evapotranspira¢ao potencial média do periodo; Temp. Média: Temperatura média ocorrida
no periodo. Fonte: o autor.

As correlagdes entre k£ das parcelas e a face de exposi¢do foram fracas e negativas (r -
0,19), e com a declividade do terreno foram fortes e também negativas (r -0,75), mas ambas

ndo foram significativas.
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4 DISCUSSAO

4.1 APORTE DE SERAPILHEIRA

Os valores observados do aporte de serapilheira por este estudo estdo de acordo com
outros trabalhos que apontam para um aporte de serapilheira variando entre 4.625,00 e
13.300,00 kg ha™ ano™ em diferentes tipos de florestas tropicais ao redor do mundo (BRAY;
GORHAM, 1964; GOLLEY et al., 1978; SPAIN, 1984; ANDRADE et al., 2000; BRUN et
al., 2001; VITAL et al. 2004; BACKES, PRATES E VIOLA, 2005; CIANCIARUSO et al.,
2006; VALENTI, CIANCIARUSO E BATALHA, 2008; DAWOE, ISAAC E QUASHIE-
SAM, 2010; TERROR, SOUSA E KOZOVITS, 2010; AVERDI; DOMINIQUE, 2011).

Na regido sudeste do Brasil, onde este estudo esta inserido, a média de aporte para
diferentes tipologias vegetais é em torno de 8.700,00 kg ha™ ano™ (ABREU, OLIVEIRA E
MONTEZUMA, 2010).

A produgdo de serapilheira da floresta em questdo encontra-se dentro dos padrdes
observados tanto para florestas tropicais quanto para a regido de estudo, entretanto, mesmo
estando de acordo com os autores supracitados, comparagdes com ecossistemas diferentes do
estudado podem superestimar ou subestimar os resultados por serem muito generalista.

Dickow et al. (2012) relatam que a producdo de serapilheira em Florestas Ombrofila
Densa Atlantica variam entre 1.800 e 9.500 kg ha! ano'l, mas em média a producdo fica em
torno de 5.000 a 8.000 kg ha™ ano™.

Entretanto, outros estudos realizados exclusivamente em Floresta Ombrofila Densa
apontam um aporte de serapilheira entre 4.900,00 e 13.753,92 80 kg ha™ ano™ (ALMEIDA,
2006; CALVIN, PEREIRA E ESPINDULA JUNIOR, 2009; ABREU, OLIVEIRA E
MONTEZUMA, 2010; GOMES et al., 2010).

Como pdde ser observado, hd uma grande variagdao do aporte de serapilheira mesmo
em uma mesma tipologia. A variagdo do aporte de serapilheira pode estar relacionada as
caracteristicas de cada sitio, destacando-se a fertilidade dos solos, a varia¢ao climadtica, o tipo
de vegetagdio e o seu estagio sucessional (CALVIN, PEREIRA E ESPINDULA JUNIOR,
2009; ABREU, OLIVEIRA E MONTEZUMA, 2010).

Na floresta em questdo, a limitagdo da producdo de primaria estd relacionada a
disponibilidade de nutrientes, somada ao solo com pH 4cido e elevados teores de Al trocavel

(TABELA 2.1). Consequentemente, essas condigdes exigem que a vegetacdo que se
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desenvolve na area seja mais eficiente (adaptada) na ciclagem interna de nutrientes (FISHER;
JUQ, 1994). Entretanto, o aporte continuo da vegetagao implica em melhoria da fertilidade do
solo, principalmente na camada superficial (ANDRADE et al., 2000), e como consequéncia o
proprio processo de colonizagao cria condigdes para novas espécies surgirem.

Como observado para este estudo, um aporte continuo e uma maior producdo de
serapilheira ¢ relacionada a precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (auséncia de
extremos climaticos), a diversidade de espécies na area, suas caracteristicas morfologicas e
fenologicas e sua distribui¢ao espacial (VITAL et al., 2004; ABREU, OLIVEIRA E
MONTEZUMA, 2010; GODINHO et al., 2013).

