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RESUMO

Este estudo é parte de um projeto mais amplo desenvolvido no litoral parananese, no
Parque Estadual do Palmito, Municipio de Paranagua, PR cujo objetivo foi avaliar
comparasivamente o sistema vegetagao-solo em trés areas com diferentes idades (14,
R7 e BR anos apds corte raso e utilizagao agricola por trés anos), caracterizando trés
estadios sucessionais distintos da Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas sobre
Podzol nao hidromérfico. C trabalho aqui apresentado teve como objetivo maior
investigar a morfologia foliar e o contetido de nutrientes foliares das espécies arbdreas
que compoem os trés diferentes estadios sucessionais acima citados, utilizando a folha
como indicador morfoldgico, associando a ocorréncia do escleromorfismo foliar com
as condigdes edaficas ja estudadas. Para isso foram selecionadas 4 espécies arbdreas
na area de 14 anos, 8 na area de 27 anos e 11 na area de 82 anos, tendo como critério
de escoiha o Valor de Importdncia de cada espécie, conforme os levantamentos
fitossocioclégicos anteriores. Foram coletadas fclhas de .sol de B individuos de cada
espécie para a analise dos seguintes parametros: descrigao morfoldgica e anatémica
foliar, incluindo mensuragdes dos tecidos, area foliar, area espécifica foliar e os teores
de macronutrientes (C,N, P, X, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) das
folhas. Os caracteres quantitativos foram comparados por andlise de varidncia
multivariada (MANOVA). O estadio inicial, por estar em periodo inicial de
redeneragao, apresenta uma estrutura simples, com baixa diversidade, arvores de
pequeno porte e presenga de clareiras. As folhas sdo mais coridceas, espessas e com
maior densidade estomatica, possuem maior abundancia de tecido esclerenquimatico,
maior incidéncia de espécies com camada sub-epidérmica e parénquima paligadico
formado por varias camadas de células. O valor médio de area foliar € menor, assim
como os valores médios dos teores de N, P, K e micronutrientes quando comparados
com os outros estadios mais avangados. O valor médio da Area Especifica Foliar,
considerada como Indice de Esclerofilia, é préximo dos valores estipulados para a
vegetagao esclerdfila. Em contraste, as folhas das espécies estudadas no estadio
avangado apresentam-se mais finas, com maior area foliar, predominando o mesofilo
com apenas uma camada de parénquima, paligadico, menor incidéncia de espécies com
camada sub-epidérmica, esclerénquima e textura coridcea. A evolugao da vegetagao
esclerdfila para uma vegetagao mesodfila tem como principal agente a deposigao da
serapilheira sobre o solo mineral. No estadio inicial, a serapilheira acumulada é pouco
espessa e descontinua, permitindo que em certas areas o solo mineral fique exposto,
aumentando assim a lixiviagao do solo. Associado a isto, a vegetagao ainda nao forma,
um dossel fechado, ocorrendo clareiras, que aumentam a temperatura no interior da
floresta e consequentemente diminui o teor de unidade. A serapilheira acumulada, por
ser pouco espessa, retém pouca umidade e o processo de decomposigao torna-se mais
lento, o que interfere no retorno dos nutrientes para a vegetagao. No estadio avangado,
a serapilheira acumulada € mais espessa proporcionando um meio adequado para a
retencgao de agua e para os processos de decomposigao, gdarantindo assim um retorno
mais rapido dos nutrientes, refletindo assim na estrutura da comunidade vegetal.



ABSTRACT

This study is part of a wider project developed in the coastal area of the state of
Parana, in the Palmito State Fark, Municipal district of Paranagua, whose objective was
to evaluate comparatively the vegetation-soil system in three areas of different ages
(14, 87 and 58 years after shallow cut), characterizing three sucessional stages of the
Lowland Rain Forest on non-nydromorphic Podzol. The main objective of the work
here presented is to investigate the leaf morphology and nutrient contents of the tree
species that compose the three different sucessional stages above mentioned, using
the leaf as morphological indicator, associating the occurrence of the sclerophylly
with the edaphic conditions previously studied. For that, 4 tree species were selected
in the 14 year-old area, 8 in the {7 year-old area and 11 in the 58 year-old area, based
on their Value of Importance. according to previous fitossociological surveys. Leaves
exposed to the sunlight of 5 individuals were collected for the analysis of the following
parameters: morphological and anatomical description, including measurements of
the tissues, leaf area, specific leaf area, and leaf macronutrient (C,N, P, K, Ca and Mg)
and micronutrient contents (¥e, Zn, Cu and Mn). The quantitative data was compared
by multivariate analysis of variance (MANOVA). The initial stage, for being in the
initial period of regeneration, presents a simple structure, with low diversity, short
trees, and presence of gdaps. The leaves are more coriaceous, thicker and with higher
stomata density, they possess greater abundance of sclerenchyma, larger incidence of
species with sub-epidermic layer, and formed by several layers of cells. The average
value of leaf area is smaller, as well as the average values of N, P, K contents and
micronutrients when compared with the other more advanced stages. The mean value
of the leaf specific area, considered as Index of Sclerophylly, is close to the values
stipulated for sclerophyllous vegetation. In contrast, the leaves of the species studied
in the advanced stage are thinner, with larder foliar area , prevailing a mesophyll with
just one layer of palisade parenchyma, smaller incidence of species with sub-
epidermic layer, sclerenchyma and coriaceous texture. The evolution of the
sclerophyllous vedetation into a mesophyllous vegetation has, as main agent, the
deposition of the litter on the mineral soil. In the initial stage, the accumulated litter
formed is thin and non uniform, allowing the mineral soil to be exposed in certain
areas, increasing the possibility of runoff of the soil. Associated to this, the vegetation
does not form a closed canopy, which increase the temperature inside the forest and
consequently reduces humidity. The accumulated litter, being thin, retain little
humidity and the decompositiocn process is slower, what interferes in the return of the
nutrients to the vegetation. In the advanced stage, the accurnulated litter is thicker
providing an appropriate medium for the water retention and for the decomposition
processes, guaranteeing a faster return of nutrients, thus influencing the plant
comrmmunity's structure.



1 INTRODUGAO

As caracteristicas morfo-anatdmicas dos vegetais sao influenciadas
largamente por fatores ambientais tais como clima, luz, pluviosidade, solo, relevo
e altitude. Estes fatores variam espacial e temporalmente, podendo ser limitantes
para o estabelecimentc e crescimento vegetal. A folha, por ser um dos 6rgaos

- Tnais expostos no vegetal, esﬁé, sujeita diretamente as estas variacdes do ambiente,
tornando-se assim um importante indicador tanto em estudos auto-ecoldgicos ou
sinecolégicos por desenvolver estratégias especificas a determinadas condigbes
ambientais (PYYKKO, 1979).

Apesar de algumas caracteristicas da folha estarem bem definidas para
as florestas tropicais, a maioria dos estudos apresentam dados pontuais. Sao
poucos os trabalhos que comparam os seus resultados com florestas de outras
regioes, utilizando os mesmos parametros. Alguns autores enfocam apenas o
tamanho da folha e o relacionam com o clima (WERGER e ELLEMBROK, 1978;
DOLPH e DILCHER, 1980); outros relacionam a morfologia foliar aos gradientes
ambientais (GEESKE, APLET e VITOUSEK ,1994); ou utilizam outros caracteres,
como morfologia externa e interna e concentracao de nutrientes (SOBRADO e
MEDINA, 1980; PEACE e MACDONALD, 1981; KORNER, BANNISTER eb MARK,
1986;: BONGERS e POPMA, 1988; MEDINA, GARCIA e CUEVAS, 1990) para

descrever e comparar as florestas tropicais imidas. Entretanto, estes trabalhos
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comparativos apresentam dados apenas para as florestas tropicais da Amazdnia,
México, Nova Zelandia e Havai.

Os primeiros estudos sobre este tema relacionaram a forma e a margem
da folha de espécies de dicotiledéneas e a distribuigdo destas de acordo com as
zonas climaticas do mundo (BAILEY e SINNOTT, 1916). Posteriormente,
RAUNKIAER (1834), citado por WEBB (1959), classificou as folhas por tamanho
e relacionou a sua distribui¢cdo com o clima. Esta classificagdo ainda é utilizada.
As investigagdes sobre a morfologia foliar como indicador ﬂsionc‘)mico‘ em
florestas tropicais iniciaram com o livro de RICHARDS (198R2), intitulado: f'The
Tropical Rain Forest'. Neste livro, o autor descreve o tipo de folha que predoxpjna.
nas florestas tropicais: lAmina inteira, oblonga-lanceolada & eliptica, marngens
inteiras ou levemente serreadas, dpices acuminados, textura coridcea, face adgxial
da epiderme foliar glabra e frequentemente brilhante e meséfilas em tamgnho
(classificagao de Raunkiaer). Quando as folhas sao compostas, os foliolos tendem
a se aproximar, em tamanho e forma, a8 folhas simples. Outra caracteristica
marcante destacada por RICHARDS (195) é a uniformidade da morfologia foliar
dentro das diferentes familias que compdem a floresta tropical, enquanto espécies
dos mesmos géneros, ocorrentes em florestas temperadas, apresentam morfologia
diversa. O mesmo autor observou, ainda, que as folhas da parte mais exberqa do
dossel 840 menores em tamanho, espessura e apice do que as folhas da parte mais

interna do mesmo.
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GRUBB, LLOYD, PENNINGTON et al. (1963) encontraram resultados
semelhantes estudando diferentes florestas tropicais das terras baixas
(Shinguipino - no Equador; Mucambo em Belém - Brasil; e nordeste da Australia).
Mais de 50% das espécies nas trés florestas apresentavam folhas mesdéfilas em
tamanho, enquanto que na floresta montana do nordeste da Australia,
predominavam folhas microfilas (95% das espécies). As investigacoes de GENTRY
(1969) para as florestas tropicais imidas da Costa Rica também suportam as
observagoes anteriores.

Entretanto, LONGMAN e JENIK (1974) comentam em seu livro
"Tropical forest and its environment' que as folhas maduras variam
consideravelmente em forma entre as espécies, suficiente algumas vezes para
serem usadas na identificacdo das arvores. Eles, entretanto, concordam com
RICHARDS (1982) sobre a frequéncia dominante do apice acuminado nas folhas,
neste tipo de floresta. Este tipo de apice é relacionado com o rapido escoamento
da agua da chuva, permitindo que a folha seque mais rapidamente, além de
reduzir a epifilia (DEAN e SMITH, 1978).

Posteriormente, varios autores usaram o tamanho e as caracteristicas
externas da folha para definir sub-tipos de florestas tropicais (WEBB, 1959,
GENTRY, 1969, BRUNIG, 1973; GRUBB, 1977; PEACE e MACDONALD, 1981).
O tamanho da folha, margem, tipo de 1dmina, apice, peciolo e presenca de pulvino

8a0 caracteristicas utilizadas para definir, por exemplo, os vegetais presentes nos
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sub-tipos de florestas tropicais na Australia (WEBB, 1959). Na AmazOnia, a
classificacdo dos principais tipos de florestas sujeitas & inundagoes, utilizam os
tipos de 4gua (branca, clara e negra), como critério principal (PRANCE, 1880).
Entretanto, PRANCE (1980) enfatiza a necessidade de analises minuciosas da
vegetacao de cada area para melhorar a sua classificagao.

A compa.x%a,gé.o do tamanho da folha e da concentragdo. de
macronutrientes entre as florestas de varzea e de igap6 da Amazdonia brasileira,
mostrou que as folhas das arvores de igapd sédo mais duras, menores, mais
pesadas e com teores mais baixos de nutrientes que as folhas das é.rvoreg de
varzea. Tal situagdo explica-se pelo tipo de solo e qualidade da agua de cada
formacao florestal (KLINGE, FURCH, HARMS et al., 1988).

Em relagdo & anatomis foliar, caracteres como densidade estomAtica,
espessura da cuticula, presenca de hipoderme, propor¢ado entre os tegidos
parenquimaticos palicaddico e lacunoso e tecidos de sustentagao, entre outros,
também foram investigados (GRUBB, GRUBB e MIYATA, 1975; SOBRADO e
MEDINA, 1880; PEACE e MACDONALD, 1981; BONGERS e POPMA, 1988).

Um dos caracteres mais marcantes em relacdo a0s. estéma.tos;. é a
predominancia de folha.s hipoestomaticas (PYYKKO, 1979; SOBRADO e MEDINA,
1980; TURNER, ONG e TAN, 1995; BOEGER, ALVES e NEGRELLE, 1996) e a alta
densidade estomatica encontrada em florestas tropicais midas da Venezuela

(PYYEKKO, 1979) e no México (BONGERS e POPMA, 1988). Estas caracteristicas
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foram primeiramente associadas as xerdfitas, devido ao ntmero elevado de
estématos que permite maior eficiéncia na troca gasosa sob cbndigées favoraveis
de suprimento de 4gua (MAUSETH, 1988).

A ocorréncia de varios estratos do tecido palicddico também estd
associado as condigdes xéricas, pois o maior numero de camadas permite um
aumento na atividade fotossintética em oposicdo a reducdo da ldmina foliar
(FAHN, 1990). Outras caracteristicas, como presenca de hipoderme, alta
incidéncia de esclerénguima e cuticula espessa, tipicas de xeromorfismo, foram
identificadas em algumas formagOes vegetais tropicais (GRUBB, GRUBB e
MIYATA, 1975; SOBRADO e MEDINA,1980; PEACE e MACDONALD, 1981).

A comparacao entre as folhas de espécies arbéreas em diferentes alturas
no dossel da floresta na Guiana Venezuelana mostrou variagbes na densidade
estomatica, no numero de camadas de parénquima palicddico e na espessura da
parede das células epidérmicas, que foram associadas a diferenca na intensidade
luminosa (PYYKKO, 1979). Observacoes semelhantes foram feitas por LEITE e
LLERAS (1978) e ROTH (1984). J&4 PYYKKO (1979) salienta a homogeneidade
de alguns caracteres morfolégicos da folha de plantas de florestas tropicais como
apice acuminado, margens inteiras, tricomas, estOmatos somente na epiderme
abaxial e meséfilas em tamanho.

Em contrapartida, COUTINHO (196R%) concluiu, no seu estudo sobre

ecologia de matas pluviais tropicais no Estado de Sao Paulo, que de uma
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maneira geral, as folhas das espécies arbdreas nao apresentam caracteristicas
xeromorfas notdveis. Densa pilosidade, tecido de sustentagdo desenvolvido e
epiderme espessa ocorrem apenas em espécies tipicas da vegetagdo secundaria
como Affonsea edwalli, Inga sessilis e Miconia willdenowii. Nas demais espécies,
as folhas apresentam epiderme fina, sao glabras, pobres em tecidos mecéanicos,
hipoestomaticas, com tecido paligaddico pouco desenvolvidp e grande quantidade
de espagos intercelulares.

Através da observacado de estruturas anatdmicas, as folhas de algumas
florestas tropicais estudadas foram classificadas como escleréfilas (SOBRADO e
MEDINA, 1980; MARIN e MEDINA, 1981; KORNER, BANNISTER e MARK, 1986,
MEDINA, GARCIA e CUEVAS, 1990; GEESKE, APLET e VITOUSEK, 1994;
TURNER, ONG e TAN, 1995). Folhas escleréfilas apresentam hipoderme bem
desenvolvidé., maior espessura do parénquima palicddico em relagdo ao
parénquima lacunoso, alta incidéncia de drusas e/ou canais resiniferos e tecido
de sustentacao abundante (PEACE e MACDONALD, 1981).

A esclerofilia foi originalmente associada as formagdes vegetais do
Mediterrdneo, sendo interpretada como uma adaptagdo a ambientes 5ecos e
quentes. Todavia, nestes ambientes, as folhas apresentam-se pequenas e dl;ras,
com hipoderme ausente, parénquima paligddico pouco desenvolvido, sendo
definidas posteriormente como xerdfitas (SEDDON, 1974). Os conceitos xeréﬁta.,

xeromorfia e esclerofilia foram exaustivamente discutidos por SEDDON (1974),
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através de uma avaliacado histérica dos conceitos. O termo xeréfita foi utilizado
por WARMING (1909), citado por SEDDON (1974), para classificar a vegetacgao
em trés grupos: hidréfitas, mesofitas e xerdfitas. Esta Gltima foi definida ¢omo
plantas de ambientes secos. Atualmente, o conceito mais aceito é o de
MAXTMOV (1939), citado por FAHN (1990), que define xeroéfitas como plantas
que crescem em ambientes dridos e cuja transpiracao é reduzida ao minimo,, sob
condigdes de deficiéncia de 4gua. J& xeromorfismo € usado para descrever
qualquer planta que apresenta os caracteres xeromorfos listados por WARMING
(1909), citado por SEDDON (1974): folhas pequenas, com células reduzida.s' em
tamanho, 1aminas espessas, estdmatos confinados em criptas ou protegidos,por
apéndices epidérmicos, pilosas, com cuticula espessa, células epidérmica,s
lignificadas, parénquima paligadico bem desenvolvido e pouco espago intercelular
(SEDDON, 1974; FAHN, 1990). No entanto, é largamente aceito que estas
caracteristicas estruturais nao sao obrigatérias para todas as plantag de
ambientes aridos (BARBOUR, BURK e PITTS,1887).

O conceito de esclerofilia como folhas coridceas também foi discutidd por
ROTH (1984) e ROTH (1990), que considera esclerdfilas as folhas. que
apresentam uma grande quantidade de esclerénquima (tanto na forma de fibras
como de esclereides) e muitas das espécies ditas escleréfilas desenvolvem muito
pouco este tecido. A textura coriacea pode ser decorrente do aumento da pa;ede

celular das células epidérmicas ou hipodérmicas, aumento do nimero de camadas
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de tecidos como o parénquima paligddico ou ainda do desenvolvimento do tecido
vascular. Portanto, o termo escleréfila, na concepcao de ROTH, deve ser usado
ap6és uma investigacdo anatomics detalhada da folha. A autora citada
anteriormente também prefere classificar as plantas como xeromérficas (no
sentido estrito), suculentas, mesomoérficas ou hidromoérficas, estabelecendo
critérios de inclusao para cada categoria. Pelos critérios apresentados por ROTH
(1984), as plantas esclerdfilas seriam classificadas como xeromaorficas.

O termo esclerofiia foi introduzido por SCHIMPER (1903), citado por
SEDDON (1974), para definir plantas com folhas coridceas, diferenciando-se das
folhas suculentas (“chylophylly”) ou de folhas ausentes (“aphylly”) das plantas
xeréfitas, sendo entendida como uma sub-diviséo das xerdfitas.

Em estudos sobre a vegetagado do Mediterraneo (SEDDON, 1974), o termo
esclerafilia foi largamente-empregado para caracterizar as formagdes veget.a.is‘ que
apresentavam folhas duras, ou seja, coriadceas. Mais tarde, o termo esclerofilia
foi utilizado para caracterizar a vegetagao da Australia (GRIEVE, 1955), citado
por SEDDON (1974) dando inicio a uma discussido do uso ambiguo do termo,
principalmente em florestas tropicais, ambientes reconhecidamente \imidos,
contrariando a idéia principal do conceito ligado ao xeromorfismo.

A presenca.de espécies esclerdfilas nas florestas australianas levantou a
quest:éo se a xeromorfia € a princtpal resposta para o estresse hidrico. Sobre esse

assunto, outros fatores como luz, fogo e nutrientes do solo, foram propostos como
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contribuidores ou influencisdores do xeromorfismo em florestas imidas tropicais.
A hipétese da baixea concentragdo de nutrientes do-solo como fator que inﬂuencia
o escleromorfismo foliar ganhou suporte com os trabalhos de BEADLE (1866),
que demonstrou que os niveis de fosfato no. solo sdo de grande importancia na
distribuicdo da vegetacao esclerdfila da Australia. Experimentalmente, este autor
mostrou que o suprimento de fosfato no solo afeta a lignificagdo, dureza e
espessura da folha.

Adictonalmente, LOVELESS (1961) e LOVELESS (1962), comparando a
composicao quimica das espécies mesdéfilas e esclerdfilas, concluiu que as .ﬁlti;nas
podem ser uma resposta adaptativa a0s 80los pobres em nutrientes, especia&rqente
com baixo teor de fésforo. Assim, a vegetagdo esclerdfila parece ter:’ um
metabolismo que funciona com baixos niveis de Nitrogénio e Fésforo em relacao
as meséfitas. Isto sugere que as espécies que crescem em s8o0los muito qures
devermn usar os minerais com extrems eficiéncia ou entdo devem ter umas
compensagao metabdlica que as torna capazes de tolerar este tipo de. solo
(LOVELESS, 1961).

Atualmente, o termo esclerofilia estd também relacionado com plantas
cuja selegdo e evolugdo ocorreram em solos pobres em nutrientes, caracteristicos
de algumas formagdes florestais tropicais. (SMALL, 1972; TANNER e KAPOS,
1982; MEDINA, GARCIA e CUEVAS, 199Q). A esclerofilia, portanto, relaciona-se

com folhas cujo metabolismo-trabalha com baixas concentragdes de nutrientes,
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- principalmente Nitrogénio, Fésforo e Potdssio (MONTES e MEDINA, 1977).

Estes nutrientes sao componentes vitais para a folha. Nitrogénio e Fésgforo
s&o importantes na fotossintese e Potassio € um importante ativador de enzimas
além de manter a pressac de turgor.das células. Quando a disponibilidade de
Nitrogénio é insuficiente, grandes quantidades de carbohidratos sao convertidos
em substéncias de reserva, principalmente na forma de amido e gordura,
utilizados no metabolismo secundério como-a sintese de lHgnina. Se a deficiéncia
é muito grande, as folhas s30 pequenas, com células menores e paredes aspegsas.
(LARCHER, 1983). Segundo LOVELESS-(1963), a esclerofilia pode Aser. uma
resposta adaptativa as solos pobres em nutrientes, especialmente Nitrogénio e

| Fésforo, uma vez que o metabolismo-de-Nitrogénio, nas plantas, é regulado pela
disponibilidade do Fésforo. As plantas escleréfilas séo adaptadas & ambientes
oligotréficos e com conteiido de dgua instavel, tendo um metabolismo com baixos
niveis de Nitrogénio e Fésforo e possuindo folhas cuja a estruturs reduz ou tolera
a perda de 4gua (SOBRADO e MEDINA ,1980).

Considerando a fertilidade do solo, sabe-se que 08 s0l08 arenosos, como por
exemplo 08 que acorrem nas planicies litordneas brasileiras, possuem umasa
vegetagcdo com baixo teor de Nitrogénio e Fésforo nas  folhas, teores
intermediarios de cations e altos pesos especificos das folhas. Isto é consequéncia
da baixa disponibilidade de alguns nutrientes no solo, como o Fésforo, devido &

alta lixiviacao e intemperismo-a que estes solos foram impostos (KLINGE, 1985;
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VITOUSEK e SANFORD, 1986; THOMPSON, PROCTOR, VIANA et al., 199R).

A andlise de nutrientes foliares tem se mostrado como um bom indicador
do estresse nutricional de varias éSpécies, especialmente por comparacao de
plantas com pouco e 6timo suprimento de nutrientes. Entretanto, em florestas
tropicais, poucos estudos tem sido realizados com esta perspectiva. THOMPSON
PROCTOR, VIANA et al. (1992) e NOIJ, JANSEN, WESSELINK et al. (1993)
apresentam os valores medios para os principais nutrientes da folha em florestas
tropicais e discutem a variagdo destes valores de acordo com o tipo de golo.
Entretanto, o problema major € a heterogeneidade destas florestas,: que
apresentam uma grande variedade de espécies com diferentes formas de vida e
ciclos vitais, ocorrendo numa variedade-de- solos € climas, em diferentes
condicoes de estresse hidrico. Como resultado, o conteido de nutrientes
correspondente a deficiéncias diferem caso a caso e a concentragio Otima a.ipda.
nao foi claramente delineads, (DRECHSEL e ZECH, 1991).

A esclerofilia de plantas de ambientes com solos oligotrdficos também
estd associada a alta concentragdo de compostos fendlicos, como uma, defesa
contra a herbivoria (McKEY, WATERMAN, MBI et al., 1978). O custo de reposicao
de nutrientes e das partes perdidas do vegetal pela agdo de herbivoros é alta.
Plantas destes ambientes possuem fothas perenes, sendo que as defesas quimicas
s&0 valiosas para garantir g vida longa das folhas e évitarmjﬁriasporpa.m dos

herbivoros (JANSEN, 1974). Varios estudos confirmam a hipétese de que a
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vegetacao em solos com baixa concentragao de nutrientes-contém relativamente
altas concentragoes de compostos quimicos que agem contrae herbivonqs e
patégenos (McKEY, WATERMAN, MBI et al, 1978; COLEY, 1983). As folhas mais
novas geralmente apresentam maior concentragao de compostos. fendlicos dg que
as folhas mais velhas. Estas, por sua vez, apresentam maior desenvolvimento de
tecidos lignificados, conferindo & dureza a folha, o que também impede a
herbivoria. Ocorre, enté&o uma sucessdo nas estratégias de defesas ao longo da
ontogenia da folha (COLEY, 1983).

A teoria de alocagaode recursos (COLEY, BRYANT e CHAPIN, 1985) prediz
que a quantidade de defesas contra herbivoros depende da taxa de crescimento da
planta, que por sua vez, depende da disponibilidade de nutrientes. O tipo de
defesas que é produzida, qualitativa e quantitativamente, depende diretamente da
taxa de crescimento da planta e indiretamente-da disponibilidade das fontgs de
nutrientes; € que & sua composicdo quimics € baseada em maiores: concentragoes
de Carbono ou Nitrogénio, dependendo da alta ou baixa disponibilidade destes
no ambiente. Em locais com baixa disponibilidade de nutrientes, o8 compostos
defensivos nao seriam a base de Nitrogénio por terem um custo energético maior
para o vedetal.

