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Lembra do quanto amanhecemos
Com a luz acesa

Nos papos mais estranhos
Sonhando de verdade

Salvar a humanidade

Ao redor da mesa

Que tolos fomos nés, que bom que foi assim
Que achamos um lugar pra ter razéo

Distantes de quem pensa que o melhor da vida
E uma estrada estreita e feita de cobica

Qe nunca vai passar por aqui

Lembra de longas primaveras
De andar pela cidade
Saudando novas eras

Sonhando com certeza
Salvar a natureza
Ao final da tarde

Seremos sempre assim, sempre que precisar
Seremos sempre quem teve coragem

De errar pelo caminho e de encontrar saida
No céu do labirinto que é pensar a vida

E que sempre vai passar por af

Nei Lisboa
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margens do Lago Guaiba, municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Na imagem, a linha
vermelha corresponde & trilha principal da RBL, ao longo da qual foram selecionados os individuos
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Figura 2: Espécies selecionadas nas moitas arbéreo-arbustivas da formagéo de restinga arenosa da
Reserva Bioldgica do Lami (RBL), Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A) Daphnopsis racemosa
(embira-branca), B) Erythroxylum argentinum (cocéo), C) Lithrea brasiliensis (aroeira-brava), D)
Eugenia myrcianthes (pessegueiro-do-campo), E) Vitex megapotamica (taruma) e F) Randia ferox

(limoeiro-do-mato). Os desenhos foram retirados do trabalho de Possamai (1997)........cccvveveennn...

Figura 3: Reserva Biolégica do Lami (RBL), Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A) Aspecto geral das
moitas arbéreo-arbustivas ocorrentes ao longo da trilha principal da RBL, B) individuo de E.
argentinum selecionado para o estudo, C) marcacdo de folhas recém emergidas de D. racemosa
para determinacdo da longevidade, D) folhas desta mesma espécie cerca de 45 dias apds a
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Figura 4: Relacdes entre alguns dos parémetros avaliados nas espécies da RBL, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. MFA = massa foliar por drea, LF = longevidade foliar, N,, = concentracdo de N
em folhas maduras, ERN = eficiéncia na reabsorcéo de N, PRN = proficiéncia na reabsorcéo do
N, Cl,. = concentracdo de clorofilas totais, EUN = eficiéncia no uso de N, TRN = tempo de
retencdo do N. Cada ponto representa um individuo. Simbolos: e = D. racemosa, m = E.
argentinum, a = L. brasiliensis (perenifélias), o = E. myrcianthes, o = V. megapotamica, o = R.
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Figura 4: Aspecto geral dos individuos mais representativos de cada espécie estudada no
experimento 1, cultivados sob alto, médio e baixo nivel de N (da esquerda para a direita). A) D.
racemosa, B) E. argentinum, C) E. myrcianthes e D) V. megapotamica. A escala presente ao lado

das plantas corresponde @ 80 CMi........ovviiiiiiiii

Figura 5: Aspecto geral dos individuos mais representativos de cada espécie estudada no
experimento 2, cultivados sob alto, médio e baixo nivel de N (da esquerda para a direita). A) D.
racemosa, B) E. argentinum, C) L. brasiliensis, D) E. myrcianthes e E) V. megapotamica e F) R. ferox.

A escala presente ao lado das plantas corresponde a 80 cm...............o

Figura 6: Diémetro do caule (DC), comprimento da parte aérea (CPA) e taxa de crescimento
relativo (TCR) avaliados em resposta aos trés niveis de N, ao final dos experimentos 1 (a, ¢, d) e 2
(b, d, ). Valores apresentados sdo médias (n = quatro individuos por tratamento), acompanhadas
pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras distintas indicam diferencas significativas
(P<0.05), onde mintsculas comparam os niveis de N dentro da mesma espécie e maiUsculas

comparam as espécies dentro do mesmo tratamento de N............cccocciiiiiiiiiie e,

Figura 7: Biomassa total da planta (BP), biomassa total de raizes (BR) e razdo de biomassa entre
raiz e parte drea (RT:PA) avaliados em resposta aos trés niveis de N, ao final dos experimentos 1 (a,
c, e) e 2 (b, d, f). Valores apresentados sdo médias (n = quatro individuos por tratamento),
acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de variéncia. Letras distintas indicam diferencas
significativas (P<0.05), onde minUsculas comparam os niveis de N dentro da mesma espécie e
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Figura 8: Longevidade foliar (LF), drea foliar (AF) e massa foliar por drea (MFA) avaliadas em
resposta aos trés niveis de N, nos experimentos 1 (a, ¢, d) e 2 (b, d, f). Valores apresentados sdo
médias (n = quatro individuos por tratamento), acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de
varidncia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0.05), onde mindsculas comparam
os niveis de N dentro da mesma espécie e mailsculas comparam as espécies dentro do mesmo

TrAtAMENTO A N

Figura 9: Concentracéo de N (N,,), relacdo C:N (C:N,) e concentragéo de clorofilas totais (Cl,,l)
avaliadas em folhas maduras em resposta aos trés niveis de N, nos experimentos 1 (g, ¢, e) e 2 (b,
d, f). Valores apresentados sdo médias (n = trés individuos por tratamento), acompanhadas pelo
erro padrdo da andlise de variéncia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0.10),
onde minUsculas comparam os niveis de N dentro da mesma espécie e mailsculas comparam as

espécies dentro do mesmo tratamento de N............ccoiiiiiiiiiii e
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Figura 10: Proficiéncia na reabsorcéo de N (PRN), eficiéncia na reabsorcdo de N (ERN) e eficiéncia
no uso de N (EUN) avaliadas em resposta aos trés niveis de N, nos experimentos 1 (g, ¢, e) e 2 (c,
d, f). Valores apresentados sédo médias (n = trés individuos por tratamento), acompanhadas pelo
erro padrdo da andlise de variéncia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0.10),
onde minUsculas comparam os niveis de N dentro da mesma espécie e mailsculas comparam as

espécies dentro do mesmo tratamento de N............cooiiiiiiiii i

Figura 11: Didmetro do caule (a), comprimento da parte aérea (b), taxa de crescimento relativo (c),
biomassa total da planta (d), biomassa total de raizes (e) e razdo de biomassa entre raiz e parte
aérea (f) avaliados nas espécies perenifdlias e caducifélias ao final do experimento 2, em resposta
aos trés niveis de N. Valores apresentados sdo médias (n = doze individuos por tratamento),
acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras distintas indicam diferencas
significativas (P<0,05), onde minUsculas comparam os niveis de N dentro da mesma fenologia e

mailsculas comparam as fenologias dentro do mesmo tratamento de N....................oooiiii,

Figura 12: Longevidade foliar (a), drea foliar (b), massa foliar por drea (c), concentracéo foliar de
N (d), relacdo C:N (e) e concentracdo de clorofilas totais (f) avaliadas nas espécies perenifélias e
caducifélias do experimento 2, em resposta aos trés niveis de N. Valores apresentados sdo médias
(n = doze individuos por tratamento para LF e nove para os demais parGmetros), acompanhadas
pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras distintas indicam diferencas significativas
(P<0,05), onde mindsculas comparam os niveis de N dentro da mesma fenologia e maiUsculas
comparam as fenologias dentro do mesmo tratamento de N. Os pontos & esquerda do grdfico
correspondem aos valores médios dos pardmetros obtidos no campo (Tabelas 2 e 3 do capitulo 2).
Letras maiUsculas distintas indicam diferencas significativas entre as fenologias foliares. Simbolos: ®

perenifélias, O cadUCOlias. .........cooiiiiiii e

Figura 13: Proficiéncia na reabsorcdo de N (a), eficiéncia na reabsorcéo de N (b), eficiéncia no uso
de N (c) e tempo de retencdo do N (d) avaliadas nas espécies perenifélias e caducifélias do
experimento 2, em resposta aos trés niveis de N. Valores apresentados sdo médias (n = nove
individuos por tratamento), acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de variéncia. Letras
distintas indicam diferencas significativas (P<0,05), onde mindsculas comparam os niveis de N
dentro da mesma fenologia e maidsculas comparam as fenologias dentro do mesmo tratamento de
N. Os pontos & esquerda do gréfico correspondem aos valores médios dos pardmetros obtidos no
campo (Tabela 4 do capitulo 2). Letras maitsculas distintas indicam diferencas significativas entre

as fenologias foliares. Simbolos: @ perenifélias, O caducifolias............oooovviiiiiiiiiiiiie
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INTRODUCAO GERAL

A planicie costeira do Rio Grande do Sul estende-se da latitude 33°45’S no Arroio
Chuf, municipio de Santa Vitéria do Palmar, até a latitude 29°15’S no Rio Mampituba,
municipio de Torres, abrangendo uma drea aproximada de 35.000 km?. Esta planicie
caracteriza-se por ser baixa, arenosa e apresentar cerca de 600 km de comprimento e até
120 km de largura em alguns pontos (Fortes, 1959; Suguio & Martin, 1987; Villwock,
1993). A vegetagdo que ocorre sobre ela é composta por um imenso mosaico de
comunidades floristica- e estruturalmente diferenciadas, classificadas em quatro tipos:
pioneira (dunas, banhados, rochedos), campestre (campos arenosos secos e Umidos),
savanica (parques de butids) e florestal (matas pluviais, arenosas, paludosas e ciliares)
(Waechter, 1990; Waechter, 1992).

Por estarem localizadas préximas a regides densamente povoadas, como o Litoral
Norte e as margens do Lago Guaiba, as formacdes vegatais da planicie costeira tém sido
descaracterizadas e destruidas pelos mais diversos tipos de inferferéncia humana. As que
ainda apresentam caracteristicas originais encontram-se restritas a manchas isoladas em
propriedades particulares ou protegidas em unidades de conservacdo. Apesar do grande
nimero de estudos realizados nestas formagdes vegetais (e.g. Valls, 1975; Pfadenhauer &
Ramos, 1979; Dillenburg et al., 1992; Rossoni & Baptista, 1994/1995; Waechter &
Jarenkow, 1998; Schlindwein, 2006) a maioria analisou principalmente caracteristicas
floristicas e fitossocioldgicas da vegetac@o, praticamente ndo existindo informacdes a
respeito da dindmica de funcionamento destes ambientes.

Sabe-se que os solos sobre os quais se desenvolvem as formacées vegetais da
planicie costeira apresentam baixa disponibilidade de nitrogénio (N), e baixa capacidade

de retencdo de dgua, devido & predominéncia de areia (Dillenburg et al., 1992). Em



ecossistemas oligotréficos, apesar da baixa oferta nutricional, muitas plantas conseguem
alcancar a atividade metabdlica necessdria para manter sua capacidade competitiva
(Larcher, 2000). Isto porque, nestes ambientes, ocorre a selecdo de caracteristicas
vegetais que reduzem as perdas de nutrientes como elevada longevidade foliar,
crescimento lento, alta massa foliar drea, baixa capacidade fotossintética, alto
investimento em defesas quimicas, baixo grau de lixiviaggo de nutrientes dos tecidos
foliares, alta eficiéncia na reabsorcéo e no uso de nutrientes, elevada razéo raiz:parte
aérea e associac@o simbidtica com fungos micorrizicos (Chapin, 1980; Feller et al.,
1999).

Em ecossistemas florestais, a produtividade primdria geralmente é avaliada através
da producéo de serrapilheira, por esta ser a principal via de retorno de matéria orgénica
e nutrientes da vegetacdo para o solo (Vitousek, 1982). A liberac@o de nutrientes durante
a decomposicdo da serrapilheira fornece grande parte do N necessdrio para o
crescimento vegetal, o que torna este processo extremamente importante para a
manutencdo da fertilidade, principalmente, em ambientes oligotréficos (Aerts, 1997;
Lambers et al, 1998). Por ser um dos nutrientes que mais afetam o crescimento
(Marschner, 1997), limitacdes na disponibilidade de N podem selecionar plantas que
utilizam mais eficientemente este nutriente (Yasumura et al., 2002). Vitousek (1982)
demonstrou uma forte e inversa relacéo entre o N circulante em vdrios ecossistemas
florestais e a eficiéncia de uso deste elemento pela vegetacdo, o que implica que, &
medida que a disponibilidade de N as plantas diminui, a eficiéncia em seu uso pela
vegetacdo aumenta.

Em média, metade do N investido em folhas maduras é reciclado durante a
senescéncia (Aerts, 1996), fazendo com que o processo de reabsorcdo de N seja

considerado um importante mecanismo de conservacéo do N (Chapin, 1980; Chabot &



Hicks, 1982). Plantas que reciclam internamente uma grande proporcdo de N sGo menos
dependentes da absorcdo do solo (Aerts, 1996). O N que néo é reabsorvido estard
novamente disponivel para a planta somente apds a decomposicdo das folhas
senescentes e a mineralizacdo do N (Aerts, 1997). Entretanto, o N mineralizado poderd
ser incorporado ao estoque de N estdvel do solo, perdido através da lixiviacdo ou
imobilizado pelos microorganismos do solo, tornado-se indisponivel para a absorcdo
radicular (Aerts, 1997).

As formacdes vegetais da planicie costeira do Rio Grande do Sul oferecem um
interessante sistema para o estudo de estratégios de conservacdo do N, pois estdo
assentadas sobre solos muito pobres; no entanto, a vegetacdo é muito contrastante
(Rossoni, 1993; Brum, 1995; Nunes, 2001). Apesar do predominio de espécies
perenifélias nestas formacées vegetais, também se pode observar a ocorréncia de
algumas poucas espécies caducifdlias (Dillenburg et al., 1992; Rossoni, 1993; Brum,
1995). Além disto, em algumas das formagdes florestais, caracteristicas estruturais
freqientemente associadas a florestas oligotréficas, como baixo porte do estrato arbéreo
e presenca de folhas escleromérficas ndo séo observadas.

Neste trabalho, foram utilizadas diferentes abordagens (estudos em nivel de
comunidade e de espécie e, neste Ultimo caso, estudos a campo e em casa de vegetacdo)
para caracterizar a produtividade e as estratégias de conservacdo do N em formacdes
vegetais da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Para o estudo em nivel de
comunidade foram selecionados trés fragmentos florestais bastante distintos quanto & sua
composicéo floristica. Para o estudo em nivel de espécie, foi selecionada uma formacao
de moitas arbéreo-arbustivas caracteristica das restingas arenosas deste Estado. Assim,
este estudo se propds, de forma pioneira, a caracterizar e comparar, tanto em nivel de

comunidade quanto de espécies, as estratégias de conservacdo do N em diferentes



formacoes vegetais.

Neste sentido, a fese foi estruturada em trés capitulos. No primeiro, foram avaliadas
e comparadas a produtividade priméria e a eficiéncia no uso de N em trés fragmentos
florestais ocorrentes na planicie costeira do Rio Grande do Sul. No segundo capitulo,
foram avaliadas e comparadas a campo as diferentes estratégias de conservacdo do N
apresentadas por espécies arbéreas perenifdlias e caducifélias comuns em moitas de uma
formacao de restinga arenosa da planicie costeira deste Estado. Finalmente, no terceiro
capitulo, sob condicdes experimentais, foi analisado o efeito de trés niveis de
disponibilidade de N inorgénico sobre as estratégias de conservacdo deste nutriente,
utilizando-se como plantas alvo as mesmas espécies selecionadas para o estudo relatado

no capftulo 2, porém trabalhando com plantas em vasos.
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RESUMO

A relacéo entre produtividade priméria e eficiéncia no uso de nitrogénio (N) foi
investigada em trés fragmentos florestais situados sobre solos pobres na planicie costeira
do Rio Grande do Sul. A produtividade foi estimada através da producéo de serrapilheira,
a partir da qual, determinou-se, também, o coeficiente de decomposicdo (k) e as
eficiéncias na absorcdo (EAN) e no uso de N (EUN). A quantidade de serrapilheira
produzida foi avaliada durante 24 meses, utilizando-se coletores com 0,25 m? de drea. A
biomassa de raizes finas foi obtida a partir da extracéo de cilindros de solo em quatro
diferentes profundidades. Nos trés fragmentos florestais, a producéo de serrapilheira
mostrou ser um processo sazonal, sendo as maiores quantidades de material depositadas
na primavera. Foram verificadas diferencas significativas na produtividade das trés matas.
Os valores médios obtidos para o coeficiente k foram similares nos trés fragmentos e o
tempo médio de renovacdo do estoque de serrapilheira foi inferior a um ano. No estudo,
foi verificada relacéo inversa entre a disponibilidade de N no solo e a producéo de raizes
finas. Os fragmentos florestais estudados apresentaram diferentes estratégias de
conservacdo de N. Nas matas onde a produtividade foi mais elevada, ou o N esteve mais
disponivel ou EAN e EUN foram maiores. Na mata menos produtiva, as espécies
mostraram-se menos eficientes em utilizar o N, mas ocorreu uma maior alocacéo de
carbono para a producéo de raizes finas, as quais se mostraram eficientes em absorver o

N do solo.



ABSTRACT

The relationship between primary productivity and nitrogen use efficiency was
investigated in three forest fragments located in nutrient-poor soils on the coastal plain of
Rio Grande do Sul. Productivity was estimated by means of litter production, which was also
used to calculate annual decay rate (k), and nitrogen absorption (EAN) and use (EUN)
efficiencies. The amount of litter production was measured for 24 months, with 0.25 m?
litter traps. Fine roots biomass was measured by the extraction of soil cylinders from four
different depths. Litterfall in the three forest fragments was a seasonal process, with larger
amounts of litter deposited on spring. Significant differences in productivity were found
between the fragments. The mean values of k were similar in the three fragments, and the
mean time for litter turnover was less than one year. An inverse relationship between soil N
availability and fine root production was observed. The fragments demonstrated different
strategies for N conservation. In the fragments with higher productivity, either N was more
available or EAN and EUN were higher. In the fragment with the lowest productivity, EUN
were also the lowest, but a larger amount of carbon was allocated to the production of fine

roots, which proved to be efficient in the uptake of soil N.



INTRODUCAO

Produtividade primdria pode ser definida como a diferenca entre a assimilagéo de
carbono (C) pela vegetacdo através do processo fotossintético e a perda de C através da
respiracdo (Clark et al., 2001). As unidades utilizadas para expressd-la dependem da
proposta do estudo, mas a massa de C, por unidades de drea e de tempo, é comumente
utilizada (Gurevitch et al., 2002). A produtividade priméria é geralmente avaliada através
de métodos indiretos (Clark et al., 2001), devido as dificuldades associadas a uma
avaliacéo direta, na qual todas as perdas de C (e.g. queda de folhas, morte de ramos e
raizes, dispersdo de pdlen, frutos e sementes, ataque por herbivoros e liberacdo de
compostos voldteis e exsudados radiculares) precisam ser consideradas. Em ecossistemas
florestais, uma parte substancial da produtividade primaria anual retorna ao solo como
detrito orgdnico, na forma de serrapilheira (Olson, 1963; Clark et al, 2001). Por este
motivo, a producdo de serrapilheira tem sido intensivamente estudada, pois, além de ser
a principal via de transferéncia de matéria orgénica e nutrientes da vegetacéo para o solo
(Vitousek, 1982; Proctor et al., 1983; Kavvadias et al., 2001), fornece um indice de
produtividade relativamente fécil de ser avaliado, devido & metodologia simples e de
baixo custo (Mello & Porto, 1997). Segundo Proctor (1983), a medigéo da producdo de
serrapilheira permite, ainda, quantificar o gasto de nutrientes por unidade de biomassa
produzida e, quando combinada com informacées sobre o estoque de serrapilheira sobre
a superficie do solo, determinar as taxas de decomposicéo.

A produtividade primdria pode ser limitada pelo clima, especialmente temperatura e
umidade inadequadas para o crescimento vegetal, e, também, pela baixa disponibilidade
de nutrientes no solo (Gurevitch et al., 2002). Quando as condicées eddficas sdo

favordveis ao crescimento, as plantas possuem alta concentracGo de nutrientes



associados ao metabolismo, mas quando a disponibilidade de recursos no solo é
escassa, as plantas apresentam baixa taxa de aquisicdo de nutrientes, em sintonia com
baixas taxas de crescimento (Chapin, 1980; Lambers et al., 1998).

