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Producao de serapilheira e restituicdo de nutrientes em florestas secundarias do litoral

paranaense ?

Thiago Woiciechowski?; Renato Marques®

Resumo: Em seis &reas de florestas secundarias com distintas idades, sob dominio de Floresta Ombréfila Densa Submontana
do Parana, foram realizadas coletas mensais de serapilheira, em 25 coletores de 1 m?2 suspensos distribuidos sistematicamente
nas areas de 1 ha cada; com o objetivo de estimar a producdo de serapilheira: anual, estacional, pelas fragcdes folhas, galhos,
6rgdos reprodutivos e miscelanea, e a quantidade de nutrientes restituidos. As florestas secundarias foram denominadas de
FS, sendo FS-1 e FS-2 com 100 anos aproximadamente (mais desenvolvidas); FS-3 e FS-4 entre 60 e 80 anos (intermediarias);
FS-5 entre 40 e 60 anos e FS-6 entre 20 e 30 anos (menos desenvolvidas). Apés as quantificacdes da fitomassa houve a
homogeneizacdo e moagem para analises quimicas de C, N, P, K, Ca e Mg. A producdo anual ficou entre 5 e 10 Mg ha* ano’
! e foi observado diferenca estatistica na producdo anual e estacional, sendo o veréo e a primavera os periodos com as maiores
taxas de deposicdo. A deposi¢cdo anual ndo teve relagcdo com a idade e com as estruturas fitossocioldgicas das florestas. A
fracdo folhas foi responsavel pelas maiores taxas e padrdo de deposicdo nas areas, porém a fracdo miscelanea contribuiu para
0 maior retorno de nutrientes no solo nas florestas mais desenvolvidas. A quantidade anual de nutrientes restituidos apresentou
a sequéncia C>N>Ca>K>Mg>P nas areas, com excec¢do de FS-1, com maior teor de Mg em relagdo ao K. A sequéncia no
aporte anual de nutrientes foi FS-1=FS-2>FS-5>FS-6>FS-4>FS-3 concluindo que as florestas mais desenvolvidas retornaram
mais nutrientes para o solo.

Palavras-chave: Fitomassa; Ciclagem de Nutrientes; Floresta Ombrdfila Densa; Sucessao Florestal.

Litterfall and restitution of nutrientes in secondary forests of the coast Parana state

Abstract: Monthly collections of litterfall were collected in secondary forest areas with different ages under the control of
Dense Ombrophylous Submontane Forest in Parand state 25 collectors of 1 m2 suspended systematically distributed in 1 ha
each; with the objective of estimating the production of litter: Annual, seasonal, by fractions leaves, twigs, reproductive organs
and remains, and the amount of nutrients restored. Secondary forests were called SF, with SF-1 and SF-2 being approximately
100 years old (more developed); SF-3 and FS-4 between 60 and 80 years (intermediate); SF-5 between 40 and 60 years and
SF-6 between 20 and 30 years (less developed). After the quantifications of the phytomass, homogenization and milling were
performed for chemical analyzes of C, N, P, K, Ca and Mg. The annual production was between 5 and 10 Mg ha™* year* and
a statistical difference was observed in annual and seasonal production, with summer and spring being the highest deposition
rates. The annual deposition had no relation with the age and phytosociological structures of the forests.The leaves fraction
was responsible for the higher rates and pattern of deposition in the areas, but the miscellaneous fraction contributed to the
higher nutrient return in the soil in the more developed forests. The annual amount of nutrients returned had the sequence
C>N>Ca>K>Mg>P in the areas, with the exception of FS-1, with a higher content of Mg in relation to K. The sequence in
the annual nutrient supply was FS- 1 = FS-2>FS-5>FS-6>FS-4>FS-3 concluding that more developed forests returned more
nutrients to the soil.

Keywords: Litterfall; Nutrient Cycling; Brazilian Atlantic Forest; Forest Succession.
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Introducgéo

A Floresta Atléantica € o terceiro maior bioma
do Brasil e, 0 estado do Parana mantém 36,5%
desse bioma na Serra do Mar, constituindo o
segundo maior fragmento conservado do pais,
com aproximadamente 509 mil ha de extenséo
(RIBEIRO et al., 2009). No passado, ocorreram
inimeros distdrbios em florestas primarias da
Floresta Atléantica do litoral do Parana devido ao
uso intensivo do solo para agropecuéria. Apds o
abandono destas areas, as florestas naturais
resultantes do processo de regeneragéo,
denominadas de florestas secundarias, sofreram
transformacdes ao longo da sucessédo, como: 0
aumento do desenvolvimento estrutural,
provocadas pela competicdo entre as arvores por
nutrientes e luz, pelo maior ou menor nimero de
espécies arboreas pioneiras e pelo aumento em
altura e didametro do tronco de &rvores em
crescimento, conduzindo a  producdes
diferenciadas de serapilheira (JANZEN, 1980;
LEIGH, 1999). A medida que a floresta
secundaria envelhece sua estrutura se torna mais
complexa, ficando distinto o processo de
deposicdo de serapilheira e a consequente
liberacdo de nutrientes.

