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RESUMO

A producdo de serapilheira é considerada a principal via de transferéncia de matéria organica
e nutrientes no sistema solo-planta. Este material acumulado sobre o solo representa um
importante estoque de minerais que s6 podem ser reutilizados pelas comunidades vegetais
apos ser decomposto. Desta forma, a avaliacdo destes compartimentos é de fundamental
importancia para o entendimento da ciclagem de nutrientes, podendo, também, indicar os
impactos antropicos e/ou naturais e a funcionalidade do ecossistema. Quando as florestas
sofrem algum tipo de perturbacdo o processo de regeneracdo de suas clareiras pode ser
dominado por espécies de bambus. As influéncias do florescimento e morte do bambu na
dindmica florestal sdo pouco entendidos devido a raridade destes eventos, uma vez que a
espécie apresenta um longo crescimento vegetativo. Assim, este estudo teve como objetivo
estimar, durante o periodo de quatro anos (2008-2012), a producdo e o acumulo de
serapilheira, bem como o retorno de nutrientes ao solo da Floresta Ombrdéfila Densa do
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) em dois trechos, sendo um com subosque
dominado pelo bambu Aulonemia aristulata e outro mais preservado. A questéo principal foi
avaliar como a dominancia do subosque pelo bambu A. aristulata, apds o evento de sua
floracdo e morte ocorrido entre 2007 e 2008, afetou a producdo e o acumulo de serapilheira,
bem como a ciclagem de elementos minerais nessa floresta. A produgédo de serapilheira na
floresta do PEFI variou significativamente entre os locais estudados, sendo maior no trecho
mais preservado (8315 + 1495 kg ha™ ano™) do que naquele dominado pelo bambu (6770 +
1122 kg ha™ ano™), devido & contribuicdo das fragdes foliar e lenhosa, principalmente. A
deposicao foi continua ao longo de todo o periodo estudado, com maior queda de folhas entre
novembro e dezembro; de partes lenhosas entre janeiro e fevereiro e de flores, frutos e
sementes entre outubro e fevereiro. O estoque de serapilheira acumulado sobre o solo foi
também maior no trecho mais preservado (10338 + 349 kg ha™) do que naquele com
dominancia de bambu no subosque (7090 + 236 kg ha™), indicando maior taxa de renovagio e
de ciclagem do material organico em locais mais perturbados (K = 0,96) do que nos mais
preservados (K = 0,80). Os picos de maior e menor queda de serapilheira coincidiram com o0s
estoques acumulados no solo, sendo estes maiores no periodo Umido (janeiro-marco). Os
teores de nutrientes na serapilheira produzida pela floresta do PEFI foram variaveis, sendo
que a area com dominancia de bambu no subosque apresentou maiores concentracfes de
nitrogénio, fésforo, magnésio e manganés, enquanto a mais preservada de célcio, boro, cobre,
ferro, e zinco. Por outro lado, na serapilheira acumulada, apenas 0 manganés manteve 0s

maiores teores no trecho com dominancia de bambu, enquanto o nitrogénio, o célcio, o
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enxofre, o boro e o zinco foram mais altos no trecho mais preservado. O retorno anual de
nutrientes ao solo pela serapilheira produzida na floresta do PEFI variou, em kg ha, de 117-
130 para nitrogénio, 58-81 para calcio, 17-23 para potéssio, 12-13 para manganés, 11-13 para
magnésio, 9-13 para enxofre, 3-4 para fosforo e ferro, 0,5-0,8 para zinco, 0,3-0,5 para boro e
0,1-0,2 pra cobre, sendo, na maioria dos casos, maior no trecho sem dominio do bambu. Os
reservatorios de nutrientes na serapilheira acumulada foram, também, superiores na area mais
preservada. O florescimento e morte massiva do bambu A. aristulata na floresta do PEFI néo
influenciaram a producéo de serapilheira, bem como seus fluxos e estoques de nutrientes. A
ciclagem de nutrientes e a dindmica da serapilheira na area dominada pelo bambu, portanto,
estd mais relacionada ao historico de ocupacdo da floresta pela espécie do que ao impacto

acarretado pelo seu florescimento e morte.
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ABSTRACT

The litterfall is the main transfer pathway of organic matter and nutrients in the soil-plant
system. The litter accumulated on the soil is an important stock of nutrients which are
available to the plant communities after their decomposition. Therefore, the evaluation of
these compartments is fundamental to understanding the nutrient cycling and may also
indicate the anthropogenic and/or natural impacts as well as the functionaly of the ecosystem
process. The regeneration of gaps in disturbed forests can be dominated by bamboos species.
The synchronized effects of bamboo flowering and death in forest dynamics are rarely studied
due to the low frequency of these events, since the species has a long vegetative growth
period. The aim of the present study was to estimate the production and the accumulation of
litter as well as the return of nutrients to the soil in the Atlantic Forest of the Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga (PEFI) during four years (2008-2012). Also, we evaluated how the
bamboo Aulonemia aristulata understory dominance affected that processes after its
flowering and death events along 2007 and 2008 years. Thus, an area characterized by
understory A. aristulata dominance and other without this dominance (more preserved) were
selected in PEFI. Results showed that the litter production were higher in the most preserved
site (8315 + 1495 kg ha™ yr™) than those dominated by bamboo (6770 + 1122 kg ha™ yr?) as
consequence of foliar and woody fractions contribution. Deposition of organic material was
observed during all period of study mainly in the wet season. The highest values of leaf fall
occurred between November and December, woody parts between January and February and
flowers, fruits and seeds between October and February. The litter layer on the soil was also
higher in the most preserved area (10338 + 349 kg ha ') than those with bamboo (7090 + 236
kg ha™), indicating a higher turnover rate and organic material cycling. The higher and lower
amounts of litterfall coincided with that found to the accumulated material on the soil. The
contents of nutrients in the litterfall were quite variable. The area dominated by bamboo
showed higher concentrations of nitrogen, phosphorus, magnesium and manganese while the
most preserved area showed higher contents of calcium, boron, copper, iron and zinc. In the
litter layer, only manganese remained with the highest levels in areas dominated by bamboo,
while nitrogen, calcium, sulfur, boron and zinc were higher in the more preserved site. The
annual return of nutrients to the soil through litterfall ranged to (kg ha™): 117-130 for
nitrogen, 58-81 for calcium, 17-23 for potassium, 12-13 for manganese, 11-13 for
magnesium, 9-13 for sulfur, 3-4 for phosphorus and iron, 0.5-0.8 for zinc, 0.3-0.5 for boron

and 0.1-0.2 for copper. Nutrients amounts in litterfall and in litter layer were especially high
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in the area without bamboo dominance. The effects of A. aristulata mass flowering and death
did not affect the litterfall as well as its nutrients fluxes and stocks. Nutrient cycling and litter
dynamics had more related to the history of the bamboo occupation than its flowering and

death disturbance.



1 INTRODUCAO

Estudos acerca da producéo e estoque de serapilheira e os fluxos de nutrientes a eles
associados sdo utilizados como importantes indicadores da funcionalidade dos ecossistemas,
sendo este processo influenciado diretamente pelos aspectos climaticos, edaficos e bioldgicos
do ambiente. A analise da producdo e estoque deve considerar a variabilidade espacial e
temporal destes processos, de modo que estudos de longa duracdo s@o necessarios para
identificar os padrdes e as respostas dos ecossistemas aos diversos fatores que influenciam a
dindmica da serapilheira. Entretanto, poucos foram os estudos realizados no Brasil que
envolveram avaliacdes dos padrdes de deposicdo e acumulo de material organico durante
periodos prolongados, destacando-se apenas os realizados por César (1993a), Dias & Oliveira
Filho (1997), Haase (1999), Lopes et al.(2009) e Dickow et al. (2012).

O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) caracteriza-se como um importante
fragmento florestal de vegetacdo natural localizado na cidade de S&o Paulo. Estudos sobre a
dindmica da ciclagem de nutrientes pela serapilheira realizados em sua floresta sdo de
extrema importancia para avaliar o desenvolvimento dos processos funcionais neste ambiente

urbano.

A ocupacao de bambus nas formac@es florestais brasileiras tem sido identificada por
diversos autores (Filgueiras & Gongalves 2004, Guilherme et al. 2004, Martins et al. 2004,
Alves 2007, Aradjo 2008, Ferreira et al. 2009) e os aspectos ligados a floristica e aos
impactos a estrutura das comunidades sdo os principais enfoques das pesquisas realizadas,
sendo poucos os estudos realizados sobre os processos da dindmica da serapilheira e ciclagem
de nutrientes. Na floresta do PEFI, a populacdo de bambus esta amplamente distribuida em
sua area, sendo composta por 17 espécies pertencentes a cinco géneros (Shirasuna &
Filgueiras 2013).

A questdo principal que norteou o presente estudo foi como a dominéancia do subosque
pelo bambu Aulonemia aristulata (D6ll) MacClure (Poaceae - Bambusoideae), apos o evento
de sua floracdo e morte ocorrido entre 2007 e 2008, influenciou a producédo e o acumulo de

serapilheira, bem como a ciclagem de elementos minerais nessa floresta.



1.1 Dinamica da serapilheira e ciclagem de nutrientes

A ciclagem de nutrientes minerais corresponde ao movimento ciclico dos elementos
entre os seres vivos e 0 ambiente que os circunda (Delitti 1995), sendo fundamental nos
processos funcionais que integram o sistema florestal, pois determina seu estabelecimento e
dindmica (Kimmins 2004). Em ambientes oligotroficos, por exemplo, a manutencdo da
estrutura e dos processos ecossistémicos depende da eficiéncia da ciclagem de nutrientes nos
diferentes compartimentos do ecossistema (Vitousek 1984, Wright & Westoby 2003, Barnes
et al. 2011). Nestes ambientes, os nutrientes da serapilheira refletem diretamente a fertilidade
do solo, pois locais mais férteis produzem serapilheira com melhores teores nutricionais
(Vitousek 1986, Wood et al. 2006, Sayer & Tanner 2010).

O processo de ciclagem de nutrientes ocorre em todos os ecossistemas, contudo, a
quantidade e qualidade de material estocado e circulado diferem para cada ambiente. Barbosa
& Farias (2006) comparando varios sistemas, observaram maiores aportes de nutrientes em
solos reflorestados, do que em florestas de diferentes estagios sucessionais. Ao contréario,
Boeger et al. (2005) encontraram melhor qualidade nutricional da serapilheira em estagios
avancados de sucessdo, em relacdo aos iniciais e intermediarios. Enquanto, Leitdo Filho et al.
(1993) verificaram maiores fluxos de elementos em locais mais afetados pela poluicdo

atmosférica de Cubatdo.

A producédo de serapilheira é considerada a principal via de transferéncia de matéria
organica e elementos minerais da vegetacdo para a superficie do solo. Em funcgdo disto, o
monitoramento da sua dindmica tem se tornado um dos processos mais utilizados para estimar
0 conjunto e historico das respostas adaptativas da comunidade frente aos impactos naturais
e/ou antropicos a que estdo submetidos (Vasconcelos & Luizdo 2004, Ma et al. 2007, Merino
et al. 2008, Gairola et al. 2009), para comparar o desenvolvimento dos diferentes
ecossistemas florestais (Dent et al. 2006, Zhou et al. 2007, Mlambo & Nyathi 2008, Pinto et
al. 2008, De Schrijver et al. 2009), bem como, para indicar os processos funcionais (Toledo et
al. 2002, Liu et al. 2003, Ruiz-Jaen & Aide 2005, Vilella et al. 2006, Espig et al. 2008, Abreu
et al. 2010, Sato et al. 2010, Zhang et al. 2013).

A serapilheira inclui todo material organico depositado na superficie do solo pela
biota, ou seja, folhas, caules, ramos, érgdos reprodutivos, bem como, restos e excrementos de
animais (Facelli & Pickett 1991). O padrdo de deposicdo da serapilheira ao longo do ano é
bastante diversificado. Enquanto em florestas deciduas temperadas ocorre a queda total do

material em um curto periodo de tempo, nas florestas tropicais o fluxo é continuo, variando
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apenas as quantidades produzidas nas diferentes épocas do ano (Moraes 2002). Essa
sazonalidade esta ligada a fenologia das espécies, principalmente ao processo de senescéncia
das folhas, bem como, aos estimulos ambientais, tais como fotoperiodo, temperatura e
estresse hidrico (Andivia et al. 2010).

Neste sentido, varios estudos sobre a producédo de serapilheira tém buscado identificar
padrdes de queda do material no decorrer do tempo e do espaco relacionando-os a fatores
abioticos, como precipitacdo, temperatura e fertilidade do solo (Wood et al. 2005, Wood &
Lawrence 2008, Borem & Ramos 2002, Valenti et al. 2008, Abreu et al. 2010, Santana et al.
2010) e a fatores bidticos, como tipo de vegetacdo (Cianciaruso et al. 2006, Fernandes et al.
2007, Vogel et al. 2007, Hora et al. 2008), estagio sucessional da floresta (Boeger et al. 2005,
Barbosa & Farias, 2006, Calvi et al, 2009, Kohler et al. 2008, Valdepino et al. 2009), grau de
degradacdo (Werneck et al. 2001, Vidal et al. 2007, Roberts & Bilby 2009), de recuperacgéo
(Arato et al. 2003, Araujo et al. 2006, Lugo et al. 2004) e de poluicdo ambiental das areas
(Domingos et al. 1990, Leitdo Filho et al. 1993, Domingos et al. 2000, Lopes et al. 2009). E
importante destacar, que conforme as caracteristicas de cada ecossistema um determinado

fator pode prevalecer sobre os demais.

O actmulo de serapilheira na superficie do solo é mediado pela quantidade de material
que cai da parte aérea das plantas e pela sua taxa de decomposicdo. A velocidade com que
este ciclo ocorre é determinante para o ajuste da produtividade e da disponibilidade de
nutrientes no sistema solo-planta (Cianciaruso et al. 2006, Xu et al. 2013), uma vez que,
conforme Laskowski et al. (1995) e Sayer et al. (2012) afirmaram a matéria organica
depositada na superficie do solo representa a principal reserva de nitrogénio e uma importante
fonte de fosforo, calcio, potassio e magnésio para as plantas. Assim, quanto maior o aporte de
serapilheira e menor a velocidade de decomposicdo, maior serd o acumulo de material no
solo. Este balanco reflete o estado de equilibrio do ambiente (Poggiani & Schumacher 2000),
uma vez que reduzida a decomposi¢do os nutrientes ficam “retidos” na serapilheira e nao

disponiveis as plantas.

A serapilheira acumulada sobre o solo influencia diversos aspectos na floresta, tais
como: emergéncia de plantulas (Scariot 2000, Santos & Valio 2002, Gilman et al. 2003),
controle da temperatura e umidade do solo (Villalobos-Vega et al. 2011), aumento da

densidade de raizes finas (Sayer et al. 2006), entre outros.

Durante o processo de decomposi¢do do material organico ocorre simultaneamente a
fragmentacéo fisica e quimica do material e posterior solubilizagdo dos nutrientes no solo,

desempenhando um papel fundamental no estoque de carbono e na disponibilidade de
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nutrientes nos ecossistemas terrestres (Anaya et al. 2012). E regulada pela interacio existente
entre a composicdo da comunidade decompositora (macro e microrganismos), a quantidade e
qualidade do material organico depositado (nitrogénio, fosforo, relagdo C/N, lignina, celulose)
e as caracteristicas de clima e solo do ambiente (Berg & McClaugherty 2008, Cardelus 2010,
Gavazov 2010). A influéncia da precipitacdo e temperatura difere em escala de tempo e
espaco, por exemplo, locais com climas mais quentes e Umidos possuem maiores taxas de
decomposi¢do, comparados aos de clima frio e seco (Aerts 1997, Zhang et al. 2008). Além
disso, as estacdes do ano (chuvosa ou seca) estabelecem microclimas importantes na floresta
que regulam a velocidade de decomposicdo, por influenciar diretamente na atividade da
comunidade decompositora (Hattenshwiler et al. 2005, Sanaullah et al. 2011, Garcia-Palacios
et al. 2013). Assim, os fatores que influenciam o processo de decomposi¢cdo podem ser
divididos em escala regional (controlado pelo clima) e local (determinado pela qualidade
quimica e fisica do material). Portanto, sob as mesmas condi¢Bes climaticas, a taxa de
decomposicdo da serapilheira em uma floresta pode variar em funcdo da qualidade do
substrato (propriedades fisicas e quimicas) e da composicéo das espécies (Xu & Hirata 2005,
Weedon et al. 2009, Waring et al. 2012).

Durante o processo de decomposicdo do material organico ocorrem fases bastante
ativas, com intensa perda de material, intercaladas por periodos de inibicdo ou estabilizacéo,
guando processos fisicos, quimicos ou biolégicos limitam ou inibem o processo de
decomposicgéo (Berg & McClaugherty 2008, Zhou et al. 2008).

Sabe-se que as espécies diferem entre si nas suas capacidades de absor¢do, acumulo e
ciclagem de nutrientes e que os elementos minerais ndo estdo igualmente distribuidos nos
tecidos vegetais; assim, a composicao da serapilheira varia consideravelmente de comunidade
para comunidade (Delitti 1995, Suding et al. 2004, Pinto & Marques 2003, Vesterdal et al.
2008, Vesterdal et al. 2013). Para o Cerrado, Araljo & Haridassan (2007) encontraram
diferentes concentracdes de macronutrientes em folhas de espécies deciduas, semideciduas e
sempre verdes ao longo das estagOes, enquanto Pinto & Marques (2003) e Boerger et al.
(2005) observaram diferengas na composicdo quimica das espécies arboreas segundo o
estagio sucessional da floresta. Desta maneira, a heterogeneidade temporal e espacial da
producdo da serapilheira e ciclagem de nutrientes pode ser influenciada pela estrutura e a

dindmica da comunidade florestal (Facelli & Pickett 1991).



1.2 Os bambus e as florestas

As florestas tropicais tém sido descritas como mosaicos vegetacionais em diferentes
estagios de sucessdo e divergentes quanto ao desenvolvimento, tamanho e composi¢do de
espécies. Quando estas sofrem algum tipo de perturbagdo ou distarbio, seja de origem
antropica ou natural, o processo de regeneracdo de suas clareiras pode ser dominado por
algumas espécies, como, por exemplo, os bambus (Griscom & Ashton 2003, Royo & Carson
2006, Gagnon & Platt 2008).

Os bambus sdo espécies normalmente presentes no subosque ou no dossel de florestas
tropicais e subtropicais do mundo (Baskin 2009). Devido ao seu carater de crescimento clonal
e rizomatoso possui um elevado potencial invasor (Alves 2007). Araujo (2008) aponta que a
ocupacdo pelo bambu é potencializada por perturbacdes, contudo, ap6s sua consolidagdo no
ecossistema, passa a ser o proprio agente de perturbacéo.

Os bambus se caracterizam por apresentar longo crescimento vegetativo, com
posterior florescimento e morte massiva. Em funcdo disto, o registro dos aspectos ecoldgicos
de algumas populacdes € dificultado, uma vez que algumas espécies possuem crescimento
vegetativo variando entre 07 e 150 anos (Janzen 1976).

O Brasil é o pais do continente americano que possui a maior diversidade e presenca
de espécies endémicas distribuidas nas diversas formacdes florestais (Filgueiras & Goncalves
2004). A Mata Atlantica representa a principal formacgdo florestal com maior riqueza de
espécies (Tabarelli & Mantovani 2000). No Estado de S&o Paulo, por exemplo, a subfamilia
Bambusideae estd representada pelas tribos Bambusaceae e Olyreae, as quais estdo

distribuidas em 14 géneros e 50 espécies (Wanderley et al. 2001).

A dominancia do dossel ou subosque pelo bambu em areas florestais tem, nos Gltimos
anos, sido apontada em varias partes do mundo (Peters et al. 1992, Gonzalez & Donoso 1999,
Li et al. 2000, Gonzélez et al. 2002, Dios et al. 2005, Giordano et al. 2009, Budke et al. 2010,
Larpkern et al. 2011, Montti et al. 2011). No Brasil destacam-se os estudos desenvolvidos na
Floresta Amazénica (Silveira 1999, Silveira 2001) e na Floresta Atlantica (Tabarelli &
Mantivani 2000, Rother et al. 2009, Vinha et al. 2011, Lima et al. 2012). Estes trabalhos tém
buscado avaliar a atuagdo e consequente interferéncia do bambu na estrutura e dindmica
destas florestas. E, demonstraram que varios aspectos da biologia do bambu (floragdo,
manutencdo e estabelecimento) retardam ou até mesmo impedem a regeneragdo florestal,

devido a sua influéncia na germinacdo e desenvolvimento de plantulas, na ocupagdo de
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clareiras por espécies pioneiras, bem como, no incremento em altura e area basal dos
individuos arboreos. Assim, a dominancia por bambus passa a criar na paisagem diferentes

padrdes fisiondmicos da cobertura vegetal (Aradjo 2008).

Quanto aos processos ligados a ciclagem de material organico e nutrientes, 0s
trabalhos realizados em ambientes ocupados por bambus apontam alta producao de biomassa
pela espécie (Christanty et al. 1996, Isagi et al. 1997, Liu et al. 2000, Zhou et al. 2005),
reducdo na taxa de decomposicdo da serapilheira em funcdo dos altos teores de lignina,
nitrogénio e da alta relacdo C/N do material (Christanty et al. 1996, Singh & Singh 1999, Liu
et al. 2000, Dinakaran & Krishnayya 2010, Montti et al. 2011), bem como, menor retorno de
nutrientes ao solo (Triparthi & Singh 1994, Triparthi & Singh 1995, Montti et al. 2011).
Consequentemente, uma espessa camada de serapilheira se acumula sobre o solo em éreas

ocupadas pela espécie (Tao et al. 2012).

1.3 A floresta do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI)

O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, situado no municipio de Sdo Paulo, um
remanescente preservado de Floresta Ombrofila Densa, constitui-se em uma verdadeira ilha
florestal inserida totalmente na malha urbana, o qual sofre impactos de toda a ordem, sendo a

poluicdo ambiental e a ocupacdo humana os principais agentes tensores (Barbosa et al. 2002).

Estudos da dindamica da paisagem realizados por Pivello & Peccinini (2002)
mostraram que esta floresta compreende um mosaico vegetacional que se encontra em
distintos estadios sucessionais, tanto em fase de regeneracdo como de degradacdo. Além
disso, em muitas areas do PEFI o subosque esta sendo gradativamente ocupado por espécies
de bambus (Shirasuna & Filgueiras 2013). As perturbacGes ocorridas no passado (poluicédo
aérea, incéndios, entre outras) podem ter contribuido para a ocupacdo e a dominancia do
subosque pela espécie A. aristulata, decorrente, principalmente, da sua capacidade de formar
uma rede volumosa de rizomas que parece ter contribuido para a diminui¢do da sobrevivéncia

de outras espécies arbdreas (Grombone-Guaratini et al. 2011).

A influéncia do bambu A. aristulata no processo de regeneracdo da floresta do PEFI
foi verificada por meio dos estudos sobre o banco de sementes (Vinha et al. 2011), chuva de
sementes (Grombone-Guaratini et al. 2014) e a dindmica de clareiras (Davison 2009). Estes
trabalhos néo encontraram fatores significativos que impediriam a regeneracdo da floresta,

contudo, Grombone-Guaratini et al. (2011) apontam, que o0 recrutamento massivo de



7

plantulas, observado ap6s a morte do bambu (em 2008), associado a sua habilidade de

colonizar areas abertas, poderia promover a recolonizagéo pela espécie.