Apesar do aporte continuo em toda floresta como pode ser observado, a parcela cinco,
um e trés, apresentaram um maior aporte em relacao as demais parcelas, esse fato pode estar
relacionado com o fato de estas parcelas serem voltadas completamente (parcela cinco), ou
parcialmente (parcela um e trés) para o norte (correlagdo moderada). Nesse sentido, no estudo
feito por Oliveira et al. (1995) na floresta da Tijuca, RJ, 100% das temperaturas mais elevadas
ocorrem na face voltada para o norte em relagdao a face voltada para o sul. Também a face
norte recebe os primeiros € os ultimos raios solares do dia, implicando em maior entrada de
radiagdo solar no sistema, enquanto a face sul tem maior deposi¢ao orvalho durante o dia pelo
maior sombreamento, sendo mais umida.

Cardoso-Leite et al. (2005) estudando diversas formagdes florestais na serra do Japi,
SP, observa que as formagoes florestal deciduais encontram-se em condi¢des climaticas mais
severas pois estdo voltadas para a face norte/nordeste/noroeste, e as florestas que estdo
voltadas para a face sul/sudeste/sudoeste sao mais verdejantes dispondo de condigdes mais
amenas de microclima.

Com base nos estudos de Oliveira et al. (1995) e Cardoso-Leite et al. (2005) autores
a maior produgdo primaria expressa pelo aporte de serapilheira na parcela cinco esta relaciona
a maior entrada de luminosidade no sistema proporcionada pela face de exposi¢ao, juntamente
com uma possivel auséncia de déficit hidrico, que acaba por constituir um sistema de alta
produtividade, sendo esta produtividade refletida no maior aporte.

Em relagdo a vegetagdo, por se tratar de uma regido de dificil acesso em uma area
protegida acreditasse que a floresta de estudo estd em equilibrio dindmico, com constante
abertura e fechamento de clareiras, mas com predominancia de espécies de caracteristicas
climax. Nessas condigdes o aporte pode tanto ser maior quanto menor em relagdo a florestas

secundarias ou em estagio inicial de regeneracdo, como se pode observar em alguns estudos.
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Aragjo et al. (2006) estudando um trecho secundario de Floresta Ombroéfila Densa de
Terras Baixas e Submontana sob diferentes modelos de recuperagcdo com 23 espécies nativas,
observou que o aporte de biomassa para a floresta secundaria foi de 12.220,00 kg ha™'ano™,
superior a outros modelos, sendo 9.690,00 kg ha'ano” plantio adensado (0,5x0,5 m),
10.370,00 kg ha'ano™ no plantio semi adensado (1x1m) ¢ 9.970,00 kg ha'ano™ no plantio
tradicional (2x2m).

Dickow et al. (2012) em Antonina, Parand observaram para Floresta Ombrofila
Densa Submontana na Fases inicial, médio e avancado de sucessao a producao de serapilheira
de 5.201,00; 5.399,00 ¢ 5.323 kg ha™! ano™ respectivamente.

O aporte de serapilheira em uma Floresta Ombrofila Densa Montana no municipio de
Miguel Pereira, RJ, para a borda da floresta, um trecho em estdgio inicial, um em estagio
secundario intermediario e um secundario avangado os valores de 10.456,45; 13.753,92;
12.212,21; 12.466,80 kg ha™' ano™ respectivamente (ALMEIDA, 2006).

De acordo com Brun et al. (2001), quanto mais avancado o estdgio sucessional,
maior a produgdo de serapilheira, assim como a sazonalidade da producdo ficar mais
marcante, entretanto, segundo estes autores o avanco do estdgio sucessional ndo influencia na
contribuicdo das fracoes.

Entretanto segundo Calvin, Pereira ¢ Espindula Junior. (2009) e Dickow et al.,
(2012) espera-se uma maior produgdo de serapilheira para ambientes em desenvolvimento
sucessional, em razao da presenga de espécies pioneiras, pois na fase inicial de sucessdo o
aporte constante e em grande quantidade proporcionado pelas espécies pioneiras prepara o
ambiente outras espécies.

Assim como a comparacao entre o aporte de diferentes fisionomias, a comparagao
das contribui¢des das fragdes com outros trabalhos torna-se dificil principalmente porque nao
existe um padrdo para o fracionamento da serapilheira. Em geral as fracdes que
frequentemente ocorrem nos estudos sdo Folhas e Galhos, o material reprodutivo pode ou nao
ser separado do resto (misceldnea) e a cascas podem ou ndo participarem de algumas fracdes.

