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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a esclerofilia, os teores e eficiéncia na
utilizagdo dos macronutrientes foliares da espécie I. microdonta (Reissek) —
AQUIFOLIACEAE, na Floresta Ombroéfila Densa Altomontana do morro do
Anhangava, Quatro Barras, PR. A esclerofilia foi correlacionada estatisticamente
com as caracteristicas quimicas do Organossolo sobre o qual a floresta se
desenvolve e com os teores de nutrientes das folhas. Foram coletadas amostras
de folhas novas e maduras, das quais foram estimados o peso seco, a area
foliar, a area especifica foliar, a densidade estomatica e a espessura para avaliar
a esclerofilia. Foram determinados os teores dos macronutrientes (nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio) totais e soluveis do solo e das folhas. O
conteudo foliar de nutrientes foi calculado a partir do peso de 100 folhas e a
eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes foi calculada dividindo-se o conteudo de
nutrientes pela massa seca das folhas. O solo, classificado como Organossolo
félico fibrico/mésico/saprico, apresentou acumulo de matéria organica em
diferentes estagios de decomposi¢do com espessura média de 20cm, pH
extremamente baixo, carater alitico e baixos teores de macronutrientes,
especialmente P. As folhas maduras apresentaram maior grau de esclerofilia
que as folhas mais jovens e ambas apresentaram baixos teores de P, teores
muito altos de K e teores de N, Ca e Mg comparaveis a outras espécies do
mesmo género. A relagdo N:P indicou que o P é o nutriente limitante no
ambiente altomontano estudado. A espécie é muito eficiente na utilizagao do P.
Embora correlagdes entre a esclerofilia e os teores de nutrientes do solo e das
folhas tenham se mostrado fracas' e nao significativas, concluiu-se que a
esclerofilia observada pode ser atribuida aos baixos teores de P no solo.

Palavras-chave: Floresta nebular; macronutrientes; eficiéncia na utlizagdao de
nutrientes; solos organicos.



ABSTRACT

Sclerophyllious traits as well as nutrient content and nutrient efficciency were
evaluated in matures and new leaves of [/ microdonta (Reisseck)-
AQUIFOLIACEAE in the cloud forest at Anhangava mountain, Quatro Barras,
PR. Dry weight, leaf area, specific leaf area, leaf thicknes and stomatal density
were measured to estimate degree of sclerophylly. The soil, classified as
ORGANOSSOLO Fdélico fibrico/mesico/saprico, (Histosol) according to the
Braziliam classification system, was very acidic, with high levels of soluble Al,
organic matter and cation exchange capacity. Nutrient levels were low, specially
P. Older leaves had a higher degree of sclerophylly than younger ones and both
had very low P content, low contents of Ca and very high K levels. Contents of N
and Mg were similar to those of other species of the same genera. The high K
content seems to be characteristic of / microdonta in the cloud forest. Foliar N:P
ratio indicated P to be the limiting nutrient and the specie was found to be very
efficient in P utilization. Although correlation coefficients among degree of
sclerophylly and soil and foliar nutrient content were weak and non-significant,
the results indicated that sclerophylious characteristics of the leaves can be
attributed at least in part to the low P availability in the soil.

Key-words: Cloud forest; leaf traits; soil nutrients; leaf nutrient content.
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1. INTRODUGAO

O termo esclerofilia, originado do grego “scleros” (duro) e “phyllon” (folha),
foi proposto ainda no séc. XIX, para distinguir folhas coriaceas e duras de plantas
desenvolvidas em ambientes secos de plantas com folhas macias e/ou suculentas
em ambientes sem déficit hidrico. Essas caracteristicas morfoldgicas e anatémicas
sdo particularmente expressivas em regidées com clima mediterraneo caracterizado
por invernos chuvosos e verdes secos. No entanto, as mesmas caracteristicas
também foram observadas nos mais diversos ambientes. Vegetagdo escleréfila
também é comum em solos pobres em nutrientes em outros tipos de clima, tanto
tropicais como temperados, incluindo regides com alta pluviosidade. Entre esses
ambientes se incluem as florestas que recobrem as partes mais altas das
montanhas das regides tropicais, cujas folhas tem caracteristicas bastante
diferentes da vegetagdo das terras baixas na mesma latitude. Assim folhas
esclerdfilas tem sido correlacionadas também com a baixa disponibilidade de
nutrientes, especialmente N e P, no solo e consequentemente nas folhas, embora
o significado funcional desta adaptagdo morfolégica ainda permanega controverso,
pois varios autores também a correlacionam com uma protecdo das espécies
contra herbivoria.

Os ambientes altomontanos — situados acima dos 1000 m de altitude na
Serra do Mar paranaense — caracterizam-se pela ocorréncia da Floresta Ombréfila
Densa Altomontana e refligios vegetacionais, conforme proposto por Veloso,
Rangel Filho e Lima (1991). Na Floresta Altomontana da Serra da Baitaca,
desenvolvida sobre Organossolos (25°23'S; 49°00'W), llex microdonta (Reineck)
AQUIFOLIACEAE foi a espécie de maior valor de importancia na comunidade
(RODERJAN, 1994). As caracteristicas macromorfolégicas das folhas desta
espécie neste ambiente sdo indicativos de esclerofilia — pequena area foliar, maior
espessura, textura coriacea. Considerando que o microclima altomontano com
elevada pluviosidade e alta umidade relativa do ar e as caracteristicas
morfoldgicas e fisicas do solo de textura orgénica néo séo, a principio indicativos
de escassez de agua, permanece a questédo da disponibilidade de nutrientes, que
merece ser investigada.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETVO GERAL

Avaliar a esclerofilia e a composigao nutricional das folhas de llex microdonta na
Floresta Ombréfila Densa Altomontana do Morro Anhangava, Quatro Barras (PR),
correlacionando-as com as caracteristicas quimicas do Organossolo sobre o qual
ela ocorre.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Descrever morfologicamente e analisar quimicamente o Organossolo da
Floresta Ombréfila Densa Altomontana do Morro do Anhangava onde os
individuos de /lex microdonta selecionados ocorrem;

b) Determinar peso seco, area foliar, area especifica foliar, densidade
estomatica e espessura das folhas novas e maduras de /. microdonta para
avaliar a esclerofilia;

c) Determinar os teores e os conteudos (relativo ao peso de 100 folhas) dos
macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio) das folhas
novas e maduras e calcular o indice de eficiéncia da utilizacdo desses
nutrientes;

d) Correlacionar os teores dos macronutrientes disponiveis no solo e os teores

de macronutrientes das folhas com o grau de esclerofilia;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ESCLEROFILIA

O termo esclerofilia, originado do radical grego “skleros” que significa
literalmente “duro” e foi proposto em 1903 por A.F.W. Shimper' para distinguir
plantas xeromoérficas com folhas coridceas das plantas com folhas macias ou
suculentas ou sem folhas (READ e SANSON, 2003). Folhas escleréfias em geral
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sd0 mais espessas, apresentando cuticula e epiderme ou hipoderme mais grossas
e com grande quantidade de esclerénquima (na forma de fibras ou esclerddes)
particularmente na bainha vascular, ou ainda com maior nimero de camadas de
tecidos do parénquima paligadico, conferindo-lhes uma alta densidade e
espessura expressas através da massa especifica por unidade de area (ROTH,
1984; EDWARDS, READ E SANSON, 2000).

Muitas dessas caracteristicas anatdmicas comuns em folhas de espécies
que se desenvolvem em ambientes secos, segundo Wright, Westoby e Reich
(2002), tém sido efetivamente interpretadas como uma adaptagdo ao estresse
hidrico. No entanto, a ocorréncia das mesmas caracteristicas em folhas de
espécies crescendo em solos pobres em nutrientes, em climas sem deficiéncia
hidrica levou Richards?, apud Peace e MacDonald, (1981), j4 em 1952, a sugerir a
deficiéncia mineral como a principal causa da esclerofilia em florestas tropicais
sem periodo de seca. O significado funcional da esclerofilia no entanto
permanece controverso, com trés grupos principais de hipéteses (EDWARDS,
READ E SANSON, 2000; READ e STOKES, 2006): 1. Adaptagéo a déficit hidrico
sazonal; 2. Adaptagdo (ou conseqiiéncia) a solos pobres em nutrientes; 3.
Protegao contra herbivoria aumentando a longevidade da folha de modo a otimizar
o ganho de carbono por unidade de investimento. As hipoteses ndo sao
excludentes.

Vérios autores (LOVELESS, 1961; SOBRADO e MEDINA, 1980;
BONGERS; POPMA, 1990; TURNER, 1994; TANNER; VITOUSEK; CUEVAS,
1998; BUSSOTTI et al, 2000; EDWARDS, READ e SANSON, 2000; FONSECA et
al, 2000; KUTBAY, 2000; READ,SANSON; LAMONT, 2005) concordam que a
esclerofilia pode ser uma resposta adaptativa aos solos pobres em nutrientes,
especialmente nitrogénio e fésforo, uma vez que o metabolismo do nitrogénio nas
plantas é regulado pela disponibilidade do fosforo. Beadle (1966)°, apud Marin e
Medina (1981), concluiu que solos pobres em P s&o ocupados por vegetagéo

' SCHIMPER, A.F.W. Plant geography upon a physiological basis. (Transl. by W. R. FISCHER)
Clarendon Press, Oxford.
2 RICHARDS,P.W. The tropical rain forest. Cambribge University Press, England.1952
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escleréfila independente do regime de chuvas. Loveless (1962) extendeu um
pouco a hipétese nutricional da escleromorfia e caracterizou folhas escleromorfas
em funcdo da sua alta relagédo entre fibra bruta/proteina bruta e baixos contetidos
de P por peso seco foliar. Sobrado e Medina (1980), analizando a vegetagao de
solos arenosos podzolizados extremamente oligotréficos na regido amazonica
concluiram que a anatomia e morfologia e teores de N e P das folhas era muito
semelhante as folhas esclerofilas da vegetagdo mediterranea.

