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RESUMO

Afimdeavaliar o efeito do extrativismo sel etivo sobre o0 subsistema de decomposi¢do na FlorestaAtlanticade Tabuleiros,
foram estudadas as formas de himus numa area nuclear protegida (SOO) e em dois fragmentos representativos dos
remanescentes florestais na escala da paisagem. Os estoques de matéria organica sdo menores em SOO Reserva que
nos fragmentos onde a matéria organica se acumulano horizonte A. A qualidade do folhico difere entre os sitios, com
menores proporcdes de calcio e fosforo nos fragmentos; para os horizontes hemi-orgéanicos, val ores menores de Ca?*
g, inclusive, de basesdetroca, pH e saturagéo em bases (V%) foram igual mente registrados. As formas de hUmusforam
classificadas como mull mesotrofico tropical para SOO Reserva e mull oligotrofico tropical para os fragmentos, nos
guais a acumulagdo de matéria organica estariarelacionada ao oligotrofismo do solo e aos altos valores de Al** ligado
a compostos organicos de dificil biodegradacdo. O conjunto dos resultados sugere uma menor reciclagem de céalcio e
um menor “turnover” da matéria organica nos fragmentos onde houve extrativismo que em SOO. Finalmente, nossos
resultados mostram que nos hiimus analisados existe umarel agéo estreitaentre aqualidade do folhi¢o e as caracteristicas
pedol 6gicas, que levam, nos fragmentos, a outra forma de funcionamento do subsistema de decomposi¢ao, propriade
estagios sucessionais secundarios.

Palavras-chave: extrativismo seletivo; hot-spot Floresta Atlantica; modificagdo de formas de humus; mull oligotréfico
tropical.

ABSTRACT -HUMUSFORMSIN TABLELANDATLANTIC FOREST FRAGMENTS-ES, BRAZIL: EFFECTSOF
SELECTIVELOGGING ONDECOMPOS TION SUBSYSTEM

In order to assess the effects of logging under the decomposition subsystem in Tableland Atlantic Forest hotspot we
studied the humus-formsin a protected nuclear area (SOO) and in two fragments (PN and B1O) as a model of current
remnants at the landscape level. Organic matter stocks were lower in SOO than in fragments where organic matter
accumulated in the A horizon. Litter quality is markedly different across sites, with lower calcium and phosphorous
proportionsfor fragments, aswell asfor hemorganic horizons, where minor values of Ca?*, exchangeabl e bases, pH and
base saturation were also registered for fragments. Two humus forms were classified: atropical mesotrophic mull in
SOO Reserve and atropical oligotrophic mull in fragments. Organic matter accumulation in fragmentsislikely to be
related to poorer nutrient status and to higher Al® linking to less biodegrading organic compounds. These results
suggest lower calcium recycling and a slow organic matter turnover into logging fragments compared to the protected
Reserve. Finally, our results show that for the humus forms analyzed, there is arel ationship between litter quality and
soil characteristics, which leads to another way of functioning of the decomposition subsystem, characteristic of a
secondary successional stage in the fragments.

Keywor ds: Atlantic Forest hotspot; humusform disturbance; selectivelogging; tropical oligotrophic mull.
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INTRODUGCAO

O conjunto das camadas orgéanicas de superficie
e 0s horizontes organico-minerais de topo do solo
constituem asformas de himusflorestais considerados
estavei sem ecossi stemas ndo perturbados pelo homem
(Duchaufour & Toutain 1985). Determinada,
inicialmente, pela natureza da rocha matriz e pela
guantidade e qualidade dos aportes orgénicos ao solo,
a estrutura das camadas himicas resulta do conjunto
de processos complexos do subsistema de
decomposicdo do qual participam inlmeras espécies
animais e de microorganismos. As formas de hiimus
sintetizam o conjunto desses processos e S0, portanto,
um indicador do funcionamento dos ecossistemas
florestais (Garay & Silva1995, Garay & Kindel 2001,
Garay et al. 2016).

Em florestas temperadas e boreais, as formas
de humus foram e s@o amplamente estudadas e
classificadas, visando compreender adindmicaflorestal
esubsidiar o manejo, destinado, sobretudo, a produgdo
de madeira (Babel 1971, 1975, Delecour 1980, Klinka
et al. 1990, Green et al. 1993, Berthelin et al. 1994,
Emmer & Sevink 1994, Brethes et al. 1995, Fons &
Klinka1998, Fonset al. 1998, Fischer et al. 2002, Ponge
et al. 2002, Jabiol et al. 2004). Entretanto, em florestas
tropicais, numerosas pesquisas estdo centradas na
decomposic¢ao do folhico e no ciclo de nutrientes com
ointuito de compreender o processo de decomposi ¢&o
e aformacao dos estoques organicos do solo (ver, por
exemplo, Anderson & Swift 1983, Anderson et al.
1983, Songwe et al. 1995, Wieder & Wright 1995,
Hobbie & Vitousek 2000, Ostertag et al. 2008).

As condigfes climéticas gerais de alta
temperatura e precipitacdo elevada das florestas
tropicais sdo, de fato, favoraveis a atividade dos
decompositores, o que levou aformulagéo da hipotese
daexisténcia, em geral, de humus tipo mull com alta
velocidade de decomposicdo (Swift et al. 1979, Garay
& Silva 1995). Considera-se, ainda, que os solos
tropicais, fortemente lixiviados, sdo pobres em
nutrientes e com baixos estoques organicos (Swift et
al. 1979, Parsons & Congdon 2008), apesar de
resultados que indicam semelhancas entre as
guantidades de matéria organica de sol os temperados
etropicais (Sanchez et al. 1982).
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Entretanto, pesquisas realizadas em florestas
tropicais evidenciam que as formas de humus
predominantes e suas caracteristicasmorfol dgicas, que
revelam padrBes de decomposicdo associados as
interacOes vegetacéo-solo, acompanham a grande
diversidade de situacBes geomorfol 6gicas e climéticas
proprias a esses ecossistemas (Garay et al. 19953,
1995b, Lips & Duivenvoorden 1996, Kindel & Garay
2002, Loranger et al. 2003, Balllieet al. 2006, Kounda-
Kiki et al. 2006, Descheemaeker et al. 2009).

