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Abstract

In forest ecosystems, the production of deciduous material guarantees the return of the
nutrients through decomposition of the litter. The quantity produced and the speed of the
process are controlled by several biotic and abiotic factors. The understanding of such
dynamics assists in the management and conservation of the different forest formations. A
study of the decomposition and seasonal accumulation of litter was carried out in a
fragment of Seasonal Semideciduous Forest in a subtropical climate in Rio Grande do Sul.
The decomposition was evaluated over 10 months by using litter bags and the
accumulation was estimated by means of quarterly collections over a year. A
decomposition constant of 0.00276 g/day was obtained and the mean time required to
decompose 50% of the material (t'?) was estimated in 251 days. The decomposition
process was variable throughout the evaluated period and did not correlate with
temperature, precipitation and photoperiod. The average accumulated litter value over a
year was 6.078,4 kg/ha, with a significant difference of accumulation only between
summer and autumn. The relative constancy in the accumulation of deciduous material
along the seasons infers a balance in the process of production and decomposition of litter
in this forest fragment.

Keywords: Nutrient cycling. Seasonality. Rio Grande do Sul.

Resumo

Nos ecossistemas florestais, a producdo de material deciduo garante o retorno dos
nutrientes via decomposigao da serapilheira. A quantidade produzida e a velocidade do
processo sao controladas por diversos fatores bidticos e abidticos. A compreensao desta
dindmica auxilia no manejo e na conservagao das diferentes formacdes florestais. Um
estudo da decomposicdo e acumulo sazonal de serapilheira foi realizado em um
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em clima subtropical no Rio Grande do
Sul. A decomposi¢cao foi avaliada ao longo de 10 meses utilizando-se bolsas de
decomposicao (litterbags) e o acumulo foi estimado por meio de coletas trimestrais ao
longo de um ano. Foi obtida uma constante de decomposi¢cdo de 0,00276 g.dia” e o
tempo médio necessario para decompor 50% do material (t "?) foi estimado em 251 dias.
O processo de decomposigdo mostrou-se variavel ao longo do periodo e ndo apresentou
correlagdo com a temperatura, a precipitacdo e o fotoperiodo. O valor médio de
serapilheira acumulada ao longo de um ano foi de 6.078,4 kg/ha, havendo diferenca
significativa de acumulo apenas entre o verdo e o outono. A relativa constancia no
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acumulo de material deciduo ao longo das estagdes supde um equilibrio no processo de
producao e decomposicao de serapilheira neste fragmento florestal.
Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Sazonalidade. Rio Grande do Sul.

Introducgao

A serapilheira compreende todos os materiais vegetais depositados na superficie do
solo florestal, provenientes da queda de material deciduo da parte aérea das plantas,
como folhas, galhos, cascas, troncos, flores, inflorescéncias, frutos e sementes, além de
fragmentos vegetais e residuos de origem animal (Arato et al., 2003). Quantidades
significativas de nutrientes retornam ao solo através da serapilheira e sua posterior
decomposicdo. Uma vez depositada, seu acumulo na superficie do solo sera controlado
pela sua taxa de decomposicao (Toledo et al., 2002).

O mecanismo de decomposicédo € regulado pela comunidade de organismos
decompositores, as caracteristicas bioquimicas do material organico e as condigdes
ambientais. Dentre estes fatores, a umidade e a temperatura desempenham papel
importante no processo de decomposi¢cao. De modo geral, a atividade da comunidade
decompositora é estimulada pelo aumento da precipitacdo e da temperatura,
principalmente nos ecossistemas mais secos (Alves et al., 2006; Bauer et al., 2016).