Em relagdo a contribui¢do das fracdes aportadas, os valores observados neste estudo
sdo semelhantes aos diversos estudos analisados onde as Folhas contribuiram entre 57 e 77%
do aporte anual para diferentes fisionomias, os galhos entre 12,6 ¢ 31,7%, o material
reprodutivo entre 3,3% e 19,87%, e os restos 0,4 ¢ 2,7 % (BRUN et al., 2001; BACKES,
PRATES E VIOLA, 2005; ARAUJO, 2006; CIANCIARUSO et al., 2006; ALMEIDA, 2006;
VALENTI, CIANCIARUSO E BATALHA, 2008; SCHEER et al., 2009; ABREU,
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OLIVEIRA E MONTEZUMA, 2010; TERROR, SOUSA E KOZOVITS; 2010; DICKOW et
al., 2012).

No estudo das fragdes e em especial a contribuicdo das folhas, pode indica o estado
de maturidade das florestas. Em florestas maduras a vegetacdo se concentra mais na producao
de frutos, flores e sementes, e tem maior producao de galhos que em florestas jovens, ou em
estado inicial sucessdo. Dessa forma, a reducdo do aporte de folhas e o aumento da producao
de miscelaneas com a maturidade da floresta pode corresponde a mudanga na estrutura e na
diversidade da floresta, com redug¢do de pioneiras e secundarias iniciais (AVERDI;
DOMINIQUE, 2011; DICKOW et al., 2012).

A inversdo no aporte das fracdes com o amadurecimento da floresta pode ser
observado no estudo realizado por Brun et al. (2001) em Santa Teresa, RS. Trabalhando com
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, estes autores observam que quanto mais
madura se torna a floresta, menor ¢ a produgdo de folhas. Assim, para o Capoeirdo o aporte
das fracoes foi 72,1%, 20,7% ¢ 7,2%, na Floresta secundaria 70,3%, 19,1% 10,6% ¢ na
Floresta madura de 65,8%, 22% 12,2% de Folhas, galhos finos e Misc respectivamente.

O menor aporte de folhas nas fases mais avangadas de sucessao também foram
observadas por Dickow et al. (2012), onde a produ¢do de folhas para trés fases sucessionais
(inicial, média e avancada) foi de 77, 75 e 68%. Respectivamente. Segundo estes ultimos
autores a menor propor¢ao de folhas nas florestas maduras também pode ser explicado pela
diversidade de matérias que caem nos coletores, que € relativamente maior que em florestas
em fase inicial, com cascas, ramos de maiores dimensdes, epifitas, além disso, a intera¢do da
vegetacdo com a biota aumenta a porcentagem de material fragmentado, que acaba sendo
separado como resto ou miscelanea.

Ao longo do ano de coleta, pode ser observado foi observado que a fragdo
Miscelanea teve constituicdo diversificada, e a presenga de material reprodutivo nem sempre
foi predominante, sendo observada quantidade significativa de material de origem
desconhecida.

O maior aporte na primavera € no verdo para ambas as fragdes também foram
observados nos estudos realizados por Figueiredo Filho et al. (2003), Aratjo (2006), Scheer et
al. (2009) e Calvin, Pereira e Espindula Junior. (2009).

Segundo Brun et al. (2001) e estudo em diferentes estagios sucessionais, a medida
que a floresta amadurece, fica evidente a tendéncia de maiores aporte durante a

primavera/verao e menor aporte durante o inverno/outono.
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Dependendo do tipo de fisionomia, o padrido sazonal de aporte por ser explicado
tanto pelo déficit hidrico (Florestas Estacionais), onde a reducdo na disponibilidade de agua,
juntamente com baixas temperaturas ou ndo, podem estimular a producao de acido abscisico e
de etileno que sao hormdnios responsaveis por processos fisiologicos que desencadeiam a
abscisdo foliar. Outra possibilidade ¢ quando ocorre a derrubada pelo impacto da chuva
(Florestas Ombrofilas, ou sempre verdes), entretanto, em Florestas Ombroéfilas a substituicdo
de tecidos maduros, mais envelhecidos e menos eficiente por folhas novas ocorre juntamente
com o processo de senescéncia desencadeado pelo crescimento primaveril (BRUN et al.,
2001; DIAS et al., 2002; BACKES, PRATES E VIOLA, 2005; DAWOE, ISAAC E
QUASHIE-SAM, 2010).

Os maiores aportes na primavera € no verao corroboram com a afirmacao de que em
florestas sempre verdes, a vegetacdo ¢ responsiva as caracteristicas observadas nas estacdes
da primavera e do verdo, com maior radiacdo solar, elevagdo das temperaturas e maior
umidade. Esses fatores associados a auséncia ou baixa frequéncia de espécies deciduais
também contribui para um maior aporte no periodo entre outubro e marco (SCHEER et al.,
2009).

