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RESUMO

A liteira é a camada mais superficial em solos florestais formada por folhas, galhos, flores,
frutos, detritos animais, entre outros. Esse material se configura num intenso sitio de interagdo
entre a ciclagem de elementos e a transferéncia de energia, pois € o principal meio de
deslocamento dos nutrientes para o solo. Dentre as varidveis climdticas que podem influenciar
no seu aporte e disponibilidade de nutrientes estdo a temperatura e a precipitacido. Ressalta-se,
também, que o tipo de vegetacdo e as condi¢des ambientais se tornam determinantes para sua
quantidade e qualidade, pois dependendo das caracteristicas de cada ecossistema, um
determinado fator pode prevalecer sobre os demais. Por isso, essa pesquisa objetivou estimar
a producgdo de liteira e determinar os teores de macronutrientes nela contidos, calculando a
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes na Floresta Nacional do Tapajés, localizada no
municipio de Belterra, Pard. A amostragem da liteira aportada se deu em quatro transectos
(1000 m x 50 m), onde foram distribuidos, sistematicamente em cada transecto, 10 coletores
circulares de pldstico com area de 0,22 m” cada e fundo constituido por tela de nylon com
malha de 4 mm?, totalizando 40 coletores. As coletas foram realizadas quinzenalmente, no
periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2004, onde o material depositado nos cestos era
recolhido e levado a laboratério para secagem em estufa a 65 °C e posteriormente segregado
em quatro fragdes: folhas, madeira, reprodutivo e miscelanea. A quantidade de liteira
depositada no coletor foi quantificada para kg ha! més' e kg ha! ano!, sendo também
determinados as concentragdes e os conteidos de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) contidos
na serapilheira e a eficiéncia no uso de nutrientes. Utilizou-se a ANOVA (Anélise de
Variancia) do tipo Fatorial de Medidas Repetidas para a comparacdo de cada fracdo da
producdo nas estagdes (chuvosa e seca) e nos anos (2002 a 2004), considerando-se os valores
mensais. Para determinagdo das possiveis diferencas entre as producdes ao longo dos anos e
nos periodos chuvoso e seco, considerou-se que podem gerar influéncia os trés anos e as duas
estacdes (periodos). A deposicdo de liteira mostrou-se sazonal, com maiores produgdes na
estacdo seca e de menores temperaturas do ar, produzindo por ano média de 7154,98 kg ha™!
de liteira. A fracdo de maior deposi¢do foi a de folhas, sendo superior a 70%, sendo esta e a
fracdo miscelanea as que demonstraram maior aporte de nutrientes. O nitrogénio e o calcio
foram os macronutrientes encontrados em maiores concentragdes e conteidos em todas as
fracdes estudadas. De maneira geral a producdo de liteira e a concentragdo de nutrientes
apresentaram a seguinte ordem: Folhas > Madeira > Miscelanea > Reprodutivo e N > Ca >
Mg > K > P, respectivamente.

Palavras chave: Producdo, Concentracdo de nutrientes, Varidveis meteoroldgicas,
serapilheira, Floresta Nacional do Tapaj0s.
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ABSTRACT

The litter is the most superficial layer in forest soils formed by leaves, twigs, flowers, fruits,
animal waste, among others. This material is configured on a site of intense interaction
between the cycling of elements and the transfer of energy, because it is the primary means of
displacement of the nutrients to the soil. One of the climatic variables that can influence on
your contribution and nutrient availability are temperature and precipitation. It should be
noted, too, that the type of vegetation and environmental conditions become determining
factors for its quantity and quality, because depending of the characteristics of each
ecosystem, a particular factor can prevail over the other. Therefore, this research aimed to
estimate the production of litter and establish the concentration of macronutrients in it
contained, calculating the efficiency of utilization of nutrients in the Tapajds national forest,
located in the city of Belterra, para. Litter sampling was given in four transects (1000 m x 50
m), where they were systematically distributed in each transect, 10 plastic circular collectors
with 0.22 m? area each and background consisting of nylon fabric with 4 mm? mesh, totaling
40 collectors. The collections were accomplished biweekly, from January 2002 to December
2004, where the material deposited in the baskets was collected and taken to a laboratory for
drying in an oven at 65 °C and subsequently segregated into four fractions: sheets, wood,
reproductive and miscellaneous. The amount of litter deposited in the collector was quantified
to kg ha! month™ and kg ha! year"* and also determined the concentrations and the contents
of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg) contained in leaf litter and nutrient use efficiency. It was
used ANOVA (analysis of variance) of type factorial of repeated measurements for the
comparison of each fraction of production in seasons (dry and rainy) and years (2002 to
2004), considering the monthly figures. For determining the possible differences between the
productions over the years and in rainy and dry periods, it was considered that can generate
influence the three years and the two seasons (periods). The litter deposition was seasonal,
with higher production in the dry season and lower air temperatures, producing per year
average of 7154.98 kg ha! of litter. The larger fraction was the deposition of leaves, being
greater than 70%, being this and the miscellaneous fraction the ones that demonstrated the
greatest contributions of nutrients. Nitrogen and calcium were the macronutrients found in
higher concentrations and contents in all fractions studied. In general the litter production and
nutrient concentration showed the following order: leaves > Wood > Miscellaneous >
reproductive and N > Ca > Mg > K > P, respectively.

Keywords: Production, Nutrient concentration, Weather variables, litter, Tapajoés National
Forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Floresta Nacional do Tapajods estd inserida no Bioma Amazonia. Ela € definida pelo
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC) como uma drea com
predominancia de espécies nativas e que tem por objetivo bédsico o uso multiplo sustentdvel
dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracao
sustentdvel. Esse € um indicativo de seu incontestdvel valor, que se maximiza ainda mais
quando sua manuten¢do € tida como garantia para o bom funcionamento de aspectos
ambientais, tais como clima, ciclo hidrolégico, biodiversidade e também, aos aspectos
culturais, econdmicos e politicos.

A manutengao da floresta protege o solo e os recursos hidricos, reduzindo inundagdes,
reciclando nutrientes e conservando a biota. Portanto, estudos em florestas nativas sdo
importantes para o entendimento das caracteristicas intrinsecas ao ecossistema. Por isso Haag
(1985) e Balieiro et al. (2004), ressaltam que para obter parte destes conhecimentos sobre suas
caracteristicas, deve-se considerar a dinamica nutricional da floresta, que ocorre naturalmente,
em parte pela lavagem das copas e troncos das drvores pela dgua da chuva e através da
deposi¢do/decomposicdo de liteira, material que compreende a camada mais superficial
depositada sob os solos florestados, podendo ser composta por folhas, galhos, estruturas
reprodutivas, excrementos animais, dentre outros. As florestas tropicais acumulam um dos
maiores estoques de biomassa entre os ecossistemas terrestres (Sarmiento; Pinillos e Garay,
2005). Por isso, trabalhos relacionados com a producdo e acimulo de liteira fornecem
subsidios para um melhor entendimento da dinamica dos nutrientes.

As florestas sdo conhecidas por sua produtividade elevada e direcionada
principalmente a manutengdo e crescimento das estruturas do dossel das arvores (galhos,
folhas, flores e frutos). E como frequentemente as plantas substituem suas estruturas, devido
fatores evolutivos ou como resposta as tensoes ambientais, coletar e pesar estes materiais apos
sua queda € uma forma nao destrutiva de estimar a produtividade destes ecossistemas, pois
para Moraes e Delitti (1999) isso representa até 90% da producdo priméria liquida. Esse
material que cai continuamente ao solo, tanto de origem vegetal como animal (insetos,
excrementos, etc.) ¢ denominado para Diniz e Pagano (1997) como chuva de serrapilheira,
liteira, folhedo ou litter.

A camada de liteira, independente da espessura formada, sempre auxilia na

manuten¢do e protecdo da floresta. Protege o solo contra temperaturas elevadas, armazena



grande quantidade de sementes e abriga uma abundante diversidade de microrganismos que
atuam diretamente nos processos de decomposicdo e incorporacdo do material ao solo. Corréa
et al. (2006) destaca que pelo fato da liteira representar um dos varios compartimentos pelos
quais os nutrientes passam através do processo de ciclagem, sua importancia é maximizada
quando estudada em ecossistemas florestais tropicais, especialmente na regido amazodnica,
devido ser responsdvel por grande parte da liberagdo de nutrientes para as plantas. Pois,
segundo Dalmolin et al (2009) os solos Amazdnicos apresentam baixa fertilidade natural, de
forma que as espécies vegetais precisam contar com a ciclagem de nutrientes para seu pleno
desenvolvimento.

Dessa forma, quantificar a liteira produzida num ecossistema florestal contribui tanto
para a compreensdo da sua dinamica no ambiente através da identificacdo de fatores que
influenciam a sua deposi¢do, como também propicia conhecer o comportamento das espécies
nesse ecossistema estdvel, diante das variagdes sazonais de clima, sendo primordial para
estabelecer planos e programas de recuperacdo para dreas degradadas. Essa importincia
acontece devido o processo de retorno da matéria organica e de nutrientes para o solo florestal
ocorrer através da produgdo de liteira que, segundo Poggiani e Schumacher (2000), tem sua
producdo utilizada como um recurso indispensdvel tanto em Sistemas Agroflorestais - SAFs,
quanto na recuperacdo de dreas degradadas.

De acordo com Luizdo (2007) a producdo anual de liteira pode variar
consideravelmente de um ano para outro, dependendo, dentre outros fatores, dos padrdes de
precipitacdo pluviométrica e da fenologia das espécies de arvores. Dai resulta a importancia
de sua quantificagdo ser um processo continuo ao longo das estacdes e nas diversas
vegetacOes existentes, para que o acimulo de informagdes permita demonstrar com mais
precisao sua dinamica. Por isso a cada dia fica mais perceptivel a necessidade de se
realizarem pesquisas a curto, médio e longo prazo, que possam dar subsidios ao maior
entendimento sobre esses fatores.

Sendo assim, essa dissertacdo estd dividida em: Revisd@o Bibliogrdfica sobre os
diversos aspectos que norteiam a producdo de liteira e também os fatores que afetam seu
aporte, bem como a importancia da disponibilizacdo dos nutrientes presentes nesse material
para a manutencdo da floresta e seus diversos ciclos. Em seguida, sdo descritos os Objetivos:
Geral e Especificos. Os Materiais e Métodos, Resultados e Discussoes e as Conclusoes
foram apresentados em forma de artigos divididos em dois capitulos. E no final hd uma
Sintese Integradora, que aborda de maneira global a importancia desse estudo e dos

resultados alcancados.



1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Producao de liteira

A liteira pode ser classificada em: fina (que inclui material lenhoso com diametro até 2
cm) e grossa (material lenhoso — galhos e troncos — com didmetro superior a 2 cm) (Luiz3o,
2007). Esse material consiste no material de origem vegetal que cai constantemente sobre o
solo (folhas, ramos, flores, frutos, cascas, partes vegetais nao identificadas) e, em menor
propor¢dao o de origem animal (insetos, restos animais e material fecal) (Diniz e Pagano,
1997; Abreu et al., 2010). Para Garay e Silva (1995) e Montezuma et al. (2005) a relagdo
matéria/energia € dada nos ecossistemas tropicais a partir da deposi¢do proveniente,
principalmente, das plantas, devido sua capacidade em produzir matéria organica, bem como
de suas estratégias de abcissdo e decomposicao.

Por isso, para Sayer (2006) afirma que a liteira desempenha dois dos maiores papéis
nos ecossistemas florestais: o primeiro estd relacionado a queda desse material que € parte
inerente do ciclo de nutrientes, e o segundo, trata-se da forma¢do de uma camada protetora,
sobre o solo, devido o acimulo de serapilheira, regulando as condi¢des microclimdticas. Para
Gongalves (2008) o processo de ciclagem de nutrientes é composto essencialmente pelas
etapas de: deposicdo, acimulo e decomposicdo do material vegetal. A liteira constituida de
matéria organica de origem vegetal e animal, depositada sobre o solo, com diferentes estagios
de decomposi¢do, representa uma forma de entrada e posterior incremento da matéria
organica do solo (Barbosa e Faria, 2006).

Muitas sdo as andlises acerca do papel da liteira no ecossistema florestal, tais como:
regulador térmico, camada de protecdo, reservatorio hidrico e proteico, habitat de fauna
decompositora, seletor de sementes e espécies, reservatério de nutrientes, etc. (Odum, 1969;
Swift et al., 1979; Coelho-Neto, 2001; Poser, 1990; Jordan et al., 2003; Sayer, 2006). O
funcionamento de um ecossistema € basicamente definido pela magnitude dos fluxos de
energia e pela quantidade de matéria que circula no sistema. Estas magnitudes provém de
inimeras interacdes bidticas que se iniciam com a producdo de matéria organica e posterior

incorporacdo de nutrientes, permitindo maior controle das propriedades fisicas, quimicas e



bioldgicas do solo, bem como melhor controle de processos erosivos, que garantem aos solos
uma estrutura mais estavel a acdo das chuvas.

A producio de liteira é caracterizada como um fator importante para a manutencao de
sistemas florestais e no controle de processos erosivos. Pois, permite a cobertura do solo,
funciona como fonte continua de nutrientes e possibilita condi¢des favordveis para o processo
de infiltracdo de 4gua, diminuindo as perdas por evaporacdo e o escoamento superficial. De
acordo com Luizao (2007) sua producao anual pode variar consideravelmente de um ano para
outro dependendo da fenologia das espécies de arvores e, principalmente, dos padrdes de
precipitacao pluviométrica. Conforme Campos et al (2008) a producdo de liteira € menor nas
regides frias e maior nas regides equatoriais quentes e imidas.

O monitoramento da dindmica da liteira tem sido um dos mais utilizados por ser um
método nao destrutivo de avaliar a produtividade florestal e, quando associado a outras
varidveis, permite observar e analisar a resposta da floresta as tensdes sofridas quer sejam elas
bidticas ou abidticas. Devido a importancia da serrapilheira no funcionamento de
ecossistemas florestais nativos ou plantados, muitos pesquisadores t€ém realizado estudos,
visando caracterizar a dindmica de producdo e decomposicdo da liteira e o retorno de
nutrientes ao solo (Pagano e Durigan, 2000; Toledo et al., 2002; Aidar e Joly, 2003, Aradjo et
al, 2006).

A quantidade total de liteira produzida nas diferentes épocas depende do tipo de
vegetacdo estudada (Leitdao Filho et al., 1993; Silva et al., 2009) sendo que em ecossistemas
florestais tropicais conservados ocorre uma producao continua de serrapilheira no decorrer do
ano (Werneck et al., 2001). Vale ressaltar, que a quantidade depositada também pode variar
dentro de um mesmo tipo de vegetacdo, dependendo do grau de perturbacao das dreas (Araudjo
et al, 2006) (Quadro 1).

Além do seu papel direto na ciclagem de nutrientes, o acimulo de serapilheira reduz
as amplitudes de variagdo de temperatura do solo e também a taxa de evaporagdo,
aumentando a umidade local do solo e criando uma maior diversidade de habitats e
microclimas (Montagnini e Jordan, 2002). Isso influencia o aumento da taxa de retorno de
nutrientes para o solo devido as condi¢cdes permitirem melhor desenvolvimento dos

microrganismos decompositores.



Quadro 1 - Produgio de liteira (Mg ha™!) em diferentes regides e tipologias florestais

Referéncia Regido/Local Tipologia Florestal I:ll(;ol(il;ff:
Esse estudo Amazobnia — Belterra — PA Floresta Ombr(’)fila Densa de Terra 7,1
Firme
Marimon Jr., 2007 Amazonia - Sul - MT Floresta Transicional Semidecidua 7,9
Selva et al, 2007 Amazobnia - Sul - MT Floresta de Terra Firme 11,4
Bambi, 2007 Amazobnia - Sul - MT Floresta de Transi¢ao 11,2
Almeida, 2005 Amazobnia - Sul - MT Floresta de Transi¢ao 8,2
Valentini, 2004 Amazonia - Sul - MT Floresta de Transi¢ao 5,4
Sanches et al, 2009 Amazonia - Sul - MT Floresta de Transi¢ao 7.5
Smith et al, 1998 Amaz@niaf;ASantarém B Floresta de Terra Firme 10,4
Nardoto et al, 2008 Amaz@niaf;ASantarém a Floresta Primaria de Terra Firme 12,0
Vascor;)e:)lgs et al, Amazéniaf-’ Eastanhal — Floresta de Terra Firme 74
Barlow et al, 2007 Amazodnia - Jari — PA Floresta Primaria de Terra Firme 12,4
Barlow et al, 2007 Amazodnia - Jari — PA Floresta Secundaria de Terra Firme 13,4
Martius, 2004 Amazonia - Manaus — AM Floresta Primaria de Terra Firme 9,5
Nardoto et al, 2008 Amazo6nia - Manaus — AM Floresta Primaria de Terra Firme 8,9
Luizao et al, 2004 Amazo6nia - Manaus — AM Floresta de Terra Firme 8,9
Nardoto et al, 2008 AmazOnia - Sﬁo Gabriel Floresta Primaria de Terra Firme 10,3
da Cachoeira — AM

A deposi¢do, o acimulo e a decomposicdo de serapilheira sdo influenciados por
diversas varidveis. Entre elas, pode-se destacar: acio mecanica de chuvas e ventos (Martins e
Rodrigues, 1999), duracdo do fotoperiodo (Pagano e Durigan, 2000), composic¢ado floristica e
estagio sucessional da vegetacdo (Pagano e Durigan, 2000; Werneck et. al., 2001),
disponibilidade hidrica (Burghouts e Campbell, 1994; Moraes et. al., 1999; Montagnini e
Jordan, 2002; Arato et. al., 2003) e temperatura (Pinto e Marques, 2003; Pinto et. al., 2008).