A producédo de serapilheira € um parametro
importante na dindmica de uma floresta e
funciona como um indicador de entradas e saidas
de nutrientes e, de matéria organica, formando
uma camada superficial no solo composta por
folhas, ramos, 6rgdos reprodutivos e detritos
(COSTA etal., 2010). As variagdes no padréao de
producdo de serapilheira sdo causadas por
diversos fatores, entre eles: clima, composicédo
floristica, estagio sucessional, idade, condicGes
do solo, gradiente de altitude, bem como a
presenca e a intensidade dos diversos fatores
ambientais como a seca, geada, poluicdo e
queimadas (DELITTI, 1984; DOMINGOS et al.,
1990; LEITAO FILHO et al., 1993; BRITEZ,
1994).

Em florestas tropicais, a quantidade de
serapilheira depositada sobre o solo, em geral,
varia de 4 a 25 Mg ha? ano?, apresentando
grande amplitude na producdo total (BRAY e
GORHAM, 1964; PROCTOR, 1983; HAAG et
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al., 1985; BRITEZ, 1994; PINTO e MARQUES,
2003). As diferentes fragdes que compdem a
serapilheira  depositada sdo  compostas,
geralmente, de 60 a 80% de folhas e de 1 a 15%
de ramos (BRAY e GORHAM, 1964). A fragéo
folnas € a principal fracdo na serapilheira
depositada, e em muitos casos, condicionam o
padrdo geral de deposicdo sendo responsaveis
pelo retorno da maior quantidade de nutrientes
ao solo, tendo valores proximos a 71% na
producdo total para florestas tropicais.
(O’NEILL e De ANGELIS, 1980; CALDEIRA
et al., 2007).

A concentracdo e o contetdo de nutrientes na
serapilheira variam em funcdo do tipo de solo,
da vegetacdo, da densidade populacional, da
habilidade da espécie em absorver, utilizar e
redistribuir os nutrientes, do habitat natural e da
idade das arvores (NEVES et al., 2001). As
tipologias florestais possuem um padrdo na
distribuicdo do aporte de serapilheira ao longo
do ano, que pode ser influenciado por diversos
fatores como: fenologia das espécies presentes,
condicdes meteorologicas, estagio sucessional e
posicdo no relevo (GIACOMO, 2009). Embora
existam diversos estudos relacionados ao aporte
de nutrientes na Floresta Atlantica (CALDEIRA
et al., 2008; CALVI et al., 2009; SILVA e
VILLELA, 2015; SLOBODA et al., 2017), sdo
poucos 0s que relatam a transferéncia de
nutrientes em florestas secundarias com
diferentes idades.

No final da década de 60, no Brasil,
iniciaram-se 0s estudos de ciclagem de
nutrientes em florestas tropicais. Apesar da
diversidade de estudos ha ainda a necessidade de
investigacdo sobre ciclagem de nutrientes em
florestas tropicais brasileiras, especialmente, na
Floresta Atlantica. Alguns estudos importantes
na Floresta Ombrdfila Densa da Mata Atlantica
referem-se especialmente a deposicdo e
decomposicdo da serapilheira (HINKEL, 2002;
PINTO et al., 2003; BOEGER et al., 2005;
PROTIL, 2006; ROCHA, 2006; SCHEER et al.,
2008; DICKOW et al., 2012; BIANCHIN et al.,
2016; SLOBODA et al., 2017).

Perante 0 exposto, visando a necessidade de
busca pelos processos de ciclagem de nutrientes

¢ Ecologia e Nutricdo Florestal, Santa Maria-RS, v.5, n.2, p.53-67, mai./ago., 2017



55

WOICIECHOWSKI, T. e MARQUES, R.

em florestas tropicais e, considerando diversos
fatores atuantes na dinamica biogeoquimica de
florestas com vistas a conservacdo de areas
naturais, este estudo teve como objetivos estimar
a producdo anual, estacional e por diferentes
fracdes de serapilheira, bem como o retorno de
C, N, P, K, Ca e Mg por fragdes e anual em seis
areas de formacoes florestais secundarias com
distintas idades e estruturas fitossocioldgicas na
Floresta Ombroéfila Densa Submontana, em
Antonina, Parana.

Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Reserva
Natural do Rio Cachoeira (RNRC), uma unidade
de conservagdo particular de propriedade da
organizacdo ndo governamental Sociedade de
Pesquisa em Vida Selvagem e Educacdo

Ambiental (SPVS), inserida na Area de Protecéo
Ambiental (APA) de Guaraquecaba, em
Antonina, litoral do Parana (Figura 1). ARNRC
estd inserida na Floresta Atlantica, cobertura
vegetal da regido serrana do estado do Parana,
sendo classificada como Floresta Ombrofila
Densa Submontana (IBGE, 2012), em estagio
secundario de regeneracdo (FERRETI e
BRITEZ, 2005) situada nas encostas dos
planaltos e/ou serras com altitude variaveis entre
50 e 400 m de altitude. A area da RNRC é de
8.635,90 ha e os pontos extremos tém como
coordenadas geogréficas as latitudes 25°24" -
25°41' S e longitudes de 48°64' - 48°74' W. O
tipo climético da regido é o subtropical umido
mesotérmico (Cfa), definido por Kdppen e a
precipitacdo média do més mais seco € 60 mm
(SPVS, 2005). Os dados meteoroldgicos da area,
durante o periodo do estudo (Figura 2), foram
coletados em estacdo meteoroldgica distante em
aproximadamente 10 km.
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Figura 1 - Area de estudo, alocacéo das parcelas, subparcelas e distribuicdo sistematica dos coletores de serapilheira em seis
areas de formagdes secundarias com diferentes idades e estruturas fitossociolégicas, de Floresta Ombréfila Densa Submontana

em Antonina, PR

Figure 1 - Study area, allocation of plot, subplots and systematic distribution of litterfall collectors in six areas of secondary
formations with different ages and phytosociological structures, of the Brazilian Atlantic forest.