SATATINO (1993) relacionou a teoria de alocagio de recursos com o
escleromorfismo oligotr6fico das plantas do Cerrado. As - caracteristicas

esclerdfilas das plantas deste ecossistema s&o explicadas como um mecanismo de
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defesa contra a herbivoria, devido ao alto custo de reposigdo dos tecidos perdidos
para o vegetal. Prevenindo-se contra a herbivoria, as plantas do cerrado estariam
evitando as perdas de nutrientes, uma vez que estes sao pouco disponitveis.

Segundo CHAPIN (1980), os solos inférteis sao dominados por espécies
de crescimento lento devido & sua baixa capacidade de fotossintese e absorgao de
nutrientes. O requerimento anual de nutrients destas espécies é baixo porque a
producao de tecidaos é lenta ea taxa da perda de nutrientes, através da lixiviagao
e senescéncia das folhas, é baixa. Por outro lado, essas plantas maximizam a
aquisicdo de nutrientes, através da manutencdo de uma grande biomassa radicial
normalmente associada as micorrizas e uma lenta reposi¢éo de raizes. Quando
ocorre um declinio na disponibilidade de-nutrientes, as reservas dos tecidos e a
taxa de crescimento podem decair levemente; mas a efetividade metabdlica é
mantida. Devido a estas estra.t.ééias, estas plantas tem maior sucesso em splos
inférteis quando competem com espécies que requerem ums maior concent,ra,qé,o
de nutrientes.

Estas estratégias também foram identificadas em espécies pioneiras de
florestas secundarias de solos inférteis, abandonados apds o.cultivo (GOMEZ-
POMPA e VASQUEZ-YANES, 1974). As espécies pioneiras geralmente tem que
- restaurar a fonte de nutrientes e isto significa’ que estas espécies devem possuir
requerimentos nutricionais muito baixos e usar sistemas muito eficientes para

utilizar os nutrientes que se encontram em pequena quantidade no. solo.



14

Experimentos na Costa Rica, com aplicagao de fertilizantes numa plantag¢do de
Cecropia obtusifolia, nao demonstraram um grande aumento ns produtividade,
ao comparar areas fertilizadas com aquelas nao fertilizadas (HARCOMBE, 1977).
KELLMAN (1969) sugere que as espécies secundarias podem ciclar nutrienteg em
maior quantidade que as espécies primarias e que algumas. plantas podem
restaurar P e K nas camadas mais superficiais do_solo. Isto_explicaria pgrque
algumas espécies podem se estabelecer-em solos inférteis.

Outra caracteristica importante das espécies secundérias ¢ a sua grande
resisténcia & herbivoria, provavelmente devido & alta incidéncia de compostos
fenolicos. Esta caracteristica é observada ao longo do processo sucessional,
juntamente com a ocorréncia de arvores com folhas perenes, em todos os esté,gios
(GOMEZ-POMPA e VASQUEZ-YANES, 1974).

No processo sucessional dos solos inférteis, sabe-se que a competi¢do por
nutrientes é um dos fatores decisivos no seu desenvolvimento (RODE, 1995).
TILMAN (1988) observou que a sucessao, neste caso, resulta de um gradjente
temporal das disponibilidades relativas dos recursos limitantes de luz e
nutrientes no. golo.

Para a Floresta Atlintica, nido se conhecem até o momento estudos que
relacionem a morfologia foliar, o conteddo de nutrientes € 0 processo sucessional.
Os estudos sobre a morfologia foliar-de algumas espéctes arbéreas sao apenas

descritivos e nao exploram aspectos que permitam comparacoes com- outras,,é;,rea.s
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(COUTINHO, 1962; BEHAR, 1971; SOUSA, 1971). A maioria dos trabalhos
fitossociolégicos nao. consideram g morfologia foliar nas suas andlises e, portanto,
nao fornecem dados para uma investigagdo comparativa da fisionomia de
diferentes formagodes florestais tropicais.

Este estudo é parte de um projeto desenvolvido no litoral parananese
cujo objetivo foi avaliar as modificagGes ocorridas na comunidade vegetal, no solo
e em alguns processos do sistema, atraves da caracterizacao ambiental e de alguns
fluxos de nutrientes da ciclagem bioldgica em trés dreas com diferentes idades
(14, 7 e 52 anos apés corte raso e uso agricola), caracterizando trés estddios
sucessionais distintos da Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas.sobre
Podzol ndo hidromérfico da Planicie Litorénea do Estado do Parana. Para tanto,
foram efetuados os seguintes estudos em cada estagio sucessional: composicao
floristica e estrutura fitossociolégica do estrato arbéreo; caracterizagao
morfoldgica, fisica e gquimica do perfil do solo; caracteristicas quimicas e
granulométricas-das camadas superficiais do horizonte A do solo, producéo de
serapilheira e deposicdo de nutrientes; taxa de decomposigao. e.,.liberagé.é de
nutrientes da serapilheira; caracterizacdo morfoldgica e quimica e da serapilheira
acumulada. - (WISNTEWSKI, 1997).

Assim este estudo teve como objetivo avaliar-a existéncia de correlacao
entre 0. nimero relativo de espécies esclerdfilas- e o est&édio sucessional em

florestas tropicais utilizande a folha como indicador morfolégico e nutricional.
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Sao objetivos especificos:

a) Caracterizar as morfologias foliares predominantes entre-as espécies:estudadas,
nos diferentes estadios sucesstonais;
b) Determinar quais sdo as- diferengas morfo-anatOmicas foliares entre os
diferentes estéddios sucessionais e-relacionar com o grau de-esclerofilia;
c) Determinar os-teores dos principais macronutrientes (Nitrogénio, Fésforo,
Potassio, Magnésio, Calcio e-Garbono) e-micronutrientes (Manganeés, Zinco, F._erro
e Cobre) nas folhas das-espécies-estudadas; nos diferentes estadios sucessionais;
d) Correlacionar as caracteristicas morfoldgicas, teores de nutrientes e o grau de

esclerofilia, ao longo do processo sucessional.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZAGCAO DO LOCAL DE COLETA

Esse estudo foi realizado no Parque Estadual do Palmito (5° 35' §; 48° 3&'
O Gr.), de propriedade da empresa BANESTADO S A. Reflorestadora, localizada,
no Municipio de Paranagua, Pr, com 1780 ha, distando-se aproximadamente
4 Km da estrada estadual PR 407 (Figuras 1 e ]).

O parque localiza-se na planicie litoranea do Estado do Parana. Esta
planicie estende-se desde a Vila de Ararapira (25°12' S e 48°01' W), ao norte,
até a barra do Rio Sai-Guaci, ao sul (25°28' S e 48°35' W), com uma extensao
de 90 km e uma largura entre 10 a 20 km, do sopé da serra até o oceano
(BIGARELLA, 1978).

A maioria das planicies litordneas arenosas originaram-se por depdsitos
do periodo Quaternario e sdo constituidas de feixes de cristas praiais (corddes
litordneos), formando uma superficie de relevo muito suave, chamado de
terrago de construcao marinha (SUGUIO e MARTIN, 1990). Os corddes
litoraneos foram sucessivamente abandonados ro decorrer da pregradacido da

costa e posteriormente colonizados pela vegetacdo (FLEXOR, MARTIN, SUGUIO

et al., 1984).

Os terragos marinhos quaternarios variam entre 9-11m,5-7me 3 -4 m,



FIGURA 1 - Localizagio geografica da area, de estudo.
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FIGURA 2 - Foto aérea da area de estudo.(ITC/PR) 15.242 mm. 30/06/1980.



20
declinando rumo ao oceano até 2,5 m, refletindo antigos niveis marinhos de
7 -8me 3-- 1,6 m acima do nivel do mar atual. Segundo SUGUIO e TESSLER
(1984), as variagbes no ﬁivel relativo do mar sio resultados de- duas
transgressbes marinhas, a de Cananéia (8 + 2 m - 120.000.AP) e a de Santos
( 4,5+ 0,5m -5.100 AP).

O litoral paranaense apresenta dois dominios geoldgicos principais, o
escudo cristalino (Serra do Mar) e a-planicie litoranes com influéncia marinha
e continental. Varios fatores interviram na deposigdo marinha como as fontes
de areia, ag correntes de deriva litorénea, as variagoes do nivel relativo do:mar
e as a.rma.di]has para retencao de sedimentos-(SUGUIO e TESSLER, 1984).
Para a regiao de- Paranagui, as fontes de-areia mais importantes para a
formagao da planicie litoranes parecem estar ligadas as a.reiés—proveniente,g da
plataforma continental adjacente (SUGUIO e-MARTIN, 1990). Os-sedimer_lt.os
continentais estdo associados- 48 encostas como 08-leques; talus, coliivios e
sedimentos fluviais (ANGULO, 1992).

Considerando os dados da. Estagao Metereoldgica de Paranagui, entre os
anos de 1989 a. 1994, quando se encontrava em atividade, a drea de estydo é
climaticamente caracterizada como Af : tropical, superiimido, sem estacio seca,
e isenta de geadas, de acordo com a classificagdo de Kdeppen. A temperatura
média anual é de 31,9 °C, sendo que a temperatura média do més mais quente
é acima de-82° C e a do-més mais frio é de 18°C (MAACK, 1981; SILVA, 1990;
BRITEZ, 1994). A precipitagdo média anual é de 19569,08 mm, senda janeiro

e-fevereiro os meses- mais chuvosos: HA uma distribuigdo unifom das
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chuvas ao longo do ano, caracterizando um ambiente bastante imido. A média
anual da umidade relativa do ar € em torno de 85% (IAPAR, 1994; MAACK,
1981). Os solos arenosos sdo o0s predominantes na regido. O solo foi
classificado, nas trés areas estudadas, como espodossolo ndo hidromorfico,
alico, A moderado, textura arenosa, relevo plano. Entretanto, entre as trés
areas ocorre diferencas na espessura € profundidade dos horizontes, assim
como no grau de comnsisténcia do horizonte espédico. Os Anexos 1 e 2
apresentam as caracteristicas quimicas e morfolégicas do solo de cada area
estudada (cada area representa um estddio sucessional) e o8 Anexos 3 € 4 a
caracterizacdo quimica e espessura dos horizontes organicos (WISNIEWSKI,
1997).

A vegetacdo que originalmente cobria esta regido e as planicies costeiras
de um modo geral é classificada como Floresta Ombroéfila Densa das Terras
Baixas. Esta formagao caracteriza-se por ser pouco exuberante, com arvores
de porte médio (5 a 20 m. de altura), repetindo quase sempre o mesmo padrao
floristico e estrutural por toda a sua extensao (VELOSO, RANGEL e LIMA,
1991). As variacdes locais podem ocorrer devido aos diferentes niveis do
lencol freatico. Atualmente, o Parque encontra-se coberto com vegetagcido em
diferentes fases sucessionais, apos o abandono das culturas ali praticadas,
segundo os moradores locais.

Em estudos anteriores nesse Parque, foram demarcadas trés parcelas em
trés diferentes areas cuja idade, apdés o abandono do cultivo, sao

respectivamente: 14, 7 e 58 anos (ano base de 1997). Em cada uma destas
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areas foram realizados- levantamentos floristico e fitossociolégico (ZILLER,
1997), além do estudo de ciclagem de nutrientes e de caracterizagdo do \solo
mineral e da serapilheira acumulada sobre o-solo-mineral . (WISNIEWSKI,
1997). Bageadas nestas informacdes (ZILLER, 1997), as caracteristicag das
areas estudadas sao descritas a seguir.

A Area de 14 anos (Figora 3) representa o estégio sucessiomal injcial,
com.  baixs fitodiversidade, composto por 15 espécies arblreas; sendo-que 4
espécies’ destacam=se. pelo seu maior Valor de Importéncia: Ilex theezgans,
Ternstroemia brasiliensis, Ocotea pulchells e Psfdium: cattleianum. Dentre
essas, I theezans é a espécie predominante na ares (Indjce de Valor de
Importancia - IVI = 159;6). As drvores apresentam porte baixo; com altura de
4 m. e diAmetro em torno de 5 cm. A fisionomia da-floresta éhomogénea. e
distingue-se apenas um estrato. Ocorrem clareiras, devido ao espa,ga.me_:nt.o
entre as arvores. Essas clareiras sdo dominadas por liquens (Cladonia sp). A
familia dominante é Aquifoliacae, seguida de Myrtaceae e Euphorbiaceae.

A area de 27 anos (Figura.4) representa o estigio intermedidrio do
processo sucessional, comportando uma floresta mais desenvolvida, com dois
estratos distintos. Nao hA clareiras e o interior da floresta apresenta-se
sombreado e umido. As Arvores sdo .maiores, com altura média de 8 m. e
difmetro médio de 8,3 cm. Observa-se & presenga de bromélias e epifitas; que
8o raras na area de 14 anos. A fitodiversidade é maijor; composta de 23
espécies arbéreas. I. theezans continua sendo a espécie predominante (IVI =

7R,9), porém nio tdo marcante como na fase-anterior: Destacam-se; ainda,
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nesta area: Ternstroemia brasiliense, Rapanes venosa; Gomidesia fenzliana;
Clusia criuva, Ocotes pulchells, Psidium cattleianum e:- Callophyllum
brasiliense. As famiiias com maior nimero de espécies sao: Myrtaceae,
Myrsinaceae, Aquifoliaceae e Clusiaceae.

Finalmente, a area de 52 anos (Figura 3) representa o estdgio mais
avancado do processo sucessional estudadc. formado por trés estratos
distintos, com o sub-bosque bastante denso. C solo & coberto por plantas
herbaceas, como broméiias e ardceas, além da presenca de epifitas e lianas. As
arvores. apresentam uma altura média de 6,6 m. e um didmetro médio de 8,8
cm. O nimero de espécies arbéreas encontradas é de 50, sendo que a espécie
mais importante € Tapirira guianensis (IVI = 29,;1). Destacam-se, ainda,
Ocotes pulchella, Myrcia racemosa, Euterpe-edulis, Callophyllum brasiliense,
entre outras. As familias com maior numero de espécies sao Myrtaceae,

Lauraceae, Euphorbiaceae e-Arecaceae.



FIGURA 3 - Vista geral da Area de estdgio sucessional inicial (I4 anos) da
area estudada no Parque Estadual do Palmito.

FIGURA 4 - Vista geral da area de estAgio sucessional intermediirio (27
anos) estudada no Parque Estadual do Palmito.

FIGURA 5 - Vista geral da 4rea de estdgio sucessional avangado (52 anos)
estudada no Parque Estadual do Palmito.
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2.2 ESPECIES ESTUDADAS

Para cada estddio sucessional, foram selecionadas-as seguintes
espécies, de acordo com o maior Indice de Valor de Importancia na area
estudada (vide Anexo 5).

Estadio sucessional inicial (14 anos):
Ilex theezans Mart ex Reissek (Aquifoliaceae),
Psidium: cattleianum Ssbine(Myrtaceae),
Ocotea pulchella Mart: (Lauraceae),
Ternstroemia brasiliensis Camb. (Theaceae).
Estadio sucessional intermediArio (27 anos):
Ilex theezans Mart ex Reissek(Aquifolisceae),
Ternstroemia brasiliensis-Camb. (Theaceae),
Rapanea venosa (DC) Mez.(Myrsinaceae),
Gomidesia fenzliana Berg. (Myrta.cqge),
Clusia criuva (Sald.) Engl. (Clusiaceae),
Ocotea pulchella Mart. (Lauraceae), |
Psidium cattleianum. Sabjne(Myitaqeae),
Callophyllum brasiliensis Camb. (Clusiaceae ).
Estadio sucessional avancado (52 anos):
Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae),
Ocotea . aciphylla (Ness) Mez: (Lauraceae),
antéa pulchella Mart. (Lauraceae),

Callophyllum brasiliensis Camb.(Clusiaceae ),
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Pouteria beaurepairei (Qlaz & Raunk) Bachni(Sapotaceae),
Myrcia racemossa (Berg.) Kiaerzk (Myrtaceae),
Ternstroemis brasiliensis Camb. (Theaceae),

Pera glabrata (Schott.) Baill (Euphorbiaceae),

Ilex theezans Mart ex Reisgsek (Aquifoliaceae),

Amaioua guianensis Aubl.(Rubiaceae),

Gomidesia fenzliana Berg.(Myrtaceae).

Para cada espécie estudada, em cada estédio sucessional, foram coletados
ramos de sol, voltados para a face norte, em abril de 1996. As folhas, localizadas
a partir do quarto no, no sentido apice-base de cinco diferentes individuos, foram
coletadas para analise da sua morfologia e determinacéo do teor de nutrientes.
O material foi coletado com podéo e, quando necessario, com equipamento de
montanhismo. Os ramos foram prensados e exsicatados para a a.né.lisg da
morfologia foliar. De todos os individuos amostrados, mediu-se a altura com vara

telemeétrica e o didmetro a altura do peito (DAP) com fita diamétrica.

2.3 VARIAVEIS ESTUDADAS

2.3.1 Area Foliar e Indice de Esclerofilia - a 4rea foliar foi calculada apartir da
imagem digitalizada em Scanner de mesa, acoplado ao computador pelo programa
SIGMASCAN-PRO (1995). Os valores . médios, para cada espécie, em cada estddio
sucessional, foram calculados para uma amostra de 20 folhas. No caso de folhas
compostas, foi considerado o quinto foliolo apartir do apice, que foi interpretado

como folha simples (BONGERS e POMPA, 1988). A classificagdo-da 4res foliar
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seguiu a metodologia proposta por RAUNKIAER, citada por WEBB (1989), que
considera as seguintes categorias: 1. nanofilia: 0,25 - 2,25 cm?; 2. microﬁliaf:»12,25
-20,28 cm?; 3. notofilia: 20,28 - 45 em® 4. mesofilia; 45 - 182,25 cm?; 5.
macrofilia: 182,25 - 1640,25 cm?; 6. megafilia > 1640,25cm®.

O peso_seco_foi calculado apds. a_secagem de vinte folhas, previamente
digitalizadas, em estufa & 65° C e pesadas em balanca de precisdo. O Indice de
esclerofilia, definido pela Area Especifica da Folha (WITKOWSKE e LAMONT; 1991)
foi calculado baseado na seguinte férmula:

AREA FOLIAR (cm®)

AFEF (cm¥g) =
‘ PESO FOLIAR (8)
Quanto menor o valar do indice, maior € a esclerofilia da folha. Entretanto,
os autores da férmula mencionada nao estipulam limites para a esclerofilia e
mesofilia. Por esta razio, também usou-se o Indice de-Esclerofilia: (IE)proposto
por RIZZINT (1976). Este autor determina que o valor para escierofilia é > 0,6,
enquanto que para mesofilia é <0,6.

PESO SECO (g)
IE =

2 x AREA f’OLIAB;f(sz)

2.3.2 Morfologia- Externa - com o material freseco efou exsicatado, fo;*am
examinados, para cada espécie, em eada estddio sucessional, os- seguintes
caracteres: lJamina (forma e simetria), base e dpice (forma), auséncia ou presenca
de peciolo, tricomas e glandulas (presenca e posigdo), venagdo e filotaxia,, com

base na, classificagao.de HICKEY (1973).
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R.3.3 Anatomia Foliar - secgoes de 1 cm?de 4rea da regido mediana da folha de
cinco folhas de diferentes individuos, por espécie, em cada estédio sucessipnal,
foram fixadas em F.A.A. B0% (formol, dcido acético e alcool 80%), conservadas
em alcool 50% (JOHANSEN,1940) e processadas utilizando-ge a técnica de
montagem de ldminas semi-permanentes e permanentes.

Para a.montagem de lAminas semi-permanentes, o material vegetal foi
cortado transversalmente com lamina de barbear, clarificado em hipoclorito de -
sédio 10%, corado com azul de toluidina 0,5% solugido aquosa, montado em
gelatina glicerinada e vedado com esmalte de unha incolor (DOP-e GATITIE, 1928).
Para cada individuo, de cada espécie, foram medidas os seguintes teeidos e
camadas: parénquima palicadico, parénquima lacuneso, cuticula-da face adaxial
e face abaxial da epiderme, faces abaxial e adaxial da epiderme; numero de
estratos de-tecido clorofiliano, esclerénquima- e-demais tecidos-ocorrentes.

Nao foi considerada a- diferenca ontodenética, nas medigdes ou analjses,
entre epiderme multipla e hipoderme, uma vez que néo foi possivel o estudo
ontogenético. destes tecidos. Considerou-se.apenas a presenca da ca.mada‘Aa.ba;ixo
da epiderme sendo nomeadas de camada sub- epidérmica. A medigdo dos t.ecidqs' foi
feita em microscépio fotdnico, com auxilio de ocular micromeétrica. A montagem
de laminas permanentes, para. a_descrigdo anatdmica, seguiu as técnicas
convencionais para glicolmetacrilato (FEDER e O'BRIEN, 1968).

Posteriormente, realizou-se o secctonamento em micrétomo rotatério
Spencer-820, na espessura de 8 um. As seegdes transversais foram coradas.com

fucsina bésica e azul de astra em solugdo aquosa, secs em estufa-a 40° C. e
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montadas entre laminag e laminula em Entellan.

Para o estudo da epiderme, secgOes medianas das folhas- de cinco
individuos diferentes, de cada espécie, por estéddio sucessional, foram processadas
de acordo com as seguintes técnicas:

a.. modelagem com. esmalte de unha incolor (para. evidenciar a. presenga e
densidade dos estdmatos) - A densidade estomaAtica foi determinada. através da
contagem dos estomatos situados numa 4rea de 1 mm?, utilizando-se R0 campos,
4 por individuo, na face abaxial da folha, na regidao mediana do- limbo.

b. dissaciagéo de epiderme (para evidenciar os tipos e a medigdo do-tamanhe dos
estOmatos presentes) - utilizou-se yma solugéo de acido acético e 4gua- oxigenada
30 vol. 1:1, numa temperatura de 60° C, com tempo varidvel (5 a 10 dias
dependendo da espécie), eorada, posteriormente; com safranina-0,5 %,em solugéo
aquosa (FRANKLIN, 1945). Apds a montagem das ldminas, o- mtema.l foi
analisado em microscdpio fotdnico, sendo as fotomicrografias obtidas com
maquina fotografica acoplada ao microscépio. e desenhos. feitos em camara clara.

Para cada espécie, foi medido o comprimento de 20 estdmatos, escolh.idos
aleatoriamente. A montagem de ldminas permanentes e semi-.perma.nentes,_a.géim
como a interpretagao destas, e a confecgao de fotos e desenhos, foram realizados
no Laboratdrio de- Microtécnicas e no Laboratério de Bot&nica Estrutural do
Departamento de Boténica, Setor de Ciéncias Biologicas.
¢. Microscopia: Eletrc‘mica- de Varredura - o material foi fixado em F.A.A: 50%,
desidratado em série-etandlica- erescente até etanol absoluto, seeo-via ponto

critico com CO, em equipamento Balzers CPD-010 (SILVEIRA, 1989). As-amostras



30

foram montadas em suporte metalico, fixadas com uma mistura de esmalte incolor
e 0,4 g de grafite, metalizadas com ouro, & vacuo, em equipamento._Balzers
Sputtering SCD-030.. As observagdes. e fotos. foram_realizadas em Microsqépio
Eletronico de Varredura Philips 505, no. Centro de Microscopia.; Eletrénica da
UFPR.

2.3.4 Epifilia - As folthas quando mensuradas para area foliar-foram também
avaliadas-visualmente quanto 4 presencga de individuos: epifilos: A-avaliagao foi
qualitativa (auséncia/presenca). Utilizou-se também a analise da superficie foliar
em microscopia eletrénica de varredura, descrita no item ¢ da anatomia foliar.
R.3.8 Teores de Nutrientes Foliares - Para cada espécie estudada, por estédio
sucessional, coletou-se folhas a partir do quarto né,no sentido apice-base, de
ramos de cineo individuos diferentes. As folhas foram secas & 60°C, até peso
constante, moidas em moinho Wiley, homogeneizadas e submetidas & ané;ise
quimica para a determinacao dos teores dos seguintes nutrientes: Nitrogénio (M),
Fésforo (P), Potassio(XK), Calcio(Ca), Magnésio (Mg), Sédio (Na), Carbona (C),
Ferro(Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) utilizando-se a metodolbgia
descrita por HILDEBRAND (1976).

As amostras foram combinadas duas a duas, totalizando & amostras por
espécie, por estddio sucessional, devido a insuficiéncia de material vegetal de
algumas espécies. A determinacdo do N foi feita pelo processo macro Kjeldahl. Os
demais elementos foram determinados apds digestdao em mufla (via seca) & 500°
C e solubilizacgao em HCl 10% e as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro

de absorc¢do atomica 2380 Perkin-Elmer. O Fésforo foi determinado no mesmo



31

extrato, pelo método colorimétrico vanadato-molibdato de amoénio (cor amarela),
gsendo as leituras feitas em espectrofotometro UV/VIS 554 Perkin-Elmer. O
Carbono total foi determinado pelo método de Walkley e Black (1965), via imida.
As amostras foram analisadas no Laboratério de Nutricdo de Plantas do
Departamento de Solos, UFPr, com exceggdo do Carbono que foi analisado no
Laboratério de Solos e Tecnologia Vegetal do Instituto Agronémico do Parani,
Londrina, PR.