Os fatores extrinsecos mais importantes para a decomposicdo da liteira tendem a

serem aqueles que regulam a atividade de microrganismos do solo, tais como: temperatura,



umidade e disponibilidade de nutrientes. (Kalburtji et al., 1998; Schunke et al., 2000; Abreu et
al, 2004). Sabe-se que a forma e a velocidade de ciclagem dos nutrientes estdo intimamente

ligadas as condig¢des climéticas e fenologicas (Alves et al, 2006).

1.1.2 Fatores de producao

A quantidade de radiacdo recebida em qualquer local da terra depende basicamente de
fatores como a duracdo e a intensidade da insolacdo, que por vez é controlada pelos
movimentos da terra sobre seu préprio eixo, bem como em torno do sol. Dessa maneira, a
energia presente na atmosfera terrestre tem sua origem na radiacao solar, onde a capacidade
de reter energia € maior nas baixas latitudes, diminuindo em dire¢cdo aos podlos. Ayoade
(2002) ressalta que as diferencas de pressdo atmosférica ocasionadas por esse gradiente de
energia provoca a circulacdo de ventos entre as baixas e altas latitudes terrestres, sendo
multiplos os fatores que influenciam a circulacio dos ventos junto a superficie que, em
conjunto com as correntes marinhas, definem o clima nas diversas regides do globo.

O clima de uma regido depende de fatores como latitude, altitude, proximidade do
mar, dentre outros. Assim, o clima é rotineiramente definido como o estado médio de
parametros tais como temperatura e precipitacio durante um longo periodo de tempo,
geralmente uma sintese dos ultimos 30 anos. Nesse sentido, um ecossistema pode ser definido
como um sistema de interacdes entre uma comunidade de organismos e seu ambiente. Sendo
que em ecossistemas como as florestas tropicais, por exemplo, a maior parte da energia e
nutrientes absorvidos € direcionada para o crescimento € a manutengdo das estruturas das
plantas. Pelo fato dessas estruturas serem substituidas continuamente, devido fatores
intrinsecos e extrinsecos, coletar e pesar estes materiais apds seu aporte € uma forma, segundo
Moraes e Delitti (1996), ndo destrutiva de estimar a produtividade do ecossistema, pois
podem representar até 90% da producdo primdria liquida. Estao envolvidos nesta intera¢do o
ciclo de minerais, o fluxo de energia e a dinamica das popula¢des (Odum, 1988; Bryant,
1997).

No Brasil, a Amazdnia Legal é compreendida pelos estados do Pard, Amazonas,
Rondo6nia, Acre e Amapa e parte dos estados do maranhiao e Mato Grosso, sendo sua maior
parte (64%) de cobertura vegetal formada por floresta (Lentini et al., 2003). Globalmente, a
Amazonia contempla a maior floresta tropical permanente do mundo (Fujisaka et al., 1998;

Vilani et al., 2006). E a floresta tropical amazdnica, caracterizada por elevada diversidade



bioldgica, com regime de precipitacdo e temperaturas elevadas, sustenta mais de 230 espécies
lenhosas por hectare, sem contar as epifitas e outras espécies de porte pequeno, sobre solos de
baixa fertilidade (Ruivo et al, 2007). A expansao das florestas tropicais com alta diversidade
de espécies e de estruturas sobre estes solos é possibilitada devido a evolucdo dos
mecanismos de utilizacdo dos nutrientes.

Um importante compartimento para a retencdo de nutrientes pelo ecossistema florestal
€ o tapete formado pela liteira e que associada a microrganismos decompositores exercem
indmeros beneficios ao solo florestal. As raizes absorvem os nutrientes diretamente das folhas
e da fauna sapréfita em decomposicdo e penetram também a primeira camada do solo,
minimizando a lixiviagdo causada pelas fortes chuvas tropicais. (Stark e Jordan, 1978;
Gongalves e Mello, 2000). Esse processo € importantissimo, principalmente, sobre os solos
amazonicos, que de acordo com Ruivo et al. (2007) se caracterizam pela acidez elevada, alta
saturacdo com aluminio e baixa concentracdo de nutrientes, na sua maioria perdidos pelo
processo de lixiviagdo.

Anderson e Swift (1983) e Xuluc-Tolosa et al. (2003) consideram o processo de
decomposicdo como aquele regulado por varidveis como: comunidade decompositora
(animais e microrganismos); degradabilidade da matéria orginica (qualidade dos recursos) e
ambiente fisico-quimico (macroclima, microclima e o solo). Assim, na medida em que mais
estudos sobre a dindmica da liteira e as varidveis influenciadoras do seu aporte e
decomposicdo em florestas tropicais — regime climético, composi¢ao e fenologia florestal,
propriedades fisico-quimicas do solo, sazonalidade, sitio topografico, manejo florestal, etc.
(Vital, 2004; Pires et al., 2006; Portela e Santos, 2007; Pinto et al., 2008;) forem realizados,
mais fatores que influenciam o processo serdo entendidos, tornando mais acurada e precisa a
compreensdo das alteracdes que as atividades humanas podem exercer sobre o equilibrio dos

ecossistemas.



1.1.3 Nutrientes da liteira

7z

A ciclagem de nutrientes ¢ um processo de suma importancia para o equilibrio
ecoldgico e a sustentabilidade das florestas naturais (Moraes et al., 1999; Pinto et al., 2009). E
através desse processo que os nutrientes absorvidos pelos seres autotréficos sao devolvidos ao
solo pela senescéncia das partes vegetativas que caem, e através da decomposi¢do sio
mineralizadas e reaproveitadas pelos vegetais. Ou seja, 0S mesmos recursos nutricionais sao
utilizados sucessivamente na fixacdo de energia. E a liteira € importante por atuar na
superficie do solo como um sistema de entrada e saida, onde as entradas se ddo por meio da
vegetacdo e a saida é via decomposicao desse material, que supre o solo e as raizes com
matéria organica e nutrientes, respectivamente. A manuten¢do do estoque de nutrientes
minerais no solo e a producdo de biomassa das florestas sdo estreitamente relacionadas com o
processo da ciclagem de nutrientes.

O equilibrio de nutrientes da floresta amazonica é de fundamental importincia para o
seu desenvolvimento, ja que seu solo € caracteristicamente dcido, com reduzidos niveis de
fertilidade (Santana et al., 2003). Por isso, o entendimento da ciclagem de nutrientes em
ecossistemas florestais vai desde abordagens dos seus fluxos no solo (liberacdo pela liteira)
até a absorcdo dos nutrientes na forma idnica. Alves et al. (2006) afirma que a ciclagem de
nutrientes em florestas pode ser analisada através da compartimentalizacdo da biomassa
acumulada nos diferentes estratos e a quantificacdo das taxas de nutrientes que se
movimentam entre seus compartimentos, através da producdo de serrapilheira, sua
decomposicao, lixiviagdo e outros.

O aporte de liteira corresponde numa das etapas mais importantes da ciclagem de
nutrientes em um bioma, pois sem tal ndo hé ciclagem. Para Vital et al. (2004), ¢ mediante a
sua produgdo que ocorre parte do processo de retorno de matéria organica e de nutrientes para
o solo florestal, sendo ela considerada o meio mais importante de transferéncia de elementos
essenciais da vegetacdo (nutrientes) para o solo. O seu acimulo na superficie do solo €
regulado pela quantidade de material e taxa de decomposicdo (Alves et al, 2006). A
manutencdo do estoque de nutrientes minerais nos solos e a produtividade dos ecossistemas
florestais sdo ligadas diretamente ao processo de ciclagem de nutrientes.

A lavagem da vegetacao pela chuva e a decomposicido da biomassa morta, que inclui a
liteira, troncos e galhos caidos e raizes mortas sdo oS principais mecanismos para

transferéncia de nutrientes da biomassa arborea para o solo. A liberacdo de nutrientes pela



vegetacdo € um processo fortemente sazonal e suas variacdes ao longo do ano s@o diretamente
controladas pela sazonalidade da deposicdo de serapilheira (Pagano e Durigan, 2000). A
velocidade com que esses nutrientes retornam ao solo depende da colonizagdo da serapilheira
por microrganismos que a utilizam como recurso energético, liberando CO; para a atmosfera
e nutrientes inorganicos para o solo (Berg e Mcclaugherty, 2007).

A retranslocagdo, capacidade das plantas em transportar nutrientes essenciais de suas
folhas para outros compartimentos internos antes da abscisdio das mesmas, € um dos
mecanismos mais importantes utilizados pelas plantas para a conservacao de nutrientes
(Killingbeck, 1996; Giisewell, 2005; Kobe et al., 2005). Esse fator é considerado uma
vantagem adaptativa em relacdo a competicdo, ao uso de nutrientes e a produtividade,
especialmente em solos pouco férteis, mostrando que a vegetacdo influencia a ciclagem de
nutrientes no ambiente. Esse processo tem impacto direto sobre a ciclagem de nutrientes, pois
interfere na disponibilidade de nutrientes no solo e altera a qualidade nutricional da liteira
depositada.

Nesse ambito, a eficiéncia na economia de um elemento significa seu melhor
aproveitamento pela planta antes de seu descarte, ou seja, ocorre quando existe uma baixa
disponibilidade dele no ambiente e ndo quando ha uma maior produtividade. Nas florestas
tropicais a indisponibilidade do fosforo parece interferir na produtividade da floresta, sendo
por isso que esse elemento € fortemente retranslocado antes da abscisdo (Vitousek, 1984;
Whitmore, 1990; Noij et al. 1993). Silver (1994) encontrou correlacdo significativa entre a
deposi¢do de liteira e as concentragdes de Fésforo (P) no solo em vdrias florestas tropicais, no
entanto para o Célcio (Ca) a relacdo foi mais fraca e para o N nao houve relacao.

Os elementos sdo continuamente transferidos entre os compartimentos bidticos e os
abidticos. Cada ecossistema tem sua forma caracteristica de armazenar e de reciclar os
nutrientes entre seus compartimentos (Poggiani, 1992; Alves et al, 2006). E a partir da
compartimentalizacdo da biomassa acumulada e da quantificacdo de nutrientes que se
movimentam entre 0s seus compartimentos, é possivel entender a ciclagem dos nutrientes e a
manutencao da capacidade produtiva de uma floresta (Poggiani e Schumacher, 2005).

Num ecossistema florestal, nativo ou cultivado, a quantidade de nutrientes sempre é
determinada pelo conteido destes nos diferentes compartimentos, tais como: drvores, sub-
bosque e solo. As liteiras amostradas em diferentes florestas do mundo, em geral, sdo
compostas em mais de 70% por folhas (Backes et al, 2005) e a quantidade de nutrientes na
mesma depende da espécie, do tamanho, da capacidade de translocacdo do nutriente antes da

senescéncia, do tipo de solo, dentre outros fatores. A comparagdo entre aporte e quantidade
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liberada na decomposicao no mesmo periodo permite verificar o balangco de nutrientes, sendo
que a quantidade de cada elemento presente na liteira durante um ano fornece uma estimativa
da demanda de nutrientes da floresta e da quantidade que retorna ao solo por ocasido da
ciclagem. A quantidade anual de biomassa de serapilheira e nutrientes fornece a estimativa de

produtividade.

1.1.4 Ciclos de nutrientes

De acordo com Odum (2004), todos os elementos quimicos, essenciais ou nao, tendem
a circular na biosfera segundo vias caracteristicas, do ambiente para os organismos e destes
para o ambiente. Por isso, o estudo qualitativo e quantitativo da serrapilheira é importante
para a compreensao do funcionamento dos ecossistemas florestais (Alves et al, 2006).

Florestas tropicais conseguem crescer em substratos pobres em nutrientes somente a
partir da manuten¢do dos mesmos sob altos niveis de biomassa, através de mecanismos de
conservagdo, produzindo um ciclo de nutrientes relativamente otimizador ou fechado com
pequenas quantidades (Herrera et al., 1978; Silva et al., 2007) e circulam na natureza através
dos ciclos gasoso e sedimentar (Odum, 1988; Lopes et al., 2007). A produ¢do e decomposi¢ao
da liteira estdo diretamente ligadas ao fluxo de nutrientes que retornam ao solo (planta-solo-
planta), permitindo o pleno desenvolvimento de florestas em solos com baixo teor nutricional.
Esse retorno, decorrente da decomposi¢do da liteira em formas minerais disponiveis no solo é
importante mecanismo para manutencdo dos ecossistemas, sendo um processo chave para a
manutencao de nutrientes em ambientes tropicais (Schumacher et al., 2004).

O processo de ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais pode ser
caracterizado em trés tipos: Ciclo geoquimico; bioquimico e biogeoquimico (Switzer e
Nelson, 1972; Schumacher, 1998).

Ciclo geoquimico: As quantidades de nutrientes, que entram ou saem anualmente do
ecossistema, sdo influenciadas por fatores como propriedades fisicas e quimicas do solo,
condig¢des climaticas, tipo de vegetacdo e localizacdao do ecossistema (Poggiani, 1992). E a
saida de elementos para fora do ecossistema ocorre segundo Poggiani e Schumacher (1997),
através da erosdo, lixiviacdo, queima (volatilizacdo) e, principalmente, pela exploracao
florestal. Esse ciclo € caracterizado por essas entradas e saidas de elementos minerais entre
um determinado ecossistema e seus componentes externos. As principais fontes de entrada de

elementos minerais se dao por meio do intemperismo da rocha matriz, da fixagao bioldgica de



11

nitrogénio, de adubacdes, deposi¢des de poeiras, gases e através da precipitacao pluviométrica
(Pritchett e Fisher, 1987; Schumacher, 1998).

Ciclo bioquimico: Este ciclo relaciona-se com as transferéncias dos elementos
minerais dos tecidos mais velhos para os mais jovens, onde os processos de divisdo celular e
de crescimento sdo mais ativos (Poggiani e Schumacher, 2005). Para esses autores, este ciclo
¢ importante para a manutencdo dos nutrientes de maior mobilidade como N (Nitrogénio), P
(Féstforo), K (Potassio) e Mg (Magnésio).

Ciclo biogeoquimico: E aquele que se estabelece pelas trocas entre o solo e as plantas
(Schumacher, 1998). Ele ocorre quando a planta, por meio do sistema radicular, retira os
elementos minerais do solo para a producdo da biomassa devolvendo posteriormente parte
destes elementos através da queda de residuos organicos (liteira) e da decomposi¢ao de raizes,
que sdo mineralizados e novamente sao absorvidos pelas raizes.

A serapilheira depositada sobre o solo das florestas tem papel fundamental na
dindmica dos ecossistemas, fornecendo bases para um desenvolvimento adequado. Em uma
comunidade florestal existe uma intera¢do intensa entre a vegetacdo e o solo que ela ocupa,
que se expressa no processo ciclico de entrada e saida de matéria do solo. E o conhecimento
do comportamento de espécies arbéreas em um ecossistema estdvel, diante de variacdes
sazonais do clima, é primordial para se estabelecer planos e programas de recuperagcdo de
areas degradadas (Aratjo et al, 2006). E o ciclo biogeoquimico possui papel de destaque para
obtenc@o de conhecimento sobre as condicdes e dinamica dos processos internos ocorrentes
nos ecossistemas naturais, auxiliando no entendimento das mudangas provocadas como, por

exemplo, pela exploragdo florestal no ambiente ou pelas mudancas climéticas.

2 OBJETIVOS

2.1GERAL

Esse trabalho objetivou estimar a produgdo de liteira na Floresta Nacional do Tapajés
(anos de 2002, 2003 e 2004), correlacionando sua producdo com as varidveis climadticas
determinando, também, os teores e o contetido de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) transferidos

nesse periodo.
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2.2 ESPECIFICOS

v Quantificar a producéo de liteira;

v" Verificar o conteddo de nutrientes desse material no periodo pesquisado, observando
seu comportamento nos periodos secos e chuvosos;

v’ Caracterizar a fracdo (folhas, madeira, flores e frutos, misceldnea) que mais contribui
para a constitui¢do da liteira nessa area;

v Correlacionar a produgio e a concentracdo de nutrientes contidos na liteira com as
varidveis climaticas (temperatura e precipitacio);

v’ Estimar a contribui¢io da produgdo de liteira na deposic¢do de nutrientes ao solo;

v’ Verificar a sazonalidade da deposi¢do e dos nutrientes da liteira na Flona do Tapajds.
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RESUMO

O trabalho objetivou verificar a sazonalidade da producdo de liteira, na Floresta Nacional do
Tapajoos, localizada no municipio de Belterra, PA. Foram realizadas coletas quinzenais no
periodo de 2002-2004, onde a deposicio de liteira total foi de 6565,45 + 216,42 kg ha'l;
6433,51 + 332,05 kg ha'! e de 8465,97 + 273,53 kg ha™! no primeiro, segundo e terceiro ano,
respectivamente. A deposi¢do apresentou-se sazonal, com picos de producdo em agosto,
setembro e outubro, meses correspondentes ao periodo seco e de maiores temperaturas. Os
valores minimos foram observados em maio, junho e julho, final do periodo chuvoso e inicio
da estacdo seca. Quando utilizado a Andlise de Variancia do tipo Fatorial de Medidas
Repetidas para a comparacdo da producdo nas estacdes (chuvosa e seca) e nos anos (2002 a
2004) verificou-se que, embora maior aporte tenha sido observado em 2004, os valores de F e
p mostraram que ndo houve diferenca estatistica significativa (Fj2,101=0,289, p=0,971) na
producdo total considerando a intera¢ao conjunta entre esses anos e as estacdes. Mas, quando
analisado separadamente, observou-se que a estacdo influenciou a producdo (Fi, 5=8,291,
p=0,034), sendo maior na estagdo seca. O fator ano nao gerou influéncia na diferenca (F,
101=2,334, p=0,147).

PALAVRAS-CHAVE: Producao de liteira, Flona do Tapajés, Precipitacao, Temperatura.