Os estudos da dindmica de nutrientes realizados até 0 momento no PEFI (producéo,
acumulo e decomposicdo da serapilheira) envolveram apenas por¢des mais preservadas da
floresta (Teixeira et al. 1992, Moraes 2002, Cecon 2003) e ndo avaliaram a ciclagem de

nutrientes por estes compartimentos.

Em funcdo disto, estudar a dindmica da serapilheira e a ciclagem de nutrientes na
Floresta do PEFI, em porc¢Ges com diferentes graus de ocupacdo pelos bambus, torna-se fonte
béasica de informacéo sobre os impactos na funcionalidade desta floresta e de outras areas que
estejam em situacio semelhante. E necesséario, também, destacar que as influéncias do
florescimento e morte do bambu s&o pouco conhecidas na dindmica do funcionamento de
ecossistemas florestais, devido, principalmente, a raridade destes eventos (Budke et al. 2010),

complementando a necessidade da realizacdo do presente estudo.



2 OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a producdo, estoque e

nutrientes da serapilheira durante o periodo de quatro anos (2008-2012) em fragmento de

Floresta Ombrofila Densa do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, em S&o Paulo, em dois

trechos, sendo um deles mais preservado e o outro com subosque dominado pelo bambu

Aulonemia aristulata até 2007-2008, quando ocorreu seu florescimento e morte massiva, com

0s seguintes objetivos especificos:

1.

Quantificar a variagdo temporal e espacial da producdo de serapilheira total e de suas

fracdes folhas, partes lenhosas, flores, frutos e sementes;
Quantificar o estoque de serapilheira acumulado sobre o solo;

Estimar o retorno de nutrientes ao solo pela queda e acimulo de serapilheira total e de
suas fracoes;

Investigar a existéncia de correlagbes entre algumas varidveis climéaticas com a

producdo de serapilheira;

Inferir sobre o impacto do bambu na floresta do PEFI.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas gerais do PEFI

3.1.1 Localizacéo e historico

O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (Figura 1) com 526 hectares representa uma
importante ilha florestal em uma regido extremamente urbanizada da cidade de S&o Paulo,
situado entre os paralelos 23°38°08°” e 23°40°18’S e os meridianos 46°36°48”’ ¢ 46°38°00°°W
(Barbosa et al. 2002).

BRASIL - ESTADO DE SAO PAULO

ESTADO DE SAO PAULO
MUNICIPIO DE SAO PAULO

Legenda

Localizacao da
Area de Estudo

D Parque Estadual das Fontes do Ipiranga

Parque Estadual das Fontes do Ipiranga B = oyl o

Margo de 2014

Figura 1. Localizacdo do PEFI na Regido Metropolitana de S&o Paulo, SP.

Em funcdo da intensa urbanizacdo a que esta submetida, a floresta do PEFI tem sido
alvo de perturbacOes diretas e indiretas, realizadas tanto no entorno como em seu interior
(Reis 2002), tais como retirada de arvores, invasfes irregulares e poluentes atmosféricos

emitidos por veiculos e indUstrias situadas nas proximidades.
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Historicamente, agentes de perturbagdo crbnica, ao qual esta floresta esteve sujeita
durante as décadas de 1960 a 1980, foram os poluentes atmosféricos emitidos pela siderargica
Aliperti, vizinha ao Parque, os quais acarretaram diversos impactos em sua estrutura devido a
morte de arvores e, consequente, abertura do dossel (Pivello & Peccinini 2002), aumento dos
elementos toxicos nas folhas, serapilheira e solo, bem como do pH e de cations nutrientes
basicos no solo das proximidades da siderdrgica (De Vuono et al. 1984, De Vuono et al.
1988). A poluicdo aérea provocada pela siderurgica perdurou até o ano de 1991, quando foi
desativada e passou apenas a remanufaturar o ferro adquirido (Barros et al. 2002).

3.1.2 Caracterizacéo Fisica e Climatica

Geologicamente, na area do Parque ocorre uma zona de contato entre as rochas pré-
cambrianas e sedimentos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. Predominam as rochas pré-
cambrianas (gnaisse e biotita gnaisse, muscovita-biotita gnaisse fino) em relacdo aos
sedimentos do quaternario que estdo associados as planicies aluviais e sobrepostas aos
gnaisses pré-cambrianos e aos sedimentos do terciario compostos por argilo-siltosos, arenitos

grossos peliticos, lamitos macicgos e seixos de quartzo (Fernandes et al. 2002).

Localizada dentro da zona do Planalto Atlantico prevalece no PEFI o relevo suave
ondulado, com presenca de topos convexos nas por¢des mais elevadas, os quais constituem
importantes divisores de dgua das subacias do riacho do Ipiranga, e patamares convexizados
nas superficies aplanadas presentes nas por¢es mais baixas por onde desaguam as aguas. As
cotas altimétricas variam entre 760 a 825 m (Fernandes et al. 2002).

No Parque predominam os Latossolos Vermelho Amarelos, distréficos e alicos. Tais
solos, de ampla distribuicdo no Brasil, apresentam predominio do mineral goethita em relacédo
a hematita. As principais caracteristicas deste solo sdo a grande profundidade, a alta
porosidade, com consequente boa drenagem, pequena diferenciacédo entre os horizontes, alem

da alta capacidade de lixiviagdo de nutrientes e fixacdo de fésforo (EMBRAPA 2006).

Situado dentro da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, o PEFI possui clima temperado
Cwb, de acordo com a classificacdo de Kdppen, caracterizado por chuvas de verao e inverno
seco (Santos & Funari 2002). No Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG-USP) a estagao meteoroldgica do Parque (23°39’S - 46°37°W, 799 m) vem registrando
dados desde o ano de 1932. Com base em uma série histérica de 31 anos (1976-2007) a

temperatura media € 19,2°C, oscilando entre a maxima de 31,2°C e a minima de 10,7°C. A
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precipitacdo media anual ¢ de 1515 mm e umidade meédia de 80%. Comparado aos dados
climaticos da série histdrica, os anos de realizacdo do presente estudo (2008-2012) foram
mais chuvosos (1802 mm) e com menor amplitude térmica, devido a temperatura méxima
mais baixa (27,8°C) e a temperatura minima mais alta (13,7°C) (Tabela 1). Durante a estacdo
umida (dezembro a fevereiro) a temperatura variou entre 21,8°C a 23°C e a precipitacao total
foi de 938 mm, enquanto no periodo seco nos meses de junho a agosto as temperaturas foram
baixas (15,7-17,2°C) e tempo foi seco (197 mm) (Figura 2).

Tabela 1. Média dos dados climaticos da série histérica (1976-2007) e do periodo de estudo
(2008-2012) para a area do PEFI, Sdo Paulo, SP

Série histérica  Periodo de estudo

(1976-2007) (2008-2012)
Temperatura (°C)  Meédia 19,2 19,4
Méaxima 31,2 27,8
Minima 10,7 13,7
Precipitacdo (mm)  Anual 1515 1802
Umidade (%) Média 80,8 80,5
Minima 32,0 30,0

Fonte: Dados obtidos da estacdo meteoroldgica IAG-USP localizada no Parque Cientec.

Durante o periodo de 2008 a 2012 ocorreu baixa variacdo da temperatura, umidade e
velocidade do vento. A precipitagdo variou de 1471 a 2142 mm, enquanto a radiagéo de 5377
a 6106 MJ m?. O segundo ano (set/2009 a set/2010) foi mais chuvoso (2142 mm) e mais
guente (25,9°C), quando comparado ao terceiro (set/2010 a set/2011) com menor precipitacdo
(1471 mm), temperatura (15,0°C) e insolacéo (5377 MJ m™) (Tabela 2).
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Figura 2. Precipitacdo (mm) e temperatura (°C) historica (1976-2007) e do periodo de estudo
(2008-2012) no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, S&o Paulo, SP.

Tabela 2. Dados meteoroldgicos obtidos da estacdo meteorolégica IAG-USP durante 0s anos
de 2008-2012 para o PEFI, Sao Paulo, SP.

Anos de Estudo
2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2008-2012

Temperatura (°C) Média 19,1 19,8 19,1 19,4 19,4
Maéaxima 249 25,9 25,2 25,6 25,4
Minima 15,2 15,7 15,0 15,1 15,3
Precipitagdo (mm) Anual 1834 2142 1471 1765 1870
Umidade (%) Méxima 82 80 82 80 81
Minima 59 56 57 54 56
Radiagio (MJ m™) Total 5377 5638 5377 6106 5625
Velocidade dovento  Média 5,9 5,2 4,8 5,4 5,3
(km h™) Méaxima 11,0 10,7 10,1 10,8 10,7

3.1.3 Caracterizagéo vegetacional

A vegetacdo do PEFI é um importante remanescente de mata nativa preservada do
planalto paulistano, sendo a terceira maior Unidade de Conservagdo do municipio de Sao
Paulo (Barros et al. 2002). Esta inserida no dominio da Mata Atlantica sendo classificada por

Veloso et al. (1991) como Floresta Ombrdfila Densa.
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Segundo mapeamento das fitofisionomias e uso da terra realizado por Pivello &
Peccinini (2002) foram observadas areas com florestas secundarias em diferentes estagios de
regeneracdo que formam mosaicos de areas preservadas e degradadas (Figura 3). Cinco tipos
florestais foram identificados conforme a forma do dossel e porte da vegetacdo, sendo eles: a)
floresta com dossel heterogéneo e porte alto; b) floresta com dossel heterogéneo e porte
baixo; c) floresta com dossel homogéneo esparsa; d) floresta com dossel homogéneo densa; €)
floresta com dossel descontinuo/degradada. Segundo anélise de similaridade, a floresta com
dossel heterogéneo e porte alto assemelha-se a floresta com dossel homogéneo densa,
enquanto a floresta com dossel heterogéneo e porte baixo e a floresta com dossel

descontinuo/degradada formam outro grupo, diferente das demais.

Il Floresta com dossel homogéneo densa

B Floresta com dossel homogéneo esparsa

I Floresta com dossel heterogéneo e porte alto
Floresta com dossel heterogéneo e porte baixo
Floresta com dossel descontinuo/degradada

I Formacéo vegetal de estrato arbustivo

Il Formagao vegetal de estrato herbaceo
Arvoretas/plantagao

I Area urbanizada arborizada

B Area urbanizada nao arborizada

I Corpo de agua

I Reflorestamento de pinheiros e eucaliptos

?

| BN N S—
100m 500m 1000m

Figura 3. Mapa da vegetacdo do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo, SP
(Fonte: Pivello & Peccinini 2002, modificado)

3.2 Caracterizacéo dos trechos estudados

Foram selecionados para este estudo duas areas dentro do Parque, sendo uma delas
mais preservada e sem predominancia de bambus, localizada no Instituto de Botéanica (1Bt -
23°28°36’S ¢ 46°36°53’W) e, a outra, com subosque predominado por bambus, situada no
Parque de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de S&o Paulo - CienTec (CT - 23°39°20”S e
46°37°66”W) (Figura 4).
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A érea do IBt, selecionada como controle, € uma floresta com dossel heterogéneo e
porte alto (Pivello & Peccinini 2002) e estagio sucessional secundario tardio cuja estrutura e
fisionomia indicam um melhor estado de conservacdo (Peccinini & Pivello 2002, Shirasuna &
Filgueiras 2013). Neste trecho Aulonemia aristulata e outras espécies de bambu ocorrem de
maneira esparsa, como componente natural do subosque. Nesta area, em levantamento da
vegetacdo arbustivo-arborea presente no subosque encontrou-se uma densidade de 6040 ind
ha™*, distribuidas entre 26 familias e 71 espécies (Davison 2006) (Figuras 4 e 5, Tabela 3).

A érea do Parque CienTec estd localizada nas porcdes de floresta com dossel
homogéneo denso (Pivello & Peccinini 2002) e encontra-se em estagio sucessional secundario
médio (Shirasuna & Filgueiras 2013). Em levantamento da vegetacdo arbustivo-arborea
presente no subosque encontrou-se uma densidade de 6100 ind ha™, distribuidas entre 26
familias e 88 espécies (Davison 2006) (Figuras 4 e 5, Tabela 3).

IBt

S0m

140m

S0m

140m

Figura 4. Localizacdo das areas amostrais situadas dentro do PEFI, Séo Paulo, SP. Area CT:
com dominancia de bambu; Area IBt: sem dominancia de bambu. A distribuicdo ate
2007/2008 de A. aristulata dentro das areas 1Bt e CT esta representada em cinza
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Figura 5. Aspecto geral das areas amostradas no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga.
Trecho do IBt (Al e A2) e trecho do CT (Bl e B2)

Esta porcdo do CienTec apresenta acentuado dominio de A. aristulata. Entre os meses
de agosto e outubro de 2007 ocorreu a floragdo em massa da populacdo de A. aristulata
dentro do PEFI e consequente morte, entre dezembro de 2007 e abril de 2008 (Grombone-
Guaratini et al. 2011). Ao longo do periodo de estudo, ocorreu a regeneragdo deste bambu na

area do CT, enquanto que na area do 1Bt ndo ocorreu.

A espécie A. aristulata possui habito arbustivo e arboreo, é escandante e lignificada
(Shirasuna & Filgueiras 2013). Esta distribuida na regido central e sudeste do Brasil, sendo na
Mata Atlantica encontrada nas matas secundarias (Wanderley et al. 2001). A populagdo se
concentra no Parque nos trechos em estagio secundario de desenvolvimento (Figura 6). Sua
floracdo foi registrada nos anos de 1959, 1974, 1976, 2007 e 2008, denotando um ciclo
reprodutivo de 15-16 anos (Shirasuna & Filgueiras 2013).



Tabela 3. Caracteristicas fitossocioldgicas das &reas estudadas no PEFI, S&o Paulo, SP.

IBt
sem dominio do bambu

CT
com dominio do bambu

Estrato arb6reo*

Densidade de arvores (ind ha™) 1767 1354
Densidade de palmeiras (ind ha™) 24 50
Densidade de lianas (ind ha™) 1077 395
Biomassa de &rvores (Mg ha™) 203 186
Estrato arbustivo-arbdreo**

Densidade de arvores (ind ha™) 6040 6100
n° espécies 71 88
n° familias 26 26
Altura média (m) 51 51

Espécies mais importantes (IVI1 %)

Familias dominantes

Geonoma gamiova
Calyptranthes grandifolia
Dendropanax exilis
Gomideia tijucensis
Pouteria reticulata

Myrtaceae
Lauraceae
Rubiaceae
Fabaceae
Arecaceae

Psychotria malaeoides
Miconia cf. cubatanensis
Coussarea contracta
Guapira opposita
Eupatorium sp.

Rubiaceae
Myrtaceae
Fabaceae
Melastomataceae
Lauraceae

*DAP > 5 cm (Carvalho et al. 2010), **DAP < 2,5 cm e altura >1 m (Davison 2006).

Figura 6. Distribuicdo de Aulonemia aristulata no PEFI, S&o Paulo, SP. Fonte: Shirasuna

(2012).
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No estrato arboreo da area do IBT a densidade de espécies arbdreas e de lianas é
significativamente maior que a do CT (Carvalho et al. 2010). Para o estrato arbustivo-arboreo,
apesar de serem semelhantes em termos estruturais, as areas apresentam diferencas na
composi¢do de espécies mais importantes, bem como nas familias mais dominantes (Tabela
3). Os estudos sobre 0 banco (Vinha et al. 2011) e a chuva de sementes (Grombone-Guaratini
et al. (2014), também mostraram uma diferente composicao de espécies. O dossel da floresta
dos trechos amostrados pode ser observado na Figura 7. Na area do Instituto de Boténica
apresenta-se mais fechado, indicando uma menor quantidade de luz que atinge o subosque,
em funcdo, principalmente, do maior nimero de individuos arbéreos. O dossel do CT, por sua

vez, é mais aberto.
3.3 Amostragem fisica e quimica do solo

A avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo das areas estudadas foi
realizada em setembro de 2010, dois anos apds a morte do bambu. A amostragem do solo foi
feita nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade com auxilio de trado
holandés, retirando-se trés amostras compostas por oito amostras simples, totalizando nove

amostras de solo por area.

No laboratério do Ndcleo em Pesquisa em Ecologia, as amostras de cada profundidade
foram destorroadas, secas ao ar para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA), passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha e a seguir, encaminhadas ao Laboratdrio de Solos da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, para, de acordo com EMBRAPA (1997),
avaliacdo das seguintes caracteristicas fisicas e quimicas: a granulometria foi determinada
pelo método de Boyoucos (densimetro); o pH do solo foi mensurado em solucdo 0,01 mol L™
de CaCl, (razédo solo/CaCl, 1/2,5); P, K, Ca e Mg foram extraidos com resina trocadora de
ions. O fosforo foi determinado espectrometricamente com complexo azul de molibdénio, o
potassio em fotometria de emissdo de chama, o célcio e magnésio em espectrometria de
absorcéo atémica. O aluminio foi extraido com solucdo de KCI (1 mol L™) e determinado por
titulacdo com NaOH 0,025 mol L™?; o carbono organico (Corg) foi determinado por
colorimetria, ap0s a oxidacdo da matéria organica com dicromato (Na,Cr,07.2H,0) e acido
sulfurico (H,SOy); o nitrogénio total (Ntot) por digestdo acida (H.SO,) e método Kjeldahl; o
enxofre foi extraido com Ca(HPQO,), e determinado por turbimetria; os micronutrientes (Cu,
Fe, Mn e Zn) foram extraidos em solugcdo DTPA-TEA em pH 7,3 e determinados em
espectrometria de absorgdo atdmica, enquanto o B foi extraido em agua quente e determinado

em micro-ondas.
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Figura 7. Dossel da floresta nas parcelas amostradas no trecho do Instituto de Boténica (A) e
do Parque CienTec (B) no PEFI, S&o Paulo, SP.
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A partir dos resultados obtidos foram calculados o nitrogénio total, a soma de bases
(SB), a capacidade de troca de cations (CTCpny) € a saturagdo em bases (V%) e em aluminio
(m%).

3.4 Amostragem da producéo de serapilheira

Em cada trecho, a producao de serapilheira foi estimada em uma area amostral de 0,7
ha (140 x 50 m), dividida em 70 parcelas de 10 x 10 m, onde foram distribuidos
aleatoriamente 30 coletores circulares com 0,5 m? de area e fundo em tela de nailon com

1mm? de malha, colocados a 1m acima da superficie do solo (Figura 8).

Os coletores foram instalados em setembro de 2008 e desde entdo o material
interceptado foi recolhido mensalmente, acondicionado em sacos plasticos etiquetados e
conduzido ao laboratério. As coletas foram concluidas em setembro de 2012 quando

completaram quatro anos de amostragem.

Em cada coleta, a serapilheira retirada dos coletores foi seca previamente ao ar e triada
manualmente nas fracdes: folhas, material lenhoso (galhos e ramos com até 2 cm de
diametro), flores, frutos/sementes e miscelania (material ndo identificado). Apos a triagem, as
fracbes foram secas em estufa de circulacdo de ar a 60°C até atingirem peso constante,

pesadas e trituradas para posterior analise quimica. Os resultados foram expressos em kg ha™.

3.5 Amostragem da serapilheira acumulada sobre o solo

A estimativa da quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo foi realizada por
meio da utilizacdo de um quadrado de madeira de 25 cm de lado (0,0625 m?) em 30 parcelas
de 10 x 10 m, onde também se encontravam instalados os 30 coletores de serapilheira
produzida. Em cada parcela foi retirado todo material contido em dois quadrados (amostras)

nas adjacéncias dos coletores, totalizando 60 amostras por area amostral (Figura 9).

Foram realizadas 5 amostragens de estoque acumulado, sendo duas em periodo
umido (janeiro de 2009 e fevereiro de 2012) e trés em periodo seco (julho de 2009, agosto de
2010 e junho de 2011).
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Figura 8. Desenho esquematico da localizagéo dos coletores em cada area estudada de 0,7 ha
(140 x 50 m) no Instituto de Botanica e Parque CienTec. Areas em cinza representam parcelas
com a presenca de A. aristulata até 2007/2008.

Figura 9. Coleta do estoque de serapilheira acumulado sobre o solo. (A) antes e (B) apés
coleta do material.

O material coletado foi acondicionado em sacos de papel etiquetados, levados ao
laboratério para secagem prévia ao ar e retirada do solo aderido as amostras. A seguir, as
amostras foram secas em estufa, com circulacdo de ar a 60°C, pesadas apds atingirem o peso
seco e trituradas para posterior analise quimica. Os resultados foram expressos em kg ha™.
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3.6 Estimativa da decomposicéo da serapilheira

A taxa de decomposicdo (K) foi calculada para o periodo de 2008-2012 conforme

método proposto por Olson (1963), conforme a seguinte equacao:

Onde: K = taxa instantanea de decomposicao;
L = quantidade anual de serapilheira produzida (kg ha™ ano™)
Xss = quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo (kg ha™)

A partir da taxa de decomposicao, foi calculado o tempo médio de renovacdo da

serapilheira acumulada, estimada em anos, pela equacao 1/K.

3.7 Analise quimica do material vegetal

Para as analises quimicas dos nutrientes contidos nas frac6es da serapilheira produzida
as amostras foram reunidas da seguinte forma: mensalmente (folhas e material lenhoso),
trimestralmente (flores e frutos/sementes) e anualmente (miscelania). Para a analise quimica
da serapilheira acumulada as amostras de cada periodo de coleta foram reunidas em trés

subamostras oriundas de dez parcelas amostradas.

A anélise quimica do material foi realizada no Laboratério de Analise de Plantas da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” onde foram determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn). O N apds
digestdo sulfarica foi determinado pelo método de Kjeldahl. Apds digestao nitrico-perclorica
o fdsforo foi determinado por colorimetria; o enxofre por turbimetria; o potéssio por
fotometria de chama e o célcio, cobre, ferro, magnésio, manganés e zinco por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. O boro, apo6s incineracdo foi determinado por

colorimetria (Malavolta et al. 1989).

Os teores de macronutrientes foram expressos em g kg™ e os de micronutrientes em
mg kg™. As quantidades de cada nutriente no material analisado (kg ha™ ano™ ou kg ha™)

foram obtidas a partir da multiplicacdo do peso da massa seca pela concentracao do elemento.
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3.8 Analise Estatistica

A partir dos dados obtidos foram calculados os valores médios mensais e anuais e 0s
seus respectivos desvios padrdes das concentragdes e quantidades de serapilheira produzida
(total e fracbes) e acumulada, bem como, o retorno de nutrientes ao solo pelos dois
compartimentos. Foram, também, calculados a porcentagem de contribuicdo de cada fracdo na

serapilheira produzida. Os calculos foram realizados conforme Lopes et al. (2002).

Para testar a ocorréncia de diferencas estatisticas no solo, na producgdo anual e mensal
de serapilheira, nos estoques de serapilheira, bem como, na composi¢do quimica da
serapilheira foram realizados testes de comparacdes de médias (andlise de variancia ANOVA
e teste t de Student) conforme descritos em Zar (1999). Nos casos em que nao houve
normalidade dos dados, foi adotada a estatistica ndo paramétrica (Kruskall Wallis e teste
Mann-Whitney). Os dados de solo foram reunidos, independente da profundidade, para a

comparagao entre as areas.