2.3.6 Anilise estatistica - foram calculadas és médias e desvio padrao de todas as
varidveis quantitativas. Para a analise dos trés estaddios sucessionais foi utilizada
a técnica estatistica de Anilise de Varidncia Multivariada (MANOVA) para
comparar mais de dois grupos independentes em fungaoc de varias varidveis. Para
a comparagao das espécies arbéreas dos trés estddios sucessionais assumiu-se que
08 grupos possuem a mesma matriz de covariancia. Assim, a hipétese que se
desejou testar é de que nao ha efeito significativo da idade dos estadios (E) para
o conjunto de varidveis observadas, ou seja: H,: E, = E, = E Para testar esta
hipétese, foi utilizada a estatistica lambda de Wilks que tem distribuigéo de
probabilidade aproximada F de Snedecor com graus de liberdade 2p e 2(n-p-R),
onde p é o nimero de variaveis envolvidas e n é o numero de espécies dos trés
estadios (R3). Para verificacdo das diferencas siginificativas de forma pareada
entre as areas foi utilizado o teste de comparagao multipla ILSD (menor diferenca

significativa).



32
3 RESULTADOS

As alturas médias variaram de 3,9 & 12,3 m, enquanto que os didmetros
médios das espécies estudadas variaram de 5,1 & 19,2 cm, considerando todos
os estadios sucessionais (Tabela 1). Consderando-se as médias obtidas, tanto
para altura como pars diAmetro, percebe-se que as maiores diferengas foram
com a variavel DAP (Tabela 1).

A classe de tamanho notdfila é predominante nos estiddios intermediario
e avancado, ndo havendo predominéncia entre microfilia e notofilia no estadio
inicial. Nos estddios intermedidrio e avangado ocorre a inclusao de uma
espécie da classe mesdfila (Tabela 2).

Considerando a Area Especifica Foliar(AEF) como Indice de Esclerofilia
(Tabela R), observa-se um aumento no AEF e consequentemente um aumento
no indice de esclerofilia ao longo do gradiente sucessional (Figura 6). A
diferenca entre os estadios inicial e avangado é estatisticamente significante
( p < 0,08) para os valores médios de AEF (Anexo 6).

Os valores médios da densidade estomAtica de cada estadio sucessional
diminuem a0 longo da sucessao e sao estatisticamente diferentes entre si (p
< 0,05; Tabela 3; Anexo 6) e sdo inversamente proporcionais & idade do
estddio. J& o comprimento dos estdmatos nado apresenta O mesmo
comportamento evidenciado para a densidade estomatica (Tabela 3).

Os valores médios das medidas dos diversos tecidos que compdem a

folha, por espécie e para cada estddio sucessional sao apresentados na Tabela
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TABELA 1. ALTURA E DIAMETROS DA ALTURA DO PEITO (DAP) MEDIOS
DAS ESPECIES ESTUDADAS, NOS DIFERENTES ESTADIOS
SUCESSIONAIS. VALORES ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM
AOQ DESVIO PADRAO. (N = 5)

Espécie Altura (m) D.AP. (cm)
Estddlo inicial
Psidium cattlelanum 3.9 (0.2) 4.7 (0.8)
Ocotea pulchella 4.5 (0.9) 3.9 (0.3)
Ternstroemla brasillensis 4.1 (0.7) 5.8 (1.2)
IDex theezans 4.7 (0.4) 8.0 (2.1)
Média 4.3 (0.6) 5.6 (2.0)
Estidio intermedidrio
Psidium cattleianum 5.1 (0.8) 5.2 (0.9)
Ocotea pulchella 6.6 (1.1) 5.8 (1.3)
Ternstroemia brasiliensis 5.0 (0.5) 6.9 (1.9)
Dex theezans 8.1 (0.5) 5.1 (1.0)
Rapanes venosa 8.0 (1.7) 8.1 (1.49)
Clusia criuva 6.4 (1.4) 7.3 (3.8)
Gomidesia fenzliana 5.8 (0.7) 8.0 (1.6)
CGallophyllum brasitllense 5.2 (1.3) 3.7 (0.5)
Média 6.6 (1,1) 5.9 (2.0)
Estddio avangado

Amaious gulanensis 5.9 (1.2) 6.0 (1.3)
Gallophyllum brasillense 11.1 (3.4) 16.0 (8.5)
Gomlidesia fenzllana 5.7 (0.6) 9.9 (3.4)
Dex theezans 7.1 (1.0) 10.2 (4.3)
Myrcia racemosa 6.6 (0.2) 7.6 (1.8)
Ocotea aciphylla 11.0 (3.6) 13.7 (7.1)
Ocotes pulchella 12.4 (2.0) 19.2 (1.1)
Pera glabrata 6.7 (0.6) 9.3 (1.2)
Pouterla besurepairef 9.2 (1.3) 11.6 (3.8)
Taplirira guianensis 9.7 (R.0) 13.6 (8.0)
Ternstroemia brasiliensis 6.4 (0.5) 9.2 (2.6)
Média 8.2 (2.9) 11.5(56.4)
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TABELA 2 - AREA FOLIAR, TAMANHO FOLIAR, BASEADO NA CLASSIFICACAO DE
RAUNKIAUER E AREA ESPECIFICA FOLIAR DAS ESPECIES
ESTUDADAS NOS DIFERENTES ESTADIOS SUCESSIONAIS. VALORES
ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AO DESVIO PADRAO. (N = 20).

Espécie Areag, foliar (cm?) Clas.Tamanho AEF (cm®/g)
Estadio inicial
Psidium cattleianum 22,81 (4,98) notdfila 53,63 (13,92)
Ocotes pulchella 6,77 (2,45) micréfils, 67,93 (6,00)
Ternstroemia brasillensis 10,91 (1,78) micréfila 42,80 (?7,71)
Ilex theezans 22,08 (5,84) notdfila 71,37 (22,95)
Média 15,74 (8,11) 58,73 (17,93)
BEstadio intermediario
Psidium cattlelanum 21,322 (4,87) notofils, 74,60 (60,83)
Ocotes puichella 4,67 (1,34) micréfila 94,48 (38,09)
Ternswuroemia brasillensis 19,64 (4,17) micréfila 60,30 (11,88)
Ilex theezans 31,34 (8,31) notofils 83,00 (12,43)
Rapanea venosa R_7,34 (8,85) notoéfila 73,71 (13,17)
Clusia criuva 29,05 (6,93) notdfila 68,65 (5,41)
Gomidesia fenzliana 24,75 (4,78) notéflla 66,36 (10,15)
Callophyllum brasiliense | 49,00 (12,61) meséfila 89,83 (30,97)
Média 26,86 (13,69) 71,70 (25,13)
Estadio avangado

Amaiousa guilanensis 47,18 (18,22) mesdfila 108,64 (0,53)
Callophyillum brasiliense 42,66 (15,63) notéfila 83,95 (16,33)
Gomidesis fenzliana 32,03 (6,67) notofila, 75,82 (9,85)
Ilex theezans 27,97 (10,85) notofila 76,34 (11,65)
Myrcia racemosa 22,60 (5,28) notofila 138,69 (13,856)
Ocotes aciphylla 20,53 (4,91) notdfila 82,41 (12,77)
Ocotea pulchella 5,07 (1,93) micréfila 91,66 (17,40)
Pera gigbrata 16,04 (7,10) micréfila 76,14 (6,02)
Pouteria beaurepairei 38,61 (12,86) notdfila 89,35 (13,45)
Tapirira guianendgls 23,19 (8,08) notéfila 82,56 (37,48)
Ternstroemia brasiliensis 15,92 (5,01) micréfila 59,46 (8,57)
Média 26,25 (15,33) 87,72 (26,08)
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FIGURA 6 - Area Especifica Foliar (AEF), como Indice de Esclerofilia, de cada

,

(da esquerda para a direita) aos estiddios sucessionais inicial, intermediario e

avancado.

espécie estudada. Os trés grupos separados por uma linha vertical correspondem
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A Tabela 5 apresenta uma comparacido da morfologia foliar das
diferentes espécies estudadas. Uma vez que nao ha diferengas marcantes na
morfologia externa foliar de espécies que se repetem em mais de um estadio
sucessional, esta tabela nio apresenta uma descrigao por estédio sucessional.

A seguir, as analises da morfologia e anatomia foliar de cada espécie
estudada sao descritas. Quando uma espécie ocorre em mais de um estadio

sucessional, as diferengas sio evidenciadas.



37

TABELA 3 -COMPRIMENTO DOS ESTOMATOS E DENSIDADE ESTOMATICA, POR
ESPECIE E POR ESTADIO SUCESSIONAL. VALORES ENTRE
PARENTESES CORRESPONDEM AO DESVIO PADRAO.
(COMPRIMENTO DO ESTOMATO N = 20; DENSIDADE

ESTOMATICA N=40)

Espécie

Comprimento Estémato (um)

Dens. estomatica (mm?)

Psidium cattlelanum
Ocotea pulchella
Ternstroemis brasiliensis
Ilex theezans

Média

Psidium cattlelanum
Ocotea pulchella
Ternstroemis brasiliensis
Ilex theezans

Rapanea venosa

Clusia criuva

Gomidesis fenzliana
Callophyllum brasiliense
Média

Amaloua gulanensis
Callophyllum brasiliense
Gomidesis fenzliana

Ilex theezans

Myrcia racemosa

Ocotea aciphylla

Ocotesa pulchella

Pera glabrata

Pouteria beaurepairei
Taplrirg guianensis
Ternstroemia brasiliensis
Média

Estadio inicial
27,6 (3,6)
26,2 (1,9)
31,4 (3,8)
29,8 (1,9)

28,5

Estadio intermediario

28,1 (1,9)
22,9 (2,0)
31,3 (3,1)
34,1 (1,5)
36,3 (2,7)
32,0 (1,2)
23,6 (2,0)
33,0 (2,9)
20,8

Estadio avangado

23,9 (1,4)
33,6 (1,8)
22,4 (1,1)
27,1 (2,5)
16,9 (2,1)
21,7 (1,0)
24,2 (1,4)
27,6 (1,9)
22,3 (1,1)
25,2 91,7)
20,8 (2,6)
24,6

647,9 (141,1)

498,7 (84,7)

318,1 (74,1)

541,2 (95,8)
503

588,3 (94,8)
497,0 (77,7)
249,1 (61,8)
413,7(87,8)
196,6 (49,0)
186 (37,8)
600 (126,0)
192,9(58,5)
365

226,2 (63,1)
218,3 (54,7)
460 (70,2)
400,8 (58,2)
484.1 (97,8)
343,7 (79,3)
485 (86,5)
234,65 (64,0)
268,7 (56,1)
356,4 (67,7)
236,6 (42,0)
334
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Psidium cattleianum

Morfologia foliar
A folha, é simples, simétrica, com forma obovada, base cuneada e &pice
obtuso e a textura coridcea (Figura 7). A marger ¢ lisa. O peciolo é normal, a

filotaxia oposta cruzada e a venagao do tipo pinada campddédroma brochidédroma.

Anatomia foliar

A epiderme ¢ uniestratificada, nas c¢uas faces. Na face adaxial da
epiderme, ocorre uma camada sub-epidérmica composta por células maiores que
as epidérmicas, sem cloroplastos (Figura 12). A cuticula que recobre a face
adaxial da epiderme é mais espessa que a cuticula da face abaxial (Tabela 4). Em
vista superficial, a parede celular das células epidérmicas comuns apresenta-se
reta, em ambas as faces da folha (Figuras 8 e 9). Na face adaxial da epiderme
observa-se na parede periclinal externa regides fracamente coradas (Figura 8).
Os estOmatos, do tipo paracitico, estdo presentes ra face abaxial, caracterizando
a folha como hipoestomatica (Figuras 9, 10 e 11). Os tricomas glandulares (Figura
13) ocorrem em ambas as faces da epiderme. Em relag¢do ao tamanho foliar, as
folhas sao micréfilas nos 2 estddios sucessionais (Tabela 4).

O mesofilo é dorsiventral, formado por rarénquima palicadico com 2
a & estratos celulares no estddio sucessional inicial e cerca de & estratos no
estddio intermedirio. O parénquima lacunoso com 9 a 10 estratos de células nos
dois estadios sucessionais. Os feixes vasculares estdo acompanhados por feixes de
fibras. Idioblastos com cristais de oxalato de calcio, do tipo drusas, assim como

as estruturas secretoras estdo presentes no mesofilo (Figura 12).



Figurs 7 - Aspecto geral co ramo de Psidium cattleianum.

Figura 8 - Vista frontal da face adaxial da epiderme foliar de Psidium
cattleianum, em microscopia fotdnica.

Figura 9 - Vista frontal da face abaxial da epiderme foliar de Psidium
cattleianum. em microscopia fotonica.

Figura 10 - Desenho esquematico do estémato de Psidium cattleianum.

Figura 11 - Vista frontal da face abaxial da epiderme, evidenciando os
estOmatos de Psidium cattleianum, em microscopia eletrénica de

. varredura.

Figura 1R - Secg¢édo transversal da lAmina foliar, evidenciando o mesofilo de
Psidium cattleianum,em microscopia fotonica.

Figura 13 - Vista frontal da face abaxial da epiderme foliar, evidenciando
tricoma, glardular de Psidium cattleianum, em microscopia
eletronica de varredura.
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Ocotea pulchella

Morfologia foliar
A folha é simples, simétrica, com forma eliptica, base aguda &apice
agudo e textura coridcea. A margem é lisa. O peciolc é normal, a filotaxia alterna

e a venagao do tipo pinada campdédroma brochid¢droma (Figura 14).

Anatomia foliar

A epiderme ¢ uniestratificada. A face adaxial da epiderme é formada
por células maiores que as células que compodem a face abaxisl (Tabela 4). A
parede periclinal interna das células de ambas as faces da epiderme apresentam
reforgos (Figura 19 e 20). As células epidérmicas comuns, em ambas as faces da
epiderme, apresentam paredes celillares levemente sinuosas, interrompidas por
campos de pontoagao primarios (Figuras 15,16 e 17). A cuticula que recobre a
face adaxial da epiderme € mais espessa que a cuticula da face abaxial (Tabela 4).
Os estOmatos do tipo paracitico, estdo presentes na face abaxial, caracterizando
a folha como hipoestomatica (Figurasl6 e 17). Os tricomas tectores (Figura 18)
estao presentes na face abaxial da epiderme.

O mesofilo é darsiventral, formado por parénquima palicddico com 2
a 3 estratos de células nos estddios inicial e intermedidrio e por 2 estratos de
células no estadio avangado e por parénquima lacunoso com 5 a 6 estratos de
células, em todos os estidios, em secgido transversal (Figura 20). Os feixes
vasculares estdo envoltos por uma bainha esclerénquimatica que estende-se até
a epiderme em ambas as faces, caracterizando uma extensao de bainha do feixe

vascular (Figura 19). Encontram-se dispersos no mesofilo idioblastos grandes,
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Figura 14 - Aspecto geral do ramo de Ocotesa pulcheia.
Figura 15 - Vista frontal da face adaxial da epiderme foliar de Ocotesa pulchells,
em microscoria foténica.
Figura 16 - Vista frontal da face abaxial da epider—e da folha de Ocotea
pulchellsa, em microscopia foténica. '
Figura 17 - Desenho esquemaAtico do estémato de Ocotes pulchella.
Figura 18 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando tector
de Ocotea pulchells, em microscopia eletrénica de varredura.
Figura 19 - Secgéo transversal da lamina, foliar, evidenciando a extenséo de bainha
do feixe vascular de Ocotea pulchella, em microscopia fotonica.
Figura 20 - Secgdo transversal da lamina, foliar, evidenciando o mesofilo de Ocotea
pulchella em mmicroscopia fotdOnica.
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Ternstroemia brasiliensis

Morfologia foliar

A folha é simples, simétrica, com forma obovada, base cuneada e
apice agudo. A textura € coridcea. A margem é s:zrreada, do ter¢o superior da
folha até o apice (Figura 21). O peciolo é normal, & {lotaxia alterna e a venagao

do tipo pinada campddédroma brochidédroma.

Anatomia foliar

A epiderme € uniestratificada. A face adaxial possui células maiores
do que as células da face abaxial, quando observadas em secgdo transversal
(Tabela 4). Em vista frontal, as células epidérmicas comuns apresentam paredes
retas a levemente sinuosas (Figura QR). A cuticula que recobre a face adaxial da
epiderme é mais espessa que a cuticula da face abaxial (Tabela 4) e em ambas as
faces ocorre estrias cuticulares. Além disso, ocorre entre as células epidérmicas
as flanges cuticulares. Os estdmatos, do tipo anomocitico, estdo presentes na face
abaxial, caracterizando a folha como hipoestomatica (Figuras 23 e 26).

O mesofilo é dorsiventral, formado pco parénquima paligddico com
R a 3 estratos de células no estadio sucessional inicial e por 1 estrato de células
nos demais estadios e por parénquima lacunoso ccm 14 & 16 estratos de células
em todos os estadios. (Figura 24). Os feixes vasculares estdo envoltos por fibras,
além da presenca de esclereides espalhados no mesofilo (Figura 25). Idioblastos

com cristais de oxalato de calcio, do tipo drusas, estdo presentes no mesofilo.



FIGURA 21 - Aspecto geral do ramo de ZTernstroemia brasiliensis.

FIGURA 22 - Vista frontal da face adaxial da epiderme foliar de ZTernstroemia
brasiliensis, em microscopia fotonica.

FIGURA R3 - Vista frontal da face abaxial da epiderme foliar de Ternstroemia
brasiliensis. em microscopia eletronica de varredura.

FIGURA R4 - Secgéo transversal da lamins foliar, evidenciando o mesofilo de
Ternstroemisa brasiliensis, em microscopia fotonica.
FIGURA 25 - Secgao transversal da lamina foliar. evidenciando esclereide de

Ternstroemis brasiliensis, em microscopia fotonica.
FIGURA 286 - Desenho esquematico do estomato de Ternstroemia brasiliensis.
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Ilex theezans

Morfologia foliar
A folha é simples, simétrica, com formsa obovada, base aguda e apice
retuso. A margem é lisa (Figura 27). O peciolo € normal, a filotaxia alterna,

textura coridcea € a venacao do tipo pinada campddédromo brochidédromo.

Anatomia foliar
Esta espécie apresenta epiderme uniestratificada. A face adaxial
possui células maiores que as células da face abaxial (Tabela 4), quando
observadas em secgdo transversal. Em ambas as faces da epiderme, observa-se
células grandes, com conteiido escuro, entre as células epidérmicas comuns
(Figura 30). Em vista frontal, as células epidérmicas comuns apresentem parede
celular intensamente sinuosa, em ambas as faces da epiderme (Figuras 28 e 31).
A cuticula que recobre a face adaxial da epiderme € rmais espessa que a cuticula da
face abaxial (Tabela 4) e em ambas as faces ocorre a camada de estrias cuticulares
(Figura 29). Os estOmatos, do tipo anomocitico, estao presentes na face abaxial,
caracterizando a folha como hipoestomatica (Figurz 28).
O mesofilo é dorsiventral (Figura 30), formado por parénquima
palicadico com R a 3 estratos de células no estaddio sucessional inicial e por 1 & 2
estratos de células nos demais estddios e por 9 a 12 estratos de parénquima
lacunoso nos trés estddios. Os feixes vasculares espalhados no mesofilo sao
acompanhados por feixes de fibras. Idioblastos com cristais de oxalato de célcio,

do tipo drusas, estdo presentes no mesofilo.



FIGURA 27 - Aspecto geral do ramo de Ilex theezars.

FIGURA K8 - Desenho esquematico do estomato de Lex theezans.

FIGURA 29 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando as
estrias cuticulares de Ilex theezans, sm microscopia eletrénica de
varredura.

FIGURA 30 - Secgao transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de Ilex
theezans, em microscopia fotdnica.

FIGURA 31 - Vista frontal da face adaxial da epiderme foliar de lex theezans, em
microscopia foténica.
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Rapanea venosa

Morfologia foliar
A folha simples, simétrica, com formes obovada, base aguda e apice
agudo (Figura 32). A margem é lisa e a textura cor:icea. O peciolo é normal, a

filotaxia alterna e a venagdo do tipo pinada campdédroma brochidédroma.

Anatomia foliar

A epiderme é uniestratificada, sendo que a face adaxial é mais
espessa do que a face abaxial (Tabela 4), em secgao transversal. Em vista
superficial, as células epidérmicas comuns apresentam parede celular
intensamente sinuosa (Figura 33). Entre as células epidérmicas, encontram-se
células maiores, com conteudo escuro, provavelmente, compostos fendélicos. A
cuticula que recobre a face adaxial é também mais espessa do que a face abaxial
(Tabela 4) e ambas as faces apresentam estrias cuticulares (Figuras 33 e 36). Os
estOmatos, do tipo anomocitico, estdo presentes na face abaxial, caracterizando
a folha como hipoestomatica (Figura 34). Os tricomas glandulares (Figura 35)
ocorrem em ambas as faces da epiderme.

O mesofilo é dorsiventral, formado por parénquima paligadico,
composto por 1 estrato de células e por parénquima lacunoso, com cerca de 9
estratos de células, em secgdo transversal. Os feixes vasculares maiores estdo
envoltos por uma bainha de esclerénquima. Idioblastos com cristais de oxalato de
célcio (drusas), assim como as estruturas secretoras. estio presentes no mesofilo

(Figura 37).



FIGURA 32 - Aspecto geral do ramo de Rapanea verosa.

FIGURA 33 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folha de Rapanea
venoss, em microscopia foténica.

FIGURA 34 - Desenho esquematico do estdmato de Bapanes venosas.
FIGURA 35 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando o

tricoma glandular de Bgpanea venosa, em microscopia eletronica
de varredura.

FIGURA 36 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando as
estrias cuticulares de Rgpanes venoss, em microscopia eletronica
de varredura.

FIGURA 37 - Secgédo transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Rapanea venosa, em microscopia fotdnica.
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Clusia criuva

Morfologia foliar

A folha simples, simétrica, com forma coovada, base cuneada e apice
agudo e/ou obtuso (Figura 38). A margem é lisa e & textura coridcea. O peciolo é
normal, a filotaxia oposta cruzada e a venagdo Ao tipo pinada campddédroma

brochidédroma.

Anatomis foliar
A epiderme é uniestratificada, sendo que ocorre de 4 & 5 estratos de

células sub-epidérmicas (Figura 43) na face adaxial, em secgé.p transversal. A face
abaxial também é uniestratificada. Em vista superficial, a parede celular das
células epidérmicas comuns apresenta-se reta a levemente sinuosa (Figura 39).
A cuticula que recobre a face adaxial é mais espessa do que a face abaxial (Tabela
4). Em ambas as faces, ocorrem estrias cuticulares (Figura 41). Os estématos, do
tipo paracitico, estdo rresentes na face abaxial, caracterizando a folha como
hipoestomatica (Figuras 40 e 41).

O mesofilo é dorsiventral (Figura 4R), formado por parénquima
paligadico, composto por 2 estratos de células e de parénquima lacunoso, com
cerca de 15 estratos de células, em seccdo transversal. Os feixes vasculares
maiores estdo envoltos por fibras esclerenquimaticas. Espalhados na epiderme
e no mesofilo, encontram-se células com conteido escuro, provavelmente
compostos fendlicos. Idioblastos com cristais de oxalato de cdlcio (drusas), assim

como as estruturas secretoras, estao presentes no mesofilo.



FIGURA 38 - Aspecto geral do ramo de Clusia criuva .

FIGURA 39 - Vista frontal da face adaxial epiderme da folha de Clusig criuva, em
microscopia fotonica.

FIGURA 40 - Desenho esquematico do estémato de Clusia criuva.

FIGURA 41 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando as

estrias cuticulares de Clusia criuva, em microscopia eletronica
de varredura.

FIGURA 42 - Seccéo transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Clusia criuva, em microscopia fotdnica.

FIGURA 43 - Secgao transversal da lamina foliar, evidenciando a face adaxial da
epiderme de Clusia criuva, em microscopia fotonica.
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Gomidesia fenzliana

Morfologia foliar

A folha é simples, simétrica, com for—a eliptica, base aguda apice
obtuso (Figura 44) e textura coriadcea. A margem é za. Os tricomas tectores estao
presentes em ambas as faces da folha (Figura 49). C peciolo é normal, a filotaxia
oposta cruzada e a venacao do tipo pinada campdéc-oma brochidédroma.
Anatomia foliar

A epiderme ¢ uniestratificada, em ambas as faces da epiderme. Na
face adaxial, ocorre uma camada sub-epidérmica, sem cloroplastos, formada por
1 estrato de células (Figura 48). Uma terceira camada pode ocorrer, entretanto,
nao formando um estrato continuo, sendo interrompido por células do
parénquima paligddico. Em vista superficial, as células comuns da epiderme
apresentam parede celular intensamente sinuosa, em ambas as faces (Figuras 45
e 48). A cuticula que recobre a face adaxial da eriderme é mais espessa que a
cuticula da face abaxial (Tabela 4). Os estomatos, 2o tipo paracitico (Figuras 46
e 47), estdo presentes na face abaxial, caracterizandc a folha como hipoestomatica.

O mesofilo é dorsiventral (Figura 48). Zormado por 2 a 3 estratos de
parénquima paligddico no estddio sucessional intermedidrio e por‘ 1 a R estratos
de parénquima palicddico no estddio sucessioral avangcado. O parénquima
lacunoso é formado por 14 a 15 estratos em todos os estddios. Os feixes
vasculares maiores estdo envoltos por uma bainha esclerénquimatica que estende-
se desde a epiderme adaxial e até o parénquima lacunoso, na outra extremidade.

Idioblastos com cristais de oxalato de calcio assim como estruturas secretoras

estdo presentes.



FIGURA 44 - Aspecto geral do ramo de Gomidesia znzliana.

FIGURA 45 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folhs de Gomidesia
fenzliana, em microscopia fotonica.

FIGURA 46 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Gomidesia
fenzliang, em microscopia fotonica.

FIGURA 47 - Desenho esquematico do estdmato de Gomidesia fenzliana.

FIGURA 48 - Secgéo transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Gomidesia fenzliana, em microscopia fotonica. .

FIGURA 49. Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando o
tricoma, tector de Gomidesia fenzliana. em microscopia eletrdnica de
varredura.