Ecologia e Nutri¢do Florestal, Santa Maria-RS, v.5, n.2, p.53-67, mai./ago., 2017

i«
isai0\d

iy
L
i



Producao de serapilheira e restituicdo de nutrientes em... 56

800,0 30,0
25,0
600,0
20,0
€ 4000 150
10,0
200,0
5,0
0,0 0,0

ONDJFMAMIJI J A S
EElppt  —m—temp

Figura 2 - Precipitacdo e temperatura médias nos anos de estudo (Out/2009-Set/2010), da estacdo meteoroldgica de Antonina,
PR. Dados cedidos pelo Sistema Meteorol6gico do Parana (2014).

Figure 2 - Average precipitation and temperature in the years of study (Oct /2009-Sep/2010), from the Antonina, Parana state
meteorological station. Data provided by the Parand Meteorological System (2014).

Os solos predominantes nas areas deste Ciéncia do Solo (SBCS), os solos das areas sdo
estudo pertencem a ordem dos Cambissolos acidos e distroficos, a concentracdo de C no solo
(SPVS, 2005). Os atributos quimicos dos solos foi classificada como alta e os valores dos
em cada floresta secundaria sdo indicados na nutrientes estavam em concentracbes muito
Tabela 1. De acordo com a classificacdo dos baixa ou baixa na camada de 0 — 20 cm.

atributos quimicos pela Sociedade Brasileira de

Tabela 1 - Atributos quimicos?! dos solos das florestas secundarias em estudo, na camada de 0-20 cm, em Floresta Ombrofila
Densa, Antonina, PR.
Table 1 - Chemical attributes! of the soils in the secondary forests studied, in 0-20 cm layers, in the Brazilian Atlantic Forest

Florestas pH C P Ca Mg K \Y
secundarias CaCl, gdm? mg kg* ---- cmole dm3 ---- %
FS-1 3,6 30,9 7,0 0,5 0,6 0,1 12,7
FS-2 3,5 25,2 3,0 0,2 0,3 0,1 6,0
FS-3 2,9 32,0 41 0,3 0,2 0,1 6,3
FS-4 3,6 19,6 1,7 0,7 0,4 0,2 10,3
FS-5 3,3 36,4 4,8 0,2 0,2 0,1 3,8
FS-6 3,4 28,7 9,3 0,4 0,3 0,1 6,0

1Todos os valores formam obtidos seguindo a metodologia analitica descrita por Marques e Motta (2003); V= saturagdo por bases.

Amostragem e coleta da serapilheira decrescente (Figura 1). As areas FS-1 e FS-2 séo

florestas secundarias mais desenvolvidas, ja as

Para este estudo, foram selecionadas seis areas FS-3 e FS-4 séo consideradas florestas

areas de florestas secundarias (FS) com secundarias intermediarias e por fim, as areas

diferentes idades e estruturas fitossocioldgicas FS-5 e FS-6 compdem as florestas secundarias
denominadas: FS-1; FS-2; FS-3; FS-4; FS-5 e menos desenvolvidas (Tabela 2).

FS-6 de acordo com a ordem cronoldgica
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Tabela 2 - Parametros fitossociolégicos! de seis areas de floresta secundaria com diferentes idades e estruturas
fitossocioldgicas, em Floresta Ombrofila Densa Submontana do litoral do PR. Dados ndo publicados.

Table 2 - Phytosociological parameterst of six secondary forest areas with different ages and phytosociological structures, in

Brazilian Atlantic forest. Unpublished data.

Floresta Area

L Idade N° Ind. h H' J Espécies com maior 1VI VI
secundaria basal

Psychotria nuda 45

FS-1 > 100 171 37 8 42 088 Hyeronima alchorneoides 29

Fs2  >100 1753 37 8 39 079 Psychotria nuda 22

Marlierea tomentosa 20

Fs-3 60-80 1693 3 7 35 070 Psychotria nuda 30

Hyeronima alchorneoides 16

FS-4  60-80 2094 3 8 37 074 Psychotria nuda 21

Hyeronima alchorneoides 18

FS-5  40-60 1888 3 9 35 076 Pera glabrata 34

Amaioua guianensis 21

Myrsine coriacea 58

FS-6 20-30 2191 25 8 2,7 0,62 Tibouchina pulchra 47

1 |dade, em anos; N° Ind., nimero de individuos com didmetro a altura do peito > 10 cm; Area basal, em m%ha; h, altura média de arvores
em m; H’, indice de diversidade de espécies de Shannon; J, indice de equabilidade de Pielou; IV1, indice de valor de importancia, em %.

Cada area de floresta secundaria possuia 100
subparcelas de 100 m2 cada, onde foram
alocados 25 coletores suspensos, feitos de PVC
com 1 m? de éarea e tela de nylon de 2 mm, de
forma sistematizada nas subparcelas (Figura 1).
As coletas de serapilheira foram realizadas
mensalmente entre outubro de 2009 e setembro
de 2010. O agrupamento dos coletores formou
amostras compostas por estarem alinhados e
distribuidos ordenadamente acompanhando a
declividade do terreno, a fim de tornar a
amostragem mais homogénea e com isso reduzir
a variabilidade (BIANCHIN et al., 2016). A
producdo mensal de serapilheira por hectare foi
estimada através da equacao citada por Bianchin
et al. (2016) adaptada de Toledo e Pereira,
(2004):

2. PS x 10000

PMS =
AC X n

Em que: PMS = producdo mensal de serapilheira, em kg
ha'l; PS = producdo de serapilheira em cada coletor, em
kg; AC = area do coletor, em m2 e n = nimero de coletores
agrupados.