Na floresta em questdo o periodo primavera e verdo ¢ normalmente mais quente e
mais chuvoso, em algumas situagdes pontuais com tempestades e vendavais. A apesar de nao
haver existéncia de correlagdes significativa entre o as fracdes e a precipitagdo, como foi
mencionado, alguns autores relacionam o maior aporte a acdo mecanica das chuvas e dos
ventos (AVERTI; DOMINIQUE, 2011). Portanto, mesmo em meses com baixa precipitacao,
chuvas mais intensas podem causar aporte superior em relagdo aos meses de maior
precipitagdo.

A acdo mecanica das chuvas e dos ventos pode apresentar uma maior importancia no
aporte de galhos finos (BRUN et al., 2001), j& que estes permanecem na arvore mesmo depois
de mortos, podendo ficar presos no vegetal por anos (FACELLI; PICKETT, 1991) sendo
necessario um fator mecéanico para que ocorra sua queda.

A auséncia de correlagdes significativas entre o aporte e as varidveis ambientais
também pode estar relacionada com atraso na resposta da vegetacdo as oscilagdes climaticas
(ARAUJO, 2006; GODINHO et al., 2013), fato este que também justifica a falta de
sazonalidade do aporte anual.

A correlagdo significativa entre o aporte de Folha e Total para com a ETP esta
associada a disponibilidade de agua no sistema, onde a maior a saida de 4gua por ETP

propiciou um maior aporte de serapilheira.
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Brun et al. (2001) no estudo de estdgio sucessionais de uma Floresta Estacional
Decidual, observa que a diferenga entre a precipitacdo e a ETP nos meses referente ao periodo
de menor precipitagdo acarreta no maior aporte se serapilheira, nos meses seguinte. Com base
nesses autores, a elevada correlagdo entre a ETP e o aporte pode ser consequéncia de déficit
hidrico, e o fato de ndo existir uma sazonalidade no aporte pode indicar um ano atipico em
relacdo a precipitagao.

Segundo Facell e Pickett (1991) a herbivoria pode ou ndo aumentar o aporte de
material em alguns sistemas, em geral quando ha o consumo normalmente hd redugdo na
producdo primaria.

E interessante ressaltar que durante o periodo de coleta foram observadas dentro das
parcelas e ao longo das trilhas a presenca de galhos com didmetro variado, sendo estes
removidos da vegetacdo ainda vivos, também foi observada a presenga de membros da familia
de coleopteras, Cerambycidae, indicando que talvez esses insetos possam contribuir com a
queda de galhos em determinadas épocas do ano, como relatado por Almeida (2006), mas sem
que ocorra a herbivoria propriamente dita.

Apesar deste relato, pouco se viu artrépodes e invertebrados em geral durante as
coletas, tanto na vegetagao quando dentro dos coletores, mesmo em periodos mais quentes do
ano, sendo provavel que a fauna de invertebrados esteja associada a copa das arvores, € a

individuos epifiticos.

4.1 ACUMULO E DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA

A média anual do acumulo total de serapilheira e as médias anuais das parcelas
foram semelhantes a diversos estudos que demonstram acimulo em florestas ao redor do
mundo variando entre 1.700,00 e 24.700 kg ha” ano™, assim como em relagdo a média do
acumulo em florestas tropicais que varia em torno de 6.000 kg ha™ ano” (O’CONNELL;
SANKARAN, 1997; VITAL et al., 2004; BACKES, PRATES E VIOLA, 2005; CALDEIRA
et al., 2007; MAMAN et al., 2007; AVERTI; DOMINIQUE, 2011; DAWOE, ISAAC E
QUASHIE-SAM, 2010; WATZLAWICK et al., 2012).
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Corroborando também com acumulo observado em outros trabalhos realizados em
Floresta Ombrofila Densa, com valores de acimulo variam entre 4.470,00 e 8.800,00 kg ha
ano”! em florestas maduras (HINKEL, 2002; CALDEIRA et al., 2008; CUNHA et al., 2009).

H4 uma grande dificuldade na comparagdo de estudos com o actimulo de
serapilheira, e isto se deve ao fato de que sdo poucos os estudos que visdo quantificar o
acimulo de serapilheira sobre o solo, ndo o bastante, a relacdo com fatores climaticos
limitam-se ao aporte, € ndo existe uma compartimentalizacdo adequada das camadas de
serapilheira a serem coletadas no solo (HINKEL, 2002).