O acumulo de serapilheira varia de acordo com o ecossistema considerado, o
estadio sucessional, as caracteristicas fenologicas das espécies e as condi¢des climaticas
(Delitti, 1989; Cunha et al., 1993). A producédo de serapilheira geralmente é menor nas
regides mais frias (em média de 1,0 — 3,5 ton/ha) e maior nas regides mais quentes e
umidas (média de 5,5 — 11,0 ton/ha) (Bray & Gorham, 1964). Em ecossistemas mais
secos e quando ha duas estacdes definidas (seca e chuvosa) a produgao concentra-se
nos periodos de escassez hidrica, quando as plantas perdem suas folhas para evitar a
perda de agua por evaporacao (Vital et al., 2004; Espig et al., 2009; Santana & Souto,
2011). Estudos também indicam que a producdo de serapilheira relaciona-se com o
estadio sucessional, de forma que em ecossistemas mais preservados a producédo é
maior, principalmente pelas caracteristicas estruturais da floresta nos estadios mais
avancados (Pezzato & Wisniewski, 2006; Pinto et al., 2009).

Assim, os estudos qualitativos e quantitativos de serapilheira sdo importantes para
auxiliar no entendimento da dinamica do funcionamento dos ecossistemas florestais em
geral (César, 1993; Alves et al., 2006), bem como servirem de indicadores na
recuperacao de areas degradadas (Arato et al., 2003).

A Floresta Estacional Semidecidual no Rio Grande do Sul foi bastante alterada, a
partir da chegada dos primeiros imigrantes, inicialmente para a retirada de madeira e
posteriormente derrubada para o uso do solo na agricultura (Reitz et al., 1988). Os
fragmentos florestais remanescentes encontram-se em diferentes estadios de
regeneragao e poucos estudos foram realizados com a produgdo e decomposi¢cdo de
serapilheira nesta formacao, em clima subtropical (Bolzan et al., 2015).

O presente estudo teve por objetivos verificar a sazonalidade do acumulo de
serapilheira ao longo de 12 meses e avaliar a dinAmica da decomposicao da fragcao foliar,
em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual sob clima Subtropical, no Rio Grande
do Sul. Os objetivos especificos foram: verificar possiveis variagcbes sazonais no acumulo
durante as quatro estagdes; quantificar as fragdes folhas, ramos, estruturas reprodutivas e
miscelanea na composicgao total da serapilheira; determinar a constante de decomposigao
(k) e o tempo de meia-vida (t "?) do material foliar, bem como a curva exponencial de
biomassa perdida ao longo do periodo avaliado (10 meses) e analisar a influéncia de
fatores climaticos sobre o processo de decomposicgao.
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Materiais e métodos

O estudo foi realizado em um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual,
localizado na Bacia do Rio dos Sinos, Rio Grande do Sul, nas coordenadas 29°40°18.39”
S e 51°01°03.66” O, a 40 metros de altitude. A area total do fragmento € de 60ha e
encontra-se em estado de regeneragao a mais de 50 anos. O experimento foi conduzido
em um terreno plano na porgéo oeste do fragmento, a mais de 100m da borda. A
estrutura arborea local € composta por individuos na sua maioria com mais de 7m de
altura, rica em epifitos e com presenca abundante de plantas jovens e samambaias no
sub-bosque (figura 1). Estudo desenvolvido com epifitos na area apresentou elevada
riqueza e diversidade deste grupo, indicando que o local € bem conservado e com baixo
grau de antropizagao (Quevedo et al., 2014).

O clima da regiao é classificado como Cfa - clima temperado, sem estagao seca e
com verdes quentes, segundo a classificagao climatica de Koéppen-Geiger (Peel et al.,
2007). De acordo com os dados da Estagédo Climatolégica mais proxima (Campo Bom), a
temperatura média anual em 2015 foi de 20,49° C, a precipitagdo média mensal foi de
203,88mm e a pluviosidade acumulada foi de 2446,6mm. Os resultados apresentados
neste estudo sao referentes ao periodo de agosto de 2015 a junho de 2016.

A decomposicao da fragao folhas foi avaliada ao longo de 10 meses por meio de 50
bolsas de decomposigao (litterbags), de 30x30cm, malha 2mm, contendo cada uma 10g
de folhas secas, coletadas da serapilheira local em bom estado de conservacgao. Foi
utilizado um mix de folhas com o objetivo de representar o comportamento da fracéao
folhas da serapilheira no processo de decomposicdo nas condicdes bidticas e abidticas
locais. As bolsas foram distribuidas ao longo de cinco transectos (figura 2), depositadas
sobre a serapilheira da mata e recolhidas, mensalmente, uma de cada transecto para
avaliagdo. As bolsas foram secas em estufa a 65-70°C até peso constante e em seguida
foi feita a verificacdo da massa remanescente das folhas.