O material coletado foi acondicionado em
sacos plasticos identificados, posteriormente
colocados para secar ao ar livre e transferidos
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para sacos de papel e, novamente, secos em
estufa a 60 = 5°C durante 72 horas. Em seguida,
a serapilheira foi separada nas seguintes fragdes:
fracdo folhas (folhas de espécies identificadas e
ndo identificadas); fracdo galhos (galhos
inferiores a 2 mm de diametro); fracdo 6rgaos
reprodutivos (flores, frutos e sementes); fracao
misceléanea (material de origem animal e vegetal
que sobrou da triagem e passou por uma peneira
de malha 9 mm) e pesados em balanca de
precisdo de 0,01 g. Néo foi considerada a fracao
cascas, pelo fato de néo ter sido representativa
em todos os coletores das areas nos periodos
avaliados. Posteriormente, as amostras foram
homogeneizadas e moidas em moinho de facas
para a analise quimica.

Nas fracOes de serapilheira depositada foram
determinados o0s teores de carbono (C),
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca) e magnesio (Mg) no Laboratorio de
Biogeoquimica da Universidade Federal do
Parana. Para a determinacdo dos teoresde Ce N
foram pesados entre 15 e 20 mg do material
finamente moido em moinho de bola Fritsch e
incinerado em analisador Elementar de CHNOS
Vario EL 1ll. Para a determinacdo dos teores de
macronutrientes, utilizou-se a metodologia da
digestdo seca, descrita por Martins e Reissmann
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(2007). As determinacdes dos nutrientes foram
realizadas por espectrometria de emissdo
atdbmica com plasma induzido em Varian 720 ES
IIC “Opctical Emissao Spectrometer”. O aporte
dos nutrientes foi calculado multiplicando a
concentracdo dos nutrientes pela deposicao, em
cada fracéo.

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de
homogeneidade das variancias dos tratamentos
utilizando-se o teste de Bartlett. Posteriormente,
verificada a normalidade, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
em seguida, as médias foram comparadas entre
si pelo teste de Tukey, com probabilidade de 95
e 99% utilizando o software Assistat® (SILVA
e AZEVEDO, 2002).

Para verificar como a serapilheira total se
deposita em diferentes estagdes do ano e fragoes,
foram realizadas ANOVAS fatorais, sendo o
primeiro  fator formado pelas florestas
secundarias com seis niveis e o segundo fator, as
estacOes do ano e fragdes de serapilheira, com
quatro niveis cada, respectivamente. Por fim, na
avaliagdo dos teores de nutrientes, as florestas
secundarias foram comparadas entre si, dentro
de cada fracdo, utilizando como repeticdes as
estacdes do ano.

Resultados e Discussao

Producdo anual e fragdes da serapilheira
depositada

A producdo total de serapilheira em cada
estacdo do ano variou significativamente entre as
areas (Tabela 3). A maior deposicdo anual foi
para a area FS-5, seguida de FS-2
estatisticamente superiores a FS-4,
demonstrando que n&o houve relagdo de
acréscimo ou decréscimo na producdo total de
serapilheira nas formagdes secundarias em
decorréncia da idade e, logo, esta variavel nédo
foi um fator de diferenciagcdo na producgéo de
serapilheira entre florestas secundarias deste
estudo. A producdo de serapilheira total ficou
estimada entre 4,9 a 10,1 Mg ha*ano™ nas areas.
Especificamente, na Floresta Ombrofila Densa
Atlantica, os estudos ja realizados estimaram
quantidades entre 3 a 14 Mg ha ano, porém,
foram encontrados valores de 5,2 e 8,4 Mg ha
ano nos trabalhos em éareas proximas as deste
estudo (ROCHA, 2006; DICKOW et al., 2012;
BIANCHIN et al.,, 2016; SLOBODA et al.,
2017).

Tabela 3 - Produgéo total (kg ha') de serapilheira por estagédo do ano em seis areas de formacg@es secundarias com diferentes
idades e estruturas fitossocioldgicas, de Floresta Ombrofila Densa Submontana em Antonina, PR

Table 3 - Total production (kg ha') of litterfall by season at areas of secondary formations with different ages and
phytosociological structures, of the Brazilian Atlantic forest.

Florestas secundarias

Estacéo do ano

FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5 FS-6
Primavera 2744 abA* 3321 aA 2333 bcA 1795 cA 2806 abB 2319 bcA
Verdo 2436 bA 2378 bB 2223 bAB 2123 bA 5062 aA 2642 bA
Outono 1108 abB 1223 abC 1481 aBC 528 bB 963 abC 1281 abB
Inverno 1046 bB 2052 aB 1053 abC 493 bB 1281 abC 687 bB
Total 7334 bc 8974 ab 7090 bc 4939 ¢ 10112 a 6929 bc

*Médias maiusculas seguidas pela mesma letra na coluna e mindsculas na linha néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
1% de probabilidade.