Para avaliar a influéncia de fatores climaticos no processo de producéo de serapilheira
ao longo dos quatro anos (2008 a 2012), para ambas as areas (Instituto de Botanica e Cientec)
foi calculada, conforme Zar (1999), a matriz de correlacdo de Pearson entre producdo de
serapilheira e as variaveis climaticas: temperatura média, minima e maxima mensal;
precipitacdo pluviométrica mensal, umidade relativa; radiacdo solar e velocidade média,

minima e méaxima do vento.
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4 RESULTADOS

4.1 Solo

O solo das areas sdo muito acidos (pH<4,3), extremamente alicos (m>50%) e
distroficos (SB<50%) (Tabelas 4 e 5). Com caracteristicas semelhantes, o solo das duas areas,
diferenciaram-se, apenas, quanto aos teores de matéria organica (17-63 g dm™), nitrogénio
(1,5-3,5 g dm™), enxofre (8-35 mg dm™), acidez potencial (15-33 cmol dm™) e zinco (1,5-3,6
mg dm™), os quais foram maiores para a &rea do IBt. Para o zinco, os valores foram inclusive

significativamente maiores no IBt.

Observou-se reducdo nos contetdos de praticamente todos os atributos analisados com
0 avanco em profundidade, exceto o enxofre e a saturacdo em bases (Tabelas 4 e 5).

Poucas diferencas foram encontradas para os cations trocaveis. Na area do CT,
entretanto, os maiores teores de calcio e magnésio na superficie acarretaram valores

significativamente maiores de saturacéo por bases (Tabela 4).

Os teores de matéria organica variaram entre 17,0-63,0 g dm™no IBt e entre 15,0-41,0
g dm® no CT. Nestas condicdes, ocorre uma alta CTC em funcdo do aumento de cargas

negativas no solo, conforme observado nas areas (27,0 — 33,5 cmol dm).

A baixa relacdo C/N encontrada para as areas (<11) demonstra uma alta decomposicao
da matéria organica na floresta estudada, principalmente na area do CienTec.

O enxofre variou entre as profundidades, passando de 4,0-8,0 mg dm™ na camada de
10 cm para 26,0-35,0 mg dm™ na de 40 cm. Assim, como o enxofre, os teores de ferro
variaram em profundidade, principalmente para a 4rea do CienTec, passando de 301 mg dm™
na superficie para 74 mg dm® na profundidade de 40 cm (Tabela 5). Maiores teores
ocorreram na camada 10-20 cm na area do Instituto de Botanica.

Com relagdo a granulometria, observa-se que ambas as areas tém textura argilosa,
apesar dos teores de silte terem sido significativamente maiores no IBt e os de areia

significativamente maiores no CT.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo nas areas estudadas do Instituto de Botanica e do Parque Cientec no PEFI, Sdo Paulo, SP (média + desvio
padrdo, n = 3)

Prof. pH MO Ntot CIN P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC m \%

cm CaC'z ........ mg dm'3 .................. mg dm'3 cmol dm‘3 %

Instituto de Botanica

0-10 3,2%0,1 63+11 35%£07 106+17 50£10 80+10 011+002 01+01 0101 34x02 331+x44 037x014 33545 9027 1,1+£0,2
10-20 3,3x0,1 38+8 19+04 112+15 30+00 120+46 008+001 01+00 01+00 28+03 226+24 028+001 229+24 91+10 12+0,1
20-40 35=%0,1 17+1 15+0,1 6,705 2706 350%52 005+x000 01+00 01+00 23%£02 150+04 025+0,00 152%+04 90%0,6 1,6+0,0
Parque Cientec

0-10 33=x0,1 41+13 29+01 101+11 6,0x£1,0 40+1,7 012+001 02+01 02+01 32%x02 265+30 052+001 270+30 86+09 19+14*
10-20 3401 25+2 1,8+0,1 82+04 3,706 5721 007+002 0100 01%x00 30£03 19917 027+0,02 202%1,7 92x05 14%01*
20-40 3,601 15+1 15+0,1 59+07 2,7+06 260+26 005+001 01+00 01+00 21+02 153%*52 0254001 156+52 9003 16+0,5*

* indica nivel de significancia de p<0,05 na comparagdo entre as reas estudadas. MO (matéria organica), Ntot (nitrogénio total), C/N (relacdo Carbono/Nitrogénio), P (fésforo), S
(enxofre), K (potéssio), Ca (calcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca de cations), m% (saturacdo em
aluminio), V% (saturacdo em bases).

Tabela 5. Micronutrientes, granulometria e textura do solo nas areas estudadas do Instituto de Botanica e do Parque CienTec no PEFI, Sdo Paulo, SP
(média £ desvio padréo, n = 3)

Prof. B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila

cm mg dm® R — Textura
Instituto de Botanica

0-10 0,38+0,08 25+01 362%6 30£15 36+04** 439+23 168 + 11*** 393+ 14 argilosa
10-20 031+0,06 18x03 412+9%4 45+27 25+£03* 468+28 147 £ 19*** 385+ 15 argilosa
20-40 0,38+0,07 0,7+02 123+25 21+04 15+04* 449+19 167 £ 30*** 384 +29 argilosa
Parque Cientec

0-10 0,35+0,01 24+03 301+179 43+34 17+09 535+ 65***  89+51 376+ 29 argilosa
10-20 0,23+0,01 20+0,1 288+23 3,7+10 1,2+0,2 540 £ 28*** 84+ 14 376 £15 argilosa
20-40 0,38%0,13 1002 74+21 23+10 09+0,1 515+ 12*** 84 +8 401+ 14 argilosa

** @ *** indicam nivel de significancia de p<0,01 e p<0,001, respectivamente na comparagdo entre as areas estudadas. B (boro), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés), Zn (zinco)
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4.2 Producéo de serapilheira

A Figura 9 e as Tabelas 6 e 7 mostram a producédo da serapilheira ao longo de quatro
anos (outubro/2008 a setembro/2012) para dois trechos com diferentes dominancias do bambu
A. aristulata na floresta do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga.

A producdo total anual de serapilheira na floresta do PEFI variou entre os trechos
estudados, sendo significativamente maior no trecho mais preservado (8315 + 1495 kg ha™)

do que no trecho com dominancia do bambu no subosque (6770 + 1122 kg ha™) (Tabela 6).

De maneira geral, em quase todos os meses a producdo de serapilheira foi maior no
IBt que no CT, sendo muitas destas diferencas estatisticamente significativas (Figura 10). Das
45 coletas realizadas, em apenas 8 meses o CienTec superou a producdo do Botanico, as quais
ocorreram, principalmente, nos meses de outubro/novembro, com significancia apenas na

amostragem realizada em 25/10/2010.

Embora tenha ocorrido variagdo entre a maior producdo ocorrida no terceiro ano
(out/2010 a set/2011) e a menor no segundo ano (Tabela 7), ndo houve diferencas
significativas nas quantidades produzidas ao longo dos anos, dentro de cada area ou mesmo
entre os trechos estudados, com excecdo da fragdo flores.

As areas apresentaram deposicdo semelhante de material entre os anos. Apenas as
fracdes flores e frutos/sementes apresentaram, em alguns meses, picos distintos entre as areas
(Figura 10).

Ao longo destes quatro anos de coleta observou-se uma sazonalidade na deposicéo da
serapilheira, com picos ocorrendo entre novembro e dezembro, no periodo Umido. Enquanto a

menor producdo para ambos os locais ocorreu no periodo seco entre 0s meses de maio a julho.
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Figura 10. Variaveis climaticas e deposicdo da serapilheira (total e fracdes) em duas areas do

PEFI, Sdo Paulo, SP durante o periodo de 2008-2012 (n = 30).

*Significancia de p<0,05.
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Tabela 6. Producéo anual (kg ha™) e contribuicdo (%) das fracdes da serapilheira em duas
areas do PEFI com diferentes graus de dominancia de A. aristulata durante o periodo de
2008-2012 (media + desvio padrdo, n = 4)

Fracbes da Instituto de Botanica (IBt) Parque CienTec (CT)
Serapilheira Produzida sem bambu dominante com bambu dominante
Folhas 5650 + 814 ** 68% 4341 +713 64%
Lenhosas 2185+ 1218 26% 1831 + 1074 27%
Flores 170+ 234 2.1% 201 + 336 3,0%
Frutos/Sementes 265 + 285 3.3% 338 + 366 5,1%
Miscelania 50 + 58 0,6% 59 +56 0,9%
Serapilheira Total 8315+ 1495 * 100% 6770 £ 1122 100%

* e ** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05 e p<0,01, respectivamente, para comparacgao
entre locais dentro da mesma fracdo da serapilheira.

A fracdo foliar foi dominante e determinou a curva de deposicdo com uma
participacdo em 64-68% da serapilheira total, sequida de material lenhoso (26-27%), frutos e
sementes (3,3-5,1%), flores (2,1-3,0%) e miscelania (0,6-0,9%) (Tabela 6).

A fracdo foliar foi a Unica que apresentou diferenca significativa entre as areas, com
maior deposicdo no IBt (5650 + 814 kg ha™ ano™). Isto é ressaltado pelas diferencas
significativas entre os meses, a qual em todos os casos, excetuando-se 25/10/2010, foram
maiores na area do Botanico. Apesar disto, ndo ocorreram diferencas entre 0s anos, quando se
realizou comparacdo para 0 mesmo local e entre areas. A contribuicdo da fracdo folhas variou
de 65 a 70% para a area do Instituto de Botanica, enquanto para o Parque CienTec de 61 a

67% (Tabela 7), sendo maiores no Gltimo ano de amostragem.

A maior queda de folhas ocorreu nos meses de novembro e dezembro. O maior pico
foi observado em 07/12/09, em ambas as areas, e coincidiu com a maior radiacdo e velocidade
do vento. Por outro lado, periodo de menor producdo abrangeu os meses de junho e julho. O
menor pico ocorreu em 16/06/10, o qual esteve associado a menor velocidade do vento e

baixa precipitacdo estimada para todo o periodo de estudo (Figura 10).



28

Tabela 7. Producdo anual (kg ha) e contribuicdo (%) das fracdes da serapilheira em duas areas do PEFI durante o periodo de 2008-2012 (média +
desvio padréo, n = 12)

Anos de estudo Folhas Lenhosa Flores Frutos/Sementes Miscelania Total

Instituto de Botanica

2008-2009 5944 + 944 4oy, 2086 £ 1378  pu9 200 + 233 2.3% 210+ 156 ;55 11669 14 8556 + 1803
2009-2010 5772 +892 47, 2545 %852 29% 82+ 104 0,9% 222+ 341 60 3177 4% 8651+1354
2010-2011 5356 £ 547 65, 2394 £ 1615 59y 186 + 270 2.3% 271+ 233 33% 27+45 434 8233 +1614
2011-2012 5510 £ 861 700, 17131027 500 213 + 330 2.7% 358 +409 46 2640 g3 7821+1211

Parque CienTec
2008-2009 4600 £ 734 43, 2073 £1636 25 191+£256 a 50 328+384 454 105%51 144 7297 £1345
2009-2010 4301 £691 s 1891 +£599 29% 4181 b oew 307 £361 479 41+40 o6 6581 %1086
2010-2011 4126 £579 419, 1888 £1210 49 420+ 728 a 529 283 £321 40 31+46 54 6747 £1015
2011-2012 4338 +849 47, 1474 £850 23% 151+27 a ;3% 433+ 397 6% 59+86 g9 6455+1041

* Letras diferentes representam p<0,05 na comparagao entre anos para a mesma fracéo.
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A queda de material lenhoso variou de 1831 + 1074 kg ha ano™ no CT a 2185 + 1218
kg ha™* ano™ na area do IBt, sem diferencas significativas entre as &reas. Entretanto, em alguns
meses, excetuando o de novembro/2008, a producédo foi significativamente maior na floresta
mais preservada do PEFI. A contribuicdo desta fracdo variou de 22 a 29% no trecho sem
bambu dominante, enquanto no trecho com bambu de 23 a 28%. Na variacdo entre 0s anos,
menor producao ocorreu no quarto ano (out/2011 a set/2012) para ambas as areas, enquanto a
maior producdo no segundo ano no Boténico e no primeiro ano no Cientec (Tabela 7). As
areas apresentaram o mesmo pico de producdo no periodo de janeiro e fevereiro, contudo, o
maior deposic&o ocorreu no més de 14/06/2011 (603 + 135 e 423 + 423 kg ha), para o IBt e
CT, respectivamente, que pode estar associado a maior sequéncia de dias secos (27)

observada durante todo o periodo de estudo (Figura 10).

Maior producéo de flores ocorreu para a area do CT (201 + 336 kg ha™ ano™) quando
comparada ao IBt (170 + 234 kg ha™ ano™) (Tabela 6). A Unica diferenca existente entre o0s
anos estudados ocorreu para as flores no CT, sendo a producdo significativamente menor no
segundo ano (2009-2010) em relacdo aos demais (Tabela 7). A contribuicdo desta fracdo
apresentou variacdo entre os anos estudados, sendo maior no CienTec (0,6 a 6,2%) quando
comparada ao Botanico (0,9 a 2,7%). No terceiro ano, por exemplo, (27/11/2011) ocorreu alta
producdo para ambas as éreas, alcancando no CT uma deposicéo de 205,5 kg ha™. Neste ano,
muito em funcdo desta superproducdo, a fracdo flores superou a producdo dos frutos e

sementes.

Assim como a fracdo flores, a producédo da fracdo frutos/sementes foi maior para o CT
(338 + 366 kg ha™ ano™). Houve grande variacdo na deposicéo ao longo dos anos, com alta
producdo em dezembro e fevereiro no IBt, sendo o maior pico em janeiro de 2009 (63,7 kg
ha™) e entre outubro e fevereiro no Parque CienTec, onde o maior pico foi em maio de 2011
(78,7 kg ha™). Menor producio ocorreu entre junho e setembro para ambas as éareas. No
Botanico, a producdo, bem como a sua contribuicdo para o total depositado, foi aumentando
ao longo dos anos, passando de 2,5 % (210 + 156 kg ha™ ano™) para 4,6% (358 + 284 kg ha™

ano™) (Tabela 7). Diferentes picos de producdo foram observados entre as areas (Figura 10).

Ao realizarmos a analise de correlagdo de Pearson das fracGes de serapilheira com as
variaveis meteorologicas durante o periodo de estudo, a velocidade média e maxima do vento
e a radiacdo total foram as variaveis que mais se relacionaram com a deposi¢do do material
(Tabela 8).
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Tabela 8. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre varidveis climéticas e producdo de
serapilheira (total e suas fracfes) entre 2008-2012 na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n=45)

Temperatura Velocidade vento
Fracdo Rad tot Prec

Med Max Min Med Max
Instituto de Boténica
Fol 0,58 *** 0,18 0,34 0,34 0,32 0,60 *** 0,57 ***
Mat Len 0,32 0,50 *** 0,36 0,25 0,40 0,28 0,41
Flor 0,17 -0,05 0,74 *** -.0,11 -0,03 0,51 *** 0,28
Fru/Sem 0,55 *** 0,49 0,52 *** 0,47 0,50 *** 0,36 0,42
Total 0,60 *** 0,36 0,42 0,37 0,42 0,62 *** 0,63 ***
Parque Cientec
Fol 0,50 *** 0,15 0,28 0,29 0,27 0,63 *** (0,55 ***
Mat Len 0,31 0,55 *** 0,51*** 0,37 0,56 *** 0,48 0,57 ***
Flor 0,19 -0,01 0,16 0,13 0,17 0,31 0,20
Fru/Sem 0,35 0,32 0,49 0,44 0,51 *** 0,37 0,31
Total 0,50 *** 0,35 0,45 0,39 0,45 0,64 *** 0,62 ***

*** indicam, na mesma linha, nivel de significancia de p<0,001 para comparagdo entre a fragdo e os elementos
climéticos. Fol (folhas), Mat Len (material lenhoso), Fru/Sem (frutos e sementes), Rad tot (radiacéo total), Prec
(precipitacdo), Med (média), Min (minima) e Max (méxima).

A radiacdo total relacionou-se positivamente com a queda de serapilheira total e foliar
para ambas as areas e com a de frutos/sementes, apenas no IBt. A Figura 9 ressalta este fato,
uma vez que o0s maiores picos de producdo estiveram associados a radiacdo. Por exemplo: 0s
maiores picos de producéo de serapilheira verificados em dezembro/2009 (1452 e 1382 kg ha
1) e novembro/2010 (1162 e 1169 kg ha™) para a 4rea do IBt e CT, respectivamente, estiveram
associados a alta radiacdo total (720 e 672 MJ m™) medida no periodo. Nestes meses, houve,
também, alta velocidade maxima do vento (12,2 km h™), a qual esteve relacionada
positivamente com a fragdo total e foliar para o IBt e CT, além do material lenhoso nesta
Gltima. No més de menor velocidade média do vento (2,5 km h™), por exemplo, houve uma

das menores deposi¢Oes para estas fragoes.

A precipitacdo relacionou-se positivamente apenas com a queda de material lenhoso.
As menores producdes foram observadas nos meses de menor precipitacao, principalmente

em agosto e setembro de 2012, como podemos observar na Figura 9.

A influéncia das variaveis meteoroldgicas sobre o material lenhoso foi maior na area
do CienTec. A precipitagdo, as temperaturas minimas e médias, bem como, a velocidade

méaxima do vento relacionaram-se positivamente (r=0,51-0,57, p<0,001) com esta fragdo.
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A producéo de flores correlacionou-se positivamente (p<0,001) com a velocidade do
vento e com a temperatura média apenas na floresta mais preservada. Outra diferenca entre as
areas ocorreu com a producdo de frutos/sementes (Tabela 8). No IBt relacionou-se
positivamente com a radiacdo total e com as temperaturas média e minima, enquanto no

CienTec apenas com a temperatura minima.

4.2.1 Concentragao de nutrientes na serapilheira produzida

A concentracdo dos nutrientes ao longo dos anos estudados (periodos trimestrais) nas
diferentes fracOes da serapilheira na floresta do PEFI sob diferentes dominios de bambu (IBt e
CT) estdo nas Figuras 11 a 21 e Tabelas 9 a 14.

Os picos de concentracGes dos nutrientes foram variaveis entre as fracbes. Para a
serapilheira total e foliar, na maioria dos casos, maiores teores de todos os elementos
ocorreram no periodo de julho a setembro. Na fragdo lenhosa, os picos abrangeram o periodo
mais seco (abril a junho), enquanto na fracdo frutos/sementes o periodo mais Umido (outubro
a marco). Em relacdo as flores, ocorreu uma diferenciacdo, sendo os teores dos
macronutrientes maiores entre julho e setembro, enquanto o dos micronutrientes no periodo

de janeiro e margo.

Os teores de nitrogénio (Figura 11 e Tabela 9) foram significativamente maiores, em
todas as fracBes no Parque CienTec, principalmente no ultimo ano de estudo (out/2011 a
set/2012). Neste local, as concentragdes no material foliar elevaram-se a partir do segundo
ano, mantendo-se estaveis nos demais, sendo significativamente menor no primeiro ano
(17,40 + 1,96 g kg™). Pelo contrario, no IBt, a fracdo foliar apresentou maior concentracéo no
primeiro ano amostrado (17,29 + 0,76 g kg™*) com decaimento ao longo do periodo (15,59 +
1,20 g kg™h).

Altas concentracfes de fosforo nas fracOes reprodutivas podem ser observadas na
Figura 12. Enquanto, os teores sdo pouco varidveis e mais baixos nas fragdes folhas (0,52 a
0,64 g kg™) e lenhosa (0,35 a 0,44 g kg™), sdo maiores e variaveis ao longo dos meses nas
fracBes frutos+sementes (0,86 a 1,33 g kg™) e flores (0,79 a 1,58 g kg™). Decréscimos nos
teores de fosforo foram observados no quarto ano, principalmente na floresta do CienTec
(Tabela 9).
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Figura 6. ConcentracBes trimestrais de nitrogénio (N g kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao
Paulo, SP (n=3)
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Figura 12. Concentracdes trimestrais de fosforo (P g kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Séo
Paulo, SP (n=3)
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Tabela 9. Estimativa anual média + desvio padréo (g kg™) das concentracdes de nitrogénio e fésforo nas fracdes folhas, material lenhoso, flores,
frutos/sementes, miscelénia e na serapilheira total produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com

dominancia do bambu na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n = 12)

Nitrogénio
ANo 1Bt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores

2008/2009 17,29+0,76 a 17,40+196 b 13,34+1,04 a 1258+ 1,55 a 23,75+343a 22,14+ 344 a
2009/2010 17,74+ 1,72 a 1922+1,84 a* 13,69+1,38 a 1480+1,45 a 18,33+4,39a 26,90+ 3,72a *
2010/2011 16,33+2,40 ab 18,94 +1,29 a** 14,72 +£2,17 a 14,40+ 1,66 a 20,24+ 6,99 a 23,04+252a
2011/2012 1559+1,20 b 18,66 £ 1,29 a *** 12,22+093 b 13,68 £1,36 b ** 19,43+152a 2495+ 434 a

Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 1476 +1,44 ab  13,33+2,39 a 23,20 25,56 16,34+ 1,02a 15,94 +1,61b
2009/2010 16,37+2,43 a 17,88 £ 3,68 a 10,03 26,26 16,53+1,02a 17,89+129a *
2010/2011 1592+5,16 ab  16,32+2,40 a 23,40 26,55 1565+1,73ab 17,82+161a **
2011/2012 1217+173 b 16,33+2,28 a* 24,92 23,94 14,81+£0,93 b 17,34 £ 0,59 a ***

Fosforo
Folhas Material Lenhoso Flores

2008/2009 054+006 ab 062+0,08 a* 0,41+£0,05 a 0,44+£0,07 a 141+0,26 a 1,20+0,12 a
2009/2010 0,56+0,07 ab 059+0,07 a 0,39+0,04 a 043+£0,06 a 1,29+0,37 a 1,05+0,16 ab
2010/2011 0,57+0,06 a 0,64+0,12 a 0,40+£0,04 a 0,40+£0,07 ab 158+0,57 a 1,01+0,14 ab
2011/2012 0,52+0,04 b 054+0,13 a 0,40+£0,05 a 0,35+0,07 b 1,36 +0,22 a 0,79+0,23 b

Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 1,12+£0,99 a 127+025 a 1,25 1,19 0,54+0,05 a 0,60£0,05 a *
2009/2010 0,99+0,09 a 099+0,49 a 1,24 1,22 0,53+0,05 a 0,59+0,06 ab*
2010/2011 0,86+£0,37 a 1,19+022 a 1,17 0,74 0,54+0,06 a 0,62+0,08 a *
2011/2012 1,33+0,37 a* 1,10+x0,27 a 1,34 1,29 0,54+0,04 a 0,52+0,10 b

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica de p<0,05 na comparacéao entre anos para 0 mesmo local e fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel
de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparacdo entre locais para 0 mesmo ano e fracdo da serapilheira. o amostra sem repeticdo
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Figura 13. ConcentracBes trimestrais de potassio (K g kg™) nas fracBes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Séo
Paulo, SP (n=3)



36

Ca (g kg?)