Com as medidas da biomassa remanescente foi calculada a constante de
decomposicéao (k), onde — k.t = In(X/Xo), t= periodo (dias); X=biomassa remanescente (g)
no periodo t e Xo = biomassa inicial. Estimou-se o tempo de meia vida (t"?) do material
foliar segundo Olson (1963), onde t"? = In2/k. A partir da biomassa perdida em cada
intervalo de tempo foi calculada a curva de regresséao.

Para avaliar a serapilheira estocada no solo da floresta, foram coletadas 10
amostras aleatorias de serapilheira, no final de cada estagdo, com auxilio de um gabarito
de madeira de 0,25m? de area (figura 3). O material coletado foi posto para secagem em
estufa com circulagdo de ar, a 65°C por 72 horas. A serapilheira seca foi triada e
separada em quatro fragdes (folhas, ramos até 1,5cm de didmetro, estruturas reprodutivas
e miscelénea e posteriormente pesadas em balanca semianalitica. Os valores obtidos
foram convertidos em kg/ha.

Os valores da biomassa remanescente e acumulada foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Foi realizada analise de variancia para os dados normais
(ANOVA, seguida de Tukey a 5% de probabilidade) e ndo normais (Kruskal-Wallis) para
verificar possiveis diferengas significativas entre as médias. As analises estatisticas foram
realizadas no programa BioEstat 5.0.

Para verificar a relacdo entre a decomposi¢cdo, temperatura, precipitacido e
fotoperiodo foi realizado o teste de correlacdo de Pearson (r) (Zar, 1999). Os dados
climaticos de temperatura e precipitacao foram obtidos da estacdo automatica de Campo
Bom, através do site do INMET. Os dados de fotoperiodo foram retirados do anuario
interativo do Observatoério Nacional (2015/2016).



228 Danielle Bauer, Camila S. Flihr & Jairo L. Schmitt.

Resultados e discussao

A constante de decomposicao (k) para o material foliar no periodo de 10 meses foi
de 0,00276 g.dia” e o tempo médio necessario para decompor 50% do material (t '?) foi
estimado em 251 dias. Com o peso seco médio da biomassa residual recolhida das
bolsas de decomposigao calculou-se a curva de regressao, que foi do tipo linear (y=a +bx)
(Figura 4).

O valor do coeficiente de decomposicao diario obtido neste estudo pela metodologia
das bolsas, calculado em 303 dias, equivale a uma constante de decomposi¢cao anual de
0,994. Valores acima de 1,0 caracterizam uma decomposicéo rapida do material, tipica de
Florestas Tropicais (Lopes et al., 2009). O coeficiente obtido neste estudo foi inferior ao
encontrado na maioria dos estudos realizados em florestas estacionais do Brasil, onde os
valores de k variaram de 1,16 a 1,71 (Morellato,1992; Cunha et al., 1993; Arato et al.,
2003; Vital et al., 2004), exceto Meguro et al. (1979), que obtiveram valor semelhante,
encontrando constantes de decomposig¢do anual de 0,78 (estagcédo seca) e 0,99 (estagéo
chuvosa).

O material foliar apresentou uma decomposi¢ao de 51,0% em 9 meses (Tabela 1),
enquanto que estudo realizado por Bolzan et al. (2015) na mesma formagdo no Rio
Grande do Sul apresentou uma decomposicado de 43% do material das bolsas no mesmo
periodo. A influéncia de fatores bidticos (comunidade decompositora, qualidade do
substrato — espécies presentes no material a ser decomposto) e abidticos (temperatura,
umidade, insolag&o) locais podem explicar as diferengas na decomposi¢cao em formagoes
florestais similares (Pinto et al., 2009; Caldato et al., 2010).