Os resultados da deposicdo total de com abundancia de especies pioneiras,
serapilheira corroboram com o fato de principalmente em FS-5 (MEGURO et al., 1979;
ocorréncia de maior producdo em areas jovens LEITAO FILHO et al., 1993; OLIVEIRA e
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NETO 1999). Entretanto, embora as espécies
pioneiras apresentem altos padrbes de
produtividade, a abundancia dessas espécies em
vegetacOes em estagio inicial de sucessdo
ecoldgica parece ndo constituir o principal fator
determinante de altas taxas de produtividade,
podendo ser menos importantes que o tamanho e
0 porte do dossel na determinacdo da producéo
total da serapilheira (SONGWE et al., 1988).
Ainda, ha a estabilidade da deposicdo da
serapilheira, em decorréncia da produgéo
primaria, em florestas mais avancadas devido ao
avanco da sucessdo secundaria (BRAY e
GORHAM, 1964).

A maior taxa de deposi¢do ocorreu no periodo
do verdo e primavera sendo estatisticamente
superior as estacGes outono e inverno, exceto
para FS-2 no inverno. Esse fato pode estar
relacionado as varidveis meteoroldgicas que
favorecem o aumento da deposicao nos periodos
de maior precipitacdo e temperatura do ano
(SILVA e BRITEZ, 2005). Silva (1984); Silvae
Britez (2005) relataram a ocorréncia de picos de
deposicdo foliar atribuido aos periodos mais
favordveis de crescimento, com maior
precipitacdo e temperatura. Esta tendéncia de
maior deposicdo nas estacdes mais quentes e
chuvosas, especificamente em formacdes de
Floresta Ombréfila Densa, estd ligada
diretamente as condi¢Ges meteoroldgicas por ser
uma estratégia evolutiva das plantas, no sentido
de renovar suas folhas no periodo mais favoravel
ao crescimento, contribuindo assim para o
retorno de nutrientes ao solo e para a sua
redisponibilizacdo as plantas em crescimento
(JACKSON, 1978). De acordo com Gomes et al.
(2010) e Bianchin et al. (2016) houve uma
correlacdo positiva da precipitacdo com a
deposicdo de serapilheira em estudos na Mata
Atlantica, respectivamente em fragmentos
florestas em Teresopolis, RJ, e em florestas
secundarias em estagios intermediarios e mais
desenvolvidos, em Antonina, PR. Além disso,
um comportamento aleatério foi encontrado por
Dickow et al. (2012) na deposicdo da
serapilheira entre areas com diferentes estagios
de sucessdo em Floresta Ombrofila Densa
Submontana, em Antonina, PR em virtude das
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variacdes climaticas num periodo de trés anos
em contraposicdo com as diferencas da
vegetacao.

A idade nas diferentes areas de florestas
secundarias influenciou na deposi¢cdo de
serapilheira por fracGes (Tabela 4). As areas FS-
2 e FS-5 foram superiores na deposicao foliar em
relacdo aos demais florestas devido a quantidade
total que foi produzida no periodo. Ndo houve
uma tendéncia clara na deposicdo de galhos e
Orgdos reprodutivos entre as  florestas
secundarias, apenas maior deposicdo de
sementes em FS-6 e, por outro lado, a deposigéo
de misceléanea ndo foi significativa para as areas.

Foram observadas diferencas estatisticas
entre as fracdes de serapilheira produzidas nas
areas de floresta secundaria. A deposicdo de
folhas foi significativamente superior as demais
fracGes em todas as areas. O padrdo foi similar
na deposicdo de fracdes nas florestas mais
desenvolvidas. Nas areas intermediarias, houve
variacdo entre a deposicdo de galhos e
miscelanea. E na area FS-6, a deposicdo de
orgéos reprodutivos se igualou as fraces galhos
e miscelanea diferentemente de FS-5 em que
esta fracdo foi inferior estatisticamente.

O percentual de folhas foi maior que 70% do
total da producdo anual em todas as formacdes,
com excec¢édo de FS-4 (59% da contribuigéo de
folhas). Os valores percentuais da fracdo folhas
corroboram com os valores estabelecidos por O’
Neill e De Angelis (1980), proximos a 71% para
florestas tropicais. Pereira et al. (2008) em um
fragmento de Floresta Atlantica, localizado em
uma encosta da Ilha da Marambaia, RJ
verificaram que a fracdo folhas foi a que mais
contribuiu  no aporte de serapilheira
representando 66% do total aportado; Dickow et
al. (2012) em formagdes secundarias em estagios
inicial, médio e avancado da Mata Atlantica do
litoral paranaense, ressaltaram que as folhas
foram responsaveis por 77, 75 e 68% do total da
serapilheira, respectivamente. A variacdo na
deposicédo de galhos nas diferentes florestas
secundarias ocasiona dois aspectos. O primeiro
refere-se que em areas mais jovens, o avango da
sucessdo secundaria induz o estabelecimento de
especies longevas na estrutura da floresta, que
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geralmente possuem mais galhos finos para
serem renovados. De outra forma, as areas com
idade avancgada, com o dossel mais fechado e
sombreamento da parte inferior dos fustes, induz
a queda dos galhos havendo maior deposic¢éo de
galhos e folhas da parte inferior das copas, como
resposta a diminuicdo de luminosidade nos
estratos inferiores da floresta (BIANCHIN et al.,
2016).