Em geral o acimulo de serapilheira ¢ determinado pelo balango entre a
produgdo/deposicao e a decomposicdo (fisica, quimica e bioldgica). A época de coleta, a
temperatura e umidade, o estagio sucessional, a diversidade de espécies, o teor de macro e
micronutrientes, a composi¢do organica (qualidade do material), a fauna do solo (comunidade
decompositora) e a remoc¢ao da serapilheira (FACELLI; PICKETT, 1991; WEDDERBURN;
CARTER, 1999; CALDEIRA et al., 2008) sdo os principais fatores que regulam o aporte ¢ a
decomposigao.

Como se pdde observar, a parcela com o maior acimulo (parcela cinco, 1.391 m de
altitude) foi também a parcela onde se registra o maior aporte de serapilheira, entretanto na
parcela de menor acimulo, parcela seis (1.420 m de altitude), ndo foi a parcela de menor
aporte, o menor aporte foi observado para aparcela sete (1.550 m de altitude). O fato de a
parcela sete acumular quantidade superior de serapilheira mesmo aportando menos pode estar
relacionado com uma ciclagem mais lenta do material aportado, relacionado com a qualidade
do material aportado em cada parcela que pode determinar sua degradabilidade (CALDEIRA
et al., 2007).

Ambas as parcelas com menor acimulo, parcela seis e sete, encontram-se em uma
faixa de declividade acentuada. A maior inclina¢do do terreno em compara¢do com as demais
parcelas propicia um maior arraste de material por meio do escoamento superficial das
chuvas, (HINKEL, 2002; CALDEIRA et al., 2007).

Neste estudo, a correcdo significativa e positiva com a temperatura média, r 0,65, ¢
controversa, pois, a temperatura ¢ fator imprescindivel & decomposi¢do juntamente com a
umidade, o fato de haver maior acimulo em periodos em que a temperaturas mais elevadas,
pode estar relacionado com outros fatores ndo avaliados como a comunidade decompositora e
a qualidade e tipo de material aportado.

O maior acimulo observado no periodo referente ao verdo corrobora com a forte

correlagdo com as variaveis da temperatura, sendo este o periodo do ano com as maiores
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médias de temperatura. O maior acumulo nesse periodo do ano também foi observado por
Caldeira et al. (2008) estudando o acimulo de serapilheira em Floresta Ombroéfila Densa
Montana no Parque das Nascentes em Blumenau, SC.

De acordo com Santana et al. (2009), em condi¢des de clima e solo semelhantes a
variagdo no acumulo se d& tanto pela quantidade de material aportado quanto pela
constituicdo quimica das fragdes que formam o material, principalmente os teores de lignina,
polifendis, celulose, nitrogénio, fosforo e enxofre que pode afetar a decomposi¢ao do
material.

Na floresta em questdo ¢ observavel uma redugdo gradativa das temperaturas com o
aumento da altitude, outra observacdo valida é a existéncia constante de neblina, que muitas
vezes nas parcelas mais elevadas tende a permanecer por boa parte do dia, principalmente
durante o outono e o inverno.

A composi¢do floristica também ndo ¢ homogénea em toda a floresta. Entre as
parcelas um e cinco a diferenga na composi¢do das espécies aparenta ser minima, entretanto a
parcela seis apesar de conter uma composicao floristica aparentemente semelhante as parcelas
mais baixas se diferencia das demais, pois, em sua maior extensao ¢ ocupada por uma clareira
originada da queda de diversas arvores. Estd area ¢ dominada por espécies jovens
principalmente algumas espécies da subfamilia Bambusoideae.

Segundo Padgurschi et al. (2011), areas de encosta com elevada atividade
sucessional apresentam menor riqueza de espécies, e abundancia de moitas de taquara
(Poaceae). Esse comportamento caracteriza a sucessdo florestal em Florestas Montanas da
costa Atlantica.

Caldeira et al. (2008) estudando o aciimulo de serapilheira em 3 estadgios sucessionais
de uma Floresta Ombroéfila Densa Submontana encontraram semelhante comportamento,
menores valores de acimulo foram observados por este autores na area em estagio inicial de
sucessdo 4.470,00 kg ha™ ano™, o estagio intermediario e avancado de sucessdo acumularam
quantidade semelhante sendo, respectivamente 5.200,00 e 5.280,00 kg ha™ ano™.