Turner (1994), Aerts e Chapin (2000) e Boeger e Wisniewski, (2003)
concluiram que a esclerofilia em plantas de ambientes com solos oligotréficos
pode ocorrer concomitantemente com altas concentragoes de compostos fendlicos
em folhas mais jovens de algumas espécies. As folhas mais maduras apresentam
maior desenvolvimento de tecidos lignificados, conferindo dureza a folha. Em
contrapartida, as folhas mais novas apresentam maior concentragdo de
compostos fendlicos do que as folhas mais maduras, mecanismos estes que
visam reduzir a herbivoria. Folhas escleréfilas tem menor palatabilidade e
digestibilidade para os herbivoros. Wright e Cannon (2001) e Wright, Westoby e
Reich (2002) propuseram que a esclerofilia pode ser uma adaptagdo para
aumentar o tempo de vida da folha em ambientes onde o crescimento rapido nao
é possivel, resultando num tempo maior de retengdo dos nutrientes. Jordan, Dillon
e Weston, (2005) estudaram plantas da familia Proteaceae uma das maiores da
América do Sul, cujas folhas apresentam muitas estruturas anatémicas esclerofilas
e consideraram que a pobreza em nutrientes parece ter sido mais importante que
a aridez na evolugao da escleromorfia em muitos grupos desta familia. Os autores
distinguem dois modelos para explicar este fato: o primeiro, segundo os resultados
de Loveless (1962), propdoe que os fotossintetizados que ndo sdo usados
metabolicamente por causa da limitagdo do fosforo se acumulam como
esclerénquima ou cuticula. Segundo este modelo, a distribuigdo destes tecidos
seria ndo especifica, provavelmente ocorrendo préximo aos locais onde foram
produzidos no mesdfilo da folha. Um modelo alternativo propée que a

3 BEADLE, N.C.W. Soil phsphate and the delimitation of plant comunities in western Australia.
Ecology, v.35, n3, p. 370-375, 1954.
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escleromorfia pode proteger folhas com um tempo de vida mais longo em
ambientes pouco produtivos, contra muitos tipos de danos e estresse, segundo
Turner (1994). Este modelo explica a esclerofilia ndo somente em solos pobres em
nutrientes, mas também em ambientes secos e frios. Também prevé que as
estruturas escleromérficas devem se organizar de forma a maximizar a protegéo
da folha. Embora a maioria das pesquisas tenha se restringido a danos fisicos,
especialmente a herbivoria, a protecdo contra a radiagdo excessiva também é
importante uma vez que as espécies se desenvolvem a pleno sol. A influéncia da
radiagdo ultra-violeta na produgdo de compostos secundarios para evitar
herbivoria também tem sido estudada (BASMANN, 2005). Os resultados de
Wright; Reich; Westoby (2001) estdo de acordo com este modelo alternativo. Os
autores concluiram que a forte correlagdo encontrada entre o tempo de vida de
uma folha e uma alta taxa entre sua massa e area sugere que um reforgo
estrutural das folhas as torna menos suscetiveis a herbivoros e outros danos
fisicos, possibilitando assim que elas vivam mais tempo. Tal estratégia permitiria
que a abcisdo das folhas maduras fosse controlada pela prépria planta como uma
resposta a estimulos fisiolégicos ou sombreamento. Esse controle além de resultar
num maior tempo de retengdo dos nutrientes na folha, também permitiria a
retranslocagdo dos nutrientes das folhas senescentes para locais de intenso
crescimento. Em média, estima-se que até 50% da quantidade de N e P podem
ser reaproveitados desta maneira (AERTS, 1996 e 1999; KILLINGBECK, 1996). A
morte da folha antes da retranslocagéo teria um impacto significativo no estoque
de nutrientes da planta, principalmente em solos onde eles ndo estivessem
prontamente disponiveis para serem novamente absorvidos. Segundo Grubb
(2002), em microhabitats onde algum recurso importante seja limitante ao
crescimento, ocorre a selegdo para folhas com vida mais longa porque elas séao
capazes de fixar mais C por unidadede N absorvido do que folhas com vida mais
curta. A concentragdo de N em folhas com alto peso especifico, que sdo mais
densas, € menor porque o elemento é diluido nos tecidos com paredes mais
espessas responsaveis pela maior resisténcia e protegédo das plantas.

Read, Sanson e Lamont (2005) alertam para a importancia do efeito de



diluicdo se a concentracdo dos nutrientes nas folhas nao for corrigido para a
massa do tecido analizado. Ou seja, a medida que a quantidade de células nas
paredes celulares aumenta, a concentragdo de nutrientes do contetido celular
inevitavelmente diminui, confundindo as relagdes nutricionais. No seu trabalho, os
autores calcularam a concentragdo de nutrientes como uma porcentagem da
massa nao fibrosa dos tecidos, o que nao alterou as relagdes nutricionais com a
esclerofilia. Sugerem que se deva expressar a concentragdo dos nutrientes por
unidade de massa de agua como o melhor indicador da concentragédo
protoplasmatica.

Rizzini (1976), no seu Tratado de Fitogeografia do Brasil, no entanto,
considera que o espessamento das paredes celulares estaria ligado ao aumento
da intensidade luminosa, pois quanto mais sol uma planta recebe ao longo do seu
ciclo de vida e quanto maior a sua intensidade, mais esclerofilia ela apresenta. As
plantas escleréfilas seriam assim uma fragdo importante das plantas xerdfilas. O
autor inclusive propde o uso do termo “heliomorfismo”, e cita experimentos de
Handro (1966)* que estudou planta do cerrado brasileiro (Gomphrena prostata)
com alto grau de lignificagdo das bainhas perivasculares, mesmo recebendo
solugdo nutritiva. O carater xeromérfico apresentado pela planta néo teria relagéo
com agua ou nutrientes uma vez que em condi¢gdes naturais ndo apresentava
deficiéncia de nutrientes, sendo inclusive uma planta acumuladora de calcio.
Rizzini (1976), no entanto, considera que existem casos nos quais o
espessamento das paredes néo estaria ligada a alta incidéncia da radiagéo solar,
como os de arvores e epifitos de florestas pluviais. O autor admite, nestes casos,
que determinadas caracteristicas geneticamente fixadas tendem a permanecer em
condicdes ambientais diferentes desde que ndo prejudiquem a planta, e que
portanto a perspectiva histérica da espécie deve ser considerada. Assim, a
esclerofiia se desenvolve em ambientes com caracteristicas bastante
diferenciadas dependendo dos movimentos vegetacionais passados aliados a
dindmica péleo-climatica. O autor faz referéncia aos ambientes altomontanos

4 HANDRO, W. Escleromorfismo foliar e nutrigdo mineral em Gonphrena préstata Mart. Anais Acad.
Bras. Ciéncias, 38 (supl.): 225-242. 1996
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andinos (“puna” ou altiplanos), entre 3400-4300 ou até 6000 m de altitude, com
clima seco e frio e forte radiagdo solar, cuja vegetagdo apresenta dominancia de
esclerofilia acompanhada de microfilia. A microfilia seria uma caracteristica de
plantas de regiées muito secas, com balangos hidricos desfavoraveis, em geral
associada ao nanismo.

3.1.1. Medida da esclerofilia

Apesar da esclerofilia ser definida em termos de propriedades mecanicas
tais como dureza, rigidez, resisténcia ou firmeza, pouca pesquisa tem sido
realizada a esse respeito e alguns termos utilizados ndo tem uma definigdo muito
precisa. (EDWARDS, READ e SANSON, 2000)

A esclerofila tem sido frequentemente medida indiretamente como a razéao
entre a quantidade (peso) de fibra bruta (celulose + lignina) / proteina bruta (teor
de N x 6,25) e que foi chamado por Loveless (1962) de indice de esclerofilia. O
indice é calculado através da férmula: fibra bruta X 100 / proteina bruta. Segundo
o autor, valores acima de 100-150 ja seriam indicativos que a vegetagcdo &
deficiente em fosforo, pois a alta correlagdo encontrada entre proteina bruta e o
teor de P nas folhas, sugere uma habilidade de tolerar baixos niveis desse
nutriente no solo, ou sua utilizagdo com grande eficiéncia.

Segundo Rizzini (1976), o grau de esclerofilia indica a intensidade de
diferenciagdo do limbo foliar e a densidade dos tecidos de sustentagdo expresso
como a relag&o entre o peso seco e o dobro da superficie da folha (em g.dm?). O
autor definiu que plantas escleréfilas apresentam indice (IE) > 0,6 e plantas
mesdfilas (IE) < 0,6. Este indice foi aplicado por Lebrun (1969)° na investigagdo de
comunidades de plantas lenhosas do litoral do Congo (florestas esclerofilas
congolesas) que, segundo Rizzini (1976), sdo semelhantes a comunidades do
ambiente de restinga do Brasil. O Ultimo autor apresenta uma tabela com o indice
de esclerofilia de 60 espécies de varios ambientes brasileiros, incluindo campos

altomontanos e trés do género Eucalyptus. Para o autor, a esclerofilia aumenta da

S LEBRUN, J. A propos dés formations “sclérophylles” du littoral congolais. Bull. Soc. Roy. Bot.
Belgique, 102(1):89-100
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mata para o campo, com os indices da restinga e do cerrado sendo muito
semelhantes aos ambientes de campo, tanto campo limpo como campos
altimontanos.

A area especifica foliar (AEF), que mede a quantidade de massa seca por
unidade de superficie da folha, tem sido utilizada por varios autores como uma
medida da esclerofilia (SOBRADO; MEDINA, 1980; MARIN; MEDINA, 1981;
WITKOSKI; LAMONT, 1991; BUSSOTTI et al, 2000; TURNER et al, 2000;
EDWARDS, READ; SANSON, 2003; BOEGER, 2000; BOEGER; WISNIEWSKI,
2003; SEREDA, 2008). Este indice é calculado como: AEF (cm?g™) = Area foliar
(cm?). Peso foliar (g) -1, Quanto menor o valor maior é o grau de esclerofilia da
folha sem o estabelecendo limites para definir quando uma folha deixa de ser
considerada mesdfila e se tona esclerofila.

Groom e Lamont (1999), concluiram que a area foliar especifica € a medida
mais indicada para a esclerofilia por representar a medida de atributos anatémicos
e estruturais que afetam diretamente a dureza de uma folha.

3.2. OS AMBIENTES ALTOMONTANOS TROPICAIS

Nos trépicos humidos, em altitudes entre 500 a 3500 m, sdo encontradas as
florestas nebulares também chamadas de matas nebulares, matas de neblina ou
florestas nuvigenas (DOUMENGE et al, 1993). Segundo Bruijnzeel e Veneklaas
(1998), dependendo da latitude as florestas denominadas de montanas podem
ocorrer entre 1500 e 2500 m de altitude, embora fatores locais possam causar a
formagdo de nuvens em altitudes tdo baixas quanto 400 m, enquanto as floresta
altomontanas podem ocorrer até 3900m. A precipitacdo anual e a temperatura
podem variar bastante, mas em todos os casos essas florestas estdo sujeitas a
alta umidade atmosférica por ocorrerem numa zona altitudinal caracterizada por
uma cobertura constante de nuvens e neblina. Essa cobertura de nuvens também
modifica o0 ambiente atmosférico por reduzir a radiagdo solar e o déficit de vapor
d’agua, chegando a suprimir a evapotranspiragdo (HAMILTON, 1995;
BRUIJNZEEL; VENEKLAAS, 1998), por contribuir para a entrada de agua no
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sistema através das goticulas de neblina que sdo capturadas pela folhagem das
copas das arvores e que chegam ao solo.

Estimativas (FAO, 1993) mostram que 11% das florestas tropicais se
enquadram na classe das florestas montanas e submontanas e segundo Persson
(1974) as florestas nebulares cobrem %4 desta area. Sua ocorréncia é mais
freqiente na América Tropical e Sudoeste da Asia onde existe maior area
montanhosa sujeita a influéncias oceanicas. Segundo Bubb; May; Miles; (2004),
essas florestas, que nao representam mais do que 2,5% das florestas tropicais,
abrigam um grande niemro de espécies. Sdo de vital importancia para a captagao
de agua por sua habilidade unica de capturar umidade atmosférica, que somada a
alta precipitagdo servem como importantes fontes de abastecimento de agua para
os ecossistemas das altitudes mais baixas.