O nitrogénio (N), por ser um dos principais constituintes de moléculas orgénicas
(e.g. proteinas, horménios, clorofila), é necessério em quantidades relativamente grandes,
mas sua disponibilidade na maioria dos solos é limitada (Gurevitch et al., 2002), o que
pode selecionar plantas que utilizam mais eficientemente este nutriente (Yasumura et al.,
2002). O conceito de eficiéncia no uso de N (EUN), definido por Chapin (1980) como
sendo a produtividade por unidade de N absorvido ou perdido, tem sido freqientemente
utilizado em estudos sobre a adaptacéo das plantas a diferentes niveis de disponibilidade
deste nutriente (e.g. Vitousek, 1982; Shaver & Melillo, 1984; Cuevas & Medina, 1986;
Smith et al., 1998). Vitousek (1982) utilizou a relacdo entre a quantidade de serrapilheira
produzida e a quantidade de N nela existente para indicar a eficiéncia de um dado
ecossistema na utilizacdo deste nutriente. Ecossistemas altamente eficientes seriam
aqueles que apresentam limitagdes nutricionais & produtividade primdéria (Silver, 1994),
sendo compostos por espécies capazes de reutilizar e/ou reter internamente grandes
proporcdes de N, sendo quase independentes do estoque presente no solo (Pérez et al.,
2003). Berendse & Aerts (1987) propuseram um indice de EUN similar ao de Vitousek
(1982), mas distinguiram dois componentes: a produtividade gerada por este elemento e
o tempo de retencdo do mesmo na planta, sendo o produto entre estes dois parédmetros
igual & eficiéncia no seu uso.

Grande parte dos nutrientes presentes em florestas que se desenvolvem sobre solos
pobres estd presa & matéria orgdnica, de forma que a decomposicdo constitui uma rota
critica para a manutencdo da produtividade (Cuevas & Medina, 1986). Segundo Knops et

al. (2002), a matéria orgénica é responsével por mais de 90% do estoque de N presente



em ecossistemas terrestres. A liberacdo de nutrientes durante a decomposicGo da matéria
orgdnica é extremamente importante para a manutencéo da fertilidade do solo e o
crescimento das plantas (Lavelle et al., 1993). Condicées de elevada umidade e
temperatura favorecem altas taxas de decomposicéo, enquanto condicdes de baixa
temperatura e umidade a inibem, resultando em acdmulo de matéria orgénica no solo
(Cornejo et al., 1994). A decomposicdo também depende da composicdo quimica do
material que estd sendo decomposto (McClaugherty et al., 1985; Gallardo & Merino,
1993; Gurevitch et al., 2002). Tecidos vegetais ricos em defesas estruturais, como a
lignina, e com elevada EUN, geralmente produzem serrapilheira com baixo contetdo
deste nutriente (Vitousek, 1982; Chapin et al., 1986; Lambers et al, 1998). Isto resulta
em elevada razdo C:N e, conseqientemente, baixas taxas de decomposicdo e lenta
liberacdo do N (Melillo et al., 1982; Aerts, 1997). Um método amplamente utilizado para
se estimar a taxa de decomposicdo em florestas é o coeficiente de renovacdo do estoque
de serrapilheira (k), descrito por Olson (1963). Este método assume que o ecossistema
esté em estado de equilibrio dindmico, ou seja, que a quantidade anual de serrapilheira
depositada no solo é igual & quantidade anual decomposta pelos organismos detritivoros,
ndo ocorrendo alteracdes significativas na quantidade absoluta (Delitti, 1989). Apesar de
ser considerado por vdrios autores um indice imperfeito para se avaliar a taxa de
decomposicéo da serrapilheira em ecossistemas florestais, este parGmetro permanece
sendo uma base de comparacdo entre os estudos publicados nesta drea (Scott et al.,
1992).

As formacdes florestais que ocorrem na planicie costeira do Rio Grande do Sul
podem ser classificadas em matas pluviais, arenosas, paludosas e ciliares (Waechter,
1992). Apesar do grande nimero de estudos realizados em ecossistemas florestais

costeiros deste Estado (e.g. Baptista et al., 1979; Dillenburg et al., 1992; Rossoni &



Baptista, 1994/1995; Waechter & Jarenkow, 1998; Schlindwein, 2002), a maioria
analisou principalmente caracteristicas floristicas e fitossociolégicas da vegetacdo, de
modo que pratficamente ndo existem informacdes a respeito da dindmica de
funcionamento destes ambientes. Sendo assim, o presente estudo apresenta uma andlise
comparativa da dindmica da serrapilheira e EUN em fragmentos de matas pluvial,
arenosa e ciliar, localizadas na planicie costeira do Rio Grande do Sul. Observacdes
prévias mostraram que os trés fragmentos florestais apresentam espessa camada de raizes
finas se desenvolvendo acima da superficie do solo, caracteristica comum em florestas
oligotréficas (Stark & Jordan, 1978; Sanford, 1987; Cuevas & Medina, 1988; Hertel et
al., 2003). Apesar de todas estarem assentadas sobre solos pobres, a comparagéo entre
os trés tipos de matas é interessante, pois a vegetacdo sobre elas é muito contrastante
(Rossoni, 1993; Brum, 1995; Nunes, 2001). Na mata pluvial, embora a disponibilidade
de nutrientes no solo seja um fator limitante, a vegetacdo ndo apresenta caracteristicas
estruturais freqUentemente associadas a florestas oligotréficas, como baixo porte do
estrato arbéreo e presenca de folhas escleromérficas. Por sua vez, nas matas arenosa e
ciliar, estas caracteristicas estdo presentes na vegetacdo. Levando em consideragé@o as
observacdes acima, no presente estudo, serdo testadas as seguintes hipoteses:
1. os fragmentos de mata arenosa e ciliar séo menos produtivos do que o fragmento
de mata pluvial;
2. as espécies da mata pluvial produzem serrapilheira com concentracdes mais
elevadas de N do que as espécies das matas arenosa e ciliar;
3. as espécies das matas arenosa e ciliar utilizam mais eficientemente o N do que as
espécies da mata pluvial;
4. a decomposic@o da serrapilheira acumulada sobre o solo é mais lenta nas matas

arenosa e ciliar.



MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

Por dois anos consecutivos (jun/2003—mai/2005), a producdo de serrapilheira foi
quantificada em trés fragmentos florestais localizados na planicie costeira do Rio Grande
do Sul, Brasil. Esta planicie abrange uma drea de aproximadamente 35.000 km?, com
metade desta superficie sendo ocupada por um imenso sistema lagunar (Suguio & Martin,
1987). Conforme o sistema internacional de Koeppen, o clima na regido é do tipo Cfa
(Mota, 1951). As principais caracteristicas das trés dreas de estudo podem ser vistas na
tabela 1.

O fragmento de mata pluvial costeira (mata atléntica) apresenta dossel com até 25
m de altura, situa-se a aproximadamente 6,5 km do oceano e foi escolhido como érea
de estudo por ser um dos poucos fragmentos de mata pluvial primdria restante na
planicie costeira (Figura 1). Nele foram amostradas 82 espécies arbéreas (Nunes, 2001),
de fenologia foliar predominantemente perenifélio (96.3% das espécies).

O fragmento de mata arenosa apresenta dossel com até 12 m de altura, situa-se a
350 m do oceano e foi escolhido como érea de estudo por encontrar-se relativamente
bem preservado (Rossoni, 1993) (Figura 2). Nele foram amostradas 65 espécies arbéreas
(Rossoni & Baptista, 1994/1995) de fenologia foliar predominantemente perenifélio (97%
das espécies). Este fragmento florestal sofre influéncia da salinidade, da forca dos ventos,
da movimentacGo das dunas, além da invasdo pelo homem, principalmente, nos meses
de verdo (Rossoni, 1993).

O fragmento de mata ciliar, localizado dentro dos limites da Reserva Biolégica do
Lami, apresenta dossel com até 11 m de altura e situa-se & cerca de 80 km do oceano

(Figura 3). Foi escolhido como drea de estudo por ser um dos Unicos fragmentos de mata



Tabela 1: Principais caracteristicas das dreas de estudo onde se situam os trés fragmentos florestais

da planicie costeira do Rio Grande do Sul, Brasil.

Mata pluvial Mata arenosa Mata ciliar
Localizacdo
municipio Dom Pedro de Alcéntara Arroio do Sal Porto Alegre
latitude 29°23'S 29°28'S 30°15'S
longitude 49°50'W 49°50'W 51°05'W
altitude (m) 37 6 4
drea aproximada (ha) 10 21 179

uso atual

Composigéo floristica
espécie dominante
outras espécies

Parametros climéticos
temperatura (°C)
precipitacdo (mm)

insolacdo (h)

Pardmetros eddaficos

classificacdo

granulometria (%)
Sareia grossa
Sareia fina
Ssilte

®argila

propriedade particular

'Euterpe edulis

Ficus organensis

Virola bicuhyba
Sorocea bonplandii
Coussapoa microcarpa
Meliosma sellowii
Calyptranthes lucida
Magnolia ovata

18,9
1386,9
2158,3

“Chernossolo
argiltvico férrico
tipico

8,0
77,5
1,5
13,0

parque municipal

?Psidium cattleianum
Guapira opposita
Sebastiania commersoniana
Myrsine umbellata

Fagara hiemalis

Allophylus edulis

Baccharis lateralis

Ocotea pulchella

18,9
1386,9
2158,3

“Neossolo
quartzarénico hidromérfico
tipico

6,5
88,0
1,0
5,0

reserva biolégica

3Sebastiania commersoniana
Chrysophyllum marginatum
Ficus organensis

Tabebuia pulcherrima
Ruprechtia laxiflora
Sideroxylum obtusifolium
Erythroxyllum argentinum
Casearia sylvestris

19,5
1347,4
2244,6

4Planossolo
hidromérfico eutrdfico
arénico

89,0
4,5
<1,0
7,0

Descricdo da vegetacdo arbérea nos fragmentos florestais feita segundo 'Nunes (2000), ?Rossoni (1993) e *Brum (1995)
que utilizaram como critério para a inclusdo de espécies um DAP > 5 cm. As espécies estdo apresentadas seguindo a
ordem decrescente de valores de importéncia. Parémetros climdticos (temperatura média anual, precipitacao total anual e
insolagdo total anual) referentes a um periodo de 30 anos (1961—1990) obtidos no 8° Distrito de Meteorologia.
“Classificacdo dos tipos de solo nas dreas de estudo feita segundo Streck et al. (2002). Para a determinacdo da
granulometria, o solo foi coletado na profundidade 0—30 cm. *Separacdo das fracdes areia grossa (particulas de 2 a 0,2
mm de diémetro), areia fina (particulas de 0,2 a 0,02 mm de diémetro) e silte (particulas de 0,02 a 0,002 mm de
diametro) feita por peneiramento; ®separacéo da fracdo argila (particulas menores que 0,002 mm de diametro) feita pelo
método do densimetro (Tedesco et al., 1995).
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Figura 1: Imagem de satélite indicando a localizacdo do fragmento de mata pluvial, municipio de
Dom Pedro de Alcéntara, Rio Grande Sul, Brasil. O retédngulo vermelho indica a drea onde foram

selecionadas as duas parcelas de estudo.
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Figura 2: Imagem de satélite indicando a localizacdo do fragmento de mata arenosa, municipio
de Arroio do Sal, Rio Grande Sul. O retdngulo vermelho indica a drea onde foram selecionadas

as duas parcelas de estudo.
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Figura 3: Imagem de satélite indicando a localizagdo da Reserva Biolégica do Lami, municipio de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, as margens do Lago Guaiba. O retdngulo vermelho indica a
localizacdo do fragmento de mata ciliar as margens do Arroio Lami, onde foram selecionadas as

duas parcelas do estudo.



ciliar na regiGo com tamanho suficiente para a realizacdo de um trabalho de
produtividade e, também, devido ao seu estado relativamente bem preservado. Nele
foram amostradas 30 espécies arbéreas (Brum, 1995), com maior contribuicdo de

espécies caducifélias (20%) do que nas outras matas.

Parémetros climéticos

A fim de relacionar parémetros climdticos com os resultados de producéo de
serrapilheira obtidos neste estudo, foram coletados dados mensais de temperatura média,
precipitacdo total e nimero total de horas de insolacdo de todo o periodo de realizagdo
deste estudo a campo e também de um periodo de 30 anos para fins comparativos.
Todos os dados climéticos foram compilados no 8° Distrito de Meteorologia de Porto
Alegre, e correspondem as estacées meteorolégicas de Torres (coordenadas: 29°21°S e
49°43"W; altitude: 4,6 m), a mais préoxima dos fragmentos de mata pluvial e mata
arenosa, e de Porto Alegre (coordenadas: 30°01°S e 51°13"W; altitude: 46,9 m), a mais
préxima do fragmento de mata ciliar. Médias mensais do comprimento do dia para as

latitudes das dreas de estudo foram obtidas no site www.jgiesen.de/astro/astroJS/decEoT/index.htm.

Parcelas experimentais

Em cada um dos fragmentos florestais foram demarcadas duas parcelas
permanentes de 10 m x 30 m, as quais perfaziam juntas uma drea experimental de 600
m?. A escolha das parcelas no interior de cada uma das matas obedeceu os seguintes
critérios: pouco distUrbio antrépico, disténcia considerdvel da borda e minima declividade
do terreno. Devido as diferencas no tamanho dos fragmentos florestais, na mata pluvial,
parcelas com estas caracteristicas distavam aproximadamente 100 m uma da outra, na

mata arenosa 50 m e na mata ciliar 30 m.



Parédmetros edéficos

Em cada parcela foram coletadas dez subamostras de solo até a profundidade de
30 cm. As coletas foram realizadas nos meses de agosto, novembro, fevereiro e maio do
primeiro ano de estudo (jun/2003—mai/2004). As subamostras foram retiradas com
auxilio de um trado meia lua e homogeneizadas em uma amostra composta. Apds secas
ao ar, foram enviadas ao Laboratério de Andlise de Solo da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para avaliacdo do pH, teor de
matéria orgdnica, disponibilidade de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), aluminio (Al) e
composic@o granulométrica. Os métodos utilizados seguem Tedesco et al. (1995) e estdo

brevemente descritos junto a tabela 2.

Producédo de serrapilheira

A produtividade primdria nos trés fragmentos florestais foi estimada através da
producdo de serrapilheira. Foram utilizados coletores de madeira com 0,25 m? de drea
(50 cm x 50 c¢m), 15 cm de profundidade e fundo de tela de nylon de malha fina, para
reter o material vegetal e permitir a passagem da dgua da chuva. Os coletores foram
instalados 20 cm acima da superficie do solo para evitar o contato da serrapilheira com o
solo e interferéncia dos estratos inferiores da vegetacGo (Figura 4). Em cada parcela,
foram distribuidos, ao longo de uma linha de 30 m, seis coletores, perfazendo um total
de 12 coletores por fragmento florestal. As coletas foram realizadas durante um periodo
de 24 meses (jun/2003—mai/2005). Mensalmente, o material interceptado pelos
coletores foi recolhido, e apds secagem prévia em estufa a 50°C por 24h, foi
manualmente separado em quatro fracées, conforme recomendacdes de Proctor (1983):
folhas, ramos com até 2 cm de didmetro (ramos maiores foram descartados das andlises),

partes reprodutivas (flores, frutos e sementes) e miscelnea (material que ndo se



Tabela 2: Andlise quimica do solo nos fragmentos florestais da planicie costeira do Rio grande do
Sul. Coletas realizadas até a profundidade de 30 cm. Valores apresentados sdo médias
acompanhadas pelo erro padréo da andlise de variéncia (n = oito coletas). Letras distintas

indicam diferencas significativas entre os fragmentos florestais (P<0,05).

Mata pluvial Mata arenosa Mata ciliar
"pH 4.2 (0.06) 5.0 (0.03) a 5.1 (0.05)
M.O (%) 2.0(0.12) 0.9 (0.04) ¢ 1.4 (0.14)
N (mg.g”) 1.1 (0.05) 0.4 (0.01) b 0.6 (0.07)
‘C (mg.g) 1.0 (0.05) 0.4 (0.02) ¢ 0.6 (0.05)
°P (mg.dm™) 4.8 (0.70) 6.4 (0.50) b 9.6 (0.50)
5K (mg.dm™) 33.0 (4.00) 25.7 (1.80) b 63.4 (3.40)
5Ca (mol_.dm?) 0.5 (0.06) 0.5 (0.05) b 1.0 (0.13)
*Mg (mol..dm™) 0.3 (0.03) 0.4 (0.02) a 0.4 (0.06)
Al (mol_.dm™) 1.4 (0.14) 0.2 (0.07) b 0.1 (0.03)
'CTC (mol_.dm?) 6.3 (0.40) 2.8(0.03) b 3.3 (0.25)
5SAT bases (%) 15.2 (2.40) 34.6 (2.30) b 47.7 (3.10)
SSAT Al (%) 22.1(2.10) 8.7 (2.60) b 4.1 (0.90)

Os resultados da andlise quimica do solo foram interpretados segundo Tomé Jr (1997) e Oleynik et al. (1997). 'pH
determinado em dgua numa relacdo solo:dgua 1:1; ?matéria organica (M.O) obtida através do método de digestdo
Umida com dicromato de potdssio e dcido sulfurico; *nitrogénio total (N) extraido pelo método de Kjeldahl (oxidacéo
Umida com peréxido de hidrogénio); “carbono orgdnico extraido pelo método de Walkley-Black (com calor externo),
*fésforo (P) e potéssio (K) determinados pelo método Mehlich 1; cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis
extraidos com KCI 1 mol.L''; “capacidade de troca de cations (CTC), que representa o reservatério total de cétions
bésicos (Ca?*, Mg?" e K) e dcidos (AP* e H") do solo, determinada a pH 7; 8saturacéo da CTC por bases (SAT
Bases) calculada como a razéo entre a soma das bases (Ca + Mg + K) e a CTC, multiplicada por 100; “saturacéo
da CTC por aluminio (SAT Al) calculada como a razéo entre o teor de aluminio trocdvel e a soma das bases (Ca +
Mg + K + Al), multiplicada por 100.



Figura 4: Coletor de serrapilheira instalado no interior do fragmento de mata pluvial, Dom

Pedro de Alcéntara, Rio Grande do Sul.



enquadrava nas categorias anteriores, sendo composto de epifitos e fragmentos vegetais
ndo reconheciveis). Adotou-se 2 cm como limite méximo de diGmetro para ramos, com o
intuito de padronizar a metodologia com outros estudos realizados em florestas tropicais.
Apés a triagem, cada fracdo foi seca em estufa a 60°C até massa constante, e,
posteriormente, pesadas. Calcularam-se, entdo, as médias mensais da producdo total de
serrapilheira e de suas fracées, em kg.ha', bem como a porcentagem de cada fracdo. A
producdo anual de serrapilheira foi estimada pela soma das médias mensais e expressa
em ton.ha'.ano™.

Para nos certificarmos de que a producdo de serrapilheira ndo estava sendo
subestimada devido & ag@o do vento, herbivoros ou eventual decomposicGo nos
coletores, no més anterior ao término do experimento, foram colocadas quatro folhas
marcadas em cada coletor, perfazendo um total de 48 folhas por drea de estudo. Apds
30 dias, as folhas marcadas foram recolhidas dos coletores e contabilizadas para a
verificGo da taxa de permanéncia. Das 144 folhas monitoradas (total das trés dreas de
estudo), somente uma foi perdida (na mata arenosa), o que demonstra que as perdas

foliares nos coletores, entre as datas de coleta da serrapilheira, ndo foram significativas.

Estoque de serrapilheira e coeficiente de decomposicado (k)

Para estimar o estoque de serrapilheira, todo o material orgénico presente sobre o
solo mineral foi amostrado, utilizando-se um gabarito de madeira com drea de 0,25 m?
(50 cm x 50 cm) (Figura 5). As coletas foram realizadas em locais proximos aos coletores
de serrapilheira, porém nunca coincidentes, e se deram nos meses de dezembro, marco,
junho e setembro dos dois anos de estudo. Foram feitas trés coletas por parcela,
resultando num total de seis amostras por fragmento florestal. O material coletado foi

levado para o laboratério, seco em estufa a 60°C até massa constante, e, posteriormente,



Figura 5: Coleta da serrapilheira acumulada sobre a superficie do solo, fragmento de

mata arenosa, Arroio do Sal, Rio Grande do Sul.



pesado. O tamanho do estoque de serrapilheira acumulado sobre o solo foi estimado a
partir da média entre as coletas trimestrais e expresso em ton.ha™.

O coeficiente de decomposicdo (k), que estima a proporcdo de serrapilheira
decomposta em um ano, foi calculado através da equacéo de Olson (1963), k = SP/SA,
onde SP é o total de serrapilheira produzida anualmente (ton.ha”.ano”) e SA é a
quantidade de serrapilheira acumulada sobre a superficie do solo (ton.ha™). A obtencéo
do coeficiente de decomposicdo permite estimar o tempo médio de renovacdo da
serrapilheira acumulada (T,) através da equacdo T, = 1/k (Wieder & Wright, 1995;

Enright, 1999).