Seasonality of production in the Tapajos National Forest, Belterra — Pa

ABSTRACT

The work aimed to verify the seasonality of litter production, in the Tapajdés national forest,
located in the city of Belterra, PA. Fortnightly collections were carried out in the period of
2002-2004, where the litter deposition total was 6565.45 + 216.42 kg ha!; 6433.51 + 332.05
kg ha! and 8465.97 kg ha! 273.53 + on the first, second and third year, respectively. The
deposition was seasonal, with the largest production in August, September and October
months corresponding to dry period and higher temperatures.The minimum values were
observed in may, June and July, end of the rainy season and beginning the dry season. When
used ANOVA Factorial type of repeated measurements for the comparison of production in
seasons (dry and rainy) and years (2002 to 2004) was verified that although greater
contribution has been observed in 2004, F and p values showed that there was no statistically
significant difference (F [2.10) = 0.289, p = 0.971) on total production considering the joint
interaction between these years and seasons. But, when analyzed separately, it was observed
that the station influenced the production (F (1,57 = 8.291, p = 0.034), being higher in the dry
season. The year factor did not generate influence on difference (F 2, 10)= 2.334, p = 0.147).

KEYWORDS: Litter Production, Tapajos National Forest, Precipitation, Temperature.
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INTRODUCAO

Liteira ou serapilheira € a camada de detritos organicos que se acumula sobre o solo
dos ecossistemas florestais, sendo constituida por folhas, galhos, cascas, ramos, caules, flores,
frutos, sementes, além de dejetos animais e partes vegetais/animais nao identificadas. Esse
material desempenha importante papel nos ecossistemas florestais, pois seu aporte permite a
formacdo de uma manta protetora na superficie do solo que regula as condicdes
microclimaticas (Sayer, 2006), fazendo parte, também, do ciclo de nutrientes, devido a
deposi¢do, actimulo e decomposi¢ido do material vegetal.

A floresta tropical densa de terra firme, que cobre a maior parte da regido amazonica e
que se situa predominantemente sobre solos de baixa fertilidade quimica natural (Jordan,
1985; Fernandes, 1997; Luizdo, 2007) tem sua dindmica de crescimento e desenvolvimento
muito ligada a producdo de liteira, pois esta é essencial para a ciclagem de nutrientes. Aliado
a isto, encontra-se a alta diversidade vegetal da floresta, composta por espécies nativas
adaptadas as condi¢des climéticas e nutricionais do solo. Entdo, observa-se que tais espécies
dependem de uma eficiente reciclagem da matéria organica produzida pela prépria floresta.

O conhecimento dos indices de producdo de liteira é caracterizado por White et al.
(2012) como uma ferramenta indicadora do grau de fragilidade e do nivel de perturbacdo dos
ecossistemas florestais, em face da crescente ocupacao destes ambientes naturais pelo homem,
tendo em vista que os estudos da produgdo desse material, bem como o do fluxo de nutrientes
minerais associados sdo de fundamental importancia para a compreensdao dos aspectos
dindmicos dos ecossistemas. Por esse motivo, Proctor (1983) e White et al. (2012) destacam
que sua quantificacdo vem sendo realizada em diversas partes do mundo, uma vez que Calvi
et al. (2009) ressaltam que a liteira assume o papel de estoque potencial de nutrientes para o
sistema. Para tanto, utiliza-se uma metodologia simples, de baixo custo e relativamente
padronizada (Proctor, 1983; White et al., 2012).

A deposicdo de liteira é o resultado da interagdo de muitos fatores e, conforme as
peculiaridades de cada sistema, um fator pode prevalecer sobre os demais (BRUN, et al.,
2001). Dentre esses fatores estdo: tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitagdo,
temperatura, regimes de luminosidade, relevo, evapotranspiracdo, disponibilidade hidrica,
caracteristicas do solo (Wisniewski et al., 1997; Brun, et al., 2001; Figueiredo Filho et al.,
2003; Caldeira, 2003).

Os padroes de deposicio demonstram a heterogeneidade temporal e espacial do

ambiente e que pode afetar a estrutura e dinamica da comunidade de plantas, por isso, a
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quantificacdo da produgdo de serapilheira contribui para a compreensdo do funcionamento e
manejo de florestas, particularmente nas regides tropicais. Pois, por meio de avaliagdes desse
tipo pode-se obter uma gama de informagdes para expansdao do conhecimento acerca de um
bioma, auxiliando como ferramenta de planejamento e acdo para manejos a serem adotados
em regides antropizadas e em vias de degradacdo. Neste sentido, este estudo teve como
objetivo verificar a sazonalidade da produgdo de liteira na Floresta Nacional do Tapajos,

correlacionando sua producdo com as varidveis climdticas (precipitacao e temperatura do ar).

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizaciao da area de estudo

A darea de estudo estd localizada no km 67 da Rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163), na
Floresta Nacional do Tapajos — Flona do Tapajés (2° 45” a 4° 10° S e 54° 45* a 55° 30° W),
Municipio de Belterra, estado do Parad (Figura 1). A Flona foi criada em 1974 pelo Decreto
Federal n° 73.684 de fevereiro de 1974 (Ruschel, 2008), sendo alterada pela Lei Federal n°
12.678 a partir de 26 de junho de 2012 (Brasil, 2012) e possui drea de 527.319 hectares que
abrange os municipios de Belterra, Aveiro, Placas e Rurépolis.

A Flona estd inserida no Bioma Amazonia e é definida pelo Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC) como uma drea com predominancia de
espécies nativas e que tem por objetivo bdsico o uso multiplo sustentdvel dos recursos
florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracdo sustentavel.

A vegetacdo predominante na drea de estudo € classificada como Floresta Ombroéfila
Densa, caracterizada pela dominancia de arvores de grande porte, além de lianas e epifitas
(Veloso et al. 1991; Hernandez Filho et al. 1993). Nessa regido existe predominancia de
LATOSSOLO AMARELO Distréfico, caracterizados por diferentes texturas, geralmente
profundo, acido, fridvel e revestido por florestas densas (Espirito-Santo et al, 2005). De
acordo com Ruschel (2008) o clima € tropical imido, com temperatura média anual de 25,5
°C e variagdo térmica anual inferior a 5 °C, classificado como Ami no sistema K&ppen, com
precipitacdo média anual em torno de 1.900-2110 mm, sendo as maiores precipitagdes

ocorrentes nos meses de janeiro a maio.
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Figura 1 - Localizagdo da Floresta Nacional Tapajés no Pard, no municipio de Belterra, estado do Para
Fonte: ICMBio, 2013



25

Processamento do material

Os dados da producdo de liteira foram obtidos por meio de quatro transectos
delimitados no Km 67 da Flona do Tapajés, com 1000 m de comprimento e 50 m de largura
cada, totalizando 20 ha (Figura 2). A torre existente no Km 67 serviu como ponto referéncia
para localizacdo dos transectos, pois trés deles tem inicio préximo a torre, sendo eles: T#1,
T#2 e o T#3. J4 o transecto 4 (T#4) tem inicio no T#2, de onde vai 500 m para o sul e 500 m
para o norte. Em cada transecto foram distribuidos 10 (dez) coletores circulares de plastico

com 4rea de 0,22 m? cada, sendo o fundo feito de nylon com malha de 4 mm?, somando 40

coletores.
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Figura 2 — Esquema da distribui¢do dos quatro transectos na drea de estudo, municipio de Belterra-Pa
Fonte: PROJETO LBA-ECO

As coletas tiveram inicio em janeiro de 2002 e foram finalizadas em dezembro de
2004, totalizando trés anos. Quinzenalmente todo o material presente em cada coletor foi

recolhido, acondicionado em embalagem de papel Kraft, identificado com a numeracido do
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coletor e a data da coleta e submetido a secagem em estufa de circulacdo de ar forcada a
65°C, até peso constante. As coletas foram quinzenais para evitar a excessiva lavagem do
material pelas chuvas, porém cada duas amostras quinzenais foram agrupadas em uma
amostra mensal.

ApOs secagem, a liteira foi separada nas fracdes: folhas (incluindo foliolos e peciolo),
madeira (partes lenhosas arbdreas de todas as dimensdes e as cascas), flores/frutos (estruturas
reprodutivas) e miscelanea (material vegetal que nao pode ser identificado em funcdo do
processo de decomposi¢do e material de origem animal como excrementos, por exemplo). Em
seguida, as fracdes foram acondicionadas em embalagens de papel e identificadas, seguindo
novamente para secagem em estufa até atingir peso constante. A partir dai obteve-se o peso de
cada fracdo por meio de sua pesagem em balanca de precis@ao. Com os valores do peso seco

foi possivel estimar a producdo mensal e anual de liteira fina em kg ha''.

Variaveis meteorologicas

Os dados médios de temperatura (°C) e precipitacio (mm) utilizados no presente
estudo foram obtidos por meio da estagdo micrometeoroldgica localizada no Km 67, através
de sensor de temperatura (Campbell Scientific 500) e pluvidometro (Texas Instruments),
respectivamente.

A Figura 3 mostra a distribui¢do mensal da pluviosidade e temperatura do ar durante
os anos da pesquisa. A precipitacao total foi 1663,45; 1263,40 e 1929,89 mm em 2002, 2003
e 2004, respectivamente. Espirito-Santo (2005) descreve, para esta regidao, o periodo seco
como aquele que vai de julho a dezembro e o chuvoso de janeiro a junho , contudo, no ano de
2003 o menor indice pluviométrico foi observado nos més de janeiro, mostrando-se atipico.
As precipitagdes pluviométricas dos anos de 2002 e 2003 se mostraram abaixo da média
(1.900 — 2.110 mm) apontada por Ruschel (2008) para essa regido, onde apenas o ano de 2004
ficou na faixa prevista.

A temperatura média anual do periodo estudado foi de 25,3 °C, aproximando-se a
média indicada por Ruschel (2008) para essa regido do Pard, que € de 25,5 °C (com variagao
inferior a 5°C). As maiores médias das temperaturas médias mensais foram superiores a 26 °C

e se concentraram principalmente nos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro.
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Analises estatisticas

Utilizou-se a ANOVA (Andlise de Variancia) do tipo Fatorial de Medidas Repetidas
(Littell et al., 2006) para a comparacdo de cada fracdo da produgdo nas estacdes (chuvosa e
seca) e nos anos (2002 a 2004), considerando-se os valores mensais. Para determinacdo das
possiveis diferencas entre as producdes ao longo dos anos e nos periodos chuvoso e seco,
considerou-se a existéncia de dois fatores que podem gerar influéncia: os trés anos e as duas
estacdes (periodos). Primeiramente foi realizada uma anélise das interacdes entre estes fatores
com a ANOVA Fatorial de Medidas Repetidas, para verificar se sua acdo da-se-ia
conjuntamente. Caso ndo sendo encontrada interacdo estatisticamente significativa, ou seja,
p>0,05 fez-se a andlise de cada fator isoladamente. Caso sendo encontrado p<0,05 em algum
fator, considera-se entdo que este influenciou a producdo. As andlises estatisticas e a
elaboragdo dos graficos foram executadas com o auxilio dos softwares Microsoft Office Excel

2013; SPSS; Statistica e Graphpad.

RESULTADOS

Os valores percentuais de producdo das fragdes (Figura 4) e da liteira total
apresentaram variabilidade devido as caracteristicas e a dinamica da drea de estudo. A
deposi¢do se manteve estdvel ao longo do periodo de coletas, no entanto, no terceiro ano

(2004) houve um aumento significativo (Tabela 1).
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Figura 4 — Percentual de produgdo das fragdes de liteira na Flona do Tapajés no periodo de 2002-2004
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No primeiro ano de estudo a deposi¢io de liteira total foi de 6565,45 + 216,42 kg ha’!,
no segundo ano 6433,51 + 332,05 kg ha' e no terceiro a deposi¢io chegou a 8465,97 +
273,53 kg ha'. A média dos trés anos foi de 7154,98 kg ha'. A deposicio de serapilheira
apresentou-se sazonal, com picos maximos em agosto, setembro e outubro, cujos meses
correspondem ao do periodo de seca e de maiores temperaturas do ar. Os valores minimos de
deposi¢cdo foram observados nos meses de maio, junho e julho, coincidindo o final do periodo

da estac@o chuvosa com inicio da estag¢do seca e de menores temperaturas do ar.

Tabela 1. Producdo total e fragdes da liteira (kg ha™! £ desvio) e seus respectivos percentuais (%) nos trés anos

de estudo durante o periodo seco e chuvoso na Flona do Tapaj6s, Belterra-Pa

Periodo Seco Periodo Chuvoso Total Ano (%)
2002
Folhas 3162,06 + 91,56 1452,89 + 98,77 4614,94 + 174,28
(74,50) (62,60) (70,3)
Madeira 437,63 + 28,80 385,99 +29.76 823,61 + 28,28
(10,30) (16,60) (12,6)
Reprodutivo 378,02 + 26,31 305,78 + 27,63 683,8 + 26,48
p (8,90) (13,20) (10,4)
Mseabine 266,15 + 15,74 177,01 £ 13,65 443,16 + 16,05
(6,30) (7,60) (6,7)
Liteira Total 4243,85 + 128,74 2321,60 + 157,75 6565,45 + 216,42
(100) (100) (100)
2003
Folhas 3206,88 + 320,83 1506,40 + 98,37 4713,27 + 295,90
(78,40) (64,30) (73.3)
Madeira 426,21 +30,43 324,25 + 28,79 750,46 + 32,41
(10,40) (13,80) (11,7)
Reprodutivo 108,20 + 3,19 195,15 + 16,63 303,35 + 13,22
P (2,70) (8,30) (4,7)
Miscelanea 347,65 + 14,38 318,77 + 11,95 666,43 + 15,08
(8,50) (13,60) (10,3)
Liteira Total 4088,95 + 354,39 2344,57 + 143,43 6433,51 + 332,05
(100) (100) (100)
2004
Folhas 3903,91 £192,61 2226,63 + 75,08 6130,53 + 201,84
(74,40) (69,20) (72.,4)
Madeira 867,32 + 79,58 635,09 + 57,07 1502,4 + 67,90
(16,50) (19,80) 17,7
Reprodutivo 64,82 + 14,39 74,70 + 8,22 139,52 + 11,33
P (1,20) (2,30) (1,7
Miscelanea 412,49 + 28,84 281,02 + 12,96 693,51 + 24,22
(7,90) (8,70) (8,2)
Liteira Total 5248,53 £ 281,32 3217,44 + 129,24 8465,97 + 273,53
(100) (100) (100)
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De maneira geral, embora um maior aporte tenha sido observado em 2004 o grafico
abaixo (Figura 5) e os valores de F e p mostram que ndo houve diferenca estatistica
significativa (ANO e ESTACAO: Fp, 10=0,289, p=0,971) na produgio total da liteira
considerando a interacdo conjunta entre os anos estudados e as estacdes (seca e chuvosa)
desse periodo. A produgdo de liteira foi maior nas estacdes secas quando comparada a estagcdo
chuvosa, assim, quando analisado separadamente verificou-se que a esta¢do influenciou a
producio total de liteira (ESTACAO: Fj1, 5,=8,291, p=0,034), sendo esta maior na estacio
seca, conforme vé-se no grafico da Figura 6. O fator ano ndo gerou influéncia na diferenca

(ANO: Fp2, 10=2,334, p=0,147).
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Figura 5 — Comparacdo da producdo total de liteira na Flona do Tapajds entre o periodo de 2002-2004 e as
estagdes (seca e chuvosa)
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Figura 6 - Comparacdo da producao total de liteira na Flona do Tapajos entre as estacdes (seca e chuvosa)

No entanto, analisando as relacdes entre as condi¢des climaticas e a producdo de
liteira, por meio do coeficiente de correlacio de Pearson (r), onde os resultados estdao
expressos na Tabela 2, foi observado que a deposi¢do das fracdes folhas e do total depositado
correlacionou-se de forma inversa com a precipitacdo. A temperatura média do ar teve
correlagdo positiva com a deposicao da fragao folhas e miscelanea e do total depositado. As
correlagdes oscilaram de fraca a moderada. O r indica a magnitude e o sinal da correlagdo.
Estas s6 devem ser consideradas se o valor de p for menor que 0,05.

As correlagdes entre a produgdo de liteira e a precipitacdo foram negativas

demonstrando, assim, maior sensibilidade ao regime de chuvas.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo de Pearson! entre as varidveis meteorolégicas e a produgdo de serapilheira
no periodo de 2002-2004, na Floresta Nacional do Tapajds, Belterra, PA

PRODUCAO Precipitacao Temperatura

Liteira Total R -0,472%%* 0,635%:*
p-valor 0,004 0,000

Folhas R -0,514%+%* 0,665**
p-valor 0,002 0,000
Madeira R -0,073 0,237
p-valor 0,677 0,170
Flores e Frutos R -0,141 0,109
p-valor 0,420 0,535

Miscelanea R -0,296 0,434%*
p-valor 0,085 0,009

Irl < 0,5 — correlagdo fraca; 0,5 <Irl<0,7 — correlagio moderada; Ir> 0,7 correlacdo forte.
**Significativo, p<0,05.
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A producio total de liteira teve correlacio moderada, negativa e significativa com a
precipitacdo (r=-0,514 e p=0,002) e moderada, positiva e significativa com a temperatura
(r=0,665 e p=0,000).

A producao da Fracdo folhas apresentou diferenca apenas influenciadas pelo fator
estacdo (Fj1,5=10,201, p=0,024), sendo maior na estacdo seca que na chuvosa (Figura 7). Nao
houve diferenca estatistica significativa quando comparado conjuntamente a produgdo da
fracdo folhas entre os anos e as estacdes (ANO e ESTACAO: Fp. 10:=0,00063, p=0,999). A
andlise individual entre a produgao dessa fracdo no decorrer dos anos estudados, também nao
mostrou diferenca (ANO: Fp2, 10=2,368, p=0,143).