As florestas dos ambientes alto-montanos tem caracteristicas floristicas e
estruturais bem diferentes das florestas de menores altitudes. (DOUMENGE et al,
1993; HAMILTON, 1995; MERLIN; JUVIK, 1993, RODERJAN, 1994, ROCHA,
1999; PORTES, 2000; VELAZQUES-ROSAS; MEAVE; VAZQUES-SANTANA,
2002). As arvores apresentam baixa estatura, troncos e galhos tortuosos
recobertos de liquens e musgos, copas densas e compactas e folhas pequenas,
espessas e coriaceas, caracteristicas de esclerofilia. A densidade das arvores é
bastante alta e endemismos sao freqiientes. Também é caracterizada por ter uma
alta proporgdo da sua biomassa composta de epifitas, com uma correspondente
redugdo de lianas e cipoés.

Segundo White (1963) os diferentes parametros estruturais e floristicos,
como a altura média das arvores, a area basal e o numero de espécies,
decrescem nas maiores altitudes, até o ponto onde as comunidades arbéreas sao
substituidas pelos campos de altitude, formagbes estas configuradas
fisionomicamente por espécies herbaceas e arbustivas.

Bruijnzeel e Veneklaas (1998) consideram que florestas montanas em geral
tem uma produtividade menor (estimada a partir da produgéo de serapilheira ou
incremento diamétrico), menor concentragdo de N e P nas folhas e taxas de
ciclagem de nutrientes menores, atribuidas a uma variedade de hipéteses, entre
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elas a baixa absorcdo de nutrientes do solo devido a uma baixa taxa de
transpiragdo, acidez e/ou baixa fertilidade dos solos associada a uma reduzida
taxa de decomposicdo ou mineralizagdo da matéria organica. Os solos sdo
bastante imidos e com freqliéncia apresentam hidromorfia e portanto actiimulo de
matéria orgéanica, as vezes o suficiente para enquadra-los na classe dos solos
organicos (histosols) (HAMILTON, 1995); embora Bruijnzeel e Veneklaas (1998)
considerem que a baixa produtividade das floresta nebulares em alguns casos
possa ser atribuida a falta periédica de agua, principalmente onde os solos séao
rasos e pedregosos. Acumulo de matéria organica formando horizontes orgéanicos
espessos sdo relatados por varios autores (RAMBO, 1953; RODERJAN, 1994;
GHANI, 1996; ROCHA, 1999; BENITES, 2001; BENITES et al, 2001; WILCKE et
al., 2001; RODERSTEIN; HERTEL; LEUSCHNER, 2005; WEERAKKODY;
PARKINSON, 2006; SCHAWE; GLATZEL; GEROLD, 2007; VASHCHENKO, 2006;
VASCHENKO et al, 2007).

3.2.1. Os ambientes altomontanos do Brasil

No Brasil, as florestas de altitude ocorrem no alto dos planaltos ou serras,
atingindo até 2000 m de altitude, e tem sido subdivididas em montanas e
altimontanas em diferentes faixas de altitude, dependendo da latitude. (OLIVEIRA-
FILHO; FONTES, 2000). As florestas denominadas altomontanas ocorrem acima
dos limites da floresta montana e nesta tipologia estdo incluidas as florestas
nebulares. Na Serra do Itatiaia ocorrem acima de 2000 m (SEGADAS-VIANA,
1968), e na Serra da Mantiqueira ocorrem a 1900 m (FRANCA; STEHMANN,
2004).

As florestas nebulares no sul do Brasil ocorrem a partir de 700 m de altitude,
estando associadas as elevagoes da serra do mar nos estados do Parana e Santa
Catarina e dos Aparados da Serra (Serra Geral) nos estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. Rambo (1953), as denominou “matinhas nebulares” pelo efeito
constante dos nevoeiros e Leite e Klein (1990), usaram o termo “floresta nuvigena”

para descreve a vegetacédo arbérea densa e de pequena estatura, formando um
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dossel uniforme, com arvores tortuosas de folhas pequenas, muito ramificadas e
cobertas de epifitos.

A formagdo vegetal predominante na Serra do Mar foi denominada de
Floresta Ombroéfila Densa por IBGE (1992), por ocupar ambientes ombrofilos
caracterizados por altas temperaturas e precipitagdo também alta e bem
distribuida durante o ano, sem periodo biologicamente seco. Este tipo de
vegetacao foi subdividido em cinco formagdes ordenadas segundo uma hierarquia
topografica, denominadas aluvial, das terras baixas, submontana, montana e
altomontana, apresentando fisionomias diferentes de acordo com as variagoes
ecotipicas das faixas altimétricas e de situagdes geomorfoldgicas. O limite entre
cada formagdao é varidvel conforme a latitude considerada, sem transigées
abruptas.

Maack (1981) define a Serra do Mar no Parana como um degrau entre a
regido litoranea e o primeiro planalto, e também como uma serra marginal tipica
que se eleva de 500 m a 1000 m sobre o nivel médio do planalto. E composta por
diversos blocos de montanhas com denominagoes quais e constitui-se
predominantemente de rochas metamorficas e igneas, possivelmente pré-
cambrianas (500 a 600 milhdes de anos), compreendendo migmatitos e outras
rochas associadas como quartzitos, quartzo-muscovitas, anfibolitos, xistos, xistos
magnesianos, quartzitos com magnetita e rochas manganiferas. Os migmatitos
sdo intrudidos por diversos corpos graniticos que constituem os nucleos das
serras regionais (BIGARELLA, 1978).

No Sul do Brasil, a vegetagao altomontana ocorre acima de 1000 m de
altitude e é caracterizada principalmente pela ocorréncia das caunas (llex
microdonta e |. dumosa) e congonhas (/. theezans e |. chamaedrifolia) da familia
Aquifoliaceae e pelas espécies de Myrtaceae, cambui (Syphoneugena reitzii) e
guamirim (blephaocalyx salicifolius) e géneros Eugenia, Myrcia e Myrceugenia
(MAACK, 1981; LEITE; KLEIN, 1990; RODERJAN, 1994; PORTES, 2000;
KOEHLER; GALVAQ; LONGHI, 2002).



12

3.2.2. Os ambientes altomontanos no Estado do Parana

O trabalho pioneiro sobre a vegetagao altomontana no estado do Parana foi
realizado por Roderjan (1994) no Morro do Anhangava, ponto mais alto da Serra
da Baitaca localizada nas proximidades de Curitiba. Naquele ambiente, o autor
pesquisou ndo somente os aspectos floristicos e fitossocioldgicos mas estudou as
relagées entre a vegetagdo e o solo, tendo descrito e caracterizado pela primeira
vez os solos do ambiente altomontano do estado.

Embora a classificagédo brasileira vigente a época (EMBRAPA, 1981), ndo
admitisse, os solos foram classificados como Solos Orgéanicos associados a
afloramentos de rocha e a Cambissolos rasos nas feigdes geomoérficas de colo de
encosta com declividade menos acentuada. O solo Orgénico foi descrito como
sendo composto de material orgéanico fibrico a saprico raso distréfico em um relevo
montanhoso com baixa saturagdo de bases e altos teores de aluminio trocavel.
Roderjan (1994) verificou que /lex microdonta foi a espécie com o maior valor de
importancia apresentando um dossel muito denso e compacto. As alturas médias
situam-se em torno de 3,5 m com a altura maxima de 7 m. Ja os troncos das
arvores apresentam 10 a 20 cm de DAP cobertos por liquens, com menos epifitas
que na formagédo montana.

A esse estudo pioneiro seguiram-se outros também enfocando a relagéo
solo-vegetagdo como os de Portes, Koehler e Galvao (1996), Portes (2000) e
Portes, Galvdo e Koehler (2001), que além da composigdo floristica e
fitossociologia, também descreveram os solos, além de estudar aspectos da
ciclagem de nutrientes.

Em 1996, Ghani realizou um trabalho mais detalhado, caracterizando fisica,
quimica e mineralogicamente solos altomontanos do Morro do Marumbi, também
na Serra do Mar paranaense, concluindo que o os solos eram extremamente
pobres em nutrientes e apresentavam carater alico. A composigdo mineral6gica do
ridlito foi considerada a principal responsavel pelos baixos teores de nutrientes no
solo, além do excedente de precipitagao e o relevo favorecem a intensa lixiviagao
dos nutrientes e a formagéo de solos acidos e alicos. A autora utilizou na época o
sistema de classificagdo americana, de 1975 para os “Histosols”, que abrange
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principalmente solos formados em condi¢gdo de hidromorfia com uma minoria de
drenagem livre podendo nunca apresentar saturagao por agua e o teor de carbono
organico maior ou igual 20%. Ghani (1996) formalizou uma proposta de
classificagdo de solos organicos no Brasil onde estes solos com drenagem livre
deveriam apresentar: teores de carbono organico maior ou igual 13,33%,
condicdes de drenagem livre ou ocasional saturagdo por somente poucos dias
(menos que trinta dias); qualquer espessura desde que sobre contato litico,
material fragmentar e intersticios preenchidos total ou parcialmente com material
organico; e horizonte mineral, se presente, menor ou igual a 10cm entre o contato
litico e o material organico com espessura de no minimo o dobro da espesura do
horizonte mineral subjacente. Os resultados deste estudo foram incorporados na
versdo de 1999 da Classificagdo Brasileira de Solos (EMBRAPA, 1999) que
passou a incluir esses solos na classe dos Neossolos Litélicos histicos, por ainda
nao admitir espessuras de material organico menores do que 30 cm na classe dos
Organossolos.

Rocha (1999), também no Parque Estadual do Pico do Marumbi —
Morretes, PR, voltou a estudar floristica e fitossociologia, incluindo a
caracterizagdo morfoldgica e quimica dos solos em dois transectos. Encontrou
solos distréficos, com teores altos de fésforo e de carbono. A autora descreveu um
solo organico ndo hidromérfico saprico raso distréfico em relevo escarpado de
contato litico com profundidade variando de 25 a 35cm, pH entre 3,2 a 3,8;
saturagdo de bases entre 2,79 a 5,54% e a CTC de 19,0 a 30,1. O fésforo teve
variagdo de 28 a 56 mg/dm®. O aluminio variou de 0,8 a 2,4 cmol/dm® e o
potassio de 0,29 a 0,69 cmoly/dm®.

Koehler, Galvdo e Longhi (2002), estudando aspectos floristicos e
estruturais em sete diferentes trechos da Serra do Mar, também observaram solos
predominantemente pouco desenvolvidos como Neossolos litdlicos e
Organossolos félicos com profundidade raramente superior a 50 cm. Wisniewski,
Tempesta e Rodrigues (2005), descrevendo os solos e a vegetagdo em uma
topossequéncia do Morro Mae Catira na Serra da Graciosa, verificaram
predominancia do que ainda no Sistema de Classificagdo vigente (EMBRAPA,
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1999) foi descrito como Neossolo Litélico histico associado a Organossolos. Os
autores tiveram dificuldade de detalhar a classificagdo dos Organossolos até o
segundo nivel categérico pois morfolégicamente a matéria organica do perfil de
40 cm, em média, apresentava caracteristicas fibricas na parte superior,
caracteristicas hémicas ou mésicas na parte intermediaria e caracteristicas
sapricas na parte inferior em contato litico com o material de origem. Em posigao
de colo mais acentuado, os autores observaram a ocorréncia de Gleissolo
melanico.