A producdo de miscelanea e de material
reprodutivo em uma mesma tipologia florestal

podem ser muito varidveis ao longo de um ano
ou um periodo. Deste modo, estas fragdes podem
depender das condicBes abidticas locais, da
composicdo, taxas de decomposicdo, da
floristica e da demografia de cada espécie
(DINIZ e PAGANO, 1997). A maior producao
de 6rgédos reprodutivos na FS-6 provavelmente
esta ligada a fenologia e ao ciclo reprodutivo das
espécies na deposicdo nesta &rea e certamente
contribuiu para a reducdo do percentual da
fracdo folhas.

Tabela 4 - Producéo anual de serapilheira por fragdes, em seis areas com diferentes idades e estruturas fitossociologicas em
floresta secundaria de Floresta Ombroéfila Densa Submontana em Antonina, PR.

Table 4 - Annual production of litterfall by fractions and species, in areas sites with different ages and phytosociological
structures in secondary forest of the Brazilian Atlantic forest.

Florestas secundarias

Fragdes de serapilheira FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5 FS-6
Serapilheira produzida (kg ha'ano™)
Folhas 5242 aAB* 6677 aA 5221 aAB 2956 aC 7772 aA 4885 aB
Galhos 1063 bAB 1075 bAB 499 cB 1419 bA 982 bB 694 bB
Orgaos reprodutivos 48 cB 203 cB 310 cAB 78 cB 311 cAB 549 bA
Miscelanea 981 bA 1018 bA 1060 bA 502 cA 1046 bA 808 bA
Total 7334 8974 7090 4934 10112 6929

*Médias mailsculas seguidas pela mesma letra na linha e minudsculas na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Teor e aporte de nutrientes na serapilheira
depositada

A andlise estatistica mostrou diferencas
significativas nos teores de nutrientes em cada
fracdo de serapilheira depositada nas florestas
secundarias. As concentracbes de C foram
diferentes estatisticamente na fracdo Orgaos
reprodutivos. A concentragdo de N foi
significativa em todas as fracGes. Ja as
concentragbes de Ca, apenas tiveram
significancia na fracdo folhas; P e K com
diferenca significativa nos galhos; e, P variou
nos 6rgaos reprodutivos e miscelanea (Tabela 5).

Em geral, a concentracdo de C nas fraches
ndo apresentou comportamento padréo, uma vez
que o nutriente € mais estavel na parte aérea e,
por conseguinte, seria a variavel que menos
contribuiria na dissimilaridade das fracdes em
relacdo ao teor de nutrientes. Dickow (2012)
observou maior valor de C em uma floresta
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secundéria intermediaria no litoral do Parand
para todas as fracOes de serapilheira, entretanto,
neste estudo, o teor de C foi significativo apenas
na fracdo O&rgdos reprodutivos em FS-6
provavelmente devido a maior deposicdo da
fracdo no periodo avaliado.

O teor de N nas fragcbes aumentou com a
idade das é&reas corroborando com alguns
estudos na Floresta Atlantica (TOLEDO et al.,
2002; PEZZATO, 2004; DICKOW, 2010). De
acordo com a evolucdo da sucessdo, as folhas
apresentam menor esclerofilia, e os horizontes
orgéanicos tornam-se mais espessos,
beneficiando o estoque de agua e nutrientes
(PINTO e MARQUES, 2003). As florestas
tropicais s@o limitadas por N nas etapas iniciais
da sucessao devido a maior ciclagem interna, ao
passo que com o aumento da idade pelo aumento
do estagio sucessional favorece um aumento
gradativo das concentragdes (DAVIDSON et al.,
2007).
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Embora os teores de P tenham sido
significativos foi observado que a variacdo para
galhos, miscelanea e 6rgdos reprodutivos nédo
teve relacdo com a idade das florestas
secundérias. Observou-se aumento no teor de P
na fracdo Orgdos reprodutivos, exceto para a

substancia fosforada no material de reserva
(sementes) explica 0 aumento da quantidade de
P nesta fracdo que, por sua vez, devido a
mobilidade do elemento no floema, é
redistribuido dos 6rgdos mais velhos para 0s
mais novos (NEVES et al., 2001).

fracdo miscelanea em FS-4. A presenca de uma

Tabela 5 - Teores médios (g kgt) de nutrientes nas fracdes de serapilheira depositada em seis areas de floresta secundaria,
com diferentes idades e estruturas fitossociologicas, de Floresta Ombréfila Densa Submontana em Antonina, PR.

Table 5 - Mean values of nutrients in litterfall fractions deposited from six secondary forest areas, with different ages and
phytosociological structures, in Brazilian Atlantic forest.