Biomassa de raizes finas

Para estimar a biomassa de raizes finas presentes na superficie do solo, foram
coletadas amostras até a profundidade de 40 cm, em setembro e dezembro de 2003.
Foram retiradas trés amostras em cada parcela, resultando num total de seis por
fragmento florestal. Com o auxilio de um trado de 5,4 cm de diémetro interno e 50 cm
de comprimento, foram extraidos, no mesmo local de amostragem, quatro cilindros de
solo (0—10; 10—20; 20—30 e 30—40 cm de profundidade). Apbs a extracéo, as
amostras permaneceram em caixa refrigerada até chegarem ao laboratério. L4, os
cilindros foram embebidos em dgua e o solo foi cuidadosamente lavado sob fluxo
constante de dgua em uma seqiéncia de peneiras de metal com diferentes didmetros de
malha (7,1 e 2,5 um). Posteriormente, as raizes foram manualmente removidas das
peneiras, colocadas em estufa a 60°C até massa constante e, entdo, pesadas. Nenhuma
tentativa foi feita para separar raizes mortas de rafzes vivas, ou para identificar as espécies
arbéreas as quais pertenciam as raizes. Para calcular a biomassa de raizes finas em cada

profundidade, a massa seca radicular acumulada dentro de cada cilindro foi dividida



pela drea da secéo transversal do mesmo, sendo expressa em g.m? (Cuevas & Meding,

1988).

Concentragdo de N na serrapilheira

Para determinacdo da concentracdo de N presente na serrapilheira, a porcao foliar
seca do material interceptado mensalmente pelos coletores foi agrupada por parcela em
cada uma das dreas de estudo e grosseiramente moida com o auxilio de um processador
de alimentos. Posteriormente, as coletas de outubro a dezembro (primavera), de janeiro a
marco (verdo), de abril a junho (outono) e de julho a setembro (inverno) foram agrupadas
e novamente moidas, de forma a obter estimativas sazonais. O pé resultante foi
homogeneizado, duas aliquotas foram extraidas e enviadas para andlise elementar CHN

através do equipamento Perkin Elmer, modelo 2400 da Central Analitica do Instituto de

Quimica da UFRGS.

Eficiéncia na absorcao de N (EAN) e no uso (EUN)

A eficiéncia na absorcdo de N (EAN) foi determinada segundo Bridgham et al.
(1995). Este parémetro foi definido como a razéo entre a concentracdo de N na fracéo
foliar da serrapilheira (N absorvido) e a disponibilidade de N total no solo (N disponivel).
J& a EUN das comunidades vegetais foi calculada através da razéo entre a massa seca e a
concentracdo de N presente na fracdo foliar da serrapilheira produzida em um ano, ou
simplesmente, o inverso da concentracdo de N na serrapilheira (Vitousek, 1982). Ao
utilizar este método, assume-se que os trés fragmentos florestais encontram-se em estado
de equilibrio dindmico, ou seja, que a produtividade primdria é igual & producdo de
serrapilheira e que a perda de N na serrapilheira é igual & absorcéo deste elemento pelas

comunidades.



Andlise estatistica

Para todos os dados, foi efetuada andlise estatistica através do programa estatistico
MultivMinor versdo 2.3.17 (Pillar, 2004). Utilizou-se a andlise de variGncia via testes de
aleatorizacéo (Pillar & Orléci, 1996), e, no caso de significancia estatistica (P<0,05),
aplicou-se a andlise comparativa das médias através de contrastes ortogonais. Em todos
os dados, foi utilizada a disténcia euclidiana como medida de similaridade. Para verificar
possiveis relacées entre a producdo total de serrapilheira e parémetros climdticos, foi
utilizada andlise de correlacéo, através do programa estatistico MultivBeta versdo 2.4.b2.
Como as comunidades vegetais podem apresentar respostas defasadas em relacéo a um
dado estimulo ambiental (Marques et al, 2004), atrasos mensais nos pardmetros
climéticos foram introduzidos nas andlises, para determinacdo do intervalo (em meses)
entre o efeito climdtico e a producdo de serrapilheira. Para estas relagdes foram utilizados
pardmetros climdticos co-ocorrentes e de até seis meses antes, para obtermos o atraso de
tempo com o maior coeficiente de correlacdo. Também foi utilizada andlise de correlacéo
para verificarmos possiveis relacdes entre a disponibilidade de N no solo e a producéo de

serrapilheira, biomassa de raizes finas e EUN.

RESULTADOS

Pardmetros climaticos

Ao compararmos os dados obtidos no decorrer do estudo com os valores histéricos,
verifica-se grande variacdo mensal na precipitocdo em ambas as estacoes
meteorolégicas. No municipio de Torres, em 10 dos 24 meses monitorados, a

precipitacdo registrada foi superior a histérica, destacando-se maio de 2004, onde



choveu 373,2% a mais do que o valor histérico registrado para este més (Figura 6a). Nos
meses restantes a precipitacdo foi igual ou mais baixa do que a histérica, merecendo
destaque agosto em ambos os anos de estudo e janeiro em 2005, onde choveu muito
menos do que a média histérica registrada nestes meses. J& no municipio de Porto
Alegre, em 12 dos 24 meses analisados, a precipitacdo registrada foi superior a histérica
(Figura 6b). Na metade restante, a precipitagdo foi mais baixa, destacando-se marco de
2004 e a seca severa ocorrida nos meses de verdo em 2005. A temperatura média
mensal teve um comportamento mais uniforme, mantendo-se muito préxima a
temperatura média mensal histérica em quase todos os meses analisados (Figuas 6c e
6d). Em ambos os municipios, a temperatura anual manteve-se muito préxima ao valor
histérico. J& a insolacao total mensal apresentou flutuacées considerdveis em relacdo aos

valores mensais histéricos verificados para este parémetro nos dois municipios (Figuras ée

e 6f).

Pardmetros edéficos

A andlise granulométrica dos solos revelou a predomindncia de areia fina nos
fragmentos de mata pluvial e mata arenosa, e de areia grossa na mata ciliar (Tabela 1). As
Unicas diferencas observadas entre as parcelas de um mesmo fragmento florestal foram
para os teores de C orgdnico e capacidade de troca de cdtions (CTC) na mata pluvial.
Desta maneira, a partir de agora, a interpretacéo dos resultados corresponde as médias
das duas parcelas (Tabela 2). Os solos dos trés fragmentos florestais apresentaram baixos
valores de pH, sendo este parGmetro significativamente mais baixo na mata pluvial. Esta
maior acidez esteve associada a maiores teores de matéria orgdnica e valores
significativamente mais elevados de Al trocdvel. Os solos das trés matas mostraram-se

pobres em todos os macronutrientes analisados, mas o solo da mata pluvial mostrou-se
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precipitacdo total mensal histérica (1961 —1990). Nas figuras 2c e 2d, as linhas continuas indicam a

temperatura média mensal no decorrer do estudo e as linhas pontilhadas a temperatura média

mensal histérica. Nas figuras 2e e 2f, as linhas continuas indicam a insolacdo total mensal no

decorrer do estudo e as linhas pontilhadas a insolacao total mensal histérica.



significativamente mais rico em N total, enquanto o da mata ciliar apresentou maior
disponibilidade de P, Ca e K. A CTC foi significativamente mais baixa nas matas arenosa e
ciliar, predispondo estes solos a uma maior lixiviagdo dos nutrientes. Por sua vez, a
porcentagem de saturacdo da CTC por aluminio foi significativamente mais elevada na
mata pluvial, o que pode resultar em um efeito téxico deste elemento as plantas. A
porcentagem de saturacdo da CTC por bases nos trés fragmentos florestais foi inferior a

50%, o que os caracterizou como distréficos.

Producdo de serrapilheira

Nos trés fragmentos florestais, a producéo de serrapilheira foi continua durante todo
o perfodo experimental; porém, as quantidades produzidas foram varidveis conforme o
tipo de mata e a época do ano. As trés matas mostraram um evidente padrdo sazonal na
deposicéo de serrapilheira, derrubando maiores quantidades de material na primavera
em ambos os anos de coleta (Figuras 7 e 8). Nas matas pluvial e arenosa, o padréo de
deposicdo mensal da serrapilheira foi bastante similar, com tendéncia & mata pluvial ser
mais produtiva em quase todos os meses (Figura 7). Os picos de maior producdo foram
verificados no més de novembro em ambas as matas e anos de coleta. Durante o periodo
de estudo, foi registrada a primeira ocorréncia de furacdo no Atlantico Sul. Este inédito
fendmeno metereorolégico, chamado de Catarina pelos meteorologistas, alcancou a
costa brasileira no dia 28 de marco de 2004, com ventos superiores a 140 km.h"', o que
o classificou como um furacdo categoria 1, segundo a escala Saffir-Simpson que vai de 1
a 5 (Gusso, 2004). O enorme fluxo de serrapilheira registrado em marco de 2004 nos
fragmentos florestais mais préximos do oceano ocorreu devido & influéncia dos fortes
ventos que acompanharam este furacdo, o que resultou em uma queda prematura e

acentuada de material, principalmente ramos e folhas verdes (Figuras 7 e 8). Isto
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correspondeu a 18% da producdo total de serrapilheira na mata pluvial e a 23% na mata
arenosa. No primeiro ano de estudo, se retirarmos o més de marco das andlises (sem
efeito do furacéo), verifica-se que a producdo de serrapilheira, nestas matas, estd
concentrada de outubro a dezembro. No segundo ano, observa-se que a producédo de
serrapilheira é mais dispersa, estando concentrada de agosto a janeiro. Nas duas matas e
nos dois anos, o més de julho foi o que apresentou a menor producdo. No fragmento de
mata ciliar, a deposicGo mensal de serrapilheira foi bastante diferente do padrao
observado nas outras dreas de estudo, sendo visivelmente menor em quase todos os
meses (Figura 7). Os picos de maior producdo se deram nos meses de outubro em 2003
e setembro em 2004; picos menores foram observados em maio de 2004 e em marco de
2005. Devido ao fato desta mata encontrar-se mais distante do oceano, néo foi
verificado efeito do furacd@o sobre a producéo de serrapilheira. Neste fragmento florestal,
a producdo de serrapilheira estd concentrada de setembro a novembro em ambos os
anos de estudo, sendo julho o més que apresentou a menor producdo. Devido ao fato
das parcelas diferirem muito pouco quanto & producéo de serrapilheira e para facilitar a
interpretacdo dos dados, todos os resultados apresentados a partir de agora
corresponderéo as médias das duas parcelas.

Apesar da grande variacdo mensal observada na queda de folhas, estas quase
sempre representaram a maior parte do material coletado, o que indica o papel
preponderante desta fracdo na determinacéo da produtividade nas trés matas estudadas
(Figura 8; Tabela 3). A fracdo ramos foi a segunda que mais contribuiu para a producéo
total de serrapilheira, destacando-se o més de marco de 2004 nas matas pluvial e
arenosa, provavelmente, devido & incidéncia do furacGo. Apesar da queda de partes
reprodutivas ter oscilado muito ao longo do ano, os resultados indicam uma reducdo na

producdo nos meses de inverno nas trés matas. Para a fracdo miscelénea, composta



Tabela 3: Produc@o anual e contribuicées percentuais das fracdes da serrapilheira nos fragmentos florestais da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Valores apresentados
sdo médias acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0,05). Letras minUsculas comparam os anos de
estudo no mesmo fragmento florestal e letras maiUsculas comparam os fragmentos florestais no mesmo ano de estudo. Nas linhas das médias entre os anos, letras
mailsculas comparam os fragmentos florestais entre si (n = 24 meses). Nos resultados sem a influéncia do furacdo o més de marco de 2004 foi retirado das andlises em

todas as dreas de estudo.

Folhas Ramos Reprodutivos Miscelanea Total
t.ha % t.ha! % t.ha % t.ha % t.ha

Com furacéo
Mata pluvial

jun/03—mai/04 7,1 (0,28) oA 62,4 2,5 (0,24) oAB 21,9 0,6 (0,08) aA 5,5 1,1 (0,15) oA 9,9 11,4 (0,53) oA

jun/04 —mai/05 5,6 (0,30) bA 71,2 1,0 (0,11) bA 12,4 0,7 (0,22) oA 8,8 0,5(0,10) bA 7,1 7.8 (0,43) bA

média 6,3 (0,25) A 66,8 1,7 (0,21) A 17,1 0,6 (0,12) A 7,1 0,8 (0,10) A 8,5 9,6 (0,50) A
Mata arenosa

jun/03—mai/04 6,3 (0,38) aA 59,3 3,0 (0,43) oA 28,5 0,3 (0,05) aB 2,8 1,0 (0,20) oA 9,8 10,6 (0,70) oA

jun/04—mai/05 5,0 (0,30) bA 71,3 1,0 (0,16) bA 14,5 0,5(0,16) oA 7,3 0,4 (0,04) bA 6,0 7,0 (0,42) bAB

média 5,6 (0,27) A 65,3 2,0 (0,30) A 21,5 0,4 (0,08) AB 5,0 0,7 (0,11) A 7,9 8,8 (0,55) A
Mata ciliar

jun/03—mai/04 4,5(0,17) oB 62,3 1,9 (0,23) oB 25,6 0,3 (0,04) aB 4,2 0,6 (0,08) aB 7,6 7,3(0,19) B

jun/04 —mai/05 4,9 (0,18) oA 75,0 0,8 (0,08) bA 13,1 0,4 (0,04) oA 5,9 0,3 (0,03) bA 4,9 6,5(0,23) bB

média 4,7 (0,13) B 68,6 1,3(0,16) A 19,3 0,3(0,03) B 5,0 0,4 (0,05) B 6,2 6,9 (0,17) B
Sem furacdo
Mata pluvial

jun/03—mai/04 6,3 (0,28) oA 67,7 1,6 (0,19) oAB 17,2 0,6 (0,08) oA 6,5 0,8 (0,09) oA 8,6 9,3 (0,46) oA

jun/04 —mai/05 5,6 (0,30) oA 71,2 1,0 (0,11) bA 12,4 0,7 (0,22) oA 8,8 0,5 (0,10) oA 7,1 7,8 (0,43) bA

média 5,9(0,21) A 69,4 1,3(0,13) A 14,8 0,6 (0,12) A 7,6 0,6 (0,07) A 7,8 8,6 (0,34) A
Mata arenosa

jun/03—mai/04 5,3(0,28) aB 65,4 1,7 (0,13) oA 21,0 0,2 (0,04) aoB 2,5 0,8 (0,19) oA 9,3 8,1(0,33) aB

jun/04 —mai/05 5,0 (0,30) oA 71,3 1,0 (0,16) bA 14,5 0,5(0,16) oA 7,3 0,4 (0,04) oA 6,0 7,0 (0,42) bAB

média 5,1(0,20) B 68,3 1,4 (0,12) A 17,7 0,4 (0,08) AB 4,9 0,6 (0,10) A 7,6 7,5(0,28) B
Mata ciliar

jun/03—mai/04 4,2 (0,17) aC 60,7 1,8 (0,23) aA 26,4 0,3 (0,04) aoB 4,3 0,5 (0,08) oA 7,9 7,0(0,19) aC

jun/04—mai/05 4,9 (0,18) bA 75,0 0,8 (0,08) bA 13,1 0,4 (0,04) aA 5,9 0,3 (0,03) bA 4,9 6,5(0,23) aB

média 4,6 (0,14) C 67,8 1,3(0,16) A 19,7 0,3(0,03) B 5,1 0,4 (0,05) B 6,4 6,7 (0,15) C




principalmente por residuos vegetais, ndo foi possivel detectar um periodo nitido de maior
ou menor deposicdo.

Os trés fragmentos florestais apresentaram diferencas substanciais na producéo
anual de serrapilheira e nas suas fracées componentes nos dois anos de estudo (Tabela
3). No primeiro ano, os valores de producao total de serrapilheira, contabilizando o efeito
do furacéo, variaram entre 7,3 e 11,4 ton.ha™.ano™'. Nas duas matas mais préximas do
oceano, os valores ndo diferiram estatisticamente e foram significativamente maiores do
que a producdo verificada na mata ciliar. No segundo ano, a producdo total de
serrapilheira variou apenas entre 6,5 e 7,8 ton.ha'.ano™, sendo o maior valor verificado
na mata pluvial. Nas trés matas houve diferenca significativa entre os anos de coleta,
sendo o primeiro ano sempre o mais produtivo, independente da inclusGo ou nédo do
efeito do furacGo. Os valores médios para os dois anos de estudo foram
significativamente maiores nos fragmentos de mata pluvial e arenosa (9,6 e 8,8
ton.ha'.ano™', respectivamente), quando comparados ao fragmento de mata ciliar (6,9
ton.ha'.ano™'). Nos resultados sem a influéncia do furacéo, a producdo de serrapilheira
continuou sendo maior na mata pluvial; entretanto, esta passou a diferir
significativamente também do fragmentos de mata arenosa.

Nos trés fragmentos florestais, ndo houve relacao significativa entre a producdo de
serrapilheira e os parémetros climéticos de precipitacéo, temperatura e insolacdo (co-
ocorrentes e defasados). Entretanto, os resultados indicam uma maior producdo de
serrapilheira na primavera, periodo do ano em que os dias comecam a ficar
progressivamente mais longos. Enquanto verifica-se relacao significativa entre a producéo
de serrapilheira e o comprimento do dia nas matas pluvial (r=0,52; P=0,01) e arenosa
(r=0,41; P=0,03), na mata ciliar estes parGmetros ndo mostraram relacéo significativa

(r=0,26; P=0,21). Os valores médios de correlacdo obtidos nas matas pluvial e arenosa



e a auséncia de correlacdo na mata ciliar se devem ao fato da producéo de serrapilheira
estar fortemente relacionada com a duracéo do dia somente até o pico de produtividade
ser atingido, o que corresponde ao perfodo de tempo entre o solsticio de inverno e o més
de novembro nas matas pluvial e arenosa, e o solsticio de inverno e o més de outubro na
mata ciliar (Figura 9). Depois, aparentemente, as duas varidveis ndo apresentam mais
relacdo. De fato, quando relacionamos a producdo de serrapilheira até o pico de
produc@o com o comprimento do dia deste periodo, obtemos altos valores de correlagdo
na mata pluvial (r=0,94; P=0,005), na mata arenosa (r=0,97; P=0,002) e também na
mata ciliar (r=0,98; P=0,004). No estudo, ndo foi verificada relacdo entre a producédo

de serrapilheira e a disponibilidade de N no solo (r=0,003; P=0,98) (Figura 10a).

Estoque de serrapilheira e coeficiente de decomposicao (k)

Nos dois anos de estudo, a quantidade de serrapilheira acumulada sobre o solo foi
significativamente maior no fragmento de mata pluvial quando comparada & mata ciliar; a
mata arenosa apresentou valores intermedidrios entre as duas (Tabela 4). No primeiro
ano, o coeficiente k foi significativamente maior nas matas pluvial e arenosa; no segundo
ano, as matas ndo diferiram entre si. A estimativa de T, foi de, aproximadamente, 0,85
anos (310 dias) na mata pluvial, 0,82 anos (299 dias) na mata arenosa, e 0,95 anos (347

dias) na mata ciliar.

Biomassa de raizes finas

Nas trés matas, verifica-se que a biomassa de raizes finas é drasticamente reduzida
com o aumento na profundidade do solo (Figura 11). Na mata pluvial, em todas as
profundidades analisadas, a biomassa de raizes na superficie do solo foi significativamente

inferior aos valores verificados nas matas arenosa e ciliar. Estes dois fragmentos florestais
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Figura 9: Producdo total de serrapilheira nos fragmentos de matas pluvial (a), arenosa (b) e ciliar (). A
linha continua indica a média mensal na producéo de serrapilheira entre os dois anos de estudo e a
linha pontilhada indica a média mensal do comprimento do dia neste periodo. Nos resultados

apresentados o més de marco de 2004 foi retirado das andlises (sem efeito do furacao).



5000

4000 A

3000 A

2000 A

1000 A

Produgéo de serrapilheira (kg.ho'])

<
[ ]
[ ]

LE BN |
|}
[ ]

¥ = 0,00
P=098

7000

6000 -

5000 A

4000 A

3000 A

2000 A

Biomassa de raizes finas (g.m™)

1000 A

100

90 A

80 A

70 A

60 A

EUN (g.g™)

50 A

40 A

-«

30

0.2
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dez/03). Simbolos: @ = mata pluvial, ¥ = mata arenosa, B = mata ciliar.