Vashchenko (2006) e Vashchenko et al (2006), em seu estudo sobre
caracterizagao da trilha e impacto do montanhismo nos Picos Camacua, Camapua
e Tucum em Campina Grande do Sul, regido préxima onde foi desenvolvido o
presente estudo, encontrou um solo onde foi classificado como Neossolo Litélico
(RLi), com horizonte histico, camada superficial de material organico, com teor de
carbono igual a 15%, com espessura de 14cm sobre contato litico. Este solo foi
encontrado a uma altitude de 1.700m no Topo do Pico Camapua em Campina
Grande do Sul. Ainda, o pH encontrado encontrava-se acido, com grande
presenca de aluminio, baixa saturagdo de base e CTC efetiva elevada.

A ocorréncia de acumulo de matéria organica nesses ambientes esta
associada as caracteristicas climaticas de baixa temperatura associada a alta
umidade relativa do ar. Roderjan (1994) reportou médias térmicas inferiores a
15°C no Morro do Anhangava, observando com frequéncia umidade relativa de
100% resultando numa média anual acima de 90%. Isto reflete a forte influéncia
das massas de ar imido que vem do Oceano Atlantico e que associados ao relevo
montanhoso contribuem para a elevada precipitagdo. O maior indice pluviométrico
foi registrado em setembro, com 305,5mm e o menor no més de agosto com
40,0mm, totalizando 2.091mm por ano, resultando em excedente hidrico durante o
ano todo, caracterizando um clima superimido. Durante o periodo de observagéao
a temperatura minima absoluta registrada atingiu -5,0°C indicando a ocorréncia
de geada.

O acumulo de restos vegetais nesses ambientes saturados por agua
durante parte do ano é favorecido pelas condi¢gdes microclimaticas. Portes e
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Galvao (1998) comprovaram a lentiddo da decomposicdo da serapilheira das
espécies mais representativas em um trecho da floresta altomontana, no Morro
Anhangava. Portes e Galvao (1998) e Portes (2000), estimaram uma deposi¢ao de
4,4 Ton/ha/ano de serapilheira, composta principalmente de folhas, das quais /.
microdontar representou quase a metade. Ao final de um ano de anélises verificou
que havia menos de 30% de biomasa foliar remanescente de /. microdonta. Este é
um dado importante para entender a presenga de horizontes histicos e a génese
dos Organossolos neste ambiente. A autora também verificou que a concentragao
de nutrientes e compostos fendlicos na serapilheira variaram com a espécie, mas
que em geral a concentragdo de N apresentou-se baixa, resultando numa alta
relagdo C/N o que pode também explicar a reduzida taxa de decomposigdo da
serapilheira e acimulo de material organico que da origem ao horizonte histico ou
Organossolo. Concluiu que llex microdontar foi a espécie que apresentou maior
taxa de decomposicdo de serapilheira o que pode estar relacionado com a baixa
concentragao de lignina nas folhas.

Koehler Galvao e Longhi (2002), estudando aspectos floristicos em sete
ambientes altomontanos do Parana, observaram que /lex microdonta estava entre
as 4 espécies mais importantes em todos eles. Os autores, baseados no seu
estudo e no de outros trabalhos como os de Roderjan (1994), Rocha (1999) e
Portes e Galvao (1998), concluiram que esta espécie tipifica a Floresta Ombréfila
Densa Altomontana na Serra do Mar paranaense.

Wisniewski e Paula (2003) estudaram as caracteristicas morfologicas e
anatdbmicas das folhas de /lex microdonta da Floresta altomontana do Morro do
Anhangava, concluindo que tanto folhas novas como maduras apresentavam
esclerofilia de acordo com o indice proposto por Rizzini (1976).

3.3. llex microdonta REISSEK

O género llex pertence a familia Aquifoliaceae, ordem Aquifoliales,
classe Magnoliopsida, com cerca de 220 espécies na América do Sul, 68

das quais ocorrem no Brasil.
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llex microdonta é conhecida pelo nome vulgar de congonha, caldna ou
calina-miuda. Edwin e Klein (1967), observaram sua ampla dispersdao no
planalto leste de Santa Catarina nas “matinhas nebulares” e na Floresta
Ombréfila Mista, com rara ocorréncia nas matas das planicies quaternarias
do litoral e nas partes altas dos morros da mata pluvial da encosta atlantica.
Sua area de distribuigdo inclui também os estados do Parana e Rio Grande
do Sul. Os autores a consideraram uma espécie higréfita, pela sua
abundancia nas matas nebulares dos planaltos acima de 700 m de altitude,
embora bastante freqiiente também nos capdes dos campos e nas matas
ciliares. Estudos mais recentes (KOEHLER, GALVAO e LONGH], 2002),
apontam a espécie como tipificadora da Floresta Ombroéfila Densa
Altomontana da Serra do Mar no estado do Parana, embora ocorra também
na Floresta Ombréfila Mista (CALDEIRA, 2003, WLATZLAWICK et al,
2005).

Apresenta porte arbéreo, de arvoreta ou arbusto com 6 a 10 m de
altura, com folhas apresentando laminas finas até coriaceas, margens
apressas, subespinoso-serradas, apice obtuso, agudo ou abruptamente
acuminado, base aguda e finamente decurrente pelo comprimento do
peciolo. O florescimento ocorre de outubro a dezembro, as inflorescéncias
sdo solitarias, na sua maioria localizadas nas axilas das folhas,
apresentando flores femininas e masculinas pediceladas ou em pedunculo.
A maturagdo dos frutos que sdo globosos com 4-5 mm de didmetro, ocorre

de fevereiro até abril (Edwin e Klein, 1967)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCALIZAGAO

O estudo foi realizado na floresta Ombroéfila Densa Altomontana no morro
do Anhangava (latitude Sul 25°23', longitude Oeste 49°00 e altitude 920 m do nivel
do mar) localizado na Serra da Baitaca- PR., em uma area classificada
climaticamente como Cfb (subtropical mesotérmico umido), segundo Koéppen,
(IAPAR, 1994), com verdes frescos, invernos com ocorréncias de geadas severas
e freqlientes, ndo apresentando estacdo seca. O clima regional, no entanto, é
bastante modificado pela altitude. Roderjan (1994) registrou na altitude de 1300 a
1400m, uma temperatura média 18,2°C; umidade relativa média do ar no més
mais seco (agosto) de 79,9% e em margo, més mais umido, de 96,9% e uma
precipitagdo total de 2091 mm.

As coletas de folhas foram realizadas no outono/inverno ano de 2002 e
as coletas de solos em 2007 e 2008 em area relativamente homogénea do tergo
superior da encosta na face sul do Morro Anhangava numa altitude aproximada de
1350 m. A area selecionada encontra-se em uma declividade média de 58%, e o
solo foi descrito por Roderjan (1994), como “Solo Organico profundo a pouco
profundo fibrico/mésico alico”. Esta classificagéo foi feita de acordo com o sistema

de classificagao vigente a época (EMBRAPA, 1981).
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FIGURA 1- VISTA GERAL DA FLORESTA OMBROFILA DENSA ALTOMONTANA DO MORRO
DO ANHANGAVA - PR, FACE SUL.

4.2. CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA E QUIMICA DO SOLO

O solo da area foi descrito morfolégicamente de acordo com Santos et. al.,
(2005). Amostras compostas do solo foram retiradas com auxilio de trado tipo
holandés logo abaixo do dossel dos cinco individuos de /llex microdonta,
selecionada por ser a espécie mais importante da comunidade da floresta
ombrofila densa altomontana do morro do Anhangava (RODERJAN, 1994). As
coletas foram feitas a uma profundidade de 20 cm, por ser esta a profundidade
média dos solos da area.

A grande variagdo na constituigdo do solo resultou numa analise
diferenciada em fungdo da constituicdo mineral ou organica da amostra. No
material mineral foi realizada andlise de rotina de solos, e no material de
constituigdo orgéanica foi realizada extragdo com HCI 3N,apés incineragao par
determinagdo do residuo mineral, com objetivo de determinar o teor total dos
macronutrientes. Para a determinagéo do teor de macronutrientes disponiveis no

material essencialmente organico, foi efetuada uma extragdo com agua.
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FIGURA 2 - AMOSTRA DE SOLO RETIRADA COM AUXILIO DE TRADO TIPO HOLANDES.

As amostras de material organico foram encaminhadas ao Laboratério de
Biogeoquimica do Departamento de Solos e Engenharia Agricola do Setor de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana. A digestao foi realizada em
mufla (via seca) a 500°C e a solubilizagdo foi feita em acido cloridrico (HCI) 3 rgol
L", de acordo com MARTINS; REISSMANN (2006) para a determinagdo dos
teores totais de macronutrientes (P, K, Ca e Mg) . O nitrogénio foi determinado
pelo método KJELDAHL. A extragdo aquosa na proporgdo de 1:2 seguiu o
protocolo de Raij; Gheye e Bataglia (2001).

4.3. COLETA E ANALISE DO MATERIAL FOLIAR

Foram selecionadas, ao acaso, cinco arvores de I. microdonta. Os ramos
com folhas novas, completamente estendidas, e folhas maduras de ramos ao sol
da parte mais alta da copa das arvores com altura média de 3,7m e diametro
médio de 10,3 cm, foram cortados com tesoura de poda, colocados em sacos
plasticos e devidamente etiquetados. As folhas foram destacadas dos galhos e
separadas em jovens e maduras.

Foram utlizadas 20 folhas novas e 20 folhas maduras de cada arvore para a
determinagdo da area foliar e duas folhas (novas e maduras), para analise da

anatomia e morfologia. A area foliar (cm?) foi calculada a partir da imagem
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digitalizada em “scanner” de mesa, com o programa Sigma Scan (versédo 4.0,
SPSS Inc., Chicago, IL, USA), a massa seca foi determinada pela pesagem das
folhas previamente secas em estufa a 65° C, até peso constante em balanga de
precisdo. A area especifica foliar (AEF) foi calculada de acordo com a seguinte
férmula AEF = &rea foliar/massa seca foliar (cm2.g-1) (WITKOWSKI e LAMONT,
1991) e o indice de esclerofilia (IE), pela relagédo: |IE = massa seca/2 x area foliar

(g.cm'z). As plantas foram consideradas esclerédfilas com IE > 0,6 e as plantas

como mesofilas com IE < 0,6 (RIZZINI, 1976).

FIGURA 3 - FOLHAS JOVENS (DIREITA) E FOLHAS MADURAS DE [ MICRODONTA
(ESQUERDA).

A superficie da regido mediana de 10 folhas jovens e 10 folhas maduras foi
modelada com esmalte incolor na face abaxial da folha para estimar a densidade
estomatica através da contagem dos estdmatos numa area de 1 mm?2.