Florestas secundarias C N P K Ca Mg
- Fohs

FS-1 449,6 20,8 ab* 0,5 2,5 7,0ab 15

FS-2 450,2 20,9 ab 0,5 2,9 95a 1,2

FS-3 449,6 18,1c 0,4 2,7 6,2 ab 1,8

FS-4 460,1 22,1a 0,4 1,9 44c 2,7

FS-5 451,8 19,2 be 0,5 2,4 58b 2,3

FS-6 4457 15,5d 0,5 2,3 91a 1,6
- cahs

FS-1 4433 13,8b 0,4b 18¢ 6,1 14

FS-2 4448 15,1 ab 0,4 b 19c 8,8 1,6

FS-3 4433 13,1 bc 0,3b 2,6 ab 5,6 14

FS-4 450,6 16,8 a 09a 3,6 ab 6,6 4,1

FS-5 468,4 13,4 bc 09a 38a 5,7 2,1

FS-6 4543 114c 0,3b 2,2 bc 6,7 1,3
- OrgAosReprodutives 0

Fs-1 451,2b 219b 09a 3,8 5,6 14

FS-2 4513 b 209b 09a 3,2 4,0 11

FS-3 451,2b 19,5 bc 15a 2,9 3,3 1,6

FS-4 4619 b 245a 0,4b 2,5 5,4 3,4

FS-5 465,0 b 184c 0,4 b 2,5 5,6 2,3

FS-6 504,0 a 14,4 d 0,7a 2,7 4,5 11
- Miscelanea

FS-1 436,6 22,5b 0,6 b 2,7 7,4 1,7

FS-2 450,4 245a 0,3¢c 1,7 9,5 14

FS-3 436,7 21,0 be 0,7b 31 6,4 1,7

FS-4 4437 24,3a 11la 3,0 8,5 1,7

FS-5 457,9 19,8 cd 0,8b 3,0 5,7 2,1

FS-6 4428 18,1d 0,7b 2,6 8,5 15

*Meédias seguidas pela mesma letra (na coluna, dentro de cada fragdo nas areas de floresta secundaria) ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O teor de K na fragdo galhos foi inferior nas
areas mais avancadas e na éarea FS-6, fato
atribuido a alta mobilidade do nutriente e a sua
redistribuicio no floema, além disso, a
precipitacdo pode favorecer perdas do elemento
por lixiviagdo antes da coleta da serapilheira.
Caldeira et al. (2008) relatam que, pelo fato do
K ser um céation monovalente, a sua ciclagem
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solo-planta € mais rapida do que a de outros
nutrientes.

A variacdo na concentracdo de Ca na fracéo
folhas ndo foi relacionado com a idade das
florestas secundarias e, nas demais fragdes, tanto
na concentragdo Ca como na de Mg ndo
houveram diferencas significativas. Os teores de
Ca nas folhas corroboram com o0s estudos em
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Floresta Ombréfila Densa (BOEGER et al.,
2005; SILVA e VILLELA, 2015). Machado et
al. (2015) ndo encontraram diferenca estatistica
para os teores de Ca em florestas em estagio
sucessional intermediério, e nos teores de Mg em
floresta de estagio inicial e avancado,
relacionando que o maior acimulo de nutrientes
nas folhas e nas raizes ocorrem para a renovagao
em florestas iniciais e, ao fendmeno de
imobilizacdo de nutrientes no tronco com
renovagdo mais lenta em florestas avangadas.
Além disso, os teores de Mg foram mais baixos
comparados aos valores encontrados por Scheer
(2008) num trecho de Floresta Ombrofila Densa
em Guaraquegaba, PR avaliando nutrientes
remanescentes na decomposicao de serapilheira.

O aumento da idade nas florestas secundarias
ndo conduziu a mesma sequéncia, tanto na
restituicdo por fragdes, como no aporte anual dos
macronutrientes. As fracdes de serapilheira
adotaram a ordem crescente: miscelanea > folhas
> ramos > 6rgdos reprodutivos nas florestas
secundérias mais desenvolvidas, e a sequéncia:
folnas > miscelanea > ramos > Orgdos
reprodutivos nas demais florestas, igualmente
encontrada por Bianchin (2013) em éareas de
floresta secundaria préximas a este estudo. O
maior retorno de macronutrientes na fracdo
miscelanea nas areas mais desenvolvidas foi
atribuido a quantidade anual depositada,
principalmente em FS-2. De acordo com Araljo

et al. (2006) devido a qualidade nutricional de
folhas, esta fracdo €& considerada o
compartimento mais significativo da produgéo
nas quantidades produzidas justificado pelo
maior aporte na maioria das areas.

Em geral, com excecdo do C, os elementos N
e Ca sdo mais acumulados no solo na Mata
Atlantica (Tabela 6). Com excecdo da area FS-1,
a sequéncia crescente de restituicdo por
macronutrientes foi: N>Ca>K>Mg>P similar ao
estudo de Caldeira et al. (2008) em Floresta
Ombrdfila Densa em Blumenau, SC. Ja em FS-
1 a concentragdo de Mg foi superior a de K e P
corroborando com os trabalhos de Britez (1994),
Pinto e Marques (2003) em Floresta Atlantica do
litoral paranaense; em fragmentos de Floresta
Ombréfila Densa Montana na regido norte
fluminense do RJ (CUNHA et al., 2009); e, em
Floresta Estacional Semidecidual na época
chuvosa (CALDEIRA et.al., 2013). Diversos
fatores influenciam na concentragdo de
nutrientes na serapilheira, como a diversidade de
espécies, parte do vegetal, bem como a sua
posicdo na copa. A qualidade da serapilheira
pouca alterada pode ter influéncia sobre a
dindmica anual de popula¢des de organismos do
solo e o fornecimento de nutrientes pode variar
mais devido a sua quantidade produzida do que
em funcdo da sua qualidade (CUNHA et al.,
1993).

Tabela 6 - Comparacdo do aporte de N, P, K, Ca e Mg na fitomassa depositada em florestas secundarias sob dominio de

Florestas Ombréfilas Densa Submontana brasileiras.

Table 6 - Comparison of N, P, K, Ca e Mg in litterfall production deposited in secondary forests under the dominion of

Brazilian Dense Ombrophylous Submontane Forests.