A producdo de folhas apresentou correlacio moderada, negativa e significativa com a
precipitacdo (r=-0,514 e p=0,002) e moderada, positiva e significativa com a temperatura
(r=0,665 e p=0,000).

De acordo com a Figura 8 a produc¢do da fragdo madeira apresentou diferenca apenas
influenciada pelo fator Ano (Fp2, 10=7,20, p=0,011), tendo decaido em 2003 (quando
comparado a 2002) e atingido maior producdao em 2004 (Produ¢do média: 2002 = 68,63 kg;
2003 = 62,53 kg e 2004 = 125,20 kg). Nao houve diferenca estatistica significativa quando
comparado Ano e Estacdo (Fp2, 10=0,225, p=0,802), e também, quando comparado apenas

com a Estacdo (Fj1, 5=2,452, p=0,178).
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Figura 7 - Comparacéo da producio da fracio Folhas na Flona do Tapajds entre as estagdes (seca e chuvosa)
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Figura 8 - Comparacéo da producéo da fracdo Madeira na Flona do Tapajds no periodo experimental

A producdo da Fracdo Reprodutiva apresentou diferencga estatisticamente significativa
com p<0,001 influenciadas pelo fator Ano (Fj, §)=31,083, p=,00017), tendo apresentado
decréscimo a partir de 2002 (média de producdo: 2002 = 88,25 kg; 2003 = 26,40 kg e 2004 =
13,41 kg) (Figura 9). Nao houve diferenca estatistica entre os fatores Estacdo (Fi, 4=0,372,
p=,574) e Ano e Estacdo (Fp2,8=2,918, p=0,111).
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Figura 9 - Comparagdo da producio da fracdo Reprodutivo na Flona do Tapajés entre os anos da pesquisa

A produgdo da fragdo Miscelanea ndo apresentou diferencgas estatisticas significativas
em nenhum dos fatores (ANO e ESTACAO: Fi2,10=0,763, p=0,491; ANO: Fj2, 10=3,254,
p=0,815 e ESTACAO: Fj;, 5=2,548, p=0,171). No entanto, essa fraciio apresentou correlacio

moderada, positiva e significativa com a temperatura (r=0,665 e p=0,009).
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DISCUSSOES

Os anos de 2002/2003 (intensidade moderada) e 2004/2005 (intensidade fraca)
estiveram sob a influéncia de condi¢des distintas ocasionadas pelo fendmeno de grande escala
El Nifio (Inpe, 2013). Este evento estd associado com o predominio de anomalias negativas de
precipitacdo (chuva abaixo do normal) atingindo todas as regides do Para (Parente, 2008).
Parente (2008) ressalta, ainda, que esse fenomeno € mais intenso nos seus primeiros meses,
iniciando logo em seguida uma fase de enfraquecimento do fendmeno onde, no Pard,
observam-se diferencas na precipitacdo regional com algumas areas apresentando um padrdo
inverso, ou seja, com chuvas acima do normal.

No entanto, reflexos desses fenomenos podem ser observados em anos posteriores a
sua ocorréncia (Scoriza, 2009). Nesse estudo, por exemplo, viu-se que a producdo de
serapilheira na Flona do Tapajds, no ano de 2004 foi superior aos demais anos estudados.
Comportamento semelhante foi observado por Monteiro (2005), quando estudou as interagdes
na dinamica do carbono e nutrientes da liteira entre uma floresta de terra-firme e o igarapé de
drenagem na Amazonia Central, onde apesar dos valores seguirem a mesma tendéncia, foi
observado aumento na quantidade de folhedo, o que provavelmente seja reflexo do efeito El
Nifio que marcou o ano de 2002, tendo um aumento na producio de liteira no ano de 2003.
Ressalta-se, portanto, que os percentuais de liteira produzidos pela Flona Tapajés estdo de
acordo com aqueles sugeridos por Bray e Gorham (1964), que afirmam que as serapilheiras
amostradas em diferentes florestas do mundo, em geral, sio compostas de 60 a 80% por
folhas, de 1 a 15% por frutos, de 12 a 15% por ramos e de 1 a 25% por cascas de arvores.

No decorrer do periodo experimental a produgdo de liteira foi ininterrupta, porém,
houve maior aporte de material no periodo seco. Este padrao é observado também em outras
florestas tropicais (Luizao e Schunart, 1986; Smith et al, 1998; Teixeira et al, 2001), sendo
que uma maior producgdo de liteira nos periodos mais secos pode ser atribuida a vérios fatores,
tais como: disponibilidade de dgua (Poggiani e Monteiro Junior, 1999; Medeiros e Almeida,
2003), nutrientes (Morellato, 1992), e incidéncia de ventos (Martins e Rodrigues, 1999).
Martins e Rodrigues (1999), afirmam que a maior producao de liteira na estagdo seca € uma
resposta da vegetacdo ao estresse hidrico, j4 que a senescéncia das folhas reduz a perda de
dgua por transpiragdo. Medeiros e Almeida (2003) verificaram que, apds a exclusdo de dgua
numa floresta localizada em Melgaco, no Pard, a reducdo na producdo desse material foi
acentuada, devido a ndo renovacgdo das folhas da vegetacdo nesse periodo, onde as mesmas se

encontravam sob forte estresse hidrico, resultando numa reducao de 28% da serapilheira fina.
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A produgdo de liteira no ano de 2004 (8465,97 kg ha') foi superior a média de 8000
kg ha! ano™! sugerida para florestas situadas na Amazonia brasileira (Dantas e Phillipson.,
1989; Cabianchi, 2010), mas esta e as demais estdo dentro da faixa sugerida para florestas
tropicais de todo o mundo, que oscilam entre 4000 e 25000 kg ha™! ano™ (Golley et al, 1978;
Cabianchi, 2010). A producio observada na Flona do Tapajos foi inferior a relatada por Selva
et al. (2007) ao estudar uma floresta nativa no Sul da Amazo6nia, proximo de Juruena no Mato
Grosso, onde ele observou que a producdo de serapilheira foi de 11800 kg ha' ano,
mostrando, também, forte sazonalidade, com maior deposi¢cdo nos meses mais secos do ano.

Andrade et al (1999) verificaram que florestas tropicais sobre solos de baixa
fertilidade aportam cerca de 7500 kg ha™!, enquanto que em solos de fertilidade média e em
dreas montanhosas essa producio é de 10500 kg ha' e 6300 kg ha!, respectivamente. Sendo
assim, a Flona do Tapajos se enquadra na categoria de florestas com solos entre baixa e média
fertilidade, de acordo com o proposto por Andrade et al (1999).

Medeiros e Almeida (2003) em estudo realizado numa floresta primadria de terra firme
localizada na Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), em Caxiuana, municipio de
Melgaco no Par4, estimou a producdo em 9588 kg ha! ano! de liteira, nas condi¢des normais
de temperatura, umidade e pluviosidade. Sendo este valor, também, superior ao verificado na
Flona do Tapajés, Belterra, Pard. Porém, esses autores relataram que quando submetida a
exclusdo de dgua da chuva, a producdo de liteira foi estimada em apenas 6900 kg ha™! ano™,
valor este também superior aquele produzido na Flona do Tapajés na estacdo seca, com maior
restri¢do hidrica, onde a maior produgio nessa estaco se deu em 2004 (5248 kg ha™' ano™).

Nesse estudo a reducdo na produgdo de liteira ocorreu nos meses mais chuvosos, que
segundo Espirito-Santo e Shimabukuro (2005) sdo compreendidos entre Janeiro e Junho e no
decorrer dos meses com menor indice de precipitacdo, Julho e Dezembro, ocorreu maior
aporte de material. Para Rocha (2006) a maior deposicao de liteira na estacdo seca e durante o
inicio do periodo chuvoso tem se mostrado como um padrdo caracteristico de florestas
tropicais, com tendéncias sazonais em funcao das condi¢des climdticas ao longo do ano.

Em relacdo a influéncia das estagdes na producao de liteira, assim como Calvi et al
(2009) verificaram em 4rea de floresta, foi observada para a Flona do Tapajos significancia
(anova) apenas para a producdo total de liteira e fracdo folhas nos trés anos de estudo. Quanto
ao coeficiente de correlacio de Pearson, foram obtidos resultados semelhantes aqueles
encontrados por Calvi et al (2009), com correlagdo moderada e negativa, demonstrando que
na medida que houve diminui¢do da disponibilidade de dgua no ambiente, aumentou-se a

proporcdo da liteira depositada, tanto da fracdo folhas como do total. Mas, em relacdo as
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demais fragdes, as correlacdes foram fracas e positivas, mostrando que a incidéncia das
chuvas ndo influenciou muito sobre estas outras fracdes (Calvi et al., 2009). Hermansah et al.
(2002) encontraram correlacdes positivas entre a producao e a temperatura, porém em relacao
a precipitacdo, houve correlacio negativa e fraca, onde as correlagdes negativas
demonstraram a maior sensibilidade ao regime de chuvas.

Alguns pesquisadores afirmam que a temperatura € um fator capaz de influenciar a
deposic¢do de liteira ao longo do ano através de alteracdes nos padrdes de abscisdo foliar
(Pinto et. al. 2008; Pinto e Marques 2003; Pagano e Durigan 2000), mas Larcher (2000)
ressalta também, que temperaturas baixas podem promover a abscisdo foliar em espécies
arbdreas, enquanto temperaturas mais altas podem retardar o processo. Burghouts e Campbell
(1994) apontaram a umidade do solo como fator determinante para o aporte de liteira numa
floresta tropical na Malésia. Porém, ressalta-se que a quantidade de liteira depositada no piso
florestal é determinada tanto pela disponibilidade de dgua como por fatores locais como
temperatura, fertilidade do solo, fotoperiodo, fatores bidticos e muitos outros.

No estudo de Pezzatto e Wisniewski (2006) as correlacdes entre as deposi¢des de
serapilheira e as varidveis meteoroldgicas (temperatura e precipitacdo) mostraram-se de fracas
a moderadas e Poggiani e Monteiro Jr. (1990) e Konig et al. (2002) atestaram que 0s meses
com menor pluviosidade coincidiram com os de maior producdo de liteira, encontrando
correlacdo positiva com as menores médias de temperatura. Sanches et al (2009) observaram
através de correlacdo entre a producao de liteira e algumas varidveis climdticas (temperatura,
umidade relativa do ar e precipitacdo), que a producao desse material e a umidade relativa do
ar e a precipitagdo se correlacionaram de maneira negativa, porém significativa, no entanto
eles ndo encontraram correlagdo significativa entre a producgdo e a temperatura média do ar.

Schumacher et al. (2003) encontraram correlacdes entre a producdo de liteira e a
temperatura média mensal, ndo verificando nenhum efeito significativo da precipitacdo na
producdo. Tais resultados levaram a crer que o comando que desencadeou a producgdo foi o
calor. Porém, quando Figueiredo Filho et al. (2003) avaliaram a deposi¢do de liteira numa
Floresta Ombrofila Mista no Parand, observaram que a temperatura ndo influenciou na
deposi¢do, uma vez que a variagdo desta foi pequena entre as estacdes, enquanto que a
precipitacdo teve influéncia. Mariano et al (2007) constataram através desta mesma andlise
que a deposicao de liteira se correlacionou negativamente com a precipitacdo, nao
encontrando também correlagdo significativa com a temperatura.

A fracdo Folhas com produ¢do média acima de 70% estd de acordo com estudos

acerca da producgdo de serapilheira em florestas tropicais (Werneck et al., 2001; Luizdo et al.,
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2004; Moreira e Silva, 2004). Segundo Moreira e Silva (2004) a formacdo florestal ao sofrer
estresse hidrico, responde com maior queda de folhas, pois para Larcher (2000) e Matos e
Costa (2012) as folhas s@o o principal 6rgdo responsavel pela regulacdo hidrica vegetal,
através dos estdomatos. Souto (2006) relata que a menor producdo de liteira no periodo das
chuvas estd relacionado com a renovagdo das folhagens que é favorecida pela ocorréncia das
chuvas, permitindo um periodo fotossintético mais ativo das folhas novas, onde estas irdo
gerar e acumular reservas nutritivas para desencadear a fenologia das plantas nesse periodo de
maior disponibilidade hidrica.

Para Pagano e Durigan (2000) outro fator que pode estar relacionado a variacio
sazonal na producdo da fracdo foliar € a ocorréncia de dias mais curtos na estacdo chuvosa,
onde Taiz e Zeiger (2002) ressalta que um dos principais hormonios relacionados aos
processos de senescéncia e abscisdo foliar, o etileno, , tem sua producao oscilando em ritmo
circadiano, com maior producio no decorrer do dia € menor no periodo noturno. Por isso, as
variagdes de disponibilidade de dgua no solo da floresta e a quantidade de horas de
luz/auséncia de luz ao longo das estacdes do ano pode ser um fator de grande importancia
para a regulacdo do aporte da fracdo foliar no ambiente.

As demais fragdes de liteira (Madeira; Flores e Frutos e Miscelanea) coletados na
Flona do Tapajos ndo apresentaram correlagdo sigmificativa com as varidveis climaticas
(temperatura e precipita¢cdo), sendo este um indicativo de que estas ndo estdo associadas a sua
produgdo. Assim, Marimon Junior (2007) afirma que a falta de correlacdo significativa entre
as varidveis climatoldgicas e a produgdo de liteira podem estar ligados ao atraso de resposta
da vegetacdo ao estresse hidrico, que geralmente tende a deslocar o pico da curva de aporte da
liteira para frente do pico de minima da precipitacdo. Segundo Luizdo (1989), na Amazonia, a
maior produc¢do mensal de liteira no periodo seco é sempre esperado, pois esse periodo €
caracterizado pela queda de uma maior quantidade de detritos organicos. Contudo, Rodrigues
e Leitdo Filho (2004) afirmam que outros fatores podem estar envolvidos, tais como nivel de
fertilidade do solo e grau de perturbacdo da vegetacao.

Vilani et al (2006) enfatizam que espécies vegetais tropicais utilizam a estacdo seca,
para fazer a “liberacdo” de seus componentes constituintes, renovando seu tecido
fotossintético, pelo fato de ser mais desvantajosa em relacdo a disponibilidade hidrica. No
entanto, estes autores afirmam que € possivel considerar que a estacdo seca tenha pouco
impacto na producgdo da liteira e que, na verdade, este processo esteja mais relacionado com o
sincronismo natural do inicio de brotamento das espécies provocado por um melhor

fotoperiodo do que pela precipitagdo.
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Entretanto, Larcher (2000) afirma a baixa umidade solo, ocasionada devido
diminui¢do na precipitacdo, desencadeia a abscisdo foliar e Godinho et al (2013) enfatiza que
o aumento do grau de desidratacdo, em fungcdo da baixa umidade, provoca a senescéncia
precoce das folhas. No entanto, existe uma hipétese de que alguns pardmetros vitais a
manuten¢do dos ecossistemas terrestres ndo sdo afetados por variagdes climaticas que diferem
das condicdes normais, pois as as comunidades vegetais teriam desenvolvido estratégias
adaptativas ao longo do processo evolutivo. (Santos et al., 1984; Godinho et al, 2013).

As fragdes lenhosas, como a Fracdo Madeira, tendem segundo Montezuma (2005) a
aumentar devido o efeito mecanico das chuvas. Dalmolin et al (2009) encontraram correlagdo
positiva e significativa entre a fracdo galhos e a precipitacdo, associando este evento a
ocorréncia de fortes ventos no periodo de transicdo seco/chuvoso, revelando também o efeito
proporcionado pela maior massa de matéria que tem de sustentar durante o periodo de chuvas
(presenca de muitas folhas, frutos, ramos novos, etc.), tornando-se mais susceptivel a quebra e
queda. Nesse estudo ndo houve diferenca significativa de produgdo da Fragdo Madeira quando
comparado com os periodos seco e chuvoso, bem como ao longo dos anos estudados. Xiong e
Nilsson (1997) e Scoriza (2009) obsevaram em seus respectivos estudos que a maior
deposicdo de ramos esteve associada aos meses de maior precipitacdo. No entanto, Scoriza
(2009) observa que a queda desse material pode resultar de processos fisiologicos e
ecoldgicos naturais, como desrama, competicdo por luz e nutrientes, ataque de insetos, entre
outros.

Sanches et al (2009) percebeu que a deposi¢do de flores, mesmo menor que a de
folhas, ocorreu somente na estacdo Umida e que a deposi¢do de frutos ndo apresentou
tendéncia com relagdo as condigcdes climdticas, indicando que sua deposicdo esteja
possivelmente ligada a estratégia de dispersdo adotada pelas espécies para sua reprodugdo e
que ndo seja em fungdo das variacdes do microclima. Esse padrio € tipico de florestas
tropicais (Jackson, 1978; Silva et al, 2007).

Espig et al (2009) ndo encontrou correlagdo significativa entre a producio da Fracao
Miscelanea e a precipitacdo. Padrao semelhante foi encontrado no periodo experimental
observado nesse estudo, apresentando correlagdo significativa apenas com a varidvel
temperatura do ar. Schumacher et al (2008) observam que fatores climdticos extremos, como
tempestades ocasionais, podem modificar pouco a temperatura média do ar e por isso, a
utilizacdo de daodos médios para a andlise de correlacio podem mascarar possiveis

correlacdes com a variacdo da producdo. Contudo, Scoriza (2009) e Arato et al. (2003)
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ressalvam que a temperatura e a precipitacdo podem nao influenciar imediatamente o aporte

de liteira, apresentando efeitos mais significativos alguns meses depois.

CONCLUSOES

A deposi¢do de liteira na Flona do Tapajés foi ininterrupta durante todo periodo
experimental, caracterizando uma floresta tropical tipica, cujo aporte desse material €
favorecido pelas condi¢des climadticas, tanto de temperatura como de precipitacdo. Nao sdo
descartados, também, a interagdo com outros fatores.