Em particular, as florestas brasileiras que
alongam a fachada atléntica apresentam uma
diversidade de formas de humus determinadas
conjuntamente pelas caracteristicas da vegetacdo e
pela natureza da rocha, esta Ultima, resultado, em
primeiro lugar, da histéria geol6gica (Garay & Silva
1995, Garay et al. 19953, 1995b, Kindel & Garay 2001,
2002). Assim, em paralelo aos humus florestais da
regido temperada, existe uma gama de formas de
himus que vai do moder-dysmoder até himus detipo
mull: correspondem asflorestas esclerdfilas sobre solos
desenvolvidos em areias quaternarias, sejam eles
neossolos ou espodossolos, 0s hiumus com maior
acumulo superficial de matériaorgéanicadetipo moder-
dysmoder. Os humus de tipo mull encontram-se
associados as féacies florestais mais desenvolvidas e
com maior diversidade arbdreaquerecobrem, emgeral,
argissolosou latossolosformadosapartir de sedimentos
terciariosou pré-cambrianos (Barroset al. 1993, Garay
& Kindel 2001, Kindel & Garay 2002).

Sob a hipétese de que as formas de himus
constituem um indicador global do funcionamento do
subsi stema de decomposi ¢&o, isto €, dadecomposi¢ao
da matéria organica e da reciclagem de nutrientes, o
presente trabalho apresenta um estudo comparativo
entre fragmentos de Floresta Atlantica de Tabuleiros
submetidos a extrativismo seletivo e um remanescente
maior ou area nucleo protegido pela legislacdo de
qualquer utilizagdo direta.

As possiveis modificagbes das formas de
himus séo caracterizadas por meio de estimativas
dos estoques de matéria organica nas camadas
hamicas, a qualidade dos restos foliares e as
variéveisfisico-quimicas dos horizontes pedol 6gicos
(Berthelinet al. 1994, Kindel & Garay 2002). Ainda,
acamada de interface Ai, horizonte diagndstico do
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mull tropical daregido dos Tabuleiros Terciarios, €
igual mente considerada separadamente (Kindel &
Garay 2002).

Confrontando a hipétese nulade que, em areas
defragmentosflorestais cujavegetacdo foi impactada
pela extracdo seletiva de madeira, as formas de
humus sdo similares a da &rea de Reserva protegida,
mostraremos que existem diferencas tal como
esperado em florestas secundarias. Todavia, a
manutencdo de caracteristicas préprias do mull
tropical da Floresta de Tabuleiros nos fragmentos
permite estabelecer a hipétese da sustentabilidade
funcional desses ecossistemas.

MATERIAL E METODOS
Caracteristicas gerais da area de estudo

Tréssitiosde estudo foram escolhidos: o primeiro
encontra-se na REBIO Sooretama (SOO); os dois
restantes, em fragmentos de propriedades rurais,
representativos dos remanescentes florestais naregiéo
submetidos a extrativismo seletivo, sobretudo desde a
década de 1950. O fragmento Pasto Novo (PN)
corresponde aum remanescente que, do ponto devista
dadiversidade da cobertura arbérea, apresenta maior
semelhanga com a area protegida SOO que o
fragmento Bionativa(BIO), com maior grau deimpacto
e considerado de diversidade intermediaria (Agarez
2001, Agarez et al. 2004). Os trés sitios de estudo
PN, com 80 hectares, BIO, com 33 hectares e SOO,
com mais de 22.000 hectares estdo localizados a
disténcias ndo maiores de 15 km entre eles.

Solos e formas de himus

Os solos nos trés sitios de estudo sdo do tipo
Argissolo Vermelho-amarelo Distrofico (Garay et
al. 1995a, EMBRAPA 1999, Santos et al. 2004). O
horizonte A possui textura arenosa, porém a
gquantidade de argila aumenta com a profundidade
alcancando 60% nabase do horizonte B de estrutura
homogénea; acamadallateriticaselocaliza, em geral,
a3 metrosdasuperficie (Garay et al. 19953, Santos
et al. 2004). Nos trés sitios, a distribui¢édo do
tamanho das particulas no horizonte A é dominada
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pela fracdo areia (70% a 90% entre 0 -12 cm de
profundidade).

A forma de humus da Floresta de Tabuleiros
foi classificadacomo mull mesotréficotropical (Garay
et al. 19953, Kindel & Garay 2002). Ele apresenta
uma camada de interface, camada Ai, entre as
camadas organi cas de folhico e o primeiro horizonte
pedolégico A, na qual se acumulam a matéria
organica, o nitrogénio e as bases de troca. Os
horizontes hemi-organicos Ai e A apresentam uma
fracdo agregada, mais rica em matéria organica e
nutrientes, que representa, porém, somente entre
10% e 30% do peso total. O carater mesotréfico, ou
seja, a porcentagem de saturacdo em bases (V%)
superior a 50% no horizonte A foi verificado em
diferentes estudos da area nucleo e em diferentes
anos (Kindel & Garay 2002).

Amostragem

A amostragem foi realizadaem duas épocas do
ano: margo-abril e agosto-setembro, ou sgja, no final
da época de chuvas correspondente ao veréo € no
final da época seca correspondente ao inverno,
respectivamente. Em cada sitio foram delimitadas,
sobre &reas planas dos tabuleiros, quatro parcelas de
20x20 m localizadas no interior das parcel as onde foi
estudada a estrutura e composi¢cdo da comunidade
arborea (Agarez 2001). A distancia entre as parcelas
foi pelo menosde 100 m, em &reas com dossel florestal
continuo, sem clareiras, e afastadas de mais de 30
metros de trilhasinternas. No interior de cadaparcela
foram determinados aleatoriamente trés pontos
amostrais, o que perfaz 12 unidades amostrais por sitio
de estudo e por data, totalizando 72 pontos de
amostragem.