Pela curva de regressao (Figura 4) e pelo % diario de biomassa perdida em cada
intervalo foi possivel verificar que as perdas nao ocorreram de forma constante durante os
303 dias (Tabela 1). Pode-se observar que a decomposigao ocorreu de forma mais rapida
nos primeiros 60 dias, em que 18,44% do material foliar foi decomposto e a partir dos 176
dias (seis meses) ela deixou de ser significativa (p>0,05) entre os periodos até o décimo
més do experimento. Uma velocidade maior na perda de biomassa na fase inicial da
decomposicao ja foi observada em estudos semelhantes, sendo este comportamento
considerado caracteristico da fase inicial do processo, em que ocorre a liberagdo dos
nutrientes menos resistentes e mais lixiviaveis (Diniz & Pagano, 1997; Paula et al., 2009).

Tabela 1: Valores médios de biomassa foliar remanescente nas bolsas depositadas em Floresta Estacional
Semidecidual, Campo Bom, Rio Grande do Sul.

Periodo (dias) | Biomassa remanescente (g) | % diario de perda | % acumulado de perda
0 10.00 a - - -

19 9.31ab  (+/-0.12) 0.36 6.94
56 8.16 bc  (+/-0.30) 0.31 18.44
89 7.76 cd  (+/-0.23) 0.12 22.38
110 7.00cd (+/-0.36) 0.36 30.04
139 6.66 de  (+/- 0.76) 0.11 33.36
176 5.75ef  (+/-0.40) 0.24 42.48
210 5.02fg  (+/-1.15) 0.21 49.78
234 490fg (+/-0.53) 0.05 50.96
276 4921y (+/-0.72) 0.00 51.00
303 4.33¢g (+/- 0.57) 0.16 56.70

Letras minusculas na vertical comparam efeito entre periodos. Valores seguidos por letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; Valores entre parénteses referem-se ao desvio-padrao
da média.

Foi possivel observar pela analise de varidncia que, em geral, a decomposi¢do nao
foi significativa entre um més e o més posterior (Tabela 1), sugerindo que um periodo de
30 dias nao é suficiente para que a acédo dos agentes bidticos e/ou abibdticos produzissem
diferencas significativas sobre o processo de mineralizagao da biomassa foliar.
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A formacéo florestal avaliada encontra-se dentro do clima subtropical umido (Cfa),
com chuvas regulares ao longo das quatro estagdes do ano. Em florestas tropicais, a
umidade e a temperatura atuam no sentido de acelerar a decomposicdo da matéria
organica. Diniz & Pagano (1997), Paula et al. (2009), Bauer et al. (2016) observaram um
aumento na taxa de decomposicdo relacionada com o aumento da pluviosidade e/ou da
temperatura, em diferentes ecossistemas, porém a dinamica do processo de
decomposicdo observada no presente estudo ndo foi explicada pela precipitacdo e/ou
temperatura, uma vez que nao houve relagdo entre a perda de biomassa e os fatores
climaticos analisados (p>0,05). A diminuicdo da decomposi¢cdo a partir dos 176 dias
coincidiu com o periodo do outono, onde se observa uma reducao do fotoperiodo (menos
de 12h de luz/dia) (Tabela 2), porém esta relagdo nao foi estatisticamente significativa
(r=0,358; p=0,3098).

Tabela 2 — Precipitagdo, temperatura e fotoperiodo no periodo de agosto de 2015 a junho 2016 em
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, Campo Bom, RS.

Periodo (dias) Precipitagdo acumulada Temperatura | Maxima Estagado do
(mm) média °C horas/luz | ano
0 - - - Inverno
19 33.2 16.6 11.54 Inverno
56 570.0 18.6 13.03 Primavera
89 167.8 21.1 13.49 Primavera
110 88.2 234 14.04 Primavera
139 82.2 25.1 14.55 Veréo
176 143.6 26.2 13.02 Veréo
210 166.8 241 12.01 Veréo
234 93.8 23.8 11.19 Outono
276 193.8 17.7 10.32 Outono
303 22.4 121 10.13 Outono