A média de produgdo dos trés anos de estudo (periodo de 2002 a 2004) foi estimado
em 7154,98 kg ha'!, onde o ano de maior produgio foi o de 2004, sendo a fracdo Folhas
aquela que mais contribuiu para a constituicio da liteira na area. O aporte das fracdes
demonstrou a seguinte ordem: Folhas > Madeira > Miscelanea > Reprodutivo.

A producdo de liteira mostrou um padrdo sazonal de deposi¢do, onde o aporte do
material foi muito maior durante os periodos secos, acreditando-se, portanto, que esteja
relacionado a escassez de precipitacdo, que diminui a disponibilidade hidrica. As maiores
temperaturas também coincidiram com a maior deposicao de liteira e os valores minimos com
as menores temperaturas do ar.

Elevadas temperaturas e escassez de dgua propiciam melhores condi¢des para o aporte
desse material, enquanto que nos periodos chuvosos a vegetacdo fica mais ativa
metabolicamente, aproveitando para disponibilizar energia para as novas folhas e brotacdes,
por exemplo. E o material depositado no periodo anterior colabora com a disponibilizacao dos

nutrientes necessarios.
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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo verificar a concentracdo, contetido e a eficiéncia de
utiliza¢do dos nutrientes via deposi¢ao de liteira, na Floresta Nacional do Tapajos, localizada
no municipio de Belterra-PA. A amostragem da liteira aportada foi realizada em 4 transectos,
medindo 50 m de largura por 1000 m de comprimento cada, totalizando 20 ha. Foram
distribuidos de forma sistemdtica 10 coletores circulares, de plastico, com fundo em tela de
nylon com malha de 4 mm? e drea total de 0,22 m? cada, perfazendo um total de 40 cestos em
toda a drea. As coletas foram realizadas quinzenalmente, onde a liteira depositada sobre os
coletores era retirada, acondicionadas em sacos de papel e levadas para laboratério, onde eram
secas em estufa a 65 °C até pesso constante e posteriormente, separadas nas fracdes folhas,
madeira, reprodutivo e miscelanea. Foram determinadas as concentragdes, conteidos e
eficiéncia de utilizacdo dos para N, P, K, Ca e Mg. O Nitrogénio foi o nutriente encontrado
em maior teor e contetido em todas as fragdes do estudo. O fésforo foi o que apresentou maior
eficiéncia no uso de nutrientes. Observou-se na relagdo entre a concentracdo de nutrientes da
liteira e as varidveis meteoroldgicas que, as mesmas, oscilaram entre fraca e forte e que dos
elementos analisados o Nitrogénio, Célcio e Magnésio ndo apresentaram nenhuma correlacao
significativa, sugerindo, portanto, que estes nutrientes nao estdo relacionados com a
precipitacdo ou com a temperatura, nos anos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Serapilheira, Aporte, Floresta tropical, Flona Tapaj6s.

Nutrient concentration via deposition of litter on the Tapajos National
Forest, Belterra — PA

ABSTRACT

The present study aimed to verify the concentration, content and efficiency of utilization of
nutrients through deposition of litter in the Tapajos national forest, located in the city of
Belterra-PA. Litter sampling in 4 transects, measuring 50 m wide by 1000 m length each,
totaling 20 ha. Were systematically distributed 10 circular collectors, plastic, with background
in nylon mesh with 4 mm? and total area of 0.22 m? each, for a total of 40 baskets in the entire
area. The collections were accomplished biweekly, where the litter deposited on the collectors
was removed, packed in paper bags and taken to a laboratory, where they were dried in an
oven at 65 °C until constant weight and subsequently separated in fractions leaves, wood,
reproductive and miscellaneous. Concentrations were determined, content and efficiency of
use of for N, P, K, Ca and Mg. nitrogen was found in greater nutrient content and content in
all fractions of the study. The Phosphorus was what introduced greater efficiency in the use of
nutrients. It was observed in the relationship between the concentration of nutrients in the
litter and meteorological variables, these ones, I swayed between weak and strong, and that
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analyzed elements nitrogen, calcium and magnesium did not show any significant correlation,
suggesting that these nutrients are not related to precipitation or temperature, in the years
analyzed.

KEYWORDS: Litter, Contribution, Rainforest, Tapaj6s National Forest.

INTRODUCAO

Independente da tipologia florestal, a producao de liteira ou serapilheira é o primeiro
estagio de transferéncia de nutrientes e energia da vegetacdo para o solo, pois, segundo
Carpanezzi (1997) e Caldeira et al. (2007) a maior parte dos nutrientes absorvidos pelas
plantas retorna ao piso florestal por meio do aporte desse material ou da lavagem foliar. Nesse
sentido Brun et al. (2001) e Caldeira et al. (2013) consideram a liteira como todo material de
origem vegetal (folhas, galhos, frutos, flores e outras partes das plantas) e de origem animal
(carcagas e fezes, por exemplo) que se acumula sobre o solo e serve como fonte de energia e
nutrientes para seres decompositores e para a vegetacao.

A partir do momento que os elementos constituintes da liteira come¢am a sofrer o
processo de mineralizagdo, os nutrientes vao paulatinamente sendo incorporados ao solo
ficando, assim, disponiveis para a vegetacdo. Jordan (1985) e Caldeira et al. (2013) afirmam
que as perdas reais de nutrientes em florestas tropicais ndo perturbadas geralmente sdo baixas,
pois a vegetacdo nativa foi adaptada para o elevado potencial de lixiviagdo através de uma
variedade de mecanismos de conservagdo de nutrientes como, por exemplo, ciclagem interna
ou bioquimica e a formacdo de manta de raizes absorventes no solo. No entanto, ressalta-se
que estes mecanismos sO sdo realmente eficazes enquanto a floresta nativa estd intacta.

Como parte da ciclagem de nutrientes, a deposicao de serapilheira e a transferéncia de
nutrientes sdo importantes, principalmente em solos intemperizados onde a reserva de
nutrientes € a propria floresta (Schumacher et al., 2004; Caldeira et al, 2013). No entanto, a
quantidade de nutrientes que chega ao solo da floresta, por meio da serapilheira, depende de
muitos fatores, dentre eles é possivel verificar que a producdo de folhas e os teores de
nutrientes ali presentes sdo primordiais, pois esta fracdo predomina na composicao da liteira.

A exuberancia das florestas tropicais sdo mantidas em fun¢do do equilibrio existente
entre a diversidade bioldgica e a deposi¢do desse matrial, pois a disponibilidade e a demanda
de nutrientes das espécies viabiliza a sustentabilidade dos ecossistemas florestais,
considerando que a serapilheira € um dos compartimentos que mais contribui para a
transferéncia de nutrientes nesses ecossistemas. Por isso, Murbach et al. (2003) e Garay et al.

(2003) ressaltam que muitos estudos sdo realizados visando maior conhecimento sobre a
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dindmica dos ecossistemas florestais, a fim de determinar, segundo Calvi et al. (2009), os
padrdes de cada tipologia vegetal e as diferencas existentes entre elas, possibilitando melhor
entendimento do mecanismo e as respostas do ambiente para modificagdes antrépicas
realizadas no meio.

Sanquetta et al. (2001) e Longhi et al. (2011) entendem que para manejar
racionalmente qualquer formacdo florestal é fundamental dispor de conhecimento basico
sobre a estrutura e a dinamica das populagdes, suas relacdes e fungdes ecoldgicas,
produtividade primdria, dentre outros. Dessa maneira, Longhi et al. (2011) notaram, a partir
da observacdo de inimeras pesquisas jd realizadas, que na ultima década houve crescente
interesse da ciéncia pelo funcionamento dos ecossistemas florestais naturais brasileiros com
finalidade de subsidiar e orientar agdes futuras de restaura¢do, conservacdo € manejo
sustentdvel destes locais. Uma das causas do manejo inadequado das florestas € o
desconhecimento dos fatores que sustentam a alta producdo de biomassa e que conservam a
fertilidade do solo (Caldeira et al., 2008; Longhi et al., 2011). Assim, diante do exposto, este
estudo teve como objetivo verificar a concentracdo, conteido e eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes via deposi¢do de liteira em area de floresta primdria, localizada na Flona do

Tapajos, municipio de Belterra, PA.

MATERIAL E METODOS?

Processamento e analises quimicas do material

Apds a secagem e pesagem, para a quantificacdo da biomassa seca, as amostras
seguiram para moagem em moinho tipo Wiley com malha de 1 mm. O material resultante foi
utilizado para as andlises dos nutrientes nela contidos. As andlises foram realizadas no
laboratério da Embrapa Amazoénia Oriental, onde foram analisados: nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). As amostras foram submetidas a digestdo
sulfirica em bloco digestor a 300°C. Apds obtencdo do digerido limpido, essas amostras
foram diluidas com dgua destilada, constituindo o extrato para quantifica¢c@o nutricional.

O Nitrogénio foi determinado no extrato de digestdo sulfdrica pelo método de
destilacdo-titulacao (Método de Kjeldahl). Os demais elementos foram determinados no
extrato de digestdo nitrico-perclérico, sendo o P determinado por espectrofotometria (UV-
VIS), o K por fotometria de chama e o Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢do atdmica.

Assim, obteve-se a concentracdo dos nutrientes e juntamente com os dados de producdo da

3 Os tépicos: Localizacdo e descrigio da drea de estudo e Varidveis meteorolégicas encontram-se descritos no
Capitulo I, pois a drea de estudo e as varidveis foram as mesmas
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liteira foi possivel calcular o conteddo e a Eficiéncia de Utilizagdo dos Nutrientes (EUN) da
serapilheira aportada. A eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) foi calculada de acordo com

Vitousek (1984) por meio da razdo entre a produgdo e a concentragdo de nutrientes da liteira.

Analises estatisticas

Para andlise das relacdes entre as condicdes climdticas e o conteido de nutrientes foi
utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), considerando-se que quando o valor de p
for menor que 0,05 as correlagdes sdo significativas. Foram consideradas correlagdes: fraca,
moderada e forte aquelas com valores de: r <0,5; <0,7 e >0,7, respectivamente.

Utilizou-se a ANOVA (Andlise de Variancia) do tipo Fatorial de Medidas Repetidas
para a comparacao da concentragdo dos nutrientes de cada fragdo nas estacdes (chuvosa e
seca) e nos anos (2002 a 2004), considerando-se os valores mensais. Para determinar as
possiveis diferengas entre as concentragdes de nutrientes desse material ao longo dos anos e
nos periodos chuvoso e seco, considerou-se a existéncia de dois fatores que poderiam gerar
influéncia: os trés anos e as duas estagdes (periodos). Primeiramente, a ANOVA Fatorial de
Medidas Repetidas foi utilizada para analisar as interacdes entre estes fatores, verificando se
os mesmos agem conjuntamente. Quando ndo encontrada interagdo estatistica significativa, ou
seja, p>0,05 fez-se a andlise de cada fator isoladamente. Sendo assim, quando encontrado
p<0,05 em algum fator, considera-se entdo que este influenciou no teor do nutriente. As
andlises estatisticas e a elabora¢do dos gréficos foram executadas com o auxilio dos softwares

Microsoft Office Excel 2013; SPSS; Statistica e Graphpad.

RESULTADOS

As concentragdes dos macronutrientes nas fracdes e no total de liteira depositado no
periodo experimental encontram-se na Tabela 1. Entretanto, ressalta-se que devido problemas
técnicos, foram perdidos os dados referentes a concentragdo de Potdssio da liteira no periodo
seco do ano de 2004.

O retorno de nutrientes ao solo é determinado pelo padrdao de deposicao de liteira, por
isso realizou-se andlises estatisticas somente nas concentracdes dos elementos aportados no
periodo experimental. Na sequéncia, sdo apresentadas as correlacdes efetuadas entre as

concentracdes e as varidveis climaticas (Tabela 2).
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Tabela 1. Médias (g kg™ + desvio) da concentra¢do de nutrientes das fragdes e do total de liteira depositados nos
anos de pesquisa, na Flona do Tapajés, municipio de Belterra, Pard.

Fracoes N P K Ca Mg
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
2002
Folhas 21,04 24,12 0,74 0,68 4,09 395 11,70 11,65 4,56 4,89
+651 +£348 +0,07 0,11 +1,14 +£189 £262 +095 =049 +0,80
Miscelanea 2130 29,67 0,76 1,40 2,75 3,94 1229 11,61 3,51 4,23
+904 +478 +0,12 +051 +1,08 +278 +374 +168 =+075 +091
Madeica 13,72 17,71 0,45 0,55 2,26 396 1511 12,31 3,87 435
! +746  £514 +0,10 0,11 +0,72 +1,13 +479 £250 =+087 +094
Revrodutive 2086 23.25 1,40 1,39 1096 3,82 7,61 6,93 3,42 4,20
P +702 +484 +036 +042 +£354 £292 +£440 +£268 +101 £122
Total 76,93 9474 3,36 402 20,06 1568 46,71 4251 1536 17,67
812 4622 +040 0,52 401 +482 +473 293 £090 1,00
2003
Folhas 2217 27,95 0,77 0,67 3,40 428 13,54 12,00 521 5,05
£622 +£778 +0,18 0,06 +071 +£1,05 +£243 +217 +067 +0,96
NI 19,14 24,98 0,98 1,14 2,72 517 17,18 11,72 426 433
scelanea 683 +£11,50 +0,16 +021 +0,99 +1,60 +469 +199 +0,60 =+0,98
Madeira 11,60 21,27 0,45 0,93 2,18 748 1505 10,35 4,22 4,02
+48 +1205 027 044 +£072 +£481 +403 +436 +1,02 +095
Revrodutive 1301 22,05 1,00 0,82 6,90 6,78 9,61 1142 405 4,20
P £574 +731 0,12 0,52 +3,11 +567 +578 +357 +213 +1,08
Total 67,92 96,26 3,19 3,56 1520 23,70 5538 4549 17,74 17,60
£694 +10,07 +028 +039 +249 +£598 +514 +£317 +132 +1,05
2004
Folhas 17’40 14’46 0’59 0’47 3,48 11,39 6,37 6,58 3,67
+756 +£305 +0,11 +0,10 +4722 £579 +1,16 +724 +0,68
s 1720 1234 091 1,08 2,72 1230 7,83 5,17 3,22
+645 +£328 0,17 028 +048 +465 +347 +698 +0,92
Madeira 11,24 5,53 0,79 0,31 3,31 11,13 8,18 485 2,81
£520 +£201 +1,03 0,10 3,65 £702 +£234 +£722 +0,83
Reorodutivo 1 1:56 7,37 0,83 1,16 7,97 7,28 3,85 4,15 2,42
P £217 £250 +023 039 +082 +£595 +1,74 +6,66 +0,33
Total 57,40 39,69 3,12 3,02 1748 42,09 2623 20,75 12,12
+636 +453 +0,54 045 +877 +6,14 +287 +698 +0,86

Observou-se na relagdo entre a concentragdo de nutrientes da liteira e as varidveis

meteoroldgicas (precipitacdo e temperatura do ar), através da andlise de correlacdo, que as

mesmas oscilaram entre fraca e forte e que dos elementos analisados o Nitrogénio, Célcio e

Magnésio ndo apresentaram nenhuma correlacao significativa, sugerindo, portanto, que estes

nutrientes nio estdo relacionados com a precipitacdo ou com a temperatura, nos anos

analisados.

N

A concentragdo de Fésforo foi significativa quando relacionada a temperatura,

apresentando correlacdo fraca, negativa e significativa (r=-0,334 e p=0,04) e moderada,
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positiva e significativa (r= 0,494 e p=0,002) para a Fracdo Folhas e Miscelanea,

respectivamamente.

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson (1) entre as varidveis meteoroldgicas e a concentragdo de
nutrientes da liteira coletada na Flona do Tapajés, municipio de Belterra, Pard.

NITROGENIO Precipitacao Temperatura
Folhas R -0,017 -0,005
p-valor 0,92 0,979
Miscelanea R -0,036 0,105
p-valor 0,836 0,541
Madeira R -0,076 0,147
p-valor 0,659 0,392
Reprodutivo R -0,061 0,057
p-valor 0,726 0,743
FOSFORO Precipitacio Temperatura
Folhas R 0,328 -0,334*
p-valor 0,051 0,046
Miscelanea R -0,327 0,494 **
p-valor 0,051 0,002
Madeira R 0,077 -0,075
p-valor 0,657 0,662
Reprodutivo R -0,021 0,242
p-valor 0,905 0,154
POTASSIO (2) Precipitacio Temperatura
Folhas R -0,131 -0,010
p-valor 0,553 0,962
Miscelanea R -0,500* 0,732%%*
p-valor 0,015 0,000
Madeira R -0,206 0,290
p-valor 0,347 0,180
Reprodutivo R -0,195 0,432%*
p-valor 0,372 0,040
CALCIO Precipitacao Temperatura
Folhas R 0,300 -0,215
p-valor 0,075 0,209
Miscelanea R 0,234 -0,27
p-valor 0,169 0,111
Madeira R 0,198 -0,148
p-valor 0,247 0,389
Reprodutivo R 0,213 -0,300
p-valor 0,212 0,075
MAGNESIO Precipitacio Temperatura
Folhas R 0,305 -0,061
p-valor 0,07 0,722
Miscelanea R 0,306 0,024
p-valor 0,069 0,887
Madeira R 0,305 -0,034
p-valor 0,071 0,842
Reprodutivo R 0,269 -0,009
p-valor 0,113 0,959

(1) Irl < 0,5 — correlag@o fraca, 0,5 <lrl<0,7 — correlacdo moderada, Iri> 0,7 — correlagdo forte, (2) Correlagoes
entre os anos de 2002 e 2003; *Significativo, p<0,05; **Significativo, p<0,001.