Tabela 4: Serrapilheira acumulada sobre o solo (SA), coeficiente de decomposicdo da serrapilheira (k), concentracdo de N na fracéo foliar da
serrapilheira (N), eficiéncia na absorcéo de N (EAN) e eficiéncia no uso de N (EUN) nos fragmentos florestais da planicie costeira do Rio Grande
do Sul. Valores apresentados sdo médias, acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras distintas indicam diferencas
significativas (P<0,05). Letras minUsculas comparam os fragmentos florestais em um mesmo ano de estudo e letras maitsculas comparam os

anos de estudo no mesmo remanescente florestal. Nas linhas das médias entre os anos, letras mailsculas comparam os fragmentos florestais

entre si.
SA k N; EAN EUN
t.ha ano™ mg.g”' 9.g9" 9.9’
Mata pluvial
jun/03—mai/04 8,1(0,4) oA 1,44 (0,11) oA 17,2 (0,50) oA 16,0 (1,0) bA 58,2 (1,6) bA
jun/04—mai/05 8,2 (0,4) oA 0,91 (0,12) oB 18,3 (0,50) oA 17,0 (0,9) bA 54,7 (1,5) bA
média 8,5(0,3) A 1,17 (0,11) A 17,7 (0,30) A 16,5(1,0) B 56,4 (1,1) B
Mata arenosa
jun/03—mai/04 7,6 (0,6) abA 1,43 (0,12) oA 14,0 (0,50) bA 30,3 (0,8) oA 72,1 (2,7) oA
jun/04—mai/05 7,6 (0,6) abA 1,02 (0,10) oB 14,1 (0,60) bA 30,92 (1,7) oA 71,6 (2,7) oA
média 7,6 (0,4) A 1,22 (0,09) A 14,0 (0,40) B 30,6 (1,1) A 71,8 (1,9) A
Mata ciliar
jun/03—mai/04 6,4 (0,3) bA 1,10 (0,07) bA 17,1 (0,60) oA 29,9 (3,3) oA 58,9 (2,3) bA
jun/04—mai/05 6,6 (0,3) bA 1,01 (0,03) oA 17,8 (0,60) oA 30,9 (3,2) oA 56,7 (2,1) bA

média 6,5(0,2) B 1,05 (0,04) A 17,4 (0,40) A 30,4 (3,3) A 57,8 (1,6) B
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Figura 11: Biomassa de rafzes finas na superficie do solo dos trés fragmentos
florestais da planicie costeira do Rio Grande do Sul, Brasil. As barras horizontais
correspondem aos valores médios (n = 12 coletas) acompanhadas pela barra do
erro padrdo da andlise de varidncia. Na legenda, os valores entre parénteses
correspondem & biomassa total de rafzes finas (ton.ha') acompanhadas pelo erro
padrdo da andlise de variéncia. Letras distintas indicam diferencas significativas

entre os remanescentes florestais (P<0,05).



diferiram entre si somente na profundidade de 10—20 cm, sendo a biomassa radicular
significativamente maior na mata ciliar. Somando todas as profundidades, verifica-se que a
biomassa total de raizes é significativamente maior nesta mata (50,0 ton.ha™), do que nas
matas arenosa e pluvial (36,5 e 16,4 ton.ha”, respectivamente) (Figura 11). Verifica-se
que a disponibilidade de N no solo estd inversamente relacionada com a biomassa total

de raizes finas (r=-0,78; P=0,004) (Figura 10b).

Concentracao de N na serrapilheira

Os fragmentos florestais mostraram-se claramente diferenciados quanto a
concentracdo de N presente na fracdo foliar da serrapilheira (Tabela 4). As espécies das
matas pluvial e ciliar perderam folhas com concentragdes similares de N, sendo
significativamente mais ricas neste elemento do que as folhas da mata arenosa. A
disponibilidade de N no solo mostrou relacéo significativa com a concentracéo de N na

serrapilheira (r=0,58; P=0,003).

Eficiéncia na absorcao de N (EAN) e no uso (EUN)

As raizes das espécies presentes nas matas arenosa e ciliar mostraram-se mais
eficientes em absorver o N do que as raizes das espécies ocorrentes na mata pluvial
(Tabela 4). Aplicando-se a relacdo biomassa/concentracdo de N como indicador de
eficiénica no uso deste nutriente, fica evidente que a mata arenosa mostrou-se mais
eficiente na utilizacdo do N do que os outros dois fragmentos florestais estudados (Tabela

4). Verifica-se que a disponibilidade de N no solo estd inversamente relacionada com a

EUN das comunidades vegetais (r=-0,60; P=0,002) (Figura 10c).



DISCUSSAO

Nos trés fragmentos florestais os valores de producdo de serrapilheira estdo situados
dentro da faixa de variacdo verificada em outras florestas brasileiras (3,9 a 11,1
ton.ha'.ano”) (Tabela 5). Na mata pluvial, a producdo anual de serrapilheira,
contabilizando o furacéo, mostrou ser levemente superior aos valores relatados em matas
pluviais localizadas em outras latitudes, ficando mais préxima aos valores verificados na
floresta amazénica (Scott et al., 1992; Barbosa & Fearnside, 1996; Smith et al., 1998). O
valor sem o furacdo, por sua vez, estd dentro dos limites encontrados em fragmentos de
mata pluvial localizados em latitudes inferiores (Oliveira & Lacerda, 1993). J& na mata
arenosa, a producdo de serrapilheira, com e sem a influéncia do furacéo, foi mais elevada
do que em outras matas arenosas brasileiras (Ramos & Pellens, 1993; Moraes et al.,
1999). Porém, os valores est@o muito préximos aos obtidos em fragmentos de mata pluvial
e estacional de diferentes faixas de latitude (Varjabedian & Pagano, 1988; César, 1993b;
Cunha et al., 1993; Domingos et al, 1997). Na mata ciliar, o valor de producéo de
serrapilheira estd bem préximo aos valores relatados por Pagano e Durigan (2000) em
matas ciliares localizadas no sudeste do Brasil, sendo semelhante ao valor verificado por
Schumacher et al. (2004) em uma mata com araucdria do sul do pafs.

O padréo de deposicdo de serrapilheira em ecossistemas florestais é bastante
varidvel, indo desde a queda total de material em um curto periodo de tempo (florestas
caducifélias) até o fluxo continuo de material ao longo do ano (florestas perenifélias)
(Delitti, 1989). Segundo o autor, situacdes intermedidrias sGo frequentes, sendo comuns
os ecossistemas onde, apesar da producdo de serrapilheira ser continua ao longo do
ano, é possivel distinguir periodos de maior ou menor intensidade na producéo. Os

fragmentos florestais da planicie costeira do Rio Grande do Sul encontram -se nesta



Tabela 5: Producédo de serrapilheira (PS), coeficente de decomposicéo (k), tempo médio de renovacédo da serrapilheira (T,.) e eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) em alguns

ecossistemas florestais brasileiros.

Ecossistemas florestais Altitude PS K r k K T EUN Referéncias

m ton.ha'.ano ano ano
Mata amazénica
2°S 100 9,2 - - 66 Barbosa & Fearnside, 1996
2°S 180 9,7 1,35 0,74 85 Smith et al., 1998
3°S - 9,3 2,00 0,50 79 Scott et al., 1992
3°S 90 7,3 - 66 Klinge & Rodrigues, 1968
Mata pluvial
21°S 50 9.4 1,5 0,66 - Mazurec & Villela, 1998
22°S 750 8,9 - - - Oliveira & Lacerda, 1993
23°S 890 7,0 - 4] Domingos et al., 1997
24°S 140 7.9 0,72 1,38 - Variabedian & Pagano, 1988
25°S 140 6,3 - - 62 Moraes et al., 1999
29°S 37 9,6 1,17 0,85 56 este estudo (com furacéo)
29°S 37 8,6 - - este estudo (sem furacédo)
Mata arenosa
22°S 3 5,7 - Ramos & Pellens, 1993
25°S 3 3,9 - - 143 Moraes et al., 1999
29°S 6 8,8 1,22 0,82 72 este estudo (com furacéo)
29°S 6 7.5 - - - este estudo (sem furacéo)
Mata ciliar
21°S 440 11,1 48 Pagano & Durigan, 2000
21°S 440 8,8 46 Pagano & Durigan, 2000
22°S 520 9,7 52 Pagano & Durigan, 2000
22°S 550 6,4 51 Pagano & Durigan, 2000
22°S 550 5,3 - - 65 Pagano & Durigan, 2000
30°S 4 6,9 1,05 0,95 57 este estudo
Mata estacional
22°S 500 8.8 1,06 0,94 41 César, 1993 a, b
22°S 630 8,6 1,15 0,87 43 Pagano, 1989 a, b
23°S 750 9,4 1,45 0,69 45 Meguro et al., 1979
29°S 150 9,0 Mello & Porto, 1997
29°S 150 5,5 - - - Mello & Porto, 1997
29°S 469 7.7 1,16 0,86 34 Cunha et al., 1993
Mata com araucdria
25°S 760 6,5 - - 73 Britez et al., 1992
29°S 394 6,9 - - 103 Schumacher et al., 2004
29°S 923 10,3 0,86 1,16 - Backes et al., 2005




categoria, uma vez que produziram serrapilheira durante todo o periodo experimental.
Este fato se deve & predomindncia de espécies arbéreas perenifdlias, as quais se
caracterizam por renovar continuamente suas folhas (Morellato et al., 1989). Nas trés
matas, as folhas sempre representaram a maior parte da serrapilheira produzida,
variando ao longo dos dois anos de observacdo de 59,3 a 75%. Estes resultados estdo
dentro dos limites relatados em estudos prévios, onde as folhas contribuiram com 60 a
75% de toda a serrapilheira produzida em florestas (e.g. Barbosa & Fearnside, 1996;
Smith et al., 1998; Moraes et al., 1999; Priess et al., 1999).

Devido ao fato das folhas serem a fracdo predominante, pode-se concluir que o
padrdo geral de producdo de serrapilheira dependerd, principalmente, dos fatores
ambientais responsdveis pela senescéncia e abscisdo das folhas (Cuevas e Lugo, 1998). A
producéo de serrapilheira nas trés matas foi um processo nitidamente sazonal, no qual as
maiores quantidades de material foram depositadas na primavera, época do ano mais
favordvel & assimilacGo fotossintética, e, portanto, & renovacéo das folhas. Existem
evidéncias de que o desencadeamento da queda e brotacdo das folhas de espécies
tropicais esteja relacionado a mudancas no fotoperiodo (Wright & Van Schaik, 1994) ou
no estado hidrico da planta (Alvim, 1967; Reich & Borchert, 1984). Exceto quando houver
deficiéncia hidrica, as drvores tropicais tendem a concentrar a queda e a brotacdo de
folhas na época do ano com maior irradiacdo, pois a fotossintese é ofimizada neste
periodo (Van Schaick et al., 1993). Esta estratégia resulta na queda méxima de folhas no
periodo do ano mais propicio ao crescimento de folhas novas (Jackson, 1978). Na mata
ciliar, além dos picos de producdo de serrapilheira observados na primavera, foi
verificada a ocorréncia de pequenos picos de producéo no outono, nos dois anos de
estudo. Estes pequenos picos podem ser atribuidos & maior presenca de espécies

caducifélias nesta comunidade vegetal, as quais se caracterizam por concentrarem a



queda de folhas no outono ou apds periodos de deficiéncia hidrica. No ano de 2004, o
pico verificado no més de maio pode ser atribuido a chegado do outono. J& no ano de
2005, o pico de producdo foi antecipado para o més de marco, o que pode estar
relacionado ao periodo de seca ocorrido no verdo e que, provavelmente, acelerou o
processo de senescéncia foliar das espécies caducifélias.

A tendéncia de aumentar a producdo de serrapilheira no final do inverno, atingindo
os maiores valores na primavera foi verificada em outras florestas brasileiras (Pagano,
198%a; Cunha et al., 1993; Schlittler et al., 1993; César, 1993b; Mello & Porto, 1997;
Kénnig et al., 2002). Segundo Santa Regina (2001), os picos de producdo que ocorrem
em determinadas épocas do ano dependem da fenologia das espécies dominantes.
Fenébmenos periédicos na vegetacdo sGo mais acentuados em dreas onde ocorrem
variacdes sazonais evidentes na precipitacdo, temperatura e comprimento do dia (Alvim,
1967). Em florestas de altas latitudes, o crescimento e a reproducdo vegetal estdo
diretamente relacionados as mudancas sazonais na temperatura e no fotoperiodo (Wright
& Cornejo, 1990). J& em florestas tropicais, onde a temperatura e o fotoperiodo séo
relativamente constantes, a disponibilidade de dgua tem sido identificada como o
principal fator controlando, direta ou indiretamente, a fenologia das plantas (Alvim,
1967; Reich & Borchert, 1984; Morellato et al., 1989). Nestas florestas, os picos de
producéo de serrapilheira geralmente ocorrem na estacdo seca (Klinge & Rodrigues,
1968; Wright & Cornejo, 1990; Scott et al.,, 1992; Barbosa & Fearnside, 1996);
entretanto, pode ocorrer coincidéncia entre os picos de producdo de serrapilheira e o
periodo de maior precipitacdo (Jackson, 1978; Proctor et al., 1983). Mesmo em regides
onde a sazonalidade na precipitacdo ndo é acentuada, foi verificada periodicidade em
muitos eventos fenoldgicos (Talora & Morellato 2000). Segundo Alvim (1967), as reacdes

das plantas tropicais a temperatura e ao fotoperiodo tendem a aumentar & medida que



nos afastamos da linha do equador, pois estes pardmetros tornam-se mais varidveis. De
fato, Marques et al. (2004) demonstraram a existéncia de estreita relacdo entre a
fenologia e o comprimento do dia/temperatura em uma mata com araucéria localizada
entre a zona tropical e a subtropical no sul do Brasil. Wright & Van Schaik (1994),
ressaltaram a importdncia da luz na regulacdo de padrées fenolégicos em plantas
tropicais, e sugeriram que mudancas no comprimento do dia podem explicar o
comportamento sazonal de algumas plantas em climas sem variacdo sazonal evidente na
precipitacdo ou na temperatura. No presente estudo, a periodicidade observada na
producdo de serrapilheira pode ser inferpretada como uma resposta as variacdes no
fotoperiodo, pois foi verificada relacGo significativa entre o comprimento do dia e a
produtividade. A auséncia de correlacdo entre a producdo de serrapilheira e os
par@metros climdticos de temperatura, precipitacdo e insolacdo (co-ocorrentes e
defasados), concorda com a hipétese de Santos et al. (1984) de que determinados
fatores vitais & manutencGo dos ecossistemas terrestres constittem uma estratégia
adquirida através de processos evolutivos préprios, que tornam estes ecossistemas
independentes das variacdes climéticas ocorridas em determinado ano.

Os fragmentos florestais da planicie costeira do Rio Grande do Sul, apesar de
estarem submetidos a condicdes climdticas muito semelhantes, apresentaram diferentes
taxas de producéo de serrapilheira. Variacdes na produtividade em florestas localizadas
na mesma zona climética sdo esperadas e, principalmente, associadas as diferencas na
composicéo floristica da vegetacd@o e nas condicdes do substrato (Facelli & Pickett, 1991).
Como verificado, a composicdo de espécies é bastante distinta nas trés matas. A partir
dos estudos de Nunes (2001), Rossoni (1993) e Brum (1995), realizados nos fragmentos
de mata pluvial, arenosa e ciliar, respectivamente, foi possivel avaliar a similaridade

floristica entre pares de matas através do coeficiente de Jaccard (Miller-Dombois &



Ellenberg, 1974). As matas arenosa e ciliar mostraram-se mais semelhantes quanto &
composicdo floristica, uma vez que apresentam 14 espécies arbéreas em comum e um
coeficiente de similaridade de 26%. As matas pluvial e arenosa apresentam 11 espécies
arbéreas em comum e um coeficiente de similaridade de 10%. J& as matas pluvial e ciliar
sdo as mais diferentes quanto & composicéo floristica, uma vez que apresentam somente
cinco espécies arbéreas em comum e um indice de similaridade de apenas 6%. Tais
diferencas poderiam explicar, ao menos em parte, as distintas taxas de produtividade
observadas entre as matas.

No que diz respeito as condicées do substrato, os fragmentos florestais podem ser
caracterizados como oligotréficos, pois estdo assentados sobre solos dcidos deficientes
quanto & saturacéo de bases trocdveis, e, teoricamente, submeteriom a vegetacdo a um
regime nutricional semelhante. Entretanto, comparacdes entre as dreas de estudo
indicaram que os teores de N total e matéria orgdnica foram significativamente maiores
no solo da mata pluvial, o que poderia oferecer melhores condicdes de crescimento para
as plantas, e ajudaria a explicar os altos valores de producdo de serrapilheira
encontrados nesta mata. Entretanto, a mata arenosa, apesar de ocorrer sobre solo mais
pobre em N, mostrou ser tdo produtiva quanto a mata pluvial, de forma que a
disponibilidade deste nutriente, provavelmente, ndo seja o fator responsével pelas
diferentes taxas de produtividade verificadas neste estudo. De fato, ndo foi observada
relacdo entre a producao de serrapilheira e a disponibilidade de N no solo.

Em florestas assentadas sobre solos com severa deficiéncia nutricional, como os
verificados na planicie costeira do Rio Grande do Sul, é surpreendente que a producdo de
serrapilheira atinja valores téo elevados. Nas matas pluvial e arenosa, apesar das
diferencas significativas verificadas na disponibilidade de N, a producdo de serrapilheira

atingiu valores similares. J& na mata ciliar, onde o N estava tdo pouco disponivel quanto



na mata arenosa, a producdo de serrapilheira foi significativamente inferior. Sobre solos
pobres, as florestas sdo capazes de manter sua produtividade restringindo a perda de
nutrientes através de vdrias estratégias, onde somente pequenas quantidades de nutrientes
sdo perdidas do sistema (Jordan & Herrera, 1981; Bruijnzeel, 1991). Nestes ambientes, os
nutrientes podem ser conservados aumentando-se a longevidade dos tecidos vegetais (Van
Schaik et al., 1993), ou minimizando a quantidade de nutrientes nas partes que serdo
abscisadas (Chapin, 1980; Aerts, 1996). A reabsorcdo de N das folhas senescentes é
considerada uma importante estratégia de conservagdo de N na biomassa vegetal viva
(Aerts, 1996), pois reduz as taxas de perda deste nutriente (Chapin, 1980; Chabot &
Hicks, 1982) e aumenta a EUN (Vitousek, 1982). Segundo Killingbeck (1996), este
processo pode ser quantificado através da eficiéncia (proporcéo de N reabsorvido das
folhas senescentes) ou da proficiéncia (concentracéo final de N nas folhas senescentes) na
reabsorcdo de N.

Para serem considerados eficientes na utilizacdo do N, os ecossistemas florestais
devem perder pequenas quantidades deste elemento em relacéo & quantidade de carbono
fixado (Vitousek, 1982). Geralmente, em solos pobres, as plantas tendem a investir pouco
N nas folhas ou reabsorver grandes quantidades deste nutriente, produzindo serrapilheira
de baixa qualidade. Isto pode inibir a decomposicéo e estimular a imobilizacdo do N pelos
microorganismos do solo, resultando na reducdo da fertilidade (Anderson & Swift, 1983;
Aerts, 1997). No presente estudo, os valores médios obtidos para o coeficiente de
decomposicéo (k) ndo diferiram significativamente nos trés fragmentos florestais, ficando
sempre acima de 1 ano’'. Quando o valor do coeficiente k é maior ou igual a uma
unidade, a renovacdo da camada de serrapilheira ocorre em um ano ou menos (Olson,
1963; Anderson & Swift, 1983). Ao estimarmos o tempo médio de renovagdo do estoque

de serrapilheira nas trés matas, verificamos que este era substituido rapidamente, em



média a cada 317 dias. Embora a decomposicdo em ecossistemas terrestres envolva
processos complexos e de longo prazo, que ndo podem ser quantificados em estudos de
curta duracdo (Anderson et al., 1983), os resultados obtidos neste estudo fornecem
informacdes pioneiras, sendo uma base para a comparacdo da velocidade de
decomposicé@o nos diferentes tipos florestais ocorrentes na planicie costeira do Rio Grande
do Sul com outras florestas brasileiras.