Cadaamostrafoi divididano campo em quatro
sub-amostras: 1) camada L superficial (formada por
folhas mortas inteiras), 2) camada F (formada,
sobretudo, por fragmentos foliares), 3) camada Ai
(material organico-mineral entremeado araizesfinas),
e 4) horizonte A. Um quadrado metalico de 25x25
cm foi utilizado para coletar ascamadasL, F eAi e
um cilindro metélico de 10 cm de didmetro e 10 cm
de profundidade para o horizonte A. (Malagon et al.
1989, Garay et al. 1995a).
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Tratamento e andlise das amostras

No laboratério, as camadas hiimicasL, F eAi e
0 horizonte A foram tratados separadamente, como
descrito por Garay et al. (2004). Osrestosfoliares, galhos
finos (< 2 cm) e raizes finas (€ 3 mm de diametro)
foram separados de cadacamada ou horizonte utilizando
umapeneirade ma hade 2-mm assim como aseparacdo
manual. ApGs secagem a 60°C, foram estimados 0s
pesos secos. Os agregados (2 a 10 mm) da camadaAi
e do horizonte A foram separados da fragdo fina do
solo. Tanto afracéo finacomo osagregados foram secos
ao ar. Foram obtidas as seguintes fragbes com seus
respectivos pesos. 1) L (folhas mortas inteiras); 2) F
(restos foliares); 3) agregados de Ai e do horizonte A;
4) fracdo finado solo deAi edo horizonte A (terrafina
< 2mm); 5) raizesfinas; e 6) galhosfinos (Babel 1975,
Kindel & Garay 2002).

Os restos foliares L e F foram moidos. Apds
homogeneizacdo, umaaliquotade 500mg foi utilizada
para estimar os contetidos de matéria organica por
combustédo em amostras compostas (trés sub-amostras
por camada, sitio e data). Outras amostras compostas
L e F (seis por camada, sitio e data de amostragem)
foram tratadas segundo o método de digestdo &cida
com mistura de nitrico-perclérico para estimar os
contetidos de nutrientes e com &cido sulfurico parao
N total. O P disponivel foi extraido pelo reagente
Mehlich 1 e analisado por espectrofotometria.

As amostras compostas de Ai e do horizonte A
foram analisadas segundo EMBRAPA (1997): seis
para a fracdo fina e trés para os agregados para cada
sitio edata (108 amostras pedol 6gicasnototal). Foram
medidas as seguintesvariaveis pedol 6gicas: pH do solo,
Al¥, Ca2*eMg?, Na" eK™ trocaveis, acidez potencial
(H*+AI®"), carbono organico (C), N total e P
assimilavel. Algumas varidveis permitiram calcular
outros parametros como soma de bases (SB), isto &,
Ca* + Mg? + Na" + K*; capacidade de troca
catidnica (CTC), isto é, SB + Al** + H*; easaturacdo
em bases (V%), %SB sobre CTC. A textura do solo
foi determinada pelo método densimétrico de
Bouyoucos. As concentracfes de C, N, Passimilavel,
Ca*, Mg*, Na', K*, Al**, e H* da camada Ai e do
horizonte A foram estimadas, considerando as médias
pesadas da fracéo fina e da fragdo de agregados.
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Andlises estatisticas

A comparagdo de médiasfoi reaizadapelo teste
t, ANOVA eteste Tukey (o = 0,05). Asandlisesforam
feitas com os dados previamente transformados pela
raiz quadrada das respectivas variaveis. Foi utilizado
o0 software Statistica™ version 7.

RESULTADOS
Os estogques de matéria organica no perfil hdmico

No conjunto das camadas humicas, as
guantidades de matéria organica sdo superiores nos
fragmentos PN e BIO, com os méximos valores para
o fragmento PN, onde os estoques praticamente
dobram os estimados paraaareatestemunha, aREBIO
Sooretama (24,7 t hat, 47,9t hat, e 34,3t ha! média
para as duas datas de amostragem, respectivamente
em SOO, PN e BIO) (Tabela 1). As diferencas
observadas sd0 devidas a acumulag&o organica no
horizonte maisprofundoA (-2-12 cm), segundo aordem
SO0 < BIO < PN (teste de Tukey HSD, p < 0,01).
Em contraposi¢do, as quantidades estimadas para as
camadas L + F + Ai que recobrem o horizonte A séo
similares entre SOO e PN ou, ainda, menores no caso
de BIO, sobretudo no periodo inverna (4,5t ha! vs.
9,1t ha! e9,5t ha?, em BIO, PN e SOO).

Em geral, existe uma relativa estabilidade
sazona dos estogques humicos paracadasitio de estudo,
inclusive quando se consideram as diferentes camadas
separadamente. Ainda, as variacOes observadas para
a camada L n&o se refletem nas quantidades totais
contidas no perfil himico na medida em que esta
camada ndo representa mais que 1-3% dos estoques
totais (Tabela 1).

O folhico menos descomposto - camada L -
encontra-se em quanti dades muito pequenas em todos
0s sitios de estudo e em ambos os periodos do ano, 0
gue contrasta com as quantidades de fragmentos
foliares acumulados na camada F. A importancia
guantitativa de F com respeito as folhas inteiras L
permite supor uma répida transformacéo dos aportes
defolhicofresco L (Tabelal). Osestoques de matéria
organicaem Ai sdo damesma ordem de grandeza que
0 conjunto dos restos foliares L + F, com menores
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valores em BIO para as amostras do periodo invernal
(Tukey HSD, p< 0,01).