53
Callophyllum brasiliense

Morfologia foliar
A folha é simples, simétrica, com forma eliptica, base aguda &apice
agudo e/ou acuminado (Figura 50) e textura coridcea. A margem é lisa. O peciolo

é normal, a filotaxia oposta e a venagao do tipo craspedodréma simples.

Anatomia foliar

A epiderme € uniestratificada, sendo que a camada subepidérmica
é formada por 1 estrato de células (Figura 54). As paredes das células epidérmicas
apresentam-se bem espessadas. Em vista superficial, a parede celular das células
epidérmicas comuns apresenta-se intensamente sinuosa (Figuras 51 e 63). A
cuticula que recobre a face adaxial da epiderme é ligeiramente mais espessa que
a cuticula da face abaxial (Tabela 4). Os estomatos, do tipo anomocitico, estdo
presentes na face abaxial, caracterizando a folha como hipoestomatica (Figuras 52,
53 e 56).

O mesofilo é dorsiventral (Figura 55), formado por 1 a & estratos de
parénquima paligddico no estddio intermedidrio, sendo que a camada mais interna,
as vezes apresenta-se interrompida. Este fato nao foi observado no estddio
avancado. O parénquima lacunoso é formado por 11 a 12 estratos de células nos
dois estadios sucessionais. Os feixes vasculares de pequeno e médio porte estdo

envoltos por uma bainha parénqguiméitica. As estruturas secretoras estao

presentes.



FIGURA 850 - Aspecto gerai do ramo de Callophyllym brasiliense.

FIGURA 51 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folha de Callophyllym
brasiliense, em microscopia foténica.

FIGURA 52 - Desenho esquemético do estOmato de Callophyllym brasiliense.

FIGURA 83 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Callophyllym
brasiliense. =m microscopia fotonica.

FIGURA 54. Secgao transversal da lamina foliar, evidenciando a face adaxial da
epiderme de Gallophyllym brasiliense, em microscopia foténica.

FIGURA 55 - Secgéao transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Callophyllym brasiliense, em microscopia fotdnica.

FIGURA 886 - Vista fronta! da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando o

estdmato de Gallophyllym brasiliense, em microscopia eletrénica de
varredura.
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Amailoua guianensis

Morfologia foliar

A folha é simples, simétrica, com forra eliptica, base aguda e apice
acuminado (Figura 57). A margem é lisa e a textura cartacea. Os tricomas
tectores estdo presentes. em ambas as epidermes (Figura 61). O peciolo é normal,
a filotaxia oposta cruzada e a venagdo do :ipo pinada campddédroma

brochidédroma.

Anatomia foliar

A epiderme é uniestratificada. A face adaxial possui células maiores
do que a face abaxial (Tabela 4), em secc¢ao transversal. Em vista superficial,
a parede celular das células epidérmicas comuns apresenta-se intensamente
sinuosa (Figuras 60 e 63). A cuticula que recobre ambas as faces da folha
apresenta-se irregular, sendo que a face abaxial ¢ mais espessa do que a face
adaxial (Tabela 4). Os estomatos, do tipo paracitico, estdo presentes na face
abaxial, caracterizando a folha como hipoestomatica (Figuras 59 e 6R).

O mesofilo é dorsiventral (Figura £8), formado por parénquima
paligadico, composto por 1 estrato de células e por parénquima lacunoso, com
cerca de 4 & B estratos de células, em secgao transversal. Os feixes vasculares de

pequeno porte estdo envoltoss por uma bainha de feixes de esclerénquima..



FIGURA 57 - Aspecto geral do ramo de Amaious guianensis.

FIGURA 58 - Secgéo transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Amaijous guianengis, em microscopia foténica.

FIGURA 59 - Desenho esquematico do estdmato de Amaiousa guianensis.

FIGURA 60 - Vista frontal da face adaxial da eriderme da folha de Amaioua
gulanensis, em microscopia foténica.

FIGURA 61 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando o
tricoma tector de Amaioua guignensis, em microscopia eletronica
de varredura.

FIGURA 62 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Amaioua
Suianensis. em microscopia foténica.
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Myrcia racemosa

Morfologia foliar

A folha é simples, simétrica, com forma eliptica, base aguda e apice
acuminado (Figura 63). A margem é lisa e a textura carticea. Os tricomas
tectores estdo presentes. ao longo das nervuras czs folhas. O peciolo é normal,

a filotaxia oposta e a venacao do tipo pinada campddédroma brochidédroma.

Anatomia foliar

A epiderme é uniestratificada. A face adaxial possui células maiores
do que a face abaxial (Tabela 4), em sec¢ao transversal. Em vista superficial,
a parede celular das células epidérmicas comuns apresenta-se intensamente
sinuosa (Figuras 64 e 65). A cuticula que recobre a face adaxial da epiderme
possui espessura semelhante a cuticula da face abaxial (Tabela 4). Os estomatos,
do tipo paracitico, estdo presentes na face abaxial. caracterizando a folha como
hipoestomatica (Figuras 65, 66 e 68).

O mesofilo é dorsiventral (Figura 67) formado por parénquima
paligadico, composto por 1 estrato de células e de parénquima lacunoso, com
cerca de 5 & 6 estratos de células, em secgdo transversal. Os feixes vasculares de
pequeno porte estdo acompanhados por uma bainta de feixes de esclerénquima.
Idioblastos com cristais de oxalato de calcio, do tipo drusas, estao presentes no

mesofilo, assim como estruturas secretoras.



FIGURA 63 - Aspecto geral do ramo de Myrcia racemosa.

FIGURA 64 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folha de Myrcia
rgcemosa, em microscopia fotonica.

FIGURA 65 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Myrcia
racemoss, em microscopia fotonica.

FIGURA 66 - Desenho esqueméatico do estomato de Myrcia racemosa.

FIGURA 67 - Secgao transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Myrcia racemoss, em microscopia fotonica.

FIGURA 68 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciado o
estOmato de Myrcia racemosa, em microscopia eletronica de
varredura.






Ocotea aciphylla

Morfologia foliar

A folha, é simples, simétrica, com forma eliptica, base aguda e apice
acuminado (Figura 69). A margem ¢é lisa e a extura coridcea. Os tricomas
tectores estao presentes na face abaxial da folha (Figura 74). O peciolo € normal,

a filotaxia alterna e a veragdo do tipo pinada carrtdédroma brochidédroma.

Anatomia foliar
A epiderme é uniestratificada. A face adaxial e a face abaxial da

epiderme apresentam espessuras semelhantes (Tabela 4), em secg¢ao transversal.
A cuticula que recobre ambas as faces da epiderme é espessa (Tabela 4). Em
vista superficial, as células epidérmicas comuns tanto da face adaxial como da
face abaxial, apresentam parede celular pouco sinuosa, interrompidas por
campos de pontoagao primarios (Figuras 70 e 72). A parede periclinal interna
de ambas as faces da epiderme apresentam reforgos. Os estématos, do tipo
anomocitico (Figura 72), estdo presentes na face abaxial (Figura 71),
caracterizando a folha como hipoestomatica.

O mesofilo é dorsiventral (Figura 73), formado por parénquima
palicadico, composto por 1 & R estratos de células e e parénquima lacunoso, com
6 a 7 estratos de células. em secgdo transversal. Cs feixes vasculares de médio
porte estdo envoltos por uma bainha esclerénquimatica (Figura 73) que estende-
se até & epiderme em ambas as face, caracterizandc a extensao de bainha do feixe
vascular. Encontram-se dispersos no mesofilo idioblastos grandes, com conteudo

escuro, provavelmente sendo compostos fendélicos.



FIGURA 69 - Aspecto geral do ramo de Ocotes aciphylia.

FIGURA 70 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folha de Ocotea
aciphylls, em microscopia fotonica.

FIGURA 71 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Ocotea
aciphylls, em microscopia fotdnica.

FIGURA 72 - Desenho esquemético do estémato de Ocotes sciphylla.

FIGURA 73 - Secgao transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Ocotes aciphylla, em microscopia fotdnica.

FIGURA 74 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha, evidenciando

o tricoma tector de Ocotea aciphylla, em microscopia eletrénica de
varredura.
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Pera glabrata

Morfologia foliar

A folhs, é simples, simétrica, com forma, eliptica, base aguda e &pice
agudo e/ou acuminado (Figura 75). A mardem < lisa e a textura coridcea. O
peciolo é normal, a filotaxia alterna e a venagédo do tipo pinada campdédroma

brochidédroma.

Anatomia foliar
A epiderme é uniestratificada. A face adaxial possui células mais

espessas do que a face abaxial (Tabela 4), em secgao transversal. As células
epidérmicas na face adaxial apresentam reforgos na parede periclinal interna.
Em vista superficial, a parede celular das células epidérmicas comuns apresenta-
se levemente sinuosa (Figuras 76 e 78). Entre as células epidérmicas,
encontram-se células maiores, com conteido escure, provavelmente, compostos
fenélicos. A cuticula que recobre a face adaxial da epiderme ¢ ligeiramente mais
espessa do que a cuticula da face abaxial (Tabeia 4). Em ambas as faces da
epiderme, encontram-se tricomas escamiformes (Figura 77). Os estdmatos, do
tipo paracitico, estdao presentes na face abaxial, caracterizando a folha como
hipoestomatica (Figura 78 e 80).

O mesofilo é dorsiventral (Figura 79), formado por parénquima
paligadico, composto por 2 a 3 estratos de células e de parénquima lacunoso,
com cerca de 10 & 11 estratos de células, em secgdo transversal. Os feixes
vasculares de pequeno porte estiao acompanhados por feixes de fibras.

Idioblastos com cristais de oxalato de célcio, do tipo drusas, estdo presentes no

mesofilo.



FIGURA 75 - Aspecto geral do ramo de Pera glatrata.

FIGURA 76 - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folha de Pera
glabrata, =m microscopia fotdnica.

FIGURA 77 - Vista frontal da face abaxial dsa epiderme da folha, evidenciado a
escama de Pers glabrata, em microscopia fotonica.

FIGURA 78 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Persg
glabrata, em microscopia fotdnica. ,

FIGURA 79 - Secgéo transversal da lamina foliar. -evidenciando o mesofilo de
Pera glabrats, em microscopia foténica.

FIGURA 80 - Desenho esquematico do estdmato ie Pera glabrata.
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Pouteria beaurepairei

Morfologia foliar

A folha é simples, simétrica, com forr—a obovada, base aguda e apice
agudo e/ ou acuminado :(Figura 81). A margem ¢ lisa e a textura coridcea. O
peciolo é normal, a filotaxia alterna e a venagao <o tipo pinada campdédromas

brochidédroma.

Anatomia foliar

A epiderme é uniestratificada. A face adaxial possui células cuja
espessura é semelhante a da face abaxial (Tabela 4), em secgdo transversal. Em
vista superficial, a parede celular das células epidérmicas comuns, tanto da face
adaxial como da face abaxial, apresenta-se levemente sinuosa (Figura 83 e 85).
Entre as células epidérmicas, encontram-se células maiores, com contetido
escuro, provavelmente, compostos fendlicos. A cuticula que recobre a face adaxial
é mais espessa do que a face abaxial (Tabela 4). Os estdmatos, do tipo
anomocitico (Figura 84 ), estao presentes na face abaxial, caracterizando a folha
como hipoestomaAtica.

O mesofilo é dorsiventral, formado por parénquima paligadico,
composto por 1 estrato de células e por parénquira lacunoso, com cerca de 10
estratos de células, em secgio transversal, sendo que os estratos mais periféricos
deste tecido, em contato com a face abaxial da epiderme, sdo formados por
células menores (Figura 82). Os feixes vasculares de pequeno porte estiao

envoltos por uma bainha esclerenquimaética. Idioblastos com cristais de oxalato

de calcio (drusas) estao presentes.



FIGURA 81 - Aspecto geral do ramo de Pouteria besaureparel.

FIGURA 82 - Secgao transversal da lamina foliar. evidenciando o mesofilo de
Pouteria besureparei, em microscopia fotonica.

FIGURA 83 - Vista frontal da face abaxial da epiderme da folha de Pouteria
beaureparei, em microscopia fotonica.

FIGURA 84 - Desenho esquemaAtico do estomato de Pouteria beaureparei.

FIGURA 8B - Vista frontal da face adaxial da epiderme da folha de Pouterig
beaureparei. em microscopia fotonica.
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Tapirira gulanensis

Morfologia do foliolo

A folha é composta, imparipenada, assimétrica, com forma eliptica,
base assimétrica e apice acuminado (Figura 86). A margem é lisa e a textura
cartacea. Os foliolos s8ao opostos e 08 ramos apresentam filotaxia alterna. O

peciolo é normal e a veracao do tipo pinada campddédroma brochidédroma.

Anatomia do foliolo

A epiderme é uniestratificada. A face adaxial possui células maiores
do que a face abaxial (Tabela 4), em secgao transversal. Em vista frontal, a
parede celular das células epidérmicas comuns apresenta-se levemente sinuosa
em ambas as faces da epiderme (Fiduras 87 e 88). A cuticula que recobre a face
adaxial é mais espessa do que a face abaxial (Tabela 4) e e em ambas as faces
ocorre a estrias cuticulares (Figura 90). Ocorre também, na cuticula, as flanges
epicuticulares em ambas as faces da epiderme (Figura 89). Os estomatos, do tipo
anomocitico (Figura 88 ¢ 91), estao presentes na :ace abaxial, caracterizando a
folha como hipoestomatica.

O mesofilo é dorsiventral (Figura 89), formado por parénquima
palicadico, composto por 2 & 3 estratos de células e por parénquima lacunoso,
com cerca de 7 a4 8 estratos de células, em secgao transversal. Os feixes
vasculares de menor porte estdo acompanhados por feixes de esclerénquima.
Idioblastos com cristais de oxalato de calcio (drusas), assim como as estruturas

secretoras, estio presentes no mesofilo.



FIGURA 86 - Aspecto geral do ramo de Tapirira guianensis.

FIGURA 87 - Vista frontal da face adaxial da epiderme do foliolo de Tapirira
guianensis, em microscopia foténica.

FIGURA 88 - Vista frontal da face abaxial da epiderme do foliolo de Tapirira
guianensis, em microscopia fotonica.

FIGURA 89 - Seccao transversal da lamina foliar, evidenciando o mesofilo de
Tapirira guianensis, em microscopia fotdnica.

FIGURA 90 - Vista frontal da face abaxial da epiderme do foliolo, evidenciado as
estrias cuticulares de Tapirira guianensis, em microscopia
eletronica de varredura.

FIGURA 91 - Desenho esquemaAtico do estémato de Tapirira guianensis.



S

¥
L4




67

A Tabela, 4 apresenta os valores médios das espessuras dos tecidos que
compodem a folha das espécies estudadas, assim como os valores médios para a
espessura total. Considerando-se as médias de cada estddio sucessional, ha umas,
diminuicdo na espessura total da folha, assim como na espessura dos
parénquimas paligddico e lacunoso com o avango da idade da floresta.
Entretanto, apenas a espessura do parénquima pali¢gaddico e a espessura total
diferem estatisticamente (p< 0,05); a espessura do parénquimas lacunoso, apesar
de existir uma tendéncia de redugao, nao é significantemente diferente entre os
estadios (p > 0,05). Os valores médios para a face adaxial da epiderme foram
maiores nos trés estddios do que os valores médios da face abaxial, assim como
para os valores médios da cuticula. Para a face adaxial da epiderme,
considerando-se os valores médios, a maior espéssura, ocorreu no estadio
intermedidrio. Entretanto, isto deve-se a presenca de Clusia criuva, que possui
uma camada sub-epidérmica composta por 4 estratos de células, o que
incremenrtou o valor médio da espessura da face adaxial da epiderme neste
estadio. Quando os valores de C. criuva sao removidos, 0 valor médio para o
estéddio intermediério cai para 31,9 (£16,4) um e os valores médios para a face
adaxial da epiderme sao estatisticamente diferentes entre os trés estadios (p <
0,08). Esta alteragao também influencia nos valores médios da, espessura total
para o estadio intermediArio, reduzindo o valor médio para 393,4 ym (+ 92,1).

Os valores médios de espessura da cuticula da face adaxial da
epiderme, espessura da cuticula da face abaxial da epiderme e espessura da face
abaxial da epiderme mantiveram-se constantes dentre os trés estadios. A tinica
excegdo ocorreu em A. guianensis onde a cuticula da face abaxial é mais espessa

que a cuticula da face adaxial (Tabela 4).
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No estadio sucessional avangado, ocorreu uma redugdo préxima a metade
do valor médio do estddio inicirl para a espessura total. Tal reducédo de
espessura € observada também pars outros tecidos como a face adaxial da
epiderﬁe, parénquima palicddico e parénquima lacunoso, o que reflete na
reducao dos valores médios da espessura total da folha.

No estadio intermediirio, o valor médio da espessura do parénquima
palicddico encontrou-se proximo ao valor médio do estadio avangado devido a
reducdo do numero de estratos em relacdo ao estadio inicial.

A anilise da morfologia externa (Tabela 5) mostrou que as espécies
estudadas apresentam uma homogeneidade na sua forma. A maioria das espécies
apresenta folhas simétricas com limbo simples e peciolo normal, sendo que
apenas uma espécie (Tgpirira guianensis) possui folhas asgsimétricas e
compostas. A lamina foliar da maioria das espécies apresentou margem lisa,
forma, eliptica, ou obovada, base cuneada ou aguda e textura coridcea ou cartacea.
A filotaxia variou entre alterna e oposta cruzada e o padrao de venagao
predominante é pinado campdédromo brochidédromo. A caracteristica de maior
variacdo foi o apice, com a ocorréncia de quatro tipos morfolégicos (agudo,

obtuso, acuminado e mucronado).



TABELA 4. MEDIDAS (um) ]208 TECIDOS QUE COMPOEM A FOLHA, POR ESPECIE E POR ESTADIO SUCESSIONAL.
VALORES ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AO DESVIO PADRAO. (N = 10)
Espécie Espessura Face adaxial Cuticula da Parénquima Parénquima, Face abaxial Cuticula da
total da epiderme* face adaxial paligadico lacunoso da eplderme face abaxial
Estadio inicial

P, cattlelanum 811,68 (84,6) 84,4 (19,8) 5,2 (1,1) 183,8 (31,9) 264,8 (46,84) 12,7 (2,3) 2,7 (1,0)
O. pulchella 268,2 (30,8) 18,3 (4,2) 8,0 (1,0) 123,8 (18,1) 108,6 (17,76) 10,4 (1,%) 2,0 (0)

T brasiliensis 687,3 (80,7) 24,8 (3,7) 7.7 (1,4) 173,0 (R7.0) 430,3 (49,44) 12,1 (R,1) 2,7(1,0)
I theezans 432,7(18,1) 31,7 (4,8) 10,0 (1,8) 104,9 (19,9) 261,1 (27,41) 19,4 (3,9) 4,6 (1,3)
Média, 467,4 (161,7) 39,3 (28,8) 7,0 (2,4) 138,6 (35,9) 263,7 (120,96) 13,8 (4,2) 3,0 (1,3)

Estddio intermedidrio

P. cattlelanum  438,9 (38,4) 61,2 (14,6) 4,3 (1,1) 19,7 (23,1) 21,3 (36,5) 11,9 (1,9) 4,5 (1,3)
O. pulchella 240,8 (R9,2) 12,3 (1,8) 4,8 (1,0) 106,1 (14,8) 98,2 (16,6) 8,3 (0,9) 3,1 (1,1)
T brasiliensls  447,3 (17,6) 20,0 (3,1) 4,8 (1,0) 71,8 (16,3) 82,9 (8,4) 13,3 (2,4) 2,2 (0,6)
I. theezans 378,7 (40,9) 30,3 (2,4) 8,2 (0,9) 79,8 (28,9) 238,2 (36,1) 18,8(4,9) 2,2 (0,8)
R. venosa 476,4 (38,1) 25,9 (4,2) 16,3 (2,6) 88,4 (8,2) 299,0 (23,3) 20,8 (1,1) 9,8 (1,4)
C. eriuva 667,9 (39,8) 126,3 (14,7) 7.9 (1,3) 113,1 (R4,8) 282,8 (23,4) 10,0 (0,8) 3,7 {(0,8)
G fenzliana  486,0 (19,0) 44,1 (7,2) 4,3 (1,6) 100,7 (12,8) 308,6 (18,6) 10,0 (0,8) 2,0 (0)

C. brasiliense 99,9 (83,1) 29,6 (3,9) 6,0 (1,8) 48,7 (3,4) 184,56 (13,2) 16,7 (3,6) 4.3 (1,8)
Média 414,0(102,0) 43,7(38,3) 6,8 (4,0) 91,6 (30,2) 245,4 (78,6) 13,7 (4,8) 4,0 (2,6)

Continua,

* incluindo a espessura de camada sub-epidérmica
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TABELA 4. MEDIDAS (xm) DOS TECIDOS QUE COMPOEM A FOLHA, POR ESPECIE E POR ESTADIO

SUCESSIONAL.VALORES ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AO DESVIO PADRAO. (N =10)

Espécie Espessura Face adaxial da | Cuticula da, | Parénquima Parénquima Face abaxial Cuticula da,

total epiderme* face adaxial | Paligadico Lacunoso da epiderme face abaxial

Estadio avangado

A. guianensis  179,1 (19,1) 19,9 (8,5) 3,9 (1,8) 70,8 (16,3) 65,3 (14,7) 10,8 (1,3) 9,4 (1,1)
C. braslliense 316,43 (19,9) a7,7(3,4) 89 (1,7) 70,8 (18,9) 193,4 (20,4) 10,2(1,8) 8,7 (3,3)
G fenzllana 418,3(30,1) 28,4 (3,8) 4,8 (0,8) 86,8 (10,9) 269,9 (21,0) 8,1(1,8) 2,0 (0)
I. theezans 363,0 (28,7) 31,3 (8,3) 8,1 (,3) 76,4 (13,3) 212,56 (21,6) 14,8 (2,6) 4,8 (1,7)
M. racemosa 128,5 (9,0) 11,7 (1,4) 2,2 (0,8) 26,7 (2,9) 76,0 (9,0) 8,3 (1,7) 2,2 (0)
O. aciphylla 241,6 (24,6) 11,9 (3,2) 6,6 (2,1) 71,2 (18,2) 124,3 (22,8) 10,0 (1,3) 4,6 (0,8)
O. pulchella 208,2 (17,1) 14,8 (1,8) 3,9 (1,8) 73,9 (15,6) 102,8 (10,9) 9,1 (1,0) 2,9 (0)
P. glabrata 315,86 (R9,1) 21,9 (3,6) 6,8 (8,1) 113,4 (18,9) 167,4 (21,7) 14,8 (3,3) 3,9 (1,1)
P. beaurepairel 238,8 (12,8) 18,8 (3,4) 9,1 (2,8) 40,7 (4,4) 143,1 (12,9) 12,9 (2,8) 8,2 (1,4)
T gulanensls {17,8 (30,8) 19,4(2,7) 6,2(1,1) 83,0 (18,2) 96,3 (R6,9) 10,8 (1,3) 2,2 (0,6)
T brasiliensis  479,0 (34,3) 21,1 (,0) 7,1 (1,0) 96,6 (31,8) 334,2 (21,3) 12,5 (1,7) 2,2 (0,6)
Média 289,1 (104,7) 21,2 (6,9) 6,0 (2,7) 78,0 (30,4) 165,9 (83,0) 11,6 (3,1) 4,3 (2,7)

* incluindo a espessura da camada sub-epidérmica.
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TABELA 5 - RELAGAO DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS ESPECIES ESTUDADAS.

’

Espécle Limbo Simetria Lamina Base Apice Margem Textura Pilosidade Peciolo Filotaxia Venagao
C. eriuva simples simétrica obovada  cuneads agudo/ lisa coriécea, ausente normal op.cruzada brochi.
obtuso

@G. fenzliana simples simétrica eliptica aguda obtuso lisa, coriécea presente normal op.cruzada brochi.

O. agyphylia simples simétrioa eliptica aguda acuminado lisa coriacea,  presente normal alterna brochi.

P, simples gimétrica eliptica aguda agudo/ lsa, coridcea ausente normal alterna brochl.

beaureiparel acuminado

T. gulanensis composte,  assimétrica  eliptica assim. acuminado lisa cartacesa ausente  normal alterna brochi.

P. glabrata simples simétrica eliptica aguda agudo/ lisa coriécea, ausente normal alterna brochi.

acuminado

A. gulanensis simples simétrica eliptica aguda acuminado lisa, cartdcea. presente normal op.cruzada brochi.

M. racemosa simples simétrica eliptica, aguda acuminado lisa, cartdcea.  presente normal oposta brochi.

I. theezans simples simétrica obovada  ocuneada mucronado lisa coriécea ausente  normal alterna brochi.

T. brasiliensis simples simétrica obovada cuneada agudo/ serre- coriacea ausente normal alterna brochi.

acuminado ada

O. pulchella simples simétrica eliptica aguda agudo lisa, coriécea  presente normal alterna brochi.

P.cattlolanum simples simétrica, obovada  cuneada obtuso lisa coridcea ausente normal op.cruzada brochi.

R. venosa simples simétrica, obovada agude agudo lisg coriécesa, ausente | normal alterna brochi.

C. brasiliensis simples simétrica eliptica aguda agudo lisa coriécea ausente normal oposta casped.
simples
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4.5 TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES

A concentragao dos macronutrientes de cada espécie estudada por estadio
sucessional é apresentada na Tabela 6. Os teores de macro e micronutrientes, de uma,
maneira geral, nao s&o uniformes entre as espécies estudadas. Considerando os trés
estadios sucessionais, o macronutriente com maior variagdo de teor foi o calcio e o
de menor foi o0 nitrogénio. Dentro de cada estadio sucessional, 0 macronutriente com
major variagao de teor foi o calcio no estddio avancado e o de menor foi o nitrogénio
no estédio inicial. Comparando-se os diferentes estddios sucessionais, observa-se uma
tendéncia no aumento nos valores médios dos teores de nitrogénio, fésforo e
potassio, a medida que avanca a sucessao. Isto nao ocorre com o célcio, carbono e
o magnésio, cujos teores médios tendem a diminuir.