Para a andlise da anatomia foliar foram realizadas secgbes da regido
mediana da folha com 1 cm2 de area de 2 folhas novas e 2 folhas maduras, de

cada indviduo, que foram fixadas em F.A.A. 50 (formaldeido, acido acético, etanol
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50%, 1:1:18 v/v). O material entdo foi cortado transversalmente com auxilio de
lamina de barbear, e a espessura foliar foi medida em microscépio 6tico com
auxilio de ocular micrométrica.

Foram separadas mais 100 folhas jovens e velhas, das quais se determinou
o peso seco (peso de 100 folhas), apés secagem em estufa a 65°C.
Posteriormente essas folhas foram moidas em moinho tipo Wiley para a
determinagao dos macronutrientes. O material foliar foi digerido com HCI 3 mol L™
em mufla a 500° C, para a determinagéo dos teores de P, K, Ca e MG, utilizando-
se a metodologia descrita por Martins e Reissmann (2007) . O nitrogénio foi
determinado pelo método KJELDAHL.

A estimativa da eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes (EUN), foi feita a
partir da formula adaptada de Barros et al (1986), na qual EUN= biomassa seca
do tronco/contetdo de nutrientes acumulado no tronco. A biomassa do tronco foi
substituida pela massa seca de 100 folhas, e o contetido de nutrientes do tronco

foi substituido pela quantidade dos mesmos contida nas 100 folhas.

4.4, ANALISE ESTATISTICA

Os dados de morfologia foliar correspondentes as folhas novas e maduras
foram analisados estatisticamente segundo um delineamento inteiramente
casualizado através do programa M-stat. As médias foram comparadas pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A associagdo entre as variaveis, indice de esclerofilia, teores de nutrientes
totais e soluveis do solo e teores de nutrientes das folhas foram medidos através
do calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson, através do programa

Statgraphics Plus For Windows 4.1
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. SOLO

O solo apresentou acimulo de matéria orgénica em diferentes estagios de
decomposicdo (ANEXO 1). Na parte superior 0 material organico apresentou-se
mais fibrico e na parte médial/inferior a matéria organica apresentou-se num
estadio de decomposi¢cdo mais avancado (hémico a saprico). Logo acima do
contato litico, em todas as amostras encontrou-se uma camada de espessura
variavel (2 a 5 cm) de material saprico misturada a material mineral da rocha
‘intemperizada, com muitos grdos de quartzo. Em todas as situagdes o contato foi
litico. A estrutura grumosa da camada superior e média encontra-se entremeada a
raizes finas, sendo encontrados muitos espagos vazios entre o solo e a rocha.
Estes espagos vazios podem ser atribuidos ao sistema radicular das arvores
naquele relevo muito ingreme que causam soerguimento do material organico.
Considerando a grande densidade de arvores, a estrutura dos sistemas
radiculares das arvores, o relevo e a fragilidade do solo organico do ambiente
altomontano estudado, a abertura de uma trincheira é bastante trabalhosa,
causando degradagdo de uma area consideravel. (Fig. 4) Em laboratdrio, as
amostras coletadas foram separadas visualmente de acordo com a textura mais
organica ou mais mineral do material do solo e também até onde foi possivel, das

raizes que compde talvez a maior parte do volume do perfil do solo (Tabela 01).

TABELA 01- PESO PROPORCIONAL DOS COMPONENTES SOLO DA FLORESTA ALTO-
MONTANA DO MORRO DO ANHANGAVA, PR.

Amostra Mineral | Orgdnico | Raizes
%
1 55 44 1
2 27 59 14
3 69 27 4
4 57 41 2
5 58 41 1
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Embora nesta tabela os valores se refiram a porcentagem de peso e néo de
volume, ja que as amostras foram coletadas com trado o que causa uma
deformacdo morfolégica e o material organico tem uma densidade muito menor
que a do material mineral, pode-se ter uma idéia da propor¢do desses
componentes no solo.

Os solos foram incluidos na classe dos Organossolos félicos. Estes solos
sdo caracterizados por estarem saturados por agua, no maximo por 30 dias
consecutivos por ano, durante o periodo mais chuvoso, e por apresentarem
horizonte O histico originado de acumulagdo de folhas, galhos finos, raizes,
cascas de arvores, etc, em diferentes graus de decomposi¢ao, sobrejacente a
contato litico ou ocupando os intersiticios de material constituido de fragmentos de
rocha (cascalhos, calhaus e matacdes). Em gera,|l localizam-se em ambientes
altimontanos (EMBRAPA, 2006).

Verificou-se uma dificuldade de enquadrar o solo no terceiro nivel
categorico da versao atual da classificagdo brasileira, segundo a qual os estados
de decomposi¢gdo da matéria orgdnica usados para o enquadramento sdo
excludentes (EMBRAPA, 2006), ou seja, o Organossolo félico pode ser fibrico, ou
mésico ou saprico. Por isso o solo foi denominado de Organossolo félico
fibrico/mésico/saprico.

Os Organossolos folicos fibricos sdo solos que apresentam material
organico constituido de fibras, facilmente indentificavel como de origem vegetal,
na maior parte dos horizontes ou camadas dentro de 100 cm da superficie do solo.
Ja a caracteristica mésica indica solos com matéria orgénica parcialmente
alterada por agao fisica e bioquimica, em estagio de decomposi¢do intermediario e
que nao satisfaz os requisitos para caracterizar os materiais fibrico ou saprico, que

na maior parte dos horizontes ou camadas dentro de 100cm da superficie o solo.
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FIGURA 4 - TRINCHEIRA ABERTA PARA ANALISE MORFOLOGICA DO SOLO NA FLORESTA
OMBROFILA DENSA ALTOMONTANA DO MORRO DO ANHANGAVA - PR.

5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS E GRANULOMETRICAS DO SOLO

Na Tabela 02 encontram-se os resultados da analise quimica de rotina da
parte mineral dos solos, e na Tabela 03 estdo os resultados da analise

granulométrica.
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TABELA 02 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DA FRACAO’ MINERAL DO
ORGANOSSOLO DA FLORESTA OMBROFILA DENSA
ALTOMONTANA NO MORRO ANHANGAVA, PR.

pH N C org. P

Ca

Mg Al H+Al v m
T

CaCl, SMP | gkg' | g.dm™ | mg.dm™ cmolc kg™ (%) (%)
3,6 41 4,0 58,8 4,9 0,2 0,1 0,4 9,2 26,8 27,5 2,5 92,9
38 4,2 21 341 0,2 0,1 0,1 0,2 9,4 19,0 19,4 2,0 95,5
3,7 4,2 1,5 43,8 0,5 0,1 0,1 0,1 8,6 19,0 19,3 1,5 96,6
3,0 3,6 3,5 106,8 7,9 0,2 0,2 0,5 5,8 41,6 42,5 21 86,6
33 39 8,0 75,4 3,5 0,1 0,1 2,0 8,1 32,0 34,2 6.4 78,6
3,4+ 4,0+ 3,8t 63,7+ 0,2+ 0,1% 0,6+ 8,2+ 27,7+ 28,6% 2,8+ 90,1%
0,3 0,2 2,5 28,6 3,443,2 0,05 0,04 0,7 1.4 9,6 8,9 2,0 7,5

TABELA 03 - GRANULOMETRIA DO ORGANOSSOLO NO AMBIENTE DA
FLORESTA OMBROFILA DENSA ALTOMONTANA NO MORRO

ANHANGAVA, PR.

Areia Silte Argila Classe Textural
Ponto dag.kg™
1 6,9 88,1 5,0 Silte
2 11,9 82,1 6,0 Franco-siltosa
3 8,2 83,8 8,0 Franco-siltosa
4 10,7 84,8 4,5 Franco-siltosa
5 5,4 90,6 4,0 Silte

Média 8,6+2,7 85,9+34 5,516

Franco-siltosa

Todas as amostras da fragdo mineral analisadas apresentaram pH muito

baixo, saturagdo por aluminio alta, em média acima de 90%, evidenciando o

carater alitico dos solos (MONT SERRAT; KRIEGER; MOTTA, 2006). Cuenca et
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al. (1990) estudando a tolerancia ao Al soltivel em uma espécie da floresta tropical
altomontana na Venezuela, observaram que a espécie apresentava mecanismos
de tolerancia a este elemento, tais como, deposi¢cdo nos vacuolos e quelagao na
rizosfera que diminuiram seu efeito toxico. Mesmo assim concluiram que os solos
acidos e com altos niveis de Al solivel estavam impondo um alto custo ecoldgico
em termos de alocagao de fotossintatos e taxa de crescimento. Embora os autores
nao tenham feito referéncia a esclerofilia, o alto custo ecolégico reportado poderia
ser um fator importante no desenvolvimento de caracteristicas esclerdfilas.

O solo apresentou também carater distréfico, com a saturagdo de bases
baixa, muito inferior a 50%. O valor médio muito alto da CTC de 28,6 encontrado
no solo estudado evidencia uma alta capacidade de troca de cations em
decorréncia da grande quantidade de carbono organico, uma vez que, na parte
mineral, predomina a fragéao a fragdo silte e a quantidade de argila € muito baixa.
A quantidade média de carbono é muito alta e os teores médios de P, muito
baixos (COMISSAO, 2004; MONT SERRAT; KRIEGER; MOTTA, 2006), embora
os teores de P tenham variado bastante entre os pontos amostrados,
acompanhando a variagdo na quantidade de matéria orgénica. Os teores de Ca
sd0 muito baixos, os de K sdo baixos e os teores de Mg podem ser considerados
médios (MONT SERRAT; KRIEGER; MOTTA, 2006).

Os resultados das caracteristicas quimicas do solo em relagdo aos teores
de C organico, P, Ca, Mg, K e saturagdo em bases sdo menores do que os
observados por outros autores em ambientes semelhantes sobre Organossolos no
estado do Parana (RODERJAN, 1994; GHANI, 1996, ROCHA, 1999; PORTES,
2000; WISNIEWSKI; TEMPESTA; RODRIGUES, 2005; VASHCHENKO et al.,
2007) Essa diferenga foi bastante significativa comparando-se os resultados
obtidos para P, por Roderjan (1994) (56 ppm) e Portes (2001), (10 a 46 mg.dm™)

que analisaram solos orgénicos no mesmo local.
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Em relagdo a analise granulométrica deve-se observar que a fragdo silte é
bastante elevada, caracteristica de solo com pequeno grau de desenvolvimento
pedolégico. Os baixos teores de argila demonstram também a importancia da
matéria organica neste solo na manutengéo e disponibilizagdo dos nutrientes.

Os teores de nutrientes da fragdo predominantemente orgénica do solo
podem ser vistos na Tabela 04. Como foi realizada uma extragdo com HCI 3N,
estes valores representam os teores totais destes elementos e portanto ndo estao

prontamente disponiveis para as plantas.

TABELA04- TEORES TOTAIS DE MACRONUTRIENTES NA FRAGCAO
ORGANICA DO SOLO DO AMBIENTE ALTOMONTANO DO
MORRO DO ANHANGAVA-PR.