Nos fragmentos as quantidades de matéria
organicano horizonte A sdo pelo menos quatro vezes
superiores as estimadas para 0 conjunto das camadas
superficiais, enquanto que no solo da REBIO essas
guantidades sdo somente da ordem de duas vezes
(Tabela 1).

As raizes finas no perfil himico

A distribuicao vertical deraizesfinas nas
camadas humicas difere entre os sitios de
estudo. No solo da REBIO, elas entram em
contato com os restos foliares (camada F) o que
se observa para as duas datas de amostragem
(Figural).

Em todos os casos, umaquantidade significativa
de raizes finas encontra-se na camada Ai, que junto
com aguel as que alcangam asfolhas em decomposi cao
representam entre 20 e 40% do total no perfil himico,
com as menores porcentagens para o fragmento BIO
(ANOVA: F = 3,18; p = 0,05; Figura 2).

Quando a densidade de raizes é analisada em
relacdo aos conteldos de matéria organica em
decomposicao, fortesdiferencas sdo evidenciadas entre
os fragmentos e o sitio controle: a quantidade similar
de matériaorgénica, asquantidadesrelativasderaizes
representam menos da metade em PN e BIO das
estimadas para o horizonte A da REBIO Sooretama
(Figura 3). Sobre o horizonte A, notadamente na
camadaAi, umaporcentagem importante deraizesem
relacdo amatériaorganica, entre 10 e 15%, seencontra
em todos os casos (Figura 3).

Foi observada uma relacdo positiva entre as
guantidades de matéria organica da camada Ai e as
respectivas quantidades de raizesfinas, demonstrando
gue 0 aumento de matériaorganicaem decomposi ¢ao,
e a consequente liberacdo de nutrientes, séo
acompanhados por umamaior capacidade de absorcéo
pelavegetacdo (Figura4). Tal relagdo ndo se verifica
parao primeiro horizonte pedol6gico A (Figura4).

Em primeiraaproximagao, o conjunto dos dados
revela a existéncia de um funcionamento superficial
do subsistema de decomposicdo mais acentuado no
sitio controle, aREBIO Sooretama. Ainda, no horizonte
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A dos fragmentos, a pequena densidade de raizes em
relacdo amatériaorgani casugere que o acumulo desta
n&o € associado a uma maior relacdo com o processo
de absorcéo de seus nutrientes pela vegetagédo,
representado pelas raizes finas.

Contetdos de nutrientes nas camadas foliares

Considerando cadasitio separadamente, ndo sdo
evidenciadas grandes diferencas entre as folhas menos
decompostas L e os restos foliares de F, exceto parao
P, com maiores concentraces em F, e 0 Na e o K,
elementos altamente sujeitos a lixiviagdo e mais
abundantes na camada L dos fragmentos (Tabela 2).
Em particular, os contelidos de K nosrestosfoliaresda
camada F sdo da ordem da metade com respeito a
camada menos decomposta L em todos os sitios.

Quando se comparam os sitios de estudo, a
maior diferenca corresponde ao Ca contido em F:
nos fragmentos, as concentragfes sdo somente de
53% (PN) e 63% (BIO) das observadas para o sitio
SOO. Pelo contrério, os contelidos de Mg sdo em
geral similares entre SOO e os fragmentos; somente
a camada F apresenta menores contelidos em PN
comrespeito ao sitio BIO (Tabela2). Diferencasentre
os sitios, fragmentos e SOO, sdo registradas para o
P cujas maiores concentracdes encontram-se nas
camadas L e F de SOO, com valores intermédios
para o fragmento PN.

No quediz respeito aos contelidosde N, somente
o sitio BIO apresenta menores valores em ambas as
camadas quando comparados com a area nuclear
SOO. Entretanto, a correlagcdo entre Ca e N ndo é
significativa(r,= 0,19, n=36, p> 0,05 paraasamostras
L). De fato, as maiores diferencas entre os sitios
correspondem aos contelidos de Ca e nédo de N.

Em geral, é admitido que baixos contetidos de
N e valores elevados de C/N nos aportes foliares
determinam menores vel ocidades de decomposic¢éo
€, portanto, maiores quantidades de matéria organica
acumulada. Nossos resultados mostram valores
similares de N entre SOO e PN: a significativa
acumulacéo organica no horizonte A de PN com
respeito a SOO néo é resultado de baixos contelidos
de N nos aportes foliares representados pela
camada L (Tabela 2).
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Figura 1. Distribuicao da biomassa de raizes finas no perfil himico - camadas F eAi e horizonte A - nos sitios de estudo
PN, BIO e SOO. Média+ erro padréo; n, =n, =n, = 9. *p< 0,05; ***p< 0,001, teste de Tukey a posteriori.

Figure 1. Fine roots biomass distribution in humic profile - F and Ai layersand A horizon - in PN, BIO and SOO study
sites. Average + standard error; n, = n,= n,= 9. *p< 0.05; ***p < 0.001, a posteriori Tukey test.
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Figura 2. Porcentagem de raizesfinas no topo do solo, sobre
o horizonte A nos sitios BIO, PN e SOO, nas duas datas de
amostragem. Média+ erro padréo; n, =n,=n,=9.

Figure 2. Fine roots percentage in the top-soil, above A
horizon of BIO, PN and SO0 sites, in two sampling dates.
Average + standard error; n, = n,=n,= 9.

Caracteristicas pedol6gicas dos horizontes hemi-
organicos

O conjunto dos parémetros analisadosevidencia
gue a matéria organica e os nutrientes se acumulam
no horizonte de interface Ai. Nesta camada do topo
do solo, 0 C, N, P e as SB alcancam valores de até
guatro ou ¢inco vezes superiores aos correspondentes
ao horizonte A. Asmaiores diferencas so observadas
em SOO; entretanto, 0 mesmo padréo funcional
encontra-se igualmente nos solos de PN e BIO. As
diferengas associadas com esse padrdo sdo mais
importantes que as variagdes estacionais estimadas
(Tabela 3).