Entre os micronutrientes (Tabela 7), nos trés estddios sucessionais, o
elemento que apresentou maior variagao de teor na folha foi 0 manganés, sendo que
a espécie com maior teor deste elemento foi C. criuva, no estddio intermedidrio,
enquanto que g espécie com menor teor foi Ternstroemia brasiliensis, no estiddio
inicial.

A menor variagao foi proporcionada pelo ferro, sendo que o menor teor
ocorreu nas folhas de T. brasiliensis, no estadio inicial, enquanto que o maior foi
registrado para C. criuva no estddio intermediario.

Comparando-se os trés estddios sucessionais, também observa-se uma
tendéncia do aumento dos valores médios dos teores dos micronutrientes, em geral,

a medida que avanga a sucessao.



TABELA 8. VALORES MEDIOS DOS TEORES DOS MACRONUTRIENTES E RELAGAO C/N DAS ESPECIES ESTUDADAS NOS

TRAS ESTADIOS SUCESSIONAIS. (em g.Kg ). VALORES EM PARENTESES REPRESENTAM O DESVIO PADRAO. (N = 3)

[ Espécle ] P | N | K | ca | Mg [ C (%) [ ecw |
Estéadio inicial
Psidium cattlelanum 0,31 (0,003) 10,3 (0,31) 4,1(0,08) 11,88 (4,24) 4,90 (0,70) 49,18 (0,43) 47,77 (1,12)
Ocotea pulchells 0,20 (0,008) 13,44 (1,28) 3,78 (1,88) 8,08 (0,18) 3,17 (1,81) 82,08 (0,73) 39,01 (4,23)
Ternstroemia brasiliensis 0,18 (0,000) 14,81 (9,12) 2,82 (0,30) 8,8 (1,08) 3,79 (0,44) 588,89 (0,47) 47,36 (1,83)
Ilex theezans 0,18 (0,001) 9,17 (1,87) 2,3 (0,28) 7,71 (2,02) 6,256 (0.28) 81,78 (1,06) 87,79 (9,61)
Média 0,18 (0,004) 11,86 (4,81) 3,17 (1,08) 8,48 (,88) 4,83 (1,43) 82,16 (R,48) ‘ 47,88 (12,40)
Estddio intermedidrio
Ternstroemia brasiliensis 0,24 (0,008) 11,28 (4,08) 4,87 (1,83) 8,92 (3,77) 3,88 (0,29) 62,90 (1,74) 80,64 (18,42)
Rapanesa venosa 0,81 (0,001) 14,18 (1,31) 3,88 (0,64) 8,08 (1,88) 1,20 (0,38) 81,80 (0,74) 43,36 (4,89)
Qlusis artuvs 0,17 (0,001) 11,08 (0,71) 3,83 (0,64) 13,85 (0,48) 4,83 (0,54) 80,71 (0,16) 46,03 (8,90)
Ocotea pulohella 0,31 (0,002) 14,28 (1,43) 3,31 (1,14) 2,38 (0,80) 2,13 (0,78) 82,14 (0,18) 36,84 (3,66)
Psidium cattlelanum 0,18 (0,002) 10,68 (1,82) 6,91 (2,81) 6,13 (0,94) 3,71 (0,89) 47,08 (0,80) 44,83 (8,74)
Ilex theezans 0,18 (0,000) 13,07 (1,77) 3,37 (0,8B) 6,18 (0,13) 8,8 (0,33) 82,88 (2,24) 40,84 (3,83)
Gomidesia fenzliana 0,83 (0,001) 13,48 (0,91) 8,91 (0,82) 3,0 (0,80) 2,8 (0,22) 49,39 (1,84) 36,78 (2,67)
Calophyllum brasiliense 0,14 (0,000) 10,18 (1,08) 3,38 (0,18) 4,79 (0,89) 4,28 (0,48) 82,12 (0,34) 81,83 (4,81)
Média 0,21 (0,008) 123,01 (2,09) 4,34 (1,89) 8,008 (3,4R) 3,88 (1,21) 81,01 (2,13) 43,688 (7,78)
Estddio avangado
Myrcla racemosa 0,32 (0,008) 13,33 (0,41) 4,28 (0,39) 14,84 (1,28) 4,17 (0,47) 47,38 (0,39) 38,48 (0,94)
Ocotea aciphylla 0,20 (0,003) 18,87 (0,34) 4,83 (0,32) 3,28 (0,48) 1,13 (0,80) BR,44(0,47) 34,38 (0,97)
Pouteria beaurepalrel 0,38 (0,001) 17,83 (1,79) 8,68 (8,38) 9,89 (4,88) 3,8 (1,42) 81,87 (0,84) 20,18 (R,43)
Ternstroemia brasiliensis 0,18 (0,002) 11,22 (1,13) 8,38 (2,44) 8,46 (0,84) 3,28 (0,31) 81,98 (1,69) 48,689 (8,08)
Ilex theezans 0,20 (0,003) 11,03 (1,88) 4,48 (0,98) 8,9 (2,18) 4,89 (0,80) BR,68 (0,4R) 48,38 (6,43)
Ocotea pulchella 0,31 (0,003) 17,89 (0,38) 4,87 (1,48) 2,96 (0,64) 1,87 (0,83) 81,64 (0,82) 29,31 (0,92)
Tapirira guianensis 0,29 (0,001) 14,91 (0,83) B,48 (0,41) 14,21 (3,00) 3,38 (0,87) 48,17 (0,79) 32,36 (1,61)
Amaloa gulanensis 0,17 (0,001) 13,07 (0,81) 4,27 (0,80) 3,82 (0,88) 1,88 (1,02) B2,08 (0,80) 39,91 (2,13)
Calophyllum brasiliense 0,20 (0,001) 11,43 (1,29) 4,84 (1,88) 7,08 (%,80) 2,30 (0,83) 80,82 (0,31) 44,81 (4,78)
Pera glabrata 0,28 (0,002) 18,94 (1,89) 4,48 (1,08) 7,00 (1,77) 3,46 (1,01) 80,26 (0,74) 26,69 (2,70)
@Gomlidesia fenzllana 0,26 (0,001) 10,88 (1,30) 6,19 (2,83) 6,38 (0,88) 1,84 (0,38) 47,74 (0,89) 48,30 (8,80)
Média 0,24 (0,008) 14,02 (3.09) 8,38 (1.81) - 7.41 (428) 2,84 (1.28) 80,81 (1.99) 37,76 (8,19)
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TABELA 7. VALORES MEDIO§ DOS TEORES DOS MICRONUTRIENTES DAS ESPECIES
ESTUDADAS NOS TRES ESTADIOS SUCESSIONAIS. VALORES EM PARENTESES
REPRESENTAM O DESVIO PADRAO. EM mg.kg ! (N = 3).

Espécie [ zn | Fe [ cu Mn ]
Bstadio inicial
P. cattleianum 6,7 (0,7) 40,4 (2,6) 7,1 (1,4) 224,2 (51,3)
O. pulchella 10,0 (8,2) 55,4 (1,9) 4,6 (0,7) 93,7 (73,2)
T brasiliensis 6,2 (0,0) 54,2 ( 10,6) 5,8 (1,9) 16,7 (2,6)
I theezans 15,8 (3,1) 40,0 (4,5) 6,2 (1,2) 466,2 (187,6)
Média 9,7 (5,5) 47,6 (9,2) 5,9 (1,6) 200,2 (198,9)
Bstadio intermediario
T brasillensis 10,4 (4.0) 59,9 (6,8) 4,6(1,9) 49,2 (40,9)
R. venosa 11,7 (1,4) 58,2( 8,9) 7,3 (1,3) 473,7 (403,6)
C. criuva 32,1 (1,9) 62,9 (1,4) 6,2 (2,6) 867,5 (213,2)
O. pulchells 13,7 (3,3) 88,8 (30,6) 5,0 (2,85) 136,2 (31,1)
P. cattlelanum 9,6 (0,7) 54,2 (1,9) 7,1 (1,4) 106,2 (9,9)
I theezans 20,4 (6,8) 47,1 (9,2) 8,3 (2,6) 430,0 (46,5)
G fenzliana 7.9 (1,9) 61,2 (5,4) 10,0 (1,2) 181,2 (50,6)
C. brasiliense 10,0 (0,0) 47,1 (8,3) 9,2 (4,4) 41,7 (2,6)
Média 14,6 (8,2) 69,1 (15,7) 7,2 (2,7) 288B,7 (306,3)
Estadio avangado
M. racemosa 10,0 (1,2) 79,2 (9,2) 8,7 (3,1) 476,0 (B1,0)
O. aciphyila 10,9 (1,4) 57,1 (7,6) 9,6 (2,8) 146,1 (73,1)
P. beaurepairet 10,9 (3,6) 79,6 (1,9) 9,6 (2,6) 107,56 (33,3)
T. brasilliensis 11,2 (7.6) 50,0 (6,9) 9,2 (5,0) 223,7 (344,3)
I theezans 16,7 (3,8) 62,6 (5,7) 5,8 (0,7) 562,3 (116,6)
O. pulchella 11,2 (1,2) 74,2 (11,3) 7,1 (1,4) 114,6 (4,7)
T guianensis 13,3 (1,9) 49,2 (8,8) 5,4 (3,1) 68,8 (20,0)
A guianensis 8,7 (1,2) 75,8 (12,5) 10,4 (5,9) 48,7 (10,6)
C. brasiliense 14,2 (0,7) 48,7 (12,7) 12,1 (3,1) 27,3 (3,6)
P. glabrata 9,6 (1,4) 45,8 (4,4) 6,2 (1,2) 149,2 (74,0)
G. fenzlians 9,8 (2,6) 76,0 (10,9) 6,7 (1,9) 477,56 (35,7)
Média 11,5 (3.4) 62,5 (15,8) 8,1 (3,4) 16,8 (R11,3)
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4 DISCUSSAO

4.1 AREA FOLIAR

Os valores médios da area foliar para cada estddio sucessional tende a
aumentar do estaddio inicial para o estadio avancado, porém apenas o estadio
inicial é estatisticamente diferente do estadio avancado ( p < 0,08).

Considerando-se a classificacdo de RAUNKIAUER, modificado por WEBB
(1959) as folhas not.()ﬁla.s e micréfilas predominam em todos os estadios
sucessionais (Tabela R2). O tamanho foliar, para florestas tropicais, é
negativamente relacionado & latitude e altitude e positivamente relacionado &
pluviosidade média anual (WEBB, 1959; DOLPH e DILCHER, 1980). Além
disso, parece existir um favorecimento para as espécies de folhas largas em
virtude de uma distribuigdo uniforme da pluviosidade ao longo do ano
(GIVINISH, 1984). GIVINISH e VERMEIJ (1976) consideram que o tamanho
6timo da folha é baseado no balango econémico entre o ganho de carbono e a
perda de agua.

Apesar da tendéncia do aumento na area foliar, as folhas das espécies
estudadas sao menores quando comparadas com outras florestas tropicais
onde predominam folhas mesdfilas (mais de 50% das espécies), conforme a
Tabela 8. Para algumas florestas tropicais, a classe meséfila foi superestimada
pois, segundo a metodologia descrita pelos autores, as espécies com folhas

notdfilas também estdo incluidas na classe mesdfila.
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As classes de tamanho aqui encontradas sao semelhantes com as
florestas alto-montanas e montanas de regides tropicais (Tabela 8), cujas as
condicdes de vento e 80lo, s&0 condicionantes no tamanho das folhas (SUGDEN
1985; KORNER, BANNISTER e MARK, 1986; KAPPELLE e LEAL, 1996).
Porém, o tamanho de folhas também é influenciado por outros fatores como
temperatura e umidade do ar, e do solo (GATES, 1968; ORIANS e SOLBRIG,
1977, citado por CAMERIK e WERGER, 1981).

A andlise da fitocomunidade arbdérea na Reserva Volta Volha, SC
(NEGRELLE, 1995), ambiente semelhante ao estudado, também mostrou
resultados similares aos apresentados neste estudo (Tabela 8) mas diferente
dos dados obtidos por CAIN, CASTRO, PIRES et al. (1956), para a regido de
Caioba (PR). Possivelmente, as diferencgas ocorreram devido ao critério de
inclusao das espécies e o tamanho da amostra estudada. A predominéncia das
classes micréfila e notdfila nos estddios estudados pode também ser
relacionada com a temperatura, que é mais baixa nesta regiado, comparada
com as temperaturas mais elevadas da regido equatorial. MAACK (1981)
menciona que & regido de Paranagus é classificada, climaticamente como zona
tropical de transi¢cao sempre imida., com temperatura média minima de 17°
C. Porém, comparando os trés estadios sucessionais, a condicionante principal
que permite um aumento da area foliar de um estddio para o outro é,
possivelmente, a disponibilidade de 4gua no solo devido & presenca de um
horizonte orgadnico mais espesso e uniforme apartir do estadio intermediério

(WISNIEWSKI, 1997).
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Solos de baixa, fertilidade como as restingas de espodossolos sao mais
expostos & seca devido a menor capacidade em reter 4gua, fazendo com que as
plantas desenvolvam mecanismos de conservagao de agua, como por exemplo,

redugéo da sua area foliar (BRUNIG, 1973).



TABELA 8. CLASSES DE TAMANHO FOLIAR, SEGUNDO A CLASSIFICAGAO DE RAUNKIAUER MODIFICADA POR WEBB
(1869), EM DIFERENTES FLORESTAS TROPICAIS. LE = LEPTOFILA; NA = NANOFILA; MI = MICROFILA;
NOTO = NOTOFILA; MESO = MESOFILA;MACRO = MACROFILA; MEGA = MEGAFILA

Autor e data Local N° Classes de tamanho em percentagem de espécies
de
sp |Le Na Mi | Noto | Meso | Noto+Meso | Macro | Mega
Bongers e Popma, México. Flor. Trop. Terras Baixas 68 (0] R,6 9,0 46,2 33,3 79,6 7,7 1,3
1988
Cain ot al., 1966 Paréd, Brasil. Flor. Trop. de Terra Firme 86 3,33 0 10,8 76,68 11,83 0
Calobé, Brasil. Flor. Trop. Terras 48 0 4.2 8,3 -- 75,0 12,6 0
Baixas
Gentry, 1969 Costa Rica. Flor. Trop. Secs 18 (0] 11,6 23,7 68,8 8,4 0
Negrelle, 1998 Reserva Volta Velha, 8C - Brasil. Flor. o7 (0] (0] 39,28 41,2 17,6 88,7 2,1 0
Trop. Terras Baixas
Grubb et al., 1963 Equador. Flor. Trop. Terras Baixas 31 ¢ 0] 9 14 80 64 _7 0
Webb, 1869 Austrélia. Flor. Trop. Terras Baixas 0 0] 2 39 69 28 0 0
Este estudo- est. Pr, Brasil - Flor. Trop. Terras Baixas ‘ 04 (0] 0] 50 B0 0 60 0 ¢
inicial
Bste estudo - est. 08 o 0 25 62,8 12,6 78,0 0 0
intermediério
Este estudo - est. 11 o 0 [7,3 63,6 9,1 7R,7 0 0

avangado
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4.2 AREA ESPECIFICA FOLIAR

A Tabela 03 mostra a area especifica da folha (AEF) das espécies
estudadas, onde observa-se um incremento dos valores médios, ao longo do
gradiente sucessional. Porém, esses valores médios diferem apenas entre os
estadios sucessionais inicial e avangado (p < 0,08).

Utilizando a AEF como indice de esclerofilia, observa-se que as espécies
que ocorrem no estddio inicial sdo mais escleréfilas do que as que ocorrem no
estédio avancado (Figura 08). Do estddio intermediario para o avangado, os
valores médios de AEF nao variam consideravelmente, indicando que apartir
do estddio intermediirio, a vegetagdo tende & mesofilia.

MARIN e MEDINA (1981) utilizaram AEF como um indicador de
escleromorfismo foliar. Para eles, os baixos valores de AEF (20,63 - 44,56) nas
folhas indicaram esclercofilia enquanto que valores mais altos (73,93 - 190,94)
indicaram mesofilia. Entretanto, estes autores nao indicam um valor maximo
parsa as escleréfilas.

Utilizando-se os critérios de MARIN e MEDINA (1981), os valores
médios (Tabela 9) encontrados para o estadio inicial estdo mais préximos dos
valores encontrados para esclerofilia, enquanto que para os estadios
intermediario e avangado, os valores médios estdo mais proximos dos valores
estipulados para mesofilia.

Devido & correlacdo positiva e alta. de AEF e os teores de Pe N, AEF

é considerado um indicador dos teores de P e N foliares (MARIN e MEDINA,



TABELA 9. COMPARAGAO OS VALORES MEDIOS DA AREA ESPECIFICA FOLIAR, TEORES DE N E P E ESPESSURA DA

FOLHA DAS ESPECIES ESTUDADAS COM AS DE OUTRAS FORMAGOES FLORESTAIS.

Autor e data Local Formacao N° de AEF N P Espessura da
Vegetal 8PP (cm®/g) (gK8) (gK®) Folha
(#m)
Bongers & Popma, Los Tuxtlas, Floresta 68 78,84 17,36 1,33 07,6
1998 México tropical imida
Turner et al, 1888  Malasla Restinga 80 8,1 0,:8 _73
Marin & Medina, Venezuels Fl. Trop. seca/ 4 38,39 11,83 0,7 ——-
1981 Veg. esclerdflla, ,
F1. Trop. seca/ 7 127,39 _l 1,67 0 -
Veg. mesdfila
Sobrado & Medina, Amazonia, Campinarana 12 48,66 8,38 0,44 487,37
1980
Bste estudo - est. Parané, BR Fl. ombroéfila 4 88,73 11,86 0,18 487,49
inicial densa das
terras baixas
Este estudo 8 71,7 12,01 0,21 414,03
est. Interm.
Bste estudo 11 87,73 14,02 0,24 289,12

est. avangado

80
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1981). Esta relagdo também foi observada neste estudo, onde existe uma
relacdo positiva entre o incremento do AEF (Figura 92A) e dos teores de N e
P (Figura 92 B e C). Estes dados corroboram com a hipétese da esclerofilia
estar associada & baixa disponibilidade de N e P. ¢ que causaria uma produgao
maior de material esclerenquimatico, através dz alta disponibilidade do C no
chao da floresta (alta relagdo C/N).

O indice de esclerofilia, (IE) para caca estadio utilizando-se o peso
especifico foliar (RIZZINI, 1976) sao apresentacos na Tabela 10.
TABELA 10. VALORES MEDIOS DO INDICE DE ESCLEROFILIA DOS TRES

ESTADIOS SUCESSIONAIS. VALORES EM PARENTENSES
REPRESENTAM O DESVIO PADRAO.

Estadio sucessional IB* (g/cm®)
inicial 0,91 (0,25)
intermediario 0,76 (0R4)
avancado 0,61 (0,18)

Por este critério, a vegetacao do estadio inicial apresenta um maior
grau de esclerofilia do que o estadio avangado, ssndo que estes resultados sao
similares aos encontrados para AEF. CAMERIK e WERGER (1981) também
utilizaram este indice na vegetacao alto-montara de Itatiaia e consideraram
espécies com indice > 0,7 de xerdfitas verdadeiras, o que totalizou 30% das
espécies estudadas. No entanto, estes indices levam em consideracgao apenas
a expansdo foliar e a densidade dos tecidos de sustentagdo ou mecanicos, nao
considerando outras caracteristicas foliares que também podem ser

interpretadas como indicadores de esclerofilia.



FIGURA 92. A) Valores médios e desvio padrac para a area especifica foliar
(AEF) nos diferentes estadios sucessionais.

B) Valores médios e desvio padrao para os teores de N foliares
nos diferentes estadios sucessionais.

C) Valores médios e desvio padraoc os teores de P foliares nos
diferentes estadios sucessionais.
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4.3 ESTOMATOS

Os estdmatos em todas as espécies estudadas e em todos os estadios
sucessionais ocorreram na face abaxial da epiderme foliar, sendo portanto,
todas as folhas hipoestomaticas. Esta ocorréncia € a mais comum no padrao de
dist.ribuigé.o de estOmatos encontradas em plantas terrestres e pode estar
relacionada com o grau de umidade, que na face abaxial é maior, quando
comparada com a face adaxial (SMITH e McCLEAN, 1989). Para COUTINHO
(196R%), o hipoestomatismo estd relacionado com a cuticula espessa na face
adaxial da epiderme, que impede que a folha acumule 4gua na sua superficie,
evitando assim um alto grau de epifilia. A presencga de estémato na face abaxial
da folha parece ser também uma protegao contra o recobrimento e a obliteragao
dos poros estomaticos por organismos epifilos. Além disso, a ocorréncia de
folhas hipoestomaAticas parece ser um fator de protegdo contra as condigbes
microambientais como a temperatura mais elevada na face adaxial devido a
intensa exposi¢do solar, quando se trata de folhas de sol do dossel (LLERAS,
1977).

Os valores médios para a densidade estomatica tendem a diminuir
com o avango da sucessao (Tabela 3). A diferenca é estatisticamente diferente
entre os estadios sucessionais (p < 0,05). As altas densidades estomaéticas séo
relacionadas as condigbes xéricas, pois quanto maior a frequéncia estomética
por unidade de area, maior a eficiéncia de trocas gasosas no periodo em que o8

estomatos estdo abertos devido as condigbes mais favoraveis do ambiente



(GRUBB, GRUBB e MIYATA, 1975, LLERAS,1977; KORNER, BANNISTER e
MARK, 1986). O estadio inicial apresenta pouca cobertura orgénica do solo,
além do maior espagamento entre os individuos, o que impede a formagao de um
sub-bosque mais fechado e, consequentemente, hA maior formacgao de clareiras
0 que contribui para as condigbes microclimAticas mais xéricas, quando
comparado com 08 outros estadios. Adicionalmente, neste estadio, o horizonte
espddico (Bh) é mais profundo (Anexo 1) o que também colabora com a menor
umidade do solo (WISNIEWSKI, 1997).

ROTH (1980), estudando a variagdo morfolégica foliar em relagao
as condigoes microcliméaticas de uma floresta imida na Venezuels, observou que
as folhas das espécies pertencentes ao dossel apresentavam uma maior
densidade estomatica quando comparada com as folhas das espécies dbs estratos
mais inferiores da floresta. Estudos avaliando a densidade estomatica em folhas
de Pers glabrata em dois ambientes distintos (cerrado e floresta. mesdfila semi-
decidua) mostraram que as folhas de cerrado apresentaram maior densidade
estomatica devido as condigbes mais xéricas deste ecossistema (MINA-
RODRIGUES, 1986).

A analise dos valores médios da densidade estomatica das espécies
Que se repetem nos estddios estudados tende a diminuir em I. theezans, T
brasiliensis e P. cattleianum, principalmente do estddio inicial para o estadio
intermediario. Entreta.m;d, deve-se considerar o alto valor dos desvios padrao
(Figura 93 B) que sobrepde os valores maximo e minimo das espécies citadas.
O que parece realmente interferir na diferencga estatistica dos valores médios de

um estddio para 0 outro sdo as espécies que entram no sistema nos estéddios
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mais avangados que apresentam menor dersidade estomatica devido as
diferentes condigbes ambientais, como comentado anteriormente.
Considerando o0s trés estddios sucessionais, a densidade
estomatica parece estar negativamente relaciorada com a area foliar (Figuras
93A e 93C). Esta relagao também foi obtida para estudos de folhas de sol e
sombra (LLERAS, 1977; LEITE e LLERAS, 1878). Quanto ao tamanho dos
estomatos e densidade estomaética nao parece existir relagéo alguma para as
espécies estudadas (Figuras 93 C e 93 D). Os valores médios para comprimento
de estOdmatos nao difere entre os estddios. Entretanto, varios estudos indicam
que existe uma relacdo negativa entre o comprimento das células estomaticas
com a densidade dos estématos (GRUBB, GRUBB e MIYATA, 1975; TANNER e
KAPOS, 1982; SUGDEN, 1985).
Os valores médios obtidos para a densidade estomAtica quando
comparados com os de outras florestas tropicais (floresta tropical imida e
restinga) sdo semelkantes, principalmente para os estddios intermediario e
avancado (Tabela 11). Para o estddio inicial, -s valores sa0 superiores aos

encontrados para a vegetagao escleréfila da amazonia (Tabela 11).



FIGURA 93. A) Valores médios e desvio padrao para a area foliar nos diferentes
estddios sucessionais. B) Valores médios e desvio padrao para a
espessura ca folha nos diferentes estaddios sucessionais. C) Valores
médios e desvio padrao para a densidade estomética nos diferentes
estadios sucessionais. D) Valores médios e desvio padrao para o

comprimerto das células estomaéticas nos diferentes estadios
sucessionais.
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4.4 MORFOLOGIA FOLIAR

A morfologia foliar encontrada nos estddios estudados é
semelhante & descrita para algumas florestas tropicais como na Amazdnia, Costa
Rica e México (ROTH,1984; BONGERS e POPMA, 1988; KAPPELLE e LEAL,
1996). A homogeneidade encontrada ja havia sido observada por RICHARDS
(1952) em relagao & forma eliptica, margem lisa, apice acuminado e textura
coridcea. A predominaAncia de folhas inteiras também foi observada em outras
areas tropicais (GENTRY, 1969; LONGMAN e JENIK, 1974; MEDINA, GARCIA
e CUEVAS, 1990; ROTH, 1990).