Alguns estudos sugerem que com o aumento na disponibilidade de N no solo, as
estratégias utilizadas pelas plantas para conservar este nutriente tornam-se menos
eficientes (Schlesinger et al., 1989; Escudero et al., 1992). Vitousek (1982) demonstrou
uma forte e inversa relacdo entre a quantidade de N circulante em vdrios ecossistemas
florestais do mundo e a EUN, o que implica que, @ medida que a disponibilidade de N as
plantas diminui, a eficiéncia em seu uso pela vegetacdo aumenta. Seguindo este
raciocinio, esperava-se que as matas com menor disponibilidade de N (arenosa e ciliar)
perdessem pouco deste nutriente na serrapilheira, obtendo, assim, maiores valores de
EUN. Entretanto, ao compararmos os trés fragmentos florestais entre si, verificamos que
somente a mata arenosa mostrou ser mais eficiente na utilizacdo do N do que a mata
pluvial, produzindo mais biomassa por unidade de N absorvido. A taxa de produtividade
nesta mata foi tdo alta quanto a verificada na mata pluvial, o que é um forte indicio de
que as espécies presentes na mata arenosa s@o altamente proficientes em reabsorver o N
das folhas senescentes e reutilizd-lo para produzir nova biomassa, aumentando, assim, a
EUN da comunidade. Esperava-se encontrar a mesma resposta na mata ciliar, uma vez
que o solo sob esta mata também apresenta pouco N disponivel. Entretanto, na mata
ciliar, o concentracdo de N perdido com a queda das folhas foi similar ao da mata
pluvial, a qual encontra-se assentada sobre solo mais féril, sugerindo que as espécies

que compde esta comunidade vegetal apresentam baixa proficiéncia na reabsorcdo de N.



Conseqientemente, a mata ciliar foi tdo ineficiente quanto a pluvial na reutilizacéo do N,
fato que pode ter sido responsdvel pela reducdo de 25% verificada na produtividade
desta mata. Assim, a afirmacdo de Vitousek (1982) de que a EUN estd inversamente
relacionada com a disponibilidade de N no solo se mostrou verdadeira somente para as
matas pluvial e arenosa.

O N pode ser adquirido diretamente do solo, através da absorcdo radicular, ou
reciclado internamente, através da reabsorcdo deste nutriente, sendo que ambos os
processos envolvem gasto de energia (Singh et al., 2005). Em florestas oligotréficas,
grande parte do N encontra-se armazenado na prépria vegetacdo, pois o N retirado das
folhas antes da abscisdo pode ser reutilizado diretamente na construcdo de novas
estruturas vegetais ou estocado para posterior utilizacdo, tornando a planta menos
dependente da absorcdo do solo (Pugnaire & Chapin, 1993; Aerts, 1996, 1997).
Segundo Singh et al. (2005), os custos para a absorcdo de N diminuem com o aumento
na disponibilidade deste elemento, de forma que, em solos mais férteis, a reciclagem
inferna do N torna-se menos importante. Entretanto, se as espécies vegetais sGo pouco
proficentes em reabsorver o N das folhas senescentes, o fornecimento deste elemento
para produzir nova biomassa depende mais da absorcdo do que da reciclagem interna
(Shaver & Melillo, 1984). No presente estudo, verificou-se que, quando comparada as
matas arenosa e ciliar, a mata pluvial mostrou uma menor EAN, indicando que nos solos
onde o N apresenta-se menos disponivel, as raizes sGo mais eficientes em absorvé-lo. A
reducdo na EAN com o aumento na disponibilidade de N, sugere que, quando o estoque
de N no solo aumenta, a ciclagem deste nutriente através do ecossistema pode ser menos
afetada pela absorcéo (Shaver & Melillo, 1984). Segundo os autores, este efeito pode ser
direto, através da saturacdo da capacidade de absorcdo, ou indireto, através de ajustes

na cinética de absorcdo e nos padrdes de alocacdo de biomassa.



Em solos de baixa fertilidade geralmente ocorre um aumento na alocacéo de
carbono para a producdo de raizes (Goyer, 1987). Nestes ambientes, a presenca de uma
espessa camada de raizes finas préximas a superficie do solo, formando um
compartimento de rdpida ciclagem e absorcédo, é considerada uma importante estratégia
de conservac@o de nutrientes (Stark & Jordan, 1978; Jordan & Herrera, 1981; Maycock &
Congdon, 2000; Laclau et al., 2004). Nos ecossistemas florestais da planicie costeira do
Rio Grande do Sul, esta parece ser uma das estratégias adotadas pela vegetacdo para
conservar seus nutrientes, uma vez que foi observada uma nitida concentracéo de raizes
finas na superficie do solo. Os valores encontrados para este par@metro encontram-se
dentro da faixa de variacdo relatada em estudos prévios realizados em florestas tropicais,
onde a biomassa de raizes finas nos primeiros 40 cm do solo variou entre 1,1 e 123,4
ton.ha™ (Goyer, 1987; Maycock & Congdon, 2000; Hertel et al., 2003; Sayer et al.,
2006).

No estudo, a biomassa de raizes finas mostrou estar inversamente relacionada com a
disponibilidade de N no solo, sendo verificada menor biomassa radicular na mata pluvial,
onde as condicdes quimicas do solo eram melhores. A dificuldade de absorver nutrientes
em solos de baixa fertilidade (Félster & Las Salas, 1976), forca as plantas a desenvolver
grande quantidade de raizes finas logo abaixo da camada de serrapilheira em
decomposicé@o, para obterem os nutrientes diretamente quando sdo mineralizados (Sayer
et al., 2006). Segundo os autores, a proliferacéo de raizes finas nas camadas superficiais
do solo, além de maximizar a absorcéo do N, também impede a perda deste nutriente em
decorréncia da lixiviacdo da serrapilheira. Nas matas arenosa e ciliar, a baixa quantidade
de matéria orgdnica, associada & elevada precipitagdo pluviométrica, torna o pouco N
presente no solo, muito sujeito a lixiviacdo, se este ndo for rdpida e eficientemente

absorvido pelas densas raizes superficiais. Contudo, a longo prazo, uma distribuicdo



radicular muito superficial pode se tornar desvantajosa, uma vez que as raizes finas s@o
mais sensiveis a mudancas nos niveis de umidade do solo (Richards, 1996). Assim, a
aquisicio de N diretamente da camada de serrapilheira em decomposicdo deve ser
suficientemente alta para justificar possiveis perdas de carbono que possam vir a ocorrer

durante eventuais periodos de seca, devido & elevada mortalidade das raizes finas (Sayer

et al., 2006).

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste estudo, foi possivel delinear a dindmica da
producdo de serrapilheira e EUN em ecossistemas florestais da planicie costeira do Rio
Grande do Sul. Essa dindmica, capaz de sustentar uma elevada producdo de
serrapilheira em solos de baixa fertilidade, é o resultado de processos evolutivos préprios
de cada um destes ecossistemas, nos quais, foram selecionadas diferentes estratégias de
conservacdo de N. A metodologia empregada mostrou ser satisfatéria para diferenciar a
produtividade nas trés matas estudadas, de forma que as hipéteses levantadas puderam
ser todas testadas. Verificamos que as matas pluvial e arenosa sdo igualmente mais
produtivas do que a mata ciliar, sendo a deposicdo de serrapilheira um processo
nitidamente sazonal. As espécies arbéreas que compde a mata arenosa mostraram-se
mais eficiente em utilizar o N do que as espécies da mata pluvial, devido & alta
proficiéncia na reabsorcdo do N e, também, & elevada EAN. J& as espécies da mata
ciliar, mostraram-se pouco proficientes em reabsorver o N, perdendo serrapilheira com
concentragdoes tdo elevados deste nutriente quanto & mata pluvial. Entretanto, nesta

mata, foi verificada maior alocacdo de carbono para a producéo de raizes finas em



detrimento da producé@o de serrapilheira. De fato, verifica-se que a produtividade estd
inversamente relacionada com a biomassa radicular nos horizontes superficiais do solo
(Figura 12). Além de mais abundantes, as raizes da mata ciliar mostraram-se mais
eficientes em absorver o N do que as raizes da mata pluvial. Sobre os solos pobres da
planicie costeira do Rio Grande do Sul, os ecossistemas florestais dependem de
mecanismos de conservacéo de N para se manterem produtivos, e, também, da rdpida
ciclagem do N, a qual é obtida através da alta velocidade de decomposicdo da

serrapilheira.
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Figura 12: Relag@o entre a producéo de serrapilheira e biomassa total de rafzes finas nos
trés fragmentos florestais da planicie costeira do Rio Grande do Sul. Os pontos
correspondem as médias dos anos de estudo, em cada mata. Simbolos: @ = mata

pluvial, ¥ = mata arenosa, m = mata ciliar.
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RESUMO

Os solos sobre os quais estdo assentadas as formacdes de restinga arenosa da
planicie costeira do Rio Grande do Sul apresentam baixa disponibilidade de nitrogénio
(N) total. Nestes ambientes, apesar do predominio de espécies arbéreas perenifélias,
podem ser encontradas algumas poucas espécies caducifdlias, o que oferece um
interessante sistema para o estudo de estratégias de conservacdo do N em espécies com
diferentes fenologias foliares. Nas moitas arbéreo-arbustivas da Reserva Bioldgica do
Lami (RBL), seis espécies com fenologias foliares contrastantes foram selecionadas, sendo
avaliados os seguintes pard@metros: longevidade foliar (LF), concentracéo de N em folhas
maduras (N, ), relacdo C:N de folhas maduras e senescentes, concentracdo de clorofilas
totais (Cl..,,), proficiéncia na reabsorcdo de N (PRN), eficiéncia na reabsorcéo (ERN) e no
uso (EUN) de N e tempo de retencdo do N (TRN). Os resultados indicaram que diferentes
espécies da RBL se adaptaram as condicdes de baixa fertilidade do solo desenvolvendo
diferentes estratégias para conservar o N; no entanto, diferentes estratégias nédo estiveram
consistentemente associadas a diferentes fenologias foliares. As espécies dos dois grupos
apresentaram concentracdes similares de N em folhas maduras e senescentes, o que
resultou em valores similares de PRN e EUN. No entanto, as perenifélias reduziram as
perdas de N aumentando a LF, a ERN e, consequentemente, o TRN. J& as caducifdlias
mostraram ser menos conservadoras em relacéo ao N, apresentando valores reduzidos
para a LF, a ERN e, conseqientemente, para o TRN, o que pode explicar o reduzido

numero de espécies representantes desta fenologia foliar na RBL.



ABSTRACT

The soils on which the dry restinga woodlands are located on the coastal plain of Rio
Grande do Sul contain low availability of total nitrogen (N). In these environments, despite
the dominance of evergreen trees, some woody deciduous species can be found,
providing an interesting system to the study of N conservation strategies in species with
different leaf habits. In the islands of woody vegetation in a dry restinga woodland in the
Lami Biological Reserve, six species with contrasting leaf habits were selected for the
evaluation of the following parameters: leaf longevity (LF), N concentration of mature
leaves (N.), C:N ratio in mature and senescent leaves, total leaf chlorophyll concentration
(Cl), N resorption proficiency (PRN), N resorption efficiency (ERN), N use efficiency
(EUN), and mean resident time of N (TRN). The results indicated that different woody
species in Lami Biological Reserve adapted to the conditions of low soil fertility through
different strategies of N conservation. Nevertheless, different strategies were not
consistently associated to different leaf habits. Species from both groups presented similar
N concentrations in green and senescent leaves, which resulted in similar values of PRN
and EUN. However, the evergreens reduced the loss of N increasing LF, ERN, and,
consequently, TRN. In contrast, the deciduous species seemed to conserve less N, showing
low values of LF, ERN, and, consequently, of TRN, which might explaining the reduced

number of deciduous species in the Lami Biological Reserve.



INTRODUCAO

As plantas apresentam como principal caracteristica a dependéncia de adequada
disponibilidade de recursos ambientais para crescerem. Na natureza existe uma grande
variedade de tipos de ambientes, desde os pobres em recursos, que sdo capazes de
sustentar pouco ou até mesmo nenhum crescimento vegetal, até os ricos em recursos, que
sdo capazes de sustentar um crescimento rdpido (Coley et al., 1985; Cavelier, 1996).
Dentre os recursos que exercem influéncia sobre o crescimento das plantas, destaca-se a
disponibilidade de nutrientes minerais. Os nutrientes exercem indmeras funcdes nas
plantas, especialmente como constituintes dos tecidos, reguladores osméticos,
controladores da permeabilidade das membranas e ativadores ou inibidores de sistemas
enzimdticos (Kozlowski & Pallardy, 1997). Em ambientes naturais, geralmente a
quantidade de nutrientes disponivel para o crescimento é limitada e as adicdes externas
sdo escassas, o que reduz a produtividade (Escudero & Mediavilla, 2003a). Conforme os
autores, nestas condicdes, as plantas devem ser capazes de reciclar, reduzir as perdas e
maximizar a eficiéncia no uso para adquirir uma mdéxima producéo de biomassa com
uma dada quantidade de nutrientes.

Por ser um dos principais constituintes de moléculas orgénicas, o nitrogénio (N) é
necessdrio em quantidades relativamente grandes (Gurevitch et al., 2002), mas sua
disponibilidade na maioria dos solos é limitada (Berendse & Aerts, 1987; Marschner,
1997). Geralmente, solos pobres neste nutriente sGo dominados por espécies de
crescimento lento, que apresentam baixa concentracdo de N em suas folhas, alta massa
foliar por unidade de drea, baixa capacidade fotossintética e alta longevidade foliar,
enquanto ambientes ricos neste nutriente favorecem, principalmente, espécies de

crescimento répido, que exibem caracteristicas opostas as anteriormente listadas (Chapin,



1980; Escudero et al., 1992; Aerts, 1995; Aerts & De Caluwe, 1994; Vézquez de Aldana
& Berendse, 1997).

A maneira como as plantas utilizam o N é critica para o crescimento, a competicéo
e a sobrevivéncia em ambientes com severa deficiéncia nutricional (Yuan et al., 2005).
Por ser um dos nutrientes que mais afetam o crescimento, limitacdes na disponibilidade
de N podem selecionar plantas que utilizam mais eficientemente este nutriente (Yasumura
et al., 2002). Espécies altamente eficientes na utilizacdo de N sdo capazes de reciclar
e/ou reter internamente grandes proporcdes deste nutriente, sendo quase independentes
do estoque presente no solo (Aerts, 1996; Hiremath et al.,, 2002). O conceito de
eficiéncia no uso de N (EUN), definido por Chapin (1980) como sendo a produtividade
por unidade de N absorvido ou perdido, vem sendo amplamente utilizado em estudos
sobre a adaptacéo das plantas a diferentes niveis de disponibilidade deste nutriente.
Vitousek (1982) propés o inverso da concentracdo de N presente em folhas senescentes
como um indice de EUN. Berendse & Aerts (1987), por sua vez, propuseram um indice
similar a este, mas distinguiram dois componentes: a produtividade gerada por este
elemento e o tempo de retencdo do mesmo na planta (TRN), sendo o produto entre estes
dois pardmetros igual & eficiéncia no seu uso. Segundo os autores, as caracteristicas
vegetais que promovem uma alta produtividade estdo inversamente relacionadas com as
caracteristicas que reduzem as perdas de N. Conseqientemente, ambientes pobres neste
nutriente sGo dominados por espécies pouco produtivas, que apresentam baixa taxa de
perda de N (alto TRN), enquanto, ambientes férteis favorecem, principalmente, espécies
produtivas e com alta taxa de perda de N (baixo TRN) (Chapin, 1980; Aerts & De
Caluwe, 1994; Aerts, 1996; Vézquez de Aldana & Berendse, 1997).

O predominio de espécies pereniflias em ambientes com baixa disponibilidade de

N (Monk, 1966; Chapin, 1980; Goldberg, 1982; Kikuzawa, 1991) tem sido atribuido a



uma maior conservacdo deste nutriente, a qual pode ser obtida através do aumento na
longevidade dos tecidos vegetais e/ou da sintese de tecidos com baixas concentracdes de
N (Aerts & Berendse, 1989; Aerts & van der Peijl, 1993; Aerts, 1995). Segundo
Cornelissen et al. (2003), aumentar a longevidade foliar é frequentemente considerada
uma estratégia para conservar N em ambientes com baixa disponibilidade deste nutriente.
Apesar da sua reduzida biomassa, as folhas acumulam grande quantidade de nutrientes,
sdo o6rgdos de vida curta e répida renovacéo, o que faz com que a reciclagem eficiente
do N previamente incorporado nas folhas tenha grande importancia adaptativa (Escudero
& Mediavilla, 2003a). Entretanto, folhas longevas apresentam algumas desvantagens,
como reduzida capacidade fotossintética, associada a um grande gasto energético para a
producdo de defesas contra herbivoros (Chapin, 1980).

A longevidade foliar é definida como o intervalo de tempo durante o qual uma
folha individual esté viva e fisiologicamente ativa (Cornelissen et al., 2003). A morte de
uma folha é um processo geneticamente determinado; entretanto, pode ocorrer devido a
causas externas & planta, geralmente, em resposta a estresses ambientais (e.g. baixas
temperaturas, déficit hidrico), acdo de herbivoros e/ou remocéo pelo vento (Chabot &
Hicks, 1982). A vantagem da planta ter o controle do tempo de vida de suas folhas é a
reabsorcdo do N que ocorre antes destas serem perdidas (Wright & Cannon, 2001).
Durante a senescéncia, em média 50% do N originalmente investido em folhas maduras é
reabsorvido (Chapin & Kedrowski, 1983; Aerts, 1996; Killingbeck, 1996). O N reciclado
pode, entdo, ser utilizado diretamente na construcdo de novas estruturas vegetais ou
estocado para uso posterior (Pugnaire & Chapin, 1993; Aerts, 1997; Wright & Westoby,
2003). Isto faz com que o processo de reabsorcdo seja considerado um importante

mecanismo de conservacdo de N, uma vez que possibilita a reutilizacdo do N acumulado

nos tecidos (Pensa & Sellin, 2003), reduzindo as taxas de perda (Chapin, 1980; Chabot &



Hicks, 1982) e aumentando a eficiéncia no uso (Vitousek, 1982; Del Arco et al. 1991;
Lambers et al., 1998). O processo de reabsorcdo pode ser quantificado através da
proporcdo de N que é removida das folhas antes da abscisdo (ERN) ou da concentracé@o
final de N nas folhas senescentes (PRN) (Aerts, 1996; Killingbeck, 1996). A ERN ¢ uma
medida relativa da habilidade das plantas em conservar o N investido nas folhas para
minimizar a absorcé@o, enquanto a PRN é uma medida absoluta da capacidade da planta
em reduzir o N nas folhas senescentes para minimizar as perdas (Killingbeck, 1996). Este
novo conceito é considerado por alguns autores como mais importante para se avaliar
estratégias de conservacdo de N do que a proporcdo perdida com a queda das folhas
(Pensa & Selin, 2003).

No Rio Grande do Sul, os solos sobre os quais estdo assentadas as formacées de
restinga arenosa apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente N
(Dillenburg et al., 1992). Apesar do predominio de espécies perenifélias nestas formacdes
vegetais (Dillenburg et al., 1992; Rossoni, 1993; Brum, 1995), também se pode observar
a ocorréncia de algumas poucas espécies caducifélias. Desta forma, este tipo de
formacdo vegetal oferece um interessante sistema para o estudo de estratégias de
conservacdo do N em espécies arbéreas com diferentes fenologias foliares. O objetivo
principal do estudo foi caracterizar e comparar as estratégias de conservacdo do N
apresentadas por espécies perenifdlias e caducifélias co-ocorrentes em moitas arbéreo-
arbustivas de uma formacdo de restinga arenosa localizada na planicie costeira do Rio
Grande do Sul, testando-se as seguintes hipdteses:

1. as espécies perenifdlias apresentam maior longevidade foliar do que as
caducifélias;
2. a concentracéo foliar de N é maior em espécies caducifdlias do que em

perenifélias;



3. as espécies perenifélias ndo diferem das caducifélias nos indices de conservacao

do N.