Na camada Ai, o fragmento PN apresenta
maioresvaloresde C, N e CTC que os estimados para
SOO. No horizonte A, as diferencas dessas variaveis
s80 ainda mais acentuadas entre os fragmentos PN e
BIO e SOO, sitio ao qual correspondem os menores
valores (Tabela 3). De fato, 0 C, o N e a CTC estéo
altamente correlacionados (Figura 5).

Em geral, a matéria organica (C) e o N
encontram-se acumulados no solo dos fragmentos;
outros nutrientes possuem, igualmente, valores
superiores, como o Na" e o K*, ou similares, como o
Mg?*. Porém, o Ca?, a base de troca mais
diferenciada com valores da ordem de 80% - 50% do
total de SB, mostracontelidos marcadamente inferiores
no solo dos fragmentos. Assim, a combinagdo entre a
alta CTC, associada positivamente com o C, e 0s
menores valores do Ca** levam necessariamente a
pequenos valores de %V nosfragmentos, sintetizando
a pobreza nutricional de seus solos (Tabela 3).

Os estoques de carbono organico e nutrientes nas
camadas humicas

O padréo de acumulacéo de nutrientes nas
camadas foliares se mantém nos trés sitios de estudo.
Inclusive, existe certa estabilidade desse padréo entre
as duas datas de amostragem o que se manifesta pelo
pequeno desvio padréo dos dados apresentados (Figura
6). Existe uma nitida tendéncia a que as maiores

Oecol. Aust., 21(2): 129-146, 2017
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Figura 3. Quantidaderelativade raizes finas (em % da quantidade de matéria organica) sobre o horizonte A (camadasF e
Ai) enointerior do horizonte A, segundo os sitios de estudo e as datas de amostragem. Média + erro padréo; n, = n, =
n, = 9. Sobre o horizonteA: raizesfinas nas camadas F e Ai. *p< 0,05; **p< 0,01, teste de Tukey a posteriori.

Figure 3. Relative quantity of fine roots (in percentage of organic matter stock) above A horizon (F and Ai layers) and
within A horizon, according study sites and sampling dates. Average + standard error; n, = n,= n, = 9. Above A horizon:
F and Ai layersfineroots. *p < 0.05; **p < 0.01, a posteriori Tukey test.
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Figure 4. Relationship between organic matter stocks and fine roots biomass in the humic profile. Above A horizon: in

F and Ai layers. ***p < 0.001.

guantidades de todos os nutrientes se encontrem nos
restosfoliares em decomposic¢éo F. Defato, acamada
superior L, formada por folhas inteiras menos
decompostas, contem da ordem de 10% dos estoques
totais, ou bem menos, como no caso do K, que é
rapidamente liberado e sujeito alixiviacéo (Figura6).

Para a maioria dos nutrientes, as maiores
diferencas se observam entre SOO, por um lado, e 0
fragmento BIO, por outro, e em menor grau com PN.
Ambos os fragmentos sdo muito préximos no que diz
respeito as baixas quantidades de Ca, P e, também, K
(Figura 6). Se para o fragmento BIO as menores
guantidades resultam ndo somente das menores

Oecol. Aust., 21(2): 129-146, 2017

concentragfes de nutrientes, mas, também, das
quantidadesinferioresdefolhico, parao fragmento PN
as diferencas provem, sobretudo, dos baixos valores
das concentracGes médias (ver Tabela 1 e Tabela 2).

Para o conjunto dos restos foliares depositados
sobre o0 solo (L + F) os estoques de Ca e P mostram
um gradiente SOO > PN > BIO (82 + 5 kg hat, 41 +
3kghate25+3kghat, e2,6 +0,2kgha?, 2,0+0,1
kg ha' e1,0 + 0,1 kg ha?, respectivamente). ON e o
Mg apresentam val ores duas vezes superiores em SOO
e PN em relacdo aBIO (95 + 6 kg ha?, 90 + 7 kg ha
e 40 £ 3 kg ha' de nitrogénio, e 12 + 7 kg ha?, 11 +
1e6,3+ 0,77 kg ha' de magnésio).
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Tabela 2. Contetidos de nutrientes e relagdo C/N das camadas foliares em decomposicao. L: folhasinteiras; F: fragmentos
foliares. Média+ erro padréo; n, =n,=n,=12.*p<0,05; **p<0,01; ***p< 0,001. a, b: resultados do teste de Tukey; para
uma mesma camada (L de folhas inteiras ou F de restos foliares fragmentados) |etras iguais significam diferengas ndo
significativas entre sitios.

Table 2. Nutrient contents and C/N ratio of decomposing leaf litter layers. L: whole leaves; F: fragmented |eaves.
Average * standard error; n, = n,= n,= 12.* p< 0.05; **p< 0.01; ***p < 0.001. a, b: Tukey's test results; for the
same layers (L or F), same letters indicate no significant difference between sites.

