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RESUMO GERAL

CASTRO, Kallil Chaves. Ciclagem de nutrientes em diferentes condigbes
edafoclimaticas em trecho de Floresta Ombroéfila Densa. 2018. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro,
ES. Orientador: Prof. D.Sc. Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Coorientadores: Prof.

D.Sc. Eduardo de Sa Mendonga, Prof. D.Sc. José Eduardo Macedo Pezzopane.

Em geral, o solo recebe diversas influéncias durante o processo de intemperismo:
clima, organismos, relevo e material de origem, que ao longo do tempo constituem
fatores marcantes na formagao. Sua interacdo com a vegetacdo e com o clima, e
como esses fatores contribuem para a ciclagem de nutrientes ddo margem para
pesquisas ainda mais elucidativas. Desta forma, este trabalho teve como objetivos
investigar a formacao dos solos, a dindmica da ciclagem de nutrientes e a relagéo no
sistema solo planta, por meio da atividade microbiana. O estudo foi realizado em um
trecho de Floresta Ombréfila Densa Montada localizada no Parque Nacional do
Caparad, ES. Para a classificacao dos solos, foi realizada abertura de trincheiras em
sete parcelas implantadas na area de estudos, e para cada trincheira foram
realizadas analises morfologicas, fisicas e quimicas, com descricdo dos perfis e
posterior classificagcdo dos mesmo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao
dos Solos. Também foi estudada a atividade microbiolégica na camada superficial
dos solos, por meio da atividade enzimatica (Urease, -glucosidade e da Fosfatase),
da biomassa microbiana, e dos teores de carbono e nitrogénio total da camada
superficial dos solos. O estudo da ciclagem de nutrientes foi feito via serapilheira e
decomposicao foliar. A coleta de serapilheira foi realizada mensalmente entre janeiro
de 2013 e dezembro de 2016 e a serapilheira depositada foi separada em fracao
folhas e fragcdo outros materiais. As fragdes da serapilheira depositada e a
serapilheira acumulada foram levadas a laboratério e as analises quimicas de
macronutrientes e de fibras em detergente acido foram realizadas por estagdo. A
serapilheira e a constante de decomposigcao foram correlacionadas com os dados
ambientais para a area de estudos. Foram classificados seis tipos de solos
diferentes, distribuidos em trés classes distintas: Latossolos, Cambissolos e
Organossolos. Os solos foram em sua maioria pouco profundos, de baixa fertilidade

e com elevado teor de Matéria Organica. A produgdo de serapilheira se mostrou



semelhante ao logo dos quatro anos de estudos, porém, o acumulo de serapilheira
reduziu a partir do segundo ano. Houve reducgao do aporte das fragdes durante o
outono e o inverno, e nao existiu diferenga sazonal para o acumulo de biomassa. Em
relagdo aos teores de C, N e, P, os mesmos nédo tem uma sazonalidade marcantes
para a fracdo folhas e a fracdo outros materiais. Maiores teores de P foram
observados para a fragcdo outros materiais. O teor de C variou na serapilheira
acumulada, principalmente no inverno. O teor de polifendis totais foram variavei

principalmente na fracdo folhas e as relagdes C:N, Polifendis:N, Lignina:N e
Lignina+Celulose:N se mostraram positivamente correlacionadas com a variagao
altitudinal. A atividade microbiolégica nos solos se mostrou sazonal, e influenciada
pela alteragdo altitudinal, se correlacionando fortemente com o carbono e o
nitrogénio no verdo e no inverno da camada superficial dos solos. Tanto a atividade
microbiolégica quando os teores de carbono e nitrogénio foram correlacionados
principalmente com as caracteristicas quimicas do material vegetal aportado e
acumulado na area de estudo, indicando uma relagao forte entre a vegetagao e a

comunidade microbiologica.

Palavras-chave: Classificagao dos solos, Serapilheira, Decomposicao.



GENERAL ABSTRACT

CASTRO, Kallil Chaves. Nutrient cycling in different edaphoclimatic conditions in
Tropical Montane Rain Forest. 2018. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) — Federal
University of Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES. Advisor: D.Sc. Marcos Vinicius
Winckler Caldeira. Co-advisors: D.Sc. Eduardo de Sa Mendonca, Prof. D.Sc. José

Eduardo Macedo Pezzopane.

In general, the soil receives several influences during the processes of weathering:
climate, organisms, landscape and material of origin, that over the time are important
factors in it formation. Their interaction with vegetation and climate, and how these
factors contribute to the nutrients cycling, give scope for even more elucidative
research. In this way, this study aimed to investigate soil formation, nutrient cycling
dynamics and the relation in the plant-soil system through microbial activity. The
study was carried out in a section of Tropical Montane Rain Forest located in the
Caparad National Park, where seven plots were implanted. For the classification of
soils, trenches were opened in seven plots implanted in the study area, and
morphological, physical and chemical analyzes were performed for each profile and
later classified according to the Brazilian Soil Classification System. Microbiological
activity in the surface layer of soils was also studied by enzymatic activity (Urease, -
Glucosity and Phosphatase), microbial biomass, and soil carbon and nitrogen. The
study of nutrient cycling was carried out with litterfall and leaf decomposition. The
collection and litter were carried out monthly during January 2013 and December
2016. The deposited litter was separated into fraction: Leaves and Other Materials.
The deposited litter fractions and the accumulated litter were taken to the laboratory
and the chemical analyzes of macronutrients, lignin, cellulose and total polyphenols
were performed by season. The litter and the constant and decomposition were
correlated with the environmental data. Six different types of soils were classified,
distributed in three distinct classes: Latosols, Cambisols and Organosols. The soils
were mostly shallow, low fertility and high organic matter content. The production of
litter showed to be like the one of the four years of studies, however, the
accumulation of litter reduced to the second year. There was a reduction in the
contribution of the fractions during autumn and winter, and there was no seasonal
difference for the accumulation of biomass. In relation to the contents of C, N, and P,

they did not present a marked seasonality for the leaves fraction and the Other



Materials Fraction. Higher P contents were observed for the Other Materials Fraction.
The content of C varied in accumulated litter, mainly in winter. The total polyphenols
content was mainly in the leaves fraction and the C:N, Polyphenols:N, Lignin:N and
Lignin + Cellulose:N ratio were positively correlated with the altitudinal gradient.
Microbiological activity in the soils was seasonal and influenced by the altitudinal
alteration, correlating strongly with carbon and nitrogen in the summer and winter of
the superficial layer of the soils. Both the microbiological activity when the carbon
and nitrogen contents were correlated mainly with the chemical characteristics of the
plant material deposited and accumulated in the study area, indicating a strong

relationship between the vegetation and the microbiological community.

Keywords: Soil Classification, Litter, Decomposition.
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1 INTRODUGAO GERAL

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), regulamentado
pela Lei n° 9.985 de 18 de julho de 2000, institui os critérios de criagao, implantagao
e gestdo de Unidades de Conservagao no Brasil. Dentre os objetivos deste sistema
estao a protegcao e a conservagao de ambientes com beleza cénica, de espécies da
fauna e flora, bem como promover o desenvolvimento sustentavel, a pesquisa
cientifica e a recreagdo, garantindo a protecdo dos recursos naturais e a
subsisténcia de comunidades tradicionais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2013).

As Unidades de Conservagao (UCs) presentes nesse sistema dividem-se em
unidades de uso sustentavel e de protecdo de integral. As UCs de uso sustentavel
visam o uso dos recursos naturais de forma sustentavel, garantindo a sua
perenidade. Nas UCs de protecao integral, o principal objetivo € a conservacao da
natureza, cuja unica permissao consiste no uso indireto de seus recursos, sendo
vedada ou restringida a intervengéo antropica (ICMBio, 2013).

Dentre as UCs de protecao integral, a modalidade Parque Nacional (PARNA)
€ a mais antiga e popular. O primeiro PARNA criado oficialmente no mundo foi o
Parque Nacional de Yellowstone nos EUA, em 1872, entretanto no Brasil, o primeiro
PARNA so6 veio a ser criado em 1937, sendo o Parque Nacional do Itatiaia, no
estado do Rio de Janeiro (VIVEKANANDA, 2001).

Em ambito nacional, o PARNA do Capara0, localizado entre os estados do
Espirito Santo e de Minas Gerais e criado pelo decreto 50.646 de 24 de maio de
1961 pelo entdo presidente da Republica Janio Quadros, destaca-se pela beleza
cénica e pelo elevado nivel de endemismo, sendo dotado de grande diversidade
(ICMBIO, 2015). Além disso, o PARNA do Caparad possui grande potencial turistico,
contendo inumeros pontos de visitagdo, incluindo o Pico da Bandeira, seu ponto
culminante com 2.890 m de altitude. Ainda nos limites do PARNA do Caparad ha
uma vasta area florestada pouco alterada, que possivelmente abriga uma gama de
informacao cientifica pouco explorada.

Ha pouca ou quase nenhuma alteragao das florestas existentes na porgao do
parque localizada no Estado do Espirito Santo se deve principalmente a dificuldade
no acesso de algumas de suas areas, fator que restringe a pesquisa as areas de

mais facil acesso, sendo pequeno o numero de trabalhos realizados no parque.
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Assim, dentre as poucas pesquisas realizadas no PARNA do Caparad pode-se citar
o estudo realizado por Cunha (2014), no qual este autor estudou o banco de
sementes no solo para a regeneragdo de areas ocupadas por Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn e o trabalho realizado por Rodrigues (2011) que descreve os diferentes
geoambientes existentes na vertente mineira do parque. Recentemente, a
Universidade Federal do Espirito Santo, tem realizado por meio do Programa de
Pd6s-graduagao em Ciéncias Florestais trabalhos no referido PARNA destacando-se
estudos relacionados com a floristica, fitossociologia, chuva, banco de sementes e
regeneracéo (ABREU, 2017; ARAUJO, 2016; PERINI, 2016). Estes trabalhos foram
realizados em uma area do Vale de Santa Marta, no estado do Espirito Santo. Além
dos trabalhos ja citados, destaca-se o trabalho realizado por Castro (2014) que
caracterizou quimicamente os solos e quantificou o aporte, o acumulo e a
decomposicio de serapilheira na area em questao.

De forma geral, o solo recebe diversas influéncias nos processos de
intemperismos. O clima, organismos, relevo e material de origem sao fatores que ao
longo do tempo constituem marcante influéncia no processo de formagao, onde a
expressao climatica fica evidente no sentido dos trépicos para o Equador
(LALIBERTE et al., 2013). Todavia, em regido como a do PARNA Caparad, devido a
amplitude das cotas altimétricas e a variagao climatica, os processos de formacao de
solo descritos por Laliberté et al. (2013) ocorrem em uma escala muito menor. Deste
modo, a variacido climatica associada as caracteristicas edaficas e a comunidade
bioldgica, geram sitios com caracteristicas unicas e dificeis de serem preditas.
Dentre os processos ecoldgicos atuantes nos diferentes microssitios, a ciclagem de
nutrientes € o resultado da interagdo entre solo — clima — vegetacao, que acaba por
ser uma relagédo de coevolugado, na qual o meio fisico e 0 meio biolégico modificam e
s&o modificados um pelo outro (ODUM, 2007).

Diversos estudos afirmam que as florestas tropicas sdo, em sua maioria,
superiores em producao primaria em relacao a florestas temperadas. Entretanto,
esta premissa se torna verdadeira se: uma maior quantidade de carbono for fixada
por unidade de nutrientes; se a maior fragdo dos nutrientes for redistribuida durante
a senescéncia de tecidos; e se os nutrientes que retornam ao solo via aporte de
serapilheira forem rapidamente reabsorvidos pelas raizes das plantas, micorrizas ou
decompositores, acarretando em uma baixa perda de nutrientes pelo sistema
(AERTS, 1990; VITOUSEK, 1984).
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Haja visto que a ciclagem de nutrientes é fundamental para a manutengédo e
perpetuacao de ecossistemas, faz-se o seguinte questionamento: “Como mudancgas
nas caracteristicas edafoclimaticas e biolégicas provocadas pela variagao altitudinal
e sazonal influenciam a ciclagem de nutrientes na regido do PARNA do Caparad?”.
Entretanto, como mencionado anteriormente, devido a quantidade de estudos
realizados no PARNA citado, ainda existem muitos questionamentos a serem
respondidos. As pesquisas sobre a formacdo dos solos, sua interagdo com a
vegetacdo e com o clima, e como esses fatores contribuem para a ciclagem de
nutrientes ddo margem para pesquisas ainda mais elucidativas.

Assim, além da geragdo de conhecimento cientifico, a continuidade desses
estudos e a elaboragdo de novos, contribuirdo com a criagdo de mecanismos de
gestdo mais eficazes e que promovam a conservagdo dos recursos do proprio
parque. Com base nesses pressupostos, foi testada a hipétese de que “O ambiente
limita o desenvolvimento dos solos e por consequéncia, maior deve ser a
especializacao e a eficiéncia da vegetagao na ciclagem de nutrientes”.

Para isso, em um primeiro momento, foi realizado um estudo sobre a
formacdo dos solos em funcdo da variagdo altitudinal, culminando com a
identificacdo das classes de solos distribuidas entre as parcelas. A segunda parte do
trabalho, foi relacionada a dindmica da ciclagem de nutrientes com base na ciclagem
biogeoquimica via aporte, acumulo e decomposi¢cdo da serapilheira, sua relagao
com a variacao climatica e as suas caracteristicas quimicas. Por fim, a terceira parte
deste trabalho visou estudar o comportamento da atividade bioldgica, principalmente
relacionada a interface solo-serapilheira tanto em variagao altitudinal, quanto

sazonal.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 FORMACAO DOS SOLOS

As alteracdes na crosta terrestre pela agdo de processos quimicos, fisicos e
biolégicos, cujo grau varia em fungdo das condigbes ambientais € chamado
intemperismo (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). Em geral, o processo de evolugéo
na formagao dos solos, intemperismo, é caracterizado pela constante perda de Si e
cations basico e pelo acumulo de outros elementos como Fe e Al, além da formagao
de caulinita (MUGGLER; BUURMAN; VAN DOESBURG, 2007). O processo de
intemperismo é fundamental para a formagéo da paisagem e o desenvolvimento
topografico, liberar nutrientes inorganicos principalmente fdsforo, tornando-os
disponiveis para absorgdao por organismos, e juntamente com a matéria orgéanica
humificada e n&o humificada formar o solo e criar o habitat para o desenvolvimento
biolégico (JACKSON, 2015; TURKINGTON; PHILLIPS; CAMPBELL, 2005a).

Em termos médios, a formacao de solos € de 0,1 mm por ano com maiores ou
menores velocidades de formagao por modificagcbes nas condigdes climaticas e de
outras intempéries. Uma vez que os fragmentos iniciais sdo produzidos, eles
seguem dois caminhos que de certa forma competem entre si no processo de
formacgao, podendo: se acumularem e formarem o solo ou serem removidos via fluxo
de material sélido ou via lixiviagdo de compostos (PHILLIPS, 2005; SANTOS et al.,
2017; TURKINGTON; PHILLIPS; CAMPBELL, 2005a).

Os processos erosivos tém efeito inverso ao de formagao dos solos, pois
retira o material ja formado expondo novas camadas ainda em formacgao, impedido o
aprofundamento do solo. Por outro lado, o intemperismo quimico esta ligado a perda
compostos soluveis, resultantes da dissolugdo de minerais. Esse processo favorece
a quebra da rocha e favorecem a formagado do solo (PHILLIPS, 2005). Durante o
intemperismo quimico a agua tem papel fundamental para acessar microfissuras na
borda de minerais, favorecendo a abertura de maiores poros pela dissolugdo do
mineral nessas regides que apresentam interagdes atbmicas mais fracas (SANTOS
et al., 2017).

A formacdo de minerais secundarios € uma resposta das variacbes
ambientais que influenciam o processo de pedogénese, ndo necessariamente
refletida nos minerais formados, mais sim na sua estrutura, morfologia e

composicao, sendo o material parental o principal fator que direciona o tipo de
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mineral secundario formado mesmo em microescala, sendo a geologia o link entre o
saproélito e o tipo de mineral formado (MUGGLER; BUURMAN; VAN DOESBURG,
2007; TURKINGTON; PHILLIPS; CAMPBELL, 2005a). A exemplo disso, o clima,
especialmente a disponibilidade de umidade propicia a formagéo de argilas do tipo
1:1 quando ha livre drenagem, e do tipo 2:1 quando a drenagem nao é livre,
controlando assim o grau de dissolugdo e a neoformagao dos minerais secundarios
(SANTOS et al., 2017).

Entretanto, segundo Egli et al. (2008), os estudos que demonstraram a
interacdo entre os fatores de formagdo sao um tanto contraditérios quanto a
participacdo do clima no processo de formagao, como por exemplo, a umidade e
temperatura tanto favorecem quanto diminuem as taxas de formacao dos solos.
Ainda segundo estes autores, € documentado que o clima tem influéncias nas
mudancas do solo relativas @ matéria orgénica no solo, ao teor de argila, na acidez e
na presencga de ions trocaveis. Essa influéncia fica mais evidente quando observado
o gradiente de desenvolvimento dos solos em fungao das latitudes, onde solos mais
desenvolvidos e fortemente intemperizados sao observados nas menores latitudes
em comparacgdo com as maiores latitudes (LALIBERTE et al., 2013). Além disso, a
participagdo da comunidade biolégica na formagao dos solos se da pela absorgéo de
compostos quimicos que tendem a ficar na area onde foram produzidos (PHILLIPS,
2005), ou pela presencga de hifas de fungo mesmo em estagios iniciais do processo
de intemperismo, onde as hifas penetram nas microfissuras aumentando a massa
organica nessas regides e produzindo acidos organicos que favorecem a
dissociagao dos ions, gerando desiquilibrio quimico e favorecendo o processo de
pedogénese (JACKSON, 2015; SANTOS et al., 2017).

As mudancgas climaticas tem sido um gatilho para o estudo das interagbes
entre clima, paisagem e formagéo dos solos. Uma vez que estudo de sequécias de
formacdo de solos podem ser importantes a o entendimento de fatores que
determinam as taxas de intemperismo em diferentes ambientes (TURKINGTON;
PHILLIPS; CAMPBELL, 2005b). Dessa forma, o conhecimento das relagbes entre o
clima, a biota, o tempo de exposicao, os processos e produtos do intemperismo
podem gerar um panorama de mudancas de paisagem e gradientes ambientais
(TURKINGTON; PHILLIPS; CAMPBELL, 2005a).
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2.2 ESCALA CLIMATICA

A condigdo energética que a atmosfera se encontra, pode ser descrita de
forma instantdnea ou como uma caracteristica média ao longo de um periodo. Para
o momento, ou instante, comumente referido como Tempo, e a descricdo média do
tempo é conhecido como Clima, (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Em
geral, os fendbmenos climaticos perduram por longos periodos de tempo, enquanto o
Tempo sdo em escalas de dias ou semanas (COLEMAN; LAW, 2015).

Entretanto, as pesquisas meteoroldgicas ainda dependem de estudos de
caso, e funcionam basicamente por meio de observagdes pontuais, ou seja, o
Tempo. Posteriormente, com o acumulo de dados do tempo em diversos locais,
esforgos foram feitos para reunir estes dados e por meio deles gerar o conceito de
Normais Climatolégicas, que é a média de um periodo de pelo menos 30 anos e
caracteriza o Clima de uma regido (BUDIKOVA, 2013; SCHOOF, 2013). A primeira
obra completa que caracterizou e classificou as zonas climaticas da Terra, foi
publicada ha mais de 100 anos, pelo pesquisador Wladimir Képpen (1900; 1901),
sendo o sistema ainda em uso, servido como referéncia para diversos outros
estudos tematicos (ALVARES et al., 2013).

Por outro lado, eventos climaticos sdo observados em diferentes escalas
espaciais e de tempo, sem necessariamente ser ciclicos, ou relacionados com o
Clima de um dado local. Desta forma, em uma outra definicdo, o Clima é
considerado o resultado da composicdo e dinamica de interagbes entre a
atmosferas, hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera, que podem ser ainda
perturbadas por fatores externos como a atividade solar, atividade vulcanica, orbita
terrestre e atividade antrépica (BRYSON, 1997).

A escala espacial desses fenbmenos atmosféricos pode ser dividida em
macro, meso e microescala (BUDIKOVA, 2013; COLEMAN; LAW, 2015; HOLMES;
NELSON DINGLE, 1965; NUNES, 1998; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002):

e Macroescala: refere-se macroclimas sao caracterizados por fendmenos
de escala que variam de global a até extensas regides (regional),
sendo relacionada a circulagao da atmosfera de forma ampla, latitude e
altitude, cuja variagao é em milhdes de km?;
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e Mesoescala: relacionado a fenbmenos em escala local, em geral,
inferiores as areas continentais, ndo possuindo regides precisas, sao
resultados de padrbes de circulagdo regional, mas que ndo sao
influenciados pela rotacido da terra, sendo dividido em:

= Clima Local: Caracterizado por estarem associados a gradientes
de pressao e temperatura, com ilhas de calor, alteracdo da
cobertura do solo e da atmosfera, como extensas areas
agricolas ou de floresta, uma cidade e ou um litoral;

= Topoclima: fendmenos influenciados pela configuracédo e
exposi¢cao do terreno, como as variagdes de orientagdo (norte,

sul, leste e oeste) e relevo; e

e Microescala: esta relacionada a fenbmenos de superficie, dependendo
do tipo de cobertura do terreno, e esta relacionada ao balango local de

energia e consequentemente na circulagéo do ar na superficie.

A escala temporal das variagbes meteoroldgicas pode ser dividida em anual e
diaria (BUDIKOVA, 2013; LAMB, 1972; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002):

e Escala anual: relativa ao movimento de translagédo da Terra, sendo
responsavel pelas estagbes do ano, cujo as variagdes s&o mais
acentuadas quanto maior for a latitude; e,

e Escala diaria: relativo as variagbes impostas principalmente pelo ciclo

de rotagéo da terra, ou seja, variagdes entre dia e noite.

Nesse sentido, os atuais esforgos com estudos climaticos sao relacionados a
sensibilidades das florestas as mudangas climaticas. Estes estudos investigam se
areas especificas ainda serao favoraveis ao crescimento da floresta independente
da composigao de espécies, focando na produtividade das arvores maduras (VON
ARX; DOBBERTIN; REBETEZ, 2012).

A exemplo disso, em estudos de macroescala, as alteragdes antropogénicas
geradas pelas emissbes de CO2 e suas consequéncias (feedbacks), sdo os
principais objetivos de estudo na atualidade (CLARK; CLARK; OBERBAUER, 2010).

Como exemplo desta linha de trabalho pode-se citar o estudo realizado por Brando
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et al. (2008) com eventos de estiagem e precipitacdo interna que ocorrem em
grandes areas na floresta Amazénica; o estudo realizado por Norby et al. (2002) que
apesar de utilizar pequenas areas para estudos de FACE (Free-Air CO2-
Enrichment), utilizou projecdes globais das emissbes para calibrar seus
experimentos.

Outra vertente dos estudos macroclimaticos € relacionada a modelagem
climatica com previsées de mudangas globais futuras, com base no aumento da
temperatura terrestre pela influéncia dos gases de efeito estufa, como observado
nos estudos realizados por Baker et al. (2010). Estes autores realizaram projegdes
de alteragdes climaticas na China, observando que em um cenario futuro para os
proximos 50 anos, as mudangas climaticas globais irdo alterar parte dos climas
existentes no pais. Neste estudo, a modelagem incluiu as variaveis edaficas,
topografia e as Normais Climatologicas atuais e as futuras, e mostrou uma elevagéo
das temperaturas e da umidade em certas areas e climas mais secos em outras, que
acarretara em uma possivel alteracédo da vegetacéo.

Também sao observados alguns trabalhos relacionados a zoneamentos
climaticos como o trabalho realizado por Araujo, Matricardi e Nappo (2012). Estes
autores elaboraram um Zoneamento Econémico Climatico (ZEE) no Distrito Federal
para onze espécies florestais diferentes entre nativas e exdticas, com base em
banco de dados climaticos e edaficos da regido. Como resultado, dentre as onze
espécies estudadas, apenas oito tinham potencial para cultivo, as demais teriam
alguma restric&o climatica e altimétrica.

Entretanto, nos estudos citados anteriormente (ARAUJO; MATRICARDI;
NAPPO, 2012; BAKER et al., 2010; BRANDO et al.,, 2008), a escala espacial
utilizada abrange extensas areas com observagdes menos precisas, € com uma
resolucdo espacial que pode omitir situacdes intrinsecas que sO6 podem ser
visualizados em estudos climaticos de pequena escala, sendo assim necessario
estudos em microclimas. O microclima influencia uma gama de processos
ecolégicos em ambientes florestais e € uma alteragdo do clima local resultado de
uma complexa interagcao entre as diversas caracteristicas do povoamento ou floresta
e das caracteristicas fisiograficas, sendo o dossel, o principal agente que controla os
parametros meteoroldgicos, além de ser responsavel por criar um microclima
especifico e diferente dos locais vizinhos (HARDWICK et al.,, 2015; VON ARX;
DOBBERTIN; REBETEZ, 2012).
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A radiacdo solar é o principal fator que desencadeia o processo de
aquecimento do solo e do ar, e o dossel tem papel fundamental ao atenuar essa
radiacdo e reduzir o aquecimento do sub-bosque criando um microclima mais
propicio (RAMBO; NORTH, 2009). A densidade do dossel € quem determina pela
quantidade e qualidade de radiacdo solar que penetra para o sub-bosque,
direcionando a regeneragcao da floresta (BAKER et al., 2014; HARDWICK et al.,
2015). Quanto mais denso o dossel, ou seja, maior indice de Area Foliar (IAF),
menor a diferenga entre dias ensolarados e dias nublados. Consequentemente a
quantidade de radiacdo que chega ao solo, pode ser atenuada em até 95% de luz
visivel em dosséis muito densos (HARDWICK et al., 2015).

Os componentes do dossel responsaveis por atenuar a radiagao solar para o
sub-bosque sdo: os ramos, as folhas e ou aciculas, e troco. Estes, absorvem e
refletem a energia do sol (ondas curtas) durante o dia, e no periodo da noite, emitem
a energia absorvida na forma de ondas longa, consequentemente reduzem a
amplitude térmica do ecossistema (VON ARX; DOBBERTIN; REBETEZ, 2012). O
controle térmico exercido pelo dossel beneficia as formas de vida sob ele, como por
exemplo a comunidade de epifitas como liquens e bridfitas que sdo extremamente
sensiveis as alteragcdes dos microclimas principalmente com relacdo as alteracdes
nos niveis de radiagao, regime de umidade e temperatura (RAMBO; NORTH, 2009).

Em geral, as variagdes na cobertura do dossel estdo relacionadas a variagcao
na composicao de espécies e por pequenos disturbios causados pela queda de
arvores e consequente aberturas de clareiras, consequentemente pode ser
observada uma pequena variagao espacial dos microclimas no interior das florestas.
Por outro lado, a medida que se afasta do interior da floresta em dire¢cao as bordas,
ha uma tendéncia do microclima ser alterado, em consequéncia das alteragdes na
estrutura da floresta, com natural modificacdo da cobertura do dossel e o IAF.

Varios estudos vém relatando como o microclima pode ser modificado pela
arquitetura das copas, Wright et al. (2010) e Baker et al.(2014) com efeito de borda.
Von Arx, Dobbertin e Rebetez (2012) estudaram a variagdo diaria da temperatura
sob diferentes dosséis, Rambo e North (2009) estudaram o efeito do desbaste no
microclima em florestas nativas. Em geral, estes trabalhos mostram que quanto
maior a abertura o dossel, maior a perda de radiagdo de ondas longas do sub-
bosque para a atmosfera acima do dossel, assim como o dossel pouco denso deixa

de emitir radiagao de ondas longas durante a noite, reduzindo assim a temperatura
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de areas com essas caracteristicas (RAMBO; NORTH, 2009; VON ARX;
DOBBERTIN; REBETEZ, 2012).

Com isso, as alteragdes na magnitude e na dindmica temporal do microclima
causadas por uma clareira por exemplo, podem causar alteracées nos processos
fisiolégicos das comunidades de fauna e flora, onde estas alteragbes, podem ser
suficientes para desenvolver uma variedade de habitats (BAKER et al., 2014;
RAMBO; NORTH, 2009). Dessa forma, uma plena compreensao das relagdes entre
a vegetagao e o clima ndo existe, sendo crucial o desenvolvimento de pesquisas em
microclima em meio a heterogeneidade de ambientes (HARDWICK et al., 2015).

Neste contexto, as florestas em maiores altitudes sdo mais susceptiveis as
influéncias atmosféricas, uma vez que o dossel nem sempre € continuo como as
florestas de terras baixas. Durante o dia, nas areas de encosta, as partes mais
baixas sdo mais quentes do que os cumes que recebem influéncia direta dos ventos,
entretanto, durante a noite ha inversao térmica, uma vez que as massas de ar frio
tendem a descer, e a topografia pode condicionar o aumento ou reduzir a radiagao
solar direta dependendo da sua orientacéo e da inclinagdo (HARDWICK et al., 2015;
RAMBO; NORTH, 2009; VON ARX; DOBBERTIN; REBETEZ, 2012). Por outro lado,
os efeitos da vegetacdo sobre o microclima variam ao longo do dia, entre os dias,
sazonalmente e interanual, de forma que a compreensao a analise desses periodos
distintos permitem entender como o microclima influencia as condigbes ecoldgicas
(BAKER et al., 2014; RAMBO; NORTH, 2009)

A exemplo disso, alguns estudos foram realizados com microclima em
diferentes escalas de tempo como: Wright et al. (2010), Rambo e North (2009) e
Baker et al. (2014), com periodo de estudo de pelo menos um ano, incluindo coletas
de dados diarias; Von Arx, Dobbertin e Rebetez (2012) trabalharam com dados
diarios, durante 17 anos; Brando et al. (2008) estudaram a precipitacédo e a
transprecipitacdo na Floresta Amazbénica em um periodo de cinco anos com
mensuragdes mensais; Norby et al. (2002) estudaram durante trés anos o
incremento de biomassa da vegetacdo com exposicdo da mesma a trés horas
diarias de fertilizagdo por COz2; e Clark, Clark e Oberbauer (2010) utilizaram dados
diarios de temperatura coletados durante 10 anos e médias historicas de
precipitacdo e dados mensais de CO2 atmosférico. Nesse sentido, a resolugdo de
tempo de cada estudo, esta relacionada com o interesse nas potenciais variacoes
climaticas que ocorrem (VON ARX; DOBBERTIN; REBETEZ, 2012), que podem

tanto variar diariamente, como entre dias ou ao logo de um ano.
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2.3 PRODUTIVIDADE PRIMARIA

O processo fotossintético realizado pelos autotrofos utiliza a energia luminosa
proveniente do sol, o CO2 atmosférico e H20 para produzir as cadeias de carbono
organico. A incorporagao dessas cadeias na matéria viva dos produtores (autétrofos)
€ conhecida como produtividade primaria (ODUM, 2007; POGGIANI, 2012).

A energia luminosa limita de forma critica o crescimento de plantas e,
consequentemente, sua produtividade (TAIZ; ZEIGER, 2002). Entretanto, somente
uma pequena fragdo da energia solar que atinge a superficie terrestre é convertida
em biomassa, onde a grande maioria dessa energia € refletida pela superficie de
volta ao espago (RICKLEFS, 2010) e, mesmo durante o ano, esta energia ndo é
constante para as mesmas regides (ODUM, 2007; SALISBURY; ROSS, 1992).

A reagado basica da fotossintese das plantas que ocorrem no tecido do

mesdfilo pode ser escrita da seguinte maneira (TAIZ; ZEIGER, 2002):

6C0, + H,0 — C.H,,0, + 60,

Apesar do mesmo principio, a producao fotossintética das espécies vivendo
nas mais diversas condi¢des - desertos, montanhas, florestas tropicais, e etc. - difere
muito entre elas e a capacidade fotossintética foliar, definida pela taxa fotossintética
por unidade de area, pode variar mesmo quando todos os requisitos basicos sao
fornecidos na condigéo 6tima (Tabela 1) (SALISBURY; ROSS, 1992).

A produtividade de um ecossistema pode ser subdividida em niveis (CLARK
et al., 2001b; ODUM, 2007; OLSON, 1963), sendo:

. Produtividade primaria bruta (PPB): é toda a fotossintese produzida
durante um periodo;

. Produgao primaria liquida (PPL): é a fotossintese liquida, ou seja, a
fotossintese menos a respiracado da planta, durante o periodo de medicdo. Também
chamada de taxa de assimilacao; e

" Produtividade liquida da comunidade: é a taxa de armazenamento da
matéria organica menos o consumo dos heterétrofos.



29

Tabela 1. Estimativa da Produgdo Primaria Liquida (PPL) e biomassa vegetal nos
principais ecossistemas.

Produtividade primaria liquida por Biomassa por unidade de

Tipo de ecossistema unidade de area (g m2 ano ') area (kg m?)
Area Amplitude ‘s Amplitude 4
(108 km?) normal Meédia normal Meédia
Floresta umida tropical 17 1.000-3.500 2.200 6-80 45
Floresta tropical estacional 7,5 1.00-2.500 1.600 6-60 35
Floresta Temperada sempre- 5 600-2.500  1.300 6-200 35
Floresta temperada decidua 7 600-2.501 1.200 6-60 30
Floresta borel 12 400-2.000 800 6-40 20
Arbéreo e arbustivo 8,5 250-1.200 700 2-20 6
Savana 15 200-2.000 900 0,2-15 4
Pradaria temperada 9 200-1.500 600 0,2-5 1,6
Tundra e alpino 8 10-400 140 0,1-3 0,6
Arbqstlvo de deserto e de 18 10-250 90 0,1-4 07
semideserto
eD(;se?(;to extremo, rocha, areia o4 0-10 3 0-0,02 0,02
Terra cultivada 14 100-3.500 650 0,4-12 1

Fonte: adaptado (ODUM, 2007);

Em geral, as Florestas Tropicais Sempre Verde e as Florestas Deciduas
cobrem entre 7 e 10% da superficie terrestre, acumulam entre 40 e 50% do estoque
de carbono da vegetagdo terrestre e sdo responsaveis por entre 32 e 43% da
Producéao Primaria Liquida (PPL), processando anualmente seis vezes mais carbono
via fotossintese e respiracdo que emissdes antrépicas por combustiveis fésseis.
Porém, as mudancas climaticas estao transformando estas florestas de sumidouros
em fontes de carbono (CLARK et al., 2001b; CLEVELAND; TOWNSEND, 2006;
LEWIS et al., 2009).

A avaliagao da producdo primaria € estimada pelas mensuragdes das taxas
fotossintéticas e da respiracao, entretanto, ha uma dificuldade de mensuracées em
ambientes florestais, ou de grande biomassa, uma vez que ndo € possivel medir a
PPB e a respiracdo de toda uma vegetacao diretamente (CLARK et al., 2001b;
ODUM, 2007). Por outro lado, a PPL pode ser considerada o total de biomassa
produzida ou estocada durante um periodo, onde o incremento dos compartimentos
da vegetacao (folhas, ramos, tronco e raiz) pode ser medido. Todavia, deve-se levar
em consideragdo que uma parte deste material € perdido entre o periodo
mensurado, ndo podendo ser quantificado como os demais materiais (CLARK et al.,
2001b; ODUM, 2007) (Figura 1).
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Figura 1 - Componentes da Produgdo Primaria Liquida (PPL) (a) e da PPL
Mensuravel (PPL*) (b) de uma floresta, onde a soma de todos os materiais juntos
representa: (1) a quantidade de matéria organica nova que é fixado pela vegetacgao
em um intervalo; e (2) a quantidade de matéria organica que foi produzida e perdida
pela vegetagdo em algum intervalo.

a) PPL b) . , =
2 ” PPL* (MENSURACOES
(TOTAL DE MATERIAL ORGANICO (NIATERI(i\L QU ANTIgFl C f&%"EL)
FIXADO NO INTERVALO) i - -
I INCREMENTOS PERDAS
(Increvemtno Primairio da biomassa vida (Material Perdido durante o intervalo,
| acima e abaixo do solo) que representa producio adicional)

| AciMa DO SOLO | LE
| ACIMADO SOLO |

PRODUCAO DE BIOMASSA ACIMA DO SOLO|

(Produgio de Madeira (troco; galhos), novas folhas,
novas reservas de CHOs nio estrutural).

INCREMENTO DE BIOMASSA
ACIMA DO SOLO
(Incremento liquido no troco, nos galhos,
na folhagem).

PRODU(;AO DE MATERIAL REPRODUTIVO
(Inforescencias, frutos/sementes, nectar)

SERAPILHEIRA
(Folhas senescentes, galhos finos,

frutos/flores)

PRODUCAO DE SUBSTANCIAS ORGANICAS
VOLATEIS E LIXIVIAVEIS

PERDAS POR CONSUMIDORES
(Herbivoria, frugivoria,
sugadores de seiva)

[ABAIXO DO soLO|

IORGANICOS VOLATEIS E LIXIVIAVEIS

ABAIXO DO SOLOI

INCREMENTO LiQUIDO RAIZES GROSSAS MORTAS I
EM RAIZES GROSSAS

INCREMENTO LiQUIDO
EM RAIZES FINAS
PRODUCAO DE CHOS
EXEORTADOS EORISIVIBIOSE | EXUDADOS DE RAIZES I
(N6dulos em raizes, micorrizas)
_

_ PRODUCAO DE CHOS
EXPORTADOS POR SIMBIOSE
(Nodulos em raizes, micorrizas)

PRODUCAO DE BIOMASSA DE
RAIZES GROSSAS
(incluindo novas reservas de CHOs nio estrutural)

I PRODUCAO DE RAIZES FINAS I

I PRODUCAO DE EXUDATOS DE RAIZES I

I RAIZES FINAS MORTAS

HERBIVORIA DE RAIZES I

Fonte: Adaptado de CLARK et al. (2001a).

Em relagdo a PPL produzida abaixo do solo, pouco se sabe sobre a dinamica,
taxas de acumulo e de transformacdo, uma vez que diversos constituintes fazem
parte deste compartimento (raizes finas e grossas, exsudados de raizes,
carboidratos depositados por hifas e nddulos de raizes) (CLARK et al., 2001a). Por
outro lado, trabalhos de quantificacdo da PPL acima do solo em florestas maduras
entre tropicos concentram-se na mensuragao de alguns poucos componentes desta,
onde o método principal tem sido a produgao serapilheira por determinados periodos
de tempo, uma vez que este componente é relativamente simples de medir
diretamente (CLARK et al., 2001a; EWEL, 1976; TANNER; VITOUSEK; CUEVAS,
1998).

A quantificagcdo da biomassa de folhas senescentes que caem sobre o0 piso
florestal, torna-se representativa da PPL uma vez que ao longo de um periodo, a

massa de folhas que caem é o resultado da produgao de novas folhas para esse
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periodo (CLARK et al.,, 2001a; ODUM, 2007). Esse componente age como um
sistema mediador das entradas e saidas, onde a vegetagao por meio da produgao
de biomassa, aporta serapilheira (entradas) e sobre o solo esta € decomposta
(saida), se tornando um suprimento de energia e matéria para os microrganismos do
solo e para as raizes, caracterizando-se de suma importancia em florestas tropicais
de terras baixas onde a producao e decomposig¢ao da serapilheira é elevada (EWEL,
1976; NORBY et al., 2002).

O aporte continuo de serapilheira propicia a estocagem de carbono e demais
nutrientes sobre o solo, sendo a sua decomposig¢ao, responsavel por manter a
fertilidade dos solos sobre vegetagdo nativa (CALVI; PEREIRA; JUNIOR, 2009;
CIANCIARUSO et al., 2006; EWEL, 1976). A decomposicao da serapilheira regula a
ciclagem de nutrientes por meio da mineralizagdo dos componentes organicos que
consequentemente afeta a PPL, principalmente onde limitagées na producao estao
relacionadas a baixa disponibilidade de nutrientes no solo, que em geral evolui com
o grau de intemperismo (HOBBIE; VITOUSEK, 2000).

Em geral, nas florestas tropicais de terras baixas o solo é rico em N, sendo a
PPL limitada pela disponibilidade de minerais de origem intempérica como o P. Por
consequéncia, os teores de P nas folhas séo elevados, ha elevada a relacdo N:P da
serapilheira e a concentracdo desses elementos é baixa no solo (CLEVELAND;
TOWNSEND, 2006). Dessa forma, nesse tipo de floresta o P-organico oriundo da
serapilheira é a principal fonte de P para a vegetagao.

Nos diferentes estagios de desenvolvimento, a vegetagdo acaba por
demonstrar formas distintas de controle das demandas de nutrientes, por meio do
armazenamento e distribuicdo pela biomassa (LEITE et al., 2011). As espécies de
plantas com folhas com a maior vida util, tendem a ter menores teores de nutrientes
nas folhas senescentes, sendo assumidamente mais eficientes na redistribuicdo de
nutrientes reduzindo a perda de nutrientes, porém a serapilheira destas espécies
tem qualidade e taxa de decomposigao menor (HUANG; WANG; YAN, 2007). Assim,
a retranslocacdo de nutrientes e o maior tempo médio de resisténcia foliar € uma
adaptacao das plantas a habitats de baixa fertilidade que favorece a competicao,
eleva a produtividade e promove a economia de nutrientes. Embora o N e P serem
os principais elementos retranslocados, estes processos também €& importante para
outros elementos (Mg e consequentemente para a ciclagem de nutrientes em
ecossistemas (COVELO; DURAN; GALLARDO, 2008; HAGEN-THORN et al., 2006;
KILLINGBECK, 1996; YUAN et al., 2005a, 2005b).
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3 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido no Parque Nacional do Caparaé (PARNA Caparao),
localizado na regido Sudeste do Brasil, entre os Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo (20°19’ - 20°37’ S e 41°43’ - 41°53’ W). Com uma area de aproximadamente
32.000 ha, encontra-se em cotas elevadas que variam entre 630 e 2892 m de
altitude em relagdo ao nivel do mar, sendo seu ponto mais elevado o Pico da
Bandeira (MAZINE; SOUZA, 2008). Localizada na face leste do Parque Nacional do
Caparad, a microbacia do Ribeirdo Santa Marta tem aproximadamente 1.775,86 ha,
com altitude variando em 872 e 2486 metros e declividades acentuadas variando

entre relevo ondulado a escapado (FIGURA 1).

Figura 2 - Limites do Parque Nacional do Caparad na divisa dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo; delimitagcdo da microbacia, hidrografia, altimetria e
distribuicdo das unidades amostrais na microbacia.
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Pela classificagdo de Koppen, revisada para o Brasil por Alvares et al. (2013),
o clima predominante no parque € do tipo Cwb, sendo um clima tropical de
altitude/subtropical. No PARNA as temperaturas anuais variam entre 19 °C e 22 °C,
com temperaturas minimas podendo atingir -4°C em cotas acima de 2.000 m. A
pluviosidade varia entre 1.000 a 1.500 mm anuais, atingindo até 1.750 mm (ICMBIO,
2015).

A area de estudo nao dispbe de estagdes meteoroldgicas. Dessa forma, para
este estudo os dados de precipitagdo foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Foram utilizados dados de precipitagdo de 1986 a 2016 para compor a
precipitacdo média histérica da regiao, e do periodo de estudo (Figura 2 — Tabela 1).

O posto de coleta da ANA fica distante 8,5 k da borda da area de estudos.

Figura 3 — Precipitagcao média histérica (1986 — 2016) e do periodo de estudo (2013
— 2016) para a microbacia do Vale de Santa Marta (Latitude: 20°32°26” S, Longitude:
-41:39:56 W; Altitude: 794 m). Barras verticais = desvio padrao.
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Tabela 2 — Total de precipitacdo anual e dos dias de chuva para o periodo de
estudos (2013 — 2016) e médias histérias (MH) (1986 — 2016) para a microbacia do
Vale de Santa Marta e para o periodo de estudo (Latitude: 20°32°26” S, Longitude:
41:39:56 W; Altitude: 794 m).

2013 2014 2015 2016 MH
Total de precipitagdo (mm) 1983,2 1387,6 1257,5 1667,8 1572
Precipitagdo minima/mensal 71 7.4 0.2 93 276
(mm)
I(Dnl;?;:;pltagao méaxima/mensal 669,1 275,6 222 390,3 298,3
Numero de meses secos 4 3* 3* 2 3
. junho - Maio - julho - julho - junho -
Periodo seco
setembro setembro agosto agosto agosto
Total de dias de chuva 126 105 98 114 119

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas (ANA). 'Precipitagdo < 40 mm (ALVARES et al., 2013); 2 Meses ndo consecutivos

Os dados de temperatura do ar foram disponibilizados pelo Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensado Rural (Incaper). A estagao fica distante
9,5 km da area de estudo e dispde de dados de temperatura média, maxima e
minima a partir de outubro de 2012, ndo sendo assim possivel a elaboracdo de uma

média histérica tdo abrangente quanto a precipitagdo (Tabela 2).

Tabela 3 — Valores médios mensais para a Temperatura média (Tm), Temperatura
maxima (Tmax) e Temperatura minima do ar (Tmin) para o periodo de 2013 - 2016
para a regido do Vale de Santa Marta (Latitude: 20°27°57” S, Longitude: 41:42:26 W;
Altitude: 857 m).

Janeiro Fevereiro Margo Abrii Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tm 23,6 23,0 235 22,2 20,3 18,8 18,0 181 18,9 20,7 21,8 22,2
Tmax 29,8 29,0 204 279 264 244 235 245 24,9 27,0 27,5 274
Tmin 18,7 18,4 194 18,3 155 14,5 13,7 13,0 14,3 15,7 17,7 18,5

n (4) (4) 4 @4 @ “ @ 6 () 3) 3) (4)

FONTE: INCAPER. "Precipitagdo < 100 mm; 2 Meses n&o consecutivos

O relevo no Parque varia entre fortemente ondulado a montanhoso.
Pertencente a cadeia de dobramentos da Provincia da Mantiqueira, é constituido de
rochas metamorfisadas sendo formadas entre 2 bilhdes e 100 milhées de anos atras
(ICMBIO, 2015). Os solos sao, em sua maioria, de baixa e média fertilidade, sendo
observadas as classes: Latossolos, Argissolos, Neossolos, Organossolo e
Cambissolos (RODRIGUES, 2011; SANTOS et al., 2014).

Pertencente ao Dominio Atlantico, sdo encontradas as formagdes vegetais de
Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Estacional Semidecidual, Matas Ciliares e
Campos de Altitude (ICMBIO, 2015). De acordo com o levantamento floristico
realizado por Araujo (2016), a formagado vegetacional da microbacia em estudo é
constituida por uma Floresta Ombréfila Densa que varia de uma Floresta Montana

até uma Floresta Altimontana. Este autor observou para a floresta em questdo um
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valor estimado de 5.029 ind. ha™!, distribuidos em 455 espécies, 136 géneros e 63
familias. As familias mais abundantes sdo Melastomataceae, Myrtaceae,
Cyatheaceae, Rubiaceae, Lauraceae e Arecaceae, onde Myrtaceae é a familia com
0 maior numero de espécies catalogadas, seguidas por Melastomataceae e
Lauraceae. Destacam-se como espécies com maior Valor de Importancia para a
area: Euterpe edulis Mart., Psychotria vellosiana Benth., Clethra scabra Pers.,
Vochysia cf. santaluciae M.C.Vianna & Fontella, Alsophila cf. capensis (L.f.) J.Sm.,
Hedyosmum brasiliense Mart. ex Miq. e Guatteria cf. pohliana Schitdl.

As sete unidades amostrais utilizadas no presente estudo, com dimensdes de
20x50m e distribuidas nas duas vertentes do Ribeirdo Santa Marta em diferentes
altitudes, foram implantadas para estudos realizados pelo projeto Universal CNPq n°
475471/2011-3, intitulado Diversidade Biolégica e Funcional da Floresta Ombrdfila
Densa do Parque Nacional do Caparad, Espirito Santo. Estas parcelas apresentam

baixa area basal e elevado indice de cobertura de Copa (Tabela4).

Tabela 4 — Area Basal da vegetacéo e indice de Cobertura de Copa (ICC), para as
parcelas distribuidas no Parque Nacional do Caparad, ES.

Parcelas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

ICC (%)’ 86,51 88,4 92,43 70,7 79,024 80,164 73,01
Area basal (m?ha) 6,91 2,86 3,78 3,61 4,65 3,8 3,87

'Adaptado de: Abreu, (2017)
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RESUMO

A distribuicdo dos solos nas regides montanhosas € resultado de uma intensa
combinagdo de fatores: clima, vegetacao, topografia, material de origem e tempo,
tornando regides montanhosas areas de grande interesse para estudos que visam o
entendimento dos efeitos climaticos na diferenciacdo do ambiente natural. O
presente capitulo teve como objetivo compreender os processos de formagédo dos
solos no PARNA do Caparad, bem como descrever, caracterizar e classificar os
solos na area de estudo. O estudo foi realizado no PARNA do Caparad, em uma
Floresta Ombrofila Densa Montana, no Espirito Santo. Na area de estudo
encontram-se instaladas sete parcelas permanentes distribuidas em diferentes
altitudes (de 1112 a 1550 m acima do nivel do mar), onde foram abertos oito perfis
para classificagdo dos solos. Foram realizadas analises morfoldgicas, fisicas e
quimicas dos horizontes além da descrigdo em campo. Os solos variaram entre mais
desenvolvidos e profundos (Latossolos) a solos pouco profundos, pouco evoluidos e
com caracteristicas semelhantes a rocha matriz (Cambissolos). Em sua maioria sdo
solos com baixo grau de desenvolvimento, com textura média a argilosa, e de baixa
fertilidade natural, com elevados teores de matéria organica na camada superficial, e
com valores extremos de 6825 e 42,51 g kg-1 de carbono e nitrogénio,
respectivamente. Os solos com maior grau de desenvolvimento foram observados
nas parcelas de menor altitude, enquanto solos menos desenvolvidos foram
observados nas parcelas de maiores altitudes, com expressao marcante da matéria

organica como fator de formacgao.

Palavras-chave: Intemperismo; Fertilidade; Matéria organica.



ABSTRACT

The distribution of soils in mountainous regions is the result of an intense
combination of factors: climate, vegetation, topography, source material and time.
What gives mountainous regions of greater interest to studies that aim at climate
change. The objective of the chapter was to study soil formation in the study area, to
describe and characterize them and to classify the soils of the study area. The study
was carried out in the Caparad National Park, in a Tropical Montane Rain Forest, In
the Southeastern in Brazil. In the study area seven permanent plots distributed at
different altitudes (from 1112 to 1550 m above sea level) were installed, where eight
profiles were opened to classify soils. Morphological, physical and chemical analyzes
of the horizons were performed in addition to the field description. The soils varied
between more developed and deeper (Latosols) to the shallow soils, little evolved
and with characteristics like matrix rock (Cambisols). They are soils with low degree
of development, mostly with medium texture, and of low fertility, with high organic
matter contents in the superficial layer, and with extreme values of 682.5 and 42.51 g
kg-1 of carbon and nitrogen respectively. Soils with a higher degree of development
were observed in the lower altitude plots, whereas less developed soils were
observed in the plots of higher altitudes, with marked expression of the organic

matter as a formation factor.

Keywords: Weathering; Fertility; Organic matter.
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1 INTRODUGAO

A distribuicdo dos solos nas regides montanhosas é resultado de intensa
combinagao de fatores: material de origem, topografia, tempo de formacgéo, clima e
vegetacao. Estes fatores regem o processo de formagéao e a atividade microbiolégica
no solo existente (BIRKELAND et al., 2003; LALIBERTE et al., 2013; MARGESIN et
al., 2009), de forma que a melhor compreensao dos processos de formagao do solo
pode ser obtida por meio do estudo das interagbes do solo com a paisagem
(DERESSA et al., 2018).

Em regides montanhosas em uma mesma condi¢do climatica, a distribuicao
altitudinal da formacdo dos solos revela como é o impacto das variaveis
meteorologicas e da vegetagdo em uma escala espacial reduzida, sendo este efeito
a reproducdo do observado nos sentidos das menores para maiores latitudes
(BANGROO; NAJAR; RASOOL, 2017; LALIBERTE et al., 2013; MARGESIN et al.,
2009). Nesse contexto, a vegetacao tem importante papel como fonte de carbono
que é estocado, influenciando tanto as caracteristicas fisicas quanto quimicas do
solo (SAHA; RAJWAR; KUMAR, 2018).

Os solos de regides montanhosas em climas subtropicais sdo ambientes
frageis com elevado endemismo sendo refugio para a vegetacédo e a vida animal
(PINTO et al., 2015). Entretanto, estes ambientes podem ser drasticamente
alterados pelas mudangas climaticas, tendendo a liberar as reservas de carbono
estocadas nos solos. Alguns trabalhos demonstram a importancia dos solos
montanos para a manutencdo dessas reservas (BANGROO; NAJAR; RASOOL,
2017; DYMOV; ZHANGUROV; HAGEDORN, 2015; SCHAWE; GLATZEL; GEROLD,
2007).

Em condi¢cbes climaticas favoraveis ha uma acelerada decomposi¢cao da
matéria organica e mineralizagdo dos nutrientes, enquanto que temperaturas mais
baixas, umidade excessiva e/ou déficit hidrico, limitam a atividade microbiana que
consequentemente, reduzem as taxas de decomposi¢ao (O’'CONNELL; SANKARAN,
1997; PANDEY et al., 2007). Além disso, a vegetacao recebe influéncia dos fatores
climaticos e por meio da composicdo quimica da serapilheira aportada também
influencia na decomposicdo da MO (APONTE; GARCIA; MARANON, 2012; DENG;
ZANG; CHEN, 2008; DOUGHTY; GOULDEN, 2008). Dessa forma, estudos em

gradientes podem subsidiar informacdes sobre as mudangas climaticas e como
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estas favorecem a decomposi¢ao da MO e liberagdo de carbono dos solos (SIMON
et al, 2018), a comunidade decompositora, atividade enzimatica e
consequentemente nos processos de pedogénese.

Apesar da importancia das areas montanas, poucos foram os trabalhos que
buscaram elucidar mais sobre a formacao e as caracteristicas dos solos no PARNA
do Caparad, sendo o trabalho de Rodrigues (2011), o mais completo sobre solos até
entdo, incluindo a identificagdo das classes de solo, suas caracteristicas quimicas,
fisicas, morfologicas, mineraldgicas, e as zonas ecoldgicas onde cada classe € mais
evidenciada. Além do trabalho citado, destaca-se também o estudo realizado por
Castro (2014), que mensurou o estoque de carbono em fungdo da variagao
altitudinal e estudou a producgéao primaria por meio da serapilheira e seu acumulo
sobre o solo, e o estudo de Araujo (2016), que evidenciou a relagéo entre o solo e a
vegetacdo e como estes se distribuem, influenciando um ao outro.

A descricdo das caracteristicas do solo e sua interpretacdo deve ser realizada
buscando perceber a geologia e a geomorfologia de onde esta inserido, que
favorece a compreensado de como sao distribuidos em relagdo a paisagem (PINTO
et al.,, 2015). Dessa forma, testando a hipdtese de que a variagao altitudinal € o
principal fator de formag¢ao dos solos na area do PARNA Capara0, este estudo tem
como objetivos evidenciar os padroes de formagao dos solos em fungédo da posicao

da paisagem e da formacao de microclimas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DO SOLO

A descricdo e a caracterizagdo da area e das parcelas encontram-se no
topico “AREA DE ESTUDO?”, anterior aos capitulos. Estéo instaladas na area de
estudo sete unidades amostrais com dimensdes de 20x50m distribuidas em duas

vertentes do Ribeirdo Santa Marta em diferentes altitudes (Tabela 5).

Tabela 5 — Distribuicdo altitudinal, declividade, posigcdo topografica e face de
exposicao das parcelas implantadas na Floresta Ombroéfila Densa no Parque
Nacional do Caparao.

Declividade Declividade

Parcela Altitude (m) média (%)  média (°) Posicao no relevo Face de exposicao
P1 1.112 69,55 34,82 Tergo inferior - médio de encosta concava Nordeste/Leste
P2 1.219 58,29 30,24 Tergo inferior - ombro de encosta concava Leste/Sudeste
P3 1.302 75 36,87 Tergo inferior - médio de encosta concava Nordeste
P4 1.319 75 36,87 ombro de encosta de cdncavo-convexa Leste
P5 1.391 48,24 25,75 meio de encosta/ transporte de massa Norte
P6 1.420 73,39 36,27 meio de encosta convexo-concavas Sul/Sudeste
P7 1.550 58 30,11 ombro de encostas convexas Nordeste

Fonte: O autor.

Inicialmente em cada uma das sete parcelas da area de estudo, foi feita a
observagao dos fatores fisicos e de paisagem (relevo, vegetagao e drenagem) que
poderiam subsidiar a estratificacdo da area. Posteriormente foram feitas as
tradagens em diferentes pontos da paisagem para identificar possiveis variacoes
dos solos. Dessa forma, foram identificadas oito possiveis variagdes de classe de
solo nas sete parcelas existentes, onde foram abertos os perfis de solo para

caracterizagao quimica, fisica e morfolégica dos solos.

2.1.1 Analises Morfolégicas

A descricao morfologica dos solos foi realizada ainda em campo de acordo
com Santos et al. (2005). Foi feita a identificacdo e caracterizagao do arranjo e a
transicdo dos horizontes com base na cor dos solos ainda umidos seguindo o
Sistema Munsell de Cores, a estrutura (forma, tamanho e grau de desenvolvimento),

bem como a consisténcia e textura.
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Posteriormente a identificacdo dos horizontes, amostras indeformadas e
deformadas de solo foram coletadas e encaminhadas para o Laboratério de
Recursos Hidricos do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do Centro
de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAE/UFES). As amostras deformadas foram destorroadas com posterior

determinacao da consisténcia e da cor seca (SANTOS et al., 2005).

2.1.2 Analises Fisicas

Para caracterizar fisicamente os perfis estudados, foram determinadas a
Densidade do Solo pelo método do anel volumétrico; a Porosidade Total foi obtida
pela massa de agua necessaria para saturar o solo; a microporosidade realiza pelo
método da mesa de tensdo; e a macroporosidade pela diferenca entre a porosidade
total e a microporosidade A analise granulométrica foi realizada pelo método da
dispersédo de acordo metodologia proposta para solos com teor de matéria organica
acima de 5% com pré-tratamento com H202 (TEIXEIRA et al., 2017).

A determinacgéo da densidade do solo (kg m2), foi realizada com as amostras
indeformadas coletadas nos horizontes com auxilio de anéis volumétricos e um
amostrador Uhland. As amostras foram transferidas para latas de aluminio
devidamente identificadas e de peso conhecido, secas em estufa a 105 °C por 24
horas e posteriormente, apds esfriarem, foram pesadas em balanga analitica de
precisao.

A densidade do solo foi calculada segundo a expressao:

Em que:
Ds: densidade do solo (g cm™3);
Ms: massa da amostra anidra a 105 °C (g); e

V: volume do anel ou cilindro (cm?3).
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2.1.3 Analises Quimicas de Rotina do solo

Nas amostras deformadas de cada horizonte coletado dos perfis foram
realizadas as analises quimicas segundo Teixeira et al. (2017). O pH pelo método do
pH em H20 1:2,5; o aluminio, calcio e magnésio trocaveis extraidos com solu¢ado KCI
(1 mol L"), sendo o aluminio determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L,
enquanto célcio e magnésio determinados por espectrofotdbmetro de absorgao
atbmica. O potassio e sodio foram extraidos com solugdo de Mehlich 1 e
determinados por espectrofotometria de chama. O fosforo foi extraido com solugao
de Mehlich 1, e lido por espectrofotdmetro. A acidez potencial foi extraida por
solucado tamponada de acetato de calcio a pH 7 e titulagédo volumétrica em solugao
de NaOH (1 mol L), utilizando fenolftaleina como indicador. Com os valores obtidos
nas analises quimicas foi calculada a soma de bases (SB), a capacidade de troca
catidnica efetiva (t), a capacidade de troca cati6nica potencial (T), e a saturagéo por
bases (V).

A determinagéo do carbono organico total (Corg) foi adaptada da metodologia
proposta por Yeomans e Bremner (1988), por meio da oxidagdo da matéria organica
por via umida, com solugdo de K2Cr207 em meio acido e aquecimento externo. A
determinacao do nitrogénio total do solo foi realizada por digestao sulfurica, seguida
por destilagédo Kjeldahl e titulagdo com HCI 0,02 mol L' (TEDESCO et al., 1995).

2.3 CLASSIFICAGAO DOS SOLOS

A partir dos atributos morfolégicos, fisicos e quimicos os solos foram
analisados pelas suas caracteristicas e classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos - SIiBCS (SANTOS et al., 2018)
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3 RESULTADOS
3.1 ASPECTOS GERAIS DOS SOLOS

Os solos variaram entre mais desenvolvidos e profundos aos solos pouco
profundos, pouco evoluidos e com caracteristicas semelhantes a rocha matriz,
sendo todos bem drenados e com pedogénese relacionada ao relevo,
principalmente a declividade e posicdo na paisagem. O aporte continuo de
serapilheira pela vegetagdo propicia camadas continuas que variam em espessura
com o aumento da altitude e com a umidade condicionada pela topografia,

participando da morfogénese de horizontes organicos e humicos (Figura 4 e 5).

Figura 4 — Perfis de solo sob Floresta Ombréfila Densa Montana, no Parque
Nacional do Caparao.

2 20
| m—  —

Posicdo na Paisagem

Declividade %

0-3 3-8 8-20 20-45 45-70 >70

FONTE: O autor.
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Figura 5 — Esquema representativo do gradiente altitudinal e topografico das classes
de solo identificados para as sete parcelas sob Floresta Ombroéfila Densa Montana
no Parque Nacional do Caparad, ES.

P7
1.550 m

P6
C 1550 m

1.319m

TLegenda:
7 Horizonte O . Horizonte A
Horizonte B . Horizonte C

BE l Transicionais . Corpo hidrico

Pl
1.112m

FONTE: O autor.

Em geral, a variacdo entre os horizontes foi gradativa, sendo observado na
maioria dos horizontes dos oito perfis Matizes 10YR e 7,5YR. Os solos tém
expressdo de cores mais voltadas para o vermelho-amarelo, com menor Valor e
menor Croma principalmente naqueles com elevados teores de matéria organica
(MO) na camada superficial. Consequentemente, observa-se maior Valor e maior
Croma para os horizontes mais profundos onde a Matiz pode ser melhor expressa
(Tabela 6; Figura 1).
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Tabela 6 — Atributos Morfolégicos dos perfis de solo sob Floresta Ombréfila Densa
no Parque Nacional do Caparad.

Horizonte Profundidade ] Cor Munsell Estrutura’
(cm) Umida Seca Tipo' Tamanho? Grau de Desen.?
Perfil P1
A1 0-9 7,5YR/4/6 10YR/4/6 BS+ G MP - P Fraco
A11 9-18 7,5YR/4/6 10YR/5/8 BS+ G MP - P Fraco
Bw1 18 - 47 7,5YR/4/6 10YR/6/8 BS MP - P Fraco
Bw2 47 - 95 7,5YR/4/6 10YR/6/8 BS MP Fraco
Bw3 95 - 151 7,5YR/4/6 10YR/6/9 BS MP - P Fraco
BC 151 + 7,5YR/4/6 10YR/7/6 BS P Fraco
Perfil P2.A
Oo 0-5 10YR 3/2 10YR 3/2 - - -
02 5-15 10YR 3/2 10YR 3/3 BS MP - P Fraco
03 15-23 10YR 3/2 10YR 3/3 BS MP - P Fraco
A 23-34 7,5YR/3/3 10YR 5/4 BS P Fraco
CR 34+ 7,5YR/2/3 10YR 5/6 BS M Fraco
Perfil P2.B
A1 0-9 10YR/2/2 10YR/4/2 BS P Fraco
A2 9-16 10YR/3/2 10YR/4/3 BS P Fraco
A3 16 - 40 10YR/2/2 10YR/4/4 BS M Fraco
Bi 40 - 60 10YR/3/4 10YR/7/6 BS G Fraco
C 60 + 7,5YR/4/6 10YR/8/6 GS - -
Perfil P3
Oo 5-0 10YR/2/2 7,5YR/3/4 G P Fraco
A 0-17 7,5YR/3/4 7,5YR/4/6 BS M Moderado
AB 17-33 7,5YR/3/4 7,5YR/4/6 BS M Moderado
Bw1 33-101 5YR/3/4 7,5YR/5/8 BS M Moderado
Bw2 101-145 5YR/4/6 7,5YR/6/8 BS M Moderado
BC 145+ 5YR/4/6 7,5YR/6/8 BS M Moderado
Perfil P4
Oo 0-6 10YR/2/2 10YR3/3 - - -
02 6-14 10YR/2/2 10YR4/3 BS MP Fraco
03 14-32 10YR/2/2 10YR4/2 BS MP Fraco
A 32-47 2,5YR/3/3 2,5YR/6/4 BS MP Fraco
AC 47-70 10YR/4/6 2,5YR/6/6 GS - -
C 70+ nc nc nc nc nc
Perfil P5
Oo 0-16 10YR/2/2 10YR2/2 G +BS G-M Fraco
02 16 - 40 10YR/4/6 10YR/4/6 G M Fraco
A 40-70 7,5YR/3/4 7,5YR/4/6 BS P Fraco
Bi 70-130 5YR/5/6 7,5YR/4/6 BS M Fraco
BC 130+ 5YR/4/6 7,5YR/5/8 BS M-G Fraco
Perfil P6
Oo 0-20 7,5YR/3/4 10YR/3/4 - -
A1 20-40 10YR/3/5 10YR/4/3 G P-G Fraco
A2 40-64 10YR/3/6 10YR/4/4 BS MP - P Fraco
AC 63-78 10YR/4/6 10YR/5/6 BS MP Fraco
C 78-110 7,5YR/5/8 10YR/6/6 BS P-M Moderado
CR 110+ nc nc nc nc nc
Perfil P7
Oo 0-19 10YR/3/4 10YR/3/4 - - -
02 19-52 7,5YR/3/2 10YR/2/1 BS P-M Fraco
A 52-68 10YR/2/1 2,5YR/3/2 BS P Fraco
AC 68-85 10YR/6/4 10YR/5/6 GS - -
C 85+ 10YR/6/6 10YR/6/8 BS P Fraco

'Tipo: Bloco Subangulares (BS), Granular (G), Grao Simples (GS); 2Tamanho: Muito Pequeno (MP), Pequeno (P), Médio (M),
Grande (G); *Grau de Desenvolvimento: Moderado; Fraco. *nc: Ndo Coletado

A estrutura predominantemente foi de blocos subangulares, com a presenca
de estrutura granular na camada superficial dos solos mais desenvolvidos.

Entretanto, a estrutura se mostrou na maior parte dos horizontes dos perfis com grau
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de desenvolvimento fraco. No horizonte Oo superficiais dos perfis P2.A, P4, P6 e P7
€ constituido basicamente de material vegetal em estados diversos de
decomposicdo e menor expressao da fragcdo mineral, ndo apresentando estrutura
(Tabela 6).

Em relagdo aos atributos fisicos dos solos, a densidade do solo foi inferior
para os horizontes superficiais aumentando em profundidade. Entretanto, em
relacdo a porosidade (total, micro e macro), esse comportamento ndo foi marcante
em todas as parcelas, sendo que a micro porosidade compde a maior parte da
porosidade total dos solos (Tabela 7).

Os solos tiveram em sua maioria textura média, contendo maior expressao da
fragdo areia, com acréscimo da fragao argila em profundidade. Os perfis P1 e P3
foram excecdo com a textura argilosa ao logo dos horizontes e relagao silte/argila
abaixo de 0,6 (Tabela 8).
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Em geral, os solos dos perfis sdo acidos com pH variando entre 3,8 e 5,7. Os
teores de AI®* variaram entre 0 e 3,7, e em sua maioria, decrescendo em
profundidade até aos horizontes mais profundos onde se eleva novamente. O
mesmo comportamento também foi observado para a acidez potencial (H+Al) que

teve sua maior expressao nas camadas superficiais dos solos (Tabela 9).

Tabela 9 — Atributos Quimicos dos perfis de solo sob Floresta Ombréfila Densa no
Parque Nacional do Caparao.

Horizonte Profundidade pH P K* Na* Ca?* Mg?* AP* H+Al t T SB. V m ISNa

H20 mg dm-3 cmolc dm-3 %
Perfil P1
A1 0-9 44 2 40 5 01 03 21 195 264 20,03 054 2,7 79,6 0,11
A11 9-18 46 1 25 5 00 02 11 13,7 1,36 13,93 0,26 1,9 80,6 0,16
Bw1 18 - 47 49 0 10 3 0,0 0,0 0,1 89 0,12 8,98 0,07 08 41,6 0,15
Bw2 47 - 95 50 O 6 0 o0 01 00 60 0,08 6,08 008 13 0,0 0,0
Bw3 95 - 151 49 0 5 0 o0 01 00 50 0,11 511 011 21 0,0 0,0
BC 151 + 50 O 4 3 72 24 01 48 9,66 14,44 9,61 66,5 0,5 0,09
Perfil P2.A
Oo 0-5 51 14 140 12 24 13 1,3 36,7 5,42 40,77 4,12 10,1 240 0,13
02 5-15 46 4 12 7 05 05 21 257 3,18 26,73 1,08 4,0 66,1 0,11
03 15-23 43 4 57 12 02 02 09 242 145 24,71 055 22 62,1 0,21
A 23-34 4.4 1 21 5 01 01 07 195 0,9 19,74 0,25 1,3 73,9 0,1
CR 34+ 48 2 8 4 1,0 04 18 135 32 149 14 94 56,2 0,12
Perfil P2.B
A1 0-9 47 3 55 13 03 02 21 233 288 241 0,78 32 73 0,23
A2 9-16 40 2 44 7 02 01 10 248 144 2526 044 17 694 0,12
A3 16 - 40 43 1 19 4 01 01 02 192 049 19,45 0,29 1,5 40,8 0,09
Bi 40 - 60 49 0 16 4 03 01 02 1,2 064 11,61 044 3,8 31,1 0,15
C 60 + 50 O 5 5 34 18 05 6,7 573 119 523 44 8,7 0,18
Perfil P3
Oo 5-0 48 15 76 11 02 03 18 357 256 36,41 0,76 2,1 704 0,13
A 0-17 38 1 37 8 02 02 05 21,5 1,04 22,03 054 25 48 0,16
AB 17-33 41 1 23 6 01 01 01 152 0,33 1545 0,28 1,8 14,9 0,17
Bw1 33-101 49 0 7 3 02 01 00 87 025 892 025 28 0,0 0,15
Bw2 101-145 53 1 7 4 o1 01 00 53 0,19 552 0,19 34 0,0 0,32
BC 145+ 55 0 5 4 1,0 0,7 28 42 445 590 165 28 62,9 0,29
Perfil P4
Oo 0-6 49 9 71 19 0,2 02 30 485 3,7 4918 0,7 1,4 811 0,17
02 6-14 45 6 54 10 01 15 22 526 399 5443 1,79 3,3 552 0,08
o3 14-32 42 5 46 11 01 01 03 29,7 0,72 30,07 042 14 418 0,16
A 32-47 44 2 15 8 01 01 04 12 0,68 12,28 0,28 2,3 58,4 0,28
AC 47-70 46 2 9 5 02 02 34 9 3,85 944 045 4,7 88,4 0,23
C 70+ nc nNncC nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc
Perfil P5
Oo 0-16 46 4 29 8 o1 01 08 415 1,12 41,81 0,32 0,8 71,1 0,08
02 16 - 40 53 2 14 7 01 01 03 198 0,49 20,06 0,24 1,2 512 0,15
A 40-70 54 1 12 6 o1 01 01 132 0,3 13,41 0,25 19 16,6 0,19
Bi 70-130 56 0 9 4 02 00 00 75 1028 7,78 0,28 3,6 0,0 0,22
BC 130+ 57 1 5 0 03 00 00 18 0,39 222 0,39 174 0,0 0,00
Perfil P6
Oo 0-20 43 8 32 13 01 01 3,7 730 4,05 73,32 0,35 05 91,4 0,08
A1 20-40 48 2 32 16 01 00 30 268 328 271 0,28 1,0 91,5 0,26
A2 40-64 46 2 9 4 01 00 18 20,5 1,98 20,67 0,18 0,9 90,8 0,08
AC 63-78 49 1 9 4 01 00 13 147 146 14,82 0,16 1,1 89,1 0,12
C 78-110 52 0 6 4 03 03 07 11,0 1,29 11,58 0,59 51 54,3 0,15
CR 110+ nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc
Perfil P7
Oo 0-19 42 3,0 380 250 02 01 23 348 28 353 05 14 824 0,3
02 19-52 46 4,0 32,0 150 01 00 3,2 422 35 425 03 08 91,5 0,2
A 52-68 50 20 90 50 01 00 21 252 23 253 0,2 0,7 91,8 0.1
AC 68-85 52 10 60 30 01 00 09 97 11 98 02 16 854 01
C 85+ nc nNnc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

54
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*nc: N&o Coletado

Oligotroficos, os solos tém baixos teores de P, Ca e Mg, com valores
superiores na camada superficial, reduzindo em profundidade. Da mesma forma, os
teores de K* e Na* também sdo maiores na camada superficial, entretanto ha um
decréscimo acentuado ao logo dos perfis. Em termos gerais, o perfil P2.A possui
maiores teores de nutrientes em relacdo aos demais perfis, mesmo quanto aos
horizontes subsuperficiais. Os baixos teores de nutrientes disponiveis nos perfis
avaliados refletem diretamente na baixa saturagao por bases indicando que os solos
sao distréficos (Tabela 9).

Para ambos os solos, a CTC efetiva (t) decresceu em relagéo a profundidade.
Entretanto, no horizonte A dos solos, ocorreu decréscimo em relacéo a altitude para
os perfis P1, P3 e P5, e o comportamento oposto, aumentando a CTC efetiva com a
altitude, para os perfis P2.A. P2.B, P4, P6 e P7 (Tabela 9).

A CTC potencial (T) também decresce em relacdo a profundidade, com
valores elevados na camada superficial. Entretanto, para esta camada, os valores
sao crescentes com a altitude até o perfil P6, para o perfil P7 o valor deste atributo é
menos da metade do valor no perfil P6 para o horizonte Oo (Tabela 9).

Os valores mais elevados da saturagdo por aluminio (m) ocorreram nos
horizontes superficiais dos solos mais desenvolvidos (P1, P3 e P5). Contudo, nos
solos dos perfis P2.A, P2.B, P4, P6 e P7 a saturagcédo de Al foi elevada e distribuida
ao longo das profundidades, e chegando a mais de 90% nos perfis P6 e P7, na
maioria de seus horizontes (Tabela 9).

Os teores de carbono e nitrogénio nos horizontes superficiais foram mais
elevados, com gradual decréscimo ao longo dos perfis. Considerando os horizontes
superficiais, os perfis 6 e 7 obtiveram os maiores valores de carbono (466,3 e 682.5

g kg™) e nitrogénio (22,6 e 42,5 g kg™'), respectivamente (Tabela 10).
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Tabela 10 — Teores de Carbono Total (Corg) € Nitrogénio Total (NT) do solo ao logo
dos horizontes dos perfis de solo sob Floresta Ombroéfila Densa no Parque Nacional

do Caparad.
Horizonte Profundidade  Corg _l1\lT. C/N Horizonte Profundidade  Corg _I1\IT. C/N
(cm) g kg (cm) g kg
Perfil Perfil P4
A1 0-9 56,5 3,5 16,1 Oo 0-6 379,2 15,6 24,3
A1 9-18 334 2,3 145 02 6-14 106,5 5,9 18,0
Bw1 18 - 47 13,7 1,5 8,8 (OK] 14-32 101,2 5,7 17,7
Bw2 47 - 95 10,4 1,0 10,5 A 32-47 55,2 2,7 20,7
Bw3 95 - 151 76 03 23,8 AC 47-70 288 1,4 20,1
BC 151 + 5.1 0,3 16,0 C 70+ nc nc nc
Perfil P2. Perfil P5
Oo 0-5 337,1 14,8 22,8 Oo 0-16 138,17 9,5 14,5
02 5-15 90,7 5,8 15,6 02 16 - 40 927 41 2238
03 15-23 822 46 17,7 A 40-70 65,7 3,5 19,0
A 23-34 59,1 3,6 16,6 Bi 70-130 10,5 2,1 5,1
CR 34+ 479 25 194 BC 130+ 70 14 49
Perfil P2.B - Perfil P6
A1 0-9 72,3 49 147 Oo 0-20 466,3 22,6 20,7
A2 9-16 729 45 161 A1 20-40 729 74 9.8
A3 16 - 40 63,1 3,3 19,2 A2 40-64 486 1,4 35,2
Bi 40 - 60 359 1,7 21,2 AC 63-78 32,8 04 419
C 60 + 209 0,9 239 C 78-110 15,7 0,9 374
Perfil P3 CR 110+ nc nc nc
Oo 5-0 331,5 14,2 23,3 Perfil P7
A 0-17 69,0 40 17,2 Oo 0-19 682,5 42,5 16,1
AB 17-33 274 1,0 276 02 19-52 852 3,7 228
Bw1 33-101 18,2 0,7 25,6 A 52-68 275 2,6 10,8
Bw2 101-145 11,2 3,3 3,3 AC 68-85 13,7 0,9 15,6
BC 145+ 126 1,7 772 C 85+ 58 0,7 8,9

As correlagbes entre os teores de Corg € NT com os atributos fisicos e
quimicos dos solos sdo apresentadas na Tabela 11. Em relagcdo aos atributos
fisicos, ha correlagbes negativas do Corg com a densidade do solo (Ds) e positivas
com a Porosidade Total (PTotal), e com a textura do solo (areia e argila). Entre os
atributos quimicos, foram observadas correlagdes significativas entre os teores de
Corg € NT com P, K, Na, H+Al, e T. Além disso, Corg S€ correlacionou com os teores
de NT (Tabela 11).
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Tabela 11 — Coeficiente de Correlagdo de Spearman (p - rho) com os Atributos
Fisicos e Quimicos dos perfis de solo sob Floresta Ombroéfila Densa no Parque
Nacional do Caparad.

Atributos Fisicos CmgipNT Atributos Quimicos CorgipNT

DS -0,93*** -0,87*** pH -0,54*** 0,42**
PTotal 0,78*** 0,68*** P 0,84*** 0,83***
Microp 0,46** 0,27 K 0,85*** 0,84***
Macro 0,52** 0,60*** Na 0,88*** 0,87***

Areia 0,63*** 0,57*** Ca 0,03 0,05

Silte -0,18 -0,18 Mg 0,15 0,15
Argila -0,66*** -0,60*** Al 0,59*** 0,526***
H+Al 0,93*** 0,85***

t 0,41** 0,34*

T 0,91*** 0,82***

SB 0,32* 0,35*

\Y -0,37* -0,27

m 0,49** 0,39*

ISNa 0,05 0,15

Corg 0,90***

*, %, *** significativo a P < 0,05, P < 0,01 e P < 0,001, respectivamente.

3.2 DISTRIBUICAO DOS SOLOS NA PAISAGEM

3.2.1 Latossolos

Dois perfis localizados a esquerda do Ribeirdo Santa Marta no sentido da
menor para a maior altitude, encontram-se entre 1.112 e 1302 m de atitude acima do
nivel do mar e com amplitude de declividade variando entre 20 e 70% (P1) e 20 e
45% (P3), ocorrem entre o tergo inferior e o terco médio de uma encosta céncava
com tendéncia a suavizacdo da declividade em situacao de transporte médio de
massa. Essa caracteristica de relevo indica que ambos os perfis se encontram nos
limites inferiores das classes de declividade, favorecendo o aprofundamento destes
solos pela reducao da velocidade do fluxo lateral, a transformacgéo dos constituintes
minerais e o processo de latossolizacao pelo intemperismo quimico.

Dessa forma, os perfis P1 e P3 foram classificados em primeira ordem como
Latossolos com desenvolvimento de horizonte Bw, favorecido pela condicdo do
relevo. Com o acréscimo da altitude, o horizonte Bw reduziu em espessura,
contendo trés e duas subdivisdes com 133 e 92 cm de espessura respectivamente
(Figura 4: A, D).



58

O Perfil P1, foi classificado como Latossolo Amarelo em Subordem por ter
Matiz 7,5YR e 10YR, umida e seca, respectivamente, em toda a extensao dos seus
horizontes, ndo sendo possivel uma diferenciagdo dos horizontes unicamente pela
cor. Em contrapartida, o perfil P3, com Matiz 5 YR no horizonte Bw quando umido,
nao sendo classificado nem como Latossolo Amarelo, tampouco como Latossolo
Vermelho, sendo assim classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo em
Subordem (Tabela 6).

Devido principalmente ao elevado grau de intemperismo, ha lixiviagado das
bases dos solos e por consequéncia, baixos sdo os valores de soma de bases (SB)
e saturagao por bases (V) no horizonte B latossélico (Bw), atrelado a baixos valores
de CTC potencial (T) que podem indicar maior participacdo de minerais 1:1. Nos
perfis P1 e P3, os valores de CTC T para o horizonte Bw variaram entre 5,11 e 8,98
cmolc dm3; Saturagdo por bases (V) variaram entre 0,8 no 3,4 no perfil Bw. Esses
baixos valores associados a baixa atividade da fragdo argilas (<17 cmolc kg™') da a
esses solos no terceiro nivel categorico (Grandes Grupos), a denominagao
Distroficos (Tabela 8 e 9).

O perfil P1 foi classificado como LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico,
por ndo ter nenhuma outra caracteristica que o enquadrasse em um quarto nivel
categodrico (Subgrupos) distinto. Entretanto, o perfil P3 foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico himico, sendo o ultimo nivel
categérico atribuido a presenga de horizonte A humico, com teor de carbono 69,0 g
kg (Tabela 10).

A melhor estruturagdo e maior profundidade destes solos permite a formagao
e a sustentagcdo de uma vegetacdo de maior estatura. Em contrapartida, a redugao
da temperatura com o acréscimo da altitude e o aporte constante e em grande
quantidade de serapilheira permitiu o acumulo de MO e a formagao de horizontes

superficiais com elevado teor de carbono (Oo e A humico).

3.2.3 Cambissolo

Observado na area de estudo a 1225 m de altitude préximo ao perfil P2. A, o

perfil P2.B é localizado no relevo entre a meia encosta e o terco superior. A encosta
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tem inclinacdo convexa variando de 45 e 70% de declividade, que permite fluxo
lateral intenso de sedimentos para areas mais baixas (Figura 4: C). Este perfil possui
horizonte A com elevado teor de carbono, sendo considerado um horizonte A
huamico, seguido por um horizonte com 20 cm de espessura e grau de
desenvolvimento suficiente para a formacdo de estrutura fraca em blocos
subangulares grandes e com Matiz 10YR, ndo apresentando espessura suficiente
para ser classificado como Bw ou teor de argila para ser classificado como Bt
(Tabela 6). Desta forma, o horizonte identificado abaixo do horizonte A atende os
requisitos em profundidade, estrutura, cor e textura para ser considerado como um
horizonte B incipiente (Bi), sendo este perfil classificado em primeira ordem como
CAMBISSOLO (Tabela 2).

O horizonte A deste solo tem teores de Corgde 72,3, 72,9 € 63,1 g kg™ (A1, A2
e A3 respectivamente), sendo considerado A humico e com base nesse atributo, o
perfil foi classificado em segundo nivel como CAMBISSOLO HUMICO. Por
apresentar valores de saturacao por bases (V%) do complexo sortivo entre 1,5 e 3,8
cmole dm3, foi considerado distréfico, e classificado como CAMBISSOLO HUMICO
Distréfico em nivel de Grandes Grupos.

O Horizonte C deste solo, que ocorre a partir dos 60 cm de profundidade, tem
transicao difusa em relagdo ao seu contato com a rocha (horizonte R), de forma que
ha contato litico antes de 100 cm de profundidade em alguns pontos da area e do
perfil. Portanto, o quarto nivel categérico (Subgrupos), foi considerado como sendo
léptico, e esse perfil sendo classificado como CAMBISSOLO HUMICO Distréfico
léptico.

A pouca profundidade ndao permite maior desenvolvimento da vegetacao em
diametro e alturas. A posicao de fundo de vale, proxima a calha do rio torna o
ambiente umido, mas com drenagem livre. A umidade constante e o aporte continuo
de material vegetal permitiram a formagao de horizonte A hiumico, mas sem camada

espessa de material organico sobre ele.
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3.2.4 Organossolos

E a classe de solos que incidiu em maior variedade de situacdes de relevo e
altitude, ocorrendo entre 1219 e 1550 m acima do nivel do mar, em ambos os lados
do vale, sendo trés localizados na face mais a sul (perfis P2.A, P4 e P6), e dois
localizado na face mais a norte (perfil P5 e P7) (Figura 4: B, E, F, G e H). Sao solos
que estdo posicionados em regiao de fundo de vale entre o dique aluvial e a regiao
de coluvionamento de pé de vertente (P2.A), regi&do ombro de encosta cbncavo-
convexa com infiltracdo e fluxo superficial intenso (P4), regido de meio de encosta
convexo-cbncavas com fluxo superficial (P6), meio de encostas cbncavas de
coluvionamento de pé de vertente (P5), e ombro de encostas convexas (P7) (Figura
4).

Estes solos tém horizonte histico (O) com teores de carbono que variaram
entre 85 a 682,5 g kg' e espessura variando entre 20 cm (perfil P6) a 52 cm (perfil
P7). Os sub-horizontes sédo constituidos tanto de material mais fibroso e menos
decomposto superficialmente (perfil P6) a saprico e totalmente decomposto
mesclado com a fragdo mineral em profundidade (Perfis P5 e P7). Dessa forma por
nao terem horizonte diagnostico em subsuperficie, por terem teor de Corg Superior a
80 g gk e espessura minima de 20 cm em seus horizontes histicos, os perfis foram
classificados em primeiro nivel categérico como ORGANOSSOLQOS (Tabela 10).

Ambos os perfis de solos que se enquadram como Organossolos, estédo
situados em posigdes na paisagem e em faixas de altitude onde as condi¢des
climaticas, com temperaturas baixas e umidade constante ao longo do ano,
propiciam solos umidos e acumulo de matéria organica, mesmo em condi¢ao de livre
drenagem. Por essas condigdes ambientais serem o principal fator pedogénico,
esses perfis foram classificados em segundo nivel categérico como FOLICOS.

O terceiro nivel categorico, Grandes Grupos esta relacionada ao estado de
decomposicdo da matéria orgénica presente em cada sub-horizonte. Ambos os
solos apresentam mais de um sub-horizonte orgénico com diferente estado de
decomposicdo da MO para cada um deles. Os Perfis P2.A e P4 tém o horizonte Oo
(Fibrico) e dois horizontes sapricos mais expressivos em espessura. O perfil P6
possui apenas um horizonte histico Oo, com material organico fracamente
decomposto. Os perfis P5 e P7 possuem um sub-horizonte histico Oo fracamente

decomposto e um sub-horizonte com matéria organica quase completamente
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decomposta a completamente decomposta, sendo estes mais espessos. Desta
forma, no terceiro nivel categdrico, o perfil P6 foi classificado como
ORGANOSSOLO FOLICO Fibrico e os perfis P2.A, P4, P5 e P7 como
ORGANOSSOLO FOLICO Sépricos.

Por n&o haver caracteristicas excepcionais para sua distingdo no quarto nivel
categorico, o perfil P6 foi denominado como ORGANOSSOLO FOLICO Fibrico
tipico. Da mesma forma, os perfis P2, P4 e P7 nao apresentam nenhuma
caracteristica que os distingui, sendo denominados ORGANOSSOLO FOLICO
Saprico tipico.

Por fim, o perfil P5, apresentou um horizonte B incipiente (Bi), logo abaixo do
horizonte A humico, com Matiz 5YR mais avermelhada, textura argilosa e relagao
silte argila maior que 0,7 (Tabelas 6 e 8). Desta forma, este perfil foi denominado
ORGANOSSOLO FOLICO Saprico cambissélico.

Desse modo, foram observadas para a area de estudo trés classes de solo
com maior expressado dos Organossolos entre os oito perfis abertos. A classificagao
completa dos solos, e as informagdes referentes a localizagéo, posi¢ao na paisagem

e da vegetagao, podem ser observados na Tabela 12.
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4 DISCUSSAO
4.1 FORMAGCAO DO SOLOS

Inicialmente, este trabalho buscou corroborar a hipétese de que somente a
variagao altitudinal, era responsavel por direcionar a formagao dos solos com padrao
semelhante ao que ocorre nas latitudes e que fatores ambientais e a vegetagao
contribuiam no processo. Entretanto, esta hipétese ndo se mostrou valida uma vez
que o desenvolvimento dos solos nao foi diretamente ligado a variac&o altitudinal.
Este resultado também foi observado no trabalho realizado por Krasilnikov et al.
(2011) na Seirra Madre Del Sur no México, na costa do Pacifico. Segundo estes
autores, a distribuigdo vertical dos solos € direcionada pela posigdo na paisagem e
processos relacionado a declividade e ndo a variagao vertical. Nas parcelas
instaladas no Vale de Santa Marta, os perfis mais intemperizados estao localizados
nas menores cotas altimétricas (P1 e P3). Entretanto, solos mais desenvolvidos
podem ser observados em maiores altitudes que os demais, como € o caso do P5
em relagdo ao P2.A, P2.B e P4.

Alguns trabalhos vém demostrando que a posigdo na paisagem e 0s
processos relativos a ela sdo os principais agentes de formacao de solos quando o
material de origem € considerado relativamente homogéneo em regides montanas,
com por exemplo: a formagédo de horizontes hidromérficos e organicos relativos ao
fluxo subsuperficial (ALVAREZ ARTEAGA et al., 2008; SCHEER; CURCIO;
RODERJAN, 2011), e processos de coluvionamento, escoamento superficial e
acumulo de sedimentos (DIAS et al., 2003; PEREIRA et al., 2013). Dessa forma, os
principais processos de pedogénese que atuam na area do presente estudo sdo os
erosivos, o fluxo superficial e a lixiviagcdo, ambos relacionados as caracteristicas de
declividade e posi¢cao da paisagem dos perfis. Associados a esses processos, a
formacdo de zonas climaticas distintas ao longo das parcelas demonstra ter
complexa interacédo, contribuindo de forma expressiva a partir de determinada
altitude.

O processo erosivo e de movimentagcdo afeta de forma negativa o
desenvolvimento de horizontes, favorecendo ciclos de renovacao do solo, reduzindo
o aprofundamento e a formagédo de horizontes mais intemperizados (PHILLIPS,
2005). Esse efeito é observado principalmente no CAMBISSOLO HUMICO (Perfil
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P2.B), que é localizando no fundo de vale, no ombro de encosta com fluxo lateral
intenso de sedimentos para areas adjacentes. Entretanto esse processo também é
observado em menor intensidade para os demais perfis. Em contrapartida, a
formacédo do perfil P2.A é favorecida pela deposicido dos sedimentos oriundos do
perfil P2.B, que se acumulam no fundo do vale.

A presengca do Latossolos profundos na regido do Bloco tectbnico da
Mantiqueira a qual o PARNA do Caparaé faz parte, pode estar relacionado em
menores altitudes com clima mais quente e maior atividade biolégica em ciclos
geoldgicos passados. Além disso, a posigdo da paisagem com elevada precipitagéo,
associada ao relevo montanhoso e a natureza fraturada da rocha, promove intensa
lixiviagdo dos produtos do intemperismo, incluindo a forte remogao de silica pela
decomposicdo de minerais 1:1, favorecendo inclusive a formagédo de gibbsita
(SIMAS et al., 2005). A formacgédo dos Latossolos nos perfis P1, P3 é resultante
principalmente da infiltragdo e um menor fluxo lateral consequente da posi¢cao na
paisagem, tendo o intemperismo quimico como principal formador dos solos
favorecido pela elevada pluviosidade. No trabalho realizado por Krasilnikov et al.
(2011), também foi observado que em encostas umidas florestadas é comum o
aprofundamento dos solos em relagdo as areas mais aridas.

A presenca de um solo com Bi e adiantado processo de evolugao no perfil P5
€ exemplo da associagao entre a posicao da paisagem, declividade reduzida e a
condigao climatica propicia. O intemperismo de minerais primarios e a neoformagao
de minerais secundarios é esperada em uma intensidade maior para areas em
condicdo de umidade constante (PHILLIPS, 2005; SANTOS et al., 2017) que é
favorecida pela altitude e pelo relevo.

A formagado dos Organossolos na area de estudos n&o esta relacionada ao
hidromorfismo como relatado por Scheer, Curcio e Roderjan (2011) e Alvarez
Arteaga et al. (2008), uma vez que ambas as parcelas tém drenagem livre relativa a
inclinagdo da rampa, incluindo o perfil P2.A. O aporte constante de material vegetal
associado as baixas temperaturas dificulta a decomposic¢ao e favorece o acumulo de
matéria organica sobre o solo. Deste modo, o clima (temperatura e umidade) e a
vegetagao (aporte vegetal) atuam em conjunto com os processos de pedogénese de
erosdo e intemperismo quimico para formar os horizontes (ALVAREZ ARTEAGA et
al., 2008).
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4.2 ATRIBUTOS DOS SOLOS

Os resultados das caracteristicas do solo indicam que quanto maior a
inclinacdo rampa e maior a altitude, menor a profundidade, menos intemperizados e
mais semelhante a rocha matriz tendem a ser os solos. Alguns resultados
corroboram esta hipétese, onde os valores crescentes da relagao silte/argila e do
teor de areia total em relagao a altitude (Perfis P6, P7) e de intenso movimento de
massa (P4 e P2.B) s&o indicativos de menor intemperismo (ARAUJO et al., 2015;
SANTOS et al., 2014).

A tendéncia na reducéo dos teores de argila com o acréscimo da altitude na
camada superficial do solo, ndo é caracteristico de movimento de translocagcao, mas
pode estar associada a elevada umidade que contribui na dissolugdo das argilas
pela rapida dessilicificacdo, favorecendo sua lixiviagdo (ALVAREZ ARTEAGA et al.,
2008; SIMAS et al., 2005) com apenas quartzo dominando a fragdo <2mm do solo
(MARTINS et al.,, 2015). O mesmo comportamento ndo acontece nos perfis de
menor altitude (P1, P2.A. P2.B, e P3), onde a variagao dos teores nas transigdes de
horizontes € minima, possivelmente pela floculagdo das particulas coloidais em pH
muito baixos (ALVAREZ ARTEAGA et al., 2008). Além disso, a redugéo dos teores
de argila em altitude pode estar relacionada a maior presenga de MO nos horizontes
superficiais € a melhor cristalizacdo dos minerais em profundidade. (SIMAS et al.,
2005). Gibbsita e caulinita sdo os minerais dominantes na fragdo argila dos solos
mais lixiviados e intemperizados (ALVAREZ ARTEAGA et al., 2008), onde a
formacao de gibbsita pode ocorrer pela elevada lixiviagao da silica e pela destruicao
de minerais 1:1 como relatado por Benites et al. (2007). Entretanto, como relatado
por Simas et al. (2005), a formagao de horizontes histicos caracteristico dos perfis
de altitude na area de estudo, pode dificultar a cristalizacdo da Al/(IH)3-gibbsita pelo
baixo valor de pH e elevado teor de MO.

A baixa fertilidade dos solos observada para todos os perfis pode estar
relacionada a perda de nutrientes por lixiviagdo devida a elevada pluviosidade e
drenagem desses ecossistemas de altitude (BENITES et al., 2003, 2007; SCHEER,;
CURCIO; RODERJAN, 2011). Essa combinagao de fatores propicia a formagao de
minerais do tipo 1:1 de natureza oxidico-gibbsitico. Por outro lado, os teores dos
nutrientes disponiveis em subsuperficie € um indicativo da natureza pobre do
material parental (ALVAREZ ARTEAGA et al., 2008; SIMAS et al., 2005),

principalmente pela natureza das rochas predominante no complexo, constituidas
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principalmente de migmatitos e gnaisses granitizados com diques de anfibolitos,
dioritos e grabos que segundo (Rodrigues, 2011). Semelhante litologia foi observada
por Martins et al. (2015) estudando os solos em um gradiente altitudinal na Serra da
Mantiqueira, onde o material parental € dominado principalmente por granito,
gnaisses e xistos.

Entretanto, no perfil P2.A (OOs) localizado em uma regiédo entre a calha do rio
e uma encosta leve no fundo de vale e em area de menor declividade comparado a
meédia da parcela (30,24°), recebe a influéncia direta da posi¢cédo topografica. Essa
hipotese pode ser corroborada pelo maior teor areia e silte (Tabela 8) e de Ca, Mg K,
e P (Tabela 9) nos horizontes deste perfii em comparagédo aos demais, que é
consequéncia da movimentagao dos solos e de nutrientes das areas adjacentes
(PEREIRA et al., 2013; VASHCHENKO et al., 2007) que sdo mais elevadas.

Este perfil se assemelha ao relatado por Vashchenko et al. (2007) na Serra
Ibitiraquire sob Floresta Ombroéfila Densa Montana. Esses autores observaram
Neossolo Litdlico Humico tipico de fundo de vale ou margem de rio e, segundo os
mesmos, a declividade da encosta propicia a perda de sedimentos para as areas
mais baixas que se acumulam, dando origem a solos um pouco mais profundos. Um
bom indicio do arraste de sedimentos e de nutrientes para o perfil P2.A (OOs) é a
presenca do perfil P2.b (CHd), localizado entre a meia encosta e o tergo superior ao
lado da area onde foi observado o perfil P2.A. Neste Cambissolo (P2.b), os valores
de bases sao inferiores ao Organossolo (P2.A), com maiores teores de Al3*. Esses
valores também s&o inferiores aos encontrados por Vashchenko et al. (2007) para
um Cambissolo localizado no tergo inferior da encosta.

Os valores de Na* e K* encontrados nos solos neste estudo foram superiores
aos obtidos por Simas et al. (2005) em levantamento de solo realizado na Serra da
Mantiqueira. Esses autores justificam uma possivel contribuicdo da orografia para os
maiores teores desses dois nutrientes nos solos. Como nao participam na estrutura
da vegetacao, sao constantemente lavados das copas, bem como carregados por
nuvens de chuva.

Em relagdo a CTC efetiva dos solos, o decréscimo em seus valores segundo
Reynders (1964) citado por Schawe, Glatzel e Gerold (2007), esta relacionado a
destruicdo das argilas pelo rapido intemperismo e pela lixiviagdo de ambientes muito
umidos. Entretanto, apesar da agua ser fundamental para o intemperismo quimico,
seja como solvente ou meio transportador, o tipo e o grau de degradag¢ao do mineral

também é controlado por outros fatores como: a composicédo da solugao do solo, a
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interagdo com o ambiente e a presenga de microrganismos (JACKSON, 2015;
KAMPF; CURI; MARQUES, 2009), onde a abundancia de determinados ions ou
acidos de origem organica pode propiciar ou impedir a neoformagao de minerais.

Desta forma, acredita-se que o padréo de CTC efetiva (t) que os perfis P2.B,
P4, P6 e P7 possuem, se diferencia dos perfis P1, P3 e P5 ndo somente pelo fato
dos primeiros estarem em areas mais umidas que os demais, mas também pela
participacdo dos fatores bioldgicos dos solos. Nesse sentido, os acidos organicos
provenientes da decomposig¢ao da serapilheira e da exsudagao biologica, contribuem
principalmente na neogénese de minerais secundarios do tipo 1:1, ou O6xidos-
hidroxidos de Fe e Al, caracteristicos de intemperismo mais acentuado, resultando
em uma menor capacidade de troca catiénica (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

A elevada CTC potencial (T) associada aos horizontes com elevado teor de
MO, também foram observadas em outros estudos (DIAS et al., 2003; MARTINS et
al., 2015; SIMAS et al., 2005; SKORUPA et al., 2012) A CTC (T) esta relacionada
principalmente com as cargas negativas da prépria MO coloidal (substancias
hamicas), uma vez que essas substancias tém grande quantidade de cargas
negativas, em oposicdo a fragdo argila quando do tipo 1:1 em solos tropicais
(BENITES et al.,, 2003). Corroborando com esses resultados, foram obtidas
correlagdes positivas entre a CTC potencial (T) e o Corg € NT do solo (p<0,001).

Assim, como o valor T, os valores de H+Al tiveram elevada correlagdo com os
teores de Corg € NT. Essa forte relagdo indica que a maior parte da acidez potencial
do solo esta relacionada a MO, complexando e evitando valores elevados de Al®*,
reduzindo sua toxidade para a vegetacdo (BENITES et al.,, 2007; SCHEER;
CURCIO; RODERJAN, 2011), pela presenca de acidos organicos no solo
provenientes da decomposi¢cdo. Além da forma coloidal da MO ja humificada, as
plantas também secretam compostos na rizosfera que também complexam o Al®*,
principalmente na camada superficial do solo onde a quantidade de raizes finas é
maior (BENITES et al., 2003).

Por outro lado, existe tendéncia a uma maior acidificacdo do ambiente por
parte da hidrdlise e liberagao de H* dos compostos organicos e de outros compostos
como de enxofre, pela formagao de acidos orgéanicos fulvico e humicos (EBELING et
al., 2008; SCHEER; CURCIO; RODERJAN, 2011; SIMAS et al., 2005). Ainda
segundo Ebeling et al. (2008), quanto mais baixo o valor da relagdo Al/H+AI, maior é
a participacao dos ions H* na acidez do solo, como consequentemente na ocupacao

dos sitios de carga da CTC do solo. Ndo somente ocorrem valores baixos de Al** ao
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longo dos perfis, mais também elevados valores H+Al e de T nos horizontes
superficiais, e as fortes correlagdes do carbono com estes dois ultimos atributos
corroboram essa hipotese.

Apesar o perfil P1 ndo ter horizonte humico na sua descrigdo, isso se deve
pela pouca espessura e baixo teor de Corg do horizonte A deste solo. Com menos de
20 cm de espessura e teor de carbono entre 33,4 e 56,5 g gk!, estes valores estdo
dentre os valores citados por diferentes autores para solos com elevado teor de Corg
(ALVAREZ ARTEAGA et al., 2008; DIAS et al., 2003; EBELING et al., 2008;
FONTANA et al.,, 2010; SCHEER; CURCIO; RODERJAN, 2011), mas nao
caracterizam um horizonte A humico.

O horizonte Oo observado em alguns perfis (P2.A, P3, P4, P5, P6 e P7), é
constituido de folhas, galhos e outros materiais fragmentados e parcialmente
decompostos entrelacados a uma quantidade elevada de raizes, principalmente
raizes finas. Essa composicdo de horizonte Oo, também foi observada por
Vashchenko et al. (2007) na Serra Ibitiraquire e por Simas et al. (2005) na Serra da
Mantiqueira. Esse mecanismo evita a perda de nutrientes e torna a ciclagem de
nutrientes mais eficientes, uma vez que as raizes entrelagadas no horizonte Oo
favorece a absorgdo de hidrossoluveis (SCHEER; CURCIO; RODERJAN, 2011;
SIMAS et al., 2005) e evita que pela declividade do terreno, fragbes como o Carbono
soluvel sejam perdidas por transporte lateral (erosdo superficial) (CHEN; CHIU,
2000). Além disso, o aporte organico constante, associado com a disponibilidade
hidrica, as baixas temperaturas e o acumulo de humus, favorecem o processo de
melanizagdo, que propicia a coloracdo escura para os horizontes superficiais e
subsuperficiais (DERESSA et al., 2018). Similarmente ao observado por Simon et al.
(2018), a espessura do horizonte organico tende a ser maior, com o aumento da
altitude, mesmo que a produgdo primaria ndo seja elevada, sendo compensada
pelas taxas de decomposi¢ao mais baixas.

Assim como observado por Bangroo, Najar e Rasool (2017), ha um aumento
dos teores de Corg cOm a variacao altitudinal, porém nao existe uma clara influéncia
da face de exposigdo como relatado por estes autores. Segundo estes autores, as
principais influéncias da face de exposicao voltada para o norte estao relacionadas a
influéncia na umidade e na radiacao recebida pela vegetacao, que é condicionada a
produzir material com menores taxas de decomposi¢cao e as condicbes ambientais
menos propicias a atividade microbiana (BANGROO; NAJAR; RASOOL, 2017).
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5 CONCLUSOES

O processo de pedogénese foi marcadamente controlado pela posicédo da
paisagem e pelos fluxos horizontais e verticais controlados pela declividade do
terreno e associados as condi¢des climaticas. Esses fatores indicaram a formagao
de trés classes de solo na area de estudo, variando de solos mais profundos como
os Latossolos a solos com constante renovagédo como os Cambissolos.

Em sua maioria, os solos apresentaram horizonte histico sobre horizonte A
humico, ou horizonte A humico, sobre outros horizontes. Isso indica que ha
marcante influéncia do aporte de matéria organica em associagcdo com a condigao
climatica que é consequéncia da posig¢ao do relevo e da altitude contribuindo para o
acumulo de matéria orgénica e sua participagdo na morfogénese dos solos

formando assim os Organossolos.
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RESUMO

A complexidade das florestas umidas € um reflexo da variagao espacial e temporal
das condigdes ambientais. As mudangas climaticas podem influenciar a
produtividade e a distribuicdo das espécies causando impacto na dinamica do
carbono e nutrientes no ecossistema. O objetivo do estudo foi avaliar a dindmica da
serapilheira e dos nutrientes ao longo de quatro anos em um trecho de Floresta
Ombroéfila Densa Montana localizado no Parque Nacional do Caparad. Foram
instaladas sete parcelas de 1000 m? em diferentes cotas altitudinais (1112 m a 1550
m acima do nivel do mar) para o estudo. A produgao de serapilheira foi mensurada
mensalmente entre janeiro de 2013 e dezembro de 2016, usando oito coletores com
area igual 0,5225 m? por parcela. A serapilheira acumulada sobre o solo de cada
parcela foi mensurada mensalmente durante quatro anos sendo amostrado o
material vegetal em 12 pontos por parcela. Foram instalados 24 Litterbag por parcela
em dezembro de 2014 e o material remanescente foi avaliado nos intervalos de 30,
60 90 120, 150, 180, 270 e 360 dias apods instalacdo. O material vegetal da
serapilheira depositada e acumulada foi analisado quimicamente com determinagdes
de nutrientes, lignina, celulose e polifendis totais realizadas para cada estacéo do
ano de 2016. A quantidade média de serapilheira produzida no trecho de floresta
em estudo foi estimada em 6.859,3 kg ha-1 ano-1 e a biomassa de serapilheira
acumulada sobre o solo foi estimada em 6.256,9 kg ha-1 ano-1. A serapilheira
produzida anualmente ndo variou significativamente entre os anos de 2013, 2014,
2015 e 2016. Entretanto, no ano de 2013 a biomassa de serapilheira acumulada
sobre o solo foi superior aos demais. A Serapilheira depositada demonstrou um
padrdo sazonal para todas as fragdes, com maiores aportes no verdo e na
primavera, € menores no outono e no inverno. A constante de decomposicao (k)
média para a area de estudo foi de 1,1 e o tempo médio para decomposig¢ao de 50%
do material (t50%) 227,6 dias. Nao foi observado variagdo sazonal marcante nos
teores de C, N e P nas serapilheiras. Maiores teores de polifendis totais foram
observados nas folhas durante o inverno, e os teores de lignina e celulose foram
constantes durante o ano. Apds 360 dias, a biomassa remanescente nos litterbags
foi pouco inferior a 50% da massa inicial. Tanto o P quando Ca foram imobilizados
durante o processo de decomposic¢ao. Lignina e celulose foram liberados a partir dos
180 e 90 dias de decomposicao respectivamente. Por meio deste estudo, pode-se

concluir que a floresta em questao se encontra em equilibrio dindmico. A produgao



de serapilheira é fortemente adaptada ao regime hidrico histérico da regido. Pode-se
supor que na area de estudo a produgao primaria liquida nao tem limitagdo de N
mas tem limitacédo de P.

Palavras-chave: Biomassa; Decomposi¢ao; Ciclagem de nutrientes.



ABSTRACT

The complexity of rain forests reflects the spatial and temporal variation of
environmental conditions. Climate changes influences productivity in these forests
and the distribution of species, causing an impact on the carbon stock set in
biomass. This study aimed to test the production and the interannual accumulation of
litter, its seasonality and chemical characteristics, relating to decomposition patterns
and nutrient flow to the soil. The study was carried out in a section Tropical Montane
Rain Forest located in the Caparad National Park. Seven plots of 1000 m? were
installed in different altitudes (1112 m to 1550 m above sea level) for the study. The
litter study was carried out with monthly collections between January 2013 and
December 2016. Eight litter traps with 0.75 x 0.75 m of area were distributed in each
plot, an were collected and separated into two fractions: Leaves and Other Materials.
The accumulation of litter was carried out with the random collection of 12 samples of
material deposited on the soil. Twenty-four Litterbag per plot was installed in
December 2014 and the remaining material was evaluated at intervals of 30, 60 90
120, 150, 180, 270 and 360 days after installation. The litterfall and accumulated litter
was chemically analyzed for macronutrients, lignin, cellulose, and total polyphenol
determinations performed for each season of 2016, as well as the material remaining
in the litterbags. The average annual contribution to the study area was 6,859.3 kg
ha' year'! and the average accumulation of 6,256.9 kg ha' year'. There was no
difference for the total annual production. However, in 2013 the biomass of
accumulated litter on the soil was higher than 2014, 2015, and 2016. The deposited
litter showed a seasonal pattern for all fractions, with higher contributions in summer
and spring, and lower in autumn and winter. The mean decomposition constant (k)
for the study area was 1.1 and the mean time for decomposition of 50% of the
material (tso%) was 227.6 days. The study does not show marked seasonal variation
in the contents of C, N and P for Leaf and Other Matters Fractions. The highest
levels of total polyphenols were observed for the leaves fraction in winter, and the
lignin and cellulose contents were contrasting during the year. After 360 days, a
biomass remaining in the litterbags was slightly less than 50% of the starting mass.
Both P and Ca were immobilized during the decomposition process. Lignin and
cellulose were released from 180 and 90 days of decomposition, respectively. By
means of this study, it can be concluded that the forest in question is in dynamic

equilibrium. The production of litter is strongly adapted to the historical water regime



of the region. It can be assumed that in the study area the net primary production has

no limitation of N but has a limitation of P.

Keywords: Biomass; Decomposition; Nutrient cycling
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1 INTRODUGAO

As florestas correspondem a aproximadamente 20% do estoque de C e 35%
da producgao primaria terrestre. Muitos sdo os fatores que controlam a distribui¢cao de
Florestas Tropicais Montanas, dentre os quais pode-se citar a reducado da
temperatura do ar, o aumento da nebulosidade, disponibilidade de nutrientes e
saturacdo do solo (CUNHA et al., 2009; DENG et al., 2018; TANNER; VITOUSEK;
CUEVAS, 1998). De muitas formas, a complexidade das florestas umidas € um
reflexo da variagao espacial e temporal das condi¢gdes ambientais (SILVER et al.,
1994). Nas regides tropicais e subtropicais, as variagdes interanuais do clima
ocorrem com frequéncia. Por consequéncia, elas acabam alterando a fenologia das
arvores, causando irregularidades na produgéo de flores, e no aporte de biomassa
(PAUDEL et al., 2015).

A maior parte da produgéo primaria em ambientes terrestres € expressa pela
producao de biomassa da serapilheira, que posteriormente é em parte decomposta
para reabastecimento das reservas de nutrientes no solo (XU; HIRATA, 2005). Uma
vez que a producdo de serapilheira é um reflexo da interagdo entre as
caracteristicas especificas das arvores com as mudangas ambientais, ela pode ser
utilizada como indicador de mudangas ambientais e perturbagbes ecolégicas (ZHOU
et al., 2006). Nesse sentido, as mudangas climaticas provavelmente influenciam a
produtividade nessas florestas e a distribuicdo das espécies, causando impacto no
estoque de carbono fixado na biomassa, bem como nos ciclos hidrolégicos
(HILTNER et al., 2016).

Numerosos estudos tém demostrado os padrdes sazonais de producido de
serapilheira para Florestas Tropicas (PAUDEL et al., 2015; RODERSTEIN; HERTEL;
LEUSCHNER, 2005; YAMASHITA et al., 2010; ZHOU et al., 2006). Porém, pouco se
sabe sobre a dinamica interanual, e poucos estudos se dedicaram a elucidar as
variagdes na disponibilidade de nutrientes e a seu teor na serapilheira sazonais,
mesmo sendo critico para o entendimento das taxas de decomposicdo e
disponibilizagao de nutrientes nas florestas (PAUDEL et al., 2015). Por outro lado, a
riqueza de plantas e a diversidade funcional tem sido utilizado para explicar a maior
parte da decomposi¢cao onde umidade e temperatura n&o restringe esse processo
(CIZUNGU et al., 2014),
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A decomposicao da serapilheira regula a ciclagem de nutrientes por meio da
mineralizagdo dos componentes organicos que consequentemente afeta a Produgao
Primaria Liquida (PPL), principalmente onde limitagbes na produgdo estao
relacionadas a baixa disponibilidade de nutrientes no solo, que em geral evolui com
o grau de intemperismo (HOBBIE; VITOUSEK, 2000). Em geral, nas Florestas
Tropicais de Terras Baixas o solo é rico em N, sendo a PPL limitada pela
disponibilidade de minerais de origem intempérica como o P. Por consequéncia, os
teores deste elemento nas folhas sédo elevados, bem como é elevada a relagdo N:P
da serapilheira, entretanto o teor deste elemento € baixo no solo (CLEVELAND;
TOWNSEND, 2006; LALIBERTE et al., 2013). Nessas florestas o P-organico oriundo
da serapilheira é a principal fonte de P para a vegetacao.

A qualidade e a quantidade do material depositado sobre o solo sao fatores
que mais influenciam a decomposicéo da serapilheira, a ciclagem de nutrientes, e o
estoque de carbono nos solos. Entretanto a decomposi¢do também é regulada por
alteragdes no microclima onde a mesma acontece (FUJII; TAKEDA, 2010; GE et al.,
2013). Temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo e umidade dos solos, séo
os principais fatores que influenciam a decomposi¢cao nas diferentes altitudes onde
as florestas se encontram (PRESCOTT, 2002; SINSABAUGH; MOORHEAD;
LINKINS, 1994; YAMASHITA et al., 2010). Por exemplo, variagées do fluxo de CO2
quase sempre sao controlados por mudangas na temperatura do solo durante o dia,
tendo a serapilheira importante contribuicdo para esse fluxo (ZHANG et al., 2016;
ZIMMERMANN et al., 2009). O crescimento em diédmetro de florestas primarias esta
associado a periodos mais umidos (VASCONCELOS et al., 2012).

Em escala microclimatica, o dossel € responsavel por alteragbes na
temperatura, o sombreamento e o efeito tampao da temperatura existente no dossel
também afeta o sub-bosque abaixo dele, redireciona a precipitagéo, retira agua do
solo pela evapotranspiragédo, muda a composicao da precipitacdo que passa por ela.
Nao o bastante, apesar de ser uma menor propor¢cao da biomassa toda da floresta,
folhas e ramos que compde o dossel, tem maior teor de nutrientes e é a principal via
de retorno ao solo (PRESCOTT, 2002), e alguns estudos procuraram relacionar a
influéncia do dossel na formagao de microclimas tao distintos (GHUMAN; LAL, 1987;
HOLWERDA; ALVARADO-BARRIENTOS; GONZALEZ-MARTINEZ, 2016;
LANDSBERG; GOWER, 1997; ZHANG et al., 2016; ZIMMERMANN et al., 2009).

Mesmo com ampla gama de trabalhos relativos a interagdes entre vegetagéo,

solo, e comunidade decompositora, modelos explicativos dos processos relativos a
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decomposicéo e a ciclagem do carbono e de nutrientes sao dificeis de se elaborar,
por serem compostos por muitos fatores biéticos e abidticos que interagem entre si
(SCHIMEL; WEINTRAUB, 2003; SINSABAUGH; MOORHEAD; LINKINS, 1994). O
entendimento do processo de decomposigdo que governa o processo de ciclagem
de C e dos demais nutrientes, ajuda a entender a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas (XU; HIRATA, 2005). Além disso, estudar o estoque de carbono e as
variaveis que influenciam o sistema Solo-Planta pode indicar o potencial da
cobertura florestal para sequestrar C da atmosfera, sendo considerado um servigo
ambiental que reduz o impacto das mudangas climaticas (CUNHA et al., 2009;
DENG et al., 2018).

Este estudo teve por objetivo quantificar a produgéo e o acumulo interanual
de serapilheira, sua sazonalidade e suas caracteristicas quimicas, relacionando com
os padroes de decomposicdo e o fluxo de nutrientes para o solo. As hipbteses
foram: (1) A variagao climatica interanual e sazonal podem se correlacionar com as
variaveis de biomassa e modificar o padrao de aporte e acumulo de serapilheira; (2)
O padrao de decomposicdo pode ser um processo unico para cada parcela e se
correlacionaria com as variaveis ambientais individuais das mesmas; e, (3) A
sazonalidade do fluxo de nutrientes bem como substéncias organicas podem

direcionar a decomposigcao e o acumulo de serapilheira.
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2 MATERIAL E METODOS

A descricdo e a caracterizagao da area e das parcelas encontram-se no
topico “AREA DE ESTUDO”, anterior aos capitulos desta publicacdo. Estio
instaladas na area de estudo sete unidades amostrais com dimensdes de 20x50m
distribuidas em duas vertentes do Ribeirdo Santa Marta em diferentes altitudes
(Tabela 13).

Tabela 13 — Distribuicdo altitudinal, declividade, posi¢cao topografica e face de
exposicao das parcelas implantadas na Floresta Ombroéfila Densa no Parque
Nacional do Caparad.

Declividade Declividade

Parcela Altitude (m) média (%)  média (°) Posigéo no relevo Face de exposigao
P1 1.112 69,55 34,82 Tergo inferior - médio de encosta concava Nordeste/Leste
P2 1.219 58,29 30,24 Tergo inferior - ombro de encosta concava Leste/Sudeste
P3 1.302 75 36,87 Tergo inferior - médio de encosta concava Nordeste
P4 1.319 75 36,87 ombro de encosta de concavo-convexa Leste
P5 1.391 48,24 25,75 meio de encosta/ transporte de massa Norte
P6 1.420 73,39 36,27 meio de encosta convexo-concavas Sul/Sudeste
P7 1.550 58 30,11 ombro de encostas convexas Nordeste

Fonte: O autor.

2.1 APORTE E ACUMULO DE SERAPILHEIRA E TEORES DE NUTRIENTES E
SUBSTANCIAS ORGANICAS

Para o estudo da dinamica de ciclagem de nutrientes via serapilheira, foi
utilizada a base de aporte e acumulo de serapilheira coletados oriundos do trabalho
de Castro (2014) janeiro de 2013 a outubro de 2013, uma nova base de dados foi
obtida por meio da coleta mensal conforme estudos de Freire, Scoriza, Pina-
Rodrigues (2014) e Pitman (2013), entre novembro de 2013 e dezembro de 2016 (38

meses), totalizando quatro anos de coleta continua (48 meses).

2.1.1 Aporte de serapilheira
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O estudo do aporte de serapilheira foi realizado por meio da coleta de material
senescente em oito coletores de serapilheira depositada preexistentes em cada
parcela na area de estudo, e que foram sistematicamente distribuidos no interior de
cada uma das sete unidades amostrais, sendo um coletor para cada 250 m?
segundo recomendagao de Pitman (2013). Os coletores de serapilheira foram feitos
com estrutura composta por canos de PVC, com telas de nylon, em malha de 4 mm
X 2 mm e dimensdes de 0,75 x 0,75 m (0,5625 m?) e 0,75 m de altura do solo
(CABIANCHI, 2010). A coleta de serapilheira foi realizada por meio de extragao
manual e posteriormente, o material de cada coletor foi transferido para sacos
plasticos individuais, devidamente identificados com o numero da unidade
experimental e a data de coleta.

Foi observando que para a area de estudo, a producao de folhas foi superior
a soma dos demais materiais (CASTRO, 2014). Posteriormente a coleta em campo,
as amostras de serapilheira foram previamente secas ao ar livre e optou-se por

separar nas fragoes:

o Folhas: fragcao constituida por folhas verdes, secas, predadas e em estado de
decomposicao; e

o Outros Materiais: fragao constituida por galhos de diferentes diametros, sendo
excluidos galhos com diametro superior a 2 cm (ARATO; MARTINS; FERRARI,
2003; CLARK et al., 2001b), cascas, material reprodutivo vegetal (flor, fruto e
sementes), restos de animais ou suas fezes e materiais ndo identificados (material

muito fragmentado ou de origem desconhecida).

2.1.2 Acumulo de serapilheira

A quantificagdo do acumulo de serapilheira sobre o solo foi realizada por meio
da coleta da camada de material vegetal até o nivel do solo, ou até a camada de
raizes absorventes entrelacados aos estagios mais avancados de decomposi¢céo da
serapilheira. Foram realizadas 12 coletas com o auxilio de um gabarito de 0,25 m x

0,25 m (0,0625 m?) em um caminhamento em ziguezague, com distancia minima
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entre os pontos de 4 m, evitando-se a coleta sobre trilha e afloramentos (AVERTI;
DOMINIQUE, 2011; CALDEIRA et al., 2008; KAVVADIAS et al., 2001).

2.1.3 Decomposicao Foliar

O ensaio de decomposicao foliar foi feito pela metodologia do “Litterbag”, ou
bolsas de decomposicdo adaptada do trabalho realizado por Bocock e Gilbert
(1957). Foram confeccionadas bolsas de decomposicdo com dimensdes de 25x25
cm, em malha de nylon (2x4 mm).

Cada bolsa de decomposicao foi preenchida com 10g de tecido foliar
previamente seco a 65 °C, proveniente do estudo da dindmica de serapilheira. A
fragdo folhas coletada durante os meses de junho, julho e agosto de 2014
(inverno/2014) em cada uma das sete parcelas deste estudo, foi homogeneizada,
respeitando-se a origem (parcela) de cada material. Os litterbags preenchidos com
as folhas foram depositados no campo respeitando as mesmas parcelas de origem
para decomposicdo em dezembro de 2014.

Para estimativa da taxa de decomposicdo da fragdo foliar os litterbags
levados a campo foram recolhidos nos intervalos de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 270 e
360 dias. Em cada um dos intervalos de tempo, foram recolhidos trés litterbags
(repeticdes) por parcela.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Meteorologia e
Ecofisiologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira/CCAE-
UFES, foram secas previamente ao ar livre. Posteriormente, os litterbags foram
limpos com auxilio de pincel e pinga, para retirada de raizes, insetos e solo aderido

no material remanescente.

2.1.4 Quantificagao e Analises quimicas dos nutrientes

As amostras das fracbes da serapilheira depositada, da serapilheira
acumulada e da decomposicao foram devidamente secas em estufa de circulacéo

forcada de ar a 65 °C, até atingir massa constante, sendo assim determinada a sua
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massa seca em balanca de precisdo. A quantificacdo das fragdes da serapilheira
depositada e da acumulada foi estimada para kg ha™'.

Apos aferida a biomassa das amostras mensais de cada fracdo da
serapilheira depositada e a serapilheira acumulada foram unidas por estacgao,
respeitando os devidos anos de coleta (2013, 2014, 2015 e 2016), sendo:

e Verao: material proveniente da deposi¢cao e acumulo entre os meses
de janeiro e margo;

e Qutono: material proveniente da deposi¢gao e acumulo entre os meses
de abril e junho;

¢ Inverno: material proveniente da deposi¢édo e acumulo entre os meses
de julho e setembro; e

e Primavera: material proveniente da deposicdo e acumulo entre os
meses de outubro e dezembro.

Para a analise quimica das fragdes da serapilheira depositada e da
serapilheira acumulada foram utilizadas as amostras relativas as estacées do ano de
2016. As amostras foram moidas em moinho do tipo Wiley com peneiras de malha
1,0 mm (20 mesh) e armazenadas para subsequente analise quimica de carbono
organico, macronutrientes, lignina, celulose e polifendis

O teor de carbono do material vegetal foi quantificado por meio do método da
perda de massa por ignicdo (KIEHL, 1985) onde inicialmente foi determinada a
umidade da amostra apds a secagem em estufa de circulagao formada a 65 °C (Uss
°.c) e a 105 °C (U105 °c). A massa seca foi levada a mufla e aquecida lentamente para
evitar a formagédo de labaredas até atingir a temperatura de 550 °C correndo a
incineragdo do material. O teor de carbono total da amostra foi calculado com base
na porcentagem de MO, multiplicado pelo fator 0,555.

A matéria organica total foi calculada com bases nas seguintes equacgoes:

MO = (p2— .'I_J.E:li 100 (1)
vl

Em que:

MO-= Matéria organica total (%);

P1= Peso da amostra seca a 65 °C(g);
P2= Peso da amostra seca a 105 °C (g); e

p3 = Peso da amostra incinerada na mufla a 550°C (g);
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O teor de nitrogénio do tecido vegetal foi realizado por meio da conversao do
N organico em aménio (NH*). A amostra de tecido vegetal foi pré-digerida por 12
horas com 1 ml de H2SO4 (96%), e posteriormente adicionado 1 ml de H202 (30%) e
levada ao bloco digestor, a temperatura foi elevada gradativamente até chegar em
300 °C, onde permaneceu por 30 min. Apés esfriar fora do bloco, foi adicionado 1 ml
de H202 (30%) e mantido em temperatura de 200 C° por 15 minutos. O extrato foi
lido em espectrofotdbmetro (480 nm) com adi¢cdo agua destilada, 0,5 de Tartarato de
Saédio (10% ou 0,3545 mol L") e 0,5 de Reagente de Nessler (LINDNER, 1944).

O teor de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
foram determinados pela extragado acido nitrico (HNO3s 65%) e perclérico (HCIO4
70%) segundo Carmo et al., (2000). Inicialmente foi realizada uma digestao prévia
das amostras, com a adicdo de 1 ml de HNO3 e repouso de aproximadamente 12
horas. Posteriormente, foi adicionado 3 ml HNOs e a amostra foi aquecida
gradativamente a 120 °C. Apds a reducao do volume, foi adicionado 2 ml de HCIO4
(70%) e a amostra foi gradativamente aquecida a 150 °C. Apds a digestao, foi
adicionada 22 ml de agua pura. A partir deste extrato, o teor de P do extrato foi lido
em espectrofotdmetro (725 nm), na presenca da solucéo de 725, e solucdo de Acido
Ascorbico 2%. O Teor K foi determinado em fotémetro de chama, Ca e Mg foram
determinados em espectrometria de absorgcdo atbmica, e S foi lido em
espectrofotdmetro (420nm) em meio a Solugdo Tampao de Trabalho e Solugéo de
Reagente de Trabalho.

Os teores de lignina e celulose foram obtidos por meio da determinagao das
Fibras em Detergente Acido (FDA) (VAN SOEST, 1967) e da lignina pelo método do
Permanganato (VAN SOEST; WINE, 1968) adaptados por Rodrigues (2010).
Inicialmente, o material foi colocado em bloco digestor com 35 ml de solu¢do de
detergente acido a 120 °C, durante uma hora. Posteriormente, o material foi filtrado
em cadinho de vidro (gooch), utilizando uma bomba de vacuo, sendo realizada duas
lavagens com agua quente (90 — 100 °C) e outra duas lavagens com acetona. O
material foi seco em estufa 105°C, e pesado.

A FDA foi calculada com base na expressao:

—(Pgooch)

9FDA = 2L X100 (2)

FPi{Amostra)
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Em que:

%FDA = Fibras em Detergente acido (%);
Pf= Peso do Cadinho + mais fibras (g);
Pgooch = Peso do cadinho; e,

Pi = peso inicial da amostra.

ApoOs a terminacdo da FDA, a determinagcdo da lignina foi realizada pelo
método do Permanganato de Potassio com material resultante da quantificacdo da
FDA presente no interior dos cadinhos. Os cadinhos foram colocados em bandejas
sobre uma camada de agua, sendo adicionada a solugao de KMnO4, mantendo o
contato da solucdo com as particulas por 15 min, com posterior filtragdo. O processo
foi repetido, com duragdo de 90 minutos, e nova sucg¢ao. Posteriormente a isto, os
cadinhos com o material resultante foram digeridos com uma solugao
desmineralizaste durante 10 min, sendo o processo realizado duas vezes, a fim de
que a cor amarelada fosse observada nas fibras. Foram realizadas duas lavagens
com etanol (80%) e outras duas lavagens com Acetona. O material foi seco em
estufa a 105 °C pesado.

A porcentagem de lignina foi calculada com base na equacgao:

BfF —(Fce) Y100 (3)

PilAmostra)

WLIG =

%LIG = Teor de Lignina (%);
Pf = Peso do Cadinho + mais fibras (g);
Pcc = Peso do cadinho — menos lignina (g); e,

Pi = peso inicial da amostra.

A determinacao da celulose foi feita por meio da incineracdo dos cadinhos durante 2
horas a 500 °C, e posterior pesagem do material resultante (cinzas).

A porcentagem de celulose foi calculada com base na equacgéo:

WDCEL=RG_—MXIDD (4)

Pi(Amostra)

%CEL = Teor de celulose (%);

Pcz = Peso do cadinho + Cinza (g);
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Pcc = Peso do cadinho — lignina (g); e,

Pi = peso inicial da amostra.

O teor de polifendis do tecido vegetal foi obtido por meio do método adaptado
de King e Heath (1974) (ROBINSON, 1994). A digestdo do material foi realizada,
inicialmente com alcool metilico (50%), e mantido em banho maria por cerca de uma
hora ente 77 - 80 °C. O extrato foi filtrado utilizando &lcool metilico (50%).
Posteriormente, uma aliquota do extrato foi transferida para baldo volumétrico, e
adicionada a solucao Folin-Denis e a solugao de Carbonato de sddio (17%), ficando
em repouso por 20 min. A leitura da absorbancia foi em 760 nm.

O total de polifendis foi calculado com base na seguinte equacéo:

;— L+t
lgPaoli = = (9)

%Poli = Teor de Polifenois (%);
C = Teor obtida pela absorbancia (nm); e

W = Peso da Amostra (g).

A taxa de mineralizacao dos nutrientes em funcado do tempo de decomposi¢ao
sera calculada por meio da equagao proposta por Guo e Sims (1999)

W, Cp—W C
qul} — oo L=t (6)
W, Cp

Onde:

R% = taxa de mineralizagéo de nutrientes (%);

Wo = massa inicial do material vegetal foliar (g);

Co = teor inicial do nutriente (g kg™);

Wt = massa seca do material vegetal no tempo de (g); e

Ct = teor do nutriente do material vegetal foliar remanescente no tempo coleta
(9 kg™).
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2.2 ANALISE DOS DADOS

Para a analise da biomassa da serapilheira, os dados foram submetidos ao
teste F, para verificar a homogeneidade das variancias e de normalidade de
residuos de Shapiro-wilk. Por ndo se enquadrar em um modelo padrdo de
delineamento, posteriormente, foi aplicado o teste t pareado de Student para a
comparagao entre as médias dos anos. A observacao das variagbes sazonais de
biomassa e do teor de nutrientes, foi feita por meio de estatistica descritiva com
(médias, desvio padrao e coeficiente de variagao).

Os valores de perda de massa e de nutrientes do ensaio de decomposicéo

foram ajustados pelos modelos propostos por Olson (1963):

X /Xy =e "t (7)

Em que:

Xt = € 0 peso seco do material remanescente em cada periodo de coleta;
Xo = € peso seco inicial do material;

t = é o intervalo de tempo de decomposicéao;

e = é a base dos logaritmos naturais;

k = é a constante de decomposicao.

O tempo necessario para que 50% (tso%) € 95% (tes%) do material seja
degradado, foi estimado pelas equacbes propostas por Shanks e Olson (1961):
t50%=0,693/k e t95%=3/k
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3 RESULTADOS
3.1 DINAMICA DA BIOMASSA DE SERAPILHEIRA

O aporte de serapilheira se mostrou continuo nao existindo diferencga entre os
totais anuais aportados (p>0,05). O aporte anual médio para a area de estudo foi de
6.859,3 kg ha' ano™'. Deste total, a fragdo folhas contribuiu em média com 4.336,6
kg ha™' ano™ (63,2%), e a fragdo outros materiais com 2.530,5 kg ha™! ano™ (36,8%).
Em relacdo a média de acumulo anual para o periodo de estudo, foi observado que
apenas o ano de 2013 se diferiu dos demais anos (p<0,05) (Tabela 1), sendo
observada uma reducdo no acumulo de serapilheira do primeiro para os demais
anos de estudos. O acumulo médio de serapilheira sobre o solo foi de 6.256,9 kg ha-

T ano™! (Figura 6 e Tabela 14).

Figura 6 — Producao de folhas, outros materiais e total da serapilheira depositada e
do acumulo médio de serapilheira entre os anos de 2013 e 2016, em Floresta
Ombrdfila Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES. Barras na vertical
representam o desvio padrao.
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FONTE: O autor.
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Tabela 14 —. Teste de significancia entre as médias anuais de aporte das fragdes e
total e da média de acumulo da serapilheira entre os anos de 2013 e 2016 em
Floresta Ombrdfila Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES

Folhas' Total’
Ano 2014 2015 2016 Ano 2014 2015 2016
2013 ns ns ns 2013 ns ns ns
2014 ns ns 2014 ns ns
2015 ns 2015 ns
Outros’ Acumulo?
Ano 2014 2015 2016 Ano 2014 2015 2016
2013 ns ns ns 2013 * * *
2014 ns ns 2014 ns ns
2015 ns 2015 ns

'Comparagéo realizada pelo Teste t; 2 Comparacgéao realizada pelo teste U de Mann-Whintney; ns:
Nao significativo; *significativo (p<0,005).

Ao longo do ano, a variacdo mensal do aporte de serapilheira teve maior
variacdo na fragcao folhas em relacdo a fragdo outros materiais. O aporte médio
indica uma menor deposigdo de serapilheira entre os meses de abril e agosto,
enquanto que o acumulo médio exibe uma maior homogeneidade ao longo do ano
(Figura 7).
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Figura 7 — Producdo mensal média de folhas (A), outros materiais (B) e total (C) da
serapilheira depositada e mensal média do acumulo (D) de serapilheira entre os
anos de 2013 e 2016, em Floresta Ombréfila Densa Montana no Parque Nacional do
Caparad, ES. Barras na vertical representam o desvio padrao.
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FONTE: O autor.

serapilheira total e suas fragdes ocorrem no verao e na primavera, € com valores
semelhantes entre o outono e o inverno. Ja em relagdo ao acumulo, observa-se
pouca variagdo sazonal, com um pequeno decréscimo na biomassa do inverno
(Figura 8).
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Figura 8 — Biomassa média da produgao de folhas, outros materiais e total da
serapilheira depositada e acumulo médio para as estag¢des entre os anos de 2013 e
2016, em Floresta Ombrdfila Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.
Barras na vertical representam o desvio padrao.

1000 10000
[ == FoLHA EZE8 OUTROS SN TOTAL|
'© 800 - 8000 -
= &
2 2
© © . T
g T 6000 1
£ g
2 z
S 400 S 4000
g B
© ©
E 200 E 2000 -
= o
[ @
0 - 0 - .
S R S
& © & &
A B 3 S S
&
Estagédo
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Cada parcela respondeu com intensidade variada a mudanga sazonal. E
observavel que para ambas existiu uma tendéncia de maior aporte da fracao folhas
no verao e na primavera bem como para o total aportado (Figura 9 — A e C). Nestas
estagdes, as parcelas P1 e P5 foram em média mais produtivas que as demais.
Esse mesmo padrdo de aporte para a fracdo outros materiais € observavel nas
parcelas P5 e P7, que tiveram uma tendéncia e uma distribuicdo homogénea dessa

fragdo ao logo do ano (Figura 9 - B).
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Figura 9 — Producao de folhas (A), outros materiais (B) e total (C) da serapilheira
depositada entre os anos de 2013 e 2016, em Floresta Ombréfila Densa Montana no
Parque Nacional do Caparad, ES. Barras na vertical representam o desvio padrao.
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O acumulo médio de serapilheira ao longo da distribuicdo altitudinal das

parcelas se mostrou semelhante ao logo do ano com excegao das parcelas P3 e P5.

A parcela P3, teve maiores acumulos no verdo e do outono, por outro lado, a P5

teve um decréscimo no acumulo no sentido do verdo para o inverno e posterior

ascensao na primavera (Figura 10).
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Figura 10 — Dindmica do acumulo médio de serapilheira sobre o solo entre os anos
de 2013 e 2016, em Floresta Ombrofila Densa Montana no Parque Nacional do
Caparad, ES. Barras na vertical representam o desvio padrao.
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A constante de decomposigéo (k) relativa a relagdo entre o aporte total anual
€ ao acumulo médio anual indicam que durante os quatro anos de estudo existiu um
aumento na constante de decomposi¢cao da serapilheira, e ha tendéncias de reducao

no valor de k em fungdo da variagéo de altitude (Tabela 15).

Tabela 15 — Constante de decomposi¢do anual (k) e meia vida (tso% € t 95%) da
biomassa de serapilheira das parcelas entre os anos de 2013 e 2016, em Floresta
Ombrdfila Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

2013 2014 2015 2016 Médio

Parcela 'k Zson  tosu k  tso% tos% k  ts0% to5% k  ts0% to5% k  ts0% to5%
P1 1,2 202,2 8754 1,4 1789 7745 16 154,3 668,1 15 1657 7172 1,4 1745 7555
P2 1,0 261,2 1130,6 0,9 264,6 11453 1,1 2351 1017,7 1,1 231,3 1001,3 1,0 248,0 1073,6
P3 1,1 217,9 9434 11 2221 9614 15 164,7 7128 1,3 196,5 850,5 1,3 199,3 862,6
P4 0,9 2764 1196,7 1,0 248,2 10746 1,0 249,4 1079,6 0,9 2724 11794 1,0 261,6 11323
P5 0,9 267,8 1159,2 1,0 258,6 1119,6 1,1 217,3 940,6 1,2 202,5 876,8 1,1 2356 1019,8
P6 1,0 2442 10570 1,1 2214 958,3 1,2 208,2 901,3 1,1 2296 9939 1,1 2258 977,3
P7 0,7 369,5 1599,5 0,7 3334 14434 1,0 239,0 1034,8 1,0 251,8 1089,9 0,8 294,1 1273,3

AREA® 1,0 2546 1102,0 1,0 238,0 1030,1 1,2 203,7 8817 1,2 2150 930,5 1,1 2276 9852

Constante de decomposigéo; 2Tempo:dias; *Valor médio das sete parcelas.

As correlacbes entre as variaveis ambientais e fitofisiondmicas com as
variaveis relativas a biomassa sao observadas na Tabela 3. Correlagoes
significativas sao observadas entre a temperatura média do ar, o total de biomassa
aportado, as fragdes e a serapilheira acumulada. A radiagao solar correlacionou-se
com a biomassa aportada. A pesar de nao significativo (p-value 0,0545), a constante
de decomposigao (k) teve forte correlagdo positiva com o indice de cobertura de

copa (ICC). A biomassa produzida se correlacionou fortemente com a precipitagcao
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histéria para a regido, e moderadamente com a precipitagdo do periodo de estudo,

para a fragao folhas e o total aportado (Tabela 16).

Tabela 16 — Coeficiente de correlagdo de Spearman entre a serapilheira depositada
(Fracdo Folhas, Fragdo Outros Materiais e o Total depositado), a serapilheira
acumulada, a constante de decomposi¢cdo (k) da biomassa de serapilheira e as
variaveis ambientais e da fitofisionomia para o periodo de estudos.

Folha Outro Tota Acumulad K Folha Outro Tota Acumulad
S S | a S S | a
Temperatura média 063 05 062 0,34 0%5 H 079 071 073 047
o (84)r (84) (84) (84) (7) (12)  (12) (12) (12)
Indice decigze”“ra de 046 054 039 004 01’7 M2 047 027 041 01
(7) (7) (7) (7) (7) (48)  (48) (48) (48)
Area Basal 054 05 061 0,18 Oé?’ MP 034 036 038 007
(7) (7) (7) (7) (7) (48)  (48) (48) (48)

Nl” 0,08 01 0,08 0,08

(48) (48) (48) (48)

*Numero de amostras (n); ' Média Histérica da precipitagéo; 2Precipitagdo mensal (2013-2016); *Precipitagdo mensal (2013-
2016) com um més de atraso; “Precipitagdo mensal (2013-2016) com dois meses de atraso.

3.2 CARACTERISTICA QUIMICA DA SERAPILHEIRA

3.2.1 Variagao sazonal dos nutrientes

Foi observado que o teor de C da serapilheira depositada em ambas as
fracdes diferiu pouco em funcdo da variacdo altitudinal e sazonalmente. Para a
fragao folhas, o teor foi ligeiramente maior para a P6 em relacdo as demais parcelas.
O mesmo padrdao nado pode ser observado para fragdo outros materiais. Na
serapilheira acumulada, os teores de C foram superiores para as parcelas P6 e P7,
em todas as estacgdes, sendo observavel um acréscimo com o a altitude. Existiu uma
reducdo nos teores de C, durante o outono, principalmente para as parcelas
localizadas nas partes mais baixas, e durante o inverno os teores se elevaram

novamente (Tabela 17).



96

Tabela 17 — Variagao sazonal do teor médio de carbono das fracbes da serapilheira
depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
Verao Outono Inverno Primavera
Parcela gkg !
P1 512,7 (3,8)" 523,8 (+2,9) 517,6 (x1,6) 515,6 (x2,1)
P2 510,8 (+9,6) 515,7 (£2,2) 515,1 (¢1,5) 505,3 (£10,6)
P3 511,9 (%0,7) 513,5 (+2,6) 506,5 (+3,0) 503,1 (%5,0)
P4 510,4 (x0,9) 520,5 (+4,5) 517,1 (x1,4) 507,7 (£3,7)
P5 510,3 (£3,1) 516,6 (x7,4) 508,8 (x1,7) 510,9 (6,9)
P6 525,1 (x1,4) 536,7 (£1,2) 531,0 (£2,2) 526,2 (+3,6)
P7 521,3 (3,6) 528,5 (x1,0) 523,8 (£1,5) 512,9 (1,2)
Outros Materiais
P1 519,0 (+1,3) 531,0 (+2,4) 526,5 (£5,8) 522,4 (+3,2)
P2 517,5 (+3,1) 524,0 (+2,5) 514,8 (+2,4) 517,5 (+1,6)
P3 518,3 (+4,1) 523,2 (+4,1) 521,7 (+5,4) 520,7 (+0,3)
P4 524,0 (+3,2) 524,6 (+8,4) 520,3 (+2,1) 519,7 (+8,1)
P5 518,0 (+1,8) 520,0 (+2,3) 518,3 (4,5) 515,3 (+2,9)
P6 530,4 (+1,4) 530,0 (+3,8) 5251 (+2,3) 524,7 (+1,6)
P7 526,3 (+2,1) 526,7 (+2,4) 520,2 (3,0) 521,7 (7,9)
Acumulo
P1 504,2 (+12,0) 485,6 (+20,9) 477,5 (+44,3) 4824 (+17,8)
P2 497,8 (+3,3) 452,3 (+31,8) 469,7 (+40,2) 471,5 (¥3,1)
P3 490,4 (+14,9) 433,0 (+13,4) 464,5 (+16,9) 466,9 (+17,2)
P4 506,5 (+6,3) 4753 (¥5,7) 490,5 (+16,5) 476,6 (+8,3)
P5 491,6 (£9,7) 490,5 (+2,4) 474,6 (+24,8) 483,7 (+6,6)
P6 523,6 (+5,1) 522,0 (+2,4) 508,7 (+14,8) 513,2 (5,3)
P7 518,2 (+1,4) 515,3 (+1,6) 515,3 (¢2,9) 512,0 (£3,9)

'Desvio Padrao

O teor de nitrogénio da fragao folhas e da fragdo outros materiais foi inferior a

serapilheira acumulada. Na fragao folhas, o teor foi superior na parcela P1 em

relagdo as demais parcelas no verao, outono e no inverno. Existiu uma redugao dos
teores de N para esta fragdo durante o inverno, sendo mais acentuados para as
parcelas mais elevadas. Na fracdo outros materiais, existiu uma tendéncia de
reducdo com o acréscimo da altitude. Os maiores teores de N observados na
serapilheira acumulada apresentaram uma leve tendéncia de redugdo com a

altitude, que ficou evidente no outono, com a reducao de boa parte dos teores,

principalmente nas parcelas localizadas nas areas mais elevadas (Tabela 18).
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Tabela 18 — Variacdo sazonal do teor médio de nitrogénio das fragbes da
serapilheira depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta
Ombrdfila Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
= Verao Outono Inverno Primavera
arcela gkg-’
P1 16,2 (x2,4) 19,6 (6,7) 17,7 (£4,2) 14,9 (x0,9)
P2 12,0 (x1,2) 13,1 (x0,5) 9,7 (£1,3) 12,8 (£0,5)
P3 12,8 (x1,0) 13,7 (£2,5) 10,8 (£1,2) 12,5 (£2,4)
P4 14,1 (x0,9) 11,9 (¢1,8) 13,9 (¥4,4) 15,5 (£3,5)
P5 10,0 (z0,8) 12,7 (£0,4) 8,3 (x2,0) 10,3 (£2,0)
P6 13,2 (x1,7) 12,5 (£0,8) 8,8 (+4,7) 13,0 (x0,7)
P7 11,5 (1,6) 12,2 (£0,6) 7,0 (x0,5) 15,2 (£7,3)
Outros Materiais
P1 12,7 (x2,1) 15,0 (£3,8) 14,3 (£1,4) 15,3 (£1,0)
P2 10,1 (%1,3) 14,1 (0,4) 13,7 (0,4) 13,0 (%0,2)
P3 9,5 (+0,7) 11,7 (#1,7) 11,7 (£3,2) 13,6 (+0,8)
P4 8,6 (£2,6) 11,1 (¥2,7) 12,1 (20,9) 11,2 (£2,9)
P5 10,5 (%0,8) 10,1 (1,4) 11,0 (20,5) 9,4 (x0,4)
P6 12,2 (%1,3) 11,4 (1,3) 12,9 (%0,9) 12,4 (%0,1)
P7 10,1 (£0,9) 10,3 (%1,6) 11,3 (21,3) 11,2 (+1,6)
Acumulo
P1 17,6 (20,4) 23,1 (x4,7) 20,6 (£2,0) 21,3 (x1,3)
P2 15,2 (¢1,8) 21,4 (¥2,4) 19,2 (+0,8) 18,9 (%1,4)
P3 16,5 (£0,6) 19,8 (21,4) 20,0 (+0,0) 18,9 (%1,4)
P4 14,3 (21,0) 16,1 (+1,3) 18,2 (+1,0) 15,9 (%1,5)
P5 13,0 (£0,4) 16,8 (20,7) 14,7 (+0,4) 15,9 (£1,7)
P6 15,9 (%1,4) 20,1 (%1,5) 18,2 (+0,7) 18,1 (*1,7)
P7 14,7 (£0,5) 17,3 (1,3) 17,9 (£2,1) 17,6 (£2,7)

'Desvio Padrao

Os teores de P foram superiores para a Fragao Outros Materiais em relacao a
Fracdo Folhas da serapilheira depositada, e foram superiores a serapilheira
acumulada. Na fracdo folhas, os teores foram ligeiramente superiores para as
parcelas de menor altitude. Uma tendéncia a redugédo com o acréscimo da altitude
foi observada em todas as estacdes na Fragao Outro Materiais, entretanto, a parcela
P6 apresentou valores superiores apenas em relagcado a parcela P1 mesmo sendo a
segunda mais elevada. Nao foi observada nenhuma tendéncia marcante para os

teores de P ao longo das parcelas e durante as estagdes (Tabela 19).
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Tabela 19 — Variagao sazonal do teor médio de Fdsforo das Fracdes da serapilheira
depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
P Verao Outono Inverno Primavera
arcela gkg !
P1 0,5 (x0,0) 0,4 (x0,0) 0,3 (x0,1) 0,6 (x0,2)
P2 0,3 (x0,1) 0,3 (x0,1) 0,3 (x0,0) 0,3 (x0,1)
P3 0,5 (x0,0) 0,2 (x0,1) 0,3 (x0,1) 0,4 (x0,1)
P4 0,2 (x0,1) 0,2 (x0,1) 0,1 (x0,1) 0,2 (x0,1)
P5 0,1 (x0,0) 0,0 (x0,0) 0,0 (x0,0) 0,2 (x0,1)
P6 0,4 (x0,0) 0,1 (x0,1) 0,3 (x0,1) 0,4 (x0,1)
P7 0,2 (x0,1) 0,1 (x0,0) 0,1 (x0,0) 0,3 (x0,1)
Outros Materiais
P1 2,5 (x0,4) 3,2 (x1,6) 2,5 (20,2) 2,1 (x0,9)
P2 1,7 (£0,7) 2,2 (x0,6) 1,9 (£0,1) 1,6 (£0,4)
P3 1,3 (20,3) 2,2 (x0,1) 1,5 (*0,6) 1,56 (+0,4)
P4 1,3 (x0,8) 1,8 (x0,3) 1,1 (x0,2) 1,4 (0,2)
P5 1,5 (20,2) 1,5 (0,8) 1,3 (£0,1) 1,2 (x0,1)
P6 1,6 (£0,4) 2,1 (x0,3) 2,1 (x0,1) 1,7 (£0,3)
P7 1,4 (x0,0) 1,5 (£0,3) 1,2 (£0,3) 1,4 (£0,5)
Acumulo
P1 0,5 (£0,0) 0,7 (£0,1) 0,7 (+0,1) 0,6 (+0,0)
P2 0,4 (20,0) 0,5 (%0,0) 0,6 (£0,1) 0,5 (20,0)
P3 0,5 (x0,0) 0,6 (x0,0) 0,6 (x0,1) 0,6 (x0,0)
P4 0,4 (20,0) 0,4 (20,0) 0,5 (£0,0) 0,4 (%0,0)
P5 0,5 (£0,0) 0,5 (£0,0) 0,5 (+0,0) 0,5 (£0,0)
P6 0,5 (20,1) 0,5 (%0,0) 0,6 (£0,0) 0,6 (£0,0)
P7 0,4 (+0,0) 0,5 (¥0,1) 0,5 (x0,0) 0,5 (+0,0)

'Desvio Padrao

3.2.1 Variagao sazonal das fibras

Os teores de polifendis totais, foram superiores na fragdo folhas com excecgao

da primavera, onde a fragao outros materiais foi ligeiramente superior. Para a fragao

folhas, os maiores teores foram observados para as parcelas P4 e P6 no verao, P1,

P4 e P6 no outono, P4, P6 e P7 no inverno, e uma tendéncia de acréscimo com a

altitude durante a primavera. Na fragdo outros materiais, os teores de polifendis

totais foram semelhantes entre as parcelas, independente da estacdo observada.

Entretanto, € observavel que durante o inverno, os teores sao suavemente

superiores as outras estagcdes para ambas as parcelas. Na serapilheira acumulada,

0s maiores teores foram observados par as parcelas de maior altitude P5, P6 e P7,
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em todas as estacdes. Nesse material, os teores variaram pouco em relacdo as

outras fragdes (Tabela 20).

Tabela 20 — Variacdo sazonal do teor médio de Polifendis Totais das Fragdes da
serapilheira depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta
Ombrdfila Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
Parcela Verao Outono Inverno Primavera
%
P1 0,035 (x0,009)' 0,083 (+0,015) 0,051 (x0,008) 0,019 (x0,009)
P2 0,033 (+0,011) 0,041 (x0,014) 0,051 (x0,005) 0,025 (x0,024)
P3 0,020 (x0,009) 0,053 (+0,014) 0,016 (x0,004) 0,008 (+0,003)
P4 0,071 (x0,016) 0,099 (+0,019) 0,089 (+0,026) 0,017 (x0,000)
P5 0,053 (x0,008) 0,063 (+0,017) 0,045 (+0,009) 0,029 (+0,014)
P6 0,076 (+0,004) 0,106 (x0,017) 0,094 (x0,006) 0,040 (x0,017)
P7 0,054 (x0,001) 0,073 (£0,006) 0,079 (+0,024) 0,036 (+0,004)
Outros Materiais
P1 0,016 (+0,006) 0,013 (x0,000) 0,049 (x0,025) 0,023 (x0,003)
P2 0,009 (x0,002) 0,015 (£0,002) 0,034 (+0,009) 0,018 (+0,005)
P3 0,008 (+0,000) 0,011 (x0,001) 0,028 (x0,003) 0,018 (x0,001)
P4 0,016 (x0,004) 0,021 (£0,005) 0,029 (+0,007) 0,020 (+0,002)
P5 0,017 (x0,005) 0,024 (x0,006) 0,032 (x0,006) 0,026 (x0,006)
P6 0,014 (x0,004) 0,018 (+0,003) 0,034 (+0,002) 0,026 (+0,005)
P7 0,011 (x0,002) 0,015 (x0,001) 0,029 (x0,003) 0,039 (x0,009)
Acumulo
P1 0,017 (x0,003) 0,009 (x0,001) 0,013 (x0,003) 0,010 (x0,001)
P2 0,009 (x0,001) 0,007 (+0,001) 0,010 (+0,003) 0,010 (0,000)
P3 0,008 (+0,001) 0,006 (x0,002) 0,007 (x0,001) 0,011 (x0,001)
P4 0,015 (x0,003) 0,007 (+0,002) 0,010 (+0,002) 0,012 (+0,004)
P5 0,028 (+0,003) 0,011 (x0,002) 0,019 (x0,001) 0,013 (x0,001)
P6 0,018 (x0,002) 0,015 (+0,003) 0,017 (x0,003) 0,017 (x0,003)
P7 0,012 (+0,000) 0,010 (x0,003) 0,015 (x0,000) 0,015 (x0,001)

'Desvio Padrao

Os teores de lignina observado entre os materiais, entre as parcelas e entre
as estagcdes sao semelhantes, indicando uma homogeneidade na constituicdo
estrutural do material deciduo. A parcela P5 teve os menores valores para fracao
folhas, em todas as estacdes. No inverno a parcela P4 se destacou em relacéo as
demais, entretanto, a variagao dos dados foi elevada. Na serapilheira acumulada, os
teores das parcelas P3 e P5 foram inferiores em relagdo as demais parcela no
verdao. Durante o inverno uma ligeira tendéncia a acréscimo dos teores com a
altitude (Tabela 21).
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Tabela 21 — Variagédo sazonal do teor médio de lignina das Fragbes da serapilheira
depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
Verao Outono Inverno Primavera
Parcela o
P1 29,2 (£0,7) 23,5 (x1,3) 26,8 (0,6) 29,3 (x1,5)
P2 24,8 (+2,9) 27,5 (x2,7) 31,8 (x1,1) 30,2 (x3,1)
P3 27,4 (+£3,4) 27,0 (x1,1) 29,0 (x1,4) 30,4 (x2,0)
P4 26,1 (x0,5) 27,7 (x0,8) 39,4 (+16,3) 30,4 (x0,7)
P5 21,0 (x0,4) 24,1 (x0,9) 21,5 (x1,0) 26,9 (x1,8)
P6 23,8 (x0,8) 29,4 (+0,4) 23,6 (£2,4) 28,8 (x1,2)
P7 25,5 (¢1,5) 26,3 (£3,8) 27,8 (x1,2) 29,5 (x1,4)
Outros Materiais
P1 32,0 (x2,2) 27,1 (£5,0) 23,8 (+4,8) 28,5 (£3,2)
P2 29,6 (x2,0) 31,1 (x1,4) 25,3 (£2,0) 25,9 (£5,4)
P3 28,1 (x0,2) 28,5 (+4,2) 26,9 (x2,0) 28,6 (x2,1)
P4 29,1 (x1,6) 23,3 (x1,0) 28,5 (x1,9) 26,9 (x3,7)
P5 26,8 (+2,9) 241 (x2,4) 26,0 (x1,3) 24,2 (x0,7)
P6 27,3 (x2,7) 27,5 (x1,3) 26,2 (£3,1) 26,5 (x1,6)
P7 26,2 (+£1,3) 25,3 (x0,9) 25,7 (£2,2) 24,2 (£0,9)
Acumulo
P1 30,3 (x0,6) 27,7 (x1,5) 24,4 (+2,2) 33,4 (x3,0)
P2 33,6 (x1,8) 25,8 (x1,9) 29,0 (£3,5) 36,2 (x1,9)
P3 25,8 (x2,7) 24,5 (x3,4) 26,7 (x2,1) 30,0 (x0,7)
P4 32,7 (x2,0) 31,4 (£2,1) 30,0 (%£1,9) 33,9 (x2,8)
P5 24,8 (+0,3) 27,4 (x2,2) 22,8 (+2,6) 33,2 (¢5,4)
P6 29,7 (x2,6) 28,1 (x1,8) 32,3 (£7,1) 34,2 (£2,2)
P7 27,3 (x2,7) 29,0 (x1,6) 36,5 (+6,6) 34,2 (x1,0)

'Desvio Padrao

Assim como o teor de lignina, os teores de celulose foram similares em entre
os diferentes materiais, as parcelas e entre as estacdes. A parcela P5 apresentou
valores menores para a fragdo Folhas em todas as estacdées. Na serapilheira

acumulada, houve reducgao dos valores das P1 a P5 durante o outono (Tabela 22).
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Tabela 22 — Variagao sazonal do teor médio de celulose das Fracdes da serapilheira
depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
Verao Outono Inverno Primavera
Parcela o
P1 40,2 (£3,4) 38,8 (¢1,2) 35,7 (x2,2) 41,9 (x4,4)
P2 37,5 (x1,9) 41,3 (x3,4) 40,0 (x2,1) 40,6 (x3,5)
P3 45,6 (x2,3) 36,7 (x3,4) 34,4 (+1,8) 37,1 (x0,9)
P4 42,2 (x2,1) 38,7 (x0,9) 35,4 (£3,2) 40,0 (0,2)
P5 36,2 (x1,7) 29,7 (¢1,5) 28,0 (0,8) 30,0 (x1,9)
P6 40,6 (x2,2) 36,4 (£1,4) 35,1 (x0,6) 38,0 (x2,3)
P7 38,4 (+0,6) 36,2 (+4,3) 32,5 (x1,3) 33,2 (x0,7)
Outros Materiais
P1 37,3 (x2,1) 35,8 (x0,7) 39,4 (x4,1) 40,6 (x3,4)
P2 39,4 (x2,9) 35,5 (£1,7) 45,2 (+2,8) 42,9 (x3,5)
P3 39,0 (x1,4) 35,3 (¢1,9) 40,8 (x4,7) 40,6 (x2,0)
P4 37,2 (£2,2) 39,1 (£1,0) 40,9 (x2,9) 35,0 (£3,1)
P5 31,4 (x0,5) 36,7 (x1,9) 36,9 (x2,4) 35,1 (x2,8)
P6 41,2 (x2,7) 42,8 (x4,1) 39,9 (+4,5) 40,6 (x4,3)
P7 35,7 (£5,5) 37,5 (x1,6) 35,8 (£3,9) 39,6 (8,3)
Acumulo
P1 35,0 (x0,8) 33,3 (¢4,1) 36,8 (+3,6) 39,8 (x0,4)
P2 37,5 (x1,3) 29,2 (x11,2) 36,1 (+4,4) 37,7 (£5,1)
P3 33,6 (x2,9) 29,5 (£3,2) 35,5 (£5,3) 33,1 (x2,2)
P4 37,8 (£2,2) 33,1 (£2,0) 38,5 (£3,4) 41,5 (£5,0)
P5 30,3 (¢1,2) 28,8 (+2,2) 31,3 (x2,5) 29,5 (x1,4)
P6 41,8 (x1,3) 441 (x2,1) 39,3 (x2,4) 38,8 (+2,8)
P7 37,3 (x2,3) 425 (£1,2) 37,1 (£3,6) 39,3 (x1,7)

'Desvio Padrao

A relacbes C:N dos diferentes materiais, mostrou uma tendéncia de
acréscimo com a altitude. Na fragao Folhas, durante o inverno essa tendéncia ficou
mais expressiva, mas com maiores desvios. Para a Fragdo Outros Materiais, no
verdo, existiu uma tendéncia de acréscimo somente até parcela P4, nas demais

parcelas, os valores reduziram (Tabela 23).
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Tabela 23 — Variagdo sazonal da relacdo C:N das Fracdes da serapilheira
depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
Parcela Verao Outono Inverno Primavera
P1 32,19 (£5,33)" 28,65 (+8,19) 30,63 (+8,50) 34,72 (£2,13)
P2 42,93 (+4,10) 39,43 (£1,43) 53,61 (+6,85) 39,45 (+0,67)
P3 40,14 (£3,10) 38,16 (+6,36) 47,46 (+5,68) 41,12 (18,14)
P4 36,42 (£2,27) 44,64 (+7,73) 39,68 (x11,19) 33,68 (+6,65)
P5 51,45 (4, 18) 40,74 (£1,59) 63,97 (x17,68) 50,89 (x10,55)
P6 40,37 (£5,39) 43,14 (£3,10) 70,38 (x29,77) 40,53 (+1,85)
P7 46,04 (+6,31) 43,44 (+2,08) 74,79 (15,05) 38,39 (£14,54)
Outros Materiais
P1 41,79 (x7,45) 36,73 (8,28) 36,93 (+3,61) 34,24 (x2,37)
P2 51,84 (£7,20) 37,26 (£1,00) 37,54 (+0,96) 39,85 (+0,55)
P3 54,94 (+4,04) 45,35 (x7,02) 46,62 (£11,26) 38,27 (+2,26)
P4 64,23 (x17,53) 49,55 (£13,91) 43,02 (+3,38) 49,21 (x15,72)
P5 49,34 (+3,62) 52,18 (£7,42) 47,34 (+1,68) 54,85 (£2,41)
P6 43,7 (x4,33) 47,09 (£5,75) 40,83 (+3,07) 42,46 (+0,26)
P7 52,21 (+4,82) 52,06 (+8,58) 46,31 (£5,40) 48,42 (+8,41)
Acumulo
P1 28,67 (+1,26) 21,69 (+4,57) 23,24 (+1,41) 22,69 (+1,38)
P2 33,05 (+£3,58) 19,77 (£1,56) 24,55 (+2,34) 25 (£1,77)
P3 29,77 (+1,87) 21,93 (x2,10) 23,26 (+0,87) 24,74 (+2,21)
P4 35,57 (x2,11) 29,56 (+2,26) 27,08 (+2,49) 30,2 (+2,47)
P5 37,85 (£1,17) 29,31 (x1,04) 32,29 (x1,36) 30,66 (£3,11)
P6 33,13 (3,03) 26,08 (+1,94) 27,99 (+1,78) 28,53 (+2,56)
P7 35,34 (x1,33) 29,85 (+2,38) 28,97 (£3,31) 29,68 (+5,23)

'Desvio Padrao

A relacgao Lignina:N para a Fragao Folhas teve uma tendéncia no outono e no

inverno de maiores valores com a altitude e maiores valores para o periodo do

inverno. Na fragdo Outros Materiais a tendéncia de acréscimo ocorreu até a parcela

P4 em todas as estacbes e os maiores teores foram observado no verdo. Na

serapilheira acumulada ha tendéncia de maiores valores com a altitude observada

no inverno (Tabela 24).
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Tabela 24 — Variagao sazonal da relagao Lignina:N das Fracgdes da serapilheira
depositada e da serapilheira acumulada entre as parcelas em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.

Folhas
Parcela Verao Outono Inverno Primavera
P1 18,36 (+2,99) 13,01 (+4,28) 15,87 (+4,61) 19,71 (x0,94)
P2 20,80 (+2,68) 20,99 (x1,60) 32,99 (+3,54) 23,53 (+1,68)
P3 21,33 (x1,41) 20,12 (x3,64) 27,07 (£1,93) 24,98 (+6,36)
P4 18,65 (+1,55) 23,79 (x4,64) 27,95 (£2,77) 20,15 (£3,73)
P5 21,22 (+1,88) 18,97 (£1,04) 27,22 (+8,57) 26,67 (+4,41)
P6 18,24 (+£1,95) 23,60 (x1,52) 30,63 (£11,95) 22,18 (+0,47)
P7 22,55 (+3,63) 21,69 (x3,72) 39,83 (+4,52) 22,09 (+8,65)
Outros Materiais
P1 25,84 (+5,65) 19,19 (£6,95) 16,48 (+£1,69) 18,76 (£3,10)
P2 29,84 (+5,88) 22,10 (x1,46) 18,50 (+1,92) 19,92 (+3,84)
P3 29,75 (+2,32) 24,77 (£5,92) 24,10 (16,63) 20,99 (+1,59)
P4 35,57 (+8,99) 22,07 (x6,83) 23,46 (+0,78) 25,50 (+8,92)
P5 25,69 (+4,61) 24,05 (x3,10) 23,75 (%1,57) 25,71 (x0,80)
P6 22,62 (+4,38) 24,49 (+3,74) 20,49 (+3,87) 21,43 (+1,42)
P7 26,00 (x2,60) 2495 (+x3,19) 22,85 (+£3,05) 21,97 (£3,45)
Acumulo
P1 17,21 (x0,70) 12,32 (£2,39) 11,93 (£1,18) 15,72 (x2,01)
P2 22,41 (+3,68) 12,11 (x0,68) 15,18 (x2,12) 19,16 (+0,64)
P3 15,68 (+2,29) 12,40 (£1,71) 13,37 (£1,00) 15,88 (+0,80)
P4 22,93 (+1,46) 19,47 (£1,35) 16,57 (£1,67) 21,58 (+3,87)
P5 19,10 (x0,59) 16,37 (x1,51) 15,50 (%1,75) 20,85 (x2,22)
P6 18,84 (+2,74) 14,07 (+£1,68) 17,84 (1+4,49) 19,09 (+2,67)
P7 18,64 (+2,39) 16,83 (x1,77) 20,22 (x1,35) 19,90 (£3,94)

'Desvio Padrao

3.3 DECOMPOSICAO FOLIAR

O percentual de massa remanescente das folhas pode ser observado na
Tabela 4. A decomposicdo da fracdo folhas foi lenta. Foram necessarios
aproximadamente 270 para que 50% do material fosse decomposto (Tabela 25). A
decomposicdo em cada uma das parcelas se mostrou continua com uma tendéncia

a estabilizacao aos 360 dias (Figura 11).
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Tabela 25 — Massa remanescente, constante de decomposicdo e meia vida das
folhas dos litterbags em Floresta Ombréfila Densa Montana no Parque Nacional do

Caparao, ES.

Tempo Massa remanescente (%)

(dias) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 82,46 87,25 85,87 88,09 86,28 87,59 86,45
60 87,50 88,50 93,16 87,85 88,67 86,24 87,14
90 79,13 86,86 88,25 83,10 86,00 81,91 79,24
120 76,00 80,39 81,28 79,14 81,02 72,96 75,92
150 72,76 77,60 87,04 75,42 75,14 72,81 71,47
180 71,49 74,47 74,65 72,87 72,77 71,22 71,59
270 54,03 61,88 60,23 59,72 57,57 53,46 53,51
360 39,87 49,31 51,47 46,87 44,06 39,14 39,48
k 1,02 0,78 0,71 0,82 0,84 0,94 0,96

Ts0% 0,68 0,89 0,97 0,84 0,83 0,74 0,72

Tos% 2,94 3,86 4,20 3,64 3,58 3,18 3,13

A taxa de decomposi¢cao média do periodo de estudos exibiu uma tendéncia a
acréscimo com a altitude, porém a parcela mais baixa, P1, foi a com maior valor
médio de k. O menor valor observado de k foi para a parcela P3, a parcela em que a
maior massa remanescente também foi observada e a maior meia vida (Tabela 25).

Durante o periodo de decomposicdo o P e Ca foram imobilizados nos
primeiros 90 dias, por outro lado, K foi rapidamente mineralizado nos mesmo 90
dias. Durante a liberacéo do C, os teores de N se mantiveram constantes em relagao

aos de carbono (Figura 12), A partir dos 270 dias, Ca passou a ser mineralizado.

Figura 12 — Liberacédo de nutrientes das folhas em processo de decomposi¢cdo em
funcado do tempo sob Floresta Ombroéfila Densa Montana no Parque Nacional do
Caparad, ES.
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Em relagdo aos constituintes das folhas, 80% dos polifendis totais foram
liberados, a celulose passou a ser expressivamente decomposta a partir dos 90 dias
de decomposicdo, enquanto a Lignina passou a ser decomposta aos 180 dias
(Figura 13). A relacdo C:N comecou a se estabilizar a partir dos 90 dias, enquanto
que a relagédo lignina+Celulose:N manteve um ritmo de reducdo até os 360 dias
(Figura 14).

Figura 13 — Liberagéo polifendis totais e de fibras (lignina e celulose) das folhas em
processo de decomposicdo em fungdo do tempo sob Floresta Ombréfila Densa
Montana no Parque Nacional do Caparad, ES.
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FONTE: O autor.

Figura 14 — Relacdo C:N, lignina:N e celulose:N das folhas em processo de
decomposicdo em funcdo do tempo sob Floresta Ombrofila Densa Montana no

Parque Nacional do Caparad, ES.
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4 DISCUSSAO
4.1 CICLAGEM DE BIOMASSA

4.1.1 Producgao de biomassa

A producédo de biomassa para a floresta de estudos foi média em relagao a
outras formacgdes florestais em regides montanas ao redor do mundo. Cizungu et al.,
(2014) estudando a dindmica de aporte na Floresta Ombrdfila Montana de Nyungwe
observaram uma produgdo média de 4.114 kg ha' ano”'; Kohler, Hodlscher;
Leuschner, (2008) estudando estagios sucessionais, observaram um aporte de
12.880 kg ha™' ano™ para o estagio sucessional primario de uma Floresta Montana
na Costa Rica; Paudel et al., (2015) estudando um gradiente de disturbio em uma
Floresta Estacional Montana na China, observam para a floresta primaria um aporte
de 11.510 kg ha™' ano'; e um valor proximo a esse estudo foi observado por Zhou et
al., (2006) em uma Floresta Tropical de Moncao na Reserva da Biosfera Dinghushan
na China, onde o aporte foi de 8.490 510 kg ha' ano™' para a floresta climax, em
estudo realizado com 105 formagdes vegetais na Floresta Atlantica, Martinelli, Lins e
Dos Santos-Silva (2017) observam para as 33 florestas Tropicais Ombrdfilas
Maduras incluidas no estudo, o aporte médio anual de 7900 kg ha™' ano .

O aporte da fragao folhas foi proximo do valor médio para Floresta Tropicais
Montanas de 5.380 kg ha™' ano™' proposto por Rdderstein; Hertel; Leuschner (2005),
com base em vinte e um trabalhos anteriormente realizados, sendo uma
porcentagem semelhante a observada por Freire, Scoriza e Pina-Rodrigues (2014),
Gomes et al. (2010) e Paudel et al. (2015), que foram de 60,9%, 69,3% e 63%
respectivamente, todos em Florestas Ombroéfilas Montanas.

Por ndo haver diferenga no aporte entre os anos (Figura 6; Tabela 14), ha um
indicativo de que a floresta em estudo esta em uma situagcédo de equilibrio dinamico
em relacdo a produgcdo de biomassa, carateristica de floresta em estagios
sucessionais primarios pouco perturbados, como observado nos trabalhos de
dindmica realizados em florestas primarias por Zhou et al. (2006) com coletas
mensais por seis anos, Cizungu et al. (2014) com coletas mensais por dois anos; e
Paudel et al. (2015a) com coleta mensal por dois anos.

Além da producao entre os anos, outras indicacbes dessa estabilidade sao
vistas no padrao sazonal bem definido observado para a area de estudo e para as

parcelas (Figura 7, 8 e 9). Com maiores aportes nas estagdes de primavera e verao,
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ha correlagbes fortes e positivas com a temperatura e a precipitacdo tanto do
periodo quando a histérica (Tabela 16). Esses resultados diferem do observado por
Kdhler, Holscher e Leuschner, (2008) que encontraram relagbes negativas entre os
elementos climaticos (precipitagdo, temperatura média e minima absoluta).

Deve se notar que a correlagdo da biomassa foi maior com a média historia
do que com a precipitacao relativa ao periodo de estudo (Tabela 16), indicando uma
adaptacao as condigbes climaticas médias. Os maiores aportes foram observados
no verao e na primavera. Nestas estacbes ocorrem aproximadamente 80% da
precipitagdo anual (Figura, 3 7 e 8), podendo ter relagdo direta com o impacto
mecanico das pesadas chuvas que ocorrem nessa estagao e provocam a abscisao
fisica das folhas (DAWOE; ISAAC; QUASHIE-SAM, 2010). Entretanto, apesar de em
menores proporcoes, a producao de serapilheira € continua e ocorre no periodo
seco (outono e inverno). Segundo Martinelli; Lins; Dos Santos-Silva (2017), quando
ha relagdo entre o aporte e os elementos meteorologicos é um indicativo do controle
individual de cada espécie em manter ou perder folhas, mas que em geral, Floretas
Ombrdfilas tem boa relagao entre o aporte e o clima, principalmente temperatura.

De acordo Zhou et al. (2006) a chuva nao é fator limitante para a produgéo de
serapilheira em florestas montanas, uma vez que ndo ha escassez no suprimento de
agua, uma vez que a transpiragao da vegetagao reduz durante a estagcédo seca,
como observado por Holwerda, Alvarado-Barrientos e Gonzalez-Martinez (2016).
Estes ultimos autores sugerem que a baixa umidade do solo é desfavoravel,
entretanto, como ha espécies realizando renovacao foliar durante a estagao seca
(aporte continuo ao longo do ano), ndo ha limitagdo hidrica para estas formacoes,
pois o crescimento é estagnado quando ha déficit hidrico (HILTNER et al., 2016).

Similarmente como ocorreu no estudo realizado por Paudel et al. (2015),
durante o periodo de menor precipitacdo que ocorre no inverno, ha a formacgao de
nevoeiros. Associado a formagao do nevoeiro, todas as parcelas tém seu potencial
energético reduzido nessa época de ano com excecao da parcela P5 que tem face
voltada completamente para o norte (Tabela 13), e consequentemente reduzem a

demanda por agua da vegetacgao (Figura 15).
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Figura 15 — Presenca de densa neblina na Floresta Ombréfila Densa Montana no
Parque Naci_onal do Caparao, ES.

FONTE: O autor.

Dessa forma, o padrao sazonal de produtividade da floresta esta relacionado
ao elevado rendimento de agua, resultante da abundante chuva na estacéo de verao
e primavera, em combinagdo com a baixa demanda atmosférica (evapotranspiragéo)
e a umidade originaria da neblina no outono e no inverno (HOLWERDA,;
ALVARADO-BARRIENTOS; GONZALEZ-MARTINEZ, 2016), permitindo a produgao
continua de biomassa durante todo o ano.

Em relagdo a variagao altitudinal (Figura 9), como mencionado foi possivel
observar que em termos gerais, tantos as fragbes quando o aporte total de cada
parcela foi semelhante, com excecgdes das parcelas P1 e P5 que tiveram producgao
relativamente superior as demais parcelas. Entretanto, a parcela P7, tem valores
inferiores as demais principalmente nas estacdes do inverno e do outono, que pode
indicar uma reducao do aporte a partir dessa cota, assim como foi observado por
Zhou et al. (2006) em um gradiente que variou entre 50 e 800 m de altitude;
Roéderstein, Hertel e Leuschner (2005) com variagao altimétrica entre 890 e 3060 m,
e Bellingham et al. (2013) com parcelas variando entre 320 e 780 m em uma
Floresta Temperada Montana na Nova Zelandia.

Uma vez que a parcela P7 tem a vegetagao visualmente diferente das demais
parcelas, a reducdo no total de serapilheira com a altitude estd associada a
mudancas tanto na estrutura (menor estatura) quando na composi¢ao das espécies,
que por consequéncia direciona a menor altura das arvores, producdo de biomassa
e consequentemente menor producdo primaria (KITAYAMA; AIBA, 2002;
RODERSTEIN; HERTEL; LEUSCHNER, 2005; ZHOU et al., 2006).
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4.1.2 Sazonalidade e teor dos nutrientes e das fibras

O estudo ndo mostra variacdo sazonal marcante nos teores de C, N e P para
as Fragbes Folhas e Outros Matérias (Tabela 17, 18 e 19). Em relagdo ao N os
valores médios foram semelhantes a média das diversas espécies estudadas por
Keller et al. (2013), com valores de N das folhas senescentes de 13,64 g kg™
Woullaert et al. (2010) observam valores médios para tratamentos com fertilizacado de
N e P e controle sem fertilizagdo para Florestal Montana no Equador valores de N
para a serapilheira de 12 g kg"' sendo semelhantes aos observados neste estudo.
Yamashita et al. (2010) estudando a dindmica sazonal e espacial de N para uma
Floresta Sempre Verde na China, também observa teores inferiores oscilaram entre
2,00 € 9,36 g kg™".

Assim como este estudo, também nao foi observado sazonalidade marcante
para o teor de N no estudo de Paudel et al. (2015) em Floresta Tropical Montada na
China. Entretanto apesar de nao existir variagcdo sazonal clara, os menores teores
de N na Fragdo Folhas foram observados durante o inverno, s&o contrarios ao
relatado por Yamashita et al. (2010) em uma Floresta Montana na Tailandia. Estes
autores observaram que valores de N foram quase duas vezes maiores no periodo
seco em relagéo ao restante do ano.

Apesar dos valores semelhantes entre as estacdes no teor de N, observa-se
principalmente para as folhas que o desvio em relagédo a média foi mais pronunciado
que para as demais fragbes em ambas as estagdes. Esse resultado pode indicar
variagao espacial nos teores desse nutriente.

Essa variacdo espacial do material recém caido pode ser determinada pelo
estado nutricional das folhas verdes, e de outras partes das plantas ainda vivas
durante a estagao chuvosa. Nesse periodo, pesadas chuvas e ventos fortes podem
realizar a abscisdo prematura de tecidos vegetais ricos em nutrientes (PAUDEL et
al., 2015). Além disso, outra possibilidade para a maior variagdo espacial é referente
ao fato de que as folhas coletadas foram um misto de todas as espécies que
compdem o dossel. Essa maior variabilidade espacial nos teores de N, podem estar
associados a diferentes teores desse nutriente para cada espécie que compde o
dossel, como observado por Bellingham et al. (2013) em Floresta Montana na Nova
Zelandia, e Keller et al. (2013) em uma Floresta Tropical na Costa Rica. Todavia

Keller et al. (2013) observa em seu estudo que mesmo que aja diferenca no teor
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quando comparam espécies, ndao houve diferencas significativas entre grupos
funcionais.

Segundo Prescott (2002) as diferencas entre a composicado do dossel e
consequentemente no teor de nutriente das folhas senescentes de cada espécie que
compde o mesmo, podem explicar a variagdo dos dados (desvio padrdo) de N das
folhas, variagado esta que nao foi observada para P ou C na Fragao Folhas.

Os baixos teores de P para a Fragdo Folhas segundo Tanner, Vitousek e
Cuevas (1998), estdo associadas a elevadas taxas de retranslocagdo das folhas
senescentes. Em geral, ha reducdo dos teores de N do tecido foliar vivo e de P e K
do material senescente enquanto que para Ca e Mg ndo ha um padrao claro. O
baixo teor de P nas folhas senescentes é resultante do processo de retranslocacgao,
implica em eficiéncia em ambientes onde ha deficiéncia de P no solo, uma vez que
este é limitante ao desenvolvimento da vegetagao (VITOUSEK, 1984).

Os valores de P, sao abaixo dos observados por Paudel et al. (2015) 1,09 g
kg™ na floresta primaria, proximo ao observado por Keller et al. (2013) para nove
especies que compde o dossel estudado por estes autores, sendo valor médio 0,39
g kg, e dentro do intervalo observado na revisdo para quatro Florestas Tropicais
Montanas em gradiente altitudinal feita por Tanner, Vitousek e Cuevas (1998) que
variam aproximadaemnte entre 0,1 a 0,75 g kg™'.

Os teores de P foram relativamente maiores na Fracdo Outros materiais em
relacdo a Fracao Folhas (Tabela 19), com leve decréscimo em relagao a altitude. Os
resultados corroboram com o observado por Paudel et al. (2015). Estes autores
notaram que o maior teor de P esta relacionada ao material reprodutivo e os maiores
teores de N sao observados para a fragao Folhas.

Isso se explica pelo fato de neste estudo, as partes reprodutivas da
serapilheira depositada foram unidas com demais matérias na Fragcao Outros
Materiais. No trabalho realizado por Castro (2014) na mesma area de estudo, o
aporte total da fragdo misceldnea, composta apenas por material reprodutivo
senescente e material ndo identificado, correlacionou-se com a altitude (r -0,72),
indicando que esta fragdo reduz com a variagao altitudinal (dados n&o publicados).
Assim, associando os maiores teores P da fragdo Outros Materiais, que contém as
miscelaneas, com o observado por Paudel et al. (2015) e Castro (2014), pode-se
inferir que tanto o maior teor quando o decréscimo com a variacao de altitude é
diretamente relacionado a presenca de material reprodutivo na Fracdo Outros

Materiais.
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A relacdo com o gradiente altitudinal ndo foi observada no estudo realizado
por Bellingham et al. (2013), tanto para os teores de N quanto de P. Além disso, na
revisdo realizado por Tanner, Vitousek e Cuevas (1998), os teores de N tende a
reduzir do tecido foliar senescente com o aumento da altitude, em contra partida, os
teores de P, ndo tem um padrao definido. Em altitudes intermediarias € praticamente
constante, e somente apds 3.000 m de altitude que tendem a decrescer no tecido
senescente. Porém, segundo Kitayama e Aiba, (2002) com o gradiente altitudinal o
teor de N e P aumentam para folhas maduras e decrescem na serapilheira.

Esses resultados controversos indicam que ndo ha um padrao definido para o
uso e ciclagem tanto de N quando de P e como mencionado por Kitayama e Aiba
(2002), esse padrao esta relacionado a maior eficiéncia na produgao de biomassa
por unidade de nutriente, de forma que Florestas Montanas reduzem a ciclagem de
N e P e seu teor na fracdo folhas da serapilheira para aumentar essa eficiéncia em
ambientes limitados por esses nutrientes (TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998).

Em relagdo a alocagao do carbono no tecido senescente, foi observado que
os teores de carbono foram constantes tanto em relagao a sazonalidade, quando em
funcdo da variacdo de altitude, para ambas as fracbes e mesmo em relagdo aos
constituintes do tecido, lignina e celulose (Tabela 21 e 22). Esse resultado também
foi observado por Paudel et al. (2015). Apesar da variagdo dos teores médios para
diferentes espécies que compdem a comunidade vegetal, a composicdo quimica
média e marcadamente homogénea, independente da composi¢gdo da comunidade
(OSTERTAG et al., 2008).

As maiores diferengas observadas entre estacbes e entre fragcdes é
observada para os Polifendis Totais, sendo superiores para a Fracdo Folhas,
principalmente no outono e no inverno (Tabela 20). Os maiores teores desses
compostos para esta fracdo estdo relacionados a funcdo dos mesmos, sendo a
protecao conta patégenos e herbivora desses tecidos (FACELLI; PICKETT, 1991;
HATTENSCHWILER; HAGERMAN; VITOUSEK, 2003).

Os teores de polifendis totais observados nesse estudo, sdo inferiores aos
observados para a fragdo folhas de Metrosideros polymorpha por (Hattenschwiler,
Hagerman e Vitousek (2003) que variaram entre 11 e 19,2 % em uma
cronossequéncias no Havai; Cizungu et al. (2014) também observaram valores
superiores para diferentes espécies do dossel com valores variando entre 2,11 a
16,78%, sendo os maiores valores observado para plantios homogéneos do género

Eucalyptus.
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Segundo Hattenschwiler, Hagerman e Vitousek (2003), os teores de polifendis
aparentemente estao relacionadas com a limitacdo de P para o crescimento, sendo
estimulada a producdo destes compostos em ambientes mais limitados por P.
Porém, ainda segundo estes autores, essa suposi¢cdo ndo pode ser inferida para N,
uma vez que teores baixos de polifendis foram observadas em diferentes partes do
vegetal.

Mesmo com baixa variagdo para ambas as fragcbes e estagdes (Tabela 17), o
teor de carbono foi pouco superior ao observado em outros estudos com Florestas

Tropicais que variaram entre 426,4 e 521,80 g kg™ (Tabela 26).

Tabela 26 — Teor médio de Carbono, Lignina, Celulose e Relagdes C:N e Lignina:N
para a serapilheira e diferentes Florestas Tropicais.

Fisionomia Referéncia Tecido vegetal C Lignina Celulose C:N Lignina:N
g kg’ % %
. Paudel et al. Folhas
Floresta Tropical Montana (2015) senescentes 4431
Floresta Tropical Montana Folhas 4359 354 351 247 21
Jeyanny. et al. senescentes
quresta Tropical Terras (2015 Folhas 426.4 416 332 56,2 57
Baixas senescentes
Floresta Tropical Godinho et al.
Semidecidual (2014) Necromassa 505.8 30
. Folhas
Floresta Tropical Montana Cizungu et al. senescentes 441,3 25 20,9 23,2 14,3
Eucalyptus spp (2014) Folhas 5005 14 156 457 133
senescentes
Elqresta Tropical de Terras Dent et al. (2006) Folhas 60 8
aixas senescentes
Floresta Subtropical Xu e Hirata, (2005) Folhas 5211 228 597 634 277
senescentes
quresta Tropical de Terras Ostertag et al., Folhas 471 o5 41,7 22.1
Baixas (2008) senescentes

Entretanto, quando observada a alocagcdo deste carbono no material
aportado, C:N e Lignina:N, a Fragcdo Folhas mostra uma clara variagdo destas
relagdes durante o inverno, sendo superior as demais estacdes e com variagao em
relacdo a altitude (Tabelas 23 e 24), indicando que durante esta estacdo, ha uma
tendéncia do material aportado, se tornar mais recalcitrante. Assim formas mais
labeis, relativas ao carbono soluvel dominam em &reas mais baixas, sendo a
principal fonte de substrato para a comunidade microbiana, e gradativamente vai
sendo substituido por formas mais recalcitrantes e mais humificadas com a altitude
(BARDGETT et al., 2005; VAN DER HEIJDEN; BARDGETT; VAN STRAALEN,
2008).
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4.1.3 Acuamulo, decomposicao e liberagao de nutrientes

Apesar do acumulo de serapilheira ser significativamente maior no primeiro
ano de estudo (Figura 6), o mesmo foi relativamente constante ao longo dos quatro
anos de estudo, isso fica claro quando observados os valores médios da constante
de decomposig¢ao para a area de estudo que se mostraram proximo a estabilidade,
variando entre 1 e 1,2 com maiores variagdes entre 0,7 e 1,6 para as parcelas
(Tabela 15).

Os valores médios de acumulo foram superiores aos observados por
(CALDEIRA et al., 2008) para um estagio avancado em Floresta Ombrofila Densa
Submontana, 5.280 kg ha™' ano™'. Entretanto, foram inferiores a maioria dos estudos
em outras formagcdes florestais. Em floresta de encosta e de galeria na Africa Central
foi observado um actmulo médio de 17.300 e 24.700 kg ha™' ano, respectivamente
(AVERTI; DOMINIQUE, 2011); em florestas de coniferas na Grécia o acumulo médio
foi de 14.420 kg ha' ano' (KAVVADIAS et al., 2001). Em Porto Rico, na Floresta
Ombrofila Submontana em estagio sucessional primario o acumulo foi de 15.000 kg
ha' ano' (OSTERTAG et al., 2008). Na Jamaica, em uma Floresta Tropical Montana
o acumulo variou entre 8.060 e 11.700 kg ha™' ano™' (TANNER, 1981).

A constante de decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes e
consequentemente o acumulo de serapilheira sobre o solo, sdo controladas por
condicbes microclimaticas como temperatura, umidade e pelas caracteristicas
quimicas e a natureza do material em decomposi¢ao e por fim, pelos organismos no
solo (GE et al., 2013; PRESCOTT, 2002).

Em um estudo em uma cronossequéncias na regeneragdo de Florestas
Tropicais de Terras Baixas em Porto Rico, Ostertag et al. (2008) demonstram que as
caracteristicas do sitio tém mais efeito do que as caracteristicas do material
senescente no controle das taxas de decomposigao.

Dessa forma, esperava-se que o acumulo de serapilheira exibisse uma
sazonalidade clara (Figuras 7, 8 e 19). Todavia, quando correlacionado com as
variaveis ambientais, o mesmo correlacionou-se fracamente com a temperatura
média (p 0,34). Somente a constante de decomposicao foi fortemente
correlacionada com o indice de Cobertura de Copa (ICC) (p 0,71).

A relacao entre k e o ICC, é influenciada principalmente pela disponibilidade

de energia que € determinada por: total de radiagao solar, a quantidade de que
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refletida e o balango de ondas longas. Um menor ICC propicia a transmissdo de uma
maior quantidade de energia ao solo e consequentemente eleva a temperatura a
baixo do dossel (LANDSBERG; GOWER, 1997; PRESCOTT, 2002). Por
consequéncia, uma maior abertura no dossel eleva a temperatura, e esta eleva a
respiracdo na camada de serapilheira e no solo, acelerando o processo de
decomposicdo (ZIMMERMANN et al., 2009). Nesse sentido, Zimmermann et al.
(2009) observam que aproximadamente 40% da respiragéo diaria do solo tem
origem na propria serapilheira, sendo principalmente relacionada a temperatura do
ar nos primeiros centimetros acima do solo.

A influéncia da temperatura na respiragéo do solo é relativa ao fluxo de CO2
que tende a um aumento gradativo com a elevagdo da temperatura. Em menores
temperaturas, a principal fonte de C sdo formas labeis e por consequéncia a
decomposigcdo é mais acelerada. Com o aumento gradativo da temperatura, outras
fontes mais recalcitrantes tornam-se mais disponiveis (ZHANG et al., 2016). No
sentido oposto, além da menor temperatura ja caracteristico das Florestas
Montanas, a maior cobertura implica em maior umidade na camada de serapilheira e
no solo (PRESCOTT, 2002), e a elevada umidade diminui a difusdo de oxigénio, que
associada a menor temperatura, reduz a decomposicao e a ciclagem de nutrientes
(KELLER et al., 2013). Portanto, a relagcdo entre o elevado ICC do dossel e a
constante de decomposicao (Tabela 16), as menores temperaturas caracteristicas
da elevagdo, e a maior precipitagdo durante o ano de 2013 (Tabela 2 e 3), pode
explicar o maior acumulo de serapilheira do mesmo ano (Tabela14; Figura 6).

Os teores médios de C foram superiores ao observados para alguns estudos
em Florestas Tropicais (Tabela 26). Observa-se que os maiores teores de C sdo nas
parcelas de maior altitude em todas as estacdes em relacido as fracdes aportadas, e
em relagdo a sazonalidade ha uma mudanga no inverno, principalmente nas
parcelas de menor altitude.

A sazonalidade climatica nos teores de carbono € um indicativo da mudanca
da estrutura da comunidade microbiolégica decompositora (BARDGETT et al.,
2005). No verédo, a estrutura da comunidade é composta principalmente por
bactérias, que utilizam principalmente fontes solUveis de carbono. A serapilheira
fresca é fonte de formas soluveis de carbono, que sao solubilizados com o inicio das
chuvas (YAMASHITA et al., 2010). No outono essa comunidade comeca a ser
substituida, e no inverno a estrutura da comunidade é constituida principalmente por

fungos que sdo mais habeis em decompor as fontes de carbono mais complexas e
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recalcitrantes ricas em fendis e lignina (BARDGETT et al., 2005). Corroborando com
estes autores, os resultados na decomposicdo do tecido foliar, demonstram que
tanto a lignina quando a celulose, comegaram a ser decompostos no inverno aos
180 dias do inicio do processo de decomposic¢ao (Figura 13).

Durante o comecgo da estacido chuvosa o N é lixiviado da serapilheira para as
primeiras camadas do solo e no meio da estagdo chuvosa ocorre o auge da
mineralizagao, e parte do total de N que entra no sistema via serapilheira é lixiviado
e abastece o pool de N no solo (YAMASHITA et al., 2010). No outono ha a redugéo
da intensidade e quantidade de chuvas que diminui a lixiviacdo de N e eleva as
quantidades de N soluvel (NEMERGUT et al., 2010).

Em geral, a liberacdo de nutrientes e de compostos organicos da fragcao
folhas mostra que inicialmente durante o processo de decomposi¢cao, ha liberagao
das formas soluveis de carbono que sao suficientes para suprir a comunidade
microbiolégica na fase inicial de decomposicao (ZHANG et al., 2016). Isso corrobora
com os teores constantes de N que se mantem estaveis até os 120 dias, quando &
lentamente liberado e acompanha a liberagado do C (Figura 12). A lignina, por outro
lado, tem reducdo dos seus teores apenas a partir dos 180 dias do inicio do
processo de decomposicédo. (Figura 13)

Além dos teores elevados e constantes teores de N (Tabela 18), as baixas
relacbes C:N e Lignina:N, sdo um indicativo de que N nao é limitante para a
decomposicdo. Os maiores teores de N inibem o desenvolvimento de espécies de
fungos de podridao branca, mais habeis em decompor fragdes mais recalcitrantes do
material como a lignina, de forma que a comunidade decompositora € composta por
espécies de fungos de podriddo marrom, que nao consegue decompor totalmente a
lignina (GE et al., 2013; JEYANNY, V. et al., 2015) e consequentemente mantem
seus teores desta, constantes ao longo do ano (Tabela 21).

Da mesma forma, a lignina €& responsavel por inibir o ataque de
microrganismos a holocelulose da qual a celulose faz parte, protegendo-a
fisicamente ou por compor em conjunto uma matriz recalcitrante (FUJII; TAKEDA,
2010), uma vez que nao ha degradagao da lignina, a celulose também mantem seus
teores constantes (Tabela 22) até comecar a ser liberada em maiores propor¢des
juntamente com a lignina (Figura 13). A baixa decomposi¢do da lignina esta
relacionada com a disponibilidade de N, a elevada disponibilidade de N na

serapilheira pode inibir a decomposicao da serapilheira por suprimir a sintese de
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enzimas lignoceluloliticas, principalmente quando a lignina representa elevada
porcentagem no material (GE et al., 2013)

Toda via, aparentemente ndo é o que acontece com o P. pois, durante o
processo de decomposigdo o P € imobilizado (Figura 12), e seus teores se mantem
constante ao longo do ano em todas as parcelas (Tabela 19). Segundo Tanner;
Vitousek; Cuevas (1998) as florestas montanas e de atitudes podem ser limitadas
tanto por N quando por P. Entretanto, segundo Laliberté et al. (2013), apesar destes
nutrientes serem os que mais limitam a producao primaria, N é mais limitante em
ambientes com solos novos, e P mais limitantes em solos muito intemperizados.

Em experimento de enriquecimento dos solos com N e P em floresta montana
no Equador, Wullaert et al. (2010) observaram maior retencédo de N e P na camada
organica dos solos com rapida imobilizagdo, nas parcelas que foram enriquecidas.
Segundo esses autores, esse comportamento € um indicativo que N e P sao
limitantes nesses ambientes, sendo rapidamente absorvidos pela biomassa
microbiana durante o processo de decomposicgao.

Em termos gerais, com exce¢ao de N e P, o mesmo padrao de liberagdo de
nutrientes foi observado no estudo de decomposicdo relacionada com composi¢cao
quimica da serapilheira, Fujii e Takeda (2010). Esses autores observam rapida
mineralizacao de K das folhas em decomposicao, justificando a n&do participacao de
K em estruturas. O Mg também foi liberado rapidamente, mas em menor proporgao
do que K. O Ca teve liberacdo lenta por fazer parte de estruturas. Contudo, P e N
foram vagarosamente liberados, sendo P liberado mais rapidamente. Wullaert et al.
(2010) demonstraram que quando ha maior disponibilidade de N e P, tanto o teor
quanto o fluxo desses nutrientes via serapilheira se elevam. Na area de estudos,
esse comportamento foi observado para N que teve elevados teores e foi liberado
mais rapidamente, mas foi o oposto do que ocorreu com P, que teve menores teores
no tecido foliar e foi imobilizado durante o processo de decomposig¢ao. Por outro
lado, limitagdo do crescimento por nutrientes é correlacionado com o baixo teor do
nutriente, a limitante nas folhas senescentes, que pode ser tanto resultado do baixo
teor nas folhas maduras, ou pela eficiéncia na retranslocacdo (TANNER;
VITOUSEK; CUEVAS, 1998).

Os elevados teores de lignina influenciam negativamente na perda de massa
durante o processo de decomposicdo. A decomposicdo de formas mais

recalcitrantes de C, e a elevada relagcdo C:N propicia que o N lixiviado da
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serapilheira aportada seja imobilizado para favorecer a decomposi¢do quando ha
limitagdo de N (CIZUNGU et al., 2014; FUJII; TAKEDA, 2010)

Corroborando esta afirmagdo, Xu e Hirata (2005) observaram que na fase
inicial da decomposic¢ao, ha correlagdo positiva entre maiores taxas de perca de
massa com o teor de N e negativas com as relagdes Lignina:N e C:N. Na fase final,
as correlagdes foram positivas com teor inicial de N, e negativa com o Teor de
Lignina, e as relagdes Lignina:N, C:N, C:P. Estes autores indicam que o teor de N e
as relagcbes C:N e Lignina:N, sdo os parametros que mais influenciam a
decomposicéo, pois sdo relativos a degradabilidade do material. Entretanto, Ostertag
et al. (2008) estudando as diferentes composicoes de folhas de espécies no
processo de decomposicéo e sua relagao com o teor de C no solo, nota que quanto
maior a presenga de metabdlitos secundarios, o teor de C tende a ser maior nos
solos, uma vez que além da recalcitrancia natural desses compostos, ha também
formacdo de novos compostos no solo e a inibigdo da atividade microbiana
(TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998).

Dentre os metabdlitos secundarios, as substancias fendlicas podem reduzir
tanto a decomposicdo quanto o crescimento de plantas e microrganismos
decompositores (GE et al., 2013; TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998). Apesar
disso, a porcentagem de polifendis no tecido foliar recém caido foi baixa, sendo mais
expressivos na fragdo Folhas (Tabela 20). Durante o processo de decomposicgao,
aproximadamente 20% ainda resistem apds 90 dias do inicio da decomposicéo
(Figura 13).

A serapilheira rica em polifendis complexados com proteinas pode ser uma
adaptacdo da vegetacdo para solos limitados por N, nos quais as micorrizas
associadas as raizes de plantas podem quebrar ligagdes polifenol-proteina para
liberar o N inacessivel da serapilheira, transferindo para a planta e aumentando
assim, as taxas de absorgdo de N (HATTENSCHWILER; HAGERMAN; VITOUSEK,
2003). Entretanto, a serapilheira foliar tem elevados teores de N, podendo-se supor
que os polifendis sendo liberados rapidamente e no inicio do processo de
decomposicédo foliar (Figura 13), ndo fazem parte de ligagdes proteicas e néao
participam diretamente da ciclagem de N. Consequentemente, a abundancia de N,

minimiza a decomposi¢ao da lignina.
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5 CONCLUSOES

A floresta em questdo se encontra em equilibrio dindmico. A producédo de
serapilheira € fortemente adaptada ao regime hidrico histérico da regido, com
elevado aporte durante as estagdes de maior precipitacdo, ndo respondendo a
variagdes interanuais da precipitagéo.

Na area de estudo a produgao primaria liquida nao tem limitacdo de N, uma
vez que ha elevados teores desse nutriente na serapilheira aportada e acumulada, e
que sua liberagéo ao longo do processo de decomposi¢cao € constante ndo havendo
imobilizagdo. Por outro lado, com base nos mesmos requisitos, a area de estudos
tem limitagéo de P.

As caracteristicas quimicas da serapilheira aportada e acumulada governam o
processo de decomposicdo, impedindo que fragcdes mais recalcitrantes sejam
decompostas em grandes proporg¢des, e devido ao aporte constante, a ciclagem de
formas mais labeis de C, mantem a comunidade abastecida, e permite a ciclagem
dos demais nutrientes, abastecendo o pool do solo, e satisfazendo a demanda da

vegetacgao, tornando o ambiente eficiente.
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CAPITULO IlI

SAZONALIDADE DA ATIVIDADE MICROBIANA EM FLORESTA OMBROFILA
DENSA, NO PARQUE NACIONAL DO CAPARAO, ES



RESUMO

Os microrganismos do solo exercem um importante papel na dindmica do carbono e
de nutrientes. A atividade biologica desses organismos € influenciada pelas
alteracdes edafoclimaticas e de composigcdo de espécies vegetais, mas poucos
estudos foram feitos em regides montanhosas onde as diferencas no relevo e
altitude sédo grandes. O objetivo deste trabalho foi investigar 1) a sazonalidade da
atividade microbiana ao longo de um trecho de Floresta Ombrofila Densa Montana;
2) e a relagdo desses microrganismos com o carbono e o nitrogénio do solo. O
estudo foi realizado em um trecho de Floresta Ombrofila Densa Montada localizada
no Parque Nacional do Caparad. Foram instaladas sete parcelas de 1000 m? em
diferentes cotas altitudinais (1112 m a 1550 m acima do nivel do mar) para o estudo.
Na camada superficial do solo dos distintos solos observados na area de estudo
para cada parcela, foram coletadas amostras entre 0-10 cm para realizagao das
analises microbioldgicas e enzimaticas. Foram analisados o carbono e o nitrogénio
da biomassa microbiana, N-mineralizavel, Fosfatase acida, B-glucosidase, urease e
os teores totais de carbono (Corg) e de nitrogénio (NT). As coletas e as analises
foram realizadas por estacdo. Foi realizada a Andlise de Regressdo multipla
Stepwise entre os teores de Corg e NT em funcdo do N-mineralizavel, da atividade
enzimatica e da biomassa microbiana. Os teores médios de carbono (Corg)
observados para a camada superficial do solo da area de estudo, foram mais
elevados durante o Inverno (238,7 g kg-1), assim como o carbono da biomassa
microbiana (CBM) (1476,5 mg kg de C no solo), e o nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) (55,4 mg kg de N no solo), e o nitrogénio mineralizavel (N-min)
(0,06 mg kg™'). Em contrapartida, o teor total de nitrogénio (NT) foi mais elevado
durante o outono (8,9 g kg''). A atividade da urease variou entre 36,3 e 54,1 (ug N-
NH4* 2h-' g') ao longo do ano. A atividade da B—glucosidase (BG) teve sua maior
atividade no verdo (306,9 ug p-nitrofenol h' g') e a fosfatase acida (Fosf. A.) teve
menor atividade no inverno (292,1 ug p-nitrofenol h™' g'). Os teores de Corg da
camada superficial do solo se correlacionaram negativamente com o conteudo de
fésforo aportado e acumulado sobre o solo (p -0,75), e a relagéo Lignina+celulose:N
da serapilheira acumulada sobre o solo (p 0,75). Em relagdo ao teor de nitrogénio
total (NT) dos solos, ele se correlacionou negativamente com o conteudo de N (p -
0,75 e p -0,75), P (p -0,82 e p -0,82) e lignina (p -0,75 e p -0,75) aportado pela
serapilheira e acumulado sobre os solos respectivamente. O ajuste dos teores de



Corg e NT foi melhor explicado durante o verdo e o inverno, com coeficientes de
ajustamento acima de 80%. A atividade microbioldgica foi caracterizada por uma
mudanca gradativa ao longo da variacao altitudinal. Esta mudanca esta associada a
modificagdes nas quantidades de compostos recalcitrantes aportados pela biomassa
e pela mudanga microclimatica. onde a biomassa microbiana foi o principal atributo

bioldgico relacionado aos teores de Corg e NT da camada superficial dos solos.

Palavras-chave: Gradiente altitudinal; Mineralizagao; Matéria organica.



ABSTRACT

Soil microorganisms play an important role in the dynamics of carbon and nutrients.
The biological activity of these organisms is influenced by edaphoclimatic and plant
species composition, but few studies have been done in mountainous regions where
differences in relief and altitude are great. The objective of this work was to
investigate 1) the seasonality of the microbial activity along a stretch Tropical
Montane Rain Forest; 2) and the relationship of these microorganisms with the soil
carbon and nitrogen. The study was carried out in a section of Tropical Montane Rain
Forest located in the Caparad National Park. Seven plots of 1000 m? were installed in
different altitudes (1112 m to 1550 m above sea level) for the study. In the soil
surface layer of the different soils observed in the study area for each plot, samples
were collected between 0-10 cm for the accomplishment of the microbiological and
enzymatic analyzes. The carbon and nitrogen of the microbial biomass, N-
mineralizable, acid phosphatase, p-glucosidase, urease and the total carbon (Corg),
and nitrogen (NT) contents were analyzed. The collections and the analyzes were
carried out by season. A Stepwise Multiple Regression Analysis was performed
between the Corg and NT contents as a function of N-mineralizable, enzymatic
activity and microbial biomass. The average carbon content (Corg) observed for the
topsoil of the study area was higher during winter (238.7 g kg™'), as well as the
carbon of the microbial biomass (CBM) (1476.5 mg kg™ of soil C), and nitrogen
microbial biomass (NBM) (55.4 mg kg™ of N in the soil), and mineralized nitrogen (N
min) (0.06 mg kg™ ). On the other hand, the total nitrogen content (NT) was higher
during autumn (8.9 g kg™'). Urease activity ranged from 36.3 to 54.1 (ug NH4* 2h-' g')
throughout the year. The activity of 8 - glucosidase (BG) had its highest activity in the
summer (306.9 ug p-nitrophenol h' g') and acid phosphatase (Fosf.A) had lower
activity in winter (292.1 ug p-nitrophenol h-' g'). The Corg content of the soil surface
layer correlated negatively with the soil content (p -0.75) and the Lignin + cellulose:N
ratio of the litter accumulated on the soil (p 0.75). In relation to the total nitrogen
content (NT) of the soils, it correlated negatively with the content of N (p -0.75 and p
-0.75), P (p -0.82 and p -0.82) and lignin (p -0.75 and p -0.75) contributed by the litter
and accumulated on the soils respectively. The adjustment of the Corg and NT
contents was better explained during summer and winter, with adjustment
coefficients above 80%. The microbiological activity was characterized by a gradual

change along the altitudinal variation. This change is associated with changes in the



amounts of recalcitrant compounds contributed by biomass and by microclimatic

change. where microbial biomass was the main biological attribute related to Corg and
NT levels of the soil surface layer.

Keywords: Altitudinal gradient; Mineralization; Organic matter.
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1 INTRODUGAO

Os microrganismos do solo participam de diversos processos biologicos e de
interagbes com a vegetacdo nos mais diversos ecossistemas. S0 responsaveis
pela ciclagem de nitrogénio e carbono e pela disponibilidade de nutrientes,
principalmente a solubilizagdo do fdsforo, participando do préprio processo de
formacao dos solos (BARDGETT et al., 2005; MARGESIN et al., 2009; (VAN DER
HEIJDEN; BARDGETT; VAN STRAALEN, 2008).

A atividade dos microrganismos € sensivel a alteragdes tanto climaticas
quanto da composi¢cao de espécies vegetais, e dos atributos dos solos. De forma
que a grande variacdo de ambientes nas regides montanhosas, tornam-nas
propicias a estudos sobre mudangas climaticas (BIRKELAND et al., 2003;
LALIBERTE et al., 2013; MARGESIN et al., 2009). Entretanto, poucos s3o os
estudos que buscaram investigar a atividade biolégica no solo em fungao da altitude
em condigdes tropicais.

Os principais agentes modificadores dos padrées de alocagdo de enzimas
pelos microrganismos do solo para a aquisicdo de C, N e P sdo distintos em
florestas tropicais. Destacando-se os relativos a latitudes, a altitude, ao tipo de
matéria organica que entra no sistema, e o balango da disponibilidade ou limitagao
de N e P (WEINTRAUB et al.,, 2012). Solos em regides de encosta se diferem
morfologicamente por fatores relacionados declividade, altitude, microclima e
vegetacao, de forma que a topografia afeta diretamente a atividade microbiana no
solo e a ciclagem da matéria organica (MO) (CHEN; CHIU, 2000). Apesar do
conhecimento sobre a relagdo entre os microrganismos do solo e a fertilidade,
poucos sao os estudos que relatam a funcionalidade para as comunidades vegetais
instaladas nos ecossistemas, e pouco se sabe sobre as variagao espacial e temporal
dos mesmos (BARDGETT et al.,, 2005), principalmente em regides de elevada
altitude.

Os fatores climaticos, principalmente temperatura e umidade, atuam na
regulacéo da populacdo da comunidade decompositora, principalmente bactérias e
fungos, e consequentemente na atividade enzimatica. Este fato pode ser observado
quando comparamos florestas tropicais com florestas temperadas, onde na primeira,
as condi¢des favoraveis propiciam uma acelerada decomposi¢cao e mineralizacao,

enquanto que em florestas temperadas a temperatura limita a atividade microbiana
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quando as condi¢gdes ndo sdo adequadas e consequentemente, reduzem as taxas
de decomposicdo (O'CONNELL; SANKARAN, 1997; PANDEY et al., 2007). A
constante de decomposigao (k) € o valor indicativo da velocidade da perda de massa
do material vegetal em decomposicdo em funcdo da quantidade de material
adicionado. Assim, os valores para taxas de decomposi¢ao para o material sobre o
solo variam entre 4 e 0,01 entre florestas perenes e subalpinas respectivamente,
porém para o0 k no interior de solos minerais, esses valores sao entre 0,01 a
0,001(OLSON, 1963).

Portanto, questiona-se como as alteragcdes das condicdes climaticas, na
composi¢cao da vegetacdo e nas condi¢goes edaficas resultam em mudangas na
qualidade e quantidade das fontes de carbono aportados sobre o solo. Bem com, se
a combinacao desses fatores altera os padrdes de utilizagcdo do carbono e nutrientes
pela comunidade microbiologica e pela prépria vegetagdo. Entender as mudangas
na composi¢cao e na atividade de comunidades microbiana dos solos com a variagéo
altitudinal ou sazonal, podem subsidiar informag¢des sobre como estes ecossistemas
respondem sob mudancgas climaticas (MARGESIN et al., 2009; NEMERGUT et al.,
2010; XU et al., 2014).

A biomassa microbiana, principalmente o carbono da biomassa microbiana
(CBM), é um indicador de qualidade do solo. O CBM é sensivel a mudangas
ambientais bem como das variagdes sazonais e no clima, mais rapidamente do que
atributos quimicos e fisicos como os teores totais de carbono e nitrogénio do solo
(KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Entretanto, poucos s&o os estudos
relacionados a atividade microbiana nos solos em fungao de variagdes de relevo,
altitude e climaticas (MARGESIN et al., 2009). Segundo Xu et al. (2014), eles se
resumem as atividades de algumas poucas enzimas, geralmente hidrolases, e
respiracao basal.

A atividade enzimatica dos solos esta associada a atividade celular, células
mortas ou resto de células, bem como a fragao argila e as substancias humicas do
solo (BURNS, 1982; TIWARI; TIWARI; MISHRA, 1988). Enzimas como a [-
Glucosidase, urease e fosfatase sdo responsaveis pela hidrdlise e ciclagem
biogeoquimica dos elementos C, N e P, de forma que a atividade microbiana no
solo bem como a mineralizagdo e decomposicdo da MO podem ser analisadas via
atividade destas enzimas (BARDGETT et al., 2005; TAYLOR et al., 2002; USHIO;
KITAYAMA; BALSER, 2010).
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A producdo de enzimas depende do balanco entre disponibilidade do
nutriente e gasto de energia dos microrganismos decompositores para adquiri-lo.
Quando os nutrientes sdo abundantes, mais energia é investida na producdo de
exoenzimas, que disponibilizam nutrientes via decomposicdo e sustentam o
crescimento microbiano. Quando ha uma baixa disponibilidade de nutrientes, os
microrganismos investem pouco carbono na produgao de exoenzimas, direcionando
mais energia para a manutencgao celular (SCHIMEL; WEINTRAUB, 2003).

Sendo uma das tipologias vegetais presentes no dominio Atlantico, as
Florestas Ombrdfilas Densas de altitude sdo importantes ecossistemas responsaveis
por diversos servicos ambientais. A capacidade de absorver e estocar carbono no
solo e na biomassa das arvores nessas floretas esta relacionada a proépria relagéao
da vegetagao com o solo e com a atividade dos microrganismos e a disponibilizagéo
de nutriente do solo. Dessa forma, com intuito de elucidar alguns pontos relativos a
atividade microbiolégica nos solos do Parque Nacional do Caparad, tem por
objetivos investigar a atividade microbiana e relaciona-la com a formacao de matéria
organica a ciclagem de carbono organico (Corg) € nitrogénio total (NT) dos solos em

funcdo da sazonalidade anual e da variagao altitudinal.
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2 MATERIAL E METODOS

A descricdo e a caracterizagcdo da area e das parcelas encontram-se no
tépico “AREA DE ESTUDO”, desse documento. Estdo instaladas na area de estudo
sete unidades amostrais com dimensdes de 20x50m distribuidas em duas vertentes

do Ribeirao Santa Marta em diferentes altitudes (Tabela 27).

Tabela 27 — Distribuicdo altitudinal, declividade, posi¢cao topografica e face de
exposicdo das parcelas implantadas na Floresta Ombrofila Densa no Parque
Nacional do Caparao.

Declividade Declividade

Parcela Altitude (m) média (%)  média (°) Posicao no relevo Face de exposicao
P1 1.112 69,55 34,82 Tergo inferior - médio de encosta concava Nordeste/Leste
P2 1.219 58,29 30,24 Tergo inferior - ombro de encosta concava Leste/Sudeste
P3 1.302 75 36,87 Tergo inferior - médio de encosta concava Nordeste
P4 1.319 75 36,87 ombro de encosta de concavo-convexa Leste
P5 1.391 48,24 25,75 meio de encosta/ transporte de massa Norte
P6 1.420 73,39 36,27 meio de encosta convexo-concavas Sul/Sudeste
P7 1.550 58 30,11 ombro de encostas convexas Nordeste

Fonte: O autor;

A caracterizagao climatica, precipitacao e temperaturas, sdo apresentada no
topico Area de Estudo, anterior aos capitulos desta publicacdo. Com bases nesses
dados, foram quantificados os dados sazonais para precipitagdo acumulada por
estacdo para 2016, e temperatura (média, maxima e minima) entre 2013 e 2016
(Figura 16).

Figura 16 — Variagdo sazonal da precipitacdo e da temperatura do ar (média,
maxima, minima) para a regido da area de estudo.
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2.1 ATIVIDADE MICROBIANA E ENZIMATICA NO SOLO

As analises microbiologicas do solo bem como as analises da atividade
enzimaticas foram realizadas na camada superficial dos solos referentes aos perfis
descritos no Capitulo 1 deste documento. As amostras foram coletadas na camada
0-10 cm de profundidade em quatro estagdes sendo, verao/2016, outono/2016,
inverno/2016 e primavera/2016 nas sete parcelas experimentais. Foram coletadas
oito amostras simples por parcela, homogeneizadas e extraidas trés amostras por
parcela. Todavia, a parcelas P2, por possuir 2 perfis € duas condi¢des distintas teve
seis amostras compostas, sendo trés P2.A e trés P2.B, referente as condi¢cdes de
declividade de cada tipo de solo,

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Matéria Orgénica do
Solo do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do
Espirito Santo (CCAE-UFES). Posteriormente as amostras foram passadas em
peneira com malha de 2 mm e armazenadas em sacos plasticos em geladeira a 4°C
até o momento das analises. Uma percentagem do material proveniente de cada
amostra foi destorroada e seca ao ar para aquisigao da terra fina seca ao ar (TFSA)
para as analises dos teores de carbono organico total do solo (Corg), nitrogénio total

do solo (NT) e nitrogénio mineralizavel (N-min) do solo.

2.2.1 Biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) e o nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) foram determinados pelo método de irradiagéo-extragao proposto
por Islam e Weil (1998), onde a morte dos microrganismos e liberagao do conteudo
celular é feita em um forno de micro-ondas e a extragao do CBM e do NBM foi
realizada com solugdo de K2SOs4 0,5 mol L. Posteriormente a extracdo. a
determinacdo do CBM extraido foi via oxidagdo umida com solucdo de K2Cr7O4
0,066 mol L e titulagdo com sulfato de ferroso amoniacal 0,03 mol L', e o NBM foi
determinado por digestao sulfurica, seguida por destilacdo Kjeldahl e titulagdo com
HCI 0,005 mol L' (TEDESCO et al., 1995). Para cada amostra de solo de
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aproximadamente 10 g de solo foi levada a estufa a 105°C por 24 horas para

determinacdo da umidade residual da amostra.

2.2.2 Atividade enzimatica
2.2.2.1 Urease

A atividade da enzima Urease foi determinada pelo método proposto por
Tabatabai e bremner (1972). Foram adicionados 5 g de solo em frasco volumétrico e
adicionados 200 uL de Tolueno, 4,0 mL de solugdo de THAM pH 9 e 1,0 mL da
solugado de ureia 0,2 M (exceto no controle). Apés a vedacao dos recipientes, os
mesmos foram incubados a 37 °C por duas horas. Apds a incubacido foram
adicionados 35 mL de solugdo de KCI-Ag2SOs resfriada. No controle também foi
adicionado 1,0 mL da solugdo de ureia 0,2 M misturando por alguns segundos,
sendo o volume ajustado para 50 mL com adigdo de KCI-Ag2SO4, com nova
agitacao para uniformizagao.

A determinagdo do N-NH4" da suspensao foi feita por meio da pipetagem de
20 mL da suspensdo em frasco de destilacdo de 100 mL, e posterior destilagao a
vapor, com 0,2 g de MgO por 4 min, e titulagdo com solugéo de H2SO4 0,0025 mol L-
' (TEDESCO et al., 1995). A atividade enzimatica da N-NH4* foi expressa em ug N-
NH4* 2h-1 g1,

2.2.2.2 Fosfatase

Atividade da fosfatase acida foi determinada pelo método proposto por
Tabatabai e Bremner (1969). A analise foi realizada utilizando o p-nitrofenil fosfato
0,05 mol L' (PNF 0,05 mol L-') como substrato. Foi pesada 1,0 g de solo e deposita
em tubo de 50 mL, sendo adicionados 200 pL de tolueno, 4,0 mL de solucédo de
MUB pH 6,5 e 1,0 mL de PNF 0,5 mol L-! (exceto no controle). Apds a vedagéo dos
recipientes com o solo e as solugdes, os mesmos foram incubados a 37 °C por uma
hora. Apds a incubagao foi adicionado 1,0 mL de CaCl20,5 mol L', 4,0 mL de NaOH
0,5 mol L' e 1,0 mL de PNF 0,05 mol L', (somente no controle), prosseguindo-se

com a filtragem em filtros quantitativos de filtragem lenta. A intensidade da coloragéo
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do filtrado foi determinada em espectrofotdbmetro a 410 nm, e a quantidade de p-
nitrofenol formada em cada amostra foi determinada com base em concentracdes
conhecidas geradas por uma curva padrao.

A atividade enzimatica da fosfatase do solo foi expressa em ug de p-nitrofenol

liberado por hora por grama de solo (ug p-nitrofenol h™' g)

2.2.2.3 B—glucosidase

A atividade da B-—glucosidase foi determinada por meio da metodologia
proposta por Eivazi e Tabatabai (1988). Foi depositado 1 g de solo em tubos de 50
mL, sendo adicionados 250 pL de Tolueno, 4,0 mL de solugdo de MUB pH 6 e 1,0
mL de p-nitrofenil- B -D-Glucopyranosideo 0,5 mol L' (PNG, exceto o controle). Apos
a vedacao dos recipientes com o solo e as solugdes, os mesmos foram incubados a
37 °C por uma hora. Posteriormente a incubagao, foram adicionados 1,0mL de CaCl2
0,5 mol L', 4,0 mL de 0,5 mol L' Tris-Hydroxymetyl-Amino-Metano (THAM a pH 12)
e 1,0 mL de PNF 0,05 mol L', (somente no controle), procedeu-se com a filtragem
em filtro quantitativo de filtragem lenta.

A intensidade da coloracao do filtrado foi determinada em espectrofotémetro a
410 nm, e a quantidade de p-nitrofenol formada em cada amostra foi determinada
com base em concentragdes conhecidas. A atividade enzimatica foi expressa em ug

de p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo (ug p-nitrofenol h-' g).

2.2.3 Nitrogénio mineralizavel

O nitrogénio mineralizavel foi determinado de acordo com a metodologia
proposta por keeney e Nelson (1982), sendo a amostra de solo incubada
anaerobicamente. As amostras de solo foram pesadas e trituradas em almofariz e
posteriormente foram passadas em peneira de malha 0,210 mm. As amostras foram
depositadas em tubos de centrifuga tipo falcon foi adicionado 12,5 de agua
deionizada por tubo. O tubo foi levado a incubadora vedado a 40 °C e mantido por

sete dias.
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Apos o periodo de incubacgdo, o conteudo foi transferido para frascos de
destilacdo de 150 ml, com a lavagem do tubo falcon para extracdo de todo o
contetildo com 13,5 de solucdo de KCI ' mol L. O contetdo foi levado a destilagéo
na presencga de MgO em meio alcalino. O NH4" foi determinado pela titulagdo com
solugdo de acido borico e titulado com solugdo de H2S04 0,0025 mol L. Para cada
amostra foi feita a destilagcdo sem a realizacdo da incubagao e os teores de NH4*

foram calculados pela expressao:

waF = Gt ®)

em que:

NHa4*: teor de amoénio (mg kg™)

Va: volume de H2S04 gasto na titulagado da amostra (L);
Vb: volume de H2SO4 gasto na titulagédo do branco (L);
M: concentragdo de H2SO4 (m mol L);

14: massa de nitrogénio (mg mmol'); e,

Ms: massa da amostra de agregados de solo (kg).

A diferenca entre os teores de NH4* das amostras de agregados incubadas e

as nao incubadas resulta no Nitrogénio mineralizavel (N-min).

2.3 ANALISE DOS DADOS

Inicialmente a observacdo das variagbes sazonais dos atributos
microbioldgicos dos solos foi feita por meio de estatistica descritiva com (médias,
desvio padrao, coeficiente de variagdo, valor maximo e minimo). No intuido de
identificar quais atributos biolégicos que melhor explicam os teores de carbono e
nitrogénio nos solos estudados, optou-se por fazer a analise dos dados por estagao

do ano. Inicialmente foi realizada analise exploratéria dos dados, sendo os mesmos
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submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e como n&o tinham
normalidade em sua totalidade (p>0,05), foram realizadas as correlagbes de
Spearman entres as variaveis: N-mineralizavel, da atividade enzimatica da Fosfatase
Acida (Fosf. A.), B-Glucosidasae (Beta) e Urease e da biomassa microbiana (CBM e
NBM).

Ap6s o pré-tratamento dos dados, prosseguiu-se com uma analise de
Regressao Multipla Linear Stepwise para verificar quais variaveis podem ser
combinadas para explicar a variagéo altitudinal dos teores de Corg € de NT dos solos.
Inicialmente 0 modelo € testado apenas para o intercepto e as variaveis sao
adicionadas uma a uma, pela maior correlacdo entre a variavel dependente e a
independente. Por meio da estatistica F a significancia da variavel independente é
testada, e quando significativa a mesma ¢é inserida no modelo. Posteriormente foi
realizado o teste de colinearidade entre variaveis inseridas no modelo com o
Variance Inflation Factor (BLANCHET; LEGENDRE; BORCARD, 2008), sendo
retirada a variavel que apresentar VIF<10. O procedimento é repetido até que todas
as variaveis sejam testadas. As analises utilizadas foram realizadas em ambiente R
(GOTELLI; ELLISON, 2011).
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3 RESULTADOS
3.1 SAZONALIDADE DA ATIVIDADE BIOLOGICA

Os teores de carbono (Corg) Observados para a camada superficial do solo
foram mais elevados durante o inverno, assim como o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e o nitrogénio
mineralizavel (N-min). Em contrapartida, o teor total de nitrogénio (NT) foi mais
elevado durante o outono e a primavera (Tabela 28 e Figura 17).

A atividade das trés enzimas estudadas apresentou comportamento diferente
entre estagdes. A urease teve valores semelhantes entre a maioria das estagdes,
mas possuiu um pico pronunciado no inverno (54,1 ug N-NH4* 2h-' g') (Figura 17:
F). A atividade da fosfatase acida (Fosf. A.) foi menor inverno (291,1 ug p-nitrofenol
h' g) em relagdo as demais estagdes, com valores 10 vezes menor nessa estagao
em relagdo ao outono (2951,2 ug p-nitrofenol h' g') (Figura 17: G). A B -
glucosidase (BG) teve sua maior atividade no verdo (306,9 pg p-nitrofenol h-' g),

com valores muito superiores em relagcado as demais estagdes (Figura 17: H).

Figura 17 — Sazonalidade média da atividade biolégica no solo para a camada
superficial do solo sob Floresta Ombréfila Densa Montana, no Parque Nacional do
Caparao, ES. (A) Carbono total do solo; (B) Nitrogénio Total do solo; (C) Carbono da
Biomassa Microbiano; (D) Nitrogénio da Biomassa Microbiana; (E) Nitrogénio
mineralizavel; (F) Atividade da Urease; (G) Atividade da Fosfatase Acida; (H)
Atividade da B — glucosidase; Barras verticais = desvio padrao.
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Quando observados os valores médios para os atributos bioldgicos
estudados, todos tiveram coeficiente de variacdo superiores a 20%. A maior
dispersdo dos dados em relagao a média para os teores de Corg, NT e a atividade
de BG e Urease foram observadas durante o verdo, para N-min e NBM foram
observadas durante o outono, para a Fosf. A. foi durante o inverno e para o CBM
durante a primavera. Em relacdo a todos os atributos em ambas as estacdes, a
menor variacdo dos dados foi para a atividade da Fosf. A. na primavera (21%), e o

maior para a BG de durante o verao (150%) (Tabela 28).

Tabela 28 — Coeficiente de Variagao (CV%) para os atributos biolégicos da camada
superficial dos solos sob Floresta Ombréfila Densa Montana, no Parque Nacional do

Caparao, ES.
Estacdo Corg NT N-min Fosf. A. BGo Urease CBM NBM
Verao 55% 53% 71% 49% 150% 38% 45% 70%
Outono 50% 49% 75% 51% 55% 23% 40% 90%
Inverno 35% 39% 58% 76% 23% 28% 37% 54%
Primavera  44% 23% 56% 21% 23% 35% 52% 51%

Em relacao a distribuicdo nas parcelas e em relagao a variagao altitudinal, os
maiores teores de Corg € NT, maior atividade da Fosf. A e maior biomassa
microbiana (CBM e NBM) foram observados na parcela P7 (1550 m de altitude). O
maior teor de N-min foi observado para a parcela P6 (1420 m de altitude). A maior
atividade da 3G foi observada na parcela P1 (1112 m de altitude) e a maior atividade
da urease na parcela P3 (1302 m de altitude) (Tabela 29).

No extremo oposto, o0 menor teor de Cog € @ menor atividade de BG e urease foram
observados para a parcela P1. O menor teor de NT e menor atividade da Fosf. A. foram
observados a parcela P3. O menor teor de CBM foi observado no trecho da parcela P2
referente ao perfil P2.B (1224 m de altitude), e o menor teor de NBM foi observado na
parcela P5 (1391 m de altitude). Nos solos das parcelas P1 e P4 ndo foram detectados
teores de N-min (Tabela 29).

Em relagao a variagdo dos dados para as parcelas (CV%), a maior variagéo do teor
de Corg (33,25%), e da atividade BG (171,48%) e urease (42,40%) foi observada para a
parcela P1. A maior variagdo observada para o teor de NT (46,6%) foi para a parcela P5, e
para o teor de N-min (53,21%) na parcela P4. A maior variacao observada para a atividade
da Fosf.A (79,18%) na parcela P7. Para a biomassa microbiana, CBM teve maior variacao
(563.96%) para o trecho da parcela referente ao perfil P2.B, e NBM teve maior variagdo
(62,05%) na parcela P4.
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Tabela 29 — Analise descritiva dos atributos biolégicos dos solos em fungédo da
variagdo altitudinal dos solos sob Floresta Ombrofila Densa Montana, no Parque
Nacional do Capara0, ES.

Parcela / Altitude Corg NT  N-min  Fosf. A. BG Urease CBM NBM
g kg mg kg pg p-nitrofenol h'' g pg N-NH,* 2h"g" ug C g’ solo pg N g™ solo
média 1289 51 0,0 1151,8 381,9 32,6 870,4 33,4
Perfil 1/ mr?'\x.imo 196,7 94 0,0 1889,6 1655,1 49,7 1610,0 58,9
1112 m minimo 76,6 29 0,0 76,2 2,6 6,3 206,4 14,7
Desv. Pad. 42,87 2,14 0,01 572,57 654,81 13,8 435,04 14,21
Cv% 33,25 42,27 37,66 49,71 171,48 42,40 49,98 42,52
média 1344 5,6 0,1 1750,2 74,4 427 904,1 32,0
Perfil 2.A/ maximo 1826 84 0,1 2916,3 316,3 56,7 1300,0 44,4
1219 m minimo 108,1 3,5 0,0 176,2 11,3 28,0 269,0 26,6
Desv. Pad. 24,47 2,05 0,01 969,34 93,33 9,63 283,99 13,01
Cv% 18,21 36,61 16,79 55,38 125,51 22,55 31,41 40,71
média 116,1 4,6 0,1 1365,9 25,8 37,6 7771 24,0
Perfil 2.B mr?'\x.imo 1489 6,9 0,1 2186,2 33,5 43,4 1603,3 38,1
1224 m minimo 94,1 2,3 0,0 60,3 16,6 30,8 173,7 4,8
Desv.Pad. 19,52 2,04 0 754 5,6 3,93 419,37 9,17
Cv% 16,82 44,96 9,86 55,20 21,75 10,44 53,96 38,29
média 126,9 54 0,0 1380,8 44,0 65,2 1155,5 43,4
Perfil 3/ mz'élx.imo 1826 9,3 0,1 2348,8 241,6 96,6 1686,1 60,3
1302 m minimo 102,5 1,8 0,0 7,9 13,6 39,9 556,6 35,0
Desv.Pad. 26,89 2,7 0,01 865,02 63,05 18,31 393,16 16,12
Cv% 21,18 50,34 25,54 62,65 143,46 28,08 34,03 37,11
média 200,21 6,69 0,02 2892,55 53,25 35,88 1290,8 39,71
Perfil 4/ maximo  266,9 10,3 0,0 5865,9 144,6 60,2 1906,7 74,7
1319 m minimo 1454 2,6 0,0 290,5 31,1 18,2 294,9 2,3
Desv. Pad. 43,99 2,86 0,01 2052,75 34,4 11,48 501,6 24,64
Cv% 21,97 42,80 53,21 70,97 64,61 32,00 38,86 62,05
média 1789 7,6 0,0 22154 85,7 50,6 1124,5 36,3
Perfil 5/ maximo 264,1 12,7 0,0 3936,6 338,0 70,0 1891,8 87,5
1391 m minimo 1454 3,7 0,0 601,6 39,7 34,3 468,8 2,0
Desv. Pad. 46,2 3,5 0,0 1192,0 85,5 10,9 513,1 20,5
Cv% 25,8 46,6 34,9 53,8 99,8 21,5 45,6 56,5
média 281,1 8,4 0,1 2092,4 66,1 40,2 1370,4 57,9
Perfil 6/ maximo 331,56 13,2 0,1 4216,0 176,8 70,0 2152,0 102,3
1.420 m minimo 2194 6,3 0,0 198,4 20,2 18,9 681,5 4,3
Desv.Pad. 36,0 23 0,0 1465,0 63,7 14,5 446,4 34,6
Cv% 12,8 27,2 42,2 70,0 96,4 35,9 32,6 59,8
média 360 11 0 2643 78 45 2031 89
Perfil 7/ maximo 416 20 0 5955 233 60 2762 125
1550m minimo 309 7 0 103 24 27 733 26
Desv. Pad. 3730,0 497,0 2,0 209235,0 7288,0 906,0 67283,0 2916,0
Cv% 10,4 46,4 17,4 79,2 93,7 20,3 33,1 32,7

Com excegao da primavera, a relagdo C:N do solo ndo variou entre as

parcelas. Contudo, para os perfis de P1 a P5 no verdo e no inverno valores sao

superiores as outras duas estagdes. Para os perfis P6 e P7, apenas o outono teve

baixos valores da relagao C:N. A relacdo CBM:C é crescente no periodo do verao e

no outono até o perfil 3 e depois passa a decrescer com o aumento da altitude. A

relagdo NBM:N segue o0 mesmo padrao da relagéo C:N do solo, com maiores valores

no verao e inverno para a maioria dos perfis. Os perfis P6 e P7 também tiveram

elevada relagdo na primavera (Tabela 30).



142

Tabela 30 — Relagdo C:N, Relagcdo CBM:C, Relacdo NBM:NT relativas a camada
superficial de oitos perfis de solos em diferentes posi¢cées da paisagem no Parque
Nacional do Caparao.

Eetacs Perfil
stagao P1 P2.A P2.B P3 P4 P5 P6 P7
C:N
Verao 38,74 3547 43,84 3447 46,19 3968 3876 4197
Outono 1826 1811 17,70 17,44 2340 17,99 1962 1853
Inverno 4271 4593 5221 5936 5154 4839 4439 46,74
Primavera 1515 13,87 1545 1344 1951 1235 41,02 47,38
CBM:C
Verio 0,07 0,08 0,05 0,14 0,09 0,08 0,05 0,06
Outono 0,08 0,08 0,11 0,13 0,10 0,09 0,05 0,06
Inverno 0,08 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07
Primavera 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
NBM:N
Verao 0,12 0,07 0,06 0,17 0,03 0,09 0,10 0,10
Outono 0,04 0,05 0,05 0,07 0,05 0,03 0,01 0,04
Inverno 0,09 0,08 0,09 0,15 0,12 0,10 0,11 0,13

Primavera 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,10 0,12

Os teores de Corg da camada superficial do solo se correlacionaram
negativamente com o conteudo de fésforo aportado e acumulado sobre o solo (p -
0,75), e a relagao Lignina+celulose:N da serapilheira acumulada sobre o solo (p
0,75. Em relacdo ao teor de nitrogénio total (NT) dos solos, ele se correlacionou
negativamente com o conteudo de N (p -0,75 e p -0,75), P (p -0,82 e p -0,82) e
lignina (p -0,75 e p -0,75) aportado pela serapilheira e acumulado sobre os solos
respectivamente. Também foram observadas correlacdes positivas entre o NT e a
relagcdo C:N do material aportado e acumulado (p 0,79 e p 0,79, respectivamente).
Além disso, também correlacionou positivamente com a relag&o Lignina+celulose:N

da serapilheira acumulada sobre o solo (p 0,75) (Tabela 31).
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Tabela 31 — Coeficiente de Correlagdo de Spearman entre a atividade microbiana da
camada superficial dos solos e as caracteristicas quimicas da serapilheira aportada
e acumulada sob o solo nas parcelas Parque Nacional do Capara6, ES.

Deposicao de serapilheira

Corg NT N-min Fosf. A. BG Urease CBM NBM

Biomassa -0,64 -0,68 -0,64 -0,75 0,32 -0,04 -0,75 -0,64

C -0,46 -0,54 -0,61 -0,71 0,39 0,00 -0,57 -0,46

N -0,68 -0,75 -0,79 -0,64 0,29 -0,11 -0,79 -0,71

P -0,75 -0,82 -0,43 -0,96 -0,07 -0,18 -0,68 -0,54

C:N 0,30 0,79 0,61 0,39 0,11 0,79 0,43 0,50

Fenois 0,29 -0,04 -0,50 -0,04 0,89 -0,46 -0,11 -0,21

Lignina -0,68 -0,75 -0,79 -0,64 0,29 -0,11 -0,79 -0,71

Celulose -0,64 -0,68 -0,64 -0,75 0,32 -0,04 -0,75 -0,64

Lig:N 0,25 0,39 0,43 0,68 -0,43 0,18 0,39 0,32

Lig+Cel:N -0,21 0,21 0,71 0,07 -0,50 0,54 -0,04 0,07
Acumulo de serapilheira

Corg NT N-min Fosf. A. BG Urease CBM NBM

Biomassa -0,32 -0,39 -0,86 0,04 0,21 -0,11 -0,46 -0,54

C -0,46 -0,54 -0,71 0,18 0,43 -0,32 -0,32 -0,46

N -0,68 -0,75 -0,79 -0,64 0,29 -0,11 -0,79 -0,71

P -0,75 -0,82 -0,61 -0,71 0,39 0,00 -0,57 -0,46

C:N 0,61 0,79 0,32 0,86 0,21 0,36 0,46 0,36

Fenois 0,29 -0,04 -0,07 0,18 0,82 -0,07 0,14 0,07

Lignina -0,68 -0,75 -0,68 0,36 0,39 -0,57 -0,32 -0,54

Celulose -0,64 -0,68 -0,36 0,43 0,43 -0,61 0,29 0,07

Lig:N 0,68 0,71 0,25 1,00 0,00 0,07 0,61 0,43

Lig+Cel:N 0,75 0,75 0,36 0,96 -0,07 0,00 0,71 0,54

*Valores em negrito: correlagéo significativa (p<0,05)

. A atividade da Fosf. A. se correlacionou negativamente com o teor de P e de
celulose da serapilheira, a BG se correlacionou positivamente com os teores de
fendis, e a urease se correlacionou positivamente com a relagcdo C:N do material
aportado nas parcelas (Tabela 31).

O teor de N-min na camada superficial do solo se correlacionou positivamente
com a relagdo C:N do material aportado, e negativamente com o Teor de N e de
lignina da serapilheira aportada. Em contrapartida, no material sobre o solo, o teor
de N-min se correlacionou negativamente com o acumulo de biomassa sobre o0 solo
e teor de N acumulado sobre o solo (Tabela 31).

O CBM correlacionou-se negativamente com o total de biomassa aportada e
os conteudos de N, lignina e celulose desse material. Em relagcdo a serapilheira
acumulada sobre o solo, o CBM se correlacionou negativamente com o conteudo de
N do material vegetal. NBM ndo se correlacionou com nenhuma das variaveis

relativas ao tecido vegetal, tanto aportado quando acumulado.
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3.2 CARBONO E NITROGENIO TOTAL

Durante o verao e inverno, tanto para os terrores de Corg quando os teores de
NT os coeficientes de ajustamento foram superiores a 0,8, sendo os modelos bem
descritos pela combinacdo de N-min, Fosf. A. e NBM para o verao, e CBM e NBM
para o inverno. Durante o outono o ajuste dos teores de Corg € NT foram melhor
preditos pelos teores de N-min e BG. Para a primavera, Corg foi descrito pela
combinagdo de CBM e NBM, e NT foi ajustado pela interacdo de N-min, Fosf. A. e
BG. Para os teores de NT durante a primavera a regressao também foi significativa
com ajustamento com base no teor de N-min e na atividade das enzimas Fosf. A. e
BG. (Tabela 32).

Tabela 32 — Resumo dos modelos de Regressao Linear Stepwise para os teores de
Corg € NT da camada superficial do solo sob floresta ombréfila Densa Montana, no
Parque Nacional do Caparao, ES.

Verao Outono Inverno Primavera Verdo Outono Inverno Primavera
N_min *kk *k%k ns ns N_min *k%k * %%k ns *kk
Fosf. A. ek ns ns ns Fosf. A. *** ns ns ek
BG ns e ns ns BG ns e ns e
Urease ns ns ns ns Urease ns ns ns ns
CBM ns ns el e CBM ns ns o ns
NBM *kk nS *k%k *k%k NBM *k%k nS *kk nS
a 0,250 4,770 53,823 37,256 a 0,238 -0,144 0,627 3,495
R2 0,937 0,796 0,899 0,849 R2 0,946 0,858 0,901 0,811
R2ajust 0,878 0,634 0,808 0,721 R2ajust 0,895 0,737 0,812 0,658
B4 1064,377 1923,359 0,0866 0,0851 B4 45,694 99,185 0,00208 -31,919
B2 0,0313 3,426 1,027 1,806 B2 0,028 0,144 0,0231 0,0016

B3 1,145 B3 0,0411 0,101
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4 DISCUSSAO
4.1 ATIVIDADE BIOLOGICA DO SOLO

A atividade das trés enzimas Urease, Fosf. A. e B-G (Figura 17), corroboraram
a hipotese de que ha mudangas na qualidade da MO que entra no sistema e
consequentemente sua ciclagem. Além da redug¢ao da BG do verédo para o outono,
Urease teve maior atividade no inverno indicando uma demanda por N. Em
contrapartida Fosf. A. reduziu na mesma estacao, indicando a mudanga na alocacgao
de recursos da comunidade microbiana no tipo de enzima produzida (WEINTRAUB
et al., 2012). Assim como proposto por Schimel e Weintraub (2003) e demonstrado
em seus modelos tedricos, a complexidade de ambientes naturais e da distribuigcao
temporal e espacial do carbono e no caso deste trabalho do nitrogénio, pode em
parte ser explicada pela atividade biolégica do solo.

A combinagao dos atributos biolégicos se mostrou efetiva para estimar os
teores Corg € NT com boa preciséo tanto para verdo quanto para o inverno. Assim
como regressao demonstrou, o CBM e o NBM foram os atributos que na maioria das
estagcdes se mostraram diretamente relacionados com os teores de Corg € NT
(Tabela 32, Apéndice 10). As corregcdes negativas do CBM com a biomassa
aportadas e as quantidades de lignina e celulose, indicando que menor crescimento
microbiano foi observado onde maior quantidade de substrato recalcitrante é
aportado (Tabela 31). Esses resultados sdo um indicativo de que o crescimento da
biomassa microbiana (CBM e NBM) é limitada pela distribuicdo e disponibilidade do
carbono organico principalmente as fontes soluveis, que sao prontamente utilizados.
Desse modo, o maior desenvolvimento da biomassa microbiana esta relacionado a
maior disponibilidade de constituintes soluveis. Parte destes compostos sao relativos
a deposicao de sistemas radiculares abundantes, com grande quantidade de raizes
finas, principalmente nas camadas superficiais, decrescendo com a profundidade
(CARNEIRO et al., 2008; CHEN; CHIU, 2000), e parte tem origem na deposi¢ao de
serapilheira.

Os valores no outono das relagbes C:N e NBM:N, e o da relagdo CBM:C
(Tabela 30), pode ser um indicativo de que ha mudangas na alocagao de recurso
disponiveis para comunidade microbiolégica do solo, tanto em fung¢do da variagéo

estacional quando altitudinal. Isso ocorre porque a diferenga na qualidade da
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serapilheira pode provocar mudangas na composi¢ao e na atividade da comunidade
microbioldgica (USHIO; KITAYAMA; BALSER, 2010).

A propria variagdo microclimatica pode provocar estresse fisioldgico, e a
comunidade microbiolégica tende a consumir mais substrato para manter os niveis
adequados para sua sobrevivéncia (CARNEIRO et al., 2008; KASCHUK;
ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Estudando a camada superficial de solos em
ambiente subalpino e alpino, Margesin et al. (2009) observam que o acréscimo da
altitude modifica a comunidade microbiana nos solos, com aumentos de bactérias
Gram-negativas e de fungos. Outros autores observaram que ndo ha somente
alteragbes na composigao da comunidade microbiolégica, mas também no substrato
utilizado como fonte de energia que se tornou mais recalcitrante com o incremento
de altitude (XU et al., 2014). Assim, geralmente as formas mais labeis relativas ao
carbono soluvel dominam em areas mais baixas, sendo a principal fonte de
substrato para a comunidade microbiana, e gradativamente vai sendo substituido
por formas mais recalcitrantes e mais humificadas com a altitude (BARDGETT et al.,
2005; VAN DER HEIJDEN; BARDGETT; VAN STRAALEN, 2008).

Contrapondo estes estudos, a maior biomassa microbiana foi observada nos
solos de maior altitude (Tabela 29). Sua relagdo negativa com os teores de lignina e
celulose (Tabela 31), indica que onde os horizontes organicos apresentam camadas
mais espessas com material ainda em estagio inicial de decomposicdo. Eles tém
menor quantidade de lignina e celulose sendo assim menos recalcitrante que de
areas mais baixas. Uma possivel explicacdo para formas mais labeis em altitude,
seria o proprio o carbono da biomassa microbiana, o carbono soluvel e os acidos
hamicos como fontes de C, que sao mais relacionados aos horizontes histicos
superficiais (CHEN; CHIU, 2000).

Uma vez que se supde a mudanga da comunidade microbiana ao longo do
gradiente, como observado em outros trabalhos (MARGESIN et al., 2009; XU et al.,
2014), pode-se supor também que a diversidade de plantas pode produzir variados
metabolitos secundarios recalcitrantes, Esses metabdlitos podem reduzir o
processo de decomposicdo, uma vez que além da recalcitrancia natural desses
compostos ha também formacdo de novos compostos no solo e a inibicdo da
atividade microbiana (OSTERTAG et al.,, 2008; TANNER; VITOUSEK; CUEVAS,
1998). Dentre os metabdlitos secundarios, as substancias fendlicas podem reduzir
tanto a decomposicdo quanto o crescimento de plantas e microrganismos
decompositores (GE et al, 2013; TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998).
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Entretanto, a elevada corregdo entre a BG e o teor de fendis totais (0,89), é um
indicativo que esses compostos secundarios favorecem a atividade desta enzima
principalmente durante o outono, quando esta enzima foi uma das variaveis
explicativas dos teores de Corg € NT dos solos.

E provavel que uma diversidade de microrganismos seja responsavel pela
decomposicado de diferentes constituintes da serapilheira (LI et al., 2018; SILES et
al., 2017) em ecossistemas oligotroficos como este (Tabela 9, Cap.1). Isto indica que
a diversidade microbiana causa maior impacto na produtividade em locais com
menor disponibilidade de nutrientes (VAN DER HEIJDEN; BARDGETT; VAN
STRAALEN, 2008). Durante a decomposi¢cdo, a biomassa microbiana imobiliza
nutrientes reduzindo sua disponibilidade temporariamente para promover o
crescimento microbiano. Porém, o processo de senescéncia a prépria biomassa
microbiana se torna uma fonte labil de nutrientes para a vegetagéao, evitando assim,
a perda dos nutrientes do sistema por lixiviagdo (KASCHUK; ALBERTON;
HUNGRIA, 2010).

O menor ajustamento dos teores de Corg durante o outono e para NT durante
a primavera, pode estar relacionado a alternéncia entre ciclos de absorgédo e
disponibilizacdo de nutrientes. Dessa forma, a relagdo entre a vegetagdo e a
comunidade microbiolégica do solo também pode ser observada em uma escala
sazonal, e envolve diversos mecanismos para o fornecimento de nutrientes para
ambos durante a estacao de crescimento (BARDGETT et al., 2005).

Durante o verao e o inverno existiu um acréscimo na relagdo C:N do solo bem
como na relagdo NBM:N em oposi¢cao ao outono e a primavera (Tabela 30), o que
pode indicar um padrdo sazonal de imobilizacdo de N pela biomassa microbiana
(BARDGETT et al., 2005). A correlagdo negativa entre o CBM e o conteudo de N
aportado indica que o maximo de imobilizagdo de N (maior NBM:N) ocorre na
estagdo do verao, quando ocorre o maior aporte de biomassa de serapilheira, € no
inverno quando o ambiente fica mais limitado por esse nutriente observado na maior
relacdo C:N (Tabela 30). Segundo Bardgett et al. (2005), em ambientes onde ha
demanda por N, essa relagcédo pode ser explicada pela competicao entre vegetagao e
microrganismos durante a estagdo de crescimento (verao). Como ha redugdo no
aporte de biomassa durante o inverno (Figura 9, Capitulo 2), menor sera a
quantidade de formas mais soluveis de N, como aminoacidos.

Assim como observado por Xu et al. (2014), os valores de CBM:C durante o

verao (Tabela 31), indicam uma relacdo de crescimento da comunidade microbiana
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sazonal, acompanhando o desenvolvimento da vegetacéo, que na area de estudos
ocorre o0 periodo chuvoso, como observado por Castro (2014) e maior biomassa
aportada para o verao e a primavera neste estudo (Figura 9, Capitulo 2). Durante a
estacdo de crescimento, a vegetacao fornece reservas abundantes de carbono labio
via exsudacdo das raizes (XU et al.,, 2014). Esse carbono é consumido
principalmente para a producdo de exoenzimas, e como feedback, a atividade
biolégica produz uma diversidade de formas de N, incluindo formas inorganicas,
favorecendo a adsorgao pela vegetagcdo (SCHIMEL; WEINTRAUB, 2003; VAN DER
HEIJDEN; BARDGETT; VAN STRAALEN, 2008).

Por outro lado, os maiores valores da relagdo CBM:C no outono pode estar
relacionada a estrutura da comunidade, como observado por Bardgett et al. (2005)
em ambientes alpinos, segundo estes autores, no verao, a estrutura da comunidade
€ composta principalmente por bactérias, que utilizam principalmente fontes soluveis
de carbono. No outono essa comunidade comeca a ser substituida, e no inverno as
fontes de carbono tornam-se mais complexas e recalcitrantes ricas em fendis.
Durante o inverno a estrutura da comunidade é constituida principalmente por
fungos (BARDGETT et al.,, 2005). Corroborando com estes autores, foram
observados maiores teores de polifendis e lignina para o outono e o inverno na area
de estudo (Tabelas 20 e 21, Capitulo 2). Entretanto, no estudo realizado por Siles et
al. (2017) em funcao de um gradiente atitudinal que variou de Florestas Submontana
a Alpinas na Itdlia, ndo houve variagdo na estrutura da comunidade entre a
primavera e o outono, mas houve aumento na biomassa microbiana, sendo maior no
outono, e em fungcédo da menor para a maior altitude.

A maior relagdo CBM:C no verao e no inverno corroboram com o observado
no estudo de Nemergut et al. (2010). Estes autores observam que quando ha maior
quantidade de biomassa sendo produzida ou quando ha uma reducdo da
precipitacdo, ha aumento da biomassa microbiana. Na area de estudo, como
mencionado anteriormente os maiores aportes ocorrem no verao, junto com a
estacdo chuvosa e posteriormente, no outono ha uma reducgéo significativa da
precipitagcdo (Figura 16). Segundo esses autores, ha uma mudanga nas
caracteristicas quimicas do solo, com aumentos no reservatorio de N, principalmente
NH4* e outras formas soltuveis de N e de C, que passa a ter uma maior participacao
de microrganismos fixadores de N. Corroborando com esses autores, foi observado
que durante o outono e o inverno, o maior teor de N do material aportado e

acumulado sobre o solo (Tabela 18, Capitulo 2). Associado a isto, 0 menor teor de
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N-min na camada superficial do solo, pode ser em razdo da menor lavagem deste
nutriente tanto das folhas senescentes quanto depositadas, favorecendo a utilizagao
das formas disponiveis no solo.

Dessa forma, pode se supor que a comunidade na area de estudo interage de
forma que a produgédo e a composicdo de espécies tanto de vegetais quando da
comunidade microbiana do solo, depende do fluxo de carbono e nitrogénio entres
esses grupos. Onde a vegetagao € dependente do fornecimento de formas labeis de
N (inorganicos e aminoacidos) relativos da degradacdo da MO pelos
microrganismos, e por outro lado, a comunidade microbiolégica precisa de formas
labeis de carbono fornecidas pela vegetacao (BARDGETT et al., 2005; XU et al.,
2014)

Além de influenciar a biomassa microbiana, a condi¢cao climatica da area de
estudos com pesadas chuvas durante o verdo (Figura 16), pode acarretar na
diminuicdo da atividade das enzimas. Isso ocorre possivelmente pela lavagem de
formas soluveis de carbono e de enzimas que estavam livres na solugao do solo,
complexados pela fragdo mineral do solo, ou no conteudo intracelular (TAYLOR et
al., 2002; TIWARI; TIWARI; MISHRA, 1988). Em contrapartida, estudos vém
mostrando que a adicdo de biomassa durante a estagcdo seca, impulsiona a
liberagdo de carbono soluvel no inicio do periodo chuvoso (NEMERGUT et al.,
2010), aumentando assim a respiracao basal do solo e o crescimento microbiano no
verdo. Essa alternancia no crescimento e na atividade da comunidade microbiana
dos solos durante as estagoes, € importante para o controle temporal das fontes de
nutrientes transferidas no sistema solo planta (BARDGETT et al., 2005), e de
explicar o melhor ajustamento com base na biomassa microbiana para os teores de
Corg € NT (Tabela 32).

Segundo Kaschuk, Alberton e Hungria (2010), o aumento dos teores de N
microbiano indicam uma eficiéncia na manutencao da fertilizacdo dos solos, pela
reducao das percas de N por lixiviagao e volatilizacdo. Esse efeito esta relacionado
ao crescimento microbiano que por um curto periodo imobiliza nutrientes e por
consequéncia evita sua perda do sistema, sendo para este estudo principalmente
durante o verao (Tabela 30). Quando considerados, a limitagdo de N e a ciclagem
das formas labeis do Corg € do NT entre estacées (BARDGETT et al.,, 2005), o
ajustamento temporal dos teores ao longo da variagao altitudinal fica mais claro.

Em florestas tropicais a interacdo entre elevados aportes de biomassa e a

chuva, causam variagdes sazonais na respiracao microbiana no solo. No comego da
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estagdo chuvosa o aporte de serapilheira abastece o solo com formas de carbono
labeis que eleva respiragao do solo pela modificagdo da comunidade microbiana
(NEMERGUT et al., 2010), causando maior requerimento de formas soluveis de
carbono e competicdo com a vegetacéo por N.

A correlacao entre as Fosf.A, B-glucosidade e a biomassa microbiana (CBM e
NBM) em ambas as estagdes explica em grande parte dos valores de carbono no
solo. Como observado por Kaschuk, Alberton e Hungria (2010), o aumento da
biomassa microbiana (CBM) se combina com a maior atividade de enzimas que
fazem a ciclagem de C, N, P e S. Como pode ser observado, a Fosf. A. foi incluida
nos modelos tanto para o Corg quando para o NT no verdo, para o teor de NT
também na primavera. Esta enzima teve elevada correlagdo negativa com as
quantidades de P aportadas, e este nutriente se correlacionou negativamente com
os teores de Corg € NT. Isso indica que menores aportes de fésforo favorece a
atividade da enzima, ja que esses solos sao deficientes em P (Tabela 9, capitulo 1 e
Tabela 31). A participacao da atividade enzimatica no ajuste dos teores de Corg € NT
corrobora com a afirmagao de que a maior atividade da fosfatase é relacionada com
a maior atividade microbiolégica que pode ser explicado pelo maior numero de
microrganismos (RAMIREZ-MARTINEZ; MCLAREN, 1966 apud (TIWARI; TIWARI,
MISHRA, 1988). Consequentemente a maior relagdo CBM:C no verao, e de forma
inversa, menor atividade da Fosf. A. e menor relagdo CBM:C no inverno (Figura 17;
Tabela 30).

A B-glucosidase foi importante na ciclagem de Corg € NT durante o outono e
para NT também durante a primavera (Tabela 32). A menor atividade desta enzima
associada com a menor relacdo C:N desta estagao no solo (Figura 17; Tabela 30). A
menor relagdo C:N do material aportado e acumulado sobre o solo nessa estacao
(Tabela 23, Capitulo 2), indicam que ha abundancia de formas soluveis de C no
solo. Conseguintemente, ndo ocorre a decomposig¢do de formas mais complexas de
carbono para suprir a demanda por C, e menor atividade desta enzima que atua no
processo de decomposicao da celulose (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003).

Uma vez que a comunidade microbiolégica responde a alteragdes no
substrato a ser decomposto e as mudancas fisicas e quimicas do solo, é de se supor
que essas alteragbes também afetem a atividade enzimatica no solo (USHIO;
KITAYAMA; BALSER, 2010). Segundo Hernandez e Hobbie (2010), as enzimas que
degradam o C, sdo estimulados pela presenga e auséncia do substrato a qual ela é

associada. Essa relacao ficou evidente quando a atividade média da -G reduziu do



151

verdo para o outono, juntamente com os valores médios da relacdo C:N da
serapilheira aportada, o que indica que ha alteragdo da qualidade do substrato
aportado (RIETL; JACKSON, 2012) que se tornou menos recalcitrante.

Partindo do pressuposto de que a atividade da BG, estda fortemente
relacionada com abundancia das fontes de C que a mesma utiliza como substrato. A
presenca desta enzima na regressao durante o outono juntamente como o teor de
N-min, pode indicar que a pouca atividade desta enzima esta associada a maior
disponibilidade de fontes de N e fontes labeis de carbono no solo que favorece a
menor relacdo C:N nesta estagao.

A composicdo da matéria organica do solo relativa a variagdo altitudinal e
sazonal observada por Siles et al. (2017) em solos na Italia, indica que
polissacarideos e compostos nitrogenados foram mais abundantes durante a
primavera e o outono, enquanto que acidos graxos foram mais abundantes no
outono. Além disso, observaram o acréscimo de acidos graxos e grupamentos
aromaticos com a atitude, e contrapartida, polissacarideos e compostos
nitrogenados decrescem. Assim como observados pelos autores supracitados, as
mudangas sazonais e altitudinais da relacdo C:N (Tabela 30), podem indicar
mudancas na composi¢cao do material aportado. Corroborando com essa suposi¢ao,
ha maior relacdo C:N durante o inverno principalmente na fracdo folhas da
serapilheira aportada (Tabela 23, Capitulo 2).

A elevada relagdo C:N no inverno indica uma maior demanda de N
(WEINTRAUB et al., 2012), e corroborando com a maior atividade da Urease nessa
estacdo e menor da Fosf. A. (Figura 17). Weintraub et al., (2012) observou que input
de matéria organica, muda o investimento enzimatico para maior aquisicao de N em
detrimento a aquisicdo de P, que segundo estes autores se da pela maior
recalcitrancia do material indicado pela maior relagdo C:N. Como a urease nao foi
significativa tanto para Corg quando NT e com base no relatado por Weintraub et al.,
(2012), pode se esperar que esse seja um efeito competitivo entre a demanda por N
e por P.

Estudando a atividade da Fosf. A. e a ciclagem de C, N e P sob a copa de
diferentes espécies leguminosas e nao leguminosas, Keller et al. (2013) observam
nos solos onde a serapilheira tem elevada relacdo N:P, maior foi atividade da Fosf.
Segundo os autores, esse padrao esta associado a baixa disponibilidade de P no
solo, com a elevada disponibilidade de N, provido da serapilheira, que propicia a

alocagdo do excesso de N na producdo de Fosf. A. Em contrapartida, em
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experimento com redugcao do aporte de biomassa e precipitacdo, Weintraub et al.
(2012) observaram que a remogao da serapilheira aumentou a atividade da Fosf. A.
uma vez que a produgao da mesma também € estimulada pela baixa disponibilidade
de Fosforo inorgénico (Pi). E corroborando com Weintraub et al. (2012), Ushio,
Kitayama e Balser, (2010) estudando a vegetagcdo em ambiente montano em
Borneo, obtiveram uma correlagdo negativa entre a atividade da Fosf. A. e os teores
de P inorganico, bem como uma correlagao positiva com a presencga de fungos do
tipo saprdfitos. Segundo estes ultimos autores, uma vez que esses fungos produzem
uma propor¢do maior dessa enzima que outros microrganismos, uma maior
atividade dessa enzima indica que ha uma baixa disponibilidade dessa forma de P e

uma abundéancia desses decompositores.
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5 CONCLUSOES

A atividade microbioldgica foi caracterizada por uma mudanga gradativa ao
longo da variagédo altitudinal. Esta mudanga estd associada a modificagbes nas
quantidades de compostos recalcitrantes aportados pela biomassa e pela mudancga
microclimatica.

As mudancas na disponibilidade de recursos e a sua alternancia entre
estacdes tém o mesmo efeito sobre a atividade microbiana no solo que a observada
para a variagao altitudinal. Com maiores aportes e formas mais soluveis no verao, e
recalcitrancia associada durante o inverno. A disponibilidade de N e P controla o
crescimento microbiano uma vez que os melhores ajustes dos teores de Corg € NT
do solo foram relacionadas na atividade da Fosf. A relacionada a baixa
disponibilidade de P no aporte vegetal, e a disponibilidade de formas mineralizaveis
de N no solo que contribuem para a degradagdo das quantidades de material

recalcitrante aportado.
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CONSIDERAGOES GERAIS

Apesar de abranger uma gama de estudos relacionados ao solo e a
vegetacdo, este abre novas possibilidades para novos trabalhos mais detalhados
que ainda necessitam ser elaborados para ampliar o conhecimento sobre ambientes
montanos. Estudos relacionado ao clima, dedicados a mensuracgoes detalhadas dos
elementos climaticos de cada parcela dentro da variagao altitudinal, e a associagao
destes dados com a vegetagdo, ndo somente a producdo de biomassa, mais
também a distribuigdo das espécies sdo bons exemplos desses estudos.

Apesar disto, este trabalho demonstrou que para a floresta em questao,
fatores relacionados ao solo, clima, vegetagdo e atividade biolégica sé&o
correlacionados, e evoluem em conjunto para a formagdo de um ecossistema
diverso no ambito da ciclagem de nutriente e manutencdo do sistema. Todos estes
atributos ndo obedeceram a um padrao continuo ou um gradiente Unico de formagao
e interacdo, mas foram condicionados de forma diferentes a gerar um ambiente
diverso em pequena escala, mas que funciona com um unico sistema equilibrado e

estavel ao longo do tempo.
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Apéndice 1 — Coeficiente de Variagao (%) da dinamica da produgéao de folhas, outros
materiais e total da serapilheira depositada e do acumulo médio de serapilheira entre
os anos de 2013 e 2016, em Floresta Ombréfila Densa Montana no Parque Nacional
do Caparag, ES.

Ano Folha Outros Materiais Total Acumulada
2013 46,18 69,06 48,19 27,32
2014 48,66 61,65 48,69 26,04
2015 51,77 65,76 48,40 29,00
2016 49,11 58,46 43,75 23,22

Apéndice 2 — Coeficiente de Variacédo (%) da biomassa média da producdo de
folhas, outros materiais e total da serapilheira depositada para as estagdes entre os
anos de 2013 e 2016, em Floresta Ombréfila Densa Montana no Parque Nacional do
Caparad, ES. para Barras na vertical representam o desvio padréo

Estacao Folha Outros Materiais Total Acumulada
VERAO 9,3 8,0 8,4 20,1
OUTONO 9,2 11,9 8,7 8,5
INVERNO 3,7 14,0 6,9 14,4
PRIMAVERA 10,6 9,3 7,2 8,0

Apéndice 3 — Coeficiente de Variagdo (%) para a produgdo média (2013 — 2016) de
folhas, outros materiais e total da serapilheira depositada para o acumulo de
serapilheira das parcelas em Floresta Ombroéfila Densa Montana no Parque Nacional
do Caparao, ES.

Folhas

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

VERAO 22,0 37,8 23,3 26,0 16,7 29,4 27,1
OUTONO 27,9 74,2 13,9 37,9 22,9 20,8 25,3
INVERNO 35,7 42,6 17,3 50,8 29,8 26,1 30,7
PRIMAVERA 29,3 23,9 33,0 31,6 38,4 28,7 18,3

Outros Materiais
VERAO 28,4 56,7 58,2 41,4 57,7 56,2 47.8
OUTONO 33,8 56,4 43,9 83,9 85,8 35,4 29,0
INVERNO 42,2 92,2 65,1 11,3 64,8 455 37,1
PRIMAVERA 37,0 43,2 38,1 40,5 52,1 38,5 51,1
Total
VERAO 22,1 38,6 33,8 24,2 25,0 35,1 31,1
OUTONO 19,2 55,3 12,2 43,7 43,8 18,7 22,8
INVERNO 30,6 449 34,3 71,3 32,6 30,0 24,6
PRIMAVERA 23,8 26,5 25,1 29,5 25,7 27,0 23,7
Acumulada

VERAO 25,3 31,9 35,4 23,7 26,7 31,3 21,0
OUTONO 21,5 28,2 27,6 22,0 171 19,3 22,1
INVERNO 24,6 25,4 20,3 23,2 19,0 22,6 28,2
PRIMAVERA 22,6 16,9 17,4 13,0 34,9 17,0 24,3
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Apéndice 7 — Coeficiente de Variagao (%) para o teor médio de polifendis totais para
a serapilheira entre as parcelas em um gradiente atitudinal em Floresta Ombrdfila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES

Folhas
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Veréo 31,90 43,69 53,79 26,77 18,02 6,05 3,22
Outono 21,58 40,17 32,77 23,11 32,47 19,75 10,50
Inverno 12,17 7,93 11,04 27,02 14,71 5,57 27,86
Primavera 23,52 55,91 10,68 0,19 29,49 29,80 7,65
Outros materiais
Veréo 47,06 20,72 4,97 32,33 33,92 33,78 20,69
Outono 2,95 14,04 16,21 31,86 28,26 19,93 8,17
Inverno 63,01 34,17 11,46 28,20 23,03 6,82 12,27
Primavera 17,20 37,35 4,36 14,95 29,67 24,57 29,41
Acumulada
Verao 25,02 9,33 21,25 22,43 14,45 10,71 1,39
Outono 13,44 21,79 49,60 35,85 22,95 26,98 41,91
Inverno 26,95 31,58 9,10 24,20 3,38 18,89 3,24
Primavera 6,22 4,76 6,41 40,95 8,64 19,03 4,90

Apéndice 8 — Coeficiente de Variagdo (%) para o teor médio de lignina para a
serapilheira entre as parcelas em um gradiente atitudinal em Floresta Ombrofila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparad, ES

Folhas
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Veréo 2,29 11,89 12,37 2,05 1,99 3,30 5,79
Outono 5,65 9,73 4,10 2,98 3,94 1,46 14,37
Inverno 2,15 3,34 4,74 41,32 4,62 10,28 4,39
Primavera 5,01 10,40 6,55 2,39 6,76 4,19 4,73
Outros materiais
Verdo 6,91 6,84 0,64 5,39 10,86 10,04 4,81
Outono 18,42 4,59 14,76 4.41 10,02 4,61 3,72
Inverno 20,19 7,97 7,28 6,52 5,04 11,75 8,50
Primavera 11,22 20,71 7,29 13,81 3,01 6,13 3,85
Acumulada
Verao 2,04 5,48 10,61 6,09 1,16 8,65 9,84
Outono 5,39 7,22 13,87 6,69 8,14 6,27 5,46
Inverno 8,84 12,11 7,71 6,20 11,20 22,10 18,08

Primavera 8,93 5,31 2,36 8,20 16,37 6,40 2,87
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Apéndice 9 — Coeficiente de Variagéo (%) para o teor médio de celulose para a
serapilheira entre as parcelas em um gradiente atitudinal em Floresta Ombrofila
Densa Montana no Parque Nacional do Caparaé, ES

Folhas
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Veréo 8,37 5,08 5,07 4,86 4,59 5,44 1,58
Outono 3,19 8,24 9,35 2,28 5,02 3,88 11,88
Inverno 6,07 5,37 5,20 9,04 2,69 1,70 3,95
Primavera 10,60 8,66 2,56 0,48 6,46 5,96 2,01
Outros materiais
Veréo 5,67 7,24 3,53 5,95 1,58 6,67 15,49
Outono 1,84 4,71 5,37 2,55 5,11 9,61 4,19
Inverno 10,48 6,23 11,44 7,12 6,54 11,23 10,89
Primavera 8,39 8,23 4,90 8,76 7,87 10,61 20,91
Acumulada
Verao 2,27 3,47 8,73 5,82 3,96 3,01 6,26
Outono 12,21 38,43 10,89 6,19 7,51 4,77 2,80
Inverno 9,89 12,07 14,80 8,78 8,01 6,10 9,64
Primavera 0,97 13,55 6,64 12,00 4,60 7,10 4,21
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