[EEN
SN

[EY
w

[N
N

-
o

Ll

9
3 A ML
7 . ¢
é
6
5
4 J o
3
2
1
0 T 17T 1T 17T T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17T 17T 17T 1T 17T 17 17 17T 1T 1T 1T T 1T 17T T1°T T 17 17T 11 17T 17T 1711117 17T Tt 11T Tt T1rT 11T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17 17T 1T 17 17T 17T 1T 1T 17T 17T T17TT1T°T
2555258255358 :83832583235;53832§383235¢
09 10 11 12 09 10 11 12 09 10 11 12 09 10 11 12 09 10 11 12
Folhas Material Lenhoso Flores Frutos/Sementes Total

——|Bt -8-CT

Figura 74. Concentracdes trimestrais de célcio (Ca g kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao
Paulo, SP (n=3)
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Tabela 10. Estimativa anual média + desvio padrdo (g kg™) das concentracées de potassio e célcio nas fracdes folhas, material lenhoso, flores,
frutos/sementes, miscelania e na serapilheira total produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com

dominancia do bambu na floresta do PEFI, Séo Paulo, SP (n = 12)

Potéssio
Ano IBt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 279+0,70 a 2,94+052 a 1,78+0,48 a 148+0,33 a 453+1,00 a 3,23+0,55 a
2009/2010 3,35+£1,10 a 2,98+1,12 a 1,67+0,38 a 146+0,46 a 416+218 a 3,64+1,43 a
2010/2011 342+303 a 3,16 £0,69 a 249+140 a * 147+054 a 6,36 £ 4,63 a 5,03+4,12 a
2011/2012 3,03+£0,96 a 321+1,38 a 1,84+ 0,66 a 147+0,33 a 5,14+331 a 3,26+£0,64 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 447+051 a 4,05+0,97 a 2,45 3,00 2,62+0,55 a 2,55+0,49 a
2009/2010 6,45+£3,39 a 491+223 a 3,00 1,75 2,99+£0,86 a 2,68+1,05 a
2010/2011 6,00£221 a 398+136 a 2,25 1,55 3,13+£0,90 a 2,69+£0,70 a
2011/2012 469+1,40 a 420+1,64 a 2,55 2,85 291+£0,88 a 287115 a
Célcio
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 9,19+0,85 ¢ *** 757+0,60 c* 9,74+£199 b 9,21+159 a 6,47 £0,70 a 531+124 b
2009/2010 9,96 £0,95 bc*** 8,18+0,75 bc 11,10+ 1,74 ab ** 9,31+2,30 a 6,79+1,18 a* 468+035 b
2010/2011 10,71+0,86 a ** 9,05+1,48 a 11,28+1,02 a 10,08+1,92 a 7,13+1,13 a 5,95+2,83 ab
2011/2012 10,45+ 0,69 ab 9,77+1,11 ab 11,16 + 2,06 ab 11,23+2,61 a 8,16 £3,26 a 8,43+1,65 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 409+0,79 a * 250+0,35 b 7,25 6,70 9,10£1,11b*** 775+055 ¢
2009/2010 3,08+0,84 a 3,16 +0,93 ab 8,05 8,40 10,14 +£0,99a*** 8,24+057 b
2010/2011 3,99+0,67 a 3,30+0,37 a 8,25 8,60 10,49 +£0,78a*** 8,92+1,11 ab
2011/2012 360+065 a 3,65+0,72 ab 9,45 8,45 10,37+ 1,06 a 9,82+1,00 a

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica de p<0,05 na comparagao entre anos para 0 mesmo local e fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel
de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparacdo entre locais para 0 mesmo ano e fracdo da serapilheira. o amostra sem repeticéo
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Figura 85. Concentracdes trimestrais de magnésio (Mg g kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao
Paulo, SP (n=3)
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Figura 96. Concentracdes trimestrais de enxofre (S g kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total
produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao

Paulo, SP (n =3)



40

Tabela 11. Estimativa anual média + desvio padréo (g kg™) das concentracées de magnésio e enxofre nas fracdes folhas, material lenhoso, flores,
frutos/sementes, miscelénia e na serapilheira total produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com

dominancia do bambu na floresta do PEFI, Séo Paulo, SP (n = 12)

Magnésio
Ao IBt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 160+£0,26 b 1,84+£0,17 a* 1,00£0,39 b 1,18 £0,15 ab ** 165+017 b 1,49+0,46 b
2009/2010 1,92+0,23 a 192+0,34 a 1,01+0,09 ab 1,11+0,20 b 1,58+ 0,32 ab 151+013 b
2010/2011 1,86 +0,16 a 1,92+0,16 a 1,07+0,93 a 1,23+£0,20 ab 164+041 a 1,57 +0,16 ab
2011/2012 1,78+0,12 a 1,80+£0,18 a 0,93+0,21 ab 1,43+0,28 a *** 1,85+0,22 ab 1,74+0,30 a
Frutos/Sementes Miscelénia o Total
2008/2009 1,14+0,16 a 1,24+£0,23 a 1,55 1,65 1,44+£026 b 159+0,13 a~*
2009/2010 1,056+0,31 a 1,25+0,27 a 1,67 1,82 162+0,18 a 165%+0,31 a
2010/2011 1,14+0,12 a 1,25+0,24 a 1,76 1,59 1,59+£0,20 a 1,68+0,22 a
2011/2012 1,12+0,17 a 1,37+0,27 a 1,94 1,76 1,57+0,10 a 1,68+0,15 a
Enxofre
Material Lenhoso Flores
2008/2009 1,71+0,10 a *** 151+0,11 a 1,28+0,11 a 1,22+0,13 a 2,24+0,77 a 157+0,28 a
2009/2010 148+0,27 b 157+0,12 a 1,31+0,23 a 1,17+0,11 a 2,11+093 a 157+0,38 a
2010/2011 1,71+0,29 ab* 1,37+0,12 b 1,27+0,12 a 1,14+ 0,17 a 2,60+159 a 1,30+ 0,17 a
2011/2012 1,79+0,18 a *** 1,23+£0,09 ¢ 1,33+£0,18 a*** 1,03+0,14 b 1,72+0,16 a* 1,17+0,36 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 1,19+0,35 a 0,95+0,10 a 1,78 1,82 158+0,12 a *** 140+0,12 a
2009/2010 1,19+0,07 a 1,15+0,39 a 2,01 1,82 1,44+0,16 b 1,42 +0,07 a
2010/2011 1,32+0,12 a ** 1,00£0,12 a 2,08 1,66 157+0,26 ab * 1,29+0,08 b
2011/2012 1,06+0,26 a 0,96+0,30 a 1,80 1,69 166+018 a *** 115+0,09 c

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica de p<0,05 na comparacéao entre anos para 0 mesmo local e fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel
de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparacao entre locais para 0 mesmo ano e fracdo da serapilheira. o amostra sem repeticdo
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Figura 107. Concentracdes trimestrais de boro (B mg kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total
produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao

Paulo, SP (n=3)
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Figura 18. Concentracdes trimestrais de cobre (Cu mg kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total
produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI (n = 3)
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Tabela 12. Estimativa anual média + desvio padrdo (mg kg™) das concentragdes de boro e cobre nas fracdes folhas, material lenhoso, flores,
frutos/sementes, miscelénia e na serapilheira total produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com
dominancia do bambu na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n = 12)

Boro
Ao IBt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 78,86 +14,71 a * 65,64 + 13,70 a 36,34 +17,89a 35,66 + 13,03 ab 75,64 + 23,56 ab 78,50+ 23,22 a
2009/2010 7752+11,22 a ** 59,01 + 12,58 ab 31,40+ 4,65 a 35,86 +7,67 a 91,94+515 a 83,28+ 11,59 a
2010/2011 68,46 + 8,48 ab*** 48,03+ 11,85 bc 23,98+285 b 28,73+3,66 b 53,14+11,14 b 40,77+11,62 b
2011/2012 68,26 +9,22 b *** 4740+7,11 ¢ 2224+107 b* 18,87 +3,66 ¢ 35,80+£556 ¢ 2952+477 b
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 40,80+ 18,18 a 35,20 £ 13,23 ab 85,41 73,89 66,86 + 14,77 a * 54,82+12,60 a
2009/2010 3502+7,73 a 36,69 +10,25 a 82,88 86,03 62,58 +8,84 ac* 51,74+ 10,40 a
2010/2011 2737+1,87 a 27,09+5,12 ab 57,75 50,28 53,38+£9,89 bc* 40,76 £11,11 b
2011/2012 1955+249 b 19,11£577 b 44,69 34,51 5495+958 ¢ *** 3841+851 b
Cobre
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 1597 +248 b 16,16 +1,52 a 28,26 £ 2,56 a *** 24,00+ 2,00 a 26,63 + 7,48 2450+216 a
2009/2010 16,59+0,64 b 16,04+2,10 a 26,54+276 a* 2413+2,04 a 26,38+4,61 a 23,88+3,33 a
2010/2011 1825+1,96 a 16,90+1,74 a 26,75+ 3,67 a 23,95+340 ab 30,38+6,06 a 2425+473 a
2011/2012 1735+121 a *** 13,19+117 b 28,01 £2,52 a*** 21,30+3,09 b 27,88+256 a * 19,38+4,66 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 26,63+7,48 a 16,38+1,80 a 40,00 37,50 19,33+247 a 18,72+1,38 a
2009/2010 26,38+4,61 a 19,25+3,12 a 42,00 37,00 19.88+1,44 a 18,39+220 a
2010/2011 30,38+6,06 a 17,38+394 a 48,50 32,00 20,81+278 a~* 18,74+2,05 a
2011/2012 2788+256 a 1150+158 b 41,50 32,50 2026+199 a*** 1510+124 b

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica de p<0,05 na comparacao entre anos para 0 mesmo local e fragdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel
de significincia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparacdo entre locais para 0 mesmo ano e fracdo da serapilheira. o amostra sem repeticdo
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Figura 11. ConcentracBes trimestrais de ferro (Fe mg kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao
Paulo, SP (n=3)
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Figura 12. Concentracdes trimestrais de manganés (Mn mg kg™) nas fragdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Sao
Paulo, SP (n=3)
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Tabela 13. Estimativa anual média + desvio padrdo (mg kg™) das concentracées de ferro e manganés nas fragdes folhas, material lenhoso, flores,
frutos/sementes, miscelénia e na serapilheira total produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com
dominancia do bambu na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n = 12)

Ferro
Ao IBt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 441+39 a 431+£68 a 628+ 110 a *** 445+79 a 421+133 a 385+67 a
2009/2010 390+42 b 392+69 a 535+101 b ** 425+63 a 478 +185 a 274+99 a
2010/2011 400+71 ab 442 +54 a 509+ 160 ab 447+ 75 a 526 + 100 a 436+ 148 a
2011/2012 443+62 a 447+ 111 a 575+ 71 ab*** 418+83 a 529 + 165 a 377+138 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 162+25 a 127+20 a 1567 1124 493+38 a *** 426+41 a
2009/2010 196 £97 a 185+84 a 1728 1045 433+£42 b 390+58 a
2010/2011 192+50 a 179+59 a 2206 1124 430£55 b 429+40 a
2011/2012 186 +47 a 140+ 44 a 1181 1160 472+49 ab~* 426+98 a
Manganés
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 1534+ 103 a 2089 + 165 a *** 1069+ 120 b 1556 + 152 ab *** 979+213 a 1228 +292 a
2009/2010 1621 +121 a 2235 + 205 a *** 1102+ 161 ab 1597 + 108 a *** 1082+ 108 a 1124+ 172 a
2010/2011 1547 +119 a 2170 + 288 a *** 1214+ 177 a 1587 + 153 a *** 1028+ 109 a 1283+ 352 a
2011/2012 1567 £ 128 a 2122 + 230 a *** 1131+ 203 ab 1473 +100 b *** 970+ 223 a 1305+ 316 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 667 +236 a 667 +61 a 1201 1620 1376 + 127 a 1840 + 180 a ***
2009/2010 425+174 a 753+153 a* 1297 1829 1426 + 106 a 1978 + 219 a ***
2010/2011 550+54 a 747 £89 a** 1234 1553 1395+ 153 a 1883 + 232 a ***
2011/2012 477+95 a 660+ 102 a™* 1163 1835 1415+122 a 1848 + 250 a ***

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica de p<0,05 na comparacéao entre anos para 0 mesmo local e fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel
de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparacao entre locais para 0 mesmo ano e fracdo da serapilheira. o amostra sem repeticdo
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Figura 21. ConcentracBes trimestrais de zinco (Zn mg kg™) nas fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e na serapilheira total

produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT) na floresta do PEFI, Séo
Paulo, SP (n=3)
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Tabela 14. Estimativa anual média + desvio padrdo (mg kg™) das concentracdes de zinco nas fragdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes,
miscelania e na serapilheira total produzida, no periodo de outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu

na floresta do PEFI, Séo Paulo, SP (n = 12)

Zinco
Ano IBt CT IBt IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 70,00+£5,36 ab*** 5889+580 a 130,80 + 14,19 a*** 107,67 £12,77 a 103,25+ 29,76 a 92,75+16,84 a
2009/2010 66,87 +521 a 65,95+ 10,11 a 12890+ 7,68 a*** 105,67 +11,35 a 100,25 + 23,64 a 73,63+1530 a
2010/2011 7395+6,70 b ***  63,20+560 a 122,45 +19,74 a* 103,45 + 15,66 a 113,63 +21,06 a* 77,63+13,73 a
2011/2012 64,50+£5,39 ¢ *** 50,30+4,46 Db 136,83 + 18,91 a *** 90,13+11,76 b 94,63 +£20,95 a 84,63+2353 a
Frutos/Sementes Miscelania o Total
2008/2009 40,83+3,68 a 36,75+4,73 a 183,00 160,00 85,68+8,89 a*** 73,18%+6,28 a
2009/2010 34,75+ 15,00 a 43,88+ 18,43 a 173,00 148,50 85,57+8,40 a* 75,97+11,18 a
2010/2011 39,75+11,92 a 4525+ 1549 a 201,50 118,50 86,27 +8,20 a*** 7274+776 a
2011/2012 35,75+9,07 a 31,13+502 a 153,50 123,50 81,97+9,23 a*** 5957+6,96 b

Letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica de p<0,05 na comparagao entre anos para 0 mesmo local e fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel
de significAncia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparacdo entre locais para 0 mesmo ano e fracdo da serapilheira. o amostra sem repeticdo
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Apesar da variacdo entre 0s meses, com as areas apresentando picos de concentragao
nos mesmos periodos, 0 potassio ndo apresentou diferencas entre anos e locais, excetuando-se
em 2010/2011 onde as concentragdes foram mais altas no IBt (Figura 13 e Tabela 10). O
calcio, por outro lado, apresentou diferencas entre as areas e anos de amostragem para todas
as fracbes, sendo que no Instituto de Boténica foram significativamente maiores as
concentragOes encontradas. As flores apresentaram as menores as concentragdes, enquanto o

material lenhoso e foliar as maiores (Figura 14 e Tabela 10).

Semelhante ao nitrogénio e ao célcio, 0 magnésio mostrou aumento de concentracao
com o decorrer dos anos (Figura 15). Ocorreram diferencas entre meses para as fracoes

reprodutivas e lenhosas, sendo significativamente maior no CT para esta Ultima (Tabela 11).

O teor de enxofre foi significativamente maior na area mais preservada do IBt, sem
dominancia de bambu no subosque. Sua concentracdo variou entre areas e fracOes,
decrescendo no IBt na seguinte ordem: flores > miscelania > folhas > material lenhoso >
frutos, enquanto que no CT: miscelania > folhas > flores > material lenhoso > frutos (Figura
16, Tabela 11).

Os micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) variaram significativamente entre as areas
com diferentes dominios de bambu. Boro, cobre, ferro e zinco (Figuras 17, 18, 19 e 21,
Tabelas 12 a 14) foram significativamente maiores no Botanico, enquanto manganés no
CienTec (Figura 20 e Tabela 13). Apenas para o0 boro houve reducdes significativas de suas
concentracfes entre 0s anos de 2008 e 2012 em ambas as areas de estudo para todas as
fragcOes da serapilheira produzida. A fracdo flores, por exemplo, diminuiu de 75,64-78,50 mg
kg™ em 2008, para 35,89-29,52 mg kg™ em 2012 no IBt e CienTec, respectivamente (Tabela
12). Ao contrario, as concentraces de cobre e ferro aumentaram entre o primeiro e Gltimo
anos de pesquisa, principalmente no material foliar. A concentragdo de cobre nas folhas do
Instituto de Botanica aumentou de 15,97 + 2,48 mg kg™ para 18,25 + 1,96 mg kg™ entre o
primeiro e terceiro anos, mantendo neste patamar no quarto ano (Tabelas 12 e 13). A
serapilheira foliar e lenhosa da floresta do CT é cerca de 2 vezes mais enriquecida em

manganés do que a do IBt.

O material lenhoso apresentou as maiores concentracdes de cobre, ferro e zinco
(Figuras 18, 19 e 21), com diferencas significativas entre os anos estudados (Tabelas 12, 13 e
14). Os frutos e sementes, por sua vez, exibiram conteudos reduzidos de ferro, manganés e
zinco. Deve-se destacar a grande concentracdo de ferro na miscelania tanto do IBt como do

CienTec, superando em mais de 50% o teor encontrado nas demais fragdes (Tabela 13).
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Considerando os quatro anos de amostragem, as Tabelas 15 e 16 mostram a
concentracdo media mensal de macro e micronutrientes na serapilheira produzida nos dois
locais de estudo. Verificou-se que os elementos tém concentra¢Ges distintas nas duas areas e
entre as fracBes: nitrogénio (fragdes folhas, flores e total), fosforo (fragdes folhas e total),
magnésio (fracdes material lenhoso, frutos/sementes e total) e manganés (todas as fracdes)
apresentaram concentracfes significativamente maiores no CienTec. Enquanto potassio
(fracBes material lenhoso e fruto/sementes), célcio (fragdes folhas, material lenhoso e total),
enxofre (fracdes folhas, material lenhoso, flores, frutos/sementes e total), boro (fragdes folhas
e total), cobre (fragdes folhas, material lenhoso, flores, miscelania e total), ferro (fracbes
material lenhoso, flores, miscelania e total) e zinco (fraces folhas, material lenhoso, flores,

miscelania e total) foram significativamente maiores no IBt.

Em uma andlise comparativa, tem-se a seguinte sequéncia decrescente de

concentracdo de nutrientes na serapilheira produzida pela floresta do PEFI (g kg™):

IBt Folhas: N>Ca>K>Mg>S>Mn>P>Fe>B>2Zn>Cu
Material Lenhoso: N>Ca>K>S>Mn>Mg>Fe>P>Zn>B>Cu
FloressN>Ca>K>S>Mg>P>Mn>Fe>2Zn>B>Cu
Frutos/sementes: N>K >Ca>S>Mg>P>Mn>Fe>Zn>B>Cu
Miscelania: N>Ca>K>S>Mg>P>Mn>Fe>Zn>B>Cu
Tota N>Ca>K>S>Mn>Mg>P>Fe>2Zn>B>Cu

CT Folhas: N>Ca>K>Mn>Mg>S>P>Fe>Zn>B>Cu
Material Lenhoso: N>Ca>Mn>Mg>S>K>P>Fe>Zn>B>Cu
FloressN>Ca>K>Mg>S>Mn>P>Fe>Zn>B>Cu
Frutos/sementes: N>K >Ca>Mg>S>P>Mn>Fe>Zn>B>Cu
Miscelania: N>Ca>K>S>Mg>Mn>P >Fe>Zn>B>Cu
Tota N>Ca>K>Mn>Mg>S>P>Fe>Zn>B>Cu

Nitrogénio, célcio e potassio foram os elementos mais abundantes em todas as fracoes,
enguanto boro, zinco e cobre foram 0s menos abundantes. Destaca-se a importancia do
manganés na area com bambu dominante (CienTec), pois muitas vezes suas concentragoes

ultrapassaram as de magnésio e enxofre.
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Tabela 15. Concentracdo média mensal de macronutrientes (g kg™) nas diferentes fracdes da
serapilheira produzida (meédia £ desvio padrdo) em dois trechos do PEFI sob diferentes

dominios do bambu A. aristulata (n = 45)

Instituto de Botanica

Parque Cientec

Elemento Fragdes Serapilheira sem dominancia do bambu com dominéncia do bambu
gkg®

Folhas 16,73+ 1,76 18,562 £ 1,73 ***
Material Lenhoso 13,48 + 1,65 13,82 £ 1,69

N Flores 20,44 + 457 24,26 £3,71*
Frutos/Sementes 14,81 + 3,22 15,97 £ 2,99
Miscelania 20,39 + 6,95 25,58 +1,17
Total 15,83 +1,34 17,21 £ 1,51 ***
Folhas 0,54 £ 0,06 0,60 £0,11 **
Material Lenhoso 0,40 £ 0,04 0,41 + 0,07

p Flores 1,41+0,36 * 1,14+0,31
Frutos/Sementes 1,05+0,24 1,04 £0,29
Miscelania 1,25 + 0,07 1,11 £ 0,25
Total 0,54 £ 0,05 0,58 £ 0,08 ***
Folhas 3,13+£0,92 3,07 £0,97
Material Lenhoso 1,93 £ 0,84 *** 1,04 £0,29

K Flores 5,05+ 2,89 3,79+2,12
Frutos/Sementes 540x£2,11* 4,28 +1,50
Miscelania 2,56 £ 0,32 2,29+0,74
Total 2,90+0,80 2,70 £ 0,87
Folhas 10,05 £ 1,00 *** 8,63+1,31
Material Lenhoso 10,79 +1,83 * 9,97 + 2,23

Ca Flores 7,14+1,79 6,09 + 2,15
Frutos/Sementes 3,66 £0,78 3,13+£0,70
Miscelania 8,25+0,91 8,04 £ 0,90
Total 10,00 +£ 1,12 *** 8,68 +1,14
Folhas 1,78 +0,23 1,87 £0,22
Material Lenhoso 1,00 £ 0,24 1,24 £ 0,24 ***

Mg Flores 1,68 +0,28 1,58 £ 0,28

Frutos/Sementes 1,11 +£0,18 1,28+0,23*
Miscelania 1,73+0,17 1,71+0,11
Total 1,55+ 0,20 1,65+0,21*
Folhas 1,68 + 0,24 *** 1,42 +0,17
Material Lenhoso 1,30 £ 0,16 *** 1,14 £0,15

s Flores 2,17 £ 0,95 ** 1,40 £ 0,33
Frutos/Sementes 1,19+0,23* 1,02 + 0,25
Miscelania 1,92 +0,15 1,75+ 0,09
Total 1,57 £ 0,20 *** 1,31+0,14

*, ** *** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para
comparacao entre locais para 0 mesmo elemento e fragéo da serapilheira.
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Tabela 16. Concentracdo média mensal de micronutrientes (mg kg™) nas diferentes fracdes
da serapilheira produzida (media £ desvio padrdo) em dois trechos do PEFI sob diferentes
dominios do bambu A. aristulata (n = 45)

Instituto de Botanica

Parque Cientec

Elemento Fragdes Serapilheira sem dominancia bambu com dominéncia do bambu
mg kg™
Folhas 73,39 £ 11,99 *** 55,24 + 13,63
Material Lenhoso 28,63 +11,00 29,69 + 12,24
5 Flores 64,15 + 25,17 58,02 + 27,28

Frutos/Sementes 30,69 £12,18 30,27 £ 11,57
Miscelania 67,68 £19,77 * 61,17 + 23,16
Total 59,64 + 12,11 *** 46,57 £ 12,60
Folhas 17,00 £ 1,87 *** 15,50 £ 2,15
Material Lenhoso 27,44 + 2,88 *** 23,30 £ 2,86
Flores 27,81 +5,17 ** 23,00 + 4,09

Cu Frutos/Sementes 15,97 £ 3,11 16,13 = 3,87
Miscelania 43,00 £3,76 * 34,75 + 2,90
Total 20,04 + 2,21 *** 17,68 £2,31
Folhas 420 +58 428 + 80
Material Lenhoso 564 + 118 *** 434 + 74

F Flores 489 + 141 * 368 + 122

¢ Frutos/Sementes 184 +56 158 + 57

Miscelania 1670 + 424 * 1113+ 48
Total 459 £ 52 *** 418 £ 65
Folhas 1567 + 119 2151 + 223 ***
Material Lenhoso 1126 +171 1551 + 135 ***
Flores 1015+ 161 1235 £ 270 ***

Mn Frutos/Sementes 530 = 169 707 £ 112 ***
Miscelania 1223 + 57 1709 + 144 ***
Total 1403 £ 124 1886 + 221 ***
Folhas 68,65 + 6,49 *** 59,28 + 8,93
Material Lenhoso 130,09 + 16,09 *** 101,57 + 14,34

Zn Flores 102,94 + 22,77 ** 82,16 + 17,56
Frutos/Sementes 43,75 + 26,66 39,25 £ 12,65
Miscelania 178,75 + 20,02 * 137,63 + 19,878
Total 84,79 £ 8,569 *** 70,14 + 10,28

* ** *** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para

comparacao entre locais para 0 mesmo elemento e fragéo da serapilheira.