REBIO

fragmento

fragmento

Soor etama Pasto Novo Bionativa ANOVA
N (g kg™
camada L 18,3+ 0,6 16,4+ 0,8* 15,1+ 0,7° F =493
camada F 19,0 + 0,42 18,7 + 0,4 159+ 0,3° F=18,50%**
CIN
camada L 25,7+ 0,8 29,1+ 1,6% 31,4+ 13 F=447*
camada F 20,5+ 0,52 20,3+ 0,52 26,2+ 0,8 F = 26,96***
P (gkg™)
camada L 0,42 + 0,012 0,31+ 0,01° 0,28 + 0,02° F=16,63***
camada F 0,52 + 0,02 0,42+ 0,01° 0,36 + 0,02° F = 18,04%**
Ca(gkg?
camada L 13,8+ 0,3 98+0,7 9,6 +0,5° F = 16,22%**
camada F 16,5+ 0,42 88+ 1,0° 10,4+ 0,5° F=28,83**
Mg (g kg™
camada L 2,66 + 0,10° 2,75+ 0,18° 2,70+ 0,18 F=0,04
camadaF 2,43+ 0,10® 2,08+ 0,16" 2,64+ 0,07° F = 6,42%*
Na (g kg™
camada L 0,29 + 0,03* 0,35 + 0,03% 0,58 + 0,09° F=6,03**
camada F 0,21+ 0,01° 0,22 + 0,02° 0,34+ 0,06° F = 4,58%*
K (gkg™)
camada L 1,52+ 0,17% 1,08 + 0,122 2,03+ 0,34 F=3,70*
camada F 0,79 + 0,06® 0,58 + 0,04 0,88+0,13° F = 3,70
Al (gkg™)
camada L 1,3+0,4% 0,8+0,1° 1,2+0,2° F=140
camada F 46+0,7% 7,0£08° 6,9+0,9° F = 3,44
Fe(gkg?)
camadalL 0,18 + 0,02% 0,25 + 0,02 0,32+ 0,05 F=4,48*
camada F 0,89+ 0,11 2,05+ 0,24 1,81+ 0,24 F=076%%*

A figura7 apresentaas estimativas dos estoques
de nutrientes na camada hemi-organica Ai e no
horizonte A. Em todos 0s casos, 0s nutrientes se
concentram no horizonte A com valores muito
superiores aos estimados para Ai. Esses resultados
s80 asimples consequénciadas quantidades de material
gue formam cada uma dessas camadas hdmicas.
Lembremos aqui que a profundidade de Ai € de ao
redor de dois centimetros, entretanto o horizonte A
alcanca dez centimetros de profundidade.

Quando da comparagdo entre os sitios, ficam

evidenciados dois padrdes contrastantes: as diferencas
nos estoques em Ai dizem respeito, sobretudo, a
quantidades superiores nos solos da REBIO,
contrariamente as estimadas para o horizonte A com
guantidades em geral similares ou superiores nos
fragmentos, notadamente, de C, N e K* (Figura 7).
No total, 0 solo do sitio controle, aREBIO Sooretama,
parece oferecer uma maior disponibilidade de bases
de troca, especialmente de Ca" enquanto, nos
fragmentos, o acimulo de matéria orgénica e de N
sugere uma menor vel ocidade de decomposi ¢éo.
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Figura 5. Relagdo entre os contetidos de carbono orgénico e os contetidos de nitrogénio e a CTC na camada Ai e no

horizonteA. ***p< 0,001.

Figure 5. Relationships between organic carbon and nitrogen contents and cation exchange capacity in Ai layer and

A horizon. ***p < 0.001.

DISCUSSAO

O conjunto dos resultados evidencia que as
formas de himus assim como os contelidos e estoques
de nutrientes nas camadas himicas sdo diferentesentre
os fragmentos submetidos a extrativismo seletivo e a
area nuclear protegida da REBIO Sooretama. As
diferencas observadas podem ser interpretadas como
modificagbes no subsistemadecompositor em relagdo
a dinamica da decomposi¢ao da matéria organicae a
reciclagem de nutrientes.

Formas de himus

Os perfis himicos correspondentes a REBIO
Sooretama e aos fragmentos PN e BIO estéo
representados na Figura 8. Com base na classificacdo
morfofuncional proposta pelaAssociacdo Francesade

Ciéncia do Solo (Berthelin et al. 1994), as formas de
himus estudadas correspondem ao tipo mull tropical tal

como previamente definidos por Garay et al. (1995a) e
Kindel & Garay (2001, 2002). Devem, com efeito, ser
consideradastrés caracteristicas: a) contato direto entre
os restos foliares e um horizonte ou camada organico-
mineral subjacente (sem presenca de um horizonte H

de matériaorganicaamorfa); b) relagdo C/N baixa, isto
€, menor que 15, no horizonte A; ¢) presenca de um
horizonte Ai de interface onde se acumulam a matéria
organicae osnutrientes, com abundanciaderaizesfinas,
no topo do solo e d) camadas de restos foliares pouco
espessas. Entretanto, os resultados permitem ainda
classificar um mull tropical mesotréfico, com ao redor
de 50% de saturacdo em bases, para a REBIO
Sooretamaque sedistingue do mull tropical oligotrofico
presente nos sol os dos fragmentos PN e BIO, em todos
os casos com valoresinferioresa30% deV (Figura8).
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Figura 6. Estoques de matéria organica, nitrogénio, calcio, fésforo, magnésio e potassio nas camadas foliares L (folhas

inteiras) e F (folhas fragmentadas). Val ores estimados para o conjunto dos dados: n=24. *p< 0,05; **p< 0,01; ***p<
0,001, teste de Tukey a posteriori.

Figure 6. Organic matter, nitrogen, calcium, phosphorus, magnesium and potassium stocks in the L and F leaf litter
layers. Estimated values for the all data set: n= 24. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001, a posteriori Tukey test.
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Os estoques de matéria organica e os valores
de C, N e bases de troca se mantém relativamente
estaveis entre as amostragens de verdo e inverno, em
todos ossitios de estudo, 0 querevel acertaestabilidade
nas formas de humus estudadas. No que diz respeito
aREBIO Sooretama, os val ores obtidos sdo damesma
ordem que estimativas correspondentes a outros anos
e em diferentes sitios da area nuclear, notadamente
na contigua Reservade Linhares (Garay et al. 19953,
Kindel & Garay 2002), o que confirma a hip6tese de
gue as formas de himus sdo estaveis em ecossistemas
ndo perturbados (Duchaufour & Toutain 1985).