Portando, o acimulo de serapilheira sobre o solo de Florestas Ombrofilas Densas de
Altitude também pode estar relacionado ao estagio sucessional da floresta, onde no estagio
inicial de sucessao ha maior acimulo de material em relagdo a florestas em estagio avangado
de sucessdo ou climax, principalmente pela presenga de espécies pioneiras (HINKEL, 2002;
CALDEIRA et al., 2007).

E valido comentar que a parcela seis encontrasse em condi¢cdes desfavoraveis a

elevado aporte e ao acumulo, j4 que a mesma esta em orientagdo Sul/Sudeste, e em elevada
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declividade, sendo, portanto, menos produtiva em comparacdo as parcelas inferiores, ¢ mais
propicias a saida de material por arraste hidrico devido a inclinagcdo (OLIVEIRA et al., 1995;
HINKEL, 2002; CALDEIRA et al., 2007).

Segundo Olson et al. (1963) a elevada produtividade das florestas tropicais contrasta
com o baixo acumulo de material sobre o piso floresta, em oposicdo, florestas temperadas
acumulam quantidade relativamente maior de material sobre o solo com baixa produtividade
primaria, isso pode ser explicado pelas diferentes taxas de decomposicao em situacdes
climéaticas contrastantes, que no caso das florestas tropicais rapidamente mineraliza o material
aportado sobre o solo.

Nesse contexto, Maman et al. (2007) relacionam essa redug¢do do actimulo de
serapilheira sobre o solo ao o aumento da atividade de decompositores, principalmente nos
meses de maior precipitagao, que no caso da fisionomia em questao também sao os meses de
mais quentes.

A decomposi¢ao ¢ influenciada pela variacdo na temperatura, sendo acelerada nos
meses mais quentes e reduzida nos meses mais frios. Como a queda de serapilheira ¢ continua
durante o ano todo, hd o aumento do acimulo de serapilheira sobre solo (BACKES, PRATES
E VIOLA, 2005) no periodo mais frio do ano.

Quando maior o valor de £ menor o tempo para que a serapilheira acumulada sobre o
solo se renove e consequentemente libere os nutrientes estocados nela para absor¢do pelo
sistema radicular da vegetacao (ARATO et al., 2003). Em comparagdo com outros estudos em
florestas tropicais o valor de k observado neste estudo foi superior, principalmente em estudos
com florestas que apresentam certa deciduidade.

No estudo realizado por Backes, Prates e Viola (2005) onde £ foi 0,86 e o tempo para
renovagdo de 50% do material (7’59s;) de 316 dias, e no estudo realizado por Dawoe, Isaac e
Quashie-Sam (2010), onde em uma Floresta Estacional Semideciual e trés modelos de cacau
sob floresta a variagao de k foi entre 0,22 ¢ 0,35.

Em estudos no cerrado, Cianciaruso et al. (2006) estudando a decomposi¢ao foliar
em um cerraddo observa valor de £ 0,56 o tempo para renovacdo do material de 50% do
material (7’5po;) em 2,3 anos, e Valenti, Cianciaruso e Batalha (2008) estudando cerrado stricto
sensu ¢ Cerraddo observam valores de £ 0,36 e 0,53, respectivamente.

Mesmo em comparacao a outros estudos em Florestas Ombrofila Densa, neste estudo
0 k foi superior indicando uma alta taxa de renovacdo do material aportado e que se acumula
sobre o solo. Verjabedian e Pagano (1988) observam para uma Floresta Ombrofila Densa em

equilibrio dinamico no municipio de Guaruja, SP, um valor de & igual a 0,72, e valor de meia
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vida T’s90, 0,96 ou 350 dias e Pereira et al. (2008) estudando uma Floresta Ombrofila Densa
Submontana na Ilha da Marambaia, RJ, relatam que o tempo necessario para que houvesse
renovacao de 50% do material (7’sp¢,) foi de 301 dias.

Vale ressaltar que a excecdo do estudo realizado por Verjabedian e Pagano (1988),
os demais estudos utilizados para comparagdo a constante de decomposi¢do ¢ referente
somente ao material foliar. Segundo Godinho et al. (2013) a decomposi¢ao mais rapida do
tecido foliar estd associada ao maior teor de nutrientes presente nas folhas, bem com uma
maior superficie especifica. Portanto, pode-se afirmar que se somente o material foliar fosse
utilizado neste estudo para a verificagdo da constante de decomposi¢do, estd teria um valor
maior do que ja foi encontrado e consequentemente expressaria uma decomposi¢ao bem mais
acelerada.