Em virtude de problemas técnicos, a concentracdo de Potassio no ano de 2004 foi
desconsiderada, devido as informagdes ndo estarem completas. Sendo assim, as correlagdes

efetuadas para este elemento e as varidveis correspondem aos anos de 2002 e 2003. A
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correlagdo encontrada para a concentragdo de Potdssio entre a fracdo Miscelanea e a
precipitacdo e temperatura foi moderada, negativa e significativa (r=-0,500 e p=0,01) e forte,
positiva e significativa (r= 0,732 e p=0,000), respectivamente. J4 entre a concentracdo de
Potéssio encontrada na fracdo Reprodutiva e a temperatura, a correlacdo foi moderada,
positiva e significativa (r= 0,432 e p=0,04).

Apds a Andlise de Variancia (ANOVA) verificou-se que que ndo houve interacio
entre a concentragdo de Nitrogé€nio na fracdo Folhas e o conjunto de varidveis estudadas (Fp2,
101=0,83305, p=0,46278, p>0,05). Efetuando a andlise de cada fator isoladamente viu-se que o
fator Ano (Fp2, 10)=2,3000, p=0,15074) e o fator Esta¢des (Fii, 55=1,0344, p=0,35579), também
ndo exerceram nenhuma influéncia na concentragdo de Nitrogénio nessa fragao.

Na fracdo Miscelanea, o Nitrogénio (Fp2, 10)=3,7902, p=0,05955) apresentou valor de
p>0,05, ndo havendo interacdo entre os fatores (Figura 1), mas em andlise isolada dos fatores,
observou-se que o Ano (Fj2, 101=5,7565, p=0,02170), exerceu influéncia nessa concentracao do
elemento (Figura 2). Enquanto que o fator Estagdes (Fpi, 5=,77801, p=0,41813), ndo
influenciou. Dessa maneira vé-se que a produgdo de nitrogénio na fracdo miscelanea foi
diferente nos anos, sendo maior em 2002 (25 g kg'!) e diminuindo até aproximadamente 15 g

kg! em 2004.
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Figura 1 - Comparacdo da concentra¢do de Nitrogénio na fragdo Misceldnea nas estagdes seca e chuvosa do
periodo experimental, na Flona do Tapajos, Belterra, Pard
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Figura 2 - Comparacdo da concentragdo de Nitrogénio na fragdo Miscelanea no periodo de estudo na Flona do
Tapajos, Belterra, Pard

Na Figura 3 € possivel verificar a interacao entre os fatores (Fj2, 10)=6,2114, p=,01764)
gerando diferenca (p<0,05) na concentragdo do Nitrogénio na fracdo Madeira. Assim, notou-
se que as Estacdes do ano e o Ano agiram conjuntamente para determinar o teor deste
elemento na fracdo madeira, existindo maior concentracao nas estagdes secas, onde em 2003
foi o pico de producgdo.

O elemento Nitrogénio na Fracdo Reprodutiva (Fp2, 10=2,6182, p=0,12179, p>0,05)
ndo apresentou interacdo entre os fatores (Figura 4). Entretanto, em andlise isolada dos
fatores, verificou-se que as Estacdes (Fji, 5=0,17765, p=0,69091) ndo influenciaram na
concentracdo do nutriente e que apenas o Ano (Fj2,101=9,6513, p=0,00463) influenciou no teor
desse elemento (Figura 5). Dessa maneira, percebeu-se que a producdo de nitrogénio na
fracdo Reprodutiva foi diferente entre os anos, sendo maior em 2002 (aproximadamente 22 g
kg!) diminuindo até aproximadamente 10 g kg' em 2004.

A concentracio de Fosforo na fracdo Folhas (Fp2, 10=1,0535, p=0,38442, p>0,05), ndo
demonstrou interac@o entre os fatores (Figura 6), mas em andlise isolada dos fatores, viu-se
que o fator Ano (Fp2, 10)=4,1213, p=0,04950) exerceu influéncia na concentracdo (Figura 7). Ja
as Estacoes (F|1, 5=6,4656, p=0,05172) ndo influenciaram. Confirmando que o teor de f6sforo
nas Folhas foi diferente entre os anos, sendo maior em 2002 (aproximadamente 0,72 g kg!), e

diminuindo até aproximadamente 0,52 g kg™' em 2004.
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Figura 3 - Comparacdo da concentracdo de Nitrogénio na fracdo Madeira nas estacdes seca e chuvosa do
periodo experimental, na Flona do Tapajos, Belterra, Para
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Figura 4 - Comparacdo da concentra¢do de Nitrogénio na fragdo Reprodutivo nas estacdes seca e chuvosa dos
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Figura 5 - Comparagdo da concentracdo de Nitrogénio na fragdo Reprodutivo nos periodos secos e chuvosos, na
Flona do Tapaj6s, Belterra, Pard
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Figura 6 - Comparacdo da concentracdo de Fosforo na fracdo Folhas nas estacdes seca e chuvosa do periodo
experimental, na Flona do Tapajds, Belterra, Pard
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Figura 7 - Comparagdo da concentragdo de Fosforo na fragcdo Folhas no periodo estudado, na Flona do Tapajos,
Belterra, Para

Nao houve interagdo entre a concentracdo de Fésforo na fragcdo Miscelanea com os
fatores estudados (Fj2, 101=3,9470, p=,05451, p>0,05), bem como, numa anélise de cada fator,
viu-se que o Ano (Fp2, 10=1,1026, p=0,36923) e as Estacdes (Fi, 55=3,0555, p=0,14089),
também, nao influenciaram nesse conteudo.

Com base no valor de p<0,05 (Fp2, 10=4,6960, p=0,03647) é possivel afirmar que
houve interacdo entre os fatores, ocasionando diferenca na concentracdo de Fésforo da fragdo
Madeira (Figura 8). Dessa maneira, observa-se que as estacdes € 0 ano agiram conjuntamente
para determinar a diferenca. Em 2002, nao houve diferenca entre as estacdes. Em 2003 a
estacdo seca produziu mais e em 2004 houve uma inversdo. Na estacdo seca, houve um

aumento significativo de 2002 para 2003 e depois uma queda abrupta em 2004, a menos de
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50% da producdo do ano anterior. Na estagdo chuvosa, houve um crescimento significativo
entre 2003 e 2004.

O conteddo de Fosforo na fragao Reprodutivo (Fj2, 10=1,7285, p=0,22661, p>0,05) nao
apresentou interacdo com as varidveis quando analisadas conjuntamente (Figura 9). Por isso,
fez-se a andlise de cada fator isoladamente, onde o fator Ano (Fj2, 10)=5,5398, p=0,02403)
exerceu influéncia na concentragdo desse elemento (Figura 10). J4 as Esta¢des (Fy1, 51=,03910,
p=0,85105) ndo influenciaram na concentracdo de Foésforo na liteira. Sendo assim, a
concentracdo desse nutriente na fragcdo Reprodutiva foi diferente nos anos, sendo maior em
2002 (1,36 g kg'!) e diminuindo até aproximadamente 0,87 g kg™! em 2003, alcancando 0,97 g
kg! em 2004.

= Estacao Chuvosa & Estacao Seca

038 g

il
: TN

0,2 —

Concentragao de Fosforo na Fragao Madeira (g kg™')

0,0
2002 2003 2004

ANO

Figura 8 - Comparagdo da concentra¢do de Fésforo na fragdo Madeira nos periodos secos e chuvosos dos anos
estudados, na Flona do Tapaj6s, Belterra, Pard
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Figura 9 - Comparacgdo da concentracdo de Fosforo na fracdo Reprodutivo nos periodos secos e chuvosos do
anos estudados, na Flona do Tapajos, Belterra, Para
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Figura 10 - Comparagdo da concentragdo de Fésforo na fracdo Reprodutivo nos anos de estudo, na Flona do
Tapajos, Belterra, Pard

A concentracio de Potdssio na fracdo Folhas ndo apresentou interagdo com os fatores
(Fpi, 51=1,1268, p=0,33703, p>0,05) e nem isoladamente: Ano (Fji, 5=2,8488, p=0,15224);
Estagdes (Fj1, 51=0,19802, p=0,67493). Sendo assim, a produ¢do de potdssio na fracdo Folhas
nao foi diferente ao longo dos anos e das estagdes.

A concentracdo de Potdssio na fracdo Miscelanea (Fji, 5,=1,6892, p=0,25040, p>0,05)
ndo foi influenciada pelos fatores, onde nem o fator Ano (Fji, 51=5,5000, p=0,06595) e nem o
fator Estacdes (Fi, 517,419, p=0,00871) exerceram influéncia nessa concentracdo de
nitrogénio na fracdo Miscelanea. No entanto, observa-se que a concentracdo de potdssio nessa
fracao foi mais que o dobro na estacdo seca quando comparada a chuvosa, nos anos de 2002 e
2003 (2,5 gkg' e 5,5 gkg™h).

Na fracdo Madeira a concentracao de Potassio (Fji, 51=1,5554, p=0,26757, p>0,05) ndo
interagiu entre os fatores, passando-se, assim, para a andlise isolada de cada fator (Figura 11).
O Ano (Fp, 5=0,65124, p=0,45633) ndo exerceu influéncia na concentragdo. J4 o fator
Estacoes (Fji, 5=13,058, p=0,01532) influenciou na concentragdo desse nutriente na fracao
madeira (Figura 12). Portanto, observa-se que a concentracdo de Potdssio na fracio Madeira
foi aproximadamente duas vezes e meia maior na estagdo seca quando comparada a chuvosa,

nos anos de 2002 e 2003 (1,9 gkg!e 4,7 gkg?).
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Figura 11 - Comparagdo da concentracido de Potassio na fracdo Madeira no periodo experimental, na Flona do
Tapajos, Belterra, Pard
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Figura 12 - Comparacdo da concentracdo de Potdssio na fragdo Madeira nos periodos secos e chuvosos, na
Flona do Tapajos, Belterra, Pard

A concentracdo de Potdssio na fracdo Reprodutiva (Fji, 5=0,10596, p=0,75797,
p>0,05), ndo mostrou interagdo entre os fatores, entdo, fez-se a andlise de cada fator
isoladamente. O fator Ano (Fj1,5=21,151, p=0,00585) exerceu influéncia na concentragao do
nutriente (Figura 13). As Estacdes (Fji, 5=1,3861, p=0,29204) ndo influenciaram na
concentracdo. Concluindo-se que a concentracdo de Potdssio na fracdo Reprodutiva foi menor

que a metade no ano de 2003 quando comparada a 2002 (12 gkg' e 5,5 gkg™).
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Figura 13 - Comparagdo da concentragdo de Potdssio na fragdo Reprodutivo no periodo experimental, na Flona
do Tapajés, Belterra, Para

A concentracdo de Célcio na Fracdo Folhas (Fp, 10=1,62, p=0,245, p>0,05) nao
demonstrou interagdo entre os fatores. Permitindo, assim, a anélise de cada um dos fatores. O
fator Ano (Fp2, 101=1,57, p=0,255) ndo exerceu influéncia na concentracdo desse elemento. Ja
as Estacoes (Fji, 51=13,37, p=0,015) exerceram influéncia na concentracio (Figura 14).
Concluimdo-se que a concentragao de Calcio na fracdo Folhas foi maior nos periodos de

chuva que nos periodos secos.

Concentragao de Calcio na Fragao Folhas (g kg™")
>

Chuvosa Seca
ESTAGOES

Figura 14 - Comparagdo da concentragdo de Célcio na fragdo Folhas nos periodos secos e chuvosos, na Flona do
Tapajos, Belterra, Para

Nao houve interacdo entre a concentrcdo de Célcio na fracdo Miscelanea e os fatores
analisados (Fj2, 10=3,25, p=0,082, p>0,05), por isso foi realizada andlise de cada um dos

fatores. O Ano (Fj2, 101=1,14, p=0,358) ndo exerceu influéncia na concentracao de nutrientes.
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O fator Estacoes (Fj1, 5=51,82 e p=0,001) exerceu influéncia na concentracdo de nutrientes,
concluindo-se que a concentracdo de célcio nas Folhas foi maior nos periodos de chuva que

nos periodos secos (Figura 15).

Concentragao de Célcio na Fragao Miscelanea (g kg™")

Chuvosa Seca
ESTAGAO

Figura 15 - Comparacdo da concentracio de Célcio na fracdo Miscelanea nos periodos secos e chuvosos, na
Flona do Tapaj6s, Belterra, Pard

A concentracao de Célcio na fragdo Madeira (Fp2, 10)=1,610 p=0,248) ndo apresentou
interacdo entre os fatores, sendo assim, fez-se a andlise individual de cada fator. O fator Ano
(Fr2, 101=0,879, p=0,445) e o fator Estacdes (Fji, 57=6,205 , p=0,055) também nio exerceram
influéncia na concentragdo desse nutriente. Dessa maneira, a concentragdo de Calcio na fracao
Madeira nao diferiu ao longo dos anos e das estagdes.

Na fracdo Reprodutivo a concentracio de célcio (Fj2, 10=1,327 p=0,308) ndo mostrou
interacdo entre os fatores analisados, portanto, fez-se andlise individualizada de cada fator.
Assim, o Ano (Fp2, 10=1,905, p=0,199) e as Estacdes (Fi, 51=1,135 , p=0,335) ndo exerceram
influéncia na concentracdo do nutriente. Pori isso, percebeu-se que a concentracido de Calcio
na fracdo Reprodutiva ndo foi diferente ao longo dos anos e das estacoes.

Com relagdo a concentracao de Magnésio nas fracdes de liteira estudadas, observou-se
que nenhum dos fatores, conjunta ou isoladamente, exerceu influéncia sobre sobre os teores
de nutrientes. Na sequéncia sdo apresentados somente os valores de F e p. A interacdo
conjunta entre os fatores e a concentracdo de Magnésio na fracdo Folhas (Fp2, 10=1,78,
p=0,217, p>0,05) ndo mostrou interacdo com os fatores. O fator Ano (Fp2, 10=0,297,
p=0,74877) e o fator Estacdes (F1,5=1,893, p=0,227) ndo exerceram influéncia na producao.

Na fracdo Miscelanea a interagdo conjunta dos fatores (Fj2, 10=1,680 e p=0,235) e a

andlise isolada do fator Ano (Fj2, 10=0,144, p=0,867) e do fator Estacdes (Fi, 5=0,293,
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p=0,611) ndo mostrou nenhuma influéncia. O mesmo se deu para a anélise conjunta na fracao
Madeira (Fp2, 101=0,979 e p=0,417), bem como para o fator Ano (Fp2, 10=0,084, p=0,920) e as
Estacoes (Fj1, 5=0,830, p=0,414) que ndo demonstraram nenhuma interagdo. Na fracao
Reprodutiva tanto a andlise conjunta (F(2, 10)=1,326 e p=0,309), como o fator Ano (Fp,
101=0,094, p=0,911) e o fator Estacdes (Fji, 5=0,275, p=0,622) ndo apresentaram nenhuma
influéncia.

A concentracdo dos nutrientes transferidos ao solo por meio da deposicao de liteira sdo
muito varidveis entre as florestas tropicais e dependem de inimeros fatores, tais como,
condig¢des climdticas e nutricionais do solo e das espécies vegetais, dentre outros. Assim, na
Tabela 3 encontram-se as médias do contetido de nutrientes (kg ha' ano™!) das fracdes e do

total de liteira no periodo experimental.

Tabela 3. Médias (kg ha! ano™! + desvio) do contetido de nutrientes das fragdes € do total de liteira nos anos de
pesquisa, na Flona do Tapaj6s, municipio de Belterra, Para.

Fracoes N P K Ca Mg
Chuvoso  Seco  Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso  Seco  Chuvoso Seco
2002
Folhas 97,10 111,30 3,43 3,13 18,88 18,25 53,99 53,78 21,04 22,58
+30,07 +1597 +0,32 0,50 +527 +989 =+12,10 *4,37 +226 +3,67
Miscelanea 9,44 13,15 0,34 0,62 1,22 2,93 5,45 5,15 1,55 1,87
+4,01 +2,12 +£005 +£022 #0438 *£1,09 *1,66 +0,74 +0,33 £040
Madeira 11,30 14,58 0,37 0,46 1,86 2,69 12,44 9,36 3,19 3,31
+6,14 +£423 +0,09 +0,09 *059 +379 +£3095 +3,39 +0,71 *1,22
R 14,27 15,90 0,95 0,95 7,49 9,54 5,20 4,37 2,34 2,65
+480 +331 +0,24 +029 +242 +200 3,01 +2,18 +0,60 *1,12
Total 132,11 154,93 5,10 5,16 29,45 33,41 77,09 72,67 28,12 30,41
+4028 +4293 +129 *+1,13 +7,68 7,78 +2141 +2096 +826 +893
2003
Folhas 104,49 131,75 3,62 3,14 16,03 20,15 63,82 53,57 24,54 22,54
+30,02 +£36,67 *+0,83 +0,28 +333 +497 =+1146 +1635 +314 701
Miscelanea 12,76 16,65 0,65 0,76 1,81 3,45 11,45 7,40 2,84 2,74
+432 +£7,67 +0,18 +0,14 +066 =*=1,06 3,13 +2.21 +0,40 +0,92
Madeira 8,71 15,97 0,34 0,70 1,63 5,61 11,29 7,36 3,17 2,85
+3,43 +9,04 +£0,09 £033 £054 £3,61 %302 + 3,65 +0,77 %098
ettt 4,55 6,69 0,30 0,25 2,09 2,06 2,91 3,28 1,23 1,21
+1,64 +£222 +0,07 0,16 +094 1,72 +1,75 +1,32 +0,64 +043
Total 130,51 171,05 491 4,85 21,57 31,26 89,48 71,61 31,78 29,33
+4446 +£5519 *+146 *1,16 *643 +794 +£2508 +2240 +981 +9,53
2004
Folhas 106,68 88,63 3,59 2,65 21,34 69,82 39,05 40,37 22,50
+46,37 +18,67 0,65 0,10 +422 +3547 +£7,13 +10,72 +4,20
Miscelanea 11,93 8,56 0,63 0,75 1,88 8,53 5,43 3,58 2,24
+4,48 +2,27 +0,12 +0,28 +0,48 +3,22 +2.41 +091 *0,64
Madeira 16,89 8,31 1,19 0,46 4,97 16,72 12,28 7,28 4,22
+7,81 + 3,02 +1,55 0,10 3,65 +10,54 +£3,52 +1,72 *1,25
ettt 1,61 1,03 0,12 0,16 1,11 1,02 0,54 0,58 0,34
+0,30 *0,35 +0,03 +0,39 0,82 + 0,83 +0,24 +0,12 *0,05
Total 137,12 106,52 5,53 4,02 29,31 96,08 57,30 51,81 29,30

+4834 +£3730 +£157 1,09 9,77 +32775 +£1549 +£10,52 +09,18
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A eficiéncia no uso de nutriente (EUN) foi analisada entre as fragdes estudadas e a
serapilheira total. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores da eficiéncia anual de utilizacao

dos macronutrientes pelas fracdes e para a liteira total depositada.