4.2.2 Quantidade de nutrientes na serapilheira produzida

As quantidades anuais de nutrientes transferidas ao solo pelas diversas fragdes da

serapilheira produzida ao longo dos anos de estudo sdo apresentadas nas Tabelas 17 a 20.
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Tabela 17. Transferéncia anual (kg ha™) de nitrogénio, fosforo e potéssio pelas fracdes folhas,
material lenhoso, flores, frutos/sementes, miscelania e na serapilheira total produzida, no periodo de
outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT)

na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n = 12)

Nitrogénio
Ano IBt CT IBt _ CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 100,4 a 779a 27,2 ab 25,5a 18D 48a
2009/2010 100,1a 82,2a 35,1ab 27,2 a 1,2ab 1,1b
2010/2011 83,5a 779a 37,1a 26,4 a 15ab 11,8 ab
2011/2012 83,6 a 81,0a 21,6 b 20,5a 24a 38a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 51a 4,6 a 2,7a 2,6a 137,2a 115,1a
2009/2010 57a 5/4a 0,3ab 1,1a 1429 a 1174 a
2010/2011 45a 45a 0,6 ab 09a 127,3a 1215a
2011/2012 54a 74a* 06b 1,3a 1136 a 1140 a
Fasforo
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 31la 2,7a 0,8a 09a 0,1b 0,3a
2009/2010 31la 24a 10a 0,8 ab 0,2 a *** 0,1b
2010/2011 29a 2,6a 10a 0,7 ab 0,1ab 06a
2011/2012 28a 2,2a 0,7 a 05b 0,2a 0,2a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 04a 0,3a 0,14 a 0,12a 45a 4,3 ab
2009/2010 04a 04a 0,05 b *** 0,04 b 45a 3,7ab
2010/2011 0,3a 0,3a 0,03 ab 0,02a 44a 43a
2011/2012 04a 0,3a 0,03b 0,07 a 41a 3,3b
Potéssio
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 15,7 a 13,6 a 34b 29a 0,3b 0,6a
2009/2010 175a 115a 4,0ab* 2,3a 0,5a*** 0,2b
2010/2011 169a* 126a 52a ** 25a 0,4a 1,3a
2011/2012 156 a 12,8 a 3,1b * 21a 0,6 a 05a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 15a 1,3a 0,28 a 0,31a 21,2b 186 a
2009/2010 20a 15a 0,10 b ** 0,08 b 242 ab* 156a
2010/2011 15a 10a 0,06 b 0,05a 241a * 175a
2011/2012 19a 1,7a 0,06 b 0,16 a 21,2 b 17,2a

Letras diferentes na coluna indicam diferencas estatisticas de p<0,05 na comparacao entre anos dentro do mesmo local e
fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001,
respectivamente, para comparacdo entre locais para 0 mesmo elemento e fragéo da serapilheira.
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Tabela 18. Transferéncia anual (kg ha™) de calcio, magnésio e enxofre pelas fracdes folhas,
material lenhoso, flores, frutos/sementes, miscelania e na serapilheira total produzida, no periodo de
outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT)

na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n = 12)

Célcio
Ano IBt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 538a* 35,3a 19,2a 18,8a 06b 09a
2009/2010 556a* 349a 28,0a 173a 0,8 a *** 0.2b
2010/2011 558a* 379a 28,0a 189a 0,7 ab 20a
2011/2012 55,6 a 446 a 20,1a 17,0a 1,1a 1,1a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 13a* 0,8b 0,8a 0,7a 75,6 a 56,4 a
2009/2010 10a 1,0ab 0,3b 04a 85,7a * 53,8a
2010/2011 1,1a 0,9ab 02b 0,3a 85,7a * 60,0 a
2011/2012 16a 16a 02b 05a 78,5a 64,7 a
Magnésio
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 9,3a 84a 2,0ab 24a 0,1b 0,2a
2009/2010 10,8 a 8,0a 2,6 ab 20a 0,2 a *** 0,1b
2010/2011 9,6 a 79a 2,7a 22a 0,1ab 01a
2011/2012 9,7a 79a 1,7b 22a 0,2a 0,3a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 04a 04a 0,18 a 0,17 a 12,0a 11,7 a
2009/2010 0,3a 04a 0,06 b 0,08 ab 139a 10,5a
2010/2011 0,3a 0,3a 0,05b 0,05b 12,7a 112a
2011/2012 05a 0,6a 0,05b 0,10 ab 12,1a 110a
Enxofre
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 10,0 a 6,9 a 2,6 a 25a 0,1b 0,3ab
2009/2010 8,5a 6,8 a 3.2a 2,2ab 0,3 a*** 0,1b
2010/2011 88a* 75a 31a 2,5ab 0,2 ab 0,7 ab
2011/2012 9,6a** 54a 23a* 15b 0,2a 0,2a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 0,4a 0,3a 0,20a 0,19a 134 a 10,2a
2009/2010 0,4a 04a 0,07 b 0,08 ab 124 a 94a
2010/2011 0,4a 0,3a 0,06 b 0,06 b 125a* 8,7a
2011/2012 0,5a 04a 0,04 b 0,09 ab 12,6 a** 75a

Letras diferentes na coluna indicam diferencas estatisticas p<0,05 na comparacao entre anos dentro do mesmo local e
fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001,
respectivamente, para comparacdo entre locais para 0 mesmo elemento e fragdo da serapilheira.
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Tabela 19. Transferéncia anual (kg ha™) de boro, cobre e ferro pelas fracdes folhas, material
lenhoso, flores, frutos/sementes, miscelénia e na serapilheira total produzida, no periodo de
outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominancia do bambu (CT)

na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (h = 12)

Boro
Ano IBt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 0,443a** 0,284a 0,069 a 0,065 a 0,006 b 0,011a
2009/2010 0417a* 0,245 a 0,078 a 0,063 a 0,011 a** 0,004 b
2010/2011 0,348a** 0,203a 0,058 ab 0,051 a 0,005 b 0,013 ab
2011/2012 0,360 a* 0,212 a 0,039b * 0,027 b 0,004 b 0,004 ab
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 0,012 a 0,011 a 0,010 a 0,008 a 0,539a ** 0,378 a
2009/2010 0,012 a 0,012 a 0,003 b 0,004 ab 0,521a * 0,328 ab
2010/2011 0,007 a 0,007 a 0,002 b 0,002 b 0,420 ab * 0,277 ab
2011/2012 0,009 a 0,009 a 0,001 b 0,002 b 0,414b ** 0,253 b
Cobre
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 0,095 a 0,072 a 0,058 a 0,049 a 0,002 b 0,005a
2009/2010 0,094 a 0,068 a 0,067 a 0,044 ab 0,003 a ** 0,001 b
2010/2011 0,094 a* 0,069 a 0,067 a 0,045 ab 0,003 ab 0,009 a
2011/2012 0,094 a* 0,057 a 0,049 a* 0,032b 0,003 a 0,003 a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 0,005 a 0,005 a 0,005 a 0,004 a 0,164 a 0,135a
2009/2010 0,006 a 0,006 a 0,001 b 0,002 ab 0,172 a 0,121 ab
2010/2011 0,005 a 0,005 a 0,001 b 0,001 b 0,169 a 0,129 ab
2011/2012 0,007 a 0,005 a 0,001 b 0,002 ab 0,154a ** 0,098 b
Ferro
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 2,631 a 2,070 a 1,266 a* 0,864 a 0,037 b 0,082 a
2009/2010 2,270 a 1,818 a 1,324a* 0,795 ab 0,060 a ** 0,012b
2010/2011 2,098 a 1,824 a 1,218a 0,809 ab 0,050 ab 0,205 a
2011/2012 2,524 a 2,193 a 1,003a** 0,582b 0,067 a 0,058 a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 0,055 a 0,046 a 0,179 a 0,114 a 4,167 a 3,177 a
2009/2010 0,064 a 0,063 a 0,058 bc 0,045 b 3,776 a 2,733 a
2010/2011 0,055 a 0,052 a 0,059 b 0,037 ab 3,478 a 2,926 a
2011/2012 0,084 a 0,066 a 0,028 ¢ 0,063 ab 3,705 a 2,963 a

Letras diferentes na coluna indicam diferencas estatisticas de p<0,05 na comparacdo entre anos dentro do mesmo local e
fracdo da serapilheira. * e ** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05 e p<0,01, respectivamente, para
comparagdo entre locais para 0 mesmo elemento e fragdo da serapilheira.
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Tabela 20. Transferéncia anual (kg ha™) de manganés e zinco pelas fragdes folhas, material
lenhoso, flores, frutos/sementes, miscelénia e na serapilheira total produzida, no periodo de
outubro/2008 a setembro/2012 nas areas sem dominancia (IBt) e com dominéancia do bambu (CT)
na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP (n = 12)

Manganés
Ano 1Bt CT IBt CT IBt CT
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 9,139 a 9,913 a 2,151 ab 3,153a* 0,082 b 0,235a
2009/2010 9,188 a 9,791 a 2,873 ab 2,908 a 0,137 a ** 0,049 b
2010/2011 8,100 a 9,100 a 2,924 a 2,955 a 0,090 ab 0,427 a
2011/2012 8,667 a 9,571 a 1,999 b 2,195a 0,121a 0,173 a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 0,197 a 0,231a 0,137a 0,165a 11,707 a 13,697 a
2009/2010 0,135a 0,244 a 0,043 b 0,079 ab 12,376 a 13,071 a
2010/2011 0,149 a 0,203 a 0,033 b 0,052 b 11,296 a 12,736 a
2011/2012 0,213a 0,294 a 0,027 b 0,100 ab 11,027 a 12,333 a
Zinco
Folhas Material Lenhoso Flores
2008/2009 0,407a* 0,266a 0,269 a 0,216 a 0,009 a 0,016 a
2009/2010 0,376 a 0,280 a 0,330 a 0,197 ab 0,013ab*** 0,003 b
2010/2011 0,385a* 0,261a 0,292 a 0,189 ab 0,010 ab 0,032 a
2011/2012 0,353a* 0,218a 0,245a** 0,132b 0,012b 0,011a
Frutos/Sementes Miscelania Total
2008/2009 0,014 a 0,012 a 0,021 a 0,016 a 0,719a * 0,526 a
2009/2010 0,011 a 0,014 a 0,006 b 0,006 b 0,737 a 0,502 ab
2010/2011 0,011 a 0,013 a 0,005 b 0,004 ab 0,704a * 0,499 a
2011/2012 0,017 a 0,014 a 0,004 b 0,007 ab 0,630a ** 0,382b

Letras diferentes na coluna indicam diferencas estatisticas de p<0,05 na comparagao entre anos dentro do mesmo local e
fracdo da serapilheira. *, **, *** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001,
respectivamente, para comparacdo entre locais para o0 mesmo elemento e fragéo da serapilheira.

Muitas das diferencas observadas para as concentracdes de nutrientes entre as areas e entre
0s anos de estudo (Tabelas 9 a 14) ndo permaneceram ao considerarmos as quantidades transferidas
de cada elemento (Tabelas 17 a 20), como podemos observar para o nitrogénio, o fésforo, o célcio,

0 magnésio e 0 manganés.

A fracéo foliar depositou anualmente quantidades semelhantes para a maioria dos nutrientes,
ndo havendo diferencas significativas para nenhum elemento entre 0s quatro anos de estudo. As
partes lenhosas, por sua vez, apresentaram algumas diferengas entre os anos. Os frutos e sementes,
assim como as folhas, apresentaram deposicdo semelhante de nutrientes entre 0s anos, com excecao
do calcio, que foi significativamente menor no periodo de out/2008 a set/2009. As fragdes que mais
apresentaram variacdes entre 0s anos foram as reprodutivas e a miscelania, em decorréncia da
auséncia de uniformidade em suas producdes (Tabelas 17 a 20). Com relacéo a fracao flores, maior

variacdo da quantidade retornada ocorreu no CienTec, muito em funcdo da alta producdo ocorrida
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no terceiro ano (2010/2011), chegando a ser cerca de 3 vezes maior que a obtida nos demais anos.
No segundo ano (out/09 a set/10) a transferéncia de nutrientes pelas flores foi significativamente
menor para todos os elementos, muito decorrente da menor queda observada dessa fracdo (Tabela
7).

Ao avaliarmos a transferéncia de nutrientes no periodo estudado (2008-2012), a &rea do IBt
retornou quantidades significativamente maiores de potassio (22,35 + 2,43 kg ha™ ano™), calcio
(80,27 + 9,44 kg ha* ano™), enxofre (12,56 + 1,50 kg ha™* ano™), boro (0,467 + 0,049 kg ha™* ano™),
cobre (0,162 + 0,021 kg ha™ ano™), ferro (3,76 + 0,51 kg ha™ ano™) e zinco (0,69 + 0,09 kg ha™
ano™), quando comparada ao CT. N&o houve diferencas entre as areas para as quantidades de
nitrogénio, fésforo, magnésio e manganés transferidas pela serapilheira (Tabelas 21 e 22).

Maiores quantidades de nutrientes foram depositadas pelas folhas e material lenhoso do 1B,
uma vez que a producdo de serapilheira destas fracdes é maior. As flores transferiram quantidades
significativamente maiores de enxofre e manganés no CienTec. E, a fracdo frutos, por sua vez,

transferiu quantidades semelhantes de elementos nas duas areas (Tabelas 21 e 22).
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Tabela 21. Retorno de macronutrientes ao solo (kg ha™® ano™, média + desvio padrdo) pelas
diferentes fragBes da serapilheira produzida em duas &reas do PEFI sob diferentes dominios do
bambu A. aristulata (n = 4)

Elemento Fracoes Instituto de Botanica Parque Cientec
Serapilheira sem dominancia bambu  com dominancia do bambu
kg ha™ ano™
Folhas 91,89+ 12,46 79,74 + 14,88
Material Lenhoso 30,24 £5,53 24,84 +£514
N Flores 2,00+0,48 5,38 + 2,80
Frutos/Sementes 5,05+ 1,07 5,54 +1,29
Miscelania 1,05 +0,36 1,48 £ 0,63
Total 130,22 £ 16,13 116,97 £ 19,92
Folhas 2,96 + 0,37 * 2,48 + 0,39
Material Lenhoso 0,87 £ 0,16 0,73+0,15
P Flores 0,14 + 0,03 0,28 + 0,15
Frutos/Sementes 0,35 0,07 0,34 £ 0,07
Miscelania 0,06 + 0,02 0,07 + 0,03
Total 4,38+£0,51 3,89+ 0,63
Folhas 16,44 + 2,16 *** 12,64 + 2,36
Material Lenhoso 3,92 + 0,61 *** 2,46 + 0,45
K Flores 0,46 + 0,12 0,62 + 0,28
Frutos/Sementes 1,72 +£0,35 1,36 £ 0,25
Miscelania 0,12 +0,04 0,15+ 0,06
Total 22,66 + 2,43 *** 17,23+ 2,85
Folhas 55,20 + 7,68 *** 38,16 + 7,83
Material Lenhoso 23,79+ 4,29 * 17,99 + 3,90
Ca Flores 0,77 +0,23 1,05+ 0,46
Frutos/Sementes 1,23+0,27 1,09 +£0,24
Miscelania 0,38+ 0,14 0,45+0,19
Total 81,38 + 9,44 *** 58,74 + 9,47
Folhas 9,82 + 1,39 *** 8,06 + 1,53
Material Lenhoso 2,23+0,43 2,20+ 0,46
Mg Flores 0,17 £ 0,04 0,29+0,14
Frutos/Sementes 0,38 £ 0,08 0,44 +0,10
Miscelania 0,08 + 0,03 0,10 + 0,04
Total 12,68 + 1,57 11,09+ 1,86
Folhas 9,22 + 1,27 *** 6,15+ 1,16
Material Lenhoso 2,81 +£0,51 ** 2,07+£0,43
s Flores 0,20 + 0,05 0,31+0,16 *
Frutos/Sementes 0,40+ 0,09 0,34 £ 0,07
Miscelania 0,09 + 0,03 0,10 + 0,04
Total 12,72 + 1,650 *** 8,96 + 1,50

*, ** *** indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para
comparacdo entre locais para o elemento na fracdo da serapilheira.
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Tabela 22. Retorno de micronutrientes ao solo (kg ha™ ano™, média + desvio padrdo) pelas
diferentes fragBes da serapilheira produzida em duas &reas do PEFI sob diferentes dominios do
bambu A. aristulata (n = 4)

Elemento Fracoes Instituto de Botanica Parque Cientec
Serapilheira sem dominancia bambu  com dominancia do bambu
kg ha* ano™
Folhas 0,392 + 0,045 *** 0,236 + 0,048
Material Lenhoso 0,061 + 0,011 0,051 + 0,009
B Flores 0,007 + 0,002 0,008 + 0,003
Frutos/Sementes 0,010 + 0,002 0,010 = 0,002
Miscelania 0,004 + 0,001 0,004 + 0,002
Total 0,474 £ 0,049 *** 0,309 + 0,054
Folhas 0,094 + 0,013 *** 0,067 + 0,012
Material Lenhoso 0,060 + 0,011 ** 0,042 + 0,009
cu Flores 0,003 + 0,001 0,004 + 0,002
Frutos/Sementes 0,005 £ 0,001 0,005 £ 0,001
Miscelania 0,002 + 0,001 0,002 + 0,001
Total 0,165 + 0,021 *** 0,121 + 0,020
Folhas 2,38+ 0,40 * 1,98 +£0,47
Material Lenhoso 1,20 £ 0,22 *** 0,76 £ 0,15
Fe Flores 0,05+ 0,02 0,09 + 0,06
Frutos/Sementes 0,06 £ 0,02 0,06 + 0,02
Miscelania 0,08 £ 0,03 0,07 £0,03
Total 3,78+ 0,51 ** 2,95+ 0,60
Folhas 8,77 +1,37 9,59+211
Material Lenhoso 2,49 + 0,45 2,80+ 0,56
M Flores 0,11 £ 0,03 0,22 +0,10
Frutos/Sementes 0,17 +£0,04 0,24 +0,06 *
Miscelania 0,06 + 0,02 0,10 + 0,04
Total 11,60 + 1,56 12,96 + 2,43
Folhas 0,38 £ 0,05 *** 0,26 + 0,05
Material Lenhoso 0,28 £ 0,05 *** 0,18 + 0,04
7n Flores 0,01 +0,00 0,02 + 0,01
Frutos/Sementes 0,01 +0,00 0,01 +0,00
Miscelania 0,01 + 0,00 0,01 + 0,00
Total 0,70 + 0,09 *** 0,48 + 0,08

* ** **% indicam, na mesma linha, nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para
comparacdo entre locais para o elemento na fracdo da serapilheira.

4.3 Serapilheira acumulada

O estoque de serapilheira sobre o solo variou significativamente entre as areas e entre 0s

periodos de coleta. O estoque médio de serapilheira sobre o solo foi maior no trecho mais
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preservado (10338 + 349 kg ha™) que aquele encontrado na porgdo com subosque predominado por
bambus (7090 + 236 kg ha™) (Tabela 23).

Tabela 23. Estimativa do estoque de serapilheira acumulada sobre o solo (kg ha™) na floresta do
PEFI, Sao Paulo, SP (n = 30)

Period Instituto de Botanica Parque CienTec
eriodo
kg ha™
Umido/2009 12669 + 636 a*** 7109 + 317 ab
seco/2009 - 5408 + 225 ¢
sec0/2010 8100 + 559 b** 6230+ 418 ¢
seco/2011 9093 + 887 b* 6559 + 573 bc
Umido/2012 12162 + 737 a*** 8595 + 585 a
sec0/2012 9624 £736 b 8688+ 878 a
Umido 12415 + 483 a*** 7840+ 341a
seco 8937 + 426 b*** 6721 +305b
Total 10338 + 349 *** 7090 + 236

Letras na coluna comparam diferentes periodos dentro de cada &rea ao nivel de significancia de p<0,05.

*, ** e *** na linha indicam nivel de significanciaa p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparagao entre
locais dentro do mesmo periodo.

- coleta ndo realizada

Os estoques no solo foram mais elevados no periodo imido (12415 + 483 e 7840 + 341) do
que no seco (8937 + 426 e 6721 + 305), em ambas as areas (IBt e CT, respectivamente) e

coincidiram com os picos de producdo de serapilheira (Figura 10).

No IBt, os maiores acimulos ocorreram claramente nas duas amostragens realizadas no
periodo umido. Enquanto para o trecho do CT, além das duas do periodo Umido, também naquela
realizada no periodo seco de 2012. Neste local, os menores estoques de serapilheira sobre o solo

foram verificados nos periodos secos dos anos de 2009 e 2010 (Tabela 23).

Pode-se observar o elevado desvio padrdo do material acumulado (Figura 22), mostrando a
grande variabilidade dentro da floresta, uma vez que a composicao e distribuicdo das espécies, bem
como a existéncia de clareiras ndo sdo uniformes. No IBt a maior variacdo ocorreu no periodo
imido/12 (5847 a 23715 kg ha™), enquanto no CT foi no periodo seco/12 (3177 a 22245 kg ha™). E

a menor variacdo ocorreu no CienTec, em 2009, justamente um ano ap6s a morte do bambu.
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Figura 132. Estimativa do estoque de serapilheira acumulada em duas areas do Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga (IBt e CT) durante os periodos umido (dez-fev) e seco (jun-ago) entre 0s anos
de 2009 e 2012 (n = 30)

4.3.1 Concentracéo de nutrientes na serapilheira acumulada

As concentracGes de macro e micronutrientes na area do IBt e CT durante o periodo de
seco0/2010 a seco/2012 podem ser visualizadas na Tabela 24.

Durante todos os periodos avaliados ndo houve diferencas nas concentracfes de nutrientes,
com excecdo do nitrogénio e do potéssio. O nitrogénio apresentou menores (18,29 + 0,75 g kg™) e
maiores (20,51 + 1,02 g kg™) concentracdes nas amostragens dos periodos seco/2010 e seco/2012,

respectivamente, enquanto o potassio obteve menor concentracdo no periodo seco/2012.

Quando se compara os periodos umido e seco ndo houve diferencas na composi¢ao quimica
do material estocado no solo. Entretanto, de maneira geral, houve diminuicdo da concentragdo dos

nutrientes no periodo imido/2012, principalmente no CT.