Processos de decomposi¢ao sao desencadeados principalmente pela temperatura,
com as taxas de decomposi¢do maiores nos meses mais quentes € 0 inverso nos meses mais
frios (FERNANDES; BACKES, 1998).

As temperaturas médias abaixo de 25°C, mesmo nos meses mais quente podem
justificar a baixa correlacdo entre a decomposi¢do e a temperatura, pois, a temperatura mais
baixa um fator que pode limitar a velocidade de decomposi¢do principalmente durante o
inverno. A maior umidade do solo favorece a decomposiciao, mas em condi¢des de saturacao,
a hipoxia gerada causa efeito semelhante ao déficit hidrico, reduzindo a velocidade de
decomposicdo da matéria aportada de (VERJABEDIAN; PAGANO, 1988; MONTEIRO;
GAMA-RODRIGUES, 2004; COSTA et al., 2005; TERROR, SOUSA E KOZOVITS, 2011).

No caso de déficit hidrico, a reducdo da disponibilidade de dgua durante a estagdo
seca causa a migragdo da flora de decompositores para camadas mais profundas da
serapilheira, reduzindo o contato com toda ela (Garay. et al 1986). A observagao relatada por
estes autores pode ser corroborada em duas situacdes distintas, sendo a primeira referente a
flutuagdo do valor de & ao longo do ano. No periodo entre outono/inverno (abril a setembro),
os valores de k variam entre 0,04 ¢ 0,08, j& durante a primavera/verdao (outubro a marco), o
menor valor de k foi 0,06 e o maior 0,19. A segunda situa¢do refere-se ao valor de &
individual das parcelas. O menor valor da constante foi observado na parcela sete, sendo a
parcela mais elevada (1.550 m de altitude), como ha reducao da temperatura com a elevagao,
o menor valor de k para esta parcela e um maior tempo de decomposicdo estd relacionar as
baixas temperaturas e consequentemente a menor atividade bioldgica.

As interagcdes entre fatores bidticos e abidticos regulam a decomposi¢do em

ecossistemas florestais, uma vez que, nao somente a quantidade e qualidade do material
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importam, mas também o microambiente formado pela vegetal influencia na maior ou menor
velocidade de decomposi¢ao (FERNANDES et al., 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2007).

Barajas-Guzman e Alvarez-Sanchez et al. (2003), estudando a Floresta Ombrofila
Densa (tropical umida) primdria e secundaria na Estacdao de Biologia Tropical de Los Tuxtlas,
afirma que a igualdade de condi¢cdes ambientais realca a importancia da meso e macrofauna
na decomposicdo. Estes autores observam que na fase inicial da decomposi¢cdo de material
deciduo perde massa mais rapidamente pela influéncia da microbiota, fauna do solo e pela
lixiviagdo do material. Esses mesmos autores observaram que os invertebrados de mais
abundantes na serapilheira em decomposicao, foram da subclasse Acarina, entre 61,6 ¢ 72,4%
para a floresta primaria e 48,9 para 59,4% na floresta secundaria, ¢ em maior quantidade 770
individuos no total.

Pandey et al. (2007) estudando decomposi¢do em duas florestas de carvalhos, sendo
uma nativa e outra cultivada na colina de Maharabi e no vale de Mantripukhari,
respectivamente no Nordeste da India associam a decomposigio inicial a fungos e bactérias
principalmente pelo seu desenvolvimento acelerado. Esses autores destacam que nesta fase
dos processos de decomposicdo os actinomicetos, bactérias gra positivas presentes no solo,
tem sua contagem aumentada indicando seu papel na decomposi¢do de compostos mais
recalcitrantes.