Tabela 4. Eficiéncia de Utilizagdo dos Nutrientes (g kg™!) na Flona do Tapajés, municipio de Belterra, Par4.

Fracoes N P K Ca Mg
2002
Folhas 22 703 124 43 106
Miscelanea 20 461 107 42 129
Madeira 32 992 181 38 127
Reprodutivo 23 359 40 71 137
Total 23 640 104 44 112
2003
Folhas 20 697 130 40 100
Miscelanea 23 472 127 35 120
Madeira 30 723 104 40 125
Reprodutivo 27 551 73 49 124
Total 21 659 122 40 105
2004
Folhas 31 982 287 56 98
Miscelanea 34 502 368 50 119
Madeira 60 908 302 52 131
Reprodutivo 53 503 125 90 152
Total 35 886 289 55 104
DISCUSSOES

A quantificagdo dos nutrientes nos componentes vegetais, dentre eles, a liteira, permite
que toda e quaisquer exploracdo florestal seja realizada de maneira mais racional, onde os
restos culturais possam ser reaproveitados com sua devida incorporacdo ao solo. Essa
proposta € enfatizada por Canavesi e Kirchner (2005) ao afirmarem que grande parte dos
nutrientes presentes nas plantas se concentram nas folhas, galhos e cascas e que muitas vezes
esse material era descartado, deixando o solo exposto, contribuindo para a degradacdo do
mesmo. Esses autores informam, também, da importancia de se conhecer as quantidades dos
nutrientes e qual o ganho que o ambiente recebe com a preservagdo destes ecossistemas.

Para Montagnini e Sancho (1994) e Caldeira et al. (2007b) conhecer o teor e o
conteddo de nutrientes da liteira permite sua utilizagao como indicador de potenciais impactos
ambientais sofridos em decorréncia da colheita florestal ou de um manejo inadequado do
ambiente, possibilitando, de acordo com Drumond et al. (1997), a ado¢do de estratégias de
manejo que possam levar a reducdo da perda desses nutrientes.

O conteddo de nutrientes nada mais €, segundo Biindchen et al. (2013), do que o
resultado das concentracdes e da quantidade de liteira produzida. Por isso, as florestas

apresentam diferencgas nos contetdos de macronutrientes, devido a variabilidade da produgao
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dos diversos ecossistemas existentes, entretanto, esse material é a fonte principal de
transferéncia de N, Ca e Mg para o solo (Caldeira et al., 2007; Caldeira et al., 2013). Caldeira
et al. (2003), verificaram em drea de floresta, que dentre os macronutrientes do material
aportado o P e o K apresentaram as menores concentragdes e conteidos. Para esse autor, tal
diferenga pode estar relacionada a mobilidade dos elementos dentro da planta, como o K, por
exemplo.

Para Pagano e Durigan (2000) e Neves (2001) a variacdo dos teores de K na
serapilheira estd relacionado com o regime pluviométrico, pois este elemento € susceptivel a
lixiviacdo por meio da lavagem da fragdo folhas e da liteira de maneira geral. Esse processo é
favorecido pelo fato do K ocorrer na forma soltdvel ou adsorvido no suco celular (Marschner,
1997; Caldeira et al, 2007). J4 macronutrientes como Ca e Mg, embora considerados como
moderadamente lavaveis, t€m menor variacao dos teores (Pagano e Durigan, 2000; Caldeira et
al, 2007).

Em amplo estudo Haag (1985) observou que a concentracao de nutrientes na liteira em
florestas implantadas segue padrao semelhante aos de florestas naturais, onde o nutriente em
maior concentragdo € o nitrogé€nio, seguido pelo célcio, potdssio, magnésio e fésforo. Os
maiores teores de N e Ca nas fragdes Folhas e Miscelanea ocorrem, segundo Vitousek e
Sanford (1986) e Gongalves e Mello (2000), porque as quantidades de nutrientes sdo maiores
nas partes mais metabolicamente ativas das plantas, como folhas e brotagdes, decorrente do
envolvimento em reacgdes enzimdticas e compostos bioquimicos de transferéncia de energia,
bem como nos diversos processos de fixacao de energia em formas organicas. Ja os teores de
Ca mais elevados na fracdo madeira se deve ao fato de que esse estd associado a parede
celular, ndo sendo redistribuido, ocorrendo a diminui¢do do teor com o desenvolvimento da
planta (Lambers et al., 2000).

O fato do Ca ter apresentado o segundo maior teor e conteido na serapilheira
aportada, pode ser relacionado com sua pouca mobilidade nos tecidos vegetais € com a
longevidade das folhas. Em um estudo realizado por Caldeira et al. (2008) foi observado,
também, que a producdo de liteira numa Floresta Ombréfila Densa foi a principal via de
transferéncia de Ca e Mg para o solo. Nesse sentido, Ferreira (2010) indica que quanto mais
velha for a folha, maior serd o seu teor de Ca e aliado a sua baixa mobilidade no interior dos
tecidos vegetais, esse elemento € tido como um fator determinante para que a sua maior
quantidade de ciclagem no ambiente aconteca pela queda e decomposi¢do dos tecidos
vegetais senescentes (Nilsson et al., 1995; Caldeira et al, 2007). No entanto, Jandl e

Herzberger (2001) e Biindchen et al. (2013) sugerem que esse alto conteiido de Ca na
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biomassa foliar seja resultante da elevada concentracdo desse elemento na solugdo do solo e
nao de mecanismos mais eficientes de absorcdo das plantas. Espig et al. (2009) e Aradjo,
(2011) justificam os maiores valores para Mg e Ca afirmando que ambos fazem parte de
compostos organicos e que ndo sao influenciados pela precipitacdo, pois nao sao lixiviados
diretamente da superficie dos componentes vegetais.

Os baixos teores e conteidos de Fésforo nas folhas, segundo Turner et al (1995) sdo
comuns em florestas tropicais. Ja os baixos teores de potdssio podem estar relacionados com
sua grande mobilidade, sendo que este ndo possui funcdo estrutural nas plantas e tende a se
acumular no suco vacuolar, tornando-se facilmente lixividvel (Malavolta, 1980; Boeger;
2000). Assim como Hayashi (2006), observou-se também que na Flona Tapajés, o P, ao
contrario do N, apresentou as menores concentragdes, dentre todos os outros. No entanto,
maiores concentracdes de Fosforo foram encontradas no presente estudo quando comparados
com aqueles encontrados por Hayashi (2006), que obteve valores oscilando entre 0,12 a 0,38
gke'.

As baixas concentracdes de P demonstram seu papel chave como limitante do
crescimento das florestas, cujos componentes deverdo adquirir esse nutriente por meio de
outros mecanismos, tais como: associacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e
fosfatase dcida (Siqueira e Moreira, 2001; Hayashi, 2006). Para Vitousek (1984) e Hayashi
(2006) a pouca disponibilidade do P € a responsdvel pela menor produgdo de liteira fina das
florestas tropicais de terra firme.

De maneira geral, Fontes (2006) ndo observou para o Fésforo nenhuma relacdo com a
variacdo da temperatura, enquanto o Ca sofreu decréscimo nos seus teores com o aumento da
temperatura. Este comportamento diferiu dos observados nesse estudo, pois a concentracio de
Cdlcio ndo se correlacionou significativamente com a temperatura do periodo e com relacao
ao fosforo, apenas as fragdes Miscelanea e Reprodutivo foram significativos. Se atribui isso
ao fato de que o aumento da temperatura desencadeia uma série de eventos fisioldgicos na
vegetacdo, crescendo a demanda por nutrientes para suprir suas necessidades vitais, em
virtude do crescimento acelerado que se estabelece no vegetal devido a elevacdo da
temperatura (Malavolta et al., 1997; Epstein e Bloom, 2006; Fontes, 2006).

Os teores de K encontrados neste trabalho foram estatisticamente menores na estacao
chuvosa, sendo corroborados com os encontrados por Espig et al. (2009) que observaram
correlagdo negativa entre a precipitacdo e K numa Floresta Ombréfila Densa de Encosta. A
diminui¢ao dos teores de K nos componentes folha e miscelanea nos meses mais chuvosos e a

correlagdo negativa e significativa do teor de K na fragdo miscelanea com a precipitacdo
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relaciona-se, provavelmente, segundo Espig et al. (2009), com a lixiviacdo desse nutriente
diretamente da superficie foliar. Esses autores, também, indicam que a qualidade do material
que compde a serapilheira e a incidéncia de chuvas podem influenciar os teores de K nos
componentes estudados.

Caldeira et al. (2013) analisando os teores de nutrientes nas estagdes (seca e chuvosa)
nao observou significancia (p<0,05) para a concentragdo de nitrogénio, fésforo e calcio. J4 na
Flona do Tapajés foi observado significincia apenas para a concentracdo de Célcio nas
estacdes. Hayashi (2006) também ndo encontrou, apds a andlise estatistica das médias,
diferenca significativa na concentragdo de fosforo nas estacdes (Hayashi, 2006). Mas entre as
estacOes observou-se que os teores dos nutrientes foram significativos para magnésio e
potdssio. Ja no presente estudo, somente a concentragdo de potdssio na Fracdo Madeira foi
significativa entre as estacdes, sendo que no caso do magnésio nenhuma das fracdes
apresentaram valores significativos. Marschner (1997) afirma que a variabilidade dos teores
de K encontrados em serapilheira se d4 em fun¢do da época de avaliacdo, uma vez que o
potdssio possui relagdo com a precipitagdo pluviométrica. Segundo Pagano e Durigan (2000)
0 potdssio ocorre sob a forma solivel, o que o torna altamente susceptivel a lixiviagdo,
corroborando com esta afirmacdo. Entretanto, na Flona do Tapajds, observou-se que os
maiores teores de K se concentraram na estacdo chuvosa, diferindo do proposto pelos autores
citados anteriormente. Isto pode ser relacionado a outros mecanismos de conservacdo dos
nutrientes (Giisewell, 2005).

Calvi et al. (2009) verificaram numa drea de Floresta que os contetidos de potdssio na
liteira variaram entre 5,45 kg ha' ano™! e 8,82 kg ha! ano™!, sendo estes valores inferiores aos
encontrados para a Flona do Tapajés. De acordo com Cunha et al. (1993), o potéssio
apresenta comportamento distinto dos demais nutrientes em relagdo a variagdo mensal da sua
concentracdo, que oscila bastante durante o ano, geralmente ocorrendo menores
concentracdes nos periodos de maior precipitagcdo pluviométrica. Onde os baixos teores e
conteddos de K na serapilheira estdo relacionados com suas pequenas taxas requeridas na
ciclagem biogeoquimica (Caldeira et al, 2007). Nilsson et al. (1995) mostraram que
principalmente o potdssio e o magnésio, dependendo da capacidade de suporte do substrato,
sdo preferencialmente redistribuidos no interior da planta, ratificando seus baixos teores
(Caldeira et al, 2007).

A relagdo entre a quantidade de liteira produzida e a quantidade de nutrientes contidos
nela indicam a eficiéncia de cada comunidade na utilizacdo desses nutrientes, onde Graham

(1984), ressalta que a eficiéncia € a habilidade de um genétipo em fornecer altas producdes
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num ambiente deficiente em certo nutriente. E observando na Otica da agricultura e da
sustentabilidade ambiental, Aratjo et al. (2012) aponta a importancia de que as culturas
tenham alta eficiéncia de uso de nutrientes (EUN), pois, assim, elas podem produzir grande
quantidade de biomassa. Essa situa¢do, no meio agricola, traz menos custos para o agricultor e
também beneficia o ambiente, pois, na medida em que menos nutrientes sdo adicionados ao
solo, consequentemente, haverd menos interferéncia negativa na qualidade das dguas, por
exemplo (Vitousek, 1984; Aradjo et al., 2012).

O fato da eficiéncia no uso de Fosforo ser a mais alta entre os nutrientes estudados,
geralmente € interpretado como um indicativo do papel chave deste elemento no ecossistema
(Aerts e Chapin, 2000; Biindchen et al., 2013). Tendo em vista que a eficiéncia de utilizacao
dos nutrientes (EUN), de um modo geral, ja € um indicativo do estado da produ¢do primadria
no ambiente, onde uma baixa eficiéncia pode significar que ha necessidade de suprimento de
nutrientes (Vitousek, 1984). Aradjo (2011) analisou que a EUN pelas florestas primadrias
evidenciou uma maior eficiéncia, principalmente, dos nutrientes cdlcio e magnésio. Alguns
autores ressaltam que valores elevados desse indice indicam uma ciclagem de nutriente mais
eficiente (Gama-Rodrigues e Barros, 2002; Aradjo, 2011). Quando o indice apresenta-se
menor, indica uma menor eficiéncia econOmica na utilizacdo desses nutrientes pela
comunidade vegetal (Barbosa e Faria, 2006).

Bridgham et al. (1995) aprimoram os preceitos de Vitousek (1984) e apresentam um
novo modelo para avaliagdo da eficiéncia de uso dos nutrientes, onde € previsto que a
producdo de serapilheira aumenta assintoticamente com o aumento do retorno de N e P
através desta e que o indice de eficiéncia, calculado de acordo com Vitousek (1984), diminui
em funcdo do aumento do retorno desses nutrientes via serapilheira. A EUN pode variar entre
ambiente e também dentro de um mesmo ecossistema, devido interacdes vegetacao e
ambiente, por exemplo. E, desta maneira, os vegetais que crescem em solos oligotréficos
seriam mais eficientes no uso dos nutrientes do que aquelas que crescem em solos férteis

(Aerts e Chapin, 2000).

CONCLUSOES

A concentracdo de nutrientes na liteira do ecossistema estudado seguiu a ordem: N >
Ca > Mg > K > P. Os nutrientes concentrados na liteira desempenham importante papel nos
ecossistemas da Amazonia, tendo em vista que os mesmos sdo considerados pobres em

nutrientes. Dessa maneira, quantificar esses teores e conteidos nas estagdes (seca e chuvosa)
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ao longo de certo periodo, como alguns anos, por exemplo, permite observar o seu
comportamento e como isto influencia ao seu redor. A partir de entdo, cresce a possibilidade
de que tais informacdes possam ser tomadas como ponto de partida para o sucesso da
implantacdo de sistemas florestais mistos, bem como para a agricultura.

E possivel notar que durante a estacio seca ocorreu maior aciimulo de biomassa de
serapilheira, e com isto sdo disponibilizados maiores teores e conteddos de nitrogénio, célcio,
potdssio e magnésio. O fésforo foi o nutriente que apresentou uma das maiores eficiéncias no
uso de nutrientes, comprovando sua menor disponibilidade no ambiente estudado e marcando
sua importancia para a melhoria da fertilidade do solo.

De maneira geral, as concentragdes de nutrientes foram mais significativas nas
estacdes, do que no decorrer dos trés anos de pesquisa, demonstrando a influéncia das
oscilagdes climaticas sobre a disponibilidade dos nutrientes. E pelo fato da fragao foliar ser
aquela que mais contribui com material, é essa também que disponibiliza as maiores

concentracdes e conteudos.
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SINTESE INTEGRADORA

A estimativa da producdo e da concentracdo de nutrientes da liteira em floresta
primdria propicia subsidios para conhecer o comportamento da vegetacdo diante das variacdes
climéticas. Esses sdo aspectos importantes para que se possa estabelecer planos e programas
de recuperagdo para areas degradadas, por exemplo, pois o retorno da matéria organica e de
nutrientes para o piso florestal ¢ um recurso que contribui para a melhoria da qualidade de
diversas propriedades do solo. Logicamente, muitos outros artificios sdo utilizados pelos
ambientes naturais, no entanto, a liteira destaca-se aqui como o principal e mais importante.

Desse modo, observou-se que a deposic¢ao de liteira para a drea de estudo em questao
foi ininterrupta durante todo periodo experimental, caracterizando sua importancia para a
producio primdria. A média de producio foi de 7154,98 kg ha!, sendo a fracdo Folhas a que
mais contribuiu para a constituicdo da liteira na drea e o aporte das fragcdes demonstrou a
seguinte ordem: Folhas > Madeira > Miscelanea > Reprodutivo. A producdo de liteira
mostrou um padrao de deposicdo tipicamente sazonal, onde o aporte foi maior nos periodos
secos e de maiores temperaturas.

Em ecossistemas AmazOnicos os nutrientes concentrados na liteira desempenham
papel fundamental para a sua manutencao e produtividade, por isso, quantificar esses teores e
conteidos nas estagdes, secas e chuvosas, ao longo do tempo permite verificar seu
comportamento e influencia no espago. A partir dessas informacdes cresce a possibilidade de
que possam ser tomadas decisdes mais acertadas para implantacdo de sistemas florestais
mistos, por exemplo, ou até mesmo para diversificacdo na agricultura.