MATERIAL & METODOS

Area de estudo

Localizacégo

O estudo foi conduzido em uma formacdo de restinga arenosa localizada nos
limites da Reserva Biolégica do Lami — RBL, a qual situa-se no municipio de Porto Alegre
(coordenadas: 30°15’S e 51°05’'W; altitude: 4 m), Rio Grande do Sul, as margens do
Lago Guaiba (Figura 1). A criacdo desta Reserva, através do decreto n° 4097/75, esté
diretamente vinculoda & preservacdo da efédra (Ephedra tweediana), uma das quatro
espécies de gimnospermas nativas do Rio Grande do Sul, que ocorre desde as zonas
arenosas do Uruguai e da Argentina até a zona sul de Porto Alegre (Waechter, 1985;
Brack et al., 1998). A formacdo de restinga arenosa da RBL foi escolhida como drea de

estudo, devido ao seu estado relativamente bem conservado e & sua proximidade com o

Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Geomorfologia

Apesar de Porto Alegre pertencer s unidades geomorfolégicas do Escudo Rio-
Grandense e da Depressdo Central, as praias localizadas na zona sul do municipio
possuem semelhancas com a regido da Planicie Costeira (Brack et al., 1998). Segundo os
autores, a influéncia da Planicie Costeira em Porto Alegre é evidenciada através de uma
planicie arenosa baixa, com altitude nunca superiora cinco metros, formada por

sedimentos do Quaterndrio. O relevo é plano, apresentando elevacdes arenosas
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Figura 1: Imagem de satélite indicando a localizagdo da drea de estudo. A formagdo de
restinga arenosa escolhida situa-se nos limites da Reserva Biolégica do Lami (RBL), a qual estd
localizada as margens do Lago Guaiba, municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Na
imagem, a linha vermelha corresponde & trilha principal da RBL, ao longo da qual foram

selecionados os individuos das espécies vegetais estudadas.



entremeadas por depressdes, as quais podem estar permanente ou temporariamente

inundadas, conforme as variacdes na velocidade e direcGo dos ventos e na precipitacdo

(Meira, 1996).

Clima

O clima de Porto Alegre, conforme o sistema internacional de Koeppen, é do tipo
Cfa, caracterizado pela temperatura média do més mais quente superior a 22°C e a do
més mais frio variando entre 3 e 18°C (Mota, 1951). Normalmente a precipitacdo supera
a evapotranspiracdo, com média anual de 1347 mm. Entretanto, podem ocorrer periodos
de estiagem, com déficit de umidade de até 100 mm, e conseqiente deficiéncia hidrica
para as plantas. Geralmente, os meses mais chuvosos sGo maio, junho e setembro e os

menos chuvosos, novembro, dezembro e fevereiro (Lemos et al., 1973).

Solo

O solo na drea de estudo é do tipo planossolo hidromérfico eutréfico arénico
segundo a classificacdo de Streck et al. (2002). Coletas realizadas durante o periodo de
estudo revelaram que o solo da RBL apresenta baixa capacidade de retencdo de dgua e
nutrientes devido & sua textura grosseira e predomindncia da fracdo areia (Tabela 1). A
andlise quimica revelou um solo é4cido e com teores muito baixos de matéria organica, N,
P, K, Ca e Mg. A porcentagem de saturacéo da CTC por bases mostrou ser inferior a

50%, o que caracterizou o solo da drea de estudo como distréfico.

Vegetagdo

Apesar de sua drea reduzida (~ 179,78 ha), a RBL apresenta diversas formacdes
vegetais que normalmente ocorrem em restingas, como matas, campos e banhados
(Baptista et al., 1979). A vegetagdo que se desenvolve sobre o solo arenoso e bem

drenado da RBL é formada por matas ou moitas, correspondendo s matas arenosas



Tabela 1: Resultado da andlise do solo coletado nas moitas arbéreo-arbustivas da
formacdo de restinga arenosa da Reserva Biolégica do Lami, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. Valores apresentados sdo médias acompanhadas pelo erro padrao

da andlise de varidncia (n = quatro coletas).

ParGmetros

quimicos
' pH H,O 4.7 (0.05)
2M.O (%) 0.7 (0.06)
4N (%) 0.04 (0.004)
“C (%) 0.3 (0.02)
*P (mg.dm™?) 13.3 (1.5)
5K (mg.dm?) 13.5 (0.8)
¢ Ca,, (mol_.dm? 0.1 (0.02)
5 Mg, (mol_.dm?) 0.1 (0.01)
S Al,. (mol_.dm?) 0.3 (0.14)
7 CTC (mol_.dm?) 2.6 (0.11)
8 SAT Bases (%) 10.0 (0.7)
? SAT Al (%) 10.2 (5.0)

fisicos
1° Areia grossa (%) 87.0
1% Areia fina (%) 8.0
19 Silte (%) <1
" Argila (%) 5.0

Coletas efetuadas nos meses de maio, agosto e novembro de 2003, e fevereiro de 2004. Em cada ocasido, foram retiradas 20 subamostras de
solo até a profundidade de 30 cm, com auxilio de um trado meia lua. As subamostras foram homogeneizadas, secas ao ar e enviadas para
andlise no Laboratério de Andlise de Solo da UFRGS. Os métodos utilizados seguem Tedesco et al. (1995) e os resultados foram interpretados
segundo Tomé Jr. (1997). "pH determinado em dgua numa relagéo solo:dgua 1:1; ?matéria orgdnica obtida através do método de digestdo
Umida com dicromato de potdssio e dcido sulfdrico; Snitrogénio total extraido pelo método de Kjeldahl (oxidacdo Umida com peréxido de
hidrogénio); “carbono organico extraido pelo método de Walkley-Black (com calor externo), >fésforo e potdssio determinados pelo método
Mebhlich 1; ¢célcio, magnésio e aluminio trocdveis extraidos com KCI 1 mol.L'!; “capacidade de troca de cdtions (CTC) determinada a pH 7;
8saturacdo da CTC por bases (SAT Bases) calculada como a razéo entre a soma das bases (Ca + Mg + K) e a CTC, multiplicada por 100;
?saturacdo da CTC por aluminio (SAT Al) calculada como a razéo entre o teor de aluminio trocével e a soma das bases (Ca + Mg + K + Al),
multiplicada por 100. '°Separacéo das fracées areia grossa (2 a 0,2 mm de diémetro), areia fina (0,2 a 0,02 mm de diametro) e silte (0,02 a
0,002 mm de diametro) feita por peneiramento; ''separacéo da fracdo argila (< 0,002 mm de didmetro) feita pelo método do densimetro.



definidas por Waechter (1990), sendo compostas por espécies perenifélias e caducifélias.
O componente arbéreo é constituido principalmente por Casearia silvestris (chd-de-
bugre), Daphnopsis racemosa (embira-branca), Erythroxylum argentinum (cocédo), Eugenia
myrcianthes  (pessegueiro-do-campo), Lithrea brasiliensis  (aroeira-brava), Myrciaria
cuspidata (camboim), Myrsine umbellata (capororocdo), Randia ferox (limoeiro-do-mato),

Sebastiania commersoniana (branquilho) e Vitex megapotamica (taruma) (Baptista et al.,

1979; Waechter, 1985; Brum, 1995; Brack et al., 1998).

Selegdo e descricdo das espécies

Para testar as hipdteses formuladas neste estudo, foram selecionadas seis espécies
de ocorréncia comum nas moitas arbéreo-arbustivas da RBL. Os critérios de escolha
foram a fenologia foliar apresentada pelas espécies, que foi determinada a partir de
observacdes prévias de producdo e queda de folhas, e a facilidade de aquisicdo de
mudas para o estudo paralelo em casa de vegetacdo (Capitulo 3). Com base em
Morellato et al. (1989), foram consideradas como caducifélias as espécies que
apresentaram queda e producdo de folhas concentrada em uma determinada época do
ano, ficando por um perfodo quase ou totalmente sem folhas. J& as espécies que ndo
apresentavam esta caracteristica, produzindo continuamente uma pequena quantidade de
folhas novas, foram consideradas perenifdlias. Assim, Daphnopsis racemosa, Erythroxylum
argentinum e Lithrea brasiliensis foram escolhidas como representantes da fenologia
perenifélia, e Eugenia myrcianthes, Vitex megapotamica e Randia ferox, como
representantes da fenologia caducifdlia (Figura 2). Informacées resumidas sobre as
espécies estdo relatadas abaixo e foram retiradas dos trabalhos de Nevling & Reitz
(1968), Marchiori & Sobral (1997), Possamai (1997), Marchiore (2000), Backes & Irgang

(2002) e Delprete et al. (2005).



Figura 2: Espécies selecionadas nas moitas arbéreo-arbustivas da formacao de restinga arenosa da Reserva Bioldgica do Lami
(RBL), Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A) Daphnopsis racemosa (embira-branca), B) Erythroxylum argentinum (cocéo), C)
Lithrea brasiliensis (aroeira-brava), D) Eugenia myrcianthes (pessegueiro-do-campo), E) Vitex megapotamica (taruma) e F)

Randia ferox (limoeiro-do-mato). Os desenhos foram retirados do trabalho de Possamai (1997).



Daphnopsis racemosa Griseb. (Thymeloeaceae)

Popularmente conhecida como embira-branca, este arbusto atinge até 3 m de
altura. Apresenta folhas perenes, simples, curtamente pecioladas, coridceas, com até 18
cm de comprimento e 7 cm de largura (Figura 2A). E uma espécie pioneira, seletiva
higréfita, encontrada em montes serranos, vdrzeas Umidas e matas de galerias. Ocorre
no Paraguai, Argentina, Uruguai e Brasil (Ceard, Mato Grosso, Rio de Janeiro até o Rio
Grande do Sul). E conhecida pela resisténcia de sua casca, a qual é utilizada na
fabricacdo de cordas rUsticas e amarras. A enfrecasca contém substdncias tdxicas e

caUsticas que produzem edemas na pele e mucosas.

Erythroxylum argentinum O. E. Schulz (Erythroxylaceae)

Popularmente conhecida como cocéo, esta drvore atinge até 8 m de altura.
Apresenta folhas perenes, simples, discolores, cartdceas, com até 11 cm de comprimento
e 6 cm de largura (Figura 2B). E uma espécie pioneira, heliéfita, comum em matas
subxerdfilas ou psaméfilas, sendo indiferente quanto ao tipo de solo. Ocorre na Argentina
e Brasil (Bahia, Minas Gerais até o Rio Grande do Sul). Importante frutifera para a

avifauna, é recomendada para o paisagismo e recuperacdo de dreas degradadas.

Lithrea brasiliensis March. (Anacardiaceae)

Popularmente conhecida como aroeira-brava, esta drvore atinge até 14 m de
altura. Apresenta folhas perenes, simples, coridceas, com até 8 cm de comprimento e 2
cm de largura (Figura 2C). E uma espécie pioneira, helisfita ou de luz difusa, indiferente
quanto ao tfipo de solo, muito comum em capoeirdes e beira de estradas. Ocorre na
Argentina, Uruguai e Brasil (Minas Gerais até o Rio Grande do Sul). Apesar de ser uma
espécie muito ornamental, seu uso no paisagismo é limitado devido aos problemas que

causa. Possui substancias quimicas voléteis que provocam fortes reagdes alérgicas.



Eugenia myrcianthes Nied. (Myrtaceae)

Popularmente conhecida como pessegueiro-do-campo, esta drvore atinge até 10 m
de altura. Apresenta folhas caducas, simples, pilosas, com até 8 cm de comprimento e 3
cm de largura (Figura 2D). E uma espécie pioneira, helifita, seletiva xeréfita, encontrada
principalmente em formacdes vegetais abertas. Ocorre no Paraguai, Argentina, Uruguai,
Bolivia e Brasil (Mato Grosso do Sul, Goids, Sdo Paulo até o Rio Grande do Sul).
Importante frutifera para a avifauna, é recomendada para o paisagismo e a recuperacdo

de dreas de preservac@o permanente.

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke (Lamiaceae)

Popularmente conhecida como tarumd, esta drvore atinge até 25 m de altura.
Apresenta folhas caducas, compostas (geralmente cinco foliolos), cartdceas, com até 9
cm de comprimento e 4 cm de largura (Figura 2E). E uma espécie pioneira, helisfita,
indiferente quanto ao tipo de solo, encontrada em planicies, varzeas, encostas e & beira
de cursos d’dgua. Ocorre na Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil (Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais até Rio Grande do Sul). Importante melifera, excelente frutifera para a
fauna em geral, é reconhecida por suas propriedades medicinais e recomendada para o

paisagismo e a recuperacdo de dreas degradadas.

Randia ferox (Cham. & Schltl.) DC. (Rubiaceae)

Popularmente conhecida como limoeiro-do-mato, esta arvoreta atinge até 7 m de
altura. Apresenta folhas caducas, simples, membrandceas, com até 22 cm de
comprimento e 10 cm de largura (Figura 2F). Possui 4 estipulas transformadas em
espinhos na extremidade dos ramos, formando uma coroa. Espécie pioneira, de luz difusa
até helidfila, seletiva higréfila, rara ou pouco frequente, encontrada principalmente em

clareiras de florestas primérias e capoeiras. Ocorre somente no Brasil (Minas Gerais até o



Rio Grande do Sul). Os frutos comestiveis sGo apreciados pela fauna.

Individuos amostrados

Foram amostrados seis individuos de baixo porte, com alturas entre 1,5 e 2,5 m,
totalmente expostos ao sol, de cada uma das espécies descritas anteriormente. Os
individuos foram selecionados ao longo da trilha principal da RBL, onde pode ser
verificada a presenca de drvores e arbustos isolados, ou formando moitas de diferentes

tamanhos (Figuras 3A e 3B).

Pardmetros avaliados

Longevidade foliar (LF)

Foram marcados, com fita pléstica, cinco ramos totalmente expostos ao sol de cada
individuo selecionado. No inicio da primavera de 2005 (estacdo de maior brotacdo
foliar), foram marcadas quatro folhas recém emergidas no dpice de cada um dos ramos,
com fio de metal de diferentes cores, resultando numa amostra total de 120 folhas por
espécie (Figuras 3C e 3D). Estas folhas foram observadas quinzenalmente para
determinacdo da sua sobrevivéncia, e o tempo em dias decorrido entre a emergéncia e a
queda de uma folha individual foi considerado sinénimo de longevidade (Kikuzawa,
1989). Segundo Cornelissen et al. (2003), apesar de trabalhoso, este é o método mais

indicado para se estimar corretamente o tempo de vida das folhas.

Area foliar e massa foliar por drea (MFA)

As folhas maduras de todas as espécies estudadas foram amostradas na mesma
época, logo apéds a intensa brotacdo foliar do inicio da primavera. Em novembro de 2005,
foram coletadas quatro folhas totalmente expandidas e sem evidéncias de danos

mecénicos ou alteracdes bidticas (ataques de patégenos e herbivoros) de cada um dos



Figura 3: Reserva Biolégica do Lami (RBL), Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A) Aspecto geral das moitas arbéreo-arbustivas ocorrentes
ao longo da trilha principal da RBL, B) individuo de E. argentinum selecionado para o estudo, C) marcacéo de folhas recém emergidas

de D. racemosa para determinacdo da longevidade, D) folhas desta mesma espécie cerca de 45 dias apds a marcacéo.



individuos selecionados, num total de 24 por espécie. Para impedir a dessecacGo apds
coleta, as folhas foram colocadas em sacos plésticos contendo papel filtro Umido e
mantidas em caixa refrigerada até chegarem no laboratério. L&, os peciolos foram
retirados e as léminas foliares foram medidas quanto & drea (LI-COR, modelo 3100),
colocadas em estufa a 60°C por no minimo 72h e pesadas para obtencdo da massa seca.
Através da razdo entre a massa seca e a drea das ldminas foliares, foi obtida a MFA em

g.m?.

Concentracdo de N em folhas maduras (N,,) e senescentes (N,)

As folhas maduras utilizadas nas medicées da MFA foram agrupadas por individuo e
moidas para determinacdo da concentracdo de N (N, ). Quando as folhas remanescentes
nos individuos comecaram a apresentar sinftomas de senescéncia, foi realizada uma
segunda coleta, utilizando-se a mesma metodologia descrita para a determinacdo da
MFA. Somente trés individuos de R. ferox conseguiram manter folhas até a senescéncia,
uma vez que esta espécie foi infensamente predada por formigas e lagartas. Nas demais
espécies, devido ao elevado valor das andlises de CHN, foram coletadas folhas
senescentes em apenas cinco individuos. As folhas senescentes foram amostradas em
diferentes épocas, dependendo da longevidade foliar apresentada pelas espécies. Foram
consideradas senescentes as folhas que exibiom mudancas na coloracéo padréo,
normalmente tornando-se amareladas, e que podiam ser facilmente removidas dos ramos
com um simples toque. No laboratério, os peciolos foram retirados e as ladminas foliares
foram colocadas em estufa a 60°C por no minimo 72h. Apds, as mesmas foram
agrupadas por individuo e moidas para a determinacéo da concentracdo de N (N,).
Amostras de material nos dois estdgios foliares (maduras e senescentes) foram enviadas
para a Central Analitica do Instituto de Quimica da UFRGS. As andlises foram realizadas

através de um analisador CHN Perkin Elmer, modelo 2400.



Concentracéo de clorofilas totais

Para determinacdo da concentracéo de clorofilas totais na mesma data de coleta
das folhas para as medicées da MFA, foram amostradas duas folhas de cada individuo.
No laboratério, cinco discos de drea conhecida (0,278 cm?) foram retirados de cada uma
das folhas com o auxilio de um furador, num total de 10 discos foliares por individuo.
Posteriormente, os mesmos foram acondicionados em frascos pldsticos pretos contendo
20 ml de etanol absoluto, onde permaneceram por cerca de um més. Apds a completa
extracdo das clorofilas, o volume do extrato (V) foi medido em uma pipeta, e as leituras
das absorbéncias em 665 nm (Ays) e 649 nm  (Ao) foram feitas em um
espectrofotdmetro (Biospectro, modelo SP 220). A concentrac@o do extrato (Cl) foi obtida
através da equacdo descrita em Wintermans & DeMots (1965):

Cl (ug.ml) = 6,1 * Ay + 20,04 * Ay

Apds as leituras espectrofotométricas, os discos foliares (DF) foram mantidos em
estufa a 70°C por 24h, pesados e a concentracdo de clorofilas totais (Cl..,,), expressa por
unidade de massa seca, foi obtida através da equacao:

Clow (mg.g”) = Cl (ug.ml") *V* 10° / massa seca DF

indices de conservacéo do N
As concentracées de N em folhas maduras (N, ) e senescentes (N,) foram utilizadas
para a determinacdo da eficiéncia na reabsorcéo deste elemento (ERN) com base na

massa, através da equacdo descrita em Killingbeck (1996):
ERN (%) = [(N,, = N, / NJ] * 100

O teor em porcentagem de N em folhas senescentes (N,) foi utilizado diretamente
como indicador da proficiéncia na reabsorcdo de N (PRN) (Killingbeck, 1996). O tempo

de retencéo do N na biomassa foliar (TRN), o qual depende da longevidade foliar (LF), foi



calculado através da equacao descrita em Pensa & Selin (2003):
TRN (anos) = (N, * LF) / N,

J& a eficiéncia no uso de N (EUN), com base na massa, foi avaliada através da

equacdo descrita em Aerts et al. (1999), a qual foi derivada do indice proposto por

Vitousek (1982):

EUN (g.g") = 1/ [N, * (1- ERN)]

Andlise estatistica

Para todos os dados, foi efetuada andlise estatistica através do programa estatistico
MultivMinor versdo 2.3.17 (Pillar, 2004). Utilizou-se a andlise de variéncia via testes de
aleatorizacéo (Pillar & Orléci, 1996), e, no caso de significancia estatistica (P<0,05),
aplicou-se a andlise comparativa das médias através de contrastes ortogonais. Em todos
os dados, foi utilizada a disténcia euclidiana como medida de similaridade. Para verificar
possiveis relacdes entre os parGmetros avaliados, foi utilizada andlise de correlacéo,
através do programa estatistico MultivBeta versdo 2.4.b2. No estudo, os individuos foram

considerados como unidades experimentais.

RESULTADOS

As espécies estudadas na formacé@o de restinga arenosa da RBL apresentaram
ampla variacdo nos valores dos parédmetros avaliados (Tabelas 2, 3 e 4). De uma
maneira geral, estas variacdes estiveram pouco associadas & fenologia foliar (perenifélias
vs. caducifélias). A LF, no entanto, foi bastante contrastante entre estes dois grupos

foliares (Tabela 2), sendo o tempo de duracéo das folhas significativamente maior nas



Tabela 2: Longevidade foliar (LF), drea foliar (AF) e massa foliar por drea (MFA) avaliadas nas espécies da formacéo de
restinga arenosa da Reserva Biolégica do Lami, Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Valores apresentados sdo médias*,
acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de variancia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0,05), onde

minUsculas comparam as espécies entre si e maiUsculas comparam as fenologias foliares.

LF AF MFA
dias cm? g.m
Perenifélias
D. racemosa 421,9 (16,0) a 6,3 (0,42) c 134,4 (4,84) b
E. argentinum 325,2 (13,2) b 11,3 (0,47) a 24,3 (3,71) d
L. brasiliensis 306,2 (19,1) b 8,6 (0,57) b 115,4 (2,93) ¢
média 351,1 (15,1) A 8,7 (0,57) A 114,7 (4,51) A
Caducifélias
E. myrcianthes 239,1 (14,6) c 4,2 (0,27) d 168,4 (5,42) «
V. megapotamica 158,4 (10,2) d 7,6 (0,47) bc 106,2(3,92) ¢
R. ferox 189,4 (7,000 d 7,0 (0,56) bc 82,1 (5,58) d
média 196,4 (11,1) B 6,2 (043) B 118,9 (9,21) A

* Para todos os par@metros: n = seis individuos por espécie.