A répida decomposi¢cdo na fase inicial € correspondente a perda de compostos mais
labeis, de rapida decomposi¢do ou lixiviagdo como aglcares e acidos organicos. Como
consequéncia o ambiente fica menor propenso a decomposi¢cdo, s6 depois ocorrerd a
degradacao de estruturas mais resistentes como lignina e compostos fendlicos (SWIFT et al.
1979; BARAJAS-GUZMAN; ALVAREZ-SANCHEZ, 2003; PANDEY et al., 2007). Esta
afirmacdo corrobora com os resultados observados por Monteiro e Gama-Rodrigues (2004), o
qual estudaram a qualidade nutricional e organica da serapilheira acumulado em Floresta
Ombrofila Densa Montana no Parque Nacional do Desengano, RJ, observam que as folhas da
serapilheira acumulada sobre o solo obtiveram maior carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana (CBM e NBM) e respiracdo acumulada (carbono evoluido), além das relagdes
CBM:C e NBM:C, bem como menor coeficiente metabolico (qCO,) que a fracdo mais
transformada (fragmentada) da matéria organica. De acordo com os autores, uma maior
recalcitrincia do material organico e a baixa qualidade nutricional tornam a atividade
microbiana mais lenta, em contra partida no tecido foliar as substdncias mais labeis

impulsionam essa atividade.
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Por causa do baixo teor de nutrientes, pela composi¢do substincias organicas como
lignina e tanino somadas aos fatores climdticos resultam em uma decomposi¢cdo mais lenta
nas florestas montanas e consequente maior acumulo de serapilheira em relacdo a outras

fisionomias (BARAJAS-GUZMAN; ALVAREZ-SANCHEZ, 2003; CADEIRA et al., 2008).
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5 CONCLUSAO

E possivel observar neste estudo que o aporte e acimulo de serapilheira para a
Floresta Ombrofila Densa, no Parque Nacional do Caparad estd na faixa de aporte e acimulo
para outras fisionomias semelhantes. A menor proporc¢ao da fragdo folhas em relagdo a outras
fisionomias em estagio inicial de sucessdao ¢ caracteristica de floresta primaria que estd em
equilibrio dindmico, com mudanca constante na distribui¢ao das espécies floristicas.

Por ser uma floresta sempre verde, manteve o aporte continuo de material vegetal
durante o ano e apesar de ndo apresentar uma sazonalidade marcante, a flutuacdo no aporte
pode ser influenciada por respostas fisiologicas aos fatores ambientas, como temperatura e
elevagdo da disponibilidade de agua, ou ainda por fatores fisicos como impacto das chuvas e
ventos fortes, e estes tltimos podem ser pontuais mascarando possiveis relagdes.

A variabilidade de aporte e acimulo e decomposicao dentro da area de estudo podem
ser justificadas pela composi¢ado floristica, e pelos microclima distinto gerados pela interagao
dos fatores ambientais com a biota, onde a face de exposi¢do das parcelas, que propicia
diferentes entradas de luz solar no sistema, foi identificada como o principal fator
influenciando a produtividades das parcelas.

Nesse contexto, na floresta em questdo o aporte continuo de folhas com a
decomposi¢ao mais lenta durante periodos de temperatura mais baixa, propicia o acumulo
gradativo sobre o solo, sendo parte deste consumido quando a temperatura se eleva,
principalmente pela ativagdo e aceleragdio do metabolismo de microrganismos
decompositores, nao existindo uma influéncia expressiva do gradiente altitudinal no aporte,

acumulo e decomposi¢ao da serapilheira.
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CONSIDERACOES GERAIS

Neste estudo foi observada pequena variagdo das caracteristicas quimicas do solo
estudadas, principalmente em relag@o ao periodo de coleta, assim como um enriquecimento da
camada superficial do solo, relacionado ao aporte de material organico da vegetacdo. Foi
observado também que, para o aporte, acimulo e decomposi¢do do material deciduo uma
forte relagdo com as variaveis climaticas estudadas e os atributos quimicos do solo.

A existéncia de fatores climaticos e edaficos influenciando na ciclagem de nutrientes
provou ser verdadeira. Entretanto, as interagdes existentes entre esses fatores demonstraram
ser um campo mais obscuro da pesquisa cientifica, principalmente pelo carater macroscopico
deste estudo em relacao as variaveis climaticas.

Para maior compreensdo do sistema solo-planta na Floresta Ombrofila Densa, no
Parque Nacional do Caparad, ha a necessidade de estudos com maior periodo de duragao,
mais profundos e que disponham de um maior controle das varidveis meteoroldgicas in situ
como foi feito para os atributos do solo, com o objetivo de averiguar variacdes
microclimaticas.

Também se faz necessario, o estudo das varidveis envolvendo a biota da area,
principalmente relacionado a distribuicao espacial das espécies e a fauna de decompositores
existentes no solo, uma vez que essa variavel contribui tanto para a variagdo horizontal

quando vertical do aporte, acimulo e decomposi¢do da serapilheira.