Aporte de nutrientes (kg hat)

Local Estagio sucessional N P K Ca Mg Referéncia
_ Inicial 116,0 50 50,0 89,0 29,0
Pinheiral, RJ Tardia 2100 60 670 1080 380 TOLEDO et al. (2002)
Jovem 675 26 11,8 40,2 12,9
Blumenau, SC Intermediario 731 26 117 60,9 13,1 CALDEIRA et al. (2008)
Avancado 888 28 9,0 41,2 13,9
Inicial 700 40 140 46,0 7,0
Antonina, PR Média 97,0 40 140 14,0 10,0 DICKOW (2010)
Avangada 95,0 4,0 140 30,0 9,0
Menos desenvolvida 116,0 5,0 13,0 33,0 23,0
Antonina, PR Intermediaria 1210 4,0 100 33,0 24,0 BIANCHIN (2013)
Mais desenvolvida 153,0 5,0 14,0 42,0 25,0
Madura 1644 84 1972 32,3 15,5 SLOBODA et al. (2017)
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As éareas de florestas mais desenvolvidas
proporcionaram 0 maior aporte anual de
macronutrientes, sendo Ca, Mg em FS-1 e P,
Mg, K em FS-2 (Figura 3). A floresta inicial, FS-
5, aportou mais N devido a maior quantidade de
serapilheira depositada nas estacOes verdo e
primavera. De tal modo, as florestas secundarias
com maior idade contribuiram para o aumento
no aporte de parte dos nutrientes avaliados. O
acréscimo dos teores de alguns macronutrientes
na serapilheira, a medida que aumenta o
gradiente sucessional, além de estar relacionado

as caracteristicas morfologicas das folhas, esta
associado ao acumulo de serapilheira sobre o
solo (PINTO e MARQUES, 2003). Em
comparagdo com outros estudos sobre aporte de
nutrientes na Mata Atlantica, em diferentes
tipologias  florestais (Tabela 6) foram
observados valores similares no aporte anual nos
diferentes estagios de sucessdo, com excec¢do das
areas tardias no estudo de Toledo et al. (2002) e
no aporte de N em florestas maduras no estudo
de Sloboda et al. (2017).

150,0 mN 25.0 B Mg
oK
1250 mCa 20.0
H. op
o
21000 150
?__u 75,0
2 500 10.0
25,0 Iﬂ IH 5,0 "‘ IH “
0,0 T T T T T 0,0 —‘ T |_| T |_| T |_|

FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5 FS-6

FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5 FS-6

Figura 3 - Aporte de nutrientes em seis florestas secundarias, com diferentes idades e estruturas fitossocioldgicas, de Floresta
Ombréfila Densa Submontana em Antonina, PR. Da esquerda para direita aporte de N e Ca, seguido de Mg, K e P, em
amplitudes diferentes.

Figure 3 - Nutrients contribution in six secondary forests with different ages and phytosociological structures, in Submontane
Dense Ombrophylous Forest in Antonina, PR. From left to right the contribution of N and Ca, followed by Mg, K and P, in

different amplitudes.

As quantidades totais de nutrientes
depositadas foram 216, 216, 83, 90, 199 e 108 kg
ha' ano?, respectivamente nas florestas
secundarias. O aporte anual de nutrientes adotou
a ordem: FS-1 e FS-2 > FS-5 > FS-6 > FS-4 >
FS-3. Esse padrdo de deposicao de nutrientes foi
observado em outros estudos envolvendo
sucessdo secundaria de Floresta Atléantica
(BARBOSA e FARIA, 2006; CALVI et al.,
2009). Gomes et al. (2010) sugeriram que,
devido maior diversidade de espécies ocorreu
maior devolugdo de nutrientes ao solo em um
dos fragmentos estudados na Floresta Ombrofila
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Densa em Teresopolis/RJ com 23 ha.

Os aspectos fitossocioldgicos das florestas
secundarias mais desenvolvidas, consideradas
mais proximas do estagio climax de sucessao
vegetal e compreendendo a ciclagem de
nutrientes (fase biogeoquimica) em ecossistemas
florestais podem indicar o maior retorno de
nutrientes contidos na fitomassa para o solo.
Ainda, em solos altamente intemperizados, com
poucas bases trocaveis, a serapilheira, via
deposicdo, € o principal reservatério de
nutrientes em florestas tropicais (NEVES et al.,
2001). Além disso, segundo MARTINS (2009) a
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serapilheira € um pardmetro importante na
avaliacdo de restauracdo de areas degradadas e
perturbadas e, consequentemente, as estimativas
de producdo de fitomassa especialmente em
florestas secundarias, podem contribuir para o
avanco de estudos nesse ambito, bem como para
a recomendacao de espécies na recomposicao de
areas (DICKOW et al., 2009) com o intuito de
maior producdo de serapilheira e retorno de
nutrientes nas diferentes condi¢cdes ambientais e
nos estagios de sucessdao secundaria em que as
florestas se encontram.

Conclusoes

A idade e a estrutura fitossociologica das
florestas ndo apresentaram um padrdo na
producdo de serapilheira total e por fragcdes. A
maior deposicdo de serapilheira ocorreu nas
estacOes primavera e verdo ocorrendo maior
deposicdo foliar nas areas secundarias.

As florestas secundérias mais desenvolvidas
tiveram o maior aporte anual de Ca, Mg, K e P
em comparacdo com florestas intermediérias e
menos desenvolvidas sendo que a fracdo
misceléanea foi mais significativa na restituicao
de nutrientes.
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