N P K Ca Mg
Ponto

s gkg™

1 8,30 5,32 0,57 0,17 0,02
2 18,9 8,18 0,49 0,19 0,08
3 15,5 4,28 0,33 0,20 0,02
4 6,30 1,86 0,24 0,22 0,02
5 12,2 4,41 0,49 0,23 0,01

Média 12,2¢54 4,8+2,30 0,4+0,13 0,2+0,02  0,03+0,03

Observa-se, comparando os valores das Tab.3 e 4, a grande reserva de N
e P na fragéo organica do solo. Esses elementos vao se tornando disponiveis para
a vegetagdo a medida que vai ocorrendo a mineralizagdo da matéria organica. No
caso do K, cujos teores sdo também altos nesta fragdo orgénica, sua

disponibilizagdo se da muito mais pela solubilizagdo pela agdo da agua da chuva.
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Isto evidencia a grande importadncia da ciclagem de nutrientes para este
ecossistema.

Na Tabela 05 sdo apresentados os resultados dos teores de
macronutrientes da extragdo aquosa da fracdo organica do solo que
correspondem aos elementos prontamente disponiveis para serem absorvidos

pela vegetagao.

TABELA 05 - TEORES DE MACRONUTRIENTES NO EXTRATO AQUOSO DA
FRACAO ORGANICA DOS SOLOS DO AMBIENTE
ALTOMONTANO DO MORRO DO ANHANGAVA - PR.

Ponto N P K Ca Mg
g.kg”

1 0,04 0,25 0,83 0,01 0,01

2 0,04 0,33 1,22 0,01 0,04

3 0,01 0,03 0,40 0,02 0,01

4 0,01 0,20 1,87 0,03 0,04

5 0,01 0,20 1,12 0,03 0,01

Média 0,02+0,02 0,200,10 1,08t054 0,02+0,01 0,02+0,02

Observa-se que os valores sdo bastante reduzidos, principalmente de N,
Ca e Mg quando comparados aos teores totais da fragdo organica (Tabela 04),
com excegado dos teores de K, que foram maiores no extrato aquoso. Os altos
teores deste elemento na fragdo organica devem-se aos altos teores encontrados
nas folhas (Tab. 8), uma vez que esta é a espécie mais importante naquela
comunidade (Roderjan, 1994, Portes, 2000) e responsavel por 43% do peso total
das folhas da serapilheira produzida pela floresta (Portes, 2000). Esta serapilheira,

ao se decompor parcialmente vai formar o horizonte histico, caracteristico dos
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Organossolos. O solo organico também pode ser sido enriquecido pelo potassio
lavado das folhas das copas das arvores pela agua da chuva, ja que ele é um
elemento bastante mével na planta por ndo participar de compostos organicos
celulares. Pinto (2001), observou em solugéo lixiviada de folhas verdes para varias
espécies da Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas, entre as quais /.
theezans , que o nutriente liberado em maiores quantidades foi o K. Também é
possivel que, em parte, os altos teores de K no extrato aquoso possam ser
atribuidos a formagdo de compostos organicos nas amostras e que emitiriam
sinais que interferem na leitura do K, superestimando os mesmos (REISMANN,
2008, comunicagao pessoal).

A Tabela 06 apresenta os teores totais de nutrientes disponiveis no solo,
correspondendo a soma dos teores do solo (Tabela 03) com os teores do extrato

aquoso da fragao organica (Tabela 07).

TABELAOG6- TEORES TOTAIS DE NUTRIENTES DISPONIVEIS (EXTRATO
AQUOSO+FRAGCAO MINERAL) NO ORGANOSSOLO DO
AMBIENTE ALTOMONTANO DO MORRO DO ANHANGAVA - PR.

N P K Ca Mg
Pontos g.kg™
1 4,05 0,25 0,92 0,21 0,91
2 2,15 0,33 1,3 0,11 0,42
3 1,51 0,03 0,49 0,12 0,1
4 3,51 0,21 2,05 0,23 0,55
5 8,01 0,21 1,21 0,14 2,01

Média 3,84+2,54 0,21+0,09 1,19%+0,57 0,16+0,05 0,8010,73

Em ecossistemas naturais, as relagdes nutricionais sdo complexas pois o0s
elementos organicos e inorgénicos interagem através do processo de ciclagem
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dos nutrientes. Além disso, as variagbes espaciais e temporais do solo, a
amostragem, preparo das amostras, técnicas analiticas empregadas podem
influenciar os resultados e suas interpretacbes. Comparativamente aos
parametros utilizados pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC
(2004, p.50, 51,52) para solos do estado do Parana e Santa Catarina, por Novais;
Smyth (1999) e por Mont Serrat; Krieger; Motta (2006), mesmo considerando o
somatério das fracbes mineral e organica, os teores de P e Ca ainda sdo
considerados muito baixos. Com a contribuigdo do extrato aquoso, no entanto, os
teores de K passaram a ser considerados muito altos e os de Mg altos. A
concentragdo média de K no extrato aquoso é da ordem de 100 vezes maior que
sua concentragdo na fragdo mineral do solo, indicando a importancia da
reciclagem deste nutriente extremamente mével, para este sistema. A
interpretagdo desses autores para os resultados de analises de solo utiliza como
referéncia solos agricolas e por isso os dados devem ser analisados com cautela.
Tanner (1977), comparando florestas altomontanas da Jamaica, embora
nao tenha reportado valores de P para o solo, desenvolveu bioensaios e mediu
teores do elemento nas folhas da vegetagdo. Apesar das diferengas entre os
ambientes estudados, o autor ndo encontrou evidéncias suficientes que

comprovassem ser o P, o elemento limitante ao crescimento.

LARCHER (2004, p. 194), propde valores médios para macro e
micronutrientes no solo e nas plantas, considerados como adequados para
ambientes terrestres. Em relagdo ao proposto pelo autor, o solo analisado
apresenta teores muito mais baixos de P, K, Ca e Mg e teores relativamente
maiores de N.

Os teores de N sdo bem menores que os reportados por Benites et al,
(2005) para solos de nove ambientes em altitudes entre 900-2300m de altitude no
oeste do Brasil. Os autores analisaram o teor de N dos acidos humicos extraidos
dos solos. A maioria dos solos minerais é deficiente em formas absorviveis de N

(nitrato e amonio). A matéria organica do solo e a fixag&o biolégica sdo as



31

principais fontes naturais deste elemento para as plantas. Tanner (1977)
estudando solos de quatro florestas altomontanas na Jamaica, encontrou valores
médios de 1,5% de N (15 g.kg™"). Utlizando bioensaios, o autor concluiu que este
ndo era um elemento limitante ao crescimento das espécies, embora os teores de
N nas folhas da vegetacdo tenham variado, sugerindo uma diferenga na sua

disponibilidade, o que também refletia um aumento caracteristica coridcea das

folhas.
Ao observar-se a vegetagdo como um todo e a espécie estudada

especificamente, ndo se percebe sintomas aparentes de deficiéncias nutricionais.
Experimentos sobre o efeito da omissdo de nutrientes no crescimento e
desenvolvimento da espécie poderiam ser conduzidos, embora este enfoque seja
bastante reducionista, ndo considerando a complexidade das interagbes do
ambiente altomontano.

5.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS FOLHAS

Os valores médios das caracteristicas morfolégicas para as folhas novas e
maduras de /. microdonta podem ser observadas na TABELA 07. Com excegéao da
densidade estomatica e AEF, as folhas maduras apresentaram os maiores valores
médios para as caracteristicas morfoloégicas analisadas . O IE superior a 0,6,
segundo Rizzini (1976) € um indicativo de esclerofilia. O conjunto de todas as
variaveis de morfologia foliar ndo deixa duvidas quanto a presencga de alto grau de
esclerofilia nas folhas. As folhas mais maduras podem ser consideradas mais
esclerdfilas que as folhas mais jovens, como esperado, uma vez que quanto mais
velha a folha, maior quantidade de material estrutural ela apresenta. Isto pode ser
observado pelo aumento da espessura, com desenvolvimento de mais tecido

estrutural.
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TABELA 07 - MEDIAS E DESVIO PADRAO DAS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS DE FOLHAS JOVENS E MADURAS DE /.

microdonta.

Caracteristica Folhas jovens Folhas maduras
Massa seca (g) 0,03+0,008 b 0,09+ 0,02 a
Area foliar (cm?) 2,00+ 0,54 b 3,79+0,83 a
AEF (cm2.g™) 67,7546,19 a 436+7,4b
Densidade estomatica (n°.mm™) 651+ 136 a 482,7+118 b
Espessura foliar (um) 316,2+30,5b 434,5+ 52,5 a
indice de Rizzini (mg.cm?) 7,44£07b 11,79+1,99 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
p<0,05), (n=100).

De acordo com os estudos de Boeger (2000), Boeger e Wisniewski (2003),
o maior aumento do peso seco das folhas maduras em relagdo as folhas novas,
comparativamente a um menor aumento da area foliar, mas com um aumento
significativo da espessura foliar concordam com o aumento do peso devido a
lignificagdo na esclerofilia. Os menores valores de AEF e maior espessura das
folhas maduras em relagdo as folhas novas também indicam maior grau de

esclerofilia nas folhas maduras.

As folhas maduras apresentaram maiores valores médios de massa seca,
area foliar e espessura foliar, uma vez que as folhas jovens encontravam-se ainda
em expansdo. No entanto, os incrementos de drea, massa e espessura ndo sdo
uniformes quando se compara os valores de folhas jovens e maduras. Enquanto a
massa seca triplica, a folha apenas duplica a sua area, indicando um maior
investimento na estrutura da folha do que na sua expansédo propriamente dita. O
incremento em espessura acompanhou os valores de incremento da area foliar.

As folhas mais maduras sdo cerca de 50% mais espessas que as folhas mais
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jovens, o que evidencia novamente o maior investimento em tecido estrutural e

nao fotossintetizante.

A area especifica foliar das folhas maduras foi maior que das folhas novas.
Em folhas mesdfilas, a expanséo foliar se d4 de uma maneira mais uniforme, e a
area aumenta proporcionalmente em relagdo a massa e a espessura (BOEGER,
2000). Em folhas escleréfilas, devido as condicionantes ambientais, esta relagdo
se altera, ocorrendo uma compactagdo de tecidos refletida na maior espessura
e/ou no maior investimento na estrutura da folha quer para aumentar a capacidade
de suporte mecanico da folha, quer para utilizar os fotossintatos a base de
carbono em excesso na planta (TURNER, 1994; EDWARDS; READ; SANSON,
2000).

Os estdomatos ocorreram na face abaxial da epiderme, indicando folhas
hipoestomaticas. Segundo Coutinho (1962), uma cuticula espessa na face adaxial
(superior), impedindo o acumulo de agua, na superficie da folha e assim o
desenvolvimento de epifilia, seria a caracteristica responsavel pelo
hipoestomatismo. Pyykkd, (1979), considera que esta caracteristica pode evitar o
bloqueio dos estdomatos pelo excesso de agua da chuva, o que poderia ser o caso
do ambiente altomontano onde ndo sé a quantidade de precipitagdo (2091 mm)
como a umidade relativa do ar (91,5%), sdo elevadas. (Roderjan, 1994). O
desenvolvimento de epifilia ndo foi avaliado, mas Witkamp (1970) sugere que o
desenvolvimento de microorganismos e liquens na superficie das folhas das
florestas tropicais é favorecida pela longevidade das folhas, e alta precipitagéo,
embora suas vantagens e desvantagens ainda sejam objeto de muitas discussées.
Boeger (2000) observou por microscopia de varredura a presenca de epifilia em
folhasde /. theezans na Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas na planicie

litoranea paranaense.
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Lleras, (1977), concluiu que o hipoestomatismo pode ser um fator de
protegdo contra a temperatura mais elevada na face adaxial de folhas expostas ao
sol, o que também pode ser o caso da floresta altomontana estudada,
considerando que na altitude de 1400m na qual ela se encontra, a insolagdo é
mais alta.