Tabela 3: Concentracdo de N em folhas maduras (N,), relacdo carbono e nitrogénio em folhas maduras (C:N,) e senescentes
(C:N,) e concentracdo de clorofilas totais (Cl..,,) avaliadas nas espécies da formacdo de restinga arenosa da Reserva Bioldgica do
Lami, Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Valores apresentados sdo médias*, acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de
varidncia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0,05), onde minUsculas comparam as espécies entre si e maiUsculas

comparam as fenologias foliares.

N, C:N,, C:N, Cl
mg.g” mg.g”
Perenifélias
D. racemosa 22,4 (0,74) b 20,0 (0,68) b 29,1 (0,62) b 3,73 (0,21) «¢
E. argentinum 23,5 (1,90) ab 19,5 (1,45)  bc 45,6 (2,39) a 557 (047) b
L. brasiliensis 16,2 (0,94) ¢ 29,6 (1,62) «a 53,1 (2,73) a 4,16 (0,37) ¢
média 20,7 (1,05) A 23,0 (1,33) A 42,6 (2,91) A 4,49 (0,27) B
Caducifélias
E. myrcianthes 17,8 (1,17) ¢ 26,7 (1,41) «a 47,3 (4,58) «a 4,16 (0,29) «c
V. megapotamica 15,3 (0,83) ¢ 30,6 (1,72) «a 45,7 (4,77) a 4,61 (0,53) bc
R. ferox 25,7 (1,18) a 16,8 (0,61) ¢ 31,9 (1,84) b 10,2 (0,52) «a
média 19,6 (1,22) A 24,7 (1,58) A 43,1 (2,99) A 6,33 (0,71) A

*N.,, CN,, e Cl,,,,: n = seis individuos por espécie; CN,: n = trés individuos para R. ferox e cinco individuos para as demais espécies.



Tabela 4: Proficiéncia na reabsorcéo de N (PRN), eficiéncia na reabsorcdo de N (ERN), tempo de retencéo do N (TRN) e eficiéncia
no uso de N (EUN) avaliadas nas espécies da formacdo de restinga arenosa da Reserva Biolégica do Lami, Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. Valores apresentados séo médias*, acompanhadas pelo erro padréo da andlise de varidncia. Letras distintas
indicam diferencas significativas (P<0,05), onde minUsculas comparam as espécies entre si e maiUsculas comparam as fenologias

foliares.

PRN ERN TRN EUN
% % ano mg.g"'
Perenifélias
D. racemosa 1,38 (0,02) « 36,6 (0,33) b 1,89 (0,03) «a 72,6 (1,34) b
E. argentinum 0,98 (0,05) b 55,1 (0,80) a 2,04 (0,10) a 102,92 (5,43) a
L. brasiliensis 0,21 (0,04) b 40,7 (2,46) b 1,50 (0,10) b 110,92 (5,21) «a
média 1,09 (0,06) A 44,1 (2,27) A 1,81 (0,07) A 95,5 (4,99) A
Caducifélias
E. myrcianthes 1,05 (0,09) b 37,6 (3,96) b 1,12 (0,06) ¢ 98,5 (9,32) «a
V. megapotamica 1,09 (0,10) b 27,0 (3,48) ¢ 0,56 (0,01) e 95,0 (9,74) a
R. ferox 1,42 (0,10) «a 39,7 (2,89) b 0,83 (0,03) d 71,1 (5,16) b
média 1,15 (0,07) A 34,0 (2,55 B 0,84 (0,07) B 90,8 (5,85) A

* Para todos os par@metros: n = trés individuos para R. ferox e cinco individuos para as demais espécies.



espécies perenifélias: mesmo a espécie perenifélia com menor LF (L. brasiliensis)
apresentou valor significativamente mais elevado para este parGmetro do que a
caducifélia de maior LF (E. myrcianthes). Os valores obtidos para drea foliar e MFA foram
estatisticamente similares em ambas as fenologias foliares.

As espécies perenifdlias e caducifélias ndo se diferenciaram quanto & concentragé@o
foliar de N (N,) e quanto a relacgo C:N em folhas maduras e senescentes (Tabela 3).
Contudo, as espécies caducifélias exibiram folhas com concentragdes mais elevadas de
clorofilas totais, sendo que esta diferenca deveu-se ao valor significativamente mais alto
de R. ferox, comparado ao de todas as demais espécies. O nivel de reducdo do N em
folhas senescentes (PRN) e a eficiéncia no uso deste nutriente (EUN) foram
estatisticamente similares para as duas fenologias foliares (Tabela 4). Entretanto, as
espécies perenifdlias mostraram-se significativamente mais eficientes em reabsorver o N
(ERN) antes da queda das folhas senescentes. Além disto, as espécies deste grupo foram
capazes de manter o N na biomassa foliar (TRN) por um periodo de tempo maior do que
as espécies caducifélias.

A tabela 5 ilustra os valores de correlagdo e os valores de P associados para a
relacGo entre pardmetros foliares selecionados. A MFA e a relagdo C:N em folhas
maduras, assim como as concentragdes foliares de clorofilas totais e as de N
correlacionaram-se positivamente entre si. Com excecdo da relacGo C:N em folhas
maduras, que estd inversamente relacionada com a LF, nenhum destes pardmetros
correlacionou-se com a LF. Esta, por sua vez, apresentou correlacdo positiva com a ERN
e com o TRN, mas ndo correlacionou-se com a PRN e com a EUN. Com estes dois
ltimos par@metros, porém, a correlagdo mostrou-se fortemente positiva se consideradas
apenas as espécies perenes (r=0.76, P=0.0017 e r=0.71, P=0.0027 para PRN e EUN,

respectivamente). Os teores de N, correlacionaram-se positivamente com os de PRN e



Tabela 5: Coeficientes de correlaco entre os pardmetros
avaliados nas espécies da RBL, Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Correlacdes significativas (P<0,05) estdo mostradas em negrito.

ParGmetros r P

LF x MFA 0,10 0,6313
LF x N, 0,25 0,1886
LF x CN,, -0,46 0,0131
LF x Cl, -0,26 0,1829
LF x PRN 0,13 0,4837
LF x ERN 0,37 0,0495
LF x TRN 0,88 0,0001
LF x EUN -0,13 0,5108
MFA x Cl., - 0,62 0,0010
MFA x CN,, 0,35 0,0305
N, x Cl 0,52 0,0013
N., x PRN 0,67 0,0003
N, x ERN 0,30 0,1176
N, x EUN - 0,64 0,0003
N, x TRN 0,31 0,0961
PRN x ERN -0,46 0,0151
ERN x EUN 0,47 0,0120
ERN x TRN 0,70 0,0003
EUN x TRN 0,07 0,7074

LF = longevidade foliar (dias), MFA = massa foliar por drea (g.m?), N =

concentracdo de N em folhas maduras (mg.g'), C:N., = relaco C:N em
folhas maduras, Cl,, = concentracdo de clorofilas totais (mg.g”'), PRN =
proficiéncia na reabsorcdo de N (%), ERN = eficiéncia na reabsorcdo de N
(%), EUN = eficiéncia no uso de N (g.g™"), TRN = tempo de retencdo do N
(ano).



negativamente com os de EUN, mas néo se correlacionaram com os valores de ERN e de
TRN. Neste Oltimo caso, mais uma vez, a correlacdo mostrou-se fortemente positiva
(r=0.85; P=0.0002) quando incluidas apenas as espécies perenifélias. A ERN teve
correlacdo positiva com a EUN e negativa com a PRN. A TRN, por sua vez, ndo se

correlacionou com a EUN, mas apresentou forte correlacéo com a ERN.

DISCUSSAO

O solo sobre o qual estd assentada a formacdo de restinga arenosa da RBL
apresenta capacidade limitada para estocar dgua e nutrientes, devido ao fato de ser
composto, na sua maior parte (95%), por areia (Kramer & Boyer, 1995). Em solos
arenosos, os poucos nutrientes disponiveis sdo fracamente retidos e facilmente lixiviados,
o que resulta em reducdo da fertilidade (Oleynik et al., 1997). De fato, o solo coletado
no interior das moitas arbéreo-arbustivas da RBL mostrou ser muito pobre em nutrientes,
principalmente N total (0.4 mg.g'). Este valor ¢ mais baixo do que o encontrado em
outras formacdes florestais da planicie costeira do Rio Grande do Sul, mas idéntico aos
encontrados em outras formacdes de restinga arenosa deste Estado (Tabela 2 do capitulo
1; Dillenburg et al., 1992). Ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes s@o
dominados por espécies perenifdlias, enquanto, ambientes férteis favorecem,
principalmente, espécies caducifélias (Monk, 1966; Chapin, 1980; Goldberg, 1982;
Aerts, 1996). Nas moitas arbéreo-arbustivas da RBL, espécies com as duas fenologias
foliares convivem no mesmo ambiente, apesar da baixa disponibilidade de recursos. No

entanto, a quantidade de espécies perenifélias é muito maior (=quatro espécies



perenifélias para cada espécie caducifdlia) (Brum, 1995). Além do ndmero de espécies
caducifélias nestas moitas ser bastante reduzido, uma das principais dificuldades deste
estudo foi encontrar um nUmero suficiente de individuos de cada uma das espécies
selecionadas desta fenologia (observacéo pessoal).

O predominio de espécies perenifélias em ambientes onde os recursos nGo s@o
facilmente renovados, como a RBL, parece estar associado & maior LF apresentada por
estas espécies (Escudero et al., 1992; Aerts, 1995), uma vez que manter as folhas por
mais tempo pode significar uma maior conservacdo de nutrientes e um balanco mais
eficiente de carbono (C) (Chapin, 1980; Chabot & Hicks, 1982). A LF pode variar de
poucas semanas, em espécies herbdceas, até mais de 40 anos, em algumas espécies de
confferas (Ewers & Schmid, 1981; Eckstein et al, 1999). Nas moitas da RBL, a LF foi
consideravel- e consistentemente maior nas espécies perenifdlias (=12 meses) do que nas
caducifélias (=6 meses), o que confirma a hipétese inicial deste estudo e os resultados
obtidos em outros trabalhos (Chabot & Hicks, 1982; Kikuzawa, 1991; Reich et al., 1992;
Aerts et al., 1999, Eckstein et al., 1999; Prior et al., 2003; Wright et al., 2005). Uma vez
que as folhas sGo os érgdos responsdveis pela fotossintese, a LF pode ser considerada
como o resultado do balanco entre o ganho e o gasto de C para a construcéo e a
manutencéo dos tecidos foliares (Chabot & Hicks, 1982; Kikuzawa, 1991; Kikuzawa &
Ackerly, 1999). Sob condi¢des nutricionais limitantes, a LF é aumentada para maximizar o
ganho de C, |4 que nestas condicdes as plantas apresentam baixas taxas fotossintéticas,
necessitando longos periodos para compensar o alto investimento inicial de C (Kikuzawa,
1984; Kikuzawa, 1989; Escudero et al., 1992). O custo energético para a construcdo
das folhas é mais elevado em espécies perenifélias do que em caducifélias (Aerts, 1995;
Villar & Merino, 2001). Folhas longevas, geralmente, apresentam alto contetddo de fibras,

elevada MFA e grandes quantidades de metabélitos secunddrios (Aerts, 1997). Tais



caracteristicas, consideradas mecanismos de defesas contra a herbivoria ou uma
conseqUéncia da construcéo de tecidos com elevadas longevidades, tornam estas folhas
mais resistentes a danos fisicos e bioldgicos (Grubb, 2002).

O escleromorfismo foliar, ou grau de dureza da folha, é considerado uma
adaptacé@o ao déficit hidrico sazonal, uma adaptacdo & escassez de nutrientes no solo ou
uma estratégia para prolongar a LF através da protecdo das folhas (Edwards et al., 2000;
Read & Sanson, 2003). Esta Gltima definico estd diretamente relacionada & defesa
contra herbivoria e ndo necessariamente exclui as duas primeiras. A MFA, um indice
comumente utilizado para indicar o grau de escleromorfismo foliar, geralmente é mais
elevada em espécies perenifélias do que em caducifélias (Knops & Koenig, 1997; Wright
et al., 2004; Wright et al., 2005). Enquanto espécies perenifdlias apresentam valores de
MFA superiores a 100 g.m™? (Kikuzawa & Ackerly, 1999; Prior et al., 2003; Wright et al.,
2005), em espécies deciduas, valores inferiores a 100 g.m? tém sido comumente
relatados (Castro-Diez et al., 2000; Yasumura et al., 2002; Prior et al., 2003, Wright et
al., 2005). No presente estudo, o valor médio obtido para este pardmetro na fenologia
perenifélia estd dentro do limite verificado em outros estudos (Wright & Westoby, 2002;
Wright et al., 2004; Schlindwein et al., 2006). Cabe ressaltar, no entanto, que E.
argentinum apresentou valor de MFA inferior ao esperado para este grupo. Dentro da
fenologia caducifélia, R. ferox foi a Unica espécie que apresentou valor de MFA préximo
ao esperado para o grupo. Tanto V. megapotamica quanto E. myrcianthes apresentaram
valores de MFA superiores a 100 g.m?, sendo que a Ultima apresentou a maior MFA
dentre todas as espécies estudadas. Como resultado, o valor médio obtido para este
pardmetro ficou acima do limite verificado para espécies caducifélias (< 100 g.m™3),
sendo semelhante ao encontrado em espécies perenifélias (>100 g.m?).

No presente estudo, a esperada relacéo positiva entre a LF e a MFA nao foi



verificada (Figura 4a) (Lusk, 2001; Wright & Westoby, 2002; Prior et al., 2003; Wright et
al., 2004), indicando que ou o escleromorfismo ndo é o principal determinante da LF
e/ou que a MFA nao foi um bom indicador do escleromorfismo das folhas. Os elevados
valores de MFA verificados em duas das trés espécies caducifdlias da RBL podem
representar um mecanismo de aumento do grau de esclerofilia, visando a reducdo das
perdas de N através da lixiviacdo dos tecidos foliares (Lambers et al., 1998) e da
predacdo das folhas por herbivoros (Schlindwein et al., 2006; Lima et al., 2006).
Consistente com esta idéia, 50% dos individuos selecionados da espécie R. ferox, de
menores valores de MFA, tiveram suas folhas totalmente consumidas por formigas e
lagartas (observacéo pessoal).

Quando a disponibilidade de nutrientes é favordvel para o crescimento, as plantas
possuem altas concentracdes de N em seus tecidos. J& em solos pobres, onde a
disponibilidade de nutrientes é escassa, as plantas apresentam baixa taxa de aquisicdo de
N, em sintonia com baixas taxas de crescimento (Chapin, 1980; Lambers et al., 1998).
No entanto, na formacéo de restinga arenosa da RBL, a concentracéo foliar de N néo foi
um bom indicador da baixa disponibilidade deste nutriente no solo, o que contraria os
resultados obtidos em outros estudos (Vitousek et al., 1995; Covelo & Gallardo, 2002;
Diehl et al., 2003; Prior et al., 2003). A concentracdo de N nos tecidos foliares pode
variar entre 2 e 64 mg.g"' (Wright et al., 2004), dependendo da espécie, do ambiente
onde as plantas estdo crescendo e do estdgio do desenvolvimento em que a planta se
encontra (Lambers et al., 1998). Independentemente da fenologia foliar, todos os
individuos selecionados na RBL apresentavam pequeno porte (1,5 a 2,5 m de altura),
provavelmente, em decorréncia do lento crescimento e da baixa fertilidade do solo. No
entanto, os valores obtidos para a concentracdo foliar de N ultrapassam os limites

relatados em espécies crescendo em ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes



MFA (g.m?)

ERN (%)

Clyg (mg-g™)

EUN (g.g7)

250 34
a 324 b
200 01 :
° 28 -
A
° o °O 26 4 a .
150 — ] .
d [ o 24
. S S € 221 . °
4 e 0
100 A e e s LI - £ 20
° " o »
2 L] 18 q - °
16 4 o ) A0 A
50 ° *
14 A = “4a
7= 0.06 12 e 7 =0.06
P =068 P =018
0 : : : : : : : 10 : : : : : : :
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
LF (dias) LF (dias)
65 65
c d
60 60 4
. .
55 - 55 4 . L]
. . . .
50 ° 50 °
45 454
&
40 — 40
oz
&
35 A 35 4
30 A o 30 4
25 ° 25 °
a o o a
20 4 a 7=0.14 20 4 o #=0.21
P =0.05 P =001
15 : : : : : : : 15 : : : : :
100 150 200 250 300 350 400 450 500 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
LF (dias) PRN (%)
14 3.0
e f
a
12 2.5
a
10 2
s a® 2.0 A
81 T
2
~ch 154
67 &
1.0 4
44
] 0.5
2 ? =027 =049
P =0.001 P = 0.0001
0 . . . . . . . . . . . 0.0 . . . . . . . . i
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
1
N, (mg.g”) ERN (%)
140
° g 140
o N h
o
120 4 . o a
a
A ,m 120 .
o
100 4 ° o . "
o — 100 4
o . @
o
] a
80 R o z
o ° ) T 804
a L]
a
60
22001 607
P =0.51 =041
40 T T T T T T T P = 0.0002
100 150 200 250 300 350 400 450 500 40 : : : : : : : : : : :
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
LF (dias)

N, (mg.g")

Figura 4: Relacdes entre os pardmetros avaliados nas espécies da RBL, Porto Alegre, Rio Grande do
Sul. MFA = massa foliar por drea, LF = longevidade foliar, N,, = concentracéo de N em folhas
maduras, ERN = eficiéncia na reabsorcéo de N, PRN = proficiéncia na reabsorcéo do N, Cl.,,, =
concentracdo de clorofilas totais, EUN = eficiéncia no uso de N, TRN = tempo de retencéo do N.
Cada ponto representa um individuo. Simbolos: @ = D. racemosa, B = E. argentinum, A = L.

brasiliensis (perenifélias), O = E. myrcianthes, 1 = V. megapotamica, A = R. ferox (caducifélias).



(Aerts & Berendse, 1989; Escudero et al., 1992; Wright & Westoby, 2002; Prior et al.,
2003; Boeger et al., 2005), ficando muito préximos aos valores verificados em espécies
crescendo sobre solos mais férteis (Son & Gower, 1991; Magalhdes, 1999; Hiremath et
al., 2002; Yasamura et al., 2002; Prior et al., 2003). Além de elevados, os valores
médios obtidos para a concentracdo foliar de N nas espécies perenifélias e caducifdlias
da RBL foram similares (=20 mg.g™'), o que contraria uma das hipéteses deste estudo e a
maioria dos resultados relatados em outros trabalhos, que encontraram concentracées
foliares de N mais elevadas em espécies caducifélias do que em perenifdlias (Aerts &
Berendse, 1989; Aerts, 1996; Killingbeck, 1996; Knops & Koenig, 1997; Aerts et al.,
1999; Kloeppel et al., 2000; Diehl et al., 2003; Prior et al., 2003). No entanto,
Schlindwein et al. (2006), em um estudo realizado com espécies perenifdlias nas mesmas
formacdes de moitas da RBL, mas utilizando metodologia para determinacdo do N
(Kjeldahl) distinta da aqui utilizada, verificaram concentracdes foliares de N tGo elevadas
quanto as encontradas neste estudo. A manutencé@o de altas concentracées foliares de N
pode estar associada a diferentes mecanismos. Dentre estes, a redugéo no crescimento,
como estratégia para superar a deficiéncia nutricional, permite a concentracdo de
quantidades adequadas de nutrientes nos tecidos vegetais (Larcher, 2000). Além disto, as
plantas podem maximizar a aquisicio de nutrientes em ambientes com baixa
disponibilidade de recursos, através da manutencéo de uma grande biomassa radicular,
provavelmente associada a micorrizas e uma elevada razéo de massa entre raizes e parte
aérea (Chapin, 1980). Um outro mecanismo possivel de aumento no aporte de N as
plantas, e que tem sido recentemente investigado em um nUmero crescente de espécies, é
a transpiracdo noturna (Ludwig et al., 2006; Caird et al., 2007; Dawson et al., 2007). F
durante o dia que plantas C; e C, abrem seus estématos para absorver CO, e, assim,

fixar C através do processo fotossintético (Ludwig et al., 2006). No entanto, trabalhos



recentes mostram que muitas plantas C; sGo capazes de abrir seus estématos & noite, o
que pode resultar em uma perda substancial de dgua através da transpiracéo (Dawson et
al., 2007). A perda noturna de dgua, sem a fixacdo simultdnea de C, associada a uma
reduzida ou ausente necessidade de resfriar as folhas, poderia constituir um grande custo
para as plantas (Caird et al., 2007). No entanto, estes autores sugerem que a
transpiracdo noturna talvez sejo mais benéfica do que prejudicial as plantas, pois os
nutrientes méveis (e.g. N) chegam até a rizosfera através do fluxo de massa gerado pela
transpiracéo. Desta forma, a manutencéo de um fluxo continuo de dgua através da
planta, tanto durante o dia quanto durante a noite, pode resultar em um aumento na
disponibilidade de N para as plantas. Assim, a possibilidade de haver transpiracdo
noturna no ambiente aqui estudado, bem como os efeitos da disponibilidade hidrica no
substrato sobre este processo, requerem especial atencéo.