O fato de existir uma relacéo direta entre os
contelidos de matéria organica e a CTC faz que, no
caso de PN e BIO, valores superiores de CTC levem
adiminui¢do da %V, mesmo quando os contelidos de
SB se mantém similares. As baixas %V do solo dos
fragmentos sdo, sobretudo, resultantes dos estoques
de matéria organicaacumuladano primeiro horizonte
pedolégico A, bem superiores aos estimados para a
REBIO Sooretama (Figura8). Por outra parte, abaixa
variabilidade estacional em PN e BIO ndo permite
afirmar que o carater oligotrofico, ligado ndo somente
aos pequenos valores de %V, mas também aos
menores contetidos de SB, como em PN, resulte de
um processo de lixiviacdo de nutrientes, pelo menaos,
durante o periodo deste estudo.

Considerando a composi¢ao do estrato arboreo,
espécies pioneiras, como Joannesia princeps Vell., ou
secundériasiniciais, como Senefeldera multiflora Mart,
dominam nos fragmentos e substituem secundarias
tardias e espécies climax, notadamente da familia
Myrtaceae (Agarez 2001, Agarez et al. 2004). A
mudanca na composi¢cdo das espécies arboreas indica,
do ponto de vista da vegetacdo, que o extrativismo
seletivo se traduz localmente por um retorno a fases
iniciais de sucessdo que podem originar modificacfes
daformade himus presente na florestamadura. Neste
sentido, resultados referentes a ecossistemas florestais
de regides temperadas e temperadas frias revelam, de
forma similar, que estégios sucessionais iniciais
apresentam formas de humus com significativa
acumulacéo de matériaorganicaosquaissediferenciam
de aguel es que se encontram nas florestas em sucessao
avancada (Bernier & Ponge 1994, Emmer & Sevink
1994, Fischer et al. 2002).

141

Colocados nesta perspectiva, 0S nossos
resultados, que podem ser interpretados como uma
mudanca na forma de himus prépria a uma sucessao
secundéria, confrontam a hip6tese geralmente aceita
de que, nos solos tropicais, maiores quantidades de
matéria organica se encontram em relagdo diretacom
umamaior fertilidade.

As camadas foliares

As pequenas quantidades de folhico L + F
acumulado sobre 0 solo apresentam valores entre 3,5 -
4,5t hat, valoressimilaresaosdeoutrasflorestastropicais
(Proctor et al. 1983). Se, emgeral, acamadal defolhas
mortas inteiras representa uma estimativa da queda de
folhas durante o ciclo anual, as pequenas quantidades
estimadas sugerem que uma rapida taxa de
decomposicdo transforma os restos foliares L em
camada F, isto é, em fragmentos foliares mais
decompostos. As quantidades médias das camadas L +
F so, em geral, inferiores a queda anual de folhas,
estimadas para a regido em 5t ha! (Louzada et al.
1997), o que permite estimar que a decomposi¢do dos
restos foliares é da ordem de um ano.

Quando da comparacdo dessas camadas
foliares entre a REBIO e os fragmentos, quantidades
muito inferiores correspondem ao fragmento BIO.
Nesse sitio, amenor densidade etamanho das arvores,
com reducdo da érea basal de cerca de 40% com
respeito aos outros sitios (Agarez et al. 2004) pode
acarretar uma diminui¢éo da queda foliar. No
fragmento PN, asignificativaquantidade de galhosfinos
representaum aporte suplementar de matériaorganica
pobre em nutrientes o que pode levar a uma reducdo
da velocidade de decomposicéo e, em consequéncia,
a uma importante acumulagdo organica no solo
(Anderson et al. 1983, Kindel et al. 1999).

Em geral, oscontetidos de nutrientes nas camadas
de folhas s&o relativamente similares, tanto entre sitios
como entre as estagdes. Somente 0 Ca mantém fortes
diferencas entre os fragmentos e a REBIO Sooretama,
sitio onde seencontram os maisatos contetidosnofolhigo
mais decomposto F. Entretanto, os valores de Ca e Mg
alcancam as maiores estimativas ja encontradas para
florestastropicais, enquanto queosdeN ePsdo damesma
ordem de magnitude (Lips & Duivenvoorden 1996).
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Figura 7. Estoques de matéria organica, nitrogénio, fosforo disponivel e bases detroca (Ca?*, K* e basestrocaveistotais)
nacamadaAi eno horizonteA. Valores estimados para o conjunto dos dados: n=24. *p< 0,05; **p< 0,01; ***p< 0,001,
teste de Tukey a posteriori.

Figure 7. Organic matter, nitrogen, available phosphorus and exchangeable bases (Ca?*, K* and total exchangeable
bases) inthe Ai layer and A horizon. Estimated valuesfor the overall data set: n= 24. *p < 0.05; **p< 0.01; ***p< 0.001,
a posteriori Tukey test.
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Figure 8. Humic profiles for the Sooretama Biological
Reserve and PN and BIO forest fragments. Humic layersand
A horizon surfacesare proportional to organic matter stocks.

Os baixos contetidos de K e Na, notadamente nos restos
foliaresmais decompostos devem ser atribuidosarapida
lixiviagdo destes nutrientes que se produz nas primeiras
etapas de decomposi¢do como verificado paraflorestas
temperadas (Anderson et al. 1983, Garay et al. 1986).
Valores similares de N entre os trés sitios de
estudo levam a desconsiderar a hipétese de que a
qualidade do recurso organico, notadamente em
relacéo abaixas concentragbes de N, e altos contetidos
de compostos tipo lignina (Melillo et al. 1982, Berg
2000), sejam responsaveis por uma baixa taxa de
decomposicdo e a acumulagdo de matéria orgéanica
nos solos dos fragmentos. Ainda, os atos valores de

143

N paraacamadal e, consequentemente, 0s pequenos
valoresde C/N permitem assumir o fato de umarépida
transformagéo do folhigo fresco L.