Tabela 24. Estimativa (média *+ desvio padrdo) da concentracdo de macronutrientes (g kg™) e micronutrientes (mg kg™) na serapilheira

acumulada sobre o solo na floresta do PEFI sem dominancia do bambu (IBt) e com dominancia do bambu (CT) (n = 3)

. IBt CT IBt CT IBt CT
Periodo/Ano N P K
Seco/2010 18,29+ 0,75 b 19,42+ 1,86a 0,45+0,03a 0,40 +0,03a 1,16 £0,10a 1,21£0,03a
Seco/2011 19,58+ 1,03ab* 18,27 +0,99a 0,50+0,03a 0,52+0,08a 1,16 £0,20a 1,36 £0,13a
Umido/2012 19,39 + 2,62 ab 17,12+ 0,05a 0,46 £0,05a 0,41+0,02a 0,99+0,06 a 1,04+£0,02a
Seco/2012 2051+1,02a * 1792+121a 0,49+0,09a 0,41+0,01a 1,17+£0,18a 0,91+0,02b
IBt CT IBt CT IBt CT
Ca Mg S
Seco0/2010 1140x137a™* 8,15+0,77 a 0,83+0,06a 0,93+0,06a 1,18+0,11a 1,00£0,08 a
‘Seco/2011 7,27+298a 594+221a 0,63+0,28a 0,95+0,26 a 157+£0,37a 1,28+0,26 a
Umido/2012 10,40x1,52a 8,58 +0,29a 0,83 + 0,06 a* 0,90+0,14a 1,40+£0,15a* 0,99+0,06a
Seco/2012 9,09+£2,03a 706+141a 0,77+0,06 a 0,63+0,06a 1,19+£0,11a 1,33+£0,17a
IBt CT IBt CT IBt CT
B Cu Fe
Seco0/2010 31,20+ 6,39 a 2493+ 3,45a 38,17 +£6,66 a 32,17 +10,40 a 1411+81 a 1054 + 408 a
Seco/2011 30,34+ 6,49 a 2521+475a 50,33+ 15,43 a 34,75+8,50 a 2628 £+ 919 a 2131 +872a
Umido/2012 23,34+3,33a 19,93+1,79a 3350+8,35 a 2400+354 a 2499 + 737 a 1564 + 68 a
Seco0/2012 24,04 + 458 a 18,01 +4,40 a 3250+2,65 a 40,33+8,13 a 1945+ 712 a 1589 + 304 a
IBt CT IBt CT
Mn Zn
Seco0/2010 596 + 93 a 784 +41 a* 125,33+ 10,28 a 94,67 +1193a
Seco/2011 584 +92a 847 + 199 a* 139,33+ 26,14a* 96,33+10,39a
Umido/2012 632+ 85a 744+30 a 130,17+ 7,64 a 98,75+ 17,32 a
Seco/2012 6203 a 696 + 17 a* 121,17 +£0,27 a* 9550+1293a

62

Letras na coluna comparam diferentes periodos dentro de cada area ao nivel de significancia de p<0,05. * na linha indica nivel de significancia a p<0,05 para comparagao

entre locais dentro do mesmo periodo.
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Comparando-se as areas, observa-se que o trecho do Instituto de Boténica possuiu
concentracdes significativamente maiores de nitrogénio, calcio, magnésio, enxofre e zinco,

enquanto no CT apenas de manganés (Tabela 25).

Tabela 25. Concentracdo média estimada de macronutrientes (g kg™) e micronutrientes (mg kg™)
na serapilheira acumulada sobre o solo (média + desvio padrdo) em duas areas do PEFI sob
diferentes dominios do bambu A. aristulata (n = 3)

Elemento Instituto de Botanica Parque CienTec
sem dominancia do bambu com dominancia do bambu

N (g kg™ 19,47+ 1,46 * 18,27 £1,29
P (g kg™ 0,48 + 0,05 0,45 + 0,08
K (g kg™ 1,13+0,16 1,18 £ 0,20
Ca (g kg™) 9,09 2,70 * 7,03 +1,87
Mg (g kg™) 0,74+ 0,20 0,87 0,21
S (g kgh 1,38 +£0,30 * 1,19 £ 0,23
B (mg kg?) 27,85+ 6,16 * 22,85+ 4,90
Cu (mg kg™) 40,97 + 13,00 33,86 +9,01
Fe (mg kg™) 2223 + 835 1703 + 721

Mn (mg kg™) 603 + 77 786 + 140 **
Zn (mg kg™ 131,1 + 18,0 ** 96,1+ 10,7

* e ** na linha indicam nivel de significancia a p<0,05 e p<0,01, respectivamente, para comparacao entre locais.

A concentracdo de nutrientes na serapilheira acumulada em ambas as areas seguiu a seguinte

ordem decrescente (g kg™'): N>Ca>Fe>S>K >Mg>Mn>P>Zn>Cu>B.

4.3.2 Quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada

Assim como a concentracdo dos nutrientes, 0s seus conteddos na serapilheira acumulada
foram significativamente mais elevados na area mais preservada e sem dominancia do bambu
(Tabela 26).

Observou-se que os maiores estoques de nutrientes foram encontrados no periodo umido e
menores no periodo seco de 2010, principalmente no IBt. Na area dominada pelo bambu, as
menores quantidades de fosforo, célcio, enxofre, cobre, ferro e zinco foram observadas na
amostragem realizada no periodo seco de 2010, justamente dois anos apos o florescimento e morte

do bambu A. aristulata.
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Tabela 26. Estimativa da quantidade (média + desvio padrdo) de macronutrientes e micronutrientes (kg ha™) na serapilheira acumulada sobre o
solo na floresta do PEFI: sem dominancia do bambu (IBt) e com dominéancia do bambu (CT) (n = 30)

. IBt CT IBt CT IBt CT
Periodo/Ano N P K
Seco/2010 147 +55b * 123+46a 4+1b *** 3x1b 9+4b * 8+3a
Seco/2011 178 £94 b ** 119+58a 5+2ab 3+2ab 11+6ab 9+4a
Umido/2012 244 +88 a *** 147 £ 54 a 6+2a *** 4+1a 12+4a ** 9+3a
Seco/2012 197 £ 80 ab* 158 £+ 88 a 5+ 2 ab* 4+2ab 11 + 4 ab** 8+x4a
IBt CT IBt CT IBt CT
Ca Mg S
Seco/2010 92+35bh *** 51+18b 7+3b 6+2ab 10+ 4 ¢ *** 6+2b
‘Seco/2011 66 £ 35 ¢ *** 39+19c 6+3b 6+3ab 14 + 8 ab*** 8+4ab
Umido/2012 131 +48a *** 74+£27a 10 + 4 a** 8+3a 17 +5a *** 9+3a
Seco/2012 90 + 40 bc*** 63+38b 8 + 3 b** 6+3b 11+4bc 12+6a
IBt CT IBt CT IBt CT
B Cu Fe
Seco/2010 0,25+ 0,10 ab*** 0,16 + 0,06 a 0,31+0,12 b***  0,20+0,08b 11,33+4,24 ¢ *** 6,68+£347b
Seco/2011 0,28 +0,14 ab*** 0,16 +0,08 a 0,46 £0,24 a***  0,23+0,11b 23,90 + 12,56 ab*** 13,90+6,79a
Umido/2012 0,28+0,10a *** 0,17+0,06a 0,39+0,14a***  0,20+0,08b 28,73 +1153a *** 13,42+4,90a
Seco/2012 0,22+0,09b *** 0,16+0,09a 0,30+0,14 b 0,36 +0,20a 16,41+ 7,66 bc 14,04 £8,19a
IBt CT 1Bt CT
Mn Zn
Seco/2010 490+2,09b 495+1,80a 1,03+£040b*** 059+0,22b
Seco/2011 531+2,79b 552+2,70a 1,27+0,67b*** 0,63+0,31b
Umido/2012 7,89 +280a* 6,38+2,33a 158+051a*** 0,84+0,31a
Seco/2012 5,73+2,63b 6,14+3,35a 1,12+0,51 b ** 0,84 + 0,47 ab

Letras na coluna comparam diferentes periodos dentro de cada area ao nivel de significancia de p<0,05. *, ** e ** pa linha indicam nivel de significancia a p<0,05, p<0,01 e

p<0,001, respectivamente, para comparacdo entre locais dentro do mesmo periodo.
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Comparando-se os estoques de elementos na serapilheira das duas florestas do PEFI,
verifica-se que a &rea mais preservada possuiu maiores quantidades da maioria dos nutrientes
analisados, com excecdo do manganés, cujas quantidades foram semelhantes nos dois trechos
(Tabela 27).

Tabela 27. Estimativa da quantidade de macronutrientes e micronutrientes (kg ha™) na serapilheira
acumulada sobre o0 solo (média + desvio padrdo) em duas areas do PEFI sob diferentes dominios do
bambu A. aristulata (n = 30)

Instituto de Botanica Parque CienTec
Elemento — .
sem dominancia do bambu  com dominancia do bambu

N 191 + 86 ** 136 + 65

P 5+2** 3+2

K 11+ 4** 8+4

Ca 95 + 46 ** 56 +29
Mg 8+4* 6+3

S 13+6** 9+5

B 0,25+0,11 ** 0,16 £ 0,07
Cu 0,36 £ 0,18 ** 0,25+0,14
Fe 20,0 £11,5** 119+6,8
Mn 59+25 57+26
Zn 1,2+0,6 ** 0,7+0,4

* e ** na linha indicam nivel de significancia a p<0,01 e p<0,001, respectivamente, para comparagao entre locais.
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5 DISCUSSAO

5.1 Solo

Os resultados encontrados mostraram que os atributos fisicos e quimicos dos solos
estudados na floresta do PEFI com diferentes dominios pelo bambu foram similares entre si
(Tabelas 4 e 5). Isso pode ser resultado da proximidade entre os locais, de estarem situados

sob 0 mesmo tipo de rocha, solo e/ou mesma condicao climatica.

Concentracbes significativamente maiores foram observadas no trecho com bambu
dominante para porcentagem de céations basicos no complexo de troca (V%). Apesar da
saturacdo em bases ser significativamente maior no CienTec, do ponto de vista da fertilidade
do solo, os valores encontrados foram extremamente baixos (<25%), ressaltando o carater
distrofico destes solos. Esta condicdo de crescimento e estabelecimento em solos pobres em
nutrientes € comum a maioria das florestas tropicais (Baker et al. 2003, Towsend et al. 2011)
e influencia diretamente na disponibilidade e na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes pelas
plantas (Vitousek & Stanford 1986).

As concentracdes de aluminio encontram-se em niveis considerados toxicos para o
desenvolvimento das plantas (Malavolta 2006, Prado 2008). Quanto ao enxofre, muito
provavelmente, a existéncia no passado da siderurgica vizinha ao PEFI foi responsavel por
altas deposic¢des no solo desta floresta, incorporando-o ao sistema solo-planta.

Os solos sdo muito acidos, caracteristica tipica de florestas tropicais (Fujii et al. 2011),
com valores de pH muito préximos aos obtidos por De Vuono et al. (1988) em estudo
realizado em &rea proxima a parcela do IBt. Entretanto, no intervalo de 20 anos entre as
amostragens, observou-se um incremento consideravel da matéria organica no solo que pode
estar relacionado ao desenvolvimento sucessional desta floresta e intensificacdo dos processos
relacionados a serapilheira, como taxa de decomposic¢do. Huang et al. (2011), por exemplo,
observaram aumento da concentracdo de carbono orgénico do solo durante um intervalo de 35
anos, relacionando-os diretamente a dindmica da decomposi¢do da serapilheira acumulada

sobre o solo.

O carbono, o nitrogénio e a matéria orgénica, juntamente com a relagdo C/N sdo
importantes indicadores do estado nutricional do solo (Hardtle et al. 2004, Johnson et al.
2008, Benham et al. 2012, Xiaogai et al. 2013), uma vez que durante 0 processo de

mineralizacdo do material organico muitos elementos s&o liberados, tais como calcio,
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magnésio, potassio, enxofre e micronutrientes (Ross et al. 2008, SanClements et al. 2010). Os
altos valores de matéria organica (>25 g dm™), carbono (>14 g dm™), nitrogénio (>1,4 g dm™)
e a baixa relagdo C/N (<11) demonstram que as areas fornecem boas condigdes para o
desenvolvimento das plantas. E importante destacar que sd0 nos primeiros centimetros do
solo que ocorre a maior parte das trocas cationicas responsaveis pela nutricdo mineral das
plantas, justamente onde se concentra a maior quantidade de matéria organica (Jobaggy &
Jackson 2001). Muito em funcéo disto, as concentrages dos elementos foram maiores nas
camadas superficiais (Tabelas 4 e 5), indicando que esta camada se relaciona e responde as
variacOes ambientais. Assim, associado aos baixos valores de cations nutrientes disponiveis
no solo, a alta disponibilidade de aluminio, que conferem baixa fertilidade ao solo e aos altos
valores de matéria organica, a vegetacdo por meio da dindmica da serapilheira constitui um

importante reservatorio de nutrientes no sistema solo-planta da floresta do PEFI.

As espécies podem influenciar o solo de diversas maneiras: por meio de diferengas
quimicas na composicéo da serapilheira, nos exsudatos liberados pela raiz, nas mudancas do
microclima decorrentes do grau de cobertura do solo e nas mudangas na composi¢do do
subosque (Hansson et al. 2011). Os bambus tém sido apontados como espécies capazes em
conservar a fertilidade do solo devido a manter o grau de cobertura do solo e suas condig¢oes
de umidade; evitar a erosdo e consequente perda de solo, manter os teores de carbono,
nitrogénio e cations basicos; alterar a velocidade de decomposicao da serapilheira e o retorno
de biomassa (Christanty et al. 1996, Arunachalam & Arunachalam 2002, Zhou et al. 2005,
Takahashi et al. 2007, Zhang et al. 2010, Tao et al. 2012). Embora sejam poucos os trabalhos
gue abordem o assunto, Rai (2009) e Montti et al. (2011) também ndo observaram alteracdes

nas propriedades quimicas do solo apés florescimento e morte massiva do bambu.

Portanto, em fungdo das semelhangas existentes entre as areas, o solo ndo constitui um

fator que teria influéncia na dindmica da serapilheira nessa floresta.

5.2 Serapilheira produzida

Neste estudo, os resultados mostraram que a producdo de serapilheira foi
significativamente mais alta no trecho mais preservado, sem domindncia de bambu no
subosque (Tabela 6). Esta diferenca foi possivel de ser observada, apenas, apos quatro anos de
estudo, demonstrando a importancia de amostragens continuas e de longo prazo na avaliacéo

da dindmica de funcionamento do ambiente.
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A producdo de serapilheira reflete a produtividade e o grau de desenvolvimento da
floresta. Os disturbios aos quais estdo submetidas podem influenciar diretamente nos aspectos
temporais e espaciais da deposicdo de material (Lawrence et al. 2005, Sato et al. 2010).
Portanto, em funcdo da similaridade da producdo de serapilheira ao longo do periodo de
estudo (2008-2012) em ambas as areas (Tabela 7) demonstrou-se que o disturbio de morte do
bambu pouco influenciou na dinamica do material depositado na floresta do PEFI. A
diferenga estimada entre as areas estudadas pode desta maneira, representar outros aspectos
que ndo aqueles decorrentes do distarbio ocorrido entre 2007/2008.

A auséncia de estudos sobre a dindmica da producao de serapilheira em areas afetadas
pelos eventos de floragdo e morte de bambu impede melhores avaliacbes dos efeitos
decorrentes deste processo na floresta. Entretanto, se considerarmos a area do CienTec como
perturbada e em menor estagio sucessional, os menores valores da producdo de serapilheira
obtidos estdo de acordo com os trabalhos que relatam reducdo do aporte de material em
relacdo as areas mais preservadas (Leitdo Filho et al. 1993, Gairola et al. 2009, Lopes et al.
2009), em maior estagio sucessional (Hinkel 2002, Barbosa & Farias 2006, Scheer et al.
2006, Carmo et al. 2009, Chave et al. 2009, Pinto et al. 2008, Zhou et al. 2009, Bellingham
et al. 2013) e com maior desenvolvimento da estrutura vegetacional (Werneck et al. 2001,
Descheemaeker et al. 2006). Alem disso, o fato de que as florestas ocupadas por bambus
apresentam menor area basal, altura e densidade de individuos arbdreos (Tabarelli &
Mantovani 1999, Gonzélez et al. 2002, Guilherme et al. 2004, Griscom & Ashton 2003,
Budke et al. 2010, Larpkern et al. 2011, Montti et al. 2011), como, também, encontrada na
area do PEFI (Tabela 3), ajuda a explicar a menor producdo de serapilheira verificada neste

trecho.

Portanto, a menor producdo de serapilheira obtida no CienTec revela muito mais o
historico de desenvolvimento desta floresta ocupada pelo bambu do que propriamente as
influéncias de sua floracdo e morte. Delitti (1995) ressalta o aspecto de que a
imprevisibilidade do tensor aumenta o poder de degradacdo/perturbacdo do ambiente. Assim,
o fato da floragdo e morte massiva da A. aristulata ocorrer em intervalos de aproximadamente
15 anos pode indicar que a floresta estd adaptada a este distarbio, uma vez que a abrangéncia,
intensidade e frequéncia com que esses eventos ocorrem sdo 0s principais fatores que
determinam a estrutura e a composicgéo das florestas (Turner 2010), e consequentemente, 0s

processos funcionais.

Os resultados encontrados na area mais preservada do PEFI (8315 + 1495 kg ha™ ano’

1) s&o similares aos obtidos por Moraes (2002), em estudo realizado em trecho adjacente
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durante o periodo de 1994-1998, demonstrando que esta vegetacdo encontra-se em equilibrio,
apesar de transcorridos 10 anos entre as duas amostragens e dos tensores ambientais presentes
neste fragmento. Nesta &rea, o fechamento das copas pode ter contribuido para a estabilizacdo
da producéo da serapilheira (Descheemaeker et al. 2006, Zhou et al. 2007).

Quando se compara a producdo de serapilheira na floresta do PEFI com a de outras
formacgdes brasileiras, verifica-se bastante semelhanca as apresentadas por Florestas
Ombréfilas Densas preservadas do Estado de S&o Paulo, da Amazbnia e Estacionais
Semideciduais (Tabela 28). Observa-se uma variacdo na deposicdo do material entre as
formacdes florestais e, de maneira geral, aumento da producdo com o avango da sucessdo. Na
Floresta Ombrofila Densa Amazonica a producao estimada para as formacdes primarias situa-
se entre 8,0-9,8 kg ha™ ano™, enquanto para as formacdes secundérias entre 5,0-13,9 kg ha™
ano™. Na Floresta Ombréfila Densa Atlantica encontram-se aportes variando de 1,8-13,4 kg
ha™ ano™, com producdes baixas em areas impactadas pela poluicdo atmosférica de CubatAo,
enquanto que em Florestas Estacionais Semideciduais estimaram-se deposicdes entre 4,9-11,6
kg ha ano™. As menores producdes foram avaliadas nas formacées da Caatinga, Cerrado e
Restinga. Nota-se, portanto, uma grande variagéo inter e entre formacdes que sdo respostas
aos padrdes da comunidade, variaveis ambientais e/ou agentes de perturbacéo.

O material foliar foi o0 componente principal e determinante da curva de deposicdo da
serapilheira no PEFI (Tabela 6). Os valores estimados enquadram-se no apontado por Bray &
Gorham (1964) para as florestas tropicais na latitude sul de 23° e estdo proximos aos trabalhos
realizados na cidade de S&o Paulo por Meguro et al. (1979), Teixeira (1992) e Moraes (2002).
A variacdo entre 59-80% da contribuicdo das folhas encontrada para as formacdes brasileiras
destaca seu papel na dindmica da matéria organica e, consequentemente, no retorno de

nutrientes ao solo (Tabela 28).
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Tabela 28. Producdo total (tot), em kg ha™ ano™, contribuicdo das folhas (fol), material lenhoso (mat len) e 6rgéos reprodutivos (rep), em %, e
quantidade de nutrientes, em kg ha™ ano™, na serapilheira das principais formacdes florestais brasileiras

Estado de Producdo de serapilheira Quantidade de nutrientes
Localizacdo Regeneracédo/ Tot Fol Mat Len Rep N P K Ca Mg S Fonte
Preservagao kg hatano™ % kg ha’ano™
Floresta de Restinga
Paranagud, PR Preservada 7673 59 25 8 83 2 27 50 18 - 1
Paranagud, PR Preservada 5235 62 26 8 39 1 16 35 26 - 1
Cananéia, SP Preservada 3930 74 18 6 28 1 7 30 11 7 2
Floresta Ombrdfila Densa
Antonina, PR Estagio Inicial 7722 74 10 4 116 5 13 33 23 - 3
Antonina, PR Estagio intermediario 7067 67 15 4 121 4 10 33 24 - 3
Antonina, PR Estagio Avangado 8091 66 15 5 153 5 14 42 25 - 3
Antonina, PR Estagio Inicial 5201 77 11 3 70 4 14 46 7 - 4
Antonina, PR Estagio intermediario 5399 75 11 3 97 4 14 14 10 - 4
Antonina, PR Estagio Avancado 5323 68 11 3 95 4 15 30 9 - 4
Salesépolis, SP Preservada 6054 73 6 - 105 3 15 33 15 12 5
Cananéia, SP Preservada 6310 70 15 13 102 4 20 60 19 15 2
Santo André, SP Degradada (+ poluida) 1803 - - - 46 2 6 22 3 7 6
Santo André, SP Degradada (- poluida) 3810 - - - 83 3 10 39 5 13 6
Santo André, SP Degradada (- poluida) 8468 75 17 - 150 8 16 85 14 16 7
Santo André, SP Degradada (- poluida) 7007 73 22 2 159 7 10 90 11 14 7
Séao Paulo, SP Preservada 9417 63 29 5 186 9 38 105 18 - 8
Sao Paulo, SP Preservada 8315 68 26 8 130 4 23 81 13 13 este estudo
Sao Paulo, SP Perturbada bambu 6770 64 27 6 117 4 17 59 11 9 este estudo
Pinheiral, RJ Estagio Inicial 10460 60 26 9 166 5 50 89 29 - 9
Pinheiral, RJ Estagio Avancado 12970 66 26 4 219 6 67 108 38 - 9
Capitdo do Poco, PA Primaria 9840 - - - 143 2 12 24 17 - 10
Capitdo do Poco, PA Estagio Inicial 7370 - - - 78 1 11 31 11 - 10
Capitdo do Poco, PA Estagio intermediario 8390 - - 94 2 12 42 15 - 10
Capitdo do Poco, PA Estagio intermediario 7880 - - - 90 1 12 46 12 - 10
Capitdo do Pogo, PA Estagio Avancado 8060 - - - 120 2 10 33 13 - 10
Capitdo do Pogo, PA Primaria 8040 - - - 115 4 28 114 16 - 11
Capitdo do Pogo, PA Estagio Inicial 5040 76 4 37 106 13 - 11
Ouro Preto do Oeste, RO Estagio Inicial 13380 - - - 221 8 86 239 32 11 12
Floresta Estacional Semidecidual
Londrina, PR Preservada 8212 - - - 147 2 54 231 17 - 13
Patrocinio Paulista, SP Preservada 9936 - - - 193 10 98 349 42 17 14
Brotas, SP Preservada 8952 60 28 9 198 3 - 91 58 - 15

continua...
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.. continuacdo

Estado de Producdo de serapilheira Quantidade de nutrientes
Localizagédo Regeneracio Tot Fol MatLen Rep N P K Ca Mg S Fonte
9 ¢ kg hatano™ % kg hatano
Floresta Estacional Semidecidual
Londrina, PR Preservada 8212 - - - 147 2 54 231 17 - 13
Patrocinio Paulista, SP Preservada 9936 - - - 193 10 98 349 42 17 14
Brotas, SP Preservada 8952 60 28 9 198 3 - 91 58 - 15
Anhembi, SP Preservada 8800 65 28 7 203 6 44 109 24 14 16e17
Araras, SP Preservada 11591 66 32 2 230 8 79 230 30 27 18e19
Nova Xavantina, MT Preservada 7940 65 19 11 123 4 32 62 22 - 20
Cuiaba, MT Preservada 4860 57 17 13 140 14 44 130 29 - 21
Cuiaba, MT Preservada 5060 72 13 5 123 14 66 90 35 - 21
Vigosa, MG Estagio Inicial 6310 65 31 4 137 4 17 89 21 - 22
Vicosa, MG Estagio Avancado 8819 56 36 8 180 8 45 179 26 - 22
Cerrado
Patrocinio Paulista, SP Preservada 3873 - - - 47 2 8 25 6 3 14
Trés Marias, MG Preservada 2920 69 8 5 33 4 1 - - - 23
Cuiaba, MT Preservada 7470 71 16 - 64 5 21 54 14 - 21
Cuiaba, MT Preservada 7710 66 20 - 73 8 35 63 24 - 21
Mata Ciliar
Guaraquecaba, PR Estagio Intermediario 3011 80 11 6 42 3 12 40 7 - 24
Guaraquecaba, PR Estagio Avancado 6367 68 22 4 93 6 24 79 15 - 24
Brotas, SP Preservada 6464 64 27 7 152 - 61 61 46 15
Botucatu, SP Preservada 10646 - - - 218 12 53 200 8 - 25
Assis, SP Degradada 5348 79 - - 82 3 24 70 15 6 26
Marilia, SP Degradada 8827 76 - - 185 6 50 182 35 13 26
Tarumd, SP Preservada 9744 73 - - 179 8 59 324 56 17 26
Floresta Estacional Decidual
Santa Maria, RS Preservada 7762 66 22 3 207 11 38 269 30 - 27
Itaara, RS Preservada 7436 72 16 - 165 9 36 124 20 12 28
Caatinga
Serra Negra, RN Preservada 2069 80 9 3 38 3 17 50 5 4 29
Santa Terezinha, PB Preservada 1619 65 23 11 13 1 5 7 2 6 30

Legenda: 1 - Britez (1994); 2 — Moraes et al. (1999); 3 — Bianchin (2013); 4 — Dickow (2010); 5 — Custodio Filho et al. (1996); 6 — Domingos et al. (2000); 7 — Lopes et al. (2009); 8 — Meguro et al.
(1979); 9 — Toledo et al. (2002); 10 — Hayashi (2006); 11 — Dantas & Phillipson (1979); 12 — Cérrea (2005); 13 — Pimenta et al. (2011); 14 — AraGjo (2006); 15 — Schlittler et al. (2010); 16 — César
(1993a); 17 — César (1993b); 18 — Diniz & Pagano (1997); 19 — Diniz et al. (1997); 20 — Marimon Janior (2007); 21 — Haase (1999); 22 — Pinto et al. (2009); 23 — Giacomo et al. (2012); 24 — Scheer et
al. (2011); 25 — Vital et al. (2004); 26 — Pagano & Durigan (2009); 27 — Cunha et al. (1993); 28 — VVogel (2005); 29 — Santana (2005); 30 — Souto et al. (2009)
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Variagdes interanuais na producdo de serapilheira sdo esperadas e ressaltam a
produtividade, as estratégias adaptativas (Portillo-Estrada et al. 2013) e as influéncias da
sazonalidade climéatica na comunidade florestal (Tian et al. 2010, Posada & Schuur 2011,
Vasconcelos et al. 2012, Travers & Eldridge 2013). A produgéo apresentou variagdes mensais
de material depositado (Figura 10), que pode ser resultado da diferenciacdo fenoldgica e
floristica existente entre as areas (Tabela 3). De maneira geral, os trechos no PEFI
apresentaram padrdes semelhantes de deposi¢do entre si e aos de outras Florestas Ombrofilas
Densas, com 0s picos de maior produgdo ocorrendo no periodo umido (outubro a janeiro),
enguanto os de menor no periodo seco (junho e julho) (Hinkel 2002, Barbosa & Farias 2006.
Abreu et al. 2010, Scheer et al. 2011).

A maior deposicdo da serapilheira no periodo umido esta relacionada as condicoes
ambientais mais favoraveis ao desenvolvimento e crescimento dos érgdos vegetais, como
maior radiacdo solar, temperatura e disponibilidade de agua. Enquanto, no periodo seco, a
menor precipitacdo e umidade do solo, bem como, o menor comprimento do dia e temperatura
reduzem as taxas metabolicas e, consequentemente, a renovagdo do material vegetal (Baker et
al. 2003, Bambi 2007, Andivia et al. 2010, Sayer & Tanner 2010, Vendrami et al. 2012). Os
ventos, por outro lado, exercem forca mecanica capaz de derrubar, além de Orgaos
senescentes, folhas e galhos jovens (Dias & Oliveira Filho 1997), o que explicaria alguns
picos no periodo mais seco e maiores concentracdes de nutrientes no material depositado. As
correlagfes existentes entre as diversas fracdes da serapilheira com as varidveis climaticas

encontradas no PEFI comprovam estas influéncias (Tabela 8).

5.2.1 Concentracdo de nutrientes na serapilheira

Disturbios que acarretam mudancas na composicdo de espécies sdo importantes fatores
de impacto na dinamica florestal alterando, consequentemente, a ciclagem de nutrientes
(Bhatti et al. 2002, Gairola et al. 2009, Chen & Xu 2010, Turner 2010). Neste sentido, a partir
dos resultados obtidos, ao longo dos quatro anos estudados (2008-2012) observaram-se
diferencas entre areas nas concentracdes dos nutrientes no material depositado. Na area com
bambu dominante, houve mais reducbes das concentracGes dos elementos (fosforo, enxofre,
boro, cobre e zinco) do que aumentos (nitrogénio e calcio). Enquanto no trecho sem bambu
houve reducéo do nitrogénio, boro e ferro e aumento das concentragdes de calcio e magnésio
(Tabelas 9 a 14). Estas flutuagbes indicam, portanto, uma reducdo na concentracdo de
elementos presentes na serapilheira produzida no CienTec durante o periodo de estudo.
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As concentracOes de N, P, Mg e Mn na serapilheira total produzida foram maiores na
area do CT, enquanto as de Ca, S, B, Cu, Fe e Zn foram altas no Instituto de Botanica, ndo
sendo encontradas diferencas para o potassio (Tabela 15 e 16). Os nutrientes presentes em
maior concentracdo no Parque CienTec sdo moveis dentro da planta, exceto 0 manganés,
enquanto os presentes no 1Bt sdo menos moveis (Malavolta 2006, Prado 2008). No caso do
CT observa-se que os nutrientes estdo ligados aos processos de renovacéo foliar (fotossintese,
respiracdo, sintese de proteinas, producdo de energia), que pode estar relacionado diretamente
a mecanismos de recuperacdo desta floresta ou a menor eficiéncia na utilizagdo destes
nutrientes pelas plantas, uma vez que o solo € distréfico. Por outro lado, na area do IBt, as
maiores concentracdes de enxofre, ferro, cobre e zinco, muito provavelmente, devem-se aos
poluentes atmosféricos depositados no passado pela siderurgica vizinha ao PEFI, como
apontaram De Vuono et al. (1984) e De Vuono et al. (1988), indicando que estes elementos
foram incorporados ao sistema solo-planta e entraram na ciclagem de nutrientes dessa

floresta.

As concentracOes significativamente mais altas de manganés em todas as fracbes da
serapilheira no trecho com bambu dominante (Tabela 16), embora os teores no solo sejam
semelhantes nas duas areas (Tabela 5), podem indicar acimulo deste elemento pelas espécies

desta area.

Portanto, as variacGes encontradas entre as areas com diferentes dominios de bambu
podem estar relacionadas ao fato das espécies diferirem entre si nas suas capacidades de
absorcdo, acumulo, exigéncia e eficiéncia no uso dos nutrientes, bem como ao histérico de
desenvolvimento de cada area (Hooper &Vitousek 1997, Aerts & Chapin 2000, Boeger et al.
2005, Milla et al. 2005, Han et al. 2011).

As folhas representam o compartimento mais significativo da producdo, ndo somente
pela quantidade depositada, mas também pela sua qualidade nutricional (Aradjo & Haridassan
2007). E nas folhas que ocorre a maioria dos processos metabélicos e fisioldgicos existentes
na planta, devendo seu conteddo mineral estar relacionado com o desenvolvimento e
produtividade vegetal, de tal modo que Gairola et al. (2009) apontam esta fragdo como um
indicador de distarbios. As concentracdes significativamente mais altas de elementos
encontrados nesta fragdo em relacdo a lenhosa e a de frutos e sementes vem ressaltar a sua
importancia. Destaca-se que as flores, juntamente com as folhas, apresentaram maiores
concentracdes de nitrogénio, potassio, magnésio, enxofre e boro, embora, em muitos casos, a

fragdo miscelanea apresentou altas concentracdes de nutrientes, muito provavelmente por ser
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composta por fragmentos das outras fraces e por conter material de origem animal na sua

composicao (Tabela 15 e 16).

As concentragOes de macronutrientes na serapilheira produzida pela floresta do PEFI
estdo abaixo dos encontrados por Meguro et al. (1979) em fragmento também presente na
cidade de Sdo Paulo, mas proximas as outras Florestas Ombrofilas do Parana (Portes 2000,
Dichow 2010, Bianchin 2013), Sao Paulo (Moraes et al. 1999) e Rio de Janeiro (Borem &
Ramos 2002) (Tabela 29). Cada formacdo apresentou concentragcfes distintas de nutrientes
(Tabela 29) e as variagOes encontradas estdo muito relacionadas ao grau de fertilidade do solo
que sustenta a floresta (Aerts & Chapin 2000, Dent et al. 2006, Han et al. 2011, Condit et al.
2013), as caracteristicas e historico de cada local, bem como, a variacdo na composi¢cdo de
espécies (Hattenschwiller et al. 2008). De maneira geral, os nutrientes foram mais baixos em
florestas de Restinga e de Cerrado e maiores em Florestas Estacionais Semideciduais e Matas
Ciliares. O nitrogénio variou de 9,35 a 26,20 g kg™, o fésforo entre 0,28 e 1,48 g kg, o
potassio variou no intervalo de 0,94 a 9,82 g kg™, enquanto o célcio situou-se na faixa de 5,50
a 35,09 g kg™, o magnésio no intervalo de 0,79 a 6,30 g kg™* e 0 enxofre variou de 0,96 a 6,60
g kg™. Portanto, as concentraces dos macronutrientes encontradas na serapilheira produzida
pela floresta do PEFI situam-se em uma faixa intermediéria aquelas obtidas em outras

florestas brasileiras.
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Tabela 29. Concentracdo de macronutrientes (g kg™) na serapilheira total nas formacdes florestais brasileiras. (F. Ombréfila Densa — Floresta
Ombrofila Densa), (F. Estacional Semidecidual — Floresta Estacional Semidecidual), (F. Estacional Decidual — Floresta Estacional Decidual)

Estado de conservacao/

Concentracéo de nutrientes (g kg™)

Localizacao Formac&o Florestal Regeneracio N P K Ca Mg S Fonte
Paranagud, PR Restinga Preservada 12,30 0,37 4,40 6,00 2,20 - 1
Paranagud, PR Restinga Preservada 935 0,28 4,10 6,10 2,10 - 1
Cananéia, SP Restinga Preservada 938 0,38 1,95 6,78 2,10 2,23 2
Antonina, PR F. Ombrdfila Densa Estagio inicial 1591 09 2,14 3,67 2,73 0,96 3
Antonina, PR F. Ombrdfila Densa Estagio intermediario 1769 066 1,87 4,06 3,11 0,96 3
Antonina, PR F. Ombrofila Densa Estagio avancado 18,98 0,77 2,17 485 288 0,96 3
Antonina, PR F. Ombréfila Densa Estégio inicial 13,10 0,66 2,60 8,60 1,20 - 4
Antonina, PR F. Ombrofila Densa Estagio intermediério 17,40 0,72 2,60 2,50 1,90 - 4
Antonina, PR F. Ombréfila Densa Estagio avangado 17,20 0,73 2,80 550 1,70 - 4

Quatro Barras, PR F. Ombrdfila Densa Preservada 15,00 1,00 3,90 14,10 2,00 - 5
Cananéia, SP F. Ombréfila Densa Preservada 1753 085 3,75 925 2,75 2,18 1
Santo André, SP F. Ombréfila Densa Degradada (+ poluida) 21,90 090 2,70 10,20 1,40 3,50 6
Santo André, SP F. Ombrdfila Densa Degradada (- poluida) 26,20 1,20 350 1240 1,70 3,90 6
Santo André, SP F. Ombrofila Densa Preservada 22,70 100 1,70 12,80 1,50 1,80 7
Santo André, SP F. Ombrofila Densa Preservada 20,40 1,00 2,40 13,20 2,00 210 7
Sé&o Paulo, SP F. Ombrofila Densa Preservada 1583 054 2,90 10,00 1,55 1,57  este estudo
Sé&o Paulo, SP F. Ombrofila Densa Perturbada — bambu 17,21 058 2,70 8,68 1,65 1,31  este estudo
S&o Paulo, SP F. Ombréfila Densa Preservada 23,15 1,18 448 11,00 1,83 - 8
Silva Jardim, RJ F. Ombréfila Densa Preservada 1730 044 094 8,25 2,29 1,56 9
Silva Jardim, RJ F. Ombréfila Densa Degradada (corte raso) 1892 050 143 1055 143 231 9
Recife, PE F. Ombréfila Densa Preservada - 0,50 4,74 15,73 2,42 - 10
Manaus, AM F. Ombréfila Densa Preservada 1398 0,27 1,74 2,76 1,85 - 11
Sdo Tomé do Pacui, AP F. Ombréfila Densa Preservada 12,30 049 1,29 7,76 1,88 - 12
Capitdo do Pogo, PA F. Ombrofila Densa Preservada 14,77 0,22 1,15 2,28 1,76 - 13
Capitdo do Pogo, PA F. Ombrdfila Densa Estagio inicial 1052 0,20 1,25 4,13 149 - 13
Capitéo do Pocgo, PA F. Ombrofila Densa Estagio intermediéario 1168 020 1,31 523 1,46 - 13
Capitdo do Pogo, PA F. Ombrofila Densa Estagio avancado 15,02 0,25 1,16 357 1,64 - 13
Mucajai, RR F. Ombrdfila Densa Preservada 1506 060 4,37 6,11 153 - 14
Patrocinio Paulista, SP F. Estacional Semidecidual Preservada 1739 0,76 7,25 28,56 3,39 1,33 15
Patrocinio Paulista, SP F. Estacional Semidecidual Preservada 19,47 1,05 982 3509 4,19 1,67 15

continua...
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Concentracéo de nutrientes (g kg™)

Localizacao Formacéo Florestal Estado de conservacao N P K Ca Mg S Fonte
Araras, SP F. Estacional Semidecidual Preservada 24,88 0,88 8,38 21,88 298 2,36 16
Brotas, SP F. Estacional Semidecidual Preservada 22,50 0,40 - 10,10 6,30 - 17

Vigosa, MG F. Estacional Semidecidual Estagio inicial 21,72 0,72 263 14,16 3,30 - 18

Vicosa, MG F. Estacional Semidecidual Estagio avangado 20,39 0,89 516 20,33 2,97 - 18

Cachoeira do Itapemirim, ES  F. Estacional Semidecidual Estagio avangado 16,63 0,82 523 2551 2,38 1,30 19

Londrina, PR F. Estacional Semidecidual Preservada 19,62 0,30 7,67 23,02 1,74 - 20

Cuiab4, MT F. Estacional Semidecidual Preservada 16,00 1,83 851 11,72 451 - 21
Guaraquegaba, PR Mata Ciliar Estégio intermediario 11,58 0,78 385 13,68 2,35 - 22
Guaraquegaba, PR Mata Ciliar Estagio avancado 14,45 0,96 438 1487 2,64 - 22

Brotas, SP Mata Ciliar Preservada 23,10 0,40 - 9,30 7,10 - 17

Botucatu, SP Mata Ciliar Preservada 21,58 1,37 6,23 22,85 4,40 - 23
Assis, SP Mata Ciliar Degradada (extracdo madeira) 15,20 0,60 420 13,70 3,00 1,30 24
Marilia, SP Mata Ciliar Degradada (extracdo madeira) 21,50 0,70 550 19,50 4,00 1,50 24
Taruma, SP Mata Ciliar Preservada 19,10 0,90 6,10 33,00 550 1,80 24

Patrocinio Paulista, SP Cerrado Preservada 12,13 0,16 2,14 6,50 1,30 0,80 15
Campo Verde, MT Cerradao Preservada 14,97 0,97 5,32 454 0,79 1,00 25
Campo Verde, MT Cerraddo Estégio intermediario 10,76 0,74 4,46 454 052 0,81 25

Santa Maria, RS F. Estacional Decidual Preservada 10,24 0,67 2,11 10,69 1,36 - 26
Itaara, RS F. Estacional Decidual Preservada 22,40 1,20 470 16,20 2,50 - 27
Serra Negra, RN Caatinga Preservada 18,61 1,48 8,41 243 256 1,84 28
Santa Terezinha, PB Caatinga Preservada 13,80 1,30 4,60 8,10 1,40 6,60 29
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Legenda: 1 - Britez (1994); 2 - Moraes et al. (1999); 3 - Bianchin (2013); 4 - Dickow (2010); 5 - Portes (2000); 6 - Domingos et al. (2000); 7 — Lopes et al. (2009); 8 - Meguro et
al. (1979); 9 - Borém & Ramos (2002); 10 - Espig et al. (2009); 11 - Vasconcelos & Luizdo (2004); 12 - Mochiutti et al. (2006); 13 - Hayashi (2006); 14 - Barbosa & Fearnside
(1996); 15 - Araujo (2006); 16 - Diniz et al. (1997); 17 - Schlittler et al. (2010); 18 - Pinto et al. (2009); 19 - Godinho et al. (2013); 20 - Pimenta et al. (2011); 21 - Haase (1999); 22
- Scheer et al. (2011); 23 - Vital et al. (2004); 24 - Pagano & Durigan (2009); 25 - Fernandes (2005); 26 - Cunha et al. (1993); 27 - Vogel (2005); 28 - Santana (2005); 29 - Souto et



7

A concentragcdo dos micronutrientes na serapilheira produzida foi semelhante nas duas areas
do PEFI, sendo encontrada a seguinte sequéncia decrescente: Mn > Fe > Zn > B > Cu. Estas
concentracgdes estdo de acordo com os obtidos por Moraes et al. (1999), Costa et al. (2007), Bristot
(2008), Dichow (2010) e Scheer et al. (2011). Em alguns estudos, ferro € superior ao manganés
(Domingos et al. 1999, Lopes et al. 2009) e boro é maior que zinco (Britez 1994, Godinho et al.
2011, Miiller 2011, Bianchin 2013). Nestes trabalhos, a variagdo encontrada para o boro foi de 20 e
74 mg kg™, para o cobre de 1 a 29 mg kg, para o ferro de 97 a 1650 mg kg™, enquanto para o
manganés situou-se entre 112 e 708 mg kg e o zinco entre 70 e 520 mg kg™. Portanto, os
resultados encontrados para a floresta do PEFI mostram que as concentragdes dos micronutrientes
situam-se entre valores considerados de médios a altos para florestas, destacando-se principalmente
as concentracdes de manganés (1403-1886 mg kg™) que foram duas vezes maiores aos obtidos por

Bianchin (2013) em Floresta Ombrdéfila Densa do Parana.

Encontrou-se, de maneira geral, uma relacdo inversa entre producdo de serapilheira e sua
concentracdo de nutrientes, ou seja, quando a floresta derruba muito material ele é pobre em
nutrientes. E, quando a queda é pequena, a serapilheira concentra mais elementos (Figuras 11 a 21).
Assim, nas areas estudadas as diferentes concentracdes encontradas na serapilheira podem estar
relacionados aos processos de retranslocacdo dos elementos antes da absciséo e/ou na intensificacéo
da lixiviacdo de nutrientes pela agua de chuva. Por exemplo, no periodo de maior producao
(outubro a dezembro) o material depositado seria mais empobrecido em nutrientes, em funcdo da
intensa atividade dos 6rgdos vegetativos que pode favorecer a translocacdo dos nutrientes dentro da
planta antes da senescéncia foliar. Além disso, este periodo coincide com a intensificacdo das
chuvas, a qual possui um papel direto na lixiviagdo dos nutrientes das folhas. Desta maneira, 0
nitrogénio, fosforo e potassio tendem a diminuir de concentracdo a medida que a producdo aumenta,
uma vez que sao elementos moveis e utilizados em atividades de sintese e formacdo de novos
6rgéos. O potéssio diminuiu no periodo imido em funcéo da lixiviacdo e aumentou no periodo seco
em funcdo da sua participacdo nos mecanismos de osmorregulacdo que fornecem meios de
tolerancia ao estresse hidrico (Malavolta 2006). Para os demais elementos (Ca, Mg, S e
micronutrientes) ndo foi identificado um padréo de maior ou menor deposicéo e sua concentracao,

que pode ser devido a baixa mobilidade desses nutrientes dentro da planta.
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5.2.2 Quantidade de nutrientes na serapilheira produzida

A producdo de serapilheira reflete as caracteristicas fisicas e quimicas do conjunto de
espécies que a produziu, influenciando diretamente na quantidade e qualidade dos nutrientes que
retornam ao solo e posteriormente & vegetacdo (Facelli & Pickett 1991). Os resultados mostraram
que o trecho mais preservado do PEFI retornou maiores quantidades de nutrientes em relagéo ao
trecho dominado pelo bambu (Tabelas 21 e 22) e estdo de acordo com os encontrados por Dezzeo &
Chacon (2006), Gairola et al. (2009) e Lopes et al. (2009) que demonstraram reducéo do retorno de
nutrientes em florestas impactadas por algum distarbio ou perturbacgéo.

Quando se compara as quantidades de nutrientes transferidos pela serapilheira (Tabelas 17 a
20) com as concentracdes de nutrientes no material depositado (Tabelas 9 a 14) entre 0s anos de
2008 e 2012, verifica-se que as diferencas estatisticas existentes entre as areas diminuiram, sendo
elas principalmente relacionadas ao CT (nitrogénio, fosforo, magnésio e manganés). Isso é devido
ao fato dos valores transferidos serem obtidos da multiplicagdo da quantidade da serapilheira
produzida pela concentracdo dos nutrientes. As quantidades de elementos transferidas pelas folhas,
por exemplo, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre 0s anos estudados.
Assim, em termos gerais, 0 evento de floracdo e morte do bambu parece nao ter afetado o fluxo de

nutrientes ao longo dos anos na area do CT.