Dentre as caracteristicas morfoldgicas foliares, a presenca do apice
acuminado é marcante em regioes de alta umidade e associado com o escoamento
da agua da chuva, permitindo uma rdpida secagem e evitando assim epifilia
(DEAN e SMITH, 1978). Entretanto, a presenca do apice acuminado em folhas
de sombra de espécies do dossel, agsim como folhas de espécies do sub-bosque,
é bem maior e explicada pela alta umidade neste estrato (ROTH, 1984).
GESSNER (1966) citado por ROTH (1984) considera que a ocorréncia de gpices
acuminados acelera a secagem da superficie foliar e isto é uma vantagem para
08 processos de fotossintese e respiragao.

Entre as espécies estudadas, a ocorréncia de apice acuminado é
maior no estadio sucessional avangado (63% das espécies), sendo que apenas .
racemosa apresenta um apice acuminado bem prolongado. A maior ocorréncis

do &pice acuminado neste estadio parece nao estar relacionada com as condigdes
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microclimaticas, uma vez que em todas as espécies analisadas foram utilizadas
folhas de sol. Apesar de nao terem sido efetuados estudos em folhas de sombra
e de sol, sabe-se que em individuos pertencentes ao sub-bosque € comum
encontrar o apice acuminado mais pronunciado do que folhas de individuos do
dossel, com maior exposigdo solar (BOEGER, ALVES e NEGRELLE, 1998).

A forma da folha predominante, considerando-se as espécies
estudadas nos trés estadios sucessionais, modifica-se de obovada nos estadio
sucessional inicial para a forma eliptica no estddio sucessional avancgado. A
forma eliptica é a forma mais comum encontrada nas florestas tropicais
(LONGMAN e JENIK, 1974; PYYKKO, 1979; ROLLET, HOGERMANN e ROTH,
1989). A predominancia da forma obovada das folhas no estadio inicial, pode
estar relacionada com o pequeno numero de espécies amostradas.
Comparando-se areas em estadios mais avangados de sucesséo e, obviamente,
com maior diversidade de espécies, observa-se uma dominancia da forma
eliptica. Isto também foi evidenciado para 89 espécies estudadas num trecho de
floresta litordnea ao Norte de Santa catarina, onde 77% das espécies
apresentaram forma eliptica (BOEGER, ALVES e NEGRELLE, 1996).

A textura coridcea das folhas é interpretada como o resultado da
combinagio de varios caracteres anatomicos (ROTH, 1984; MEDINA, GARCIA e
CUEVAS, 1990; TURNER, 1994). A cuticula espessa sobre a epiderme, a
presenga de camadas subepidérmicas, o parénquima paligddico composto por
varios estratos assim como a ocorréncia do tecido de sustentagéo, tanto na forma

de esclereides ou feixes de fibras dispersos no mesofilo, extensdes de bainha e
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bainhasg esclerenquimaéticas dos feixes condutores, podem fornecer um carater
coridceo & folha (ROTH,1984). Folhas coridceas ocorrem principalmente nos
estadios inicial e intermediario. No estddio avangado, as folhas coridceas estdo
presentes, entretanto, 7% das espécies apresentam folhas cartidceas. As folhas
cartdceas, presentes neste estddio, apresentam uma estrutura anatdémics mais
simples, sem camada subepidérmica, geralmente com uma camada de
parénquima paligddico, tecido esclerenquimético pouco desenvolvido, além de
possuirem uma maior area foliar.

A presenca de folhas coridceas parece estar também relacionada
com a defesa contra a herbivoria (COLEY, 1983) e com periodos de menor
precipitacao (curtos periodos de seca e fortes wemtos)-além do estado de

perenifolia das folhas (ROTH, 1984).
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4.5 ESTRUTURA DA FOLHA

4.5.1 Espessura Total da Folha

As espessuras médias das espécies estudadas nos trés estidios
sucessionais variam entre 128 i 657 um, 0 que representa uma grande
amplitude (Tabela 4), envolvendo espessuras relacionadas com a vegetacio
esclerdfila (em torno de 500 um) e com vegetacao mesédfila (em torno de 200
wm), (Tabela 11). Porém, considerando-se os valores médios para a espessura
total, estes tendem a diminuir do estaddio inicial para o avangado, o que sugere
uma relagao inversa entre a area foliar e a espessura total (Figuras 93A e 93B).
Esta relagao também foi observada em outras formagoes florestais tais como em
florestas alto-montanas tropicais (TANNER e KAPOS, 1882) e na vedetagao
escleréfila da Amazénia (SOBRADO e MEDINA, 1980).

As espécies que apresentam maior espessura possuem algumas
caracteristicas anatomicas em comum tais como: camada sub-epidérmica
formada por um ou mais estratos de células, parénquima palicddico formado por
dois ou mais estratos de células e cuticula da face adaxial da epiderme espessa.
TURNER (1994), no seu trabalho de revisao sobre a forma das folhas de espécies
arbdreas dos principais tipos de florestas do mundo, observou que a espessura
da cuticula e das células epidérmicas estd fortemente correlacionadas com a
espessura total da folha. Na sua anialise, porém, a espessura da epiderme inclui
as camadas sub-epidérmicas. Dentre o8 tipos de floresta, as de terras baixas sao

as que apresentam as folhas mais finas, enquanto que as florestas como mangues
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e restingas e algumas florestas do Mediterraneo, apresentam folhas mais
espessas. Este fator parece estar relacionado com a infertilidade do solo e
periodos de estresse hidrico (TURNER, 1994). Neste estudo, as espécies com
menor espessura apresentam o parénquima paligddico | constituido
principalmente por um unico estrato de células e a espessura da epiderme

adaxial reduzida e ocorrem, na sua maioria, no estddio avangado.
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4 8.2 Caracterizagao Anatomica Foliar

No estadio inicial, as caracteristicas anatdmicas marcantes sao a
presenga da camada sub-epidérmica de P. cattleianum, presenca do tecido de
sustentagio, na forma de esclereides no mesofilo de T. brasiliensis, extensoes
de bainha esclerenquimatica em O. pulchella, parénquims palicddico composto
por mais de um estrato e cuticula espessa em todas as espécies estudadas neste
estadio.

As caracteristicas acima citadas sao enfatizadas como
caracteristicas de natureza xeromorfa (ESAU, 1960; MAUSETH, 1988; ROTH,
1984) e descritas para ambientes como caatings amazOnica (SOBRADO e
MEDINA, 1980) e restingas (TURNER, ONG e TAN, 1995).

A camada sub-epidérmica , tanto de origem protodérmica
(formando a epiderme multipla) ou de origem do meristema fundamental
(formando a hipoderme) (METCALFE e CHALK, 1979; FAHN, 1990), quando é
formada por células grandes com paredes celulares finas é relacionada com o
armazenamento de 4gua em plantas de folhas suculentas (FAHN, 1990). Porém,
quando ocorre em folhas duras e esclerdfilas, apresentsa células menores com
parede celular mais espessa e é entendida como uma estrutura protetora do
tecido fotossintético da folha quando a taxa de metabolismo é limitada pela
deficiéncia de nutrientes e luz excessiva, (FELLER, 1996). Adicionalmente, a
vegetagao esclerdfila apresenta maior niimero de espécies com camada sub-
epidérmica do que a vegetagao mesdfila (Tabela 11). A presencga da camada sub-

epidérmica em algumas espécies estudadas como P. cattleyanum e C. criuva que
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ocorrem nos estddios inicial e intermediario, incrementa os valores médios da
espessura da face a.da.mal da epiderme nestes estddios. A camada sub-epidérmica
das demais espécies, principalmente no estadio avangado, nao se apresenta tao
espessa.

Os valores médios da espessura para a face adaxial da epiderme
nao sao estatisticamente diferentes (p > 0,08), porém observa-se uma tendéncia
da reducdo da espessura deste tecido, ao longo dos estddios sucessionais (Tabela
4). Associado com a cuticuls desta face, que também nao se modifica em termos
de espessura ao longo do gradiente sucessional (Tabela 4), observa-se aqui,
provavelmente mais uma resposta microclimatica, uma vez que todas as folhas
estdo expostas ao sol, do que propriamente uma resposta a outras varidveis. A
reducao em espessura da face adaxial da epiderme é devido a ocorréncia de
espécies no estadio avangado com folhas mais finas, como consequéncia destas
possuirem maior ares foliar. A cuticula que recobre a face adaxial da epiderme
é aproximadamente o dobro em espessura do que a cuticula que recobre a face
abaxial da epiderme, em todas as espécies estudadas e em todos os estiadios
sucessionais. A cuticula da face adaxial da epiderme é mais espessa que a da
face abaxial, provavelmente porque atua como uma prevencao contra a
transpira¢do (METCALFE e CHALK, 1979; LARCHER, 1983; CRAWLEY, 1986),
umas vez que todas as folhas estudadas encontram-se expostas a radiagdo solar
plena. Além disso, a cuticula espessa pode funcionar como um repelente de
agua, auxiliando na secagem mais rapida da folha (SMITH e McCLEAN, 1989).

A cuticula espessa também é associada como uma defesa contra & herbivoria,
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pois a cuticula incrementa a espessura da folha, contribuindo com a sua textura
coriicea. Folhas com este tipo de textura tendem a ser evitadas pelos herbivoros
(COLEY, 1983). Cuticulas espessas também foram observadas nas folhas de
outras formagoes florestais (Tabela 11).

Outro fator a ser salientado é que algumas espécies, tais como I.
theezans, apesar de apresentarem uma epiderme uniestrastificada em ambas as
faces, tem células grandes, aproximando-as em espessura da epiderme de C.
brasiliensis, que possui camada sub-epidérmica. Tanto a face abaxial da
epiderme, assim como a cuticula que a recobre, apresentam espessuras similares
nos trés estadios.

A presenca do tecido de sustentacdo esclerenquimatico parece ser
marcante em apenas 4 espécies: na forma de esclereides em 7. brasiliensis, na
forma de extensao de bainha em O. pulchella, O. aciphylla e G. fenzliana, sendo
que nesta Gltima, a extensao de bainha é incompleta. Nas demais espécies, o
esclerénquima ocorre na forma de bainha ao redor dos feixes condutores e em
alguns casos, apenas nos feixes condutores de maior porte.

A presenca abundante do tecido esclerenquimatico é amplamente
aceito entre 08 investigadores como um elemento de naturezs xeromorfa
(EAMES e McDANTELS, 1947; ESAU, 1960; SOBRADO E MEDINA, 1980; FAHN,
1890; MEDINA, GARCIA e CUEVAS, 1990; TURNER, ONG e TAN, 1995). O tecido
esclerenquimatico, tanto na forma de esclereides como na forma de fibras
(incluindo a corréncia de extensées de bainha), confere as folhas uma maior

dureza, o que reflete na sua textura, além de aumentar a espessura da folha,
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(GRUBB, GRUBB e MIYATA, 1975; TANNER e KAPOS, 198R). A textura coriicea,

como consequéncia da abundancia de tecido esclerenquimatico, relaciona-se
também como uma defesa contra a herbivoria (SUGDEN,1985).

Entre as espécies estudadas, a presenga do esclerénquima nao é
uma caracteristica dominante, principalmente nos estddios intermediario e
avangado. No estddio inicial, duas espécies (TI. brasiliensis e O. pulchella)
apresentam tecido esclerenquimético bem desenvolvido e isto parece ser um
indicativo, juntamente com outras caracteristicas ja descritas anteriormente, do
maior grau de esclerofilia das espécies estudadas no estddio inicial. Entretanto,
considerando o conceito estritc de ROTH (1984) para esclerofilia, apenas as duas
espécies acima citadas podem ser classificadas como esclerdfilas no estadio

Dentre os tecidos que compdem a lAmina foliar, o valor médio de
espessura do parénquima pali¢ddico do estadio sucessional inicial é o inico que
difere estatisticamente dos estddios intermediario e avangado (p < 0,05).
Apesar do nimero de estratos variar entre 2 e 3 em muitas das espécies de todos
os estadios sucessionais, existe uma diferenga nos valores médios da espessura
deste tecido, que diminui ao longo dos estaddios sucessionais. Do estddio inicial
para o avangado, ocorre uma redugido da espessura do parénquima paligadico
(44%), predominando no estddio avangado a ocorréncia de espécies com 1 ou 2
estratos deste parénquima, enquanto que no estaddio inicial predominam folhas
com R a 3 estratos.

O tecido palicadico formado por varios estratos de células pode ser
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uma resposta & alta intensidade luminica e isto é evidenciado em estudos
comparativos de folhas de sol e sombra da mesma espécie (LARCHER, 1983;
ASTHON e BERLYN, 1992), pois as folhas de s0l apresentam menor area foliar
que as folhas de sombra (THOMAS e ICKES, 1995). As folhas com caracteristicas
xeromorfas também apresentam menor area foliar quando comparadas com
folhas meséfilas (MAUSETH, 1988; TURNER, 1994; KAPELLE e LEAL, 1996). Em
ambas as situagdes, o aumento do numero de estratos do parénquima paligaddico
tende a compensar a reducgdo da Aarea foliar, contribuindo assim com o
incremento da espessura total da folha (FAHN, 1990; BOEGER, ALVES e
NEGRELLE, 1998).

Assim, parece que o que determina a redugdo da espessura deste
tecido em valores médios ao longo do gradiente sucessional é a incluséo de
algumas espécies nos estiddio avangado, que possuem apenas um estrato de
parénguima, paligaddico (4. gulanensis, M. racemosa, P. beuareparei). O mesmo
ocorre para as espécies que se repetem nos trés estddios estudados que também
sofrem redugdo do numero de estratos do parénquima paligddico. No estadio
avancado, os valores médios da espessura deste tecido aproxima-se das
espessuras encontradas para a vegetagdo mesodfila, enquanto que os va.lorés
médios no estaddio inicial estdo préximos aos da vegetacido esclerdfila (Tabela,
11).

As possiveis causas do aumento da area foliar ao longo do
gradiente sucessional foram discutidas no item 4.1 - ares foliar deste capitulo.

O parénquima lacunoso apesar de nao ser estatisticamente
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diferente entre os trés estddios, também apresenta uma redugdo na sua
espessura. Novamente, a diminuigdo dos valores médios da espessura deste
tecido, principalmente no estddio avangado, deve-se as espécies que ocorrem
neste estadio possuirem folhas com maior area foliar e portanto mais finas, o
que reflete em todos os tecidos componentes da lamina foliar.

Das caracteristicas anatdémicas acima discutidas, a espessura total
da folha, a espessura da cuticula, da epiderme, da camada sub-epidérmica e do
parénquims pali¢gddico, quantidade de tecido esclerenquimaético sdo as mais
marcantes para avaliar o grau de esclerofilia da vegetacdo. TURNER (1994)
utilizou além destas caracteristicas mencionadas a area especifica foliar e os
teores foliares de N e P para repregsentar o8 grupo‘s maiores dos tipos

vegetacionais de folhas largas, associando o grau de esclerofilia de cada grupo.
4.5.3 Cristais

Os cristais de oxalato de célcio sao considerados produtos do
metabolismo (FRANCESCHI e HORNER, 1980) e 820 muito comuns nas células
vegetais de varios 6rgaos (MAUSETH, 1988; FAHN, 1990). Esses cristais sao
relatados nas folhas de varias formacgoes vegetais tropicais (Tabela 11). Na
vegetacao esclerdfila da caatinga, a presenga de cristais nas folhas é abundante
e entendida como uma caracteristica especial para evidenciar o escleromorfismo
foliar (MEDINA, GARCIA E CUEVAS, 1990). TANNER e KAPOS (1982),

estudando a vegetacao de florestas alto-montanas da Jamaica, observaram que
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76% das espécies apresentavam cristais e a presenca destes foi relacionada com
a defesa & herbivoria.

A presenca de cristais, principalmente na forma de drusas, ocorreu
na maijoria das espécies e em todos o8 estadios sucessionais. Nos estadios inicial
e intermediario, 75% das espécies possuem cristais, enquanto que no estadio
avancado, 63% das espécies apresentaram esta estrutura. A avaliacdo dos cristais
de oxalato de célcio, neste estudo, foi feita apenas averiguando a presenga ou
auséncia do cristal na lamina foliar. Entretanto, os teores de Ca na folha foram
determinadas e sa0 apresentados e discutidos no item 4. 6 (Nutrientes foliares)
deste capitulo.

FRANCESCHI e HORNER (1980) indicam que a principal fungao
dos cristais é remover o excesso de Ca do sistema. Outras fungdes estio
associadas & defesa da planta contra a herbivoria e, conseqilientemente, como
uma estratégdia de manutencédo de nutrientes e como reserva de Ca ou Oxalato
para a planta. Esta ultima fungéao foi destacada para algumas espécies, onde d

processo de degradagao do oxalato de cdlcio € similiar ao do grao de amido.



TABELA 11. COMPARAGAO ENTRE AS CARACTERiS’;‘ICAS FOLIARES DAS ESPECIES ESTUDADAS, EM VALORES
MEDIOS, COM AS DE OUTRAS FORMAGOES FLORESTAIS.

Autor Local Formagao Vegetal NP de Espessura da Dens.EstomaAtica
8pp Folha (um) (mm*®)
Bongers & Popma, 1988 Losg Tuxlas, Floresta tropical 68 207,60 409
México Umida
Turner ¢t al., 1998 Malasta Restinga o7 3 344
Grubb, 1977 Nova Flor. om. den. 40 230 408
Bretanha terras Baixas
Peace & Macdonald, 1981 Malasia, Restinga 04 475 428
Sobrado & Medina, 1880 Amazonia Campinarana 08 487,37 454
Pyykko, 1979 Venezuela Floresta, tro- 18 80 - 360 382
pical imida
Medina et al., 1990 Amazonia Vegetagao 18 B78 346
esclerdfila
Este estudo - est. inicial - Parana, BR Fl. ombroéfila, 04 487,49 503
i densa das terras
Este estudo - est. intermediério 08 414,03 368
baixas
Este estudo - est. avang¢ado 11 289,12 334
Continua,
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TABELA 11. COMPARAGAO ENTRE AS CARACTERISTICAS FOLIARES DAS ESPECIES ESTUDADAS, EM VALORES

MEDIOS, COM AS DE OUTRAS FORMAGOES FLORESTAIS.

cuticula (1) | Faceabaxialda | Par. Pali- Par. lacu- Face abaxial | cuticula | Camada | Tricomas** Cristais**
(um) epid. (uam) gadico (um) | noso (um) | daepld.(um) @ Hu:gk.lfu“
--------- 30,17 71,37 91,63 14,40 23 8
R-2R B-134 40 -146 49 - 183 2-37 1-12 28 42,8
38 . 2,2 =] S — B3
9 T — 6 51—
----- 17,78 10,60 82,8 B0 B0
2-14 e —— 1-8 14,28 87,14 85,72
------- 9,92 121,83 5,61 46,66 26,6 03,33
7,00 39,34 138,67 [63,70 13,68 3,03 {5 &5 75
6,87 43,74 91,86 245,49 13,74 4,04 BO &b 786
6,08 {1,R8 78,09 165,95 11,60 4,35 18,18 45,45 63,63

(1) Face adaxial da epiderme; () Face abaxial da epiderme
(**) - percentagem de espécies que apresentam a caracteristica
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4.6 TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES

4.6.1 Macronutrientes

A analise estatistica (MANOVA) mostra que alguns dos teores médios
de macronutrientes diferem estatisticamente entre os trés estadios sucessionais,
sendo eles: N, P, Mg ¢ K (Anexo 06). Entretanto, estes apresentam
comportamentos distintos entre si (Tabela 12). O Unico a apresentar os teores
médiocs significantemente diferentes (p < 0,05) entre os trés estaddios é o Mg,
cujos teores diminuem ao longo do gradiente sucessional. Os teores médios de
N e K, mesmo apresentando tendnecia de aumento, diferem estatisticamente (p
< 0,05) apenas do estadio avangado para os demais estaddios. O teor médio do
P, apesar de mostrar uma tendéncia de aumento ao longo da sucessao, s6 difere
estatisticamente (p< 0,05) entre os estadios inicial e avangado.

Os resultados encontrados para os teores médios de N nas folhas nos
dois primeiros estadios, estdo dentro dos limites encontrados nas florestas
tropicais sobre espodossolos (VITOUSEK e SANFORD, 1986), sendo que no
estddio avancgado, o teor médio de N ultrapassa o limite superior (Tabela 12).
Neste estadio, os teores médios de N aproximam-se dos valores encontrados
para restinga paludosa (BRITEZ, 1994) e para florestas ombréfilas densas de
terras baixas (GRUBB, 1977; THOMPSON, PROCTOR, VIANA et al., 1992). Para
o estéddio inicial, os teores médios de N estdo préximos aos encontrados para,
restinga seca (BRITEZ, 1994), floresta escleréfila seca (MARIN e MEDINA,
1981) e para florestas tropicais sobre espodossolos (VITOUSEK e SANFORD,

1986), conforme a Tabela 12.



TABELA 12. COMPARAGAO DOS VALORES MEDIOS DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES FOLIARES DAS ESPECIES
ESTUDADAS COM DIFERENTES FORMAGOES FLORESTAIS TROPICAIS (em g.kgl).

Autor e data Tipo de Floresta Local n° sp N P K Mg
Vitousek e Sanford, Tropical imida, Média - 10,2 0,6 6,0 6,0 2,3
1986 (min-max) (7,7-18,9) (0,2-1,8) (3,8-7,2) (3,7-10,3) (1,4-3,6)
Noij et al.,1993 Tropical umida min/max. = ----- 6 - 25 0,2-2 4-19 1,0-2,3 1-9
Kapelle e Leal, 1996 Alto-montana, sec. Costa Rica, 14 12,1 1,1 11,3 -—-- ————
Peace e Macdonald, 1981 Restinga Malésia 08 8,7 0,22 3,80 7,8 2,0
Marin e Medina, 1881 Mesbflla seca Venezuela o7 21,0 1,87 - 15,93 ————

Esclerdfila seca 04 11,8 0,70 ---- 13,93 -—--
Sobrado e Medina, 1980 Caatinga. Amazonas 12 8,38 0,44 8,985 3,50 -—--
Bongers e Popma, 1988 Omb.Den.Ter.Baixas México 68 17,36 1,33 10,5 ---- -
Grubb, 1977 Omb.Den.Ter.Baixas N. Guiné 10 15,5 0,71 3,3 —_— e
Thompson et al., 1992 Omb.Den.Ter.Baixas Roraima 'a'd 18,8 1,2 10,3 4.7 2.4
Britez, 1994 Restinga paludosa Parana 9 14,4 0,41 5,2 4.9 2,9

Restinga seca 19 10,8 0,31 5,1 54 2,8
Este estudo - est. inicial Omb.Den.Ter. Baixas Farana 4 11,85 0,18 3,16 8,48 4,562
Este estudo - est. 12,01 0,21 4. 34 6,08 3,46
intermediéario
Este estudo - est. 11 14,02. 0,24 5,24 7,41 2,84

avangado
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O aumento da concentragao de N foliar é, provavelmente, resultado do
incremento de matéria organica no solo. Neste, o teor de N, tende a
aumentar nos primeiros centimetros da serapilheira acumulada, ao longo do
gradiente sucessional, principalmente do estddio inicial para o estadio
intermedidrio (WISNIEWSKI, 1997). Outro fator a ser considerado é o
incremento do teor de N através da fixagao por cianobactérias simbiontes que
vivem sobre as folhas (BENTLEY e CARPENTER, 1987). FORMAN (1975)
mediu a taxa anual de N fixado por cianobactérias simbiontes (1,5 - 8
kg/ha.ano) para uma, floresta da Colémbia e este valores equivalem & entrada
N total via precipitacdo. Apesar dos escassos estudos sobre o incremento de
N foliar via organismos epifilos, esta fonte de N para a vegetagao que serve de
substrato nao deve ser ignorada e necessita de maiores investigagoes.

Os teores médios de P foliares para todos os estadios sucessionais
estao abaixo da média (VITOUSEK e SANFORD,1986) quando comparados
com outras florestas tropicais. Apesar do incremento de P do estadio inicial
para os demais estadios, estes ainda encontram-se proximos aos limites
inferiores (Tabela 12). Os dados obtidos corroboram com o8 resultados de
varios autores que concluiram ser 0 P um elemento com baixo suprimento nas
florestas tropicais litoraneas (MEDINA, GARCIA e CUEVAS, 1990;
THOMPSON, PROCTOR, VIANA et al.,1992; TURNER, ONG e TAN,1995).

Outro aspecto importante que deve ser considerado neste estudo, em
relagédo aos nutrientes e especialmente ao fosforo, é a estagado do ano na qual
foi coletado o material vegetal para a analise. Os teores de nutrientes no
vegetal variam sazonalmente (MONTES e MEDINA; 1977; CHAPIN, 1980),

sendo que a reserva sazonal de um determinado 6rgao é essencial para o
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sucesso das espécies em solos de baixs, fertilidade (MARIN e MEDINA, 1981).
As coletas ocorreram em abril de 1996 (outono), apds o periodo de floragao
e frutificagdo da maioria das espécies. Isto implica na translocagao de
nutrientes como o0 P e 0 K, para outras partes da planta, como por exemplo
para os frutos, o que poderia acarretar a diminuigdo dos teores destes
nutrientes nas folhas (SALISBURY e ROSS, 1992; CHAPIN, 1980), no periodo
coletado.

Os teores médios de Ca e Mg estdo acima da média mencionada por
VITOUSEK e SANFORD (1986) e da maioria das demais florestas tropicais
(Tabela 12). KLINGE, FURCH, HARMS et al. (1983), estudando as folhas de
arvores da varzea e igapés da Amazonia, também obtiveram altos teores de Ca.
O mesmo resultado obteve NEVES (1999) para as folhas de Ceiba pentandra
e Virola surinamensis. .Pa.ra 08 teores médios de Ca, nao hi diferencas
significativas (p > 0,05) entre os trés estddios sucessionais. A elevada
concentragdo de Ca na folha de algumas espécies (Tabela 12) pode ser
resultante da grande quantidade de drusas (cristais de oxalato de calcio)
inclusas nos tecidos foliares. Estes cristais sao interpretados como produto
do metabolismo das plantas, cuja fungao poderia estar relacionada com a
retirada do célcio em excesso no sistema (FRANCESCHI & HORNER, 1980).