Os estoques de nutrientes no folhigo refletem
por um lado seus conteddos e por outro as suas
quantidades. Assim, os restos foliares da camada L,
guantitativamente muito menosimportantes que os da
camada F levam a que quase todos 0s nutrientes se
encontrem acumulados nesta Ultima camada. Por outra
parte, a pobreza em Ca nos fragmentos se acentua,
em particular, no fragmento BIO onde aos baixos
contelidos se adicionam as peguenas quantidades de
folhas que recobrem o solo.

A camada hemi-orgénica Ai

A comparacao dos resultados referentes a
camada Ai e, inclusive, ao horizonte A é dificultada
pelo fato que a separagdo entre as raizes finas e 0
material pedoldgico nem sempre é mencionada na
bibliografia. Ainda, o horizonteAi €, amiude, removido
para “limpar” o perfil do solo ou parcialmente
considerado como parte da uma camada F composta,
além dos restos foliares, de matéria organica fina e
um tapete deraizes (Wesemael & Veer 1992). Porém,
amaior concentracao de raizes finas no topo do solo
(Grubb et al. 1994, Jackson et al. 1996) e os atos
valores de matéria organica e de nutrientes nos
primeiros 1-2 cm de um sol o oxisol 0 amazonico (Furch
& Klinge 1989) sugerem que a presenca de uma
camada de interface entre os restos foliares e 0 solo
€, provavelmente, tipica de florestas que recobrem
solostropicais pouco férteis.

Resultados do presente trabalho, assim como
outros relativos a regido de estudo, indicam que a
camadaAi, com densidades de raizes finas superiores
a do horizonte A, possui um importante papel no
subsistema de decomposicéo e na reciclagem de
nutrientes (Garay et al. 2009). Entretanto, estimativas
das quantidades de carbono contidas na biomassa
microbiana mostram que, nos fragmentos, os valores
sd0 muito inferiores que os que correspondem a
REBIO Sooretama (325 + 97 mg.kg* e 594 + 51
mg.kg* vs. 1920 + 348 mg.kg™* em SOO), apesar de
serem de duas atrés vezes superiores aos do horizonte
A (Barbosa 2007). Esses dados revelam uma menor
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atividade de decomposi¢&o pelos microorganiSmos
nos fragmentos, sobretudo no horizonte de interface.

Note-se, por fim, que 0s estogues de nutrientes
na camada Ai séo, pelo menos, da mesma ordem de
grandeza que o total registrado nos restos foliares,
representando parte significativa das quantidades de
nutrientes necessarias a reciclagem de nutrientes
fornecidas pela queda de folhas. Pode-se assim
formular ahipétese de que adecomposi¢do damatéria
orgéanicado topo do solo pode ser fonte suficiente dos
nutrientes necessarios para a produtividade anual da
cobertura arbérea.

Caracteristicas pedolégicas do horizonte A

Menores valores de Ca** e, inversamente,
maiores valores de Al3* caracterizam os solos dos
fragmentos cujo pH éigualmenteinferior ao daREBIO.
Estas relacbes sdo esperadas na medida em que o
aumento do Al* trocavel é fortemente dependente da
diminuicdo do pH que apresenta, pela sua vez, uma
relagdo positivacom a%V (Menzies 2003). Como em
alguns humus tipo mull &cido de florestas temperadas,
os cétions AI** e Fe?* poderiam substituir o Ca?* na
formag&o de complexoshiimicos, em especid , dafragéo
humina insollvel mais resistente a biodegradacéo
(Toutain 1974, 1987, Berthelin et al. 1994, Pérez et al.
2007). Esta hip6tese geral poderia explicar o maior
acumulo de matéria organica nos fragmentos
relacionado com a baixa %V, baixo PH e maiores
concentragBes deAl¥* trocavel . Pode-se, assim, assimilar
o mull oligotréfico aum mull &cido caracterizado pela
acumulacéo de substancias himicas complexas no topo
do solo. Neste processo as baixas concentracdes de
C&* possuem um papel fundamental (Toutain 1987,
Emmer & Sevink 1994, Parsons & Congdon 2008).
Finalmente, nossos resultados evidenciam que 0s
estoques de nutrientes se localizam essencial mente no
horizonte A e ndo na camada Ai, com 70 a 80% dos
nutrientes e 80 a 90% de matéria organica e nitrogénio
do total estimado paraambos os horizontes hiimicos.

Conclusao

Em conclusdo, o presente trabalho mostraque a
compreensdo dos mecanismos de decomposi¢cdo da
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matéria organica, dos quais resultam as formas de
himus e suas modificagdes, ndo pode se limitar ao
estudo da decomposicéo do folhico ou das variaveis
pedol 6gicas isoladamente (Anderson & Swift 1983).
Como fica demonstrado, as diferentes proporcdes de
nutrientes nas camadas de folhico refletem as relagtes
estequiométricas dos nutrientes nas camadas hemi-
orgéanicas, notadamente no horizonte A, o que revela
umaestreitarel acao entre avegetacdo e aspropriedades
pedoldgicas nos sitios de estudo. A trilogia clima,
composi¢do quimicado material foliar emodalidade de
decomposic¢do dos restos foliares afetam, sem divida,
as caracteristicas dos horizontes pedol 6gicos, os que
pela sua vez determinam a qualidade do folhico e sua
evolucao, com consequénciadireta sobre areciclagem
denutrientes (Aerts 1997, Garay & Kindel 2001, Kindel
& Garay 2002, Baillie et al. 2006). Nesta perspectiva,
as diferencas qualitativas e quantitativas de nutrientes
no folhigo e sua associagdo com as reservas de
nutrientes e a acumulagdo de matéria organicano solo
podem ser atribuidasaumapossivel perdade nutrientes
nos fragmentos consecutiva a abertura de clareiras. O
extrativismo seletivo conduz, assim, a modificacdo do
funcionamento do subsistema de decomposicéo,
caracteristico de um estagio anterior de sucessao
secundéria, do qual o himus de tipo mull oligotrofico
representa uma sintese.
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