Observou-se, na Flona Tapajds, que durante a estacio seca ocorreu maior acimulo de
liteira, e com isto foram disponibilizados maiores teores e conteidos de nitrogénio, célcio,
potassio e magnésio. O fésforo foi o nutriente que apresentou uma das maiores eficiéncias no
uso de nutrientes, comprovando sua menor disponibilidade no ambiente estudado, marcando
também sua importancia como elemento limitante no sistema. As concentragdes de nutrientes
mais significativas nas estacoes, demonstraram a influéncia das oscilagcdes climaticas sobre a
disponibilidade dos nutrientes. E pelo fato da fracao foliar ser a de maior aporte, foi também a
que disponibilizou maiores quantidades de nutrientes. Viu-se, portanto, que a concentragao de
nutrientes seguiu determinada ordem: N > Ca > Mg > K > P. Dessa maneira, as informagdes
compiladas nessa dissertacao tornam-se importantes como suporte para o desenvolvimento de

programas sustentdveis que visem a qualidade do desenvolvimento ambiental.
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ANEXO A — Normas de publicacdo para autores da revista Acta Amazdnica
INSTRUCOES AOS AUTORES

Como parte do processo de submissdo, os autores devem verificar a conformidade da
submissdo em relacdo a todos os itens listados a seguir. Submissdes que ndo estejam de
acordo com as normas sdo devolvidas aos autores.

1. O tamanho maximo de um arquivo individual deve ser 2 MB.

2. O manuscrito deve ser acompanhado de uma carta de submissao indicando que: a) os dados
contidos no trabalho sdo originais e precisos; b) que todos os autores participaram do trabalho
de forma substancial e estdo preparados para assumir responsabilidade publica pelo seu
conteddo; c¢) a contribuicdo apresentada a Revista ndo foi previamente publicada e nem esta
em processo de publicagdo, no todo ou em arte em outro veiculo de divulgacdo. A carta de
submissdo deve ser carregada no sistema da Acta Amazonica como "documento
suplementar".

3. Os manuscritos sdo aceitos em portugués, espanhol e inglés, mas encorajam-se
contribuicdes em inglés. A veracidade das informagdes contidas numa submissdo € de
responsabilidade exclusiva dos autores.

4. A extensao maxima para artigos e revisoes € de 30 paginas (ou 7500 palavras, excluindo a
folha de rosto), dez paginas (2500 palavras) para Notas Cientificas e cinco piginas para outros
tipos de contribui¢des.

5. Os manuscritos formatados conforme as Instru¢des aos Autores sdo enviados aos editores
associados para pré-avaliacdo. Neste primeiro julgamento sdo levados em consideracdo a
relevancia cientifica, a inteligibilidade do manuscrito e o escopo no contexto amazonico.
Nesta fase, contribui¢des fora do escopo da Revista ou de pouca relevancia cientifica sao
rejeitadas. Manuscritos aprovados na pré-avaliagdo sdo enviados para revisores (pelo menos
dois), especialistas de institui¢cdes diferentes daquelas dos autores, para uma andlise mais
detalhada.

6. Uma contribuicdo pode ser considerada para publicagdo, se tiver recebido pelo menos dois
pareceres favoraveis no processo de avaliacdo. A aprovacdo dos manuscritos estd
fundamentada no conteddo cientifico e na sua apresentacdo conforme as Normas da Revista.
7. Os manuscritos que necessitam corre¢des sdo encaminhados aos autores para revisao. A
versao corrigida deve ser encaminhada ao Editor, via sistema da Revista, no prazo de DUAS
semanas. Uma carta de encaminhamento deve ser também carregada no sistema da Revista,
detalhando as corre¢des efetuadas. Nessa carta, recomendacdes nao incorporadas ao
manuscrito devem ser explicadas. Todo o processo de avaliagdo pode ser acompanhado no
endereco, http://mc04.manuscriptcentral.com/aa-scielo.

8. Seguir estas instrugdes para preparar € carregar 0 manuscrito:

a. Folha de rosto (Title page): Esta pagina deve conter o titulo, nomes (com ultimo sobrenome
em maiuscula), enderecos institucionais completos e enderecos eletronicos dos autores. Os
nomes das institui¢des ndo devem ser abreviados. Usar um asterisco (*) para indicar o autor
correspondente.

Carregar este arquivo selecionando a opcao: ''Title page"

b. Corpo do manuscrito (main document). O corpo do manuscrito deve serorganizado da
seguinte forma: Titulo, Resumo, Palavras-Chave, Introdugcdo, Material e Métodos,
Resultados, Discussdo, Agradecimentos, Bibliografia Citada, Legendas de figuras e Tabelas.
Para submissdes em portugués ou espanhol incluir: titulo, resumo e palavras-chave em inglés.
Carregar este arquivo como '"Main document''.
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c. Figuras. Sao limitadas a sete em artigos. Cada figura deve ser carregada em arquivo
separado e estar em formato grifico (JPG ou TIFF). Deve ser em alta qualidade e com
resolucao de 300 dpi. Para ilustracdes em bitmap, utilizar 600 dpi.

Carregar cada um destes arquivos como ''Figure''.

d. Tabelas. Sdo permitidas até cinco tabelas por artigo. Utilizar espaco simples e a funcdo
"tabela" para digitar a tabela. As tabelas podem ser carregadas como arquivos separados OU
inseridas no corpo do manuscrito (main document) apds as legendas das figuras.

9. As Notas Cientificas sdo redigidas separando os tdpicos (i.e. Introducdo, Material e
Métodos, Resultados, Discussao) em paragrafos, mas sem incluir os titulos das se¢des. Notas
Cientificas, como no caso do artigo, também devem conter: Titulo, Nomes e enderecos
institucionais e eletronicos dos autores, Resumo, Palavras-Chave e os tdpicos do artigo
completo incluindo titulo em inglé€s, abstract e keywords. Sdo permitidas até trés figuras e
duas tabelas. Carregar as diferentes partes do manuscrito como descrito no Item 8.

10. Nomes dos autores e endereco institucional completo, incluindo endereco electronico
DEVEM ser cadastrados no sistema da Revista no ato da submissao.

11. IMPORTANTE: Os manuscritos ndo formatados conforme as Normas da Revista NAO
sa0 aceitos para publicagdo.

FORMATO E ESTILO

12. Os manuscritos devem ser preparados usando editor de texto (e.g. doc ou docx), utilizando
fonte "Times New Roman", tamanho 12 pt, espacamento duplo, com margens de 3 cm. As
paginas e as linhas devem ser numeradas de forma continua. Para tabelas ver Item 8d.

13. Titulo. Justificado a esquerda, com a primeira letra maitscula. O titulo deve ser conciso
evitando-se o uso de nomes cientificos.

14. Resumo. Deve conter até 250 palavras (150 palavras no caso de Notas Cientificas), deve
conter de forma sucinta, o objetivo, a metodologia, os resultados e as conclusdes enfatizando
aspectos importantes do estudo. O resumo deve ser autossuficiente para a sua compreensao.
Os nomes cientificos das espécies e demais termos em latim devem ser escritos em itélico.
Siglas devem ser evitadas nesta sec@o; porém, se necessarias, o significado deve ser incluido.
Nao utilizar referéncias bibliograficas no resumo.

15. Palavras-chave. Devem ser em nimero de trés a cinco. Cada palavra-chave pode conter
dois ou mais termos. Porém, ndo devem ser repetidas palavras utilizadas no titulo.

16. Introducao. Enfatizar o propésito do trabalho e fornecer, de forma sucinta, o estado do
conhecimento sobre o tema em estudo. Especificar claramente os objetivos ou hipdteses a
serem testados. Esta secdo ndo deve exceder de 35 linhas. Nao incluir resultados ou
conclusdes e ndo utilizar subtitulos na Introducao.

17. Material e Métodos. Esta secdo deve ser organizada cronologicamente e explicar os
procedimentos realizados, de tal modo que outros pesquisadores possam repetir o estudo. O
procedimento estatistico utilizado deve ser descrito nesta se¢do. O tipo de andlise estatistica
aplicada aos dados deve ser descrita. Procedimentos-padrao devem ser apenas referenciados.
As unidades de medidas e as suas abreviagdes devem seguir o Sistema Internacional e,
quando necessdrio, deve constar uma lista com as abreviaturas utilizadas. Equipamento
especifico utilizado no estudo deve ser descrito (modelo, fabricante, cidade e pais de
fabricacdo, entre parénteses). Por exemplo: "A fotossintese foi determinada usando um
sistema portatil de trocas gasosas (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)". Material testemunho
(amostra para referéncia futura) deve ser depositado em uma ou mais colecdes cientificas e
informado no manuscrito. NAO utilizar sub-subtitulos nesta se¢do. Utilizar negrito, porém
nao italico ou letras maitisculas para os subtitulos.
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18. Aspectos éticos e legais. Para estudos que exigem autorizagdes especiais (e.g. Comité de
Etica/Comissdio Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP, IBAMA, CNTBio,
INCRA/FUNALI, EIA/RIMA, outros) informar o nimero do protocolo e a data de aprovagao.
E responsabilidade dos autores o cumprimento da legislacio especifica relacionada a estes
aspectos.

19. Resultados. Os resultados devem apresentar os dados obtidos com o minimo julgamento
pessoal. Nao repetir no texto toda a informacg@o contida em tabelas e figuras. Algarismos
devem estar separados de unidades. Por exemplo, 60 °C e NAO 60° C, exceto para
percentagem (e.g., 5% e NAO 5 %). Utilizar unidades e simbolos do Sistema Internacional e
simbologia exponencial. Por exemplo, cmol kg-1 em vez de meq/100g. Nao apresentar a
mesma informagao (dados) em tabelas e figuras simultaneamente. Nao utilizar sub-subtitulos
nesta se¢ao.

20. Discussdo. A discussdo deve ter como alvo os resultados obtidos. Evitar mera
especulacdo. Entretanto, hipdteses bem fundamentadas podem ser incorporadas. Apenas
referéncias relevantes devem ser incluidas. As conclusdes devem conter uma interpretacao
sucinta dos resultados e uma mensagem final que destaque as implicacdes cientificas do
trabalho. As conclusdes podem ser apresentadas como um tépico separado ou incluidas no
final da sec¢do Discussao.

21. Agradecimentos devem ser breves e concisos. Incluir agéncia(s) de fomento. NAO
abreviar nomes de instituigoes.

22. Bibliografia Citada. Pelo menos 70% das referéncias devem ser artigos de periddicos
cientificos. As referéncias devem ser preferencialmente dos ultimos 10 anos, evitando-se
exceder 40 citagdes. Esta secdo deve ser organizada em ordem alfabética e deve incluir apenas
citacdes mencionadas no manuscrito. Para referencias com mais de dez autores, relacionar os
seis primeiros seguido de et al. Nesta secdo, o titulo do periédico NAO deve ser abreviado.
Observar os exemplos abaixo:

a) Artigos de periodicos:

c) Livros:

Walker, 1. 2009. Omnivory and resource - sharing in nutrient - deficient Rio Negro waters:
Stablilization of biodiversity? Acta Amazonica, 39: 617-626.

Alvarenga, L.D.P.; Lisboa, R.C.L. 2009. Contribui¢do para o conhecimento da taxonomia,
ecologia e fitogeografia de briéfitas da Amazonia Oriental. Acta Amazonica, 39: 495-504.

b) Dissertacoes e teses:

Ribeiro, M.C.L.B. 1983. As migracoes dos jaraquis (Pisces: Prochilodontidae) no rio Negro,
Amazonas, Brasil. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia/
Fundag¢do Universidade do Amazonas, Manaus, Amazonas. 192p.

Steel, R.G.D.; Torrie, J.H. 1980. Principles and procedures of statistics: a biometrical
approach. 2da

FIGURAS

a) Um autor:

b) Dois autores:

ed. McGraw-Hill, New York, 1980, 633p.

d) Capitulos de livros:

Absy, M.L. 1993. Mudancas da vegetacdo e clima da Amazonia durante o Quaternério. In:
Ferreira, E.J.G.; Santos, G.M.; Ledo, E.L.M.; Oliveira, L.A. (Ed.). Bases cientificas para
estratégias de preservacdo e desenvolvimento da Amazonia. v.2. Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazodnia, Manaus, Amazonas, p.3-10.

e) Citacao de fonte eletronica:
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CPTEC, 1999. Climanalise, 14: 1-2 (www.cptec.inpe.br/products/climanalise). Acesso em
19/05/1999.

f) Citacoes com mais de dez autores:

Tseng, Y.-H.; Kokkotou, E.; Schulz, T.J.; Huang, T.L.; Winnay, J.N.; Taniguchi, C.M.; et al.
2008. New role of bone morphogenetic protein 7 in brown adipogenesis and energy
expenditure. Nature, 454:1000-1004.

23. Citagoes de referencias no texto. As referéncias devem seguir ordem cronoldgica. Para
duas ou mais referéncias do mesmo ano citar conforme a ordem alfabética. Exemplos:

Pereira (1995) ou (Pereira 1995).

Oliveira e Souza (2003) ou (Oliveira e Souza 2003).

¢) Trés ou mais autores:

Rezende et al. (2002) ou (Rezende er al. 2002).

d) Citacoes de anos diferentes (ordem cronolégica):

Silva (1991), Castro (1998) e Alves (2010) ou (Silva 1991; Castro 1998; Alves 2010).

e) Citacoes no mesmo ano (ordem alfabética):

Ferreira et al. (2001) e Fonseca et al. (2001); ou (Ferreira et al. 2001; Fonseca et al. 2001).

24. Fotografias, desenhos e graficos devem ser de alta resolucdo, em preto e branco com alto
contraste, numerados sequencialmente em algarismos ardbicos. NAO usar tonalidades de
cinza em gréficos de dispersdo (linhas ou simbolos) ou grificos de barra. Em grafico de
dispersdo usar simbolos abertos ou sdlidos (circulos, quadrados, tridngulos, ou losangos) e
linhas em preto (continuas, pontilhadas ou tracejadas). Para grafico de barra, usar barras
pretas, bordas pretas, barras listradas ou pontilhadas. Na borda da drea de plotagem utilizar
uma linha continua e fina, porém NAO usar uma linha de borda na drea do grifico. Em
figuras compostas cada uma das imagens individuais deve ser identificada com uma letra
maitscula posicionada no canto superior direito, dentro da 4rea de plotagem.

25. Evitar legendas desnecessdrias na drea de plotagem. Nos titulos dos eixos ou na drea de
plotagem NAO usar letras muito pequenas (< tamanho 10 pt). Nos eixos usar marcas de
escala internas. NAO usar linhas de grade horizontais ou verticais, exceto em mapas ou
ilustracdes similares. O significado das siglas utilizadas deve ser descrito na legenda da
figura. Cada eixo do grafico deve ter o seu titulo e a unidade. Evitar muitas subdivisdes nos
eixos (cinco a seis seriam suficientes). Em mapas incluir escala e pelo menos um ponto
cardeal.

26. As figuras devem ser elaboradas de forma compativel com as dimensdes da Revista, ou
seja, largura de uma coluna (8 cm) ou de uma pagina 17 cm e permitir espaco para a legenda.
As ilustragdes podem ser redimensionadas durante o processo de produgdo para adequacdo ao
espaco da Revista. Na figura, quando for o caso, a escala deve ser indicada por uma barra
(horizontal) e, se necessdrio, referenciadas na legenda da figura. Por exemplo, barra = 1 mm.
27. Citacdo de figuras no texto. As figuras devem ser citadas com letra inicial maitscula, na
forma direta ou indireta (entre paréntesis). Por exemplo: Figura 1 ou (Figura 1). Na legenda, a
figura deve ser numerada seguida de ponto antes do titulo. Por exemplo: "Figura 1.
Andlise...". Definir na legenda o significado de simbolos e siglas usados. Figuras devem ser
autoexplicativas.

28. Figuras de outras autorias. Para figuras de outras autorias ou publicadas anteriormente, 0s
autores devem informar explicitamente no manuscrito que a permissao para reproducao foi
concedida. Carregar no sistema da Revista (ndo para revisao), como documento suplementar,
o comprovante outorgado pelo detentor dos direitos autorais.

29. Adicionalmente as figuras inseridas no sistema em formato TIFF ou JPG, os graficos
preparados usando Excel ou SigmaPlot podem ser carregados como arquivos suplementares
(selecionando a op¢do Not for review).
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30. Ilustragdes coloridas. Fotografias e outras ilustracdes devem ser preferencialmente em
preto e branco. Ilustragdes coloridas sdo aceitas, mas o custo de impressdo € por conta dos
autores. Sem custo para os autores, podem ser usadas ilustragdes em preto e branco na versao
impressa e coloridas na versdo eletronica. Nesse caso, isso deve ser informado na legenda da
figura. Por exemplo, adicionando a sentenca: "Esta figura € colorida na versdo eletronica".
Esta dltima informagdo € para os leitores da versdao impressa.

31. Os autores podem ser convidados a enviar uma fotografia colorida, para ilustrar a capa da
Revista. Nesse caso, ndo hd custos para os autores.

TABELAS

32. As tabelas devem ser organizadas e numeradas sequencialmente com algarismos arabicos.
A numeracao e o titulo (legenda) devem estar em posi¢ao superior a tabela. A tabela pode ter
notas de rodapé. O significado das siglas e dos simbolos utilizados na tabela (cabecalhos, etc.)
devem ser descritos no titulo. Usar linhas horizontais acima e abaixo da tabela e para separar
o cabecalho do corpo da tabela. Nao usar linhas verticais.

33. As tabelas devem ser elaboradas em editor de texto (e.g. doc ou docx) e ndo devem ser
inseridas no texto como imagem (e.g. no formato JPG).

34. A citagdo das tabelas no texto pode ser na forma direta ou indireta (entre paréntesis), por
extenso, com a letra inicial maidscula. Por exemplo: Tabela 1 ou (Tabela 1). Na legenda, a
tabela deve ser numerada seguida de ponto antes do titulo: Por exemplo: "Tabela 1.
Andlise...". Tabelas dever ser autoexplicativas.