A quantidade de oxalato de calcio depositada nas plantas também
pode ser interpretada como um sub-produto das atividades metabdlicas dos
fungos que liberam acido oxalico ou oxalatos no solo (GRAUSTEIN,
CROMACK e SOLLINS, 1977). A deposi¢do destes cristais nos tecidos vegetais
aparentemente depende de cada espécie, uma vez que espécies sem cristais de

oxalato de célcio ocorrem nas mesmas areas das espécies que apresentam tais
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estruturas. O alto teor de Ca parece estar também relacionado com a pouca
mobilidade do elemento nos tecidos vegetais e com a longevidade da folha. E
esperado que quanto mais velha for a folha, maior € a sua concentragao de Ca,
pois esse elemento deposita-se nos espessamentos secundarios da parede
celular, na forma de pectatos de calcio, imobilizando-se até ocorrer a queda
da folha (FRANCESCHI ¢ HORNER, 1980; BINKLEY, 1986). As espécies do
estddio inicial apresentam wuma maior quantidade de tecidos com
espessamentos secundarios, como fibras e esclereides, 0 que indica maior
deposicao de pectatos de calcio em suas paredes além da presenca de drusas.

Os teores médios de Mg estao acima dos teores estipulados por
VITOUSEK e SANFORD (1986), principalmente no estadio inicial. Ao longo do
gradiente sucessional, os teores médios de Mg diminuem, sendo que 0s valores
meédios no estddio avangado sdo proéximos aos encontrados para outras
florestas tropicais (Tabela 12). A diminuicao do teor de Mg pode ser explicada
parcialmente por uma das fungoes estruturais deste elemento. O Mg também
pode acumular-se nas paredes celulares secundarias como pectato de Mg,
desempenhando fung¢ao semelhante a do Ca (BABBAR e EWEL, 1989), o que
explicaria sua concentracdo maior nas plantas do estddio sucessional inicial,
onde as espécies apresentam major quantidade de tecidos com paredes
secundAarias.

Associada & dinAmica de retencao de Ca e Mg pela vegetagao, os altos
teores destes elementos nas folhas também sao decorrentes dos teores
relativamente elevados no solo (Anexos 1 e ), principalmente na porgado mais
superficial do horizonte A, do estddio inicial e nos horizontes organicos

(Anexo 3). Nos demais estaddios, estes teores diminuem (WISNIEWSKI, 1997).
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Esta relacdo também ¢ observada na vegetacac estudada.

Os altos tecres de Ca nas folhas estao mais associados com 08 altos
niveis deste elementc na solugao do solo do que na eficiéncia do mecanismo
de absorgao pelas células radiciais (MENGEL ¢ XTRKBY, 1987). A absorgao
de Ca pelas raizes € iimitada as regides apicais. pois 0 movimento do Ca via
simplasto nao é eficiente, sendo que a principai via é a apoplastica, limitada
a regidao jovem da -ziz, onde a endoderme -Ac se encontra suberizada
(CLARKSON e SANDERSON, 1978).

Em florestas tropicais sobre solos de taixa fertilidade, sabe-se que
a vegetacao desenvolve uma grande biomassa radicial que se espalha sobre a
camada mais superficial do solo (Figuras 94 e 95) como estratégia de
conservagao de nutrientes (STARK e JORDAN, 1978; JORDAN, 19885, 1991;
BREEMEN, 1995) com uma taxa de renovagao de raizes finas mais rapida do
que florestas de solos férteis (BERISH, 1982). Supostamente, a abundancia
de Ca no solo, associada & alta biomassa radicial superficial, com rapida
renovagao de raizes finas (significando novas regioes apicais com endoderme
nao suberizada - Figuras 96 e 97) poderia permitir a absor¢ao de Ca em
quantidade maiores principalmente, no estddio inicial. Adicionalmente, as
raizes laterais em forrmacao a partir do periciclo :ambém realizam o transporte
apoplastico da solugdo externa para o estelo (.JARSCHNER, 1986). Com a
diminuigédo do teor de Ca no solo, a tendéncia seria de diminuir o teor nas
folhas, como foi observado na Tabela 06.

Os teores de K foliares sao baixos quando comparados com os de

outras florestas tropicais (Tabela 1R) e muito baixos quando comparados com



FIGURA 94. Detalhe da serapilheira acumulada, no estddio inicial,
evidenciando as raizes finas em contato com o material em
decomposic¢ao. A seta indica as raizes.

FIGURA 95. Detalhe da serapilheira acumulada, no estddio intermediirio,
evidenciando as raizes finas em contato com o material em
decomposicao. A seta indica as raizes.

FIGURA 96. Secgao transversal da raiz fina que ocorre sobre a serapilheira
acumulada, evidenciando a regido do cértex (c).

FIGURA 97.Detalhe da secgdo transversal da raiz fina que ocorre sobre a
serapilheira acumulada, evidenciando a endoderme (*).
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o8 teores considerados adequados na matéria seca de plantas de uso agricols,
(10 g.kg"), segundo MATLAVOLTA (1980). O teor médio de K, no estadio
inicial, ficou abaixo das médias das outras florestas tropicais (VITOUSEK e
SANFORD, 1986; NOIJ, JENSEN, WESSELINK et al., 1993), com valores
semelhantes as restingas da Malasia (Tabela 12). Entretanto, para o estadio
avancado, o teor médio estd entre os limites e semelhantes aos encontrados
por BRITEZ (1994).

Os baixos teores de K podem estar associados com a grande
mobilidade do elemento uma vez que esse nao possui fungdo estrutural na
planta e tende a se acumular no suco vacuolar (MATAVOLTA, 1980), o que o
torna facilmente lixiviavel. Segundo MARSCHNER (1986) as perdas de K por
lixiviagdo sdo altas (100-200 kg/ha) em florestas tropicais. A lixiviagao é
considerada um importante mecanismo na ciclagem de nutrientes,
particularmente em ecossistemas com baixos teores de nutrientes disponiveis
no solo.

Além disso, 0 K é de facil translocagdo dentro da planta, de érgaos
maduros para os mais jovens (MENGEL e KTRKBY, 1982; BINKLEY, 1986).
Enquanto o Ca é transportado para o estelo via apoplasto, o K é rapidamente
4 transportado via simplasto (MARSCHNER, 1986). O K é um elemento com alta
taxa de absorgao, sendo esta dependente da permeabilidade da membrana
celular. A extrema mobilidade do K na planta é consequéncia da alta
permeabilidade da membrana para este cation. Isto ocorre devido & presenca
de iondforos especificos (ex. valinomicina) que sao carreadores de K através

da membrana, incrementando a difusao facilitada (MENGEL e KIRKBY,
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1987).

Por outro lado, a absorgdo do K e sua posterior retenc¢ao na planta
é também competitivamente afetada pelo H, Ca, Mg e Na. O K pode ser
facilmente reposto por cutros cations, em particular o Ca e Mg, devido as suas
fracas ligagdes com os argilo-minerais (MENGEL e KTRKBY, 1987). Estudos
com Cordia alliodora, na Costa Rica, mostraram que os altos teores de Mg e
Ca, no solo, podem limitar o suprimento de K para as drvores (BERGMANN,
STURMANN e ZECH, 1994). MENGEL e FOSTER (1969) citados por MENGEL
e KIRKBY (1987) mostraram, em experimentos com cevada, que o baixo
suprimento ou auséncia de K por 8 dias aumentaram consideravelmente o
teor de cations como Ca e Mg nas plantas. O aumento do suprimento de um
cétion pode resultar na diminui¢do da concentracdo de outros, indicando que
a deficiéncia em K pode ser condicionada pela presencga de outros cations no
solo. Entretanto, estes cations nao sdo capazes de substituir as principais
funcodes fisiolégicas do K, como o movimento de abertura e fechamento dos
estomatos (MENGEL e KIRKBY, 1987). Mas, em processos menos especificos,
como a manuten¢io do turgor, a substitui¢ido de Na por K é possivel (MENGEL
e KIRKBY, 1987).

Com o objetivo de avaliar a possivel compensacgédo do Na pelo K,
mediu-se os teores de Na em algumas espécies (P. catleianum e T. brasiliensis)
cujo o teor médio de K era muito baixo. Os teores médios sao apresentados

na Tabela 13.



110

TABELA 13. VALORES MEDIOS DOS TEORES DE NA. VALORES EM
PARENTESES REPRESENTAM O DESVIO PADRAO. (N=3).

Espécie Estadio Na (g.Kg!)

Psidium cattleianum inicial 0,85 (0,01)
intermediario 0,26 (0,02)

Ternstroemia brasiliensis inicial 0,11(0,01)
intermediario 0,19 (0,02)

avangado 0,12 (0,0R)

Os teores médios de Na apresentaram-se muito baixos, indicando
que esta Compensagé,o aparentemente nao ocorre nas plantas analisadas.
FINCK (1969) menciona que, no tecido vegetal, os teores médios de Na
variam de 0,5 4 30 g.kg*.

No solo mineral, os teores de K sao baixos (Anexo 1) havendo uma
maior concentracado deste elemento na camada mais superficial do Horizonte
A (Anexo R) e nos horizontes organicos (Anexo 3), nos trés estadios. Nos
primeiros 8 cm do Horizonte A ocorre uma maior concentragiao de K, o que
indica a reteng¢ao do mesmo, apesar da pouca afinidade relativa do X as cargas
da matéria organica (MARSCHNER, 1986; MENGEL e KIRKBY, 1987). Esta
concentragao na por¢do mais superficial do Horizonte A ocorre nos trés
estadios e os teores de K tendem a aumentar ao longo da sucessiao (Anexo 2).

Especificamente, nesta regiao mais superficial do solo mineral, os
conteudos de K nao sao considerados baixos (estadio inicial = 120kgha;
estddio intermediario = 88kg/ha e estddio avangado = 128kg/Mha), segundo

valores propostos para solo, por TOME (1997), o que indica que este elemento,
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ou pelo menos em parte ou temporariamente, nao parece estar disponivel
para a vegetagdo. O K no solo, e conseqientemente disponivel para as plantas,
tem origem no intemperismo das rochas. Solos muito intemperizados
geralmente sdo pobres em potassio. Em particular, solos arenosos e bem
drenados apresentam capacidade limitada para reter e manter nutrientes
(WAMBEKE, 1992). Nestas condig¢bes, o K disponivel para as plantas é o que
circula entre a vegetacao e a serapilheira. Estudos em sitios florestais do
Panam4a mostraram que 89% do K total do ecossistema estd fixado na
vegetagdo (GOLLEY, MCGINNIS, CLEMENTS et al, 1975). Portanto, o K
disponivel para a vegetagao é aquele proveniente da liberacio da serapilheira
que se acumula sobre 0 solo mineral. A vegetacao, por sua vez, evita grandes
perdas por lixiviag¢ido ao possuir um sistema denso de raizes finas superficiais
que entram em contato direto com o material que estd sendo decomposto
(Figuras 93 e 94), retirando o0s nutrientes que estdo sendo liberados no
processo de decomposicdo e minimizando o movimento dos nutrientes para
O solo mineral, onde aumentam suas chances de serem lixiviados
(JORDAN,1985). Estudos em florestas da Amazodnia mostraram que a camada
superficial de raizes parece ser eficiente na reciclagem de nutrientes e
prevengao das perdas por lixiviagdo (JORDAN, 1991). Além disso, a ciclagem -
do K (planta-solo) é mais rapida que dos outros elementos, por se tratar de
um cation monovalente (JORDAN, 1985).

Outro fator a considerar, e que ja foi comentado anteriormente para
o P, é o periodo de coleta do material vegetal para a anélise quimica, que

ocorreu apos o periodo de floragdo e frutificagdo, o que implicaria também na
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translocacao do elemento para estes drgaos, acarretando uma diminuigio nos
teores foliares, uma vez que este elemento € de facil mobilidade.

Enquanto os teores médios de Ca mantém-se semelhantes ao longo
do processo sucessional, 0s teores médios de K aumentam, modificando a
razao K/Ca ao longo da sucessao. Apesar da razio K/Ca aumentar,
principalmente do estadio inicial (0,38) para o intermediario (0,89), a mesma
ainda & baixa nos trés estddios, se considerarmos que a razao adequada é 2
para as plantas com um bom estado nutricional (MALAVOLTA, 1980).
Entretanto, esta “taxa adequada” é definida para espécies cultivadas, as quais
demandam um maior suprimento de nutrientes. Para a Floresta Amazonica,
KLINGE, FURCH, HARMS et al. (1983) encontraram razoes que variaram
entre 0,2 & 11 para as folhas adultas. Para as espécies estudadas por NEVES
(1999) a razao variou entre 0,6 e 1. A razao K/Mg apresenta comportamento
similar ao da relagao K/Ca.

Apesar das razdes K/Ca e K/Mg nos estadios estudados serem baixas
(< 1), existem variagoes entre as espécies de cada estaddio. No estddio inicial,
O. pulchella apresenta uma razao > 1 para K/Mg, assim como C. criuva, I.
theezans e C. brasiliensis no estddio intermediario e I. theezans no estéddio
avancado. Para K/Ca, as seguintes espécies apresentam uma razao >1: P,
cattlelanum e G. fenzliana, no estddio intermediario e O. aciphylla, O.
pulchells e A. guianensis no estadio avangado. As variagdes nas razdes de K/Ca
e K/Mg evidenciam o comportamento diferenciado das espécies frente ao
processo de absorgio, metabolismo e perdas de nutrientes na planta.

(ERNEST, 1975; BREEMEN, 1995). GOLLEY, YANTKO, RICHARDSON et al.
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(1980) mostraram que certas familias concentram ou discriminam os
elementos individualmente, exibindo padrodes diferentes nos teores dos
nutrientes. Adicionalmente, o teor de nutrientes foliares é influenciado
também por fatores como idade das folhas, estacdo do ano, sombreamento,
condigoes edaficas, entre outros. (DRECHSEL e ZECH, 1991).

Os altos teores de Ca sao evidenciados na distribuigdo dos
macronutrientes que ocorreu da seguinte maneira: Ca > Mg > K > P para o
estadio inicial e Ca > K > Mg > P para os estadios intermediario e avancgado.
Esta distribuicao também evidencia o aumento do teor médio de K foliar a
partir do estddio intermedidrio. Distribuicao semelhante a dos estadios
intermediario e avangado foi encontrada para as florestas tropicais imidas
maduras estudadas por GOLLEY, McGINNIS, CLEMENTS et al (1975). Nas
restingas do Parana (BRITEZ, 1994), assim como para as florestas tropicais
sobre espodossolos (THOMPSON, PROCTOR, VIANA et al., 1992) ocorre a
distribuigao que segue: K > Ca > Mg > P, evidenciando um melhor
suprimento de K.

Com base nos dados acima, a maioria dos macronutrientes, com
excegao do P, estdo dentro dos limites observados para as florestas tropicais
sobre solos arenosos. Dentro do gradiente sucessional, o estadio avangado é
0 que apresenta os maiores teores de N e K e 0s menores teores de Ca e Mg.
Esses resultados corroboram com os dados obtidos nas analises quimicas dos
horizontes organicos (L e F) que compdem a serapilheira acumulada sobre o
solo (Anexo 3), a medida que avanga O processo sucessional.

Outro fator importante é que o aumento tanto em espessura da
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serapilheira acumulada (Anexo 4) quanto no incremento dos teores de
macronutrientes é expressivo entre o estddio inicial e o intermediéario.

O incremento dessas varidveis do estddio intermediirio para o
estadio avangado nao é tdo marcante, sendo que a espessura praticamente
mantém-se & mesma. O incremento do estddio inicial para o intermediario é
em decorréncia da produgdo de serapilheira anual (Anexo 4), que difere
substancialmente entre os dois estddios. J4 entre os estddios intermediario e
avancado, a diferenga de produgao de serapilheira nao é expressiva. Assim,
a serapilheira acumulada resulta num aumento da disponibilidade de
nutrientes para a vegetacdo (RODE, 1998).

No estddio inicial, a serapilheira acumulada apresenta-se
descontinua, sendo que existem areas com auséncia total da mesma, ficando
o solo mineral totalmente exposto. Nos outros estddios, a serapilheira
acumulada é mais espessa e continua, nado havendo exposigdo do solo
mineral. Estas caracteristicas acima descritas, no estadio inicial, acarretam
outros fatores como maijor lixivia¢ao dos nutrientes do solo, menor umidade
e consequentemente uma decomposi¢gdo mais lenta da matéria organica,
interferindo assim na liberag¢do dos nutrientes (BRITEZ, 1894).

Os teores médios de P foliares, nos trés estadios sucessionais,
encontram-se abaixo dos limites observados, para condigdes asimilares.
Portanto, era de se esperar que na serapilheira acumulada o8 teores de P
também fossem baixos. Entretanto, isto nao acontece, sendo que 08 maiores
teores ocorrem no Horizonte L do estéddio inicial (Anexo 3).

Tal fato pode ser explicado da seguinte maneira:
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a) o material analisado quimicamente da serapilheira acumulada néao é
formado apenss de folhas da serapilheira e sim por um complexo de
microorganismos (incluindo micorrizas) e diferentes fragdes da serapilheirs,
como partes reprodutivas (HAAG, 1985; LUTTGE, 1997), o que pode ter
incrementado os teores de P;

b) a contribuicao da vegetacao, incluindo todas as formas de vida (herbéceas,
lianas, epifitas, arvores) nio & homogénea na formagado da serapilheirs
acumulada. Algumas espécies, devido as suas caracteristicas evolutivas e
genéticas (GIVNISH, 1984), podem ter uma maior habilidade em absorver um
determinado nutriente e contribuir diferentemente no retorno deste, por
ocasidao da queda da serapilheira, o que poderia refletir nos teores de P
encontrados.

¢) as condi¢des ambientais, principalmente no estadio inicial, associadas aos
fatores relacionados com a vegetagado, como sazonalidade, idade da folha,
translocagao de nutrientes dentro da folha (CHAPIN, 1880) e a
heterogenidade da serapilheira acumulada, também podem influenciar na
dinamica dos nutrientes.

A relagdo G/N nas folhas ao longo do gradiente sucessional tende a
diminuir (Tabela 6) e esta redugédo também foi observada com relacido aos
horizontes organicos (WISNIEWSKI, 1997). A relacado C/N quando inferior a
R8:1 indica uma  concentragdo adequada de todos os nutrientes e
consequentemente um ambiente favoravel para a atividade bioldgica (JORDAN
1985). Entretanto, apesar de ocorrer uma redugao da relagdo C/N a0 longo da

sucessao, esta relacdo ainda é alta (> 28:1, Tabels 6), indicando a baixa
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concentracdo de N nas folhas das espécies estudadas.

4. 5.2 Micronutrientes

Os teores médios de micronutrientes obtidos neste estudo estédo
préoximos dos encontrados por BRITEZ (1994), nas restingas do Parana, e
dentro dos limites observados por DRECHSEL e ZECH (1991) para florestas
tropicais, sendo que os teores de Zn no estadio inicial encontram-se préximos
aos limites inferiores. Entretanto, todos os teores médios de micronutrientes
analisados apresentam-se menores neste estadio (Tabels 14).

Para os trés estddios, a distribuigdo de micronutrientes deu-se da
gseguinte maneira: Mn > Fe > Zn > Cu. Esta distribuicdo também foi
encontrada por BRITEZ (1994) em areas préximas ao local de estudo e por
outros investigadores, em outras florestas tropicais (ERNEST, 1975; GOLLEY,
YANTKO, RICHARDSON et al, 1980).

Os teores médios de Fe e Zn apresentam diferengas entre os
estéddios sucessionais (p<0,05) sendo que os teores de Fe sao diferentes entre
os trés estddios e o Zn difere apenas no estddio intermedidrio (Tabela 07).

Os teores médios de Fe e Cu tendem a aumentar ao longo da
sucessao, enquanto que para os teores de Zn e Mn 0 aumento ocorre apenas
do estadio sucessional inicial para o intermediario.

Para Fe e Cu, os valores médios dos estddios intermediario e
avancado encontram-se proximos daqueles obtidos nas restingas do Parana
(BRITEZ, 1994) e inferiores aos encontrados para a Amazoénia (STARK, 1970;

GOLLEY, MCGINNIS, CLEMENTS et al, 1978) e para Ilex paraguaiensis
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proveniente de floresta ombréfila miste (REISSMANN, ROCHA, KOEHLER et
al., 1983), (Tabela 14).

Os teores meédios de Zn sao baixos para todos os estadios e
consequentemente para todas as espécies. Segundo DECHEN, HAAG e
CARMELLO (1991), teores entre 10 & 20 mg.kg' de Zn nas plantas geram
sintomas de deficiéncia deste elemento.

Todas as plantas estudadas, com excegao de C. criuva e I. theezans
no estddio intermediirio, apresentam teores abaixo de 20 mgkg!,
encontrando-se assim deficientes em Zn, segundo os autores acima citados.
Todavia, KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1984) consideram que estes valores
de deficiéncia variam consideravelmente porque a deficiéncia do Zn depende
do requerimento de cada gendtipo e do efeito das interag¢des de Zn com outros
elementos dentro do tecido vegetal.

Adicionalmente, estes valores de deficiéncia s&o determinados para
plantas de uso agricola, com diferentes exigéncias nutricionais daquelas das
espécies florestais cujas disponibilidades de nutrientes dependem, entre
outros fatores, da ciclagem de nutrientes e condigdes do solo (WARING e
SCHLESINGER, 1985).

Os sintomas de deficiéncia de Zn para as espécies de interesse
agricola, como clorose nas areas intervenais da folha e formacéo de rosetas de
folhas pequenas no apice caulinar (MENGEL E KTRKBY, 1987) nio foram
observadas nas folhas das espécies estudadas. Teores baixos de Zn em folhas
também foram encontrados por BRITEZ (1994), para espécies de restinga na

Iha do Mel (Pr) e por NEVES (1999) para espécies florestais da Amazdnia.
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Uma, das possiveis causas dos baixos teores de Zn nas folhas das
espécies estudadas € o0 baixo teor de Zn no solo e uma maior eficiéncia de
utilizagdo. Plantas deficientes em Zn parecem ser capazes de suprir seus
tecidos meristematicos com Zn, ndo acumulando-o nas folhas mais velhas.
(LONGNECKER e ROBSON, 1993).

O teor de Zn no solo estd relacionado com o material de origem
(MENGEL e KIRKBY, 1987), além das perdas de Zn no solo, que podem
ocorrer principalmente devido & lixiviacdo em meio acido que é muito ativa
sobre a mobilizagao do Zn. Isto ocorre principalmente em certos horizontes
de solos arenosos como o8 espodossolos (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS,1984). Apesar de nao ter sido feita a analise de micronutrientes
para os solos das areas estudadas, espodossolos de restinga da ITha do Mel-
PR, préximos ao local de estudo, apresentaram baixos teores de Zn, pois os
minerais constituentes deste solo sdo pobres em Zn (BRITEZ, 1994). Além
disso, 0 Zn pode formar complexos quelatados e, dependendo da natureza da
matéria organica e do pH, pode tornar-se disponivel ou nao para as plantas
(SCHEFFER e SCHACHTSCHABEL, 1976; KABATA-PENDIAS e
PENDIAS,1984).

O Mn apresenta um comportamento diferenciado dos demais
elementos. Os teores médios sado elevados e existe uma grande variagdo entre
as espécies e entre o8 individuos analisados, conforme observa-se no desvio
padrao de cada espécie (Tabela 07). Os teores médios obtidos sao maiores
quando comparados com outras formacoes vegetais (Tabela 14), com excegao

de I. paraguaiensis (REISSMANN, ROCHA, KOEHLER et al, 1983). Apenas
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uma espécie (I. brasiliensis) no estddio inicial apresenta teores de Mn
préximos a deficiéncia (< 35 mgkg™).

As relagdes Fe/Mn e Zn/Cu apresentam comportamentos distintos
ao longo dos estadios sucessionais estudados. A razdo Fe/Mn tende a diminuir
principalmente entre o estadio inicial e intermediario. Entretanto, a razao no
estadio inicial é alta (1,02) quando considera-se os valores médios de todas
as espécies estudadas.

Geralmente para as espécies florestais, tanto coniferas como de
folhosas, prevalece uma razao Fe/Mn <1 (NEVES, 1999). Porém, para
KABATA—PENbIAS e PENDIAS (1984), uma razao entre 1,5 e 8,5 é aceitavel
para as plantas agricolas saudaveis. Quando retira-se da anilise os teores
meédios de T. brasiliensis, cuja razao média é 3,24, devido aos altos teores de
Fe nesta espécie, a razao entre as médias das espécies do estadio sucessional
inicial diminui para 0,28, invertendo a tendéncia da razao Fe/Mn ao longo da
sucessao. T brasiliensis é a espécie com menor teor de Mn tanto no estadio
inicial como no intermediario, o qlie mantém, para estes dois estddios, uma,
razao Fe/Mn >1.

J& no estddio avangado, o teor de Mn aumenta nas folhas de T.
brasiliensis, modificando a razao Fe/Mn. O Mn é o elemento que apresenta
maior variac¢io nos teores médios, nos trés estadios sucessionais. Isto parece
estar relacionado com a disponibilidade de Mn no solo, principalmente em
solos acidos devido 4 maior solubilidade dos compostos de Mn sob condigdes
de baixo pH. Entretanto, o Mn na forma divalente é relativamente mével no

solo e pode ser facilmente lixiviado, 0 que acontece freqiientemente em solos
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acidos podzolizados (MENGEL e KIRKBY, 1982).

A variagéo nos teores de Mn entre diferentes espécies também foi
observada em restingas (BRITEZ, 1994) e para diferentes familias botanicas
(STARK, 1970). O Mn ¢é considerado um dos elementos de maior acumulagao
em determinadas espécies e familias (RODIN e BAZILEVIC, 1967). NEVES
(1999) também encontrou diferencgas significativas entre os teores médios
foliares de Mn para Virols surinamensis e Ceiba pentandra. 1sto indica que as
espécies possuem exigéncias diferenciadas deste nutriente assim como
habilidades para absorve-lo através de suas raizes (BRITEZ, 1994; NEVES,
1999).

A relagado Zn/Cu aumentou do estddio inicial (1,67) para o
intermediario (&,17) para depois diminuir do intermediario para o avangado
(1,62). Ocorrem excegoes no estadio inicial para P. catteianum, no estadio
intermedidrio para G. fenzliana e no estddio avancado para A. guianensis,
cujas razoes 8do <1. Segundo MATAVOLTA (1980), a razao adequada Zn/Cu
é em torno de 3. Como foi comentado anteriormente, os baixos teores de Zn
encontrados podem ser um reflexo dos baixos teores de Zn no solo. Apesar do
aumento dos teores médios de Zn ao longo dos estadios sucessionais, a relagio
Zn/Cu ainda mantém-se baixa porque os teores de Zn ainda permanecem
relativamente baixos e ocorre também um aumento dos teores médios de Cu
de um estadio para o outro.

A tendéncia dos va.lores medios dos teores de micronutrientes
aumentar ao longo do gradiente sucessional também pode ser explicada pelo

incremento da espessura da serapilheira acumulada sobre o solo mineral, o
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que resulta numa maior disponibilidade de nutrientes, conforme comentado
no item 4.6.1 desta discussao.

E importante, também, mencionar que existe uma complexidade de
mecanismos que ocorrem simultaneamente nestes horizontes organicos e que
muitas sdo as varidveis que interferem no processo de decomposicado e,
posteriormente, de liberacado de nutrientes (WARING e SCHLESINGER, 19885).

Adicionalmente, a vegetacao que se desenvolve em 80los com baixa,
fertilidade possui uma série de mecanismos que conservam os nutrientes em
seus compartimentos como: a)lenta taxa de crescimento, que permite o
continuo uso das reservas de nutrientes, aumentando assim a sobrevivéncia
até o préximo “input” de nutrientes (CHAPIN, 1980; BREEMEN, 1995); b)
alta biomasssa, radicial, onde as raizes finas estao distribuidas principalmente
na superficie do solo, em contato direto com a serapilheira acumulada,
obtendo o8 nutrientes diretamente do material em decomposicdo
(GOLLEY,MCGINNIS, CLEMENTS et al.,1975; JORDAN,1985); c) associagao
com micorrizas que aumentas a habilidade das plantas em obter nutrientes sob
condigdes de baixa disponibilidade, ampliando a susperficie de absor¢ao das
raizes (SONDERGAARD e LAEGAARD, 1977; VITOUSEK e SANFORD, 1986);
d) actiimulo de nutrientes na biomassa vegetal, evitando assim maior
lixiviagdo (GOLLEY ,MCGINNIS, CLEMENTS et al.,1975; JORDAN, 1985) entre

outros.



TABELA 14. COMPARAGAO DOS VALORES MEDIOS DOS TEORES DE MICRONUTRIENTES FOLIARES EM DIFERENTES FORMACOES
FLORESTAIS TROPICAIS (em mg.g1).

Autor e data Tipo de Floresta Local n° sp Zn Fe Cu Mn
Drechsel & Zech, 1991 Tropical geral 37  9-101* 27-1310*  2-49*  223.4000*
Dechen et al., 1991 plantas agricolas min-méax. - 20- B0 {9-130 1-10 17-334
Golley et al., 1978 Tropical Umida. - secundaria, Amazo- - 31 193 13 174

Tropical Umida - madura e -- 27 176 8 63
Reissmann et al., 1983 Ombréfila Mista - 1 espécle Parané -- <9 103,86 [2,2 1968,7
Stark, 1970 Tropical/solos arenosos - &° Amazb- -- -- 47.6 10 6,2

Tropical/solos arenosos - madura nia -- -- 74.2 13,1 11,4
Britez, 1994 Restinga paludosa Parana 9 13 63 8,9 89

Restinga seca 10 19 58 8,6 197
Este estudo- est. inicial garaljtzzgﬂla. Densa das Terras Parani 4 9,69 47,6 5,94 200,21
Emstt.eer;agghl?é%{oeat. & 14,48 69,11 7,&1 288,73
Este estudo - est. avangado 11 11,44 82,46 8,07 216,8

* Valores minimo e miximo encontrados para as 37 espécies analisadas.
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4.7 EPIFILIA

Todas as folhas analisadas apresentaram um maior ou menor grau
de epifilia. Tal observagao foi comprovada com a analise da superficie foliar
em microscopia eletronica de varredura (Figuras 98 a 103). Sobre a
superficie, em ambas as faces da folha, foram encontrados varios individuos
pertencentes a diversos grupos como fungos, algas, bactérias e liquens.

A ocorréncia de epifilia nas folhas de florestas tropicais ainda sao
motivo de estudos e hipdteses. RICHARDS (1958) relacionou a presenca do
apice acuminado longo como um mecanismo de secagem rapida da folha,
evitando assim a instalagdo de organismos epifilos. Dentre as espécies
estudadas, a inica que apresenta um longo apice acuminado é M. racemosa
e que teoricamente teria potencial de evitar a epifilia, através da secagem
rapida das suas folhas. No entanto, a sua superficie foliar também apresenta
individuos epifilos. WITKAMP (1970) sugeriu que a floresta tropical favorece
o desenvolvimento da epifilia devido a alta precipitagao e a longevidade das
folhas, permitindo que os organismos epifilos cresgam sem interrupgio,
especialmente nos estratos mais inferiores do dossel, onde a umidade e a
evaporagao sao menores.

As possiveis vantagens da epifilia tém sido discutidas por diversos
autores. A presenga principalmente de liquens sobre as folhas indica que as
cianobactérias presentes na relacgdo simbidtica (algas e fungos formando os
liquens) possam fixar N e a planta hospedeira absorvé-lo na forma de nitrato

(BENTLEY e CARPENTER, 1987).
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Por outro ado, a epifilia seria desvantajosa para as folhas por
reduzir a absorgao Za luz e conseqlientemerze a taxa fotossintética, em
especial para a vegetecdo do sub-bosque (COLEY, KURSAR e MACHADO,
1993). Além disso, a rresenga de organismos eriilos sobre a folha eleva o teor
de umidade sobre a r—esma, aumentando, assi. a probabilidade da agao de
patégenos (GREGORY.1971) citado por COLEY, KURSAR e MACHADO
(1993).

A cuticula que reveste a superficie foliar é considerada uma barreira
eficiente contra os ataques dos patdgenos (METCALFE e CHALK, 1979; BRETT
e WALDRON, 1990), porém os padroes da camada epicuticular (por exemplo
na forma de estrias, Figura 101) e a presenga dos tricomas tectores (Figura
99) e glandulares servem de abrigo para os esporos dos organismos epifilos
que mais tarde, em fung¢do das condigoes ambientais adequadas, se
desenvolvemm (MAUSETH, 1988).

Apesar das poucas evidéncias sobre a transferéncia de N fixado pelas
cianobactérias para as folhas hospedeiras, este “‘nput” nao deve ser ignorado,
considerando a alta ircidéncia destes organismos nas folhas, merecendo assim

estudos mais detalhados.



FIGURA 98 - Face adaxial da epiderme de P. cattleyanum do estadio inicial.

FIGURA 99 - Face adaxial da epiderme de A. guisnensis do estadio
avancado.

FIGURA 100 - Face abaxial da epiderme de P. cattleyanum do estadio
intermediario.

FIGURA 101 - Face abaxial da epiderme de T suiganensis do estédio
avancado.

FIGURA 102 - Face abaxial da epiderme de I. theezans do estadio
avancado.

FIGURA 103 - Face abaxial da epiderme de C. brasiliensis do estadio
intermediario.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A Figura 104 mostra a evolugao do processo sucessional na
regidao estudada, com base nas caracteristicas foliares dos trés estddios
sucessionais avaliados.

O estadio inicial, por estar em periodo inicial de regeneracao,
apresenta uma estrutura simples, com baixa, diversidade, aArvores de pequeno
porte e presenca de clareiras. As folhas s&o mais coridceas e espessas, com
maior densidade estomaéatica, possuem maior abundancia de tecido
esclerenquimaético, maior incidéncia de espécies com camada sub-epidérmica
e parénquima palicddico formado por varias camadas de células. O valor
médio de area foliar é menor, assim como o8 teores médios de N, P, K, Cu, Zn
e Fe quando comparados com 0s outros estddios mais avangados. O valor
médio da Area Especifica Foliar, como Indice de Esclerofilia, é préximo dos
valores observados para a vegetagdo escleréfila.

Em contraste, as folhas das espécies estudadas no estadio
avancado apresentam-se mais finas, com maior area foliar, predominando o
mesofilo com apenas uma camada de parénquima palicddico, menor
incidéncia de espécies com camada sub-epidérmica, esclerénquima e textura
coriacea. Os teores médios de N, P e K, assim como dos micronutrientes sao
maiores do que no estadio inicial.

As caracteristicas foliares que se alteram ao longo do processo

sucessional tais como: espessuras da lamina foliar, da epiderme, da cuticula
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e da camada sub-epidérmica, além da Aarea especifica foliar, da quantidade
de tecido esclerenquimatico, do nimero de estratos compondo o parénquima
palicddico e dos teores de N e P, podem, portanto, ser utilizadas para avaliar
o grau de esclerofilia da vegetagao.

A evolugdo da vegetagao esclerdfila para uma vegetagdo mais
meséfila € um processo dinAmico que ocorre em associagédo com a formacao
da serapilheira acumulada sobre o solo, uma vez que as caracteristicas
quimicas do solo mineral nio se alteram com a sucessao. No estddio inicial,
a serapilheira acumulada formada pelos horizontes orgianicos é pouco espessa
e descontinua, permitindo que em certas areas o 80lo mineral fique exposto,
aumentando assim a lixiviagdo do solo. Adicionalmente, a vegetagdo ainda
nao formou um dossel fechado, ocorrendo clareiras que aumentam a
temperatura no interior da floresta e consequentemente diminui o teor de
umidade. Associado a isto, neste estddio, devido a variagdo na profundidade
do horizonte espddico (Bh), ocorrem diferencgas no grau de umidade do solo.
A serapilheira acumulada por ser pouco espessa, retém poucs umidade e o
processo de decomposi¢ao torna-se mais lento, o que interfere no retorno dos
nutrientes pars a vegetacdo. Devido a esta lenta reposi¢do dos nutrientes, a
vegetagdo, e mais precisamente as folhas, desenvolvem mecanismos que
possam reter nutrientes e sobreviver as condigbes mais adversas,
desenvolvendo folhas mais escleréfilas.

As modificagdes que ocorrem na vegetagdo sdo resultados do

incremento da serapilheira acumulada, que é produzida pela prépria
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vegetacado e das alteragoes nas condigdes ambientais influenciadas pela
prépria dinamica da floresta. Isto é evidenciado no estddio avancgado, onde
a vegetacéo esclerdfila é substituida pela vegetagao meséfila. A serapilheira
acumulada mais espessa proporciona um meio adequado para a retengao de
a4gua e nutrientes e para os processos de decomposi¢ao, garantindo assim um
retorno mais rapido dos nutrientes para a vegetacgao. Isto foi observado com
o incremento dos teores médios de nutrientes foliares, com excegao do Ca e
Mg que diminuiram. As irvores, neste estadio também se encontram mais
desenvolvidas e ha a formagao de varios estratos do dossel o que diminui a
intensidade luminosa, 0 que resulta em menor temperatura € maior umidade
no interior da floresta. Adicionalmente, o solo mineral é mais imido do que
nos outros estddios devido o horizonte espddico (Bh) encontrar-se mais
préximo & superficie.

Finalizando, ¢ importante ressaltar que a analise dos nutrientes
foliares neste estudo foi pontual, sem considerar a idade das folhas,
sazonalidade, processos de translocagao, entre outros. Muitos s&o os fatores
que atuam no processo nutricional da vegetagao florestal. Nos horizontes
organicos, ocorrem ums, série de reagdes complexas, associadas a natureza do
material a ser decomposto, que interfere diretamente na taxa de liberagdo dos
nutrientes. Além disso, as plantas apresentam mecanismos de conservacao
de nutrientes, como extensivo sistema, radicial, associagdo com micorrizas e
organismos fixadores de N, entre outros que naoc foram avaliados neste

estudo.



FIGURA 104 - Diagrama dos estddios sucessionais estudados com as
respectivas varidveis atuantes na vegetagdo, determinando o
grau de esclerofilia a0 longo do processo sucessional.
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ANEXO 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E GRANULOMETRICAS DO PERFIL DOS

SOLOS.NOS TRES ESTADIOS SUCESSIONAIS.

Caractetistica Horizontes Estadio
inicial intermediario avangado
pH A 3,69 3,02 3,03
E 4,24 3.92 3,87
Bh 3,93 4,04 3,08
A1 A 0,85 1,18 0,88
E 0,02 ! 0,08 0,18
Bh 1,80 1,98 3,31
H'' +A1*%* A 4,79 9,26 8,39
E 1,84 1,58 2,08
Bh 9,43 7,95 1,61
Ca " + Mg "** A 0,83 0,63 0,77
E 0,43 0,34 0,35
Bh 0,47 0,30 0,45
Ca ¥ A 0,62 0,83 0,34
E 0,28 0,23 0,21
Bh 0,28 0,18 0,26
Mg ¥ A 0,22 0,10 0,44
E 0,18 0,12 0,15
Bh 0,18 0.12 0,19
K* A 0,047 0,072 0,087
E 0,004 0,007 0,011
Bh 0,080 0,082 0,010
Na '** A 0,056 0,081 0,060
E 0,009 0,008 0,013
Bh 0,014 0,020 0,020
g* A 0,94 0,79 0,90
E 0,48 0,36 0,37
Bh 0,83 0,37 0,48
* em cmol,.dm™® Continua
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ANEXO 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E GRANULOMETRICAS DO PERFIL DOS

SOLOS NOS TRES ESTADIOS SUCESSIONAIS.

Caractetistica Horizontes Estidio
inicial intermediario avancado
T* A 8,73 10,04 9,28
E 1,99 1,94 R,45
Bh 9,96 8,32 17,09
V% A 16,51 8,20 9,88
E 8,37 18,39 14,89
Bh 6,03 4,74 2,95
m% A 38,16 80,14 50,29
B R,78 87,09 30,06
Bh 72,72 83,08 86,61
C A 5,82 11,17 6,5R
(8dm®)
E 1,23 R,32 1,87
Bh 7,18 123,73 17,48
P A 9,83 111,33 13,80
(gke”)
E 1,33 1,00 4,20
Bh 5,80 4,67 5,60
Areia % A 96 93 Q0
E 98 o7 96
Bh 94 89 89
Silte % A ) 5‘ 4
E 1 : :
Bh P 5] 5
Argila % A P R 6
E 1 1 2
Bh 4 8 5
Espessura A 3R 30 25
(em) E 60-110 30-110 20-88
Bh -- - 40-80

Fonte: WISNIEWSKI, 1997
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ANEXO 2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS CAMADAS SUPERFICIAIS DO SOLO

MINERAL, NOS TRES ESTADIOS SUCESSIONAIS.

Caractetistica | profundidade Estadio
(em) inicial intermedirio avangado
pH 0,0-2,8 3,8 2,9 3,1
2,5-5,0 3,4 3,1 3,1
5,0 - 8,0 3,3 3,2 3,1
Al 0,0-2,8 0,4 1,8 1,3
2,56-8,0 0,7 1,0 0,9
5,0 - 8,0 0,7 0,6 0,?
H'! + AI'™ 0,0-2,5 11,3 17,8 19,8
2,5-8,0 14,0 9,7 11,8
5,0-8,0 9,6 7.4 8,9
Ca " + Mg ¥ 0,0-2,5 8,7 1,6 2,2
2,5-8,0 2,8 0,8 1,2
5,0 - 8,0 1,6 0,7 0,9
Ca ** 0,0-2,3 3,3 0,3 0,6
2,8-58,0 1,8 0,2 0,4
5,0 - 8,0 0,9 0,2 0,3
- 0,0-2,8 0,17 0,18 0,21
2,5-5,0 0,13 0,08 0,18
5,0 - 8,0 0,09 0,06 0,08
T* 0,0-2,5 17,2 18,9 22,1
2,56-58,0 16,8 10,5 13,0
8,0 - 8,0 11,8 8,1 9,9
m% 0,0-2,8 7 62 35
2,56-5,0 21 53 42
5,0 -8,0 30 46 42
v% 0,0-2,55 35 8 11
2,56-5,0 20 9 11
. 8,0-8,0 16 10 11
* em cmol_.dm?® Continua
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ANEXO 2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS CAMADAS SUPERFICIAIS DO SOLO
MINERAL, NOS TRES ESTADIOS SUCESSIONAIS.

Caractetistica profundidade Estadio
(em) inicial intermediArio avancado

P . 0,0-2,5 116 .8 8,8
(mgdm®) 2,5- 5,0 9,6 4,4 4,8

5,0 - 8,0 7,4 3.2 3,2
o} 0,0-2,8 65,9 71,1 69,7
(g.dm™)

2,6 - 5,0 51,2 34,1 39,6

5,0 - 8,0 40,9 24,6 29,1
N 0,0-2,5 1,9 2,4 2,8
(ge") 2.8 - 5,0 1,4 1,2 1,6

5,0 - 8,0 1,2 0,8 1,1
C/N 0,0-2,5 35 30 : 28

2,5-5,0 37 28 25

5,0 - 8,0 35 33 26

Fonte: WISNIEWSKI, 1997

ANEXOQO.3 - VALORES MEDIQS DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES DOS HORIZONTES
ORGANICOS DOS TRES ESTADIOS ESTUDADOS. (g.‘kg‘l). VALORES ENTRE PARENTESES
REPRESENTAM Q DESVIO PADRAC.

HORIZONTES N P K Ca Mg
Estadio inicial
L 8.83 (2,90) 1.47 (0,49) 0,89 (0,19)  9,18(3.69) 3,64(0,97)
F 17,39 (2,49) 1..48 (0,17) 0,90 (0,13) 12,81 (2,96) 4,86 (0,68)

Estadio intermediario
L 12,88 (3.43) 1.12 (0,31) 0,81 (0,31) 3,17 (2,89) 1,89 (1,12)
F 18,89 (1,96) 1.03 (0,28) 0.63 (0,18) 1,38 (1,83) - 0,98 (0,45)
Estadio avangado
L 1371 (1,24) 1.11 (0,38) 1,10 (0,28) 6,77 (1.03) 1,89 (0,23)

F 16,98 (1,81) 1.14 (0,37) 0,98 (0,82) 3,28 (2,32) 1,86 (0,83)
Fonte: WISNIEWSKI, 1997
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ANEXO 4 - VALORES MEDIOS DAS ESPESSURAS DOS HORIZONTES OR-

GANICOS (em cm.) E PRODUGAO ANUAL DA SERAPILHEIRA (em kgha®) -
DOS TRES ESTADIOS. ESTUDADOS.

HORIZONTES Estadio Estadio Estadio

Inicial Intermediario Avangado

L 0,86 1,22 0,71

F 0,85 1,72 1,27

H ausente 3,21 3,04

Total 1,61 5,18 5,02
Producao de 4.674,80 7.887,60 7.799,30

serapilheira

Fonte: WISNIEWSKI, 1997
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ANEXO 5 - NUMERO DE INDIVIDUOS (N° Ind.), DENSIDADE RELATIVA (DR),

FREQUENCIA RELATIVA (FR), DOMINANCIA RELATIVA (DomR,) E INDICE DE
VALOR-DE IMPORTANCIA (IVI) DAS ESPECIES ESTUDADAS NOS DIFERENTES

ESTADIOS SUCESSIONAIS.*

Espécie N° Ind. DR (%) FR(%) DomR (%) VI
Estadio inicial
Psidium cattleianum 08 1,38 8,82 0,48 15,0
Ocotea pulchella 10 4,50 8.82 3,21 16,54
Ternstroemia brasiliensis 18 6,76 14,71 7,78 16,54
Ilex theezans 17 77.58 14,71 67,38 159,56
Total 90,09 78,85

Estadio intermediério

Psidium cattleianum 09 2,08 7.14 1,18 10,37
Ocotea pulchella 14 3,18 8,71 4,35 13,25
Ternstroemia brasiliensis 59 13,41 7,14 11,10 31,685
ILlex theezans 129 29,32 7.14 36,4R 72,88
Rapanea venosa 68 15,45 7,14 7,40 . 29,89
Clusia criuva 17 3,86 7.14 5,40 14,41
Gomidesia fenzliana 80 13,64 7,14 8,87 . 29,68
Callophyllum brasiliense 08 1,82 5,71 0,48 7,99
Total 82,73 54,26 73,20

Estadio avancado

Amaioua guianensis o7 1,22 2.08 0,30 3,61
Callophyllum brasiliense 1L 2,09 3,13 417 9,38
Gomidesia fenzliana 058 0,70 1,04 0,16 1,89
Ilex theezans 10 1,74 1,86 1,44 4,74
Myrcia racemosa 39 6,78 4,17 1,81 8,29
Ocotea aciphylla 19 3,30 4,17 12,99 20,47
Ocotea pulchella 15 R,61 3,65 10,30 12,91
Pera glabrata 08 1,39 2,60 0,85 4,84
Pouteria beaurepairei 12 2,09 3,13 3,32 8,83

- Tapirira guianensis 42 7,30 4,17 17,61 29,08
Ternstroemia brasiliensis 14 2,43 3.13 1,37 6,93
Total ’ 31,65 54,02

* (Dados obtidos do levantamento fitossocioldgico realizado por ZILLER,- 1997).




ANEXO 8 - ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA

Variavel Mean sar effect Mean sqr F (df1,R2) p-level
error 2,20

Area foliar 166,40 146,17 1,138437  0,340218
fnd. de esclerofiia  1400,71 338,33 4,140119 0,051205
Ep. adaxial 1408,5¢ 632,57 2,217303  0,134973
Cuticula adaxial 2,02 8,06 0,225616  0,800028
Paren. paligidico  6068,83 880,30 8,920747  0,001701
Paren. lacunoso 2344277 8351,52 2,807007  0,084241
Ep. abaxial 17,63 11,66 1,502610  0,246624
Cuticula abaxial 3,00 5,73 0,523874  0,800127
Dens. estomética 8117873 —  17372,84  4,672730 ’0,07216227
Tam. estdmatos 58,67 19,41 3,022407  0,071300
N 36,78 9,73 3,782143  0,027857
c 10,59 4,80 2,350215  0,103281
P 0,00 0,00 3,785807  0,027766
Mg 13086 186 7878169  0,000855
K 20,04 2,78 7,208871 0,0014'}7
Ca 25,37 14,30 1,774348  0,177588
ZTn 108,75 34,15 — B3,214276  0;046551
Fe 988,20 - 218,57 4562082  0,013928
Cu 20,62 8,83 2,416178  0,097119
Mn 4332443 80930,64 0,711045  0,494854

Teste de comparagao multipla LSD (least significance difference) de Fisher, para as

variaveis com p < 0,085.
INDICE DE ESCLEROFILIA estadio estadio estadio
inicial intermediario | avangado
Médias 58,89641 71,70129 87,7293
estadio indctal 0,R69081 0,014246
estadio intermediario 0,_B89081 0,075485
estadio avangado 0,014246 0,0754R5




PARENQUIMA PALIGADICO estadio estadio estadio
inicial intermediario | avangado
Médias 138,677 01,68R38 74,34709
estadio intetal 0,008038 0.00041  E
estadio intermediario 0,008038 0,1688R2
estadio avancado 0,000417 0,168888
DENSIDADE ESTOMATICA estadio estadio estadio
inicial intermediario | avangado
Médias 566,487 365,3646 334,8864
estadio inictal 0,0216844 -0,008940
estadio intermediario 0,021644 0,824162
estadio avancado 0,008940 0,624162
NITROGENIO estadio estadio estadio
inicial intermediaria | avangado
Médias 11,885683 12,0180 14,0485
estadio mictal 0,887439 0,043058
estadio intermediario 0,887439 0,018984
estadio avangado 0,43052 0,018984
FOSFORO estadio estadio estadio
inicial intermediaric | avangado
Médias 0,0184333 0,0218808 0,0243R4%
estadio inicial 0,144663 0,008984
estadio intermediario 0,144863 0,155282
estadio avangado 0,008984 0,155282
MAGNESIO estédio estadio estadio
inicial intermediario | avangado
Médias 4,526687 3,5662083 R,842121
estédio intotal 0,037857  0,000245
estadio intermediario 0,037857 0,040907
estadio avancado 0,000243 0,040997




POTASSIO estadio estadio estadio
inicial intermediaric | avangado
Médias 3,166667 4,340833 5,2488585
estadio inicial 0,050584 0,000437 -
estadio intermediario 0,050584 0,046537
estadio avancado 0,000437 0,048827
ZINCO estadio estadio estadio
inicial intermediario | avangado
Médias 9,8878500 1447917 11,43939
estadio inicial 0,02348% 0,377038
estadio intermediario 0,023482 0,056768
estadio avangado 0,377038 0,056768
FERRO estadio estadio estadio
inicial intermediario | avangado
Médias 47,50000 59,11083 6k,46R1:
estadio irctal 0,020046 0,003634
estadio intermediario 0,29045 0,3990:24
estadio avangado 0,03634 0,3980:4