O fluxo anual de macronutrientes do PEFI esta entre os menores obtidos para as florestas do
Estado de Sdo Paulo (Meguro et al. 1979, César 1993b, Diniz et al. 1997, Araudjo 2006, Lopes et al.
2009, Pagano & Durigan 2009, Schlittler et al. 2010) e demais formacdes brasileiras (Tabela 28).
Os menores retornos de nutrientes foram encontrados nas florestas da Caatinga, Restinga e Cerrado
e aquelas degradadas pela poluicdo atmosférica de Cubatdo, em Santo André, SP (Tabela 28).
Excetuando-se estas florestas, o retorno de nitrogénio, por exemplo, apresentou variacdo de 42 a
230 kg ha™ ano™, o fésforo situou-se na faixa de 1 a 14 kg ha™ ano™, o potéssio na faixa de 6 a 98
kg ha™* ano™, o célcio variou entre 14-349 kg ha™ ano™, enquanto o magnésio e enxofre entre 3-61 e
3-46 kg ha™* ano™, respectivamente. Observa-se, desta maneira, variacdo no retorno dos nutrientes,
onde as florestas mais preservadas e em maior estagio sucessional retornam maiores quantidades de

nutrientes pela serapilheira.

O baixo retorno de nutrientes na floresta do PEFI pode ser resultado do fragmento estar
“ilhado” na area urbana de Sao Paulo e sujeito a diversos impactos na sua estrutura que estariam

interferindo nos processos funcionais desta floresta, como a fragmentacdo, o efeito de borda e
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poluigdo. A baixa similaridade floristica encontrada entre o fragmento do PEFI e a outros
localizados na cidade de Sdo Paulo (Gomes 1992) ressalta este grau de isolamento. Assim, a
condicdo de distrofia e baixa fertilidade do solo do PEFI (Tabelas 4 e 5), 0s impactos na vegetacao
e a diferente composicao de espécies estejam possivelmente influenciando na baixa quantidade de

nutrientes retornada ao solo pela queda da serapilheira.

5.3 Serapilheira Acumulada

O maior estoque de serapilheira sobre o solo foi encontrado na area sem dominio do bambu
em quase todas as coletas realizadas (Tabela 23). Nesta area, a taxa de decomposicao e de ciclagem
do material organico foi menor (K = 0,80) do que a encontrada no trecho do CienTec (K = 0,96). Os
tempos de renovacgdo dos estoques de serapilheira variaram de 1,03 anos no CienTec a 1,25 anos no
IBt. A maior decomposi¢do na area com dominancia do bambu sugere a existéncia de condicdes
mais favoraveis para o desenvolvimento deste processo, como maior temperatura do ambiente,
serapilheira com melhor qualidade nutricional (menor relacdo C/N) e/ou ao maior desenvolvimento

da comunidade decompositora (Aerts 1997, Zhang et al. 2008).

Os estoques acumulados sobre o solo da area do 1Bt foram sempre superiores no periodo
umido, ndo havendo diferencas entre os periodos secos amostrados. No trecho do CT, entretanto,
houve alteracBes nos estoques acumulados, tanto entre 0s anos como entre 0s periodos secos e
Umidos, indicando algum tipo de interferéncia do florescimento e morte de A. aristulata e de seu
posterior restabelecimento na area, uma vez a producdo de serapilheira foi semelhante entre os anos
estudados (Tabela 7). Assim, na area com subosque dominado pelo bambu em um primeiro
momento (periodo Umido/2009), ap6s sua morte massiva, 0 material acumulou-se sobre o solo
elevando o estoque de serapilheira. Em um segundo momento (periodos secos de 2009 e 2010),
ocorreu a diminuicdo do material acumulado, em funcdo da sua decomposicdo e, num terceiro
momento (periodo seco/2011 a seco/2012), durante a fase de restabelecimento do bambu, em
funcdo da maior cobertura do solo pela espécie, aumentou-se o estoque total de serapilheira

acumulado sobre o solo.

Conforme dados de Vinha et al. (2011), a floresta mais preservada do PEFI possui abertura
significativamente menor do dossel quando comparada a do CT, conforme pode ser observado na
Figura 6. Além disso, em locais onde houve a morte em massa do bambu, mudangas ambientais no
subosque da floresta foram constatadas, como aumento da intensidade de luz, da temperatura do ar

e diminuicdo da umidade do ar e do solo (Giordano et al. 2009, Marchesini et al. 2009, Budke et al.
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2010, Abe et al. 2001). Desta maneira, associando estes dois aspectos, a redugcdo no estoque na area
do CT, ap6s 01 ano da morte do bambu, pode ter sido acelerada. Embora, a lenta decomposicéo de
espécies de bambu tenha sido apontada por varios autores (Liu et al. 2000, Triparthi et al. 20086,
Campanello et al. 2007, Dinakaran & Krishnayya 2010, Watanabe et al. 2013), a espécie A.
aristulata parece ter uma decomposicdo mais rapida, uma vez que durante as amostragens
realizadas nos periodos secos de 2009 e de 2010 foram identificados na serapilheira acumulada
baixa quantidade de folhas ou ramos do bambu. Assim, estudos sobre a decomposicdo e qualidade

nutricional desta espécie se fazem necessarios.

A influéncia do bambu na camada de serapilheira tem sido estudada em algumas florestas.
Abe et al. (2001), como no presente trabalho, também observaram reducdes do estoque dois anos
apos a morte do bambu. Rai (2009), Takahashi et al. (2007) e Montti et al. (2011), por outro lado,
ndo encontraram diferencas na camada de serapilheira acumulada sobre o solo, indicando auséncia
de diferencas em funcdo da reduzida taxa de decomposi¢cdo das espécies de bambu analisadas.
Desta maneira, parece que a condi¢do ambiental, o tipo de bambu e a qualidade do seu material, sdo
aspectos importantes que determinam a quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo das

florestas ocupadas por espécies de bambus.

O actmulo de serapilheira sobre o solo nas areas estudadas do PEFI, principalmente a do
IBt, esta entre os mais altos encontrados para as florestas do Estado de S&o Paulo (Lopes et al.
2009, Morellato, 1992, Cesar 1993a, Moraes 2002, Vital et al. 2004, Schlittler et al. 2010), ou
mesmo, a de outras areas de Floresta Ombréfila Densa no Brasil (Tabela 30), mas semelhantes aos
obtidos por Varjabedian & Pagano (1988) e Diniz & Pagano (1997) em Sédo Paulo e ao de Correa et
al. (2006) em Rondbdnia, locais onde, também, a taxa de decomposicao da serapilheira foi baixa. Ao
visualizarmos a Tabela 30, h4 uma alta variabilidade no estoque acumulado entre as florestas
brasileiras, onde o maior estoque ora é encontrado em florestas de estagios sucessionais mais
avancados, ora de estagios iniciais. Isto estd muito relacionado a composicdo de espécies (iniciais
ou secundarias), a taxa de decomposicdo do material, a temperatura e umidade, ao desenvolvimento
da comunidade microbioldgica, a producdo de serapilheira e ao fechamento do dossel (Werneck et
al. 2001, Descheemaeker et al. 2006, Caldeira et al. 2008, Hayashi et al. 2012). No presente
trabalho, o fechamento do dossel, bem como a baixa decomposi¢cdo do material na floresta do IBt

podem ter contribuido para o elevado estoque encontrado.

Quando comparamos ao trabalho de Moraes (2002) em que o estoque esteve na faixa de
7680 kg ha™ e a taxa de decomposicdo 1,23 ao ano, os resultados obtidos no presente estudo

mostram que o estoque de serapilheira mais alto (10338 kg ha™), a producdo de serapilheira
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semelhante (8271 kg ha ano™) e a taxa de decomposicio mais baixa (0,80) sugerem que a floresta
do IBt esta mantendo o ciclo de nutrientes muito mais dependente da comunidade vegetal, pelo
controle das entradas e dos estoques de nutrientes, ou seja, dos reservatorios, permitindo seu

estabelecimento neste solo de baixa fertilidade.

Tabela 30. Serapilheira acumulada e quantidade de macronutrientes (kg ha™) em diferentes estudos
realizados em Floresta Ombréfila Densa do Brasil.

Estégio de Serapilheira Macronutrientes na Sera_;lJiIheira
Local - Acumulada Acumulada (kg ha™) Fonte
Regeneragéo 1
kg ha N P K Ca Mg S
Blumenau, SC Estagio inicial 4470 67 3 12 40 13 7 1
Blumenau, SC Estagio intermediario 5020 73 3 12 61 13 7 1
Blumenau, SC Estagio avancado 5280 89 3 9 41 14 9 1
Antonina, PR Estagio inicial 3786 39 3 15 27 7 - 2
Antonina, PR Estagio intermediario 7216 96 4 9 16 14 - 2
Antonina, PR Estagio avancado 3922 31 3 4 21 8 - 2
Santo André, SP Degradada (+ poluida) 8174 138 7 7 55 6 27 3
Santo André, SP Degradada (- poluida) 8989 155 7 8 54 7 29 3
Santo André, SP Degradada (- poluida) 6615 106 5 7 74 7 10 4
Cubatdo, SP Estagio inicial 3943 97 2 7 32 7 7 5
Cubatdo, SP Estagio avancado 4088 100 2 6 34 7 7 5
Cubatéo, SP Degradada (+ poluida) 5804 233 6 11 72 9 11 5
Séo Paulo, SP Perturbada - bambu 7090 136 3 8 56 6 9  este estudo
Séo Paulo, SP Preservada 10338 191 5 11 95 8 13 este estudo
Silva Jardim, RJ Estagio intermediario 5757 16 4 12 87 19 17 6
Silva Jardim, RJ Estagio avangado 7513 12 3 7 58 16 11 6
Floresta Azul, BA Preservada 6100 116 3 19 195 19 - 7
Capitdo do Poco, PA Primaria 3570 61 1 2 11 9 - 8
Capitdo do Pogo, PA Estagio inicial 6700 90 2 4 57 14 - 8
Capitdo do Poco, PA Estagio intermediario 5630 69 2 3 48 12 - 8
Capitéo do Pogo, PA Estagio intermediario 5650 99 1 3 43 9 - 8
Capitdo do Poco, PA Estagio avangado 3730 62 1 2 25 8 - 8
Ouro Preto do Oeste, RO Estagio inicial 12740 296 13 61 237 25 17 9

Fonte: 1 - Caldeira et al. (2008); 2 - Dichow (2010); 3 - Domingos et al. (2000); 4 - Lopes et al. (2009; 5 - Leitdo Filho
et al. (1993); 6 - Borém & Ramos (2002); 7 — Curvelo et al. (2009); 8 — Hayashi et al. (2012), 9 - Correa (2005).

5.3.1 Concentracao e quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada

A concentracdo de nutrientes presentes na serapilheira acumulada ndo apresentou diferencas
entre 0s anos de estudo (Tabela 24), isto demonstra uniformidade nas concentracdes dos nutrientes
independente das diferencas do estoque acumulado entre os periodos Umido e seco (Tabela 23), dos
nutrientes constantemente adicionados ao solo florestal pela producgéo de serapilheira (Tabelas 17 a

20), da taxa de decomposicdo entre as areas e do restabelecimento do bambu, no trecho do CT.
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Assim, neste trecho do PEFI, apesar do florescimento e morte massiva do bambu, a qualidade da

serapilheira acumulada sobre o solo, permanece a mesma.

De modo geral, encontrou-se menor concentracdo de nutrientes no periodo imido, conforme
também verificado por Borém & Ramos (2002), o que pode estar relacionada ao fato de haver
maiores taxas de decomposicdo do material neste periodo e/ou aos processos de lixiviagdo dos

elementos pela 4gua chuva.

Ao avaliamos todos os dados, assim como na producéo de serapilheira (Tabelas 15 e 16), as
concentracdes de calcio, enxofre, boro e zinco foram maiores na serapilheira estocada na area do
IBt e as de manganés no CT (Tabela 25). Isto indica imobilizagdo na camada orgénica e menor
disponibilidade destes elementos no sistema solo-planta nestes trechos.

Apesar da concentracdo de nitrogénio na serapilheira produzida do IBt (Tabela 9), ter
diminuido ao longo do periodo estudado, para o acumulo no solo observou-se o contrario (Tabela
24). Isto possui estreita relacdo com a menor taxa de mineralizacdo do material (K = 0,80), maior
relacdo C/N do solo (Tabela 4), maior tempo de residéncia (Tabela 31) e maior eficiéncia na

utilizacdo do nitrogénio pelas plantas.

A menor taxa de decomposicdo estimada para o IBt influenciou diretamente no maior tempo
de residéncia nutrientes, em relagdo ao CT (Tabela 31). Staelens et al. (2011), também, observaram
rapida ciclagem de elementos em florestas perturbadas, ao contrario de Domingos et al. (2000) que
encontraram maior tempo de residéncia em area afetada pela poluicdo atmosférica, muito em funcao
da baixa producdo, do alto acimulo sobre o solo e da baixa decomposicdo na floresta impactada.
Desta maneira, em fungéo do solo ser pobre em nutrientes, da menor producéo, estoque e fluxos de
nutrientes, a ciclagem de nutrientes torna-se mais rapida, de modo que os nutrientes estdo mais

disponiveis na floresta do CienTec.

As quantidades de nutrientes contidos na serapilheira acumulada, assim como na
serapilheira produzida, foram significativamente maiores para o trecho mais preservado (Tabela
27), estes resultados foram distintos dos obtidos por Tripathi et al. (2006) que encontraram
semelhancas nos contetddos de nitrogénio entre locais com bambu vivo e morto. As quantidades dos
nutrientes estdo entre as mais altas dentre as formacdes de Floresta Ombrofila Densa (Tabela 30).
Os contedos de nitrogénio e calcio apresentaram 0s maiores valores, seguidos por magnésio,
enxofre e fosforo. Em fungdo da maior variabilidade do material estocado, ndo se observou um
padrdo de estoque de nutrientes entre florestas preservadas, degradadas ou em diferentes estagios

sucessionais.
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Em relacdo aos micronutrientes poucos trabalhos analisaram 0s conteudos presentes na
serapilheira. Caldeira et al. (2008), Leitdo Filho et al. (1993) e Lopes et al. (2009) encontraram a
seguinte sequéncia de elementos Fe > Mn > Zn > B > Cu para diferentes estagios sucessionais e
para floresta pouco afetada pela poluicdo. No presente estudo, apenas o0s contetdos de cobre foram
superiores ao boro. Os estoques de ferro e manganés mostraram-se distintos dos contidos na
serapilheira produzida (Tabela 22), sugerindo acumulo de ferro em fungdo do maior tempo de

residéncia na camada de serapilheira.

Tabela 31. Tempo de residéncia do nutriente (anos) na serapilheira acumulada sobre o solo nas
areas sem dominio (IBt) e com dominio de bambu (CT) na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP

. IBt CT
Nutriente - -
Tempo de residéncia

N 1,49 1,18
P 1,05 0,84
K 0,48 0,49
Ca 1,18 0,97
Mg 0,61 0,58
S 1,03 0,98
B 0,54 0,52
Cu 2,22 2,10
Fe 5,32 4,04
Mn 0,52 0,45
Zn 1,80 1,53

Legenda: T = L/NF, onde: L = quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada, LF = quantidade de nutrientes na
serapilheira produzida (Gosz et al. 1976)

5.4 Dinamica dos nutrientes na floresta do PEFI

A eficiéncia no uso dos nutrientes é um indice que avalia o funcionamento do ecossistema,
onde valores mais elevados indicam uma melhor eficiéncia na producdo de biomassa por unidade
do nutriente. Ele é expresso através da relacdo entre a massa seca da producéo de serapilheira pela

quantidade de nutrientes nela contida (Vitousek 1982).

A floresta do IBt mostrou maior eficiéncia no uso do nitrogénio, fésforo e magnésio,
enquanto a do CT para potassio, calcio e enxofre (Tabela 32). Isto demonstra que a floresta mais

preservada do PEFI possui mecanismos de conservagdo interna dos nutrientes mais eficiente dos
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elementos relacionados diretamente com a produtividade primaria, como por exemplo pela
retranslocacdo de nutrientes das partes senescentes, como estratégia das plantas em minimizarem a
perda de nutrientes e suprir a demanda de nutrientes para o crescimento. As menores concentracoes
destes elementos na serapilheira produzida (Tabela 15) e a alta producéo de serapilheira (Tabela 6)

encontrada neste trecho evidenciam este aspecto.

O fato da sequéncia de eficiéncia no uso dos nutrientes nos trechos estudados (P > S > Mg >
K > Ca > N) ser inversa as concentracdes encontrados na serapilheira (N > Ca > K > Mg > S > P)

sugere que 0s processos de conservacdo dos nutrientes se fazem presentes nesta floresta.

Assim, apesar de haver um menor retorno de nutrientes pela floresta do PEFI em relacéo a
outras florestas brasileiras (Tabela 28), os valores de nitrogénio, fosforo e potéassio foram
semelhantes aos obtidos por Hinkel (2002) e Correa (2005), menores aos de Parron (2004) e
superiores aos de Cunha et al. (1993), Domingos et al. (2000) e Pinto et al. (2009). Estas diferencas
nos diferentes ecossistemas podem ocorrer em fungdo da fertilidade do solo, onde em condicéo
distrofica ocorre uma melhor eficiéncia no uso dos nutrientes, uma vez que a capacidade das plantas
em reter os nutrientes nos tecidos vegetais passa a ser mais importante do que a habilidade em
adquiri-los (Vitousek & Stanford 1986), ou ainda, como resultado da perda da capacidade dos
mecanismos de conservacao dos nutrientes em florestas impactadas por disturbios (Domingos et al.
2000).

Tabela 32. Eficiéncia no uso dos nutrientes (EUN) nas areas sem dominio (IBt) e com dominio de
bambu (CT) na floresta do PEFI, Sdo Paulo, SP

Nutriente - _IFt - C_T
Eficiéncia no uso dos nutrientes
N 64 58
P 1887 1756
K 365 397
Ca 102 116
Mg 652 616
S 650 763

Legenda: EUN = LF/NF. Em que: LF = massa seca da serapilheira produzida (kg ha™® ano™), LF = quantidade de
nutrientes na serapilheira produzida (kg ha™ ano™) (Vitousek 1982)

Ao avaliarmos a distribui¢do dos nutrientes nos compartimentos da producéo de serapilheira

e do estoque acumulado sobre o solo das areas estudadas (Tabela 33), verifica-se que os fluxos e 0
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reservatorio no sistema solo-planta foram maiores na &rea sem dominio do bambu. Este trecho da
floresta mostra-se mais preservado e em estagio sucessional mais avancado, onde o processo de
ciclagem de nutrientes tornou-se mais dependente da vegetacdo e com mecanismos de melhor

eficiéncia no uso dos nutrientes (Tabela 32).

Os fluxos de potéssio, magnésio, boro e manganés foram mais elevados que o estoque
acumulado sobre o solo, enquanto que para o enxofre e fésforo foram semelhantes. As maiores
quantidades de nitrogénio, calcio, cobre, ferro e zinco na serapilheira acumulada, por outro lado,
destaca este compartimento como importante reservatorio destes nutrientes, como se pode observar

pelo maior tempo de residéncia (Tabela 31).

A maior producdo e acumulo de serapilheira, a alta quantidade e estoque de nutrientes, bem
como, a maior eficiéncia no uso de nutrientes na area IBt refletem o grau de preservacdo e
desenvolvimento desta area em estagio sucessional mais avangado. A dominancia do subosque pela

A. aristulata, portanto, alterou os aspectos funcionais no sistema solo-planta.
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Tabela 33. Fluxos (kg ha™ ano™) e estoques (kg ha™') de serapilheira e de nutrientes na floresta do PEFI em duas 4reas sob diferentes dominios
do bambu A. aristulata no subosque: 1Bt (mais preservado e sem dominancia do bambu) e CT (com dominancia do bambu)

IBt CT IBt CT IBt CT IBt CT IBt CT IBt CT
Quantidade N P K Ca Mg
Fluxos (kg ha™ ano™)
Serapilheira produzida
Folhas 5544 4381 92,0 797 30 25 16,4 126 55,2 38,2 9,8 8,1
Material Lenhoso 2226 1848 30,2 248 09 07 3,9 2,5 23,8 18,0 2,2 2,2
Flores 168 209 2,0 5,4 01 03 0,5 0,6 0,8 1,1 0,2 0,3
Frutos/Sementes 284 340 51 55 04 03 1,7 1,4 1,2 1,1 0,4 0,4
Miscelania 49 59 1,1 1,5 01 01 0,1 0,2 04 05 0,1 0,1
Total 8271 6837 130,4 116,9 45 39 226 17,3 81,4 589 12,7 111
Estoques (kg ha™)
Serapilheira acumulada 10338 7090 191 136 5 3 11 8 95 56 8 6
IBt CT IBt CT IBt CT IBt CT IBt CT IBt CT
S B Cu Fe Mn Zn
Fluxos (kg ha™ ano™)
Serapilheira produzida
Folhas 9,2 6,2 0,40 0,24 0,09 0,07 2,4 2,0 8,8 9,6 0,38 0,26
Material Lenhoso 2,8 2,1 0,06 0,05 0,06 0,04 1,2 0,8 2,5 2,8 0,28 0,18
Flores 0,2 0,3 0,01 0,01 0,00 0,00 0,1 0,1 0,1 0,2 0,01 0,02
Frutos/Sementes 0,4 0,3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 0,2 0,2 0,01 0,01
Miscelania 0,1 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01
Total 12,7 9,0 0,48 0,31 0,17 0,12 39 3,1 11,7 129 0,69 048

Estoques (kg ha™)
Serapilheira acumulada 13 8 0,3 0,2 04 03 20,0 119 59 5,7 1,2 0,7
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6 CONCLUSOES

A producdo e o estoque de serapilheira acumulado sobre o solo, bem como, os fluxos e os
estoques de nutrientes na serapilheira foram mais elevados no trecho mais preservado da floresta do
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga. A maior eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes, a baixa
decomposicdo do material e 0 maior tempo de residéncia dos nutrientes na serapilheira acumulada

sugerem a manutencao dos reservatorios de nutrientes neste trecho.

Durante o periodo de quatro anos de estudo (2008-2012) a deposicédo de serapilheira foliar,
lenhosa, frutos e sementes na floresta do PEFI foi uniforme. Apenas a fracdo flores apresentou
menor producdo na &rea dominada pelo bambu no periodo de 2009-2010.

A deposicdo foi continua ao longo do ano, mas variavel entre 0os meses. A sazonalidade
marcada com maior producdo de serapilheira no periodo umido e menor no periodo seco foi
semelhante a de outras Florestas Ombroéfilas Densas. A maior queda de folhas ocorreu entre 0s
meses de novembro e dezembro; de partes lenhosas entre janeiro e fevereiro, de partes reprodutivas

entre outubro e fevereiro. A menor producdo ocorreu nos meses de maio a julho.

Houve correlacdo positiva entre as variaveis meteoroldgicas e a producao de serapilheira na
floresta do PEFI: o vento relacionou-se com a queda de folhas, material lenhoso e frutos/sementes;
a radiacéo solar com a deposicéo de material foliar; a precipitacdo com a queda de partes lenhosas;

e a temperatura com a producdo de 6rgaos reprodutivos.

O florescimento e morte massiva do bambu Aulonemia aristulata na floresta do PEFI nédo
influenciaram a producéo de serapilheira, bem como seus fluxos e estoques de nutrientes durante o
periodo de 2008-2012. A auséncia de diferencas entre os anos avaliados demonstra uma possivel
resiliéncia desta floresta, indicando uma adaptacdo ao disturbio. O estoque acumulado e as
concentracdes de nutrientes na serapilheira produzida apresentaram-se, por outro lado, como bons

indicadores das alteracdes proporcionadas pela especie.

A ciclagem de nutrientes e a dindmica da serapilheira no trecho dominado pelo bambu
foram muito mais alteradas em funcéo do histérico de ocupacédo da floresta pela espécie do que em
relacdo ao impacto do florescimento e morte do bambu Aulonemia aristulata ocorrido nos anos de
2007-2008.
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