A densidade estomatica diminuiu das folhas novas em relagdo as maduras.
Os valores observados nas folhas jovens foram maiores e os valores das folhas
maduras foram semelhantes aos verificados por Boeger e Wisniewski (2003) para

I. theezans na Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas no Parana.
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5.4. MACRONUTRIENTES FOLIARES

Na Tabela 08 estdo os resultados da analise quimica das folhas de /.

microdonta.

TABELA 08 - TEORES MEDIOS E DESVIO PADRAO DOS
MACRONUTRIENTES NAS FOLHAS NOVAS E MADURAS DE /.
microdonta EM FLORESTA OMBROFILA DENSA ALTOMONTANA
NO MORRO ANHANGAVA, PR.

N P N:P K Ca Mg
Folhas g.kg”
Novas 15,1£2,9a 0,76+0,15a 19,9 26,1t 14,5a 3,9+1,3a 3,42+ 0,89a

Maduras 14,6+3,2a 0,72%+0,10a 20,3 17,9+9,6a 4,26t1,1a 3,64+1,08a

Os teores dos nutrientes, tanto nas folhas jovens quanto maduras,
apresentou a sequéncia, K>N>Ca>Mg>P. Nao houve diferenga significativa entre
os macronutrientes nas folhas maduras e novas, embora tenha havido um ligeiro
decréscimo nos teores de todos os macronutrientes com excegdo do Ca nas
folhas maduras. O declinio nos niveis da maioria dos nutrientes com a idade dos
6rgaos das plantas é comum, causado pelo aumento relativo na proporgédo de
material estrutural como paredes celulares e ligninas e também 6rgéaos de reserva
(MARSCHNER, 1986). Por este mesmo motivo se observa um aumento nos
teores de Ca, elemento componente dos tecidos estruturais da plantas. A
diferenga nos teores das folhas maduras e novas também pode ser um indicativo
da retranslocagao de nutrientes. Segundo Aerts (1996), Killingbeck (1996) e Vera;
Cavelier e Santamaria (1999) em média até 50% da quantidade de N e P podem

ser reaproveitados desta maneira. Wright, Reich e Westoby (2001) e Wright;
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Westoby e Reich, (2002) concluiram que a forte correlagdo encontrada entre o
tempo de vida de uma folha e a esclerofilia (alta taxa entre sua massa e area)
sugere que um reforgo estrutural das folhas as torna menos suscetiveis a
herbivoros e outros danos fisicos, possibilitando assim que elas vivam mais tempo
de forma que a abcsisdo das folhas maduras seja controlada pela propria planta.
Esse controle além de resultar num maior tempo de retengdo dos nutrientes na
folha, também permitiia que uma maior quantidade de nutrientes fosse
reaproveitada em locais de intenso crescimento. A morte da folha antes da
retranslocagédo teria um impacto significativo no estoque de nutrientes da planta,
principalmente em solos onde eles ndo estivessem prontamente disponiveis para
serem novamente absorvidos. Segundo Grubb (2002), em microhabitats onde
algum fator ecoldgico importante seja limitante, ocorre a selegédo para folhas com
vida mais longa porque elas sdo capazes de fixar mais C por unidade de N
absorvido do que folhas com vida mais curta. A concentragdo de N em folhas com
alto peso especifico, que sdo mais densas, € menor porque o elemento é diluido
nos tecidos com paredes mais espessas responsaveis pela maior resisténcia e
protegdo das plantas. O tempo médio de vida das folhas em florestas
altomontanas foi estimado em 14-18 meses comparativamente a 12-14 meses em
florestas em mais baixas altitudes (GRUBB, 1977).

Teores de nutrientes das folhas sdo afetados por outros fatores além da sua
disponibilidade no solo como idade da folha e época de coleta. A discussdo a
respeito dos niveis dos macronutrientes ¢é dificultada por ndo se ter conhecimento
sobre a nutrigdo mineral da espécie. Os valores observados encontram-se dentro

das faixas propostas por Larcher (2004, p.193), para ambientes terrestres, com
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excegao do Ca, que esta bem acima. Os intervalos dos niveis propostos pelo autor
para todos os nutrientes no entanto, sdo bastante amplos e portanto
generalizados, devendo ser analisados com cuidado.

Caldeira (2003), avaliando a produgdo de biomassa e acimulo de
nutrientes em um trecho da Floresta Ombroéfila Mista Montana no centro-sul do
Parand, analisou a concentragdo de nutrientes das folhas e do lenho de /.
microdonta, espécie também encontrada naquele ambiente. Os teores de N e P
das folhas foram semelhantes aos encontrados no ambiente altomontano e os
teores de Mg foram um pouco superiores. Em relagdo ao K e ao Ca, no entanto,
observou uma relagdo inversa, com altos teores de Ca e teores de K muito mais
baixos que a mesma espécie no ambiente altomontano.

Portes, (2000), avaliou a produgédo de serapilheira de um trecho da Floresta
Ombréfila Densa altomontana do morro do Anhangava. Neste trabalho analisou
separadamente as folhas de /. microdonta por ser a espécie com a maior
contribuigao para o total da serapilheira produzida. Embora as folhas analisadas ja
tenham sofrido abscis&o e portanto uma boa parte de alguns dos nutrientes possa
ter sido retranslocada, lixiviada ou mineralizada, os valores podem ser utilizados
para comparagdo. Os teores de N, P e Mg encontrados pela autora foram um
pouco menores do que o observado no presente trabalho, provavelmente devido a
retranslocagdo antes da abcisdo das folhas. Os teores de Ca foram bem maiores,
o que poderia ser devido ao fato das folhas da serapilheira serem mais velhas e
acumularem este nutriente. Os teores de K foram bem menores, o que poderia ser
explicado pela lixiviagdo deste nutriente tanto das folhas verdes como das folhas

presentes na serapilheira ao longo do tempo. Esta alta taxa de lixiviagdo poderia
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explicar a alta concentragdo deste elemento no extrato aquoso da fragdo orgéanica
do solo (Tab. 5) e indica a importancia da sua ciclagem no sistema, uma vez que
os teores no solo mineral sdo extremamente baixas (Tab. 2).

Niveis de nutrientes foliares de outras espécies do mesmo género também
podem ser usados como referéncia. O fato de apresentarem relagao filogenética
permite comparagdes. Em relagdo a /. paraguariensis, segundo trabalhos de
REISSMANN et al, (1983) e WISNIEWSKI et al, (1996), /. microdonta apresentou
teores semelhante de N e Mg, teores muito inferiores de Ca e principalmente P, e
teores bastante elevados de K. Boeger; Wisniewski e Reissmann (2005)
analisando folhas de /. theezans em trés tipologias da Floresta Ombroéfila Densa
das Terras Baixas sobre Espodossolos no PR, encontraram valores de N, P, e
especialmente K mais baixos e Ca e Mg mais altos que os /. microdonta no
presente trabalho. Protil (2006), estudando o mesmo ambiente alguns anos
depois, encontrou, para /. theezans, teores de N, P e Mg semelhantes, teores de
Ca mais altos e teores de K muito menores aos de /. microdonta.

Nao sdo encontradas na literatura, muitas informagdes sobre teores de
nutrientes em espécies de ambientes altomontanos. Vera; Cavelier e Santamaria
(1999), na Colémbia, encontraram teores médios de N em folhas maduras de dez
espécies, variando de 9,0 a 11,9 g.kg‘1 respectivamente para florestas a 1850 e
2800 m de altitude. Os teores de P ficaram entre 1,1 e 5,9 g.kg™" e os de Ca entre
10,7 e 11,0 g.kg™”. No Sri Lanka, Jayasekera (1993) encontrou teores médios de
16,7 g.kg™' de N; 0,97 g.kg''de P; 11,4 g.kg” de K e 12,6 g.kg” de Ca, em seis
espécies de arvores dominantes de floresta altomontana a 2000 m de atitude.

Embora em ambientes semelhantes, somente em relagdo ao N esses resultados



39

sdo similares ao observado para /. microdonta, cujos teores de P e Ca séo
inferiores e os de K, bastante superiores aos encontrados por esses autores.

Os teores observados encontram-se dentro da faixa de variagéo reportada
por Boeger (2000), para diferentes formagGes florestais tropicais, embora
nenhuma delas em ambientes altomontanos, com excegdao novamente dos teores
de P e K. Tanto folhas novas quanto maduras apresentaram teores de P e
principalmente K acima da média reportada pela autora para ambientes diferentes
tipologias florestais sucessionais da planicie litoranea paranaense sobre
Espodossolos e também na sua revisdo sobre outros ambientes tropicais. A
autora, concluiu que os teores de N e P das folhas das principais espécies de
cada tipologia poderiam ser utilizadas para avaliar o grau de esclerofilia. SEREDA
(2008), avaliou nutricionalmente o guanandi (Callophylum brasiliense) na planicie
litoranea paranaense, encontrando valores semelhantes de P, Ca e Mg, valores
menores de N e principalmente de K. A autora relacionou os baixos teores de N e
P encontrados com a esclerofilia das folhas.

A andlise comparativa com a mesma espécie na Floresta Ombréfila Mista
Montana, com outras espécies do mesmo género ou néo, indicam que os altos
teores de K e baixos teores de Ca nas folhas parecem ser caracteristicos da /.
microdonta no ambiente altomontano., embora o alto desvio padrdo da média dos
teores de K indiquem a grande variagdo entre os dados obtidos. Este elemento
tem a caracteristica Ginica entre os nutrientes essenciais por participar de muitos
processos metabolicos das plantas, incluindo a catilise de enzimas,
desenvolvimento das estruturas celulares, fotossintese e respiragao, transporte de

assimilados, metabolismo de proteinas e 6leos, entre outros (MUNSON, 1985).
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Sua participagdo em todos esses processos exige que ele interaja com muitos
outros constituintes minerais de maneira antagonista ou sinergistica. A
manutengdo do equilibrio i6nico interno da planta depende da disponibilidade
relativa dos trés cations dominantes (K, Ca e Mg), e portanto o efeito competitivo
entre eles é facilmente demonstrado em experimentos nutricionais (MENGEL,;
KIRKBY, 1987). Este parece ser o caso quando se analisa os altos teores de K em
relagdo aos teores baixos de Ca, em [ microdonta no ambiente altomontano,
comparativamente a mesma espécie na Floresta Ombréfila Mista (CALDEIRA,
2003) e a outras espécies do mesmo género, que apresentaram teores menores
de K mas teores maiores de Ca. Ou seja, os altos teores de K poderiam estar
provocando uma deficiéncia induzida de Ca, para manutengao do equilibrio i6nico.

Aerts e Chapin, (2000, p.2), propde a relagdo N:P das folhas como um
indicador do elemento limitante ao crescimento. Razdes N:P acima de 16 indicam
P como o fator limitante, raz6es entre 16 e 14, indicam ambos como limitantes e
razdes inferiores a 14 indicam o N como fator limitante. Os valores da relagdao N:P
obtidos para folhas novas e maduras de /. microdonta indicam o P como fator
limitante ao crescimento no ambiente altomontano estudado.

Na Tabela 09 encontram-se os valores correspondentes ao conteudo de
nutrientes (calculado a partir do peso seco de 100 folhas) e a eficiéncia na
utilizagdo dos nutrientes das folhas de /. microdonta,. A andlise dos tecidos foliares
é a mais utilizada para mostrar o grau de deficiéncia de nutrientes, mas pode
mascarar efeitos de diluigdo ou concentragdo. A utilizagdo do conteido de
nutrientes por unidade de massa, como o peso de 100 folhas, pode evitar esse

problema.
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TABELA 09 - CONT!EUDO MEDIO EM RELAGAO AO PESO DE 100 FOLHAS E
EFICIENCIA DE UTILIZAGAO DOS MACRONUTRIENTES EM |.
microdonta, NA FLORESTA ALTOMONTANA DO MORRO DO
ANHANGAVA - PR.

N P K Ca Mg
Peso 100 fls (g) g
Fls. novas 3,0 0,045 0,002 0,078 0,011 0,010
EUN* 67 1500 38 273 300
Fls. maduras 8,9 0,129 0,006 0,159 0,037 0,032
EUN* 70 1483 56 240 278
EUN** 64 1277 143 85 197

* EUN= Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes
** |, microdonta em Floresta Ombroéfila Mista Montana (CALDEIRA,2003)

Observou-se que as folhas velhas apresentaram um contetudo superior de
nutrientes, proporcional ao aumento do peso das folhas novas em relagdo as
maduras (Tab. 08), com excegdo do K, cujo aumento foi menor. O nutriente
absorvido em maior quantidade tanto por folhas novas quanto maduras foi o K,
seguido pelo N, Ca, Mg e por ultimo o P, mantendo a mesma sequéncia
observada em relagéo aos teores.

O resultado observado em relagao ao K, que foi o nutriente absorvido em
maior quantidade, reforga a hipétese desta ser uma caracteristica desta espécie
no ambiente altomontano e da importancia da sua reciclagem no sistema, uma vez
que o K é bastante mével e portanto facilmente lixiviado das copas e também do
solo pela agdo da chuva e neblina, tdo caracteristicas desse ambiente.

A maior eficiéncia foi observada na utilizagdo do fésforo, seguindo-se o Mg,
o Ca, o N e por ultimo o K. A alta eficiéncia na utilizagdo do P confirma este
elemento como fator limitante ao crescimento de I microdonta no ambiente

altomontano
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WINCKLER et al, (2006), avaliaram o indice de eficiéncia de utilizagéo
nutrientes de /. microdonta, de um trecho da Floresta Ombroéfila Mista Montana no
Parana sobre solos mais argilosos, mas também acidos e pobres em nutrientes,
principalmente. Os autores verificaram, analisando a biomassa das folhas em
relacdo ao seu contetdo nutricional, uma eficiéncia muito alta em relagéo ao P,
semelhante ao valor observado no presente trabalho. Em relagdo aos demais
nutrientes a eficiéncia foi Mg>K>Ca>N, diferente da observada para a mesma
espécie no alto do morro do Anhangava, cuja relagao foi Mg>Ca>N>K. Na floresta
estudada, esta espécie apresentou maior estatura e biomassa e arquitetura
normal comparativamente ao ambiente altomontano, embora os teores de P e
especialmente K no solo tenham sido bem menores (1,6 e 62 mg.dm
respectivamente) . Os teores de Ca foram semelhantes (1,5 cmol..dm™) e os
teores de Mg foram um pouco menores (0,51 cmole.dm™). Provavelmente outros
fatores do solo como profundidade, estrutura, porosidade e aeragao que sdo muito
diferentes dos Organossolos altomontanos, além do microclima tenham uma
influéncia no crescimento e desenvolvimento da espécie na Floresta Ombréfila

Mista.

5.5. CORRELAGOES

A TABELA 10 apresenta os coeficientes de correlagdo entre os atributos
morfologicos medidos, o indice de esclerofilia de Rizzini de e os teores de
nutrientes disponiveis no solo e o das folhas. Considerou-se como nutrientes
disponiveis no solo a soma dos elementos do extrato aquoso da parte orgénica

com os elementos disponiveis na parte mineral do solo (Tab. 07).
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TABELA 10 - COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE ESCLEROFILIA DE /.
microdonta E OS TEORES DE NUTRIENTES DO SOLO E DAS

FOLHAS.
Folhas novas Folhas maduras
Nutrientes Rizzini AEF*** Rizzini - AEF
Total do solo*
N 0,23 0,51 0,43 0,42
P -0,45 -0,41 0,37 0,55
K -0,46 0,75 -0,41 0,46
Ca -0,52 -0,47 -0,74 -0,67
Mg 0,34 0,79 0,51 0,43
Fragao organica**
N 0,16 -0,79 -0,49 0,53
P 0,40 -0,91 -0,20 0,46
K -0,10 0,77 -0,08 0,46
Ca 0,22 0,68 0,57 0,60
Mg -0,01 0,85 -0,57 0,55
Foliares
N -0,58 -0,37 0,15 0,65
P -0,01 0,35 0,23 0,35
K -0,38 0,48 0,02 0,24
Ca -0,66 0,58 -0,46 0,60
Mg 0,14 0,48 -0,24 0,70

*Total de nutrientes disponiveis no solo (fragdo mineral + extrato aquoso) (Tab. 6)
** Nutrientes disponiveis no extrato aquoso da fragdo orgénica(Tab. 5)
*** Area especifica foliar

Néo foram detectadas correlagbes estatisticamente significativas entre o
indice de esclerofilia de Rizzini ou a area especifica foliar ((AEF) e os teores
macronutrientes tanto no solo como nas folhas. O pequeno numero de repeti¢cdes
utilizados no célculo com certeza foi um fator determinante nos resultados
observados, além da relativa homogeneidade e da pequena area do ambiente
estudado. Embora ndo estatisticamente significativos alguns resultados chamam a
atengdo como por exemplo a correlagdo negativa (-0,59) entre os teores de P
disponiveis no solo e o indice de esclerofilia das folhas maduras, o que poderia

indicar a hipoétese de uma relagdo inversa entre os teores de P no solo e o
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desenvolvimento de estruturas esclerofilas. Os resultados em relagdo ao N, no
entanto, ndo sao indicativos de uma correlagdo inversa.

Sugere-se portanto, a necessidade de um maior nimero de amostras de
solo, ja que as amostras de folhas foram em maior nimero e os mesmos dados
podem ser utilizados, uma vez que os resultados aqui apresentados mostram-se
inconclusivos em relagdo entre o indice de esclerofilia e a disponibilidade de N e

P no solo.
Estudos da mesma espécie crescendo em diferentes altitudes como

observado por Roderjan (1994), na transicdo da floresta altomontana para a
montana no Morro do Anhangava, onde ja predominavam solos minerais
(Neossolos litdlicos) e também na Floresta Ombroéfila Mista, onde a espécie ocorre
sobre outros tipos de solos sdo necessarios para que se compreenda melhor
essas complexas relagoes ecoldgicas.

Embora as correlagbes tenham sido fracas e néo significativas, os
resultados dos teores e conteudo de P nas folhas, da relagdo N:P das folhas,
aliados aos baixos teores desse elemento no solo, permitem supor que ele seja
um fator limitante nesse ambiente o que poderia, pelo menos em parte, ser

responsavel pela esclerofilia observada nesta espécie.
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6. CONCLUSOES

a)

b)

d)

f)

g9)
h)

O solo do ambiente altomontano do Morro do Anhngava foi
classificado como Organossolo félico fibrico/hémico/saprico,
extremamente acido, com altos teores de Al trocavel, alto
contetido de C orgéanico e CTC muito alta e textura franco-siltosa;
Na fragdo mineral do solo os teores de macronutrientes foram
médios (Mg), baixos (K) e muito baixos (P e Ca);

A contribuigdo do extrato aquoso da fragdo organica do solo
aumentou consideravelmente a disponibilidade de Mg e
principalmente de K, mas ndo de P nem de Ca;

Avaliando-se o peso seco, a area foliar, a area especifica foliar e a
espessura das folhas novas e maduras de /lex microdonta,
concluiu-se que a espécie apresenta esclerofilia, que € maior nas
folhas maduras;

As folhas novas e velhas apresentaram baixos teores de P, teores
muito altos de K e teores de N, Ca e Mg comparaveis a outras
espécies do mesmo género;

A relagdo N:P indicou que o P é o nutriente limitante no ambiente
altomontano estudado;

A espécie é muito eficiente na utilizagdo do P;

Embora correlagdes entre a esclerofilia e os teores de nutrientes
do solo e das folhas tenham se mostrado fracas e néo
significativas, concluiu-se que a esclerofilia observada pode ser

atribuida aos baixos teores de P no solo.
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ANEXO

ANEXO 1
DESCRIGAO MORFOLOGICA DO PERFIL DO SOLO

Data: 17/11/2002

Classificagdo primaria: Organossolo félico
Localizagdo: Morro do Anhangava, Quatro barras, PR.
Situagao: tergo superior

Altitude: 1350 m snm

Material originario: saproélitos do granito Anhangava
Relevo local: Montanhoso, 58% de declividade
Relevo regional: escarpado e montanhoso
Pedregosidade: ndo pedregoso

Rochosidade: ndo rochoso

Eros3do: ndo aparente

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetagéo primaria: Floresta Ombréfila Densa Alto-montana
Uso atual: idem

Descrito e coletado: Celina Wisniewski e Rodrigo Aquino e Paula

Descrigdo morfolégica:

0o, : 0-6 cm, preto(N2/), material fibrico herbaceo e lenhoso, com folhas e ramos
pouco decompostos na superficie; com muitas raizes finas e médias vivas e,
entremeadas com o material organico pouco decomposto, espacos vazios
pequenos e medos freqlientes, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transigdo gradual para Oo.,
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00z : 7-25 cm, preto (10YR 2/1), matriz saprica de estrutura grumosa entremeada
com material fibrico herbaceo e lenhoso e muitas raizes finas e médias vivas e
espagos vazios pequenos e médios, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicao gradual para Od.

Oq : 26-31 cm, bruno acinzentado escuro (10 YR 3/2) , matriz saprica de matéria
organica bastante decomposta, franco-arenosa, fraca/moderada e pequena bloco
subangular, firme, ndo plastica e ligeiramente pegajosa, transicdo abrupta e plana
com a rocha.

Raizes:
Oo4 : Muitas finas, poucas médias e poucas grossas;
Oo. . Muitas finas, poucas médias e poucas grossas;

Q4 : Poucas finas e médias,

Poros:
0o4: Muitos grandes;
0Oo02: Muitos grandes;

O4: Comuns pequenos.