Elevadas concentracées foliares de N, comumente verificadas em ambientes de
baixa disponibilidade hidrica, tém sido interpretadas como uma estratégia de
conservacdéo de dgua, por aumentar a capacidade fotossintética e, conseqientemente, a
eficiéncia no uso da dgua (Grubb, 2002; Wright & Westoby, 2003). Apesar da RBL estar
situada numa regido onde a precipitacdo é elevada (=1347 mm/ano) e bem distribuida
ao longo do ano, durante os meses de verdo podem ocorrer periodos com déficit sazonal
de umidade, e conseqiente limitacdo hidrica para as plantas (ver figura 6b do capitulo
1), especialmente devido & baixa capacidade de retencdo de dgua de seus solos
arenosos. Assim, é provavel que as altas concentracdes de N medidas neste estudo
estejam associadas a uma estratégia semelhante. A esperada relacdo negativa entre a
longevidade e a concentracdo foliar de N (Lusk, 2001; Prior et al., 2003; Wright &
Westoby, 2003; Wright et al., 2005) néo foi encontrada no presente estudo (Figura 4b). E

possivel que para a faixa de variacéo dos altos teores de N foliar aqui medidos (15,3 a



25,7 mg.g'), a correlacdo dos mesmos com a LF seja fraca.

Tecidos foliares longevos, ricos em defesas estruturais, como a lignina, e com
elevada relacdo C:N, geralmente resultam em baixas taxas de decomposicdo e lenta
mineralizacdo do N (Melillo et al., 1982; Aerts, 1997; Pérez-Harguindeguy et al., 2000).
Neste estudo, os valores médios obtidos para a relacGo C:N em folhas maduras de
espécies perenifdlias e caducifdlias estdo abaixo da média reportada em outros trabalhos
(Boeger et al., 2005), em decorréncia das elevadas concentracées foliares de N. Esta
relacéo correlacionou-se positivamente, embora de forma fraca, com a MFA. Porém, a
relacGo C:N de folhas maduras mostrou estar negativamente relacionada com a LF, o
que contraria resultados prévios (Matsuki & Koike, 2006). Com a senescéncia foliar, os
valores da relacdo C:N sofreram aumentos considerdveis (=85% nas perenifélias e
~74% nas caducifélias), em decorréncia da possivel remocdo do N para os sitios de
estocagem (Chapin & Kedrowski, 1983). Segundo Larcher (2000), valores de relacgo C:N
favordveis para a decomposicdo microbiana estdo entre 10—30:1; valores mais elevados
do que este limite indicam lentas taxas de mineralizacdo do N e alta imobilizacdo deste
nutriente pelos microorganismos do solo. Assim, poder-se-ia concluir que quanto mais
eficientes as plantas forem em remover o N das folhas senescentes, maior serd a relacéo
C:N destas folhas e menores serdo suas taxas de decomposicéo e, conseqientemente, de
mineralizacdo do N (Aerts, 1997).

A reabsorcdo do N é um processo fisiolégico altamente ordenado e que consome
energia, no qual o N é removido das folhas senescentes e transportado para érgéos em
crescimento ou sitios de estocagem (Aerts, 1997; Eckstein et al., 1999; Wright & Westoby,
2003). Em espécies perenifdlias e caducifélias, geralmente a proporcéo de N reabsorvido
varia entre 40 e 70% (e.g. Chapin & Kedrowski, 1983; Escudero et al., 1992; Aerts,

1996; Knops & Koenig, 1997; Killingbeck & Whitford, 2001; Diehl et al., 2003; Yuan et



al., 2005), mas valores superiores a 80% & foram relatados (Son & Gower, 1991). Na
RBL, foi observada grande variacdo na ERN entre as espécies de cada fenologia foliar.
No entanto, nas perenifélias, o valor médio obtido para este parGmetro ficou dentro do
limite geralmente verificado em outros estudos (entre 40 e 50%) (Aerts, 1996; Aerts et al.,
1999; Eckstein et al., 1999). Cabe aqui ressaltar que E. argentinum destacou-se por ser
mais eficiente em reabsorver o N das folhas senescentes do que as outras espécies
representantes desta fenologia. Todas as espécies caducifélias apresentaram baixos
valores de ERN; entretanto, V. megapotamica mostrou ser extremamente ineficiente em
reabsorver o N das folhas senescentes, fazendo com que a proporcdo média de N
reabsorvido ficasse abaixo dos valores esperados para este grupo (entre 50 e 70%) (Aerts,
1996; Eckstein et al., 1999; Cété et al., 2002; Diehl et al., 2003). Como as espécies
perenifélias sGo aparentemente melhor adaptadas a condicées de baixa disponibilidade
de nutrientes (Monk, 1966; Chapin, 1980), o esperado é que elas reabsorvam mais
eficientemente o N das folhas senescentes do que as espécies caducifdlias (Eckstein et al.,
1999). Enquanto alguns poucos estudos sugerem que a reabsorcéGo de N é maior em
espécies perenifélias (Chapin & Kedrowski, 1983; Aerts et al., 1999), a grande maioria
demonstra resposta contrdria (Berendse & Aerts, 1989; Aerts, 1990; Del Arco et al.,
1991; Son & Gower, 1991; Escudero et al., 1992; Aerts, 1996; Hevia et al., 1999).
Assim, parece ndo haver um padrdo consistente na reabsorcdo de N com relacéo &
fenologia foliar. Neste estudo, as espécies perenifélias mostraram-se mais eficientes do
que as caducifdlias em reabsorver o N das folhas senescentes; apesar de fraca, foi
observada relacdo positiva entre a LF e a ERN (Figura 4c). Os valores para a PRN, por
sua vez, foram similares nas duas fenologias foliares; em média os teores finais deste
nutriente em folhas senescentes foram superiores a 1%. No entanto, foi observada grande

variacdo nos valores deste parGmetro entre as espécies de cada fenologia foliar.



Compilando dados da literatura, Killingbeck (1996) sugeriuv que plantas com altas
concentracdes finais de N (> 1%) sdo pouco proficientes em reabsorvé-lo das folhas
senescentes. Segundo o autor, a reabsorcdo é considerada como sendo bioguimicamente
completa quando a concentracdo foliar de N é reduzida a niveis mais baixos do que
0.7%. De acordo com este critério, embora tenham diferido na sua habilidade para
reabsorver o N, todas as espécies da RBL apresentam reabsorcdo incompleta de N. Este
resultado é surpreendente, pois o esperado é que plantas crescendo sob condicées
limitantes apresentem reabsorcdo completa de N, para reduzir as taxas de perda (van
Heerwaarden et al., 2003). No presente estudo foi verificada relacdo inversa entre a PRN
e a ERN (Figura 4d), o que comprova que as espécies que mais disperdicam N (altos
valores de PRN) sdo justamente as menos eficientes em reabsorvé-lo das folhas
senescentes.

Apesar da sua reduzida biomassa, as folhas acumulam grande parte do N presente
na planta (Wright & Westoby, 2003; Onoda et al., 2004). As paredes celulares contém
quantidades substanciais deste nutriente; entretanto, aproximadamente metade do N
contido nas folhas estd envolvido na fotossintese, como componente de enzimas (e.g.
rubisco) e pigmentos (e.g. clorofila) (Chapin, 1980; Lambers et al. 1998; Onoda et al.,
2004, Meyer et al., 2006). Conforme esperado (Prior et al., 2003; Meyer et al., 2006), a
concentracdo de clorofilas totais mostrou estar positivamente relacionada com a
concentracdo foliar de N (Figura 4e) e inversamente relacionada com a MFA (Tabela 5).
Inbmeros estudos relataram que a capacidade fotossintética de uma planta estd
diretamente relacionada com a concentracdo de N presente em suas folhas (Reich et al,
1991a; Reich et al., 1992; Wright et al., 2001; Prior et al., 2003) e inversamente
relacionada & LF (Reich et al. 1991b; Reich et al., 1992; Prior et al., 2003; Escudero &

Mediavilla, 2003b; Takashima et al., 2004); conseqientemente as espécies perenifélias



sdo menos produtivas do que as caducifdlias. Uma explicacdo plausivel para as menores
taxas fotossintéticas verificadas em espécies perenifdlias diz respeito & alocacdo de N
dentro das folhas (Grubb, 2002). Onoda et al. (2004) e Takashima et al. (2004)
verificaram que a maior alocacdo de N para a producéo de proteinas e pigmentos
fotossintéticos é o fator responsdvel pela variacdo na capacidade fotossintética entre
espécies com diferentes fenologias foliares. As folhas, particularmente as mais longevas,
além de fotossintetizarem, também desempenham papel na conservacéo e na estocagem
de nutrientes, na tolerdncia a estresses e na detencdo de herbivoros (Warren & Adams,
2004). No entanto, estas outras funcdes demandam quantidades substancias de N;
geralmente, espécies perenifélias podem investir mais de 20% do seu N foliar na
producdo de compostos de defesa (Warren & Adams, 2004), em detrimento da
fotossintese (Chapin, 1980; Takashima et al., 2004). Na RBL, as espécies perenifélias e
caducifélias modificaram a alocacéo do N foliar para maximizar a sobrevivéncia. Apesar
das espécies de ambas as fenologias conterem quantidades similares de N em suas
folhas, o valor médio obtido para a concentracéo de clorofilas totais foi mais elevado nas
espécies caducifélias. No entanto, as diferencas verificadas para este pardmetro, entre os
dois grupos foliares, se devem principalmente a R. ferox, que apresentou os maiores
teores de clorofilas dentre todas as espécies investigadas neste estudo. Esta espécie
parece alocar grande parte do N foliar para a producéo de pigmentos fotossintéticos ao
invés de substdncias de defesa, o que, aliado & sua reduzida MFA, torna suas folhas
muito sujeitas a herbivoria. De fato, conforme |4 anteriormente relatado, tal herbivoria foi
verificada em alto grau. Coley et al. (1985) relataram que espécies caducifélias sdo seis
vezes mais atacadas por herbivoros do que espécies perenifélias convivendo no mesmo
ambiente, pois a concentracdo de metabdlitos secunddrios tende a ser duas vezes mais

elevada nestas Gltimas. Com excecé@o de R. ferox, as demais espécies estudadas na RBL



provavelmente investiram proporcionalmente mais N na producéo de defesas contra
herbivoros, o que reduziu a capacidade fotossintética das suas folhas, mas garantiu que
estas permanecessem fotossintetizando por periodos mais longos (Mediavilla & Escudero,
2003a).

As plantas podem se adaptar & deficiéncia de N através de duas estratégias:
maximizando a assimilagdo ou reduzindo as perdas deste nutriente (Vazquez de Aldana &
Berendse, 1997). Segundo Aerts (1995), aumentar o TRN (o qual considera tanto LF
quanto ERN) parece ser o mecanismo mais importante para a conservagéo do N em
ambientes com baixa disponibilidade deste nutriente. As espécies perenifélias da RBL, de
maior LF e ERN, apresentaram maior TRN do que as espécies deciduas, corroborando
resultados obtidos na literatura (Eckstein et al., 1999; Mediavilla & Escudero, 2003b).
Estudos prévios sugerem que a LF é mais importante do que a ERN na diferenciacdo do
TRN entre espécies perenifélias e caducifélias (Escudero et al., 1992; Eckstein et al.,
1999). No presente estudo, o tempo de duracdo das folhas das espécies perenifélias foi
quase 80% maior do que o das espécies caducifdlias, enquanto que a ERN das primeiras
foi cerca de 30% maior do que a das segundas. A andlise de correlac@o também mostrou
que o TRN das plantas esteve mais fortemente correlacionado com a LF do que com a
ERN (Tabela 5).

Espécies perenifélias normalmente apresentam valores de EUN mais elevados do
que espécies caducifélias (Aerts, 1996). No entanto, no presente estudo, os valores
obtidos para a EUN nas duas fenologias foliares foram, além de similares, mais baixos do
que os comumente relatados em outros trabalhos (Son & Gower, 1991; Aerts, 1996;
Aerts et al., 1999, Hiremath et al, 2002). Além disto, a EUN ndo mostrou qualquer
relacdo com a LF (Figura 4g). No entanto, a esperada relacdo positiva entre a EUN e a

ERN (Yuan et al., 2005) foi observada (Tabela 5). Neste estudo, o indice escolhido para



estimar a EUN foi o de Vitousek (1992), que pressupde que a EUN é igual ao inverso da
concentracdo de N presente nas folhas senescentes. Assim, os baixos valores obtidos para
este parémetro ocorrem devido & baixa PRN apresentada tanto pelas espécies perenifélias
quanto caducifélias da RBL. Os valores obtidos para a EUN foram pouco varidveis entre
as espécies de cada fenologia foliar, com excecdo de D. racemosa (perenifélia) e R. ferox
(caducifdlia), que apresentaram valores de EUN similares entre si, mas mais baixos do
que as demais espécies. Estas espécies também apresentaram altas concentracées foliares
de N, de maneira que a EUN mostrou relacdo inversa com a disponibilidade de N nos
tecidos (Figura 4h), comprovando que valores mais elevados de EUN séo obtidos quando
as concentracdes foliares de N sdo baixas (Yuan et al., 2005).

Observando mais atentamente as diferencas entre D. racemosa e R. ferox, podemos
vislumbrar alguns padrées interessantes. Quando comparadas estas duas espécies, a LF,
a MFA, a relacdo C:N e o TRN foram mais elevados em D. racemosa, enquanto as
concentracdes foliares de N e clorofilas totais foram maiores em R. ferox. A partir daf
podemos inferir que D. racemosa investe grande parte do seu N em defesa estrutural,
como indicam os elevados valores de MFA e da relagéo C:N,,, para prolongar o tempo
de vida de suas folhas e, assim, aumentar o TRN. Randia ferox, por sua vez, parece
investir grande parte do N foliar na maquinaria fotossintética, o que é indicado pela
elevada concentraco de clorofilas totais, aumentando, assim, sua produtividade

potencial.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que as espécies selecionadas nas



moitas arbéreo-arbustivas da RBL se adaptaram as condicées de baixa fertilidade do solo
desenvolvendo diferentes estratégias para conservar o N. Apesar das estratégias estarem
pouco associadas & fenologia foliar, ficou evidente que as espécies perenifélias reduziram
as perdas de N, principalmente, aumentando o tempo de duracéo de suas folhas. Além
disto, estas espécies mostraram ser mais eficientes em reabsorver o N das folhas
senescentes do que as espécies caducifélias co-ocorrentes. A maior proporcéo de N
reabsorvido, combinada com a prolongada LF resultou em um maior TRN nas espécies
perenifdlias. Estes resultados indicam que em ambientes com baixa disponibilidade de N,
um alto TRN pode ser selecionado ao invés de uma elevada EUN. As estratégias
utilizadas pelas espécies caducifélias parecem ser menos conservadoras, o que pode
explicar o reduzido nimero de espécies representantes desta fenologia na RBL. Além de
apresentarem reduzida LF, as espécies caducifdlias mostraram ser pouco eficientes em
reabsorver o N das folhas senescentes, o que provavelmente resultou em baixo TRN. Estas
espécies alocaram mais N para a producdo de pigmentos fotossintéticos, o que pode ter
resultado em maior produtividade. Assim, pode-se concluir que o predominio de
perenifélias em ambientes com baixa disponibilidade de N, como a RBL, é uma
conseqUéncia da maior habilidade competitiva destas espécies, provavelmente, em
decorréncia do elevado TRN. No entanto, as caracteristicas vegetais que favorecem um
alto tempo de retencéo do N na planta, podem reduzir as taxas de decomposicdo, o que
tende a agravar ainda mais a deficiéncia nutricional em ecossistemas pouco férteis
(Lambers et al., 1998), tornado a biomassa vegetal o principal reservatério de N destes
ambientes.

Neste estudo, foram obtidos resultados fora dos padrées comumente relatados em
trabalhos prévios (e.g. altas concentracées foliares de N, baixos valores de EUN), abrindo

espaco para muitos questionamentos que ndo puderam ser respondidos com total



clareza. Assim, estudos futuros deverdo concentrar esforcos na tentativa de elucidar mais
claramente as estratégias de conservacdo de N adotadas pelas plantas em ambientes
com baixa disponibilidade de recursos. Para isto sugere-se a avaliacdo da taxa
fotossintética das espécies estudadas, bem como, a quantificacdo do investimento em
metabdlitos secundérios para a defesa contra herbivoria. Além disto, trabalhos visando
verificar a ocorréncia de transpiragdo noturna, bem como, as relacées hidricas das
espécies estudadas poderiam ser Uteis para a compreensdo das estratégias de

conservacdo da dgua em ambientes com limitacdo de recursos.
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RESUMO

A disponibilidade de nitrogénio (N) néao satisfaz a demanda das plantas na maioria
dos ambientes naturais. Por ser requerido em grandes quantidades pelas plantas, a
deficiéncia deste nutriente pode afetar severamente o crescimento vegetal. Obijetivando
avaliar os efeitos do aumento na disponibilidade de N sobre o crescimento e as
estratégias de conservacdo deste nutriente em espécies arbéreas com fenologias foliares
contrastantes, foram conduzidos dois experimentos com plantas em vaso. Para tanto,
cultivaram-se plantas jovens de espécies perenifélias (Daphnopsis racemosa, Erythroxylum
argentinum e Lithrea brasiliensis) e caducifélias (Eugenia myrcianthes, Vitex megapotamica
e Randia ferox) em recipientes contendo areia. Semanalmente, as plantas de cada
experimento foram irrigadas com solugdes nutritivas contendo trés diferentes niveis de
disponibilidade de N inorgdnico (1, 4 e 16 mM.L' de N). Ao final dos periodos
experimentais, foram avaliados o crescimento das plantas, bem como os seguintes
pardmetros: longevidade foliar (LF), concentracdo de N em folhas maduras (N, ), relacao
C:N de folhas maduras e senescentes, concentracdo de clorofilas totais (Cl.,,),
proficiéncia na reabsorcdo (PRN), eficiéncia na reabsorcdo (ERN), eficiéncia no uso (EUN)
e tempo de retencéo (TRN) do N. O aumento na disponibilidade de N resultou em maior
crescimento das plantas em todas as espécies investigadas. Estes maiores crescimentos
estiveram associados a concentracdes foliares mais elevadas de N e de clorofilas totais.
O acréscimo no fornecimento de N resultou na reducao da LF, PRN, EUN e TRN, e no
aumento da ERN. Estes resultados confirmam a hipdtese de que, com o aumento na
disponibilidade de N no solo, as estratégias utilizadas pelas plantas para conservar este

nutriente tornam-se menos eficientes.



ABSTRACT

The availability of nitrogen (N) does not meet plant requirements in most natural
environments. As a result of the high amounts required by plants, a deficiency of this
nutrient can severely affect plant growth. With the aim of evaluating the effects of
increasing N availability on growth and N conservation strategies in woody species of
contrasting leaf phenologies, two experiments were conducted with potted plants. Saplings
of evergreen (Daphnopsis racemosa, Erythroxylum argentinum, and Lithrea brasiliensis)
and deciduous (Eugenia myrcianthes, Vitex megapotamica, and Randia ferox) species were
grown in sand-filled pots. Saplings from each experiment were fed on a weekly basis with
nutrient solutions containing three different levels of inorganic N availability (1, 4 and 16
mM.L" of N). At the end of the experimental periods, plant growth, as well as the following
parameters were evaluated: leaf longevity (LF), N concentration of mature leaves (N,),
C:N ratio of mature and senescent leaves, total leaf chlorophyll concentration (Cl,,), N
resorption proficiency (PRN), N resorption efficiency (ERN), N use efficiency (EUN), and
mean resident time of N (TRN). The increase in N availability resulted in larger plant
growth in all investigated species. This increased growth was associated to higher N and
total leaf chlorophyll concentrations. The increