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Desta forma, somente a fragdo madeira apresentou baixos teores
deste elemento (< 10 mg kg, segundo Larcher, 2000). As demais fracdes
apresentaram teores coincidentes com o intervalo de necessidades de uma
planta ou superiores ao nivel maximo de exigéncia, que é de 40 mg kg™,
segundo 0 mesmo autor.

O cobre apresentou, no capoeirdo, os maiores teores nas fragoes
folhas, folhas do estrato arbustivo, herbaceo e lianas. O menor teor ocorreu
na madeira. Teores intermediarios ocorreram nas fracdoes galhos vivos,
galhos mortos, cascas e madeira/galhos do estrato arbustivo. Este elemento,
na floresta secunddria, apresentou os maiores teores no estrato herbaceo,
nao diferindo significativamente das folhas do estrato arbustivo e lianas. O
menor teor de cobre ocorrcu na madeira, ndo diferindo da fracao
madeira/galhos do estrato arbustivo, dos galhos mortos e casca. Teores
intermediarios ocorreram nas folhas e nos galhos vivos.

De acordo com Larcher (2000), a necessidade de cobre por parte das
plantas varia entre 5,0 ¢ 10,0 mg kg'. Assim, percebem-se teores altos nas
fracdes foliares (folhas do estrato arboreo, arbustivo, estrato herbaceo e
lianas) para as duas florestas e também para os galhos vivos, na floresta
secundaria. Teores inferiores sdo vistos na madeira das duas florestas.

Segundo alguns autores (Malavolta, 1985; Larcher, 2000), o acumulo
preferencial de Cu se da nas partes lenhosas das plantas, o que nao foi
verificado neste trabalho. Porém, o estudo de Golley et al. (1978) também
relata teores de Cu iguais ou superiores nas fragdes folhas, em relagdo as
fracoes lenhosas ¢ ambos inferiores aos teores encontrados nos frutos,

flores e raizes.
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Acredita-se que os maiores teores de Cu nas fra¢des foliares podem
expor uma certa caréncia geral do elemento que, apesar da sua baixa
mobilidade, concentra-se prioritariamente nos 6rgaos em desenvolvimento.

Os maiores teores de ferro, no capoeirdo, ocorreram nas folhas do
estrato arbustivo, no herbaceo e na casca, ndo diferindo estatisticamente do
teor na madeira/galhos do estrato arbustivo. Os menores teores ocorreram
na madeira e nos galhos vivos. Teores intermediarios foram verificados nas
fracdes folhas, lianas e galhos mortos.

Um teor de ferro excessivamente alto ocorreu no estrato herbaceo da
floresta secundaria. Porém, estatisticamente, este valor ndo diferiu das
folhas do estrato arbustivo, da casca e das lianas. Os menores teores foram
verificados nas demais fracdes (madeira/galhos, galhos vivos, galhos
mortos, madeira e folhas).

O sitio preferencial de ocorréncia de ferro ¢ nas folhas (Larcher,
2000), em funcao de sua participagcdo na formacao da clorofila, transporte
eletronico na fotossintese, fixacdo de N,, entre outras, o que concorda com
os dados encontrados. A quantidade necessaria no tecido vegetal ainda ¢
um aspecto discutivel no meio cientifico. Acredita-se que este valor situa-
se proximo a 100 mg kg™ de matéria seca. Sendo assim, somente as fragdes
galhos vivos e madeira no capoeirdo e madeira/galhos do estrato arbustivo
na floresta secundaria apresentaram teores aquém deste limite.

Para o manganés, os maiores teores ocorreram nas folhas do extrato
arbustivo, que nao diferiu do herbadceo. Os menores teores foram
verificados na madeira, os galhos vivos e mortos. Teores intermediarios
ocorreram nas folhas, madeira/galhos, cascas e lianas. Na subsere mais

velha, o maior teor aconteceu na casca, que nao diferiu das folhas, galhos
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vivos, folhas do arbustivo, herbaceo e lianas. Os menores teores foram
constatados na madeira, galhos mortos e madeira/galhos do estrato
arbustivo.

Segundo Larcher (2000), a necessidade de Mn na maioria das plantas
lenhosas situa-se entre 30 a 50 mg kg™, para que o mesmo desempenhe as
suas funcoes de ativador de enzimas diversas, participante do transporte
eletronico na fotossintese e ser também formador da clorofila e dos
cloroplastos (Malavolta, 1985). Assim, apenas as fragcdes madeira e galhos
Vivos no capoeirdo apresentam baixos teores do nutriente.

Os teores de zinco, para o capoeirdo, foram superiores nas folhas do
estrato arboreo e arbustivo e inferiores na madeira, galhos vivos, galhos
mortos, casca ¢ madeira/galhos do estrato arbustivo. Os teores
intermedidrios ocorreram no estrato herbaceo e nas lianas. Na floresta
secundaria, os maiores teores ocorreram no estrato herbaceo, nas folhas do
estrato arbustivo e nas do arboreo. O menor teor ocorreu na madeira, que
nao diferiu dos galhos mortos, casca e madeira/galhos do estrato arbustivo.
Teores intermediarios ocorreram nos galhos vivos e nas lianas. A maioria
dos teores estdo dentro do intervalo de necessidades para a planta,
estabelecido em Larcher (2000), o qual é de 10 a 50 mg kg™

O intervalo referido pelo autor acima concorda com os dados de
Golley et al. (1978), quanto aos teores de Zn na biomassa de florestas
tropicais no Panama.

Diferengas entre as duas subseres, quanto a fragdes especificas,
foram observadas para o teor de boro na fragdo madeira/galhos do estrato

arbustivo, que foi superior no capoeirao. Foram observados também para o
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teor de ferro nos galhos vivos e casca, que apresentaram teores superiores
na floresta secundaria.

Apenas os teores médios de Fe e Mn foram superiores na biomassa
da floresta secundaria, uma vez que, para os demais micronutrientes, os
teores médios nao diferiram entre as duas fases sucessionais.

Em termos gerais, as fragdes mais ricas em micronutrientes foram as
foliares, uma vez que a maioria destes elementos analisados tem suas
fungdes ligadas a sintese de compostos e a ativacdo de enzimas, aspectos
bastante ligados a fotossintese. Nao € possivel a realizacdo de inferéncias
precisas sobre excessos ou caréncias de nutrientes na biomassa, uma vez
que a analise foi realizada ao nivel de floresta e nao de espécies. Contudo, €
amplamente possivel conhecer o status da floresta em relacdo a sua

capacidade de armazenar elementos quimicos na produ¢do de matéria seca.

4.3.2 Quantidade de nutrientes na biomassa acima do solo

Em termos de estoque de nutrientes, as Tabelas 15 e 16 apresentam
as quantidades contidas na biomassa acima do solo das duas fases
sucessionais.

A quantidade de nitrogénio acumulada na biomassa alcangou valor
expressivo, principalmente na floresta secundaria. O maior acimulo de N
ocorreu na fracdo galhos vivos a qual, apesar de ter menos biomassa que a
madeira, apresenta teores mais elevados. Outras fracdes com contribuigdes
expressivas em N sdo casca, lianas e folhas.

Os galhos vivos e a madeira apresentaram os maiores estoques de P,

para as duas subseres. A quantidade total deste nutriente ¢ bem superior na
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biomassa em relagdo ao solo, at¢ 60 cm, devido a fatores ja discutidos
anteriormente.

A madeira, os galhos vivos e as lianas sdo os principais reservatorios
de K, para as duas subseres. Para Mg, S e C estes aspectos sao também

validos, menos para a fragdo lianas.

TABELA 15: Quantidade de macronutrientes (kg ha™") na biomassa acima
do solo das duas fases sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

P K Ca Mg S C
kg ha™!

Folhas 73,3 3,9 425 592 87 6,1 991,1
Galhosv.  309,4 18,0 180,8 467,6 33,2 18,9 8476,5
Galhos m. 86 04 30 21,7 14 0,5 3298
Madeira 299,0 21,3 2324 355,6 473 24,3 21052,6
Casca 127,0 56 549 2983 11,8 7,6 30228
Mad/galhos 49,9 33 243 88,7 50 3,7 14432
Folhasarb. 69 04 54 78 1,2 03 98,5
Herb4dceo 23,0 1,3 20,7 23,7 33 1,0 377,5

Subsere  Fragado

Capo-
eirdo

Lianas 200,6 13,0 179,4 358,7 20,6 15,1 6016,1
TOTAL  1097,7 67,2 7434 1681,4 132,6 77,6 41808,1
Folhas 109,2 54 60,7 665 156 6,6 1569,6

Galhosv.  665,7 42,3 4233 1078,8 83,9 44,7 17573,7
Galhosm. 288 1,8 13,3 593 6,1 2,5 1257.8
Flor. Madeira 365,2 27,3 260,8 721,9 141,8 37,7 35372,1
Secun- Casca 1843 6,8 82,7 3043 16,2 15,2 4185,6
daria  Mad/galhos 30,6 1,7 229 534 3,7 1,7 1725,7
Folhas arb. 8,4 0,5 6,4 8,3 1,6 0,4 1281
Herbaceo 194 1,2 20,2 16,6 3,7 0,9  305,8
Lianas 1199 7,0 1154 1342 16,1 5,0 33552
TOTAL  1531,5 94,0 1005,7 2443,3 288,8 114,7 65473,6

A fracdo casca, tanto no capoeirdo como na floresta secundaria,

apresenta uma quantidade elevada de Ca, pelos altos teores deste elemento
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na mesma. Porém, esta fracdo, devido a sua menor biomassa acumulada,
ndo atinge os niveis de estoque da madeira, galhos vivos e lianas, no
capoeirdo, exceto a ultima fracao na floresta secundaria.

Madeira e galhos vivos, em virtude da maior biomassa acumulada e,
no caso da segunda fracdao, também dos significativos teores, constituem-se
nas principais fragdes em armazenamento de nutrientes na biomassa acima
do solo. A fragdo casca acumula grande quantidade de Ca. No capoeirdo, as
lianas também apresentam grande acumulo de K e Ca.

A ordem de importdncia quanto ao armazenamento de
macronutrientes se da da seguinte forma, no capoeirdo: madeira > galhos
vivos > lianas > casca > madeira/galhos > folhas > estrato herbaceo >
galhos mortos > folhas do estrato arbustivo.

Na floresta secundaria, esta ordem apresenta diferencas em fungao da
grande reducdo da biomassa de lianas e do aumento da biomassa de galhos
mortos, que ocorre com as arvores de grandes dimensdes, principalmente.
A ordem de armazenamento ficou da seguinte forma: madeira > galhos
vivos > casca > lianas > madeira/galhos > folhas > galhos mortos > estrato
herbaceo > folhas do estrato arbustivo.

Quanto aos nutrientes, a magnitude de armazenamento foi: C > Ca >
N >K > Mg > S > P, para as duas fases sucessionais.

Comparacdes sobre a capacidade de cada compartimento da
biomassa acima do solo em armazenar nutrientes devem ser cuidadosas,
uma vez que as estimativas de biomassa podem ser originadas por
diferentes metodologias. Como exemplo, o estudo de Caldeira (2003)
encontrou a maioria dos nutrientes armazenados nos galhos, uma vez que o

referido autor considerou como tal todo o material lenhoso localizado
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acima do ponto de inversao morfologica (inicio da copa viva). Isso causou
uma superestimacdo da biomassa de galhos e uma subestimacdo da

biomassa de troncos.

TABELA 16: Quantidade de micronutrientes na biomassa acima do solo

das duas fases sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

Subsere Fracio B Cu Fe . Mn 7n
kg ha
Folhas 0,151 0,032 0,248 0,295 0,126

Galhos vivos 0,590 0,175 1,163 0,584 0,576
Galhos mortos 0,016 0,006 0,080 0,026 0,024

Madeira 0,345 0,161 1,113 0,601 0,579
Capoeirdo Casca 0,273 0,067 1,626 0,277 0,205
Mad/galhos 0,078 0,028 0,478 0,197 0,092
Folhas arbustivo 0,016 0,003 0,050 0,038 0,016
Herbaceo 0,036 0,014 0,183 0,137 0,034
Lianas 0,451 0,208 1,532 0,851 0,537
TOTAL 1,96 0,70 6,47 3,01 2,19
Folhas 0,193 0,045 0,724 0,775 0,155

Galhos vivos 1,158 0,486 5,925 7,677 1,666
Galhos mortos 0,060 0,020 0,419 0,348 0,074

Flor. Madeira 0,496 0,294 13,462 9,158 1,747
secundaria Casca 0,375 0,094 3,853 4324 0,296
Mad/galhos 0,046 0,022 0,314 0,209 0,109

Folhas arbustivo 0,018 0,005 0,204 0,095 0,015

Herbaceo 0,037 0,015 0,819 0,220 0,038

Lianas 0,154 0,107 2,194 1,151 0,240

TOTAL 2,54 1,09 2791 2396 4,34

Os micronutrientes acumulam-se na biomassa em quantidades
caracteristicamente pequenas, de acordo com os seus teores (Tabela 15).
Destacam-se os maiores estoques de Fe e Mn na biomassa da floresta

secunddria, amplamente superiores ao capoeirdo, uma vez que os teores
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destes elementos na floresta mais velha apresentaram-se expressivamente
mais elevados.

As principais fracdes no armazenamento de micronutrientes foram os
galhos vivos, a madeira, as lianas e também a casca, estando esta ultima na
floresta secundaria.

A magnitude de armazenamento de micronutrientes na biomassa
acima do solo do capoeirdo ¢: lianas > galhos vivos > madeira > casca >
madeira/galhos > folhas > herbaceo > folhas do arbustivo. Para a floresta
secundaria, a ordem seguida foi: madeira > galhos vivos > casca > lianas >
folhas > herbaceo > galhos mortos > madeira/galhos > folhas do arbustivo.

A significativa biomassa de lianas e os considerdveis teores de
micronutrientes na mesma colocaram-na como o principal reservatorio
destes elementos no capoeirdo. Devido aos teores superiores, os galhos
vivos também armazenam mais micronutrientes que a madeira. A floresta
secunddria apresenta dos micronutrientes com poucas variagoes.

Quanto aos elementos, a magnitude de armazenamento dos mesmos
na biomassa acima do solo é: Fe > Mn > Zn > B > Cu, para as duas fases

sucessionais.

4.3.3 Teor de nutrientes nas raizes

A Tabela 17 apresenta os teores de macro e micronutrientes nas
raizes das duas fases sucessionais. Os teores apresentados sao
representativos das raizes em nivel total, uma vez que os teores das raizes
grossas foram analisados e extrapolados para as raizes finas, em funcdo da

sua pequena biomassa seca. O nitrogénio nao apresentou diferenca nos
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teores do capoeirdo e da floresta secundaria. Em relacdo aos teores na
biomassa acima do solo, o N nas raizes teve um comportamento
intermediario.

Os teores de P foram praticamente idénticos entre as duas florestas.
Em relacdo a biomassa acima do solo, os teores nas raizes podem ser
considerados baixos, sendo comparaveis as fragdes lenhosas. Isso
demonstra a pequena absor¢cdo de P, que deve ocorrer pelas raizes a partir
do solo.

O K apresentou maior teor nas raizes da floresta secundaria, apesar
da semelhanga com o capoeirdo. Isso pode significar o maior teor de K que
existe no solo da floresta mais velha, sendo mais absorvido pelas raizes
desta subsere; no entanto, baixos teores nas raizes sao esperados em virtude

de este nutriente desempenhar fungdes prioritarias nas folhas.

TABELA 17: Teores de macro (g kg') e micronutrientes (mg kg') e
carbono organico (g kg') na biomassa de raizes das duas fases

sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

Nutriente N P K Ca Mg S
Subsere g kg
Capoeirdo 13,2 a 0,6 a 49 a 16,7a 1,8b 0,6b
Flor. Secundaria 13,6a 0,7a 57a 139a 3,1a 1,4 a
Nutriente B Cu Fe Mn Zn C
Subsere mg kg'1 (g kg_l)
Capoeirao 37,1a 10,2a 2852a 1423b 373b 4112a

Flor. Secundaria 36,2a 10,8a 2871a 247.6a 554a 411,7a

*Médias (trés repeticdes) seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste t a 5% de
probabilidade de erro.

Para o calcio, as diferengas nas concentragdes nas raizes entre as

duas subseres ndo foram significativas, havendo uma leve superioridade no
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capoeirdo. Frente aos teores na biomassa acima do solo, o das raizes pode
ser considerado médio. Este elemento desempenha importantes fungdes nas
raizes, além de ter funcdo estrutural nas células e ser responsavel pelo
encurvamento dos pélos absorventes nas raizes das leguminosas
(Malavolta, 1985). O Ca no solo das duas areas apresenta teores elevados
(Comissao de Fertilidade do Solo (1995), devendo as raizes encontrarem-se
bem abastecidas por este nutriente.

O teor de Mg nas raizes do capoeirdo foi inferior ao da floresta
secundaria. Em relacdo as fragdes da biomassa acima do solo, os teores nas
raizes de ambas as subseres podem ser considerados médios.

O mesmo caminho foi seguido pelo S, com teor superior na floresta
mais velha. A concentracdo pode ser considerada inferior no capoeirdo e
alta na floresta secundaria, quando comparada a da biomassa acima do
solo.

O boro apresentou teores semelhantes nas raizes das duas fases
sucessionais, sendo os valores considerados médios em relagao a biomassa
acima do solo. Este nutriente ndo tem fun¢do prioritdria nas raizes,
acumulando-se mais nas folhas, nas quais participa, além da formagao de
células, do transporte de carboidratos (Larcher, 2000).

Para o Cu, os teores nas raizes das duas fases sucessionais refletem a
média da biomassa acima do solo. O elemento tem participagdo no
condicionamento da forma¢dao de nodulos de Rhizobium em raizes de
leguminosas (Malavolta, 1985). Isso pode explicar a existéncia de teores
significativos nas raizes, uma vez que a familia Leguminosae apresenta o

maior numero de espécies, para as duas areas estudadas.
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Os altissimos teores de Fe encontrados nas raizes das duas fases
sucessionais provavelmente sejam reflexo de problemas de contaminagao
das amostras analisadas com solo. Apesar da criteriosa limpeza que as
mesmas sofreram, particulas de solo podem ter ficado aderidas a casca das
raizes, inclusive em pequenas reentrancias, o que pode ter causado tais
erros.

Caldeira (2003) observou que o teor de F¢, na biomassa de raizes das
espécies da Floresta Ombrofila Mista, foi de 1440,6 mg kg'. Porém,
Larcher (2000) relata teores maximos de 700 mg kg' para um grande
numero de espécies vegetais estudadas. O solo das duas areas, apesar de
pertencerem a diferentes classificacdes, apresenta altos teores de ferro
sendo liberados tanto pela mineralizacdo da matéria organica como pelo
intemperismo da rocha matriz.

O Mn apresentou teores significativamente superiores nas raizes da
floresta secundaria, a exemplo do que ocorreu na biomassa acima do solo.
Devido a sua participacao na formacao da clorofila e no funcionamento dos
cloroplastos, a ocorréncia principal deste elemento se da nas folhas, o que
ndo impede sua consideravel concentragdo nas raizes, provavelmente por
ser também um transportador eletronico dos produtos da fotossintese ou
por ter um considerdvel suprimento via solo (Malavolta, 1985).

Os teores de zinco nas raizes seguiram a mesma tendéncia do Mn,
ocorrendo o maior valor para a floresta secundaria. Para esta, o teor nas
raizes foi superior ao das demais fragdes da biomassa. Isso pode ser
explicado, com base em Larcher (2000), em funcao do Zn ser participante
ativo de enzimas que realizam o metabolismo de compostos nas raizes. As

fragdes foliares também apresentaram altos teores devido ao elemento ser
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participante da clorofila e da biossintese de horménios de crescimento
como o AIA (Acido indolacético) (Larcher, 2000).

Os teores de carbono organico foram praticamente iguais nas raizes,
refletindo valores médios em relacdo a biomassa acima do solo. Isso

demonstra a importancia desta fragao no seqiiestro e fixagao de carbono.

4.3.4 Quantidade de nutrientes nas raizes

Através da Tabela 18, podem ser conferidos os estoques de

nutrientes na biomassa abaixo do solo (raizes finas e grossas).

TABELA 18: Quantidade de nutrientes na biomassa de raizes finas e
grossas (kg ha™) nas duas fases sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

Nutriente N P K Ca Mg S
Subsere kg ha

*

RG 3293 15,0 122,3 416,7 449 15,0
Capoeirao RF 104,7 4,8 38,9 1325 143 4.8
Total 434,0 19,8 161,2 549,2 59,2 19,8
RG 528,1 27,2 221,3 539,8 120,4 54,4
Floresta Secundaria RF 38,6 2,0 16,2 39,5 8,8 4,0
Total 566,7 29,2 237,5 579,3 129,2 584
Subsere Nutriente B Cu Fe Mn Zn C
RG 0,93 0,25 71,16 3,55 093 102594
Capoeirao RF 0,29 0,08 22,62 1,13 0,30 3261,3
Total 1,22 0,33 93,78 4,68 1,23 13520,7
RG 1,41 042 111,50 9,62 2,15 159877
Floresta Secundaria RF 0,10 0,03 815 0,70 0,16 11692

Total 1,51 0,45 119,65 10,32 2,31 17156,9

* RQ@: raizes grossas; RF: raizes finas.
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A biomassa de raizes apresenta um consideravel estoque de
nutrientes. Esta fragdo ¢ responsavel por absorver do solo os nutrientes que
sdo translocados para as demais partes da planta. Apesar de ndo terem sido
analisadas de forma separada as raizes finas, tudo indica que os seus teores
nutricionais sejam maiores que nas raizes grossas. As sub-amostras das
raizes que passaram por analise quimica possuiam didmetro levemente
superior ao limite minimo da classe de raizes grossas, de forma a suprir
esta questdo e a fornecer dados médios quanto a riqueza nutricional das
raizes.

Existem, armazenadas nas raizes, significativas quantidades de
nutrientes como N, P, Ca, Mg e C. A magnitude de armazenamento de
nutrientes nas raizes, para o capoeirdo, obedece a seguinte ordem: C > Ca >
N>K>Fe>Mg>P>S>Mn>Zn>B > Cu. Na floresta secundéria, a
ordem de armazenamento de nutrientes na biomassa de raizes se da da

seguinte forma: C>Ca>N>K>Mg>Fe>S>P>Mn>7Zn>B > Cu.

4.3.5 Teor de nutrientes na serapilheira

A Tabela 19 apresenta os teores de nutrientes na serapilheira
acumulada sobre o solo das duas fases sucessionais. Somente os teores de
Mn e Zn diferiram de forma significativa entre as duas fases sucessionais,
com superioridade para o capoeirdo. Para os demais nutrientes, os teores

foram muito semelhantes entre as duas subseres.
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TABELA 19: Teores de macro (g kg'), micronutrientes (mg kg™) e
carbono organico (g kg') na serapilheira (serapilheira fina + material

lenhoso) das duas fases sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

Nutriente N P K Ca Mg S
Subsere g kg
Capoeirao 13,1a* 0,5a 25a 215a 1,9a 09a
Flor. Secundaria 11,8a 0,5a 27a 225a 1,6 a 0,7a
Nutriente B Cu Fe Mn Zn C
Subsere mg kg (gkg")
Capoeirdo 384a 11,7a 1355,3a 390,7a 51,0a 389,5a

Flor. Secundaria 31,2a 11,0a 1013,3a 1853b 38,6b 383,5a

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste t a 5% de probabilidade de erro.

Para comparar os teores de nutrientes na serapilheira acumulada com
os da produzida anualmente e recolhida em coletores, a cada més, tomou-se
por base os dados de Brun (2002), os quais expdem teores de N superiores
aos da serapilheira acumulada deste estudo. Uma parte consideravel deste
nutriente ¢ retranslocada antes da senescéncia foliar e o que resta nas folhas
que caem ao solo ¢ liberado lentamente através da decomposicao, sendo
um dos principais alimentos da fauna decompositora. Porém, a serapilheira
coletada para a avaliacdo do acimulo considerou somente o material que
ainda ndo havia sofrido um severo processo de decomposicdo e também o
material lenhoso de didmetro maior que 1 cm, que podiam ser
perfeitamente identificado, apesar de j4 um tanto fragmentado, quanto ao
orgdo vegetal a que pertencia. O que influenciou os menores teores de N
foram basicamente os menores teores no material lenhoso e algum grau de
liberacdo do nutriente através da decomposi¢do, uma vez que o mesmo ¢
prioritariamente atacado, em virtude de participar de inimeros compostos

energeéticos, como as proteinas.
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Em relagdo a P, Mg e principalmente K, houve um decréscimo nos
teores de nutrientes com o tempo de permanéncia sobre o solo. Estes trés
nutrientes sdo bastante moveis na planta, o que faz com que somente
pequenas concentragdes permanegam no material senescente, em
comparacdo com a biomassa viva. Apesar do material coletado ndo
apresentar um significativo grau de decomposicao, o P ja deve estar sendo
atacado devido ao seu baixo suprimento via solo. O Mg teve seus teores
reduzidos em funcao da oxidacao da clorofila, que ocorre quando as folhas
estdo em estado de senescéncia e quando iniciam a decomposi¢do, sobre o
solo. Quanto a variacdo nos teores de K, a conhecida facilidade com que o
mesmo tem em ser lixiviado dos tecidos vegetais deve ser o fator
preponderante para a grande diminuigdo nos teores da serapilheira
acumulada, em relacdo a produzida.

Apenas os teores de Ca foram elevados na serapilheira acumulada
sobre o solo em relacdo a depositada mensalmente nos coletores (Brun,
2002). Este nutriente, por ser um componente estrutural das células do
tecido vegetal, tenderd a ser um dos ultimos a ser liberado para o solo via
decomposicao da serapilheira, principalmente no caso do material lenhoso.
Em relacdo ao aumento ocorrido nos teores da serapilheira acumulada,
possivelmente tenha sido causado pelas particulas de solo que podem ter
sido trazidas para analise junto a serapilheira coletada, uma vez que o solo
do local apresenta altos teores do nutriente.

Quanto aos micronutrientes, ndo existem dados comparativos entre a
serapilheira produzida e a acumulada, para este tipo de floresta. Porém, a
exemplo do que ocorre com os macronutrientes acima discutidos, a

variacdo nos teores na serapilheira deve ocorrer fundamentalmente em
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funcdo das caracteristicas do elemento (mobilidade na planta, fungdes, etc)
¢ de fatores ligados a decomposi¢do, tanto fisicos como quimicos e

biologicos.
4.3.6 Quantidade de nutrientes na serapilheira

Através da Tabela 20, ¢ possivel entender que a quantidade de
nutrientes acumulada na serapilheira atinge valores significativos, sendo

superior a algumas fragdes da biomassa viva acima do solo.

TABELA 20: Quantidade de nutrientes na serapilheira sobre o solo (kg ha’

" nas duas fases sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

Nutriente N P K Ca Mg S
Subsere Kg ha
Capoeirao 95,0 3,6 18,1 156,0 13,8 6,5
Flor. Secundaria 1158 4,9 26,5 220,7 15,7 6,9
Subsere Nutriente B Cu Fe Mn 7n C
Capoeirao 0,28 0,08 9,83 2,83 0,37 28256
Flor. Secundaria 0,31 0,11 994 1,82 0,38 3762,4

Esta fracdo representa uma importante reserva de nutrientes que ¢
liberada de forma lenta e continua para as raizes. A representatividade
exata dos nutrientes contidos na serapilheira acumulada em relagcdo as
demais fra¢des da biomassa acima e abaixo do solo sera exposta no item

4.5.
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4.4 Caracteristicas fisicas, quimicas e estoque de nutrientes no solo

A Tabela 21 apresenta os valores da densidade do solo nas duas fases
sucessionais. No capoeirdo, observou-se que a densidade do solo foi
significativamente menor na primeira camada e maior na quinta (40-50
cm). Os valores das trés camadas intermediarias (10-20-30-40 cm) e da
ultima (50-60 cm) foram igualmente intermedidrios, ndo diferindo nem do
menor valor (0-10 cm), nem do maior (40-50 cm). Na floresta secundaria, a
densidade ndo diferiu significativamente entre as profundidades.

Comparando-se as duas fases sucessionais, percebe-se que, apenas na
camada entre 40-50 cm, houve diferenca estatistica entre os dados, com um
maior valor no solo do capoeirdo. Para as demais camadas, o
comportamento entre as duas subseres foi semelhante.

Para a profundidade estudada (0-60 cm), os valores revelam um solo
com densidade considerada média, podendo os mesmos, em alguns casos,
causarem alguma forma de impedimento ao crescimento adequado das
raizes das plantas.

De acordo com Camargo & Alleoni (1997), valores elevados de
densidade do solo podem causar aumento da resisténcia mecanica a
penetragdo de raizes, reducdo da aeracdo e alteracdo do fluxo de agua e
calor e da disponibilidade de 4gua e nutrientes para as plantas. Desta forma,
quanto menor for a densidade do solo, maior serd o nimero de macroporos.
Este aspecto ¢ favorecido pela matéria organica, a qual tem densidade
menor que a matéria mineral do solo e tem a fungdo de flocular o solo,
melhorando a sua estrutura e, conseqiientemente, diminuindo a sua

compactacao.
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Este aspecto ¢ favorecido em solos florestais, nos quais o grande
aporte de matéria organica proveniente das arvores faz com que eles

apresentem, a0 menos nas camadas superiores, grandes teores da mesma.

TABELA 21: Densidade do solo (g cm™) em fungio da profundidade nas

duas subseres. Santa Tereza, RS. 2003.

Prof. Capoeirdo (g cm™) Flor. Secundaria (g cm™)
(cm) Parc. 1 Parc.2 Parc.3 Média Parc. 1 Parc. 2 Parc. 3 Média
0-10 0,87 1,12 0,95 098bA* 0,99 0,85 0,99 0,94aA
10-20 1,01 1,27 1,04 1,11abA 1,23 1,02 1,02 1,09aA
20-30 1,25 1,31 1,15 1,24abA 1,06 1,12 1,34 1,17aA
30-40 1,14 1,20 1,00 1,11abA 1,06 093 1,19 1,06aA
40-50 1,19 1,32 1,38 1,30aA 1,20 094 097 1,04aB
50-60 1,22 Kk Sk 122abA 1,25 1,01 1,05 1,10aA
Meédia 1,11 1,24 1,10 1,15 1,13 0,98 1,09 1,07

* Médias seguidas pela mesma letra, mintsculas na vertical e maitisculas na horizontal, ndo diferem entre

si pelo Teste de Tukey e Teste T, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro.
**na parcela 2 do capoeirdo, a profundidade maxima alcancada foi de 46 cm, na 3, de 50 cm.

De acordo com Pritchett & Fisher (1987), a densidade em solos
florestais varia de 0,2 g cm™ em camadas organicas até 1,9 g cm™ em solos
arenosos. Porém, solos arenosos que apresentam densidade maior que 1,75
g cm” e argilosos com valor superior a 1,55 g cm™ podem dificultar ou
evitar a penetragdo de raizes.

Segundo Kiehl (1978), solos com densidade variando de 0,75a 1,0 g
cm” sdo denominados humiferos. Isso acontece para a primeira camada de
solo das duas subseres, em fungao dos maiores teores de matéria organica,
provenientes da deposi¢do de serapilheira.

Os dados observados na Tabela 21 podem remeter a valores
relativamente proximos dos limites relatados pelos autores acima, como

por exemplo, na camada 40-50 cm das parcelas 2 e 3 do capoeirdo (1,32 e
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1,38 g cm™) e na camada 20-30 cm da parcela 2 da mesma subsere (1,31 g
cm™). Na floresta secundaria, a parcela 3 na camada 20-30 apresentou
também um valor consideravel (1,34 g cm™).

Nas duas arecas de estudo, ha uma tendéncia de elevagiao da
densidade do solo com o aumento da profundidade, a qual se verifica
nitidamente at¢ 30 cm de profundidade. Abaixo disso, os valores sdo
equilibrados para a floresta secundaria.

Somente no capoeirdo, a relagdo fica desequilibrada pelo maior valor
de densidade do solo, que ocorre na penudltima camada. Em nivel geral,
para as duas florestas, parece ocorrer um solo mais adensado na camada de
20-30 cm.

A Tabela 22 apresenta a caracterizagdo do solo das duas subseres em
estudo. A percentagem de argila do solo ¢ maior nas camadas
intermediarias, entre 20 e 50 cm, para as duas fases sucessionais. Com base
nos teores de argila das diferentes camadas de solo, pode-se enquadrar os
mesmos como franco-argilosos.

A participagdo relativa da argila no solo da camada ¢ menor na
superficie em virtude do incremento que ocorre quanto a participacdo da
fragdo organica. Na camada inferior, a ocorréncia de rocha fragmentada e
pedregulhos (horizonte C) também apresenta o mesmo efeito, diminuindo a
participagao relativa da argila.

O pH do solo apresentou pequenas variagdes entre as diferentes
camadas estudadas, sendo levemente superior na de 0-10 cm. A floresta
secundaria demonstrou valores um pouco superiores ao capoeirao.

Os valores encontrados para esta varidvel nao podem ser

considerados limitantes ao nivel de absor¢dao de nutrientes pelas plantas,
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salvo excecoes em virtude da diversidade de espécies em uma floresta
natural. Segundo Tomé Jr. (1997), um pH ¢ muito acido quando atinge
valores inferiores a 5,0, comprometendo muito a absor¢ao de nutrientes
pelas plantas.

De acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo — RS/SC (1995),
um pH de 5,5, como o que ocorre na segunda camada de solo do capoeirao,
estd no limite superior da faixa tida como baixa. Isso pode comprometer a
absorcao pelo menos do P, que exige indice mais elevado, em torno de 6,0,
para ser eficientemente absorvido.

Os niveis de matéria organica do solo comportaram-se de forma
caracteristica, ou seja, com maiores teores nas camadas superiores de solo.
De acordo com a Comissdo de Fertilidade do Solo — RS/SC (1995), os
teores de MO sdo classificados como altos somente na camada de 0-10 cm
das duas florestas. Na segunda camada de solo, os teores sdo médios para
ambas as areas. A partir desta camada, todos os teores sdo baixos.

Os maiores teores de matéria organica nas camadas superficiais sao
decorrentes do grande aporte que ocorre via deposi¢ao de serapilheira. Este
aspecto ja foi avaliado nas areas de estudo por Brun (2002), o qual relata
uma deposicdo anual de 6,5 e 7,3 Mg ha™', respectivamente, para capoeirdo
e floresta secundaria. Esta serapilheira decompdem-se e abastece o solo
com matéria organica e nutrientes, numa velocidade relativamente rapida (k
=1,28).

A variagdo dos teores de carbono organico e nitrogénio no solo ¢
proporcional a matéria organica, uma vez que os teores destes elementos

foram calculados com base na mesma.
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Para matéria organica, carbono e nitrogénio, os valores se
apresentaram levemente superiores no solo da floresta secundaria, ao
menos nas primeiras duas camadas. Isso denota o maior tempo de
abastecimento com material organico que o solo da subsere mais velha vem
sofrendo, além de caracteristicas intrinsecas ao tipo de solo, uma vez que
os Cambissolos sdo naturalmente ricos em matéria organica,
principalmente nos horizontes superficiais, quando comparados ao
Neossolos litolicos (Streck et al., 2002).

Os niveis de P no capoeirdo e na floresta secundaria, em classe
textural 3, predominante no solo das subseres, podem ser classificados
como baixo na primeira camada e muito baixo nas demais, nas duas
florestas. Estes valores, associados ao fato de o pH ser levemente acido, ao
menos no capoeirdo, podem identificar dificuldades por parte dos vegetais
em absorverem o P do solo.

Porém, sabe-se que este nutriente ¢ caracteristicamente movel no
tecido vegetal. Sendo assim, a bioacumulagdo do mesmo ¢ responsavel pela
manuten¢ao da maior parte deste elemento nas plantas, sendo retranslocado
via ciclo bioquimico para os tecidos mais jovens, quando determinados
orgaos, como folhas e pequenos galhos, entram em senescéncia. Isso
permite que as plantas consigam, na maioria das vezes, manter seus tecidos
com niveis adequados de P, mesmo com a baixa absor¢do realizada via
solo.

O teor de potassio apresentou-se como suficiente, no capoeirdo,
apenas na primeira camada, decrescendo, na segunda camada, para um teor
considerado baixo. Da terceira até a ultima camada, os teores sao

. . . -1 , .
considerados como muito baixos (< 40 mg L). Na floresta secundaria, os
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teores de K foram mais elevados, podendo ser interpretados como
suficientes até 50 cm de profundidade e como médio na ultima camada.

Apesar dos menores teores de K no solo do capoeirdo, o teor
suficiente encontra-se na camada na qual se concentram a maior parte das
raizes absorventes. Sendo assim, acredita-se que a caréncia de K nas
camadas inferiores ndo esteja comprometendo significativamente o
desenvolvimento das plantas.

Os teores de Ca e Mg em ambas as profundidades estudadas, para as
duas florestas, sdo considerados altos, atingindo valores maiores que o
dobro do limite inferior para esta categoria (Ca: > 4,0 e Mg > 1,0 cmolc/L).
Desta forma, acredita-se que a absor¢do destes elementos pelas plantas nao
esteja comprometendo o crescimento das mesmas, em virtude dos grandes
teores ¢ da baixa saturacdo de aluminio.

A avaliagdo dos teores de aluminio trocavel nem sempre € suficiente
para caracterizar sua toxidez para as plantas, pois esta depende da
proporcao que o Al ocupa na CTC efetiva (Tomé Jr., 1997). Desta forma, a
saturagdo por aluminio (%) avalia de forma mais correta este aspecto. O
solo das duas fases sucessionais estudadas apresentou valores baixos de
saturagdo por Al, com valores ideais (zero) na camada superficial de solo.
Somente os niveis encontrados na camada 40-50 cm do capoeirdo podem
ser considerados como prejudiciais (7,3%). Porém, como esta camada ja ¢
mais profunda, uma menor quantidade de raizes chega até ela para absorver
elementos.

Genericamente, Tomé Jr. (1997) expde que valores de saturacdao de
Al menores que 15% podem ser considerados baixos, ndo prejudiciais. No

entanto, devem ser consideradas as especificidades de cada espécie em seus
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niveis de tolerancia a toxidez de Al, os quais podem variar muito, frente a
diversidade de espécies em uma floresta natural.

Em niveis gerais, pode-se concluir que o solo das duas fases
sucessionais estudadas apresenta-se como de fertilidade média a suficiente,
uma vez que a maioria das varidveis analisadas apresentam niveis
aceitaveis, ou seja, pH, K, MO, Ca e Mg. As deficiéncias podem ser
percebidas para o P, havendo caminhos para que as plantas supram esse
problema, através da acumulacdo deste elemento nos seus tecidos mais
novos.

A quantidade de nutrientes disponiveis no solo, para as diferentes
camadas estudadas, estd exposta na Tabela 23. Nao existem muitos
pardmetros que possam embasar uma interpretacdo sobre a quantidade de
nutrientes armazenada em um solo, uma vez que estes valores sdo uma
fun¢do da concentracdo de cada elemento e da densidade do solo na
respectiva profundidade estudada.

No entanto, expdem dados absolutos sobre a magnitude de
armazenamento de nutrientes, a qual ¢ mantida gragas a protecao que este
solo tem, em fun¢do da cobertura florestal, ¢ dos aportes de material
organico que a floresta realiza continuamente. Também pode-se comparar
solos de diferentes locais e/ou diferentes tipos de solo quanto a sua
capacidade absoluta em armazenar elementos quimicos e fornecé-los as
plantas, quando se pensa em regime de cortes sucessivos em manejo
sustentado destas areas.

Apesar da menor densidade do solo ocorrente nesta camada, o que
ocasiona uma menor massa de solo, observa-se que o acimulo de carbono,

no total, foi levemente superior no solo do capoeirdo, na camada
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superficial, em fung¢do do maior aporte de matéria organica na superficie
deste solo. O acimulo de nitrogénio também segue a mesma tendéncia do
carbono, uma vez que ambos variam em funcao do teor de matéria organica
no solo.

A quantidade de P acumulada no solo também ¢é semelhante entre as
duas fases sucessionais. Entre as camadas de solo, percebe-se que ha uma
tendéncia de decréscimo no acimulo com o aumento da profundidade, para
a floresta secundaria, o que ndo ocorre com o solo do capoeirdo, que

apresenta um certo equilibrio entre as camadas, no acumulo deste nutriente.

TABELA 23: Quantidade de nutrientes disponiveis no solo das duas
subseres de estudo. Santa Tereza, RS. 2003.

Prof. C N P K Ca Mg
(cm) Quantidade (kg ha™)

0-10 324014 27930 4,2 849 5973,3 8573
10-20  23178,7 1998,0 3,9 57,0 5460,0 710,3
20-30  16303,2  1405,3 3,6 33,1 57846 813,6
Capoeirio 30-40 11374,7  980,5 4,4 37,0 48962 11419
40-50  13321,7 11483 42 49,0 63425 9582
50-60 16276,1 1403,0 43 37.8 73383 7412
Total 112.855,8 9.728,2 24,6 298,8 35.794,9 5.222.,4
0-10  36713,1 3164,7 4,7 93,7 5666,7 913,7
10-20  25922,3 22345 44 87,6 48080 697,5
20-30  15156,6  1306,5 4,7 98,7 58803 729,7
30-40 106574  918,7 40 954 46473 7126
40-50  13070,4 1126,7 3,9 92,2 52964 716,0
50-60 11059,6 9533 3.7 858 4631,6 632,6
Total 112.579,3 9.704,3 25,3 553,3 30.930,2 4.402,2

Subsere

Floresta
secundaria

O actimulo de K foi o que mais se diferenciou entre as duas fases

sucessionais, sendo o valor da floresta secundaria quase o dobro do



110

capoeirdo. A profundidade maior do perfil de solo na floresta mais velha
pode ter influenciado tal comportamento, pois isso faz com que o potassio
se distribua em profundidade no solo. No capoeirdo, pela menor
profundidade do solo, o elemento fica mais retido nas camadas superficiais.

O acumulo de Ca e Mg apresenta uma correspondéncia em nivel
geral, sendo maiores no capoeirdo. No acimulo dos dois elementos, ocorre
um certo equilibrio entre as camadas de solo. O maior acumulo de Ca
ocorre na ultima camada de solo, para o capoeirdo, € na terceira, para a
floresta secundaria. O Mg apresenta o seu maior acimulo na quarta camada

de solo, para o capoeirdo, e na primeira, para a floresta secundaria.

4.5 Distribuiciao dos nutrientes nas fases sucessionais

Para um melhor entendimento sobre a dindmica nutricional das
florestas em estudo, a Figura 7 apresenta a participacdo de cada um dos
componentes analisados (biomassa acima e abaixo do solo, serapilheira e
solo) no estoque relativo de nutrientes, para as duas florestas. O principal
reservatorio de N, Ca, Mg e C ¢ o solo, para ambas as fases sucessionais.
Neste compartimento, avaliado at¢ 60 cm de profundidade, fatores como
altos teores de matéria organica (C e N) e bom fornecimento pela rocha
matriz (Ca e Mg) (Streck et al., 2002) sao preponderantes para o acumulo
ocorrido. Para P e K, a biomassa acima do solo ¢ a principal fracao
acumuladora. As raizes também apresentam quantidades significativas
destes dois nutrientes e também de carbono organico. Os solos brasileiros
sd0, na maioria, pobres em P, o que também ¢é valido para as arecas de

estudo. Por isso, este elemento se acumula na biomassa e é continuamente



111

reciclado, para manter niveis adequados na biomassa viva, sendo que

ocorrem também pequenas devolugdes através da serapilheira.

100

A E Biomassa ac. solo ERaizes [ Serapilheira E Solo (0-60 cm)
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Nutriente
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FIGURA 7: Distribuicao dos nutrientes entre os diferentes compartimentos
estudados, para o capoeirdo (A) e floresta secundaria (B). Santa Tereza,

RS. 2003.
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Apesar de ndo ter sido avaliada a distribuicao dos micronutrientes no
solo, acredita-se que o solo também seja o seu principal reservatorio.

O coeficiente de utilizagdo biologica (CUB) dos nutrientes da um
indicativo de eficiéncia da floresta em utilizar os elementos na construgao
da sua biomassa (Tabela 24), relacionando a quantidade de biomassa
produzida (kg) a cada kg de nutriente utilizado. O CUB foi calculado para a
fragdo folhas, por ser um dos principais locais onde ocorre a sintese de
compostos para as plantas, o fuste, por¢do geralmente extraida para uso em
situagdes de manejo de florestas naturais € a biomassa total, indicando a

eficiéncia da floresta como um todo na constru¢cdo da sua biomassa.

TABELA 24: Coeficientes de utilizacdo biologica dos nutrientes para a
biomassa de folhas, fuste (madeira + casca) e total das duas fases

sucessionais. Santa Tereza, RS. 2003.

Nutriente Capoeirao Floresta Secunddria
Folhas Fuste Total Folhas Fuste Total
N 31,4 137,9 88,2 32,2 169,8 96,3
P 590,9 2184,3 15533 651,1 2735,5  1639,8
K 54,2 204,5 149.4 57,9 271,6 162,5
Ca 38,9 89,9 60,6 52,9 90,9 66,8
Mg 264.9 994,2 705,0 2254 5904 483.4
S 377,8 1841,9  1388,9 532,8 1763,3  1167,1
B 15260,9 95076,7 42550,6 18218,7 107094,0 49920,1
Cu 72012,5 257707,9 131973,4 78137,8 240409,5 131356,8
Fe 9291,9 21452,1 1348,0 4856,6  5387,2  1369,1
Mn 7811,5 66921,9 17582,7 4537,0 6918,8 58939
Zn 18288,9 74945,7 39526,4 22685,2 45657,8 30380,0

Para os nutrientes N, P, K, Ca e B, a eficiéncia de utilizacao
aumentou com o avango da sucessao vegetal, sendo maior na floresta mais

velha, tanto para a fragdo folhas e fuste como para a biomassa total.
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O Mg apresentou reducdo de sua eficiéncia de uso com o avango da
sucessao vegetal, para ambas as fragdes e total. Outros nutrientes, como S e
Cu apresentaram aumento da eficiéncia de utilizagdo na fragcdo folhas e
reducdo em relagdo ao fuste e biomassa total. O ferro diminuiu sua
eficiéncia de utilizacdo na fragdo folhas e fuste, aumentando em relagdo a
biomassa total, em func¢do da idade da subsere. O Mn apresentou reducao
da eficiéncia de utilizagdo em funcdo da idade, para as folhas e biomassa
total, mas aumentou na fragdo fuste. O Zn aumentou sua eficiéncia nas
folhas ¢ diminuiu na fracao fuste e na biomassa total.

Considerando que as duas fases sucessionais que sao comparadas em
relagdo a variacdo do CUB localizam-se sobre solos com propriedades
quimicas diferenciadas sob alguns aspectos, ¢ de se esperar que esses
aspectos possam influenciar, de certa forma, os valores. No entanto, se as
duas subseres forem interpretadas como uma sucessao de mesmo carater, ¢
vantajosa a elevagdo dos valores de CUB, uma vez que tal aspecto significa
uma diminuicdo nos teores de nutrientes. Assim, tem-se uma maior
quantidade de biomassa para uma menor quantidade de nutrientes no tecido
vegetal considerado.

Se forem considerados os fustes das arvores do estrato arboreo como
as partes possiveis de serem extraidas para uso econdmico da madeira,
deve-se extrair somente as arvores de maiores dimensoes, em florestas mais
maduras, exportando-se assim menos nutrientes, uma vez que € nitida a
tendéncia de elevagao da eficiéncia de uso dos nutrientes com o aumento
da idade da sucessdo vegetal e, conseqiientemente, das arvores

componentes desta floresta. Isso ocorre na fracdo fuste para a maioria dos
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principais nutrientes (N, P, K, Ca, B ¢ Mn), trocando-se Mn por Fe, na
biomassa total.

De acordo com Reis & Barros (1990), tal aspecto ocorre devido a
intensificagdo do processo de ciclagem bioquimica dos nutrientes, pela
redistribui¢ao dos mesmos dos 6rgaos senescentes para regides com maior
atividade metabdlica.

Estes aspectos ja apresentam ampla comprovagdo na literatura
mundial para plantios de espécies exoticas. Turner & Lambert (1983),
estudando a producao de biomassa em uma floresta de Eucalyptus grandis,
sugerem que a colheita de biomassa seja feita a partir dos 15 anos, quando
os teores de nutrientes no alburno diminuem significativamente.
Schumacher et al. (2003) estudaram a produc¢dao de biomassa em uma
seqiiéncia de idade de FEucalyptus sp., relatando que o coeficiente de
utilizag@o bioldgica aumenta com a idade para a maioria dos nutrientes.

Para espécies componentes de florestas naturais ainda sdo poucos os
estudos que relacionam a sua capacidade de produzir biomassa a partir de
certa quantidade de nutrientes. De uma maneira geral, as espécies utilizam
mais eficientemente os macronutrientes na seguinte ordem: P > S > Mg >
Ca> K > N (Schumacher et al., 2003).

Nas duas fases sucessionais estudadas, para a biomassa total, a
eficiéncia de utilizagdo dos macronutrientes foi: P> S > Mg > K > N > Ca,
para as duas fases sucessionais. Provavelmente, a boa disponibilidade de
calcio e nitrogénio no solo das duas areas tenha influéncia sobre a baixa
eficiéncia de uso dos mesmos.

Caldeira (2003) relata indices de eficiéncia de uso de nutrientes para

N na maioria superiores ao deste estudo. Este autor calculou a eficiéncia de
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uso para diferentes espécies componentes de uma darea de Floresta
Ombrofila Mista Montana, no estado do Parana, onde ocorrem varias
espécies comuns as areas deste estudo.

Para o fosforo, a eficiéncia de uso nas duas subseres objetos deste
estudo apresenta-se superior apenas a algumas espécies estudadas pelo
autor acima.

Com excecao de algumas espécies, a eficiéncia de uso do potassio
apresenta-se muito semelhante aos dados de Caldeira (2003), variando
entre 120 e 170.

Por fatores ja discutidos anteriormente, a eficiéncia de uso do Ca
apresentou-se amplamente baixa nas duas subseres estudadas. A eficiéncia
de uso do Mg apresentada por Caldeira (2003) ¢ amplamente variavel entre
as espécies, o que coloca os dados deste estudo dentro do intervalo
apresentado pelo autor, para as duas subseres. O mesmo acontece em
relagdo ao enxofre.

Para os micronutrientes, a eficiéncia de uso na biomassa total das
duas fases sucessionais seguiu a seguinte tendéncia: Cu > B > Zn > Mn >
Fe. De acordo com Caldeira (2003), a eficiéncia de uso dos micronutrientes
¢ amplamente variavel entre as espécies, denotando grandes diferengas no
uso ¢ necessidade destes elementos entre as mesmas. Isso indica que os
estudos devem ser conduzidos caso a caso, visando programas de pesquisa
na area de nutricdo vegetal.

A eficiéncia de uso dos nutrientes varia com a espécie € com 0 tipo
de vegetacdo (Drumond, 1996). As espécies de mata natural consomem

mais nutrientes do que as de plantios puros, possivelmente em funcao da
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maior disponibilidade dos nutrientes no solo, decorrentes de uma ciclagem
¢ liberacdo mais uniformes.

Dentro de um grupo semelhante de espécies e de um mesmo tipo
florestal, como neste estudo, a tendéncia de aumento da eficiéncia de
utilizacdo da maioria dos nutrientes ¢ esperada com o aumento da idade da
sucessdao vegetal. Isso pode ocorrer em funcdo de adaptagdes as perdas
anuais de nutrientes e do aumento das taxas de reutilizacao dos mesmos.

Tais aspectos podem fornecer indicativos de interesse para o manejo
sustentado destas areas, uma vez que, em arvores adultas, as quais
poderiam, ao menos teoricamente, serem aproveitadas para a producdo de
madeira, a propor¢ao de cerne aumenta em relagdo ao alburno. Este aspecto
¢ vantajoso, uma vez que o cerne tende a apresentar menores teores de
nutrientes, podendo entdo ser colhida uma quantidade maior de biomassa,
exportando proporcionalmente uma menor quantidade de nutrientes. A
biomassa de fracdes que apresentam menores indices de eficiéncia de uso
de nutrientes, tais como folhas, permaneceriam na floresta. Também
fragdes como galhos mortos e, ao menos, parte dos galhos vivos também
compensariam esta extracao de nutrientes que ocorreria com a retirada dos
fustes.

Para uma melhor visualizacdao destes aspectos, a distribuigdo relativa
da biomassa e¢ dos nutrientes (acima e abaixo do solo), incluindo a
serapilheira, ¢ mostrada nas Tabelas 25 e 26.

Se forem consideradas todas as arvores com CAP > 10 cm como
possiveis de serem manejadas dentro do contexto total da floresta, o
capoeirdo apresenta 41,3% de sua biomassa nas fragdes madeira e casca

destas arvores, com 26,2% do N (menor remoc¢ao) ¢ 34,8% do C (maior
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remoc¢ao). Porém, como apenas algumas arvores sao retiradas por hectare, a

cada determinado nimero de anos, este impacto ¢ diminuido.

TABELA 25: Distribuicao relativa (%) da biomassa e macronutrientes
entre os diferentes componentes, para o capoeirdo e floresta secundaria.
Santa Tereza, RS. 2003.

Biomassa N P K Ca Mg S C

Fracao

Capoeirdo
Folhas 1,6 45 43 46 25 42 59 1,4
Galhos v. 14,9 19,0 199 19,6 19,6 162 182 12,4
Galhos m. 0,6 0,5 04 03 09 07 05 0,5
Madeira 35,9 18,4 23,5 252 149 23,0 23,4 308
Casca 5,4 78 62 59 12,5 57 73 44
Mad/galhos 2.4 3,1 36 26 37 24 36 21
Folhas arbu. 0,2 04 04 06 03 06 03 01
Herbaceo 0,7 1.4 1.4 22 1,0 1,6 1,0 0,6
Lianas 10,2 12,3 143 194 150 10,0 14,5 8.8
Raizes 23,1 26,7 219 17,5 23,0 28,8 19,1 34,8
Serapilheira 5,1 58 40 20 65 6,7 6,3 4,1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Floresta Secundaria
Folhas 1,7 50 43 48 21 3,6 3,7 1,8
Galhos v. 21,1 30,4 334 33,6 33,9 194 249 20,6
Galhos m. 1,4 1,3 1,4 1,1 1,9 1,4 1,4 1,5
Madeira 39,0 16,7 21,5 20,7 22,7 32,8 21,0 414
Casca 5,0 84 54 66 96 3,8 85 4,9
Mad/galhos 2,0 1,4 1,3 1,8 1,7 09 09 20
Folhas arbu. 1,4 04 04 05 03 04 02 01
Herbaceo 0,4 0,9 09 16 05 09 05 04
Lianas 3,7 5,5 5,5 9,1 42 37 2.8 3,9
Raizes 19,6 25,8 23,0 18,8 18,2 29,9 32,5 20,1

Serapilheira 4.6 43 2.8 14 49 3,2 3,6 373
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Na floresta secundaria, a biomassa de madeira e casca do estrato

arboreo representa 44,0% da biomassa total, contendo 26,2% do N (menor

percentual) e 46,3% do C (maior valor).

TABELA 26: Distribuicao relativa (%) dos micronutrientes entre os

diferentes componentes da biomassa viva, para o capoeirdo e floresta

secundaria. Santa Tereza, RS. 2003.

. Biomassa B Cu Fe Mn Zn
Fragao
Capoeirdo
Folhas 1,6 4.4 2,9 0,2 2,8 3,3
Galhos v. 14,9 17,1 15,9 1,1 5,6 15,2
Galhos m. 0,6 0,5 0,5 0,1 0,2 0,6
Madeira 35,9 10,0 14,6 1,0 5,7 15,3
Casca 5,4 7.9 6,1 1,5 2,6 5,4
Mad/galhos 2.4 2,3 2,5 0.4 1,9 2.4
Folhas arb. 0,2 0,5 0,3 0,0 0,4 0,4
Herbaceo 0,7 1,0 1,3 0,2 1,3 0,9
Lianas 10,2 13,0 18,8 1,4 8,1 14,2
Raizes 23,1 35,3 29,9 85,2 44,5 32,5
Serapilheira 5,1 8,1 7,2 8,9 26,9 9,8
Total 100 100 100 100 100 100
Floresta Secundaria

Folhas 1,7 4.4 2,7 0,5 2,1 2,2
Galhos v. 21,1 26,6 29,5 3,8 21,3 23,7
Galhos m. 1,4 1,4 1,2 0,3 1,0 1,1
Madeira 39,0 11,4 17,8 8,5 254 24,9
Casca 5,0 8,6 5,7 2,4 12,0 4.2
Mad/galhos 2,0 1,1 1,3 0,2 0,6 1,6
Folhas arbu. 1.4 0,4 0,3 0,1 0,3 0,2
Herbaceo 0,4 0,8 0,9 0,5 0,6 0,5
Lianas 3,7 3,5 6,5 1,4 3,2 3,4
Raizes 19,6 34,7 27,3 76,0 28,6 32,9
Serapilheira 4.6 7,1 6,7 6,3 5,0 5,4
Total 100 100 100 100 100 100
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Para que seja averiguado o impacto exato da extracao dos fustes de
maiores dimensdes em atividades de manejo, estudos especificos sdo
necessarios, com a determinacdo da biomassa e teor de nutrientes nas
fragdes destas arvores a serem removidas, além, ¢ claro, dos impactos
causados a vegetagcdo circundante e ao solo, pelas diversas atividades
envolvidas na extracao.

As maiores perdas de biomassa e nutrientes em estagios sucessionais
de florestas, principalmente dos mais jovens, se dao por atividades de
agricultura migratoria (corte, queima, cultivo, abandono). Com os dados
das Tabelas 25 e 26, pode-se ter uma idéia do impacto nutricional causado
por estas praticas. A biomassa ¢ destruida em torno de 80% pela passagem
do fogo, além de outros aspectos danosos, tais como a morte da fauna
edafica dos primeiros centimetros de solo pela queima da matéria organica
nesta camada e destruicao das raizes finas superficiais, a polui¢do do ar e
de rios, quando da lavagem das cinzas pelas chuvas que se sucedem a
queimada, antes que uma nova camada de vegetacao consiga se estabelecer
no local.

Quanto aos nutrientes, se for descontada a fragdo raizes, mesmo
sabendo-se que uma parte significativa das raizes finas pode ser queimada
na camada superficial, organica do solo, em média 75% e 60%, entre macro
¢ micronutrientes, respectivamente, sao perdidos na queima, no capoeirao e

na floresta secundaria.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A respeito do acumulo de biomassa acima e abaixo do solo ¢

possivel concluir que:

-0 actmulo de biomassa acima do solo atinge 102,26 Mg ha™' no
capoeirdo, com 49,95% de madeira do fuste, 20,68% de galhos
vivos, 14,24% de lianas, 7,51% de casca, 3,40% de madeira/galhos
do estrato arbustivo, 2,25% de folhas, 0,92% de estrato herbaceo,
0,80% de galhos mortos e 0,24% de folhas do estrato arbustivo;

- A floresta secundaria acumula mais biomassa acima do solo, com
157,64 Mg ha™', composta por 52,41% de madeira do fuste, 28,37%
de galhos vivos, 6,76% de casca, 4,97% de lianas, 2,65% de
madeira/galhos do estrato arbustivo, 2,23% de folhas, 1,94% de
galhos mortos, 0,48% de estrato herbaceo e 0,19% de folhas do
estrato arbustivo;

- A biomassa de raizes grossas (d > 2 mm) tem acimulo superior na
floresta secundaria, com 38,83 Mg ha' e 24,95 Mg ha” do
capoeirao;

- As raizes finas (d £ 2 mm) apresentam biomassa total amplamente
superior no capoeirdo, com 7,93 Mg ha” e com 2,84 Mg ha"' na
floresta secundaria;

- A densidade de raizes finas ¢ amplamente superior na primeira
camada de solo, principalmente no capoeirdo. Este valor ¢ superior
na floresta secundaria somente na ultima camada, ocorrendo uma

maior distribuicdo das raizes finas em profundidade, nesta subsere,
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em funcdo da maior profundidade do solo. No capoeirdo, 45,5% e
67,8% das raizes finas estdao entre 0-10 e 0-20 cm, respectivamente,
contra 29,9% e 52,1% na floresta secundaria;

- A serapilheira acumulada sobre o solo atinge 7,25 Mg ha™' no
capoeirdo e 9,81 Mg ha' na floresta secundaria, apresentando
participagdo expressiva de material lenhoso de maiores dimensdes,
os quais representam 29,3% da serapilheira no capoeirdo e 33,5%

na floresta secundaria.

Sobre os teores e as reservas acumuladas de nutrientes na biomassa

acima e abaixo do solo conclui-se que:

- A fracdo que apresenta os maiores teores de macronutrientes na
biomassa das arvores ¢, em geral, a das folhas, havendo condi¢des
de igualdade quanto a algumas fragdes, como em relagdo aos teores
de Ca na casca;

-Em relacdo aos micronutrientes, ocorrem maiores variagdes em
seus teores nas fragdes de biomassa, nas quais as folhas perdem a
prioridade de conter Cu, Fe e Zn para o estrato herbaceo da floresta
secundaria e Mn para a casca da mesma floresta;

- A biomassa acima do solo acumula, no capoeirdo, em kg ha™,
41808,1 (C); 1097,7 (N); 67,2 (P); 743,4 (K); 1681,4 (Ca); 132,6
Mg); 77,6 (S); 1,96 (B); 0,70 (Cu); 6,47 (Fe); 3,01 (Mn) e 2,19
(Zn);

- Na floresta secundaria, o acimulo de nutrientes na biomassa acima

do solo alcanca, em kg ha™, 65473,6 (C); 1531,5 (N); 94,0 (P);
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1005,7 (K); 2443,3 (Ca); 288,8 (Mg); 114,7 (S); 2,54 (B); 1,09
(Cu); 27,91 (Fe); 23,96 (Mn) e 4,34 (Zn);

-Os teores de nutrientes na biomassa de raizes sdo, em geral,
menores que na biomassa acima do solo. Exce¢des ocorrem quanto
ao Fe, provavel produto de contaminacao das raizes com solo;

- As raizes apresentam, em kg ha”, 13520,7 de C, 434,0 de N, 19,8
de P, 161,2 de K, 549,2 de Ca, 59,2 de Mg, 19,8 de S, 1,22 de B,
0,33 de Cu, 93,8 de Fe, 4,68 de Mn e 1,23 de Zn para o capoeirao.
Na floresta secundaria, as raizes acumulam 17156,9 de C, 566,7 de
N, 29,2 de P, 237,5 de K, 579,3 de Ca, 129,2 de Mg, 58,4 de S, 1,51
de B, 0,45 de Cu, 119,6 de Fe, 10,32 de Mn ¢ 2,31 de Zn;

-Os teores de nutrientes na serapilheira foram equilibrados em
relagdo as duas fases sucessionais, nas quais somente o Mn ¢ o Zn
apresentaram maiores teores na serapilheira do capoeirdo;

- A serapilheira apresenta, no capoeirdo, em kg ha”, um estoque de
2825,6 (C); 95,0 (N); 3,6 (P); 18,1 (K); 156,0 (Ca); 13,8 (Mg); 6,5
(S); 0,28 (B); 0,08 (Cu); 9,83 (Fe); 2,83 (Mn) e¢ 0,37 (Zn). Na
floresta secundaria, o acimulo de nutrientes na serapilheira € de, em
kg ha', 3762.,4 (C); 115,8 (N); 4,9 (P); 26,5 (K); 220,7 (Ca); 15,7
(Mg); 6,9 (S); 0,31 (B); 0,11 (Cu); 9,94 (Fe); 1,82 (Mn) e 0,38 (Zn).

Sobre a caracterizacdo do solo das duas fases sucessionais pode-se
concluir que:

-A densidade do solo apresenta menores valores na camada

superficial de solo, aumentando at¢ 30 cm e, apods isso,

apresentando valores varidveis, para as duas fases sucessionais. O
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capoeirdo apresenta valores maiores de densidade do solo, os quais
podem causar algum tipo de impedimento ao pleno
desenvolvimento das raizes, principalmente a partir da terceira
camada de solo;

-O solo das duas subseres apresenta caracteristicas de boa ou
suficiente fertilidade. Apenas os teores de P, nas duas areas, € os
teores de K, no capoeirdo, sdo considerados baixos.

- O pH apresentou niveis levemente inferiores no solo do capoeirao,
o que pode dificultar a absor¢do de alguns nutrientes, como
exemplo o P. Na floresta secundaria, o pH ¢ considerado ideal para
a absorcao da maioria dos nutrientes requeridos as plantas;

- Os niveis de Ca e Mg sao altos, havendo uma boa disponibilidade
destes nutrientes para as plantas, nas duas areas;

- A saturacdo de bases (V%) e CTC efetiva apresentam valores
significativos, permitindo uma boa disponibilidade da maioria dos
nutrientes do solo das duas florestas;

- Os niveis de matéria orgénica, carbono organico e nitrogénio total
sdo superiores nas camadas superficiais de solo, sendo
condicionados pela deposi¢do e decomposigdo dos residuos
organicos vegetais, principalmente a serapilheira;

- A quantidade de nutrientes acumulados no solo do capoeirao, até¢ 60
cm de profundidade, em kg ha, foi de: 112855,8 (C); 9728,2 (N);
24,6 (P); 298,8 (K); 357949 (Ca) e 5222,4 (Mg). Na floresta
secundaria, o acamulo foi de: 112579,3 (C); 9704,3 (N); 25,3 (P);
553,3 (K); 30930,2 (Ca) e 4402,2 (Mg).
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Quanto aos aspectos relacionados a dindmica nutricional das duas

subseres, conclui-se que:

- A eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes tende a aumentar com a
idade da sucessdo vegetal, para a maioria dos elementos estudados,
principalmente em relagdo a fragao folhas, o que implica em melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas arvores de maiores dimensoes;

- A baixa eficiéncia de utilizagdo de alguns nutrientes por parte das
plantas pode estar relacionada a sua grande disponibilidade no solo,
como € caso do calcio;

- A fragdo da biomassa total com maior acimulo ¢ a madeira. Sua
participagdo na biomassa aumenta com o transcorrer da idade da
floresta. Porém, esta fracdo ndo ¢ a principal em acumular todos os
nutrientes, perdendo para galhos vivos e raizes, em alguns casos. A
madeira, no capoeirdo, acumula mais somente P, K, S e na floresta
secundaria, mais Mg e C;

- O menor acumulo relativo de biomassa ocorre na fragao folhas do
estrato arbustivo (capoeirdo) com 0,2%, e no estrato herbaceo
(floresta secundaria) com 0,4%;

- A biomassa de lianas diminui significativamente com o avango da
idade da sucessdo vegetal, sendo este um aspecto vantajoso para o
manejo destas areas com fins madeireiros;

- Recomenda-se que, nos diversos estagios de sucessdo da Floresta
Estacional Decidual do Rio Grande do Sul, as atividades de manejo
para fins madeireiros e ndo-madeireiros (pesquisa, eco-turismo,
educagdao ambiental, frutos, sementes, ervas medicinais, etc) devem

ser priorizadas em relacdo a pratica de agricultura migratéria, com
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ou sem o uso do fogo, em virtude do grande impacto que esta
ultima pode causar ao sitio, removendo elevada quantidade de

nutrientes e expondo o solo as intempéries ambientais.

Sobre a necessidade de novos estudos que irdo auxiliar o
entendimento da dindmica nutricional de diferentes fases sucessionais em
Floresta Estacional Decidual, pode-se recomendar que:

- O manejo ¢ a silvicultura de areas de Floresta Estacional Decidual,
ou de plantios usando espécies componentes desta, necessita de
estudos que apontem as necessidades nutricionais especificas dessas
espécies, tanto em nivel de floresta como em viveiro;

- Os dados de estudos diversos sobre a dinamica sucessional destas
areas, tais como floristica e fitossociologia, crescimento das
arvores, fenologia, deposicdo e decomposi¢cdo da serapilheira e seu
aporte nutricional ao solo, banco de sementes e plantulas, entrada
de nutrientes pela dgua da chuva, caracteristicas do solo e a
preferéncia das espécies por habitats diferenciados, bem como a
quantificacdo da biomassa acima e abaixo do solo, etc., devem ser
correlacionados visando a formulacdo de teorias que respaldem o
entendimento da dindmica sucessional de &reas de Floresta
Estacional Decidual e fornecam subsidios ao manejo sustentado

visando o uso ¢ a conservacao deste ecossistema.
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