O tempo de meia vida (t ™) calculado para o folhedo foi de 251 dias, porém o
observado no experimento foi de aproximadamente 210 dias (49,78%) (Tabela 1). O
tempo de meia-vida é estimado sobre o valor do coeficiente de decomposi¢cao (k) e
portanto o calculo resultou num tempo médio necessario para decompor 50% do material,
que diferiu do tempo real observado em campo, reafirmando a variabilidade existente no
processo de decomposigédo ao longo do tempo. Em estudos desta natureza realizados em
formagdes estacionais, o tempo de meia-vida da fragao foliar foi de 210 a 215 dias,
valores caracterizados pelos autores como de rapida liberacao e reaproveitamento dos
nutrientes por parte da vegetacéo (Cunha et al., 1993; Arato et al., 2003).

O valor médio de serapilheira acumulada sobre o solo ao longo do ano de
amostragem foi de 6.078,4 kg/ha e a contribuicdo das fragdes apresentou a seguinte
ordem: folhas > ramos > miscelanea >estruturas reprodutivas (Tabela 3). O resultado
obtido para a serapilheira média acumulada encontra-se dentro da faixa de valores
apresentados em estudos similares para florestas estacionais semideciduais brasileiras
(Meguro et al., 1979; Morellato, 1992; César, 1993; Cunha et al., 1993; Diniz & Pagano,
1997; Vital et al., 2004; Pinto et al., 2009). A fracdo folhas foi a mais expressiva na
composicao da serapilheira (62,34%), resultado observado na maior parte dos trabalhos
desta natureza (Morellato, 1992; Toledo et al., 2002; Santos Neto et al., 2015).

Tabela 3: Composi¢do % das fracdes e médias em kg/ha de serapilheira acumulada, por estagdo, em
Floresta Estacional Semidecidual, Rio Grande do Sul.

Periodo Folhas Ramos Estruturas reprodutivas | Miscelanea | Total (kg/ha)
Inverno/2015 3.601,00a | 1.971,32a | 252,52 552,48 6.377,32 a

(+/-621,92) | (+/- 608,92) | (+/- 404,22) (+-524,32) | (+]- 1.246,23)
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Primavera/2015 | 3.706,00a | 1.867,12a | 68,56 424,88 6.066,56 a
(+/- 947,92) | (+/-846,43 ) | (+/- 64,86) (+/- 452,88 ) | (+/- 1.050,08)

Ver&o/2016 4.087,16a | 1.831,00a | 101,80 581,52 6.601,48 ab
(+/- 869,11) | (+/- 525,83) | (+/- 103,71) (+/- 500,83) | (+/-808,42)

Outono/2016 | 3.748,92a | 1.004,98 b | 107,82 406,67 5.268,39 ac
(+/- 640,13) | (+/- 544,68) | (+/-139,35 ) (+/- 499,66) | (+/-915,48)

Média 3.785,77 1.668,60 132,68 491,39 6.078,44
(+1-210,31) | (+/- 446,40) | (+/-81,74) (+/-88,42) | (+/-582,87)

CV% 5,56 26,75 61,61 17,99 9,59

% 62,34 27,47 2,18 8,01 100,00

Letras minusculas na vertical comparam efeito entre periodos. Valores seguidos por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; Valores entre parénteses referem-se ao desvio-padrao da média.

Houve diferenca significativa no total de serapilheira acumulada apenas entre o
verao e o outono (F=3,04; p=0,041). No outono foi observada uma redugédo significativa
(F=4,40; p=0,01) da fracdo ramos, que refletiu na diminuicdo da quantidade total de
serapilheira nesta estagcao (5.268,4kg/ha) (Tabela 3). O verdo foi o periodo em que se
obteve o maior valor do acumulado (6.601,48kg/ha) e que registrou a maior temperatura
média mensal e reducédo da precipitagdo (Tabela 4). A auséncia de grandes variagbes
estacionais encontradas na serapilheira acumulada pressupde a existéncia de processo
constante de producdo e decomposi¢ao do material deciduo na area avaliada, indicando
que este ecossistema se encontra em equilibrio (Olson, 1963; Pires et al., 2006).

Tabela 4: Variaveis climaticas obtidas por estagdo do ano em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, na cidade de Campo Bom, Rio Grande do Sul.

Estacao Inverno Primavera Verao Qutono
2015 2015 2016 2016
Precipitacao 793mm 826mm 392,6mm 309mm
Horas/luz inicio e fim da estacédo | 10-12 12-14 14-12 12-10
Temperatura média °C 17,8 20,6 25,1 17,1

A sazonalidade na queda de material deciduo pode relacionar-se a fatores como
fotoperiodo, déficit hidrico, variaveis climaticas e competicao intercopas (Britez et al.,
1992). Bray & Gorham (1964) sugerem uma relagcéo linear entre a produgdo de
serapilheira e a latitude, em funcdo da temperatura e da quantidade de insolagdo
recebida. Em ambientes de Floresta Estacional Semidecidual, onde ocorrem duas
estagdes bem definidas, os estudos apontam para um aumento da produgao (aporte) de
serapilheira no periodo seco (inverno) (Morellato, 1992; Toledo et al., 2002; Pinto et al.,
2009), enquanto que em clima subtropical a produgéo intensifica-se na primavera (Vogel
etal., 2014).

Nas florestas estacionais no Rio Grande do Sul, estudos avaliando a sazonalidade
da producédo de serapilheira sdo escassos e diferem quanto aos resultados. Cunha et al.
(1993) e Bolzan et al. (2015) relatam maior aporte na primavera, periodo de precipitacao
abundante e temperaturas em elevacgao, enquanto que Konig et al. (2002) verificou maior
aporte no inverno, periodo de menores temperaturas. Nestas formacdes florestais, sob
clima subtropical, ndo ha registros de trabalhos realizados avaliando a sazonalidade de
serapilheira acumulada.

Consideragoes finais

A constante de decomposicao (k) encontrada neste estudo bem como o tempo de
meia-vida do material foliar situaram-se um pouco abaixo do esperado para ecossistemas
tropicais similares e o processo mostrou-se variavel ao longo do periodo amostrado. O
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processo de decomposic¢ao foi mais rapido no inicio do experimento e mais lento a partir
do sétimo més, coincidindo com a estagao do outono. Nao foi evidenciada correlagao
significativa entre a decomposigédo e os fatores climaticos analisados, sugerindo que os
mesmos nao atuam como fatores limitantes do processo em formacdes florestais
estacionais em clima subtropical umido.

O valor médio obtido para o acumulado, bem como a propor¢cdo das fragdes na
serapilheira coletada encontram-se dentro da faixa de valores ja obtidos por outros
autores para Florestas Estacionais.

O acumulo de serapilheira ao longo das quatro estagdes do ano mostrou-se
constante, apesar da sazonalidade na producdo de material deciduo ligada a fatores
climaticos observada em outros estudos em formagdes estacionais. Esta constancia
demonstra um equilibrio na produgcdo e decomposicdo de biomassa no ecossistema,
possivelmente relacionado ao estado de conservagao e consequentemente a estrutura
florestal do fragmento.

Um maior numero de estudos avaliando o acumulo e a decomposicdao de
serapilheira em florestas estacionais contribuirdo para esclarecer quais mecanismos
controlam a dindmica da ciclagem dos nutrientes nestas florestas, em clima subtropical.
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Figura 1- interior da Floresta Estacional Semidecidual na area de estudo, Campo Bom, RS. Foto: primeira
autora.
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Figura 2- bolsas de decomposicao (litterbags) dispostas sobre a serapilheira, em fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual, Campo Bom, RS. Foto: primeira autora.

Figura 3- Gabarito para coleta de serapilheira acumulada sobre o solo, em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, Campo Bom, RS. Foto: primeira autora.
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Figura 4- Curva de regressao linear de biomassa perdida ao longo de 10 meses, em Floresta Estacional
Semidecidual, Rio Grande do Sul. y=9,415-0,0186x (R?=95,78%; p < 0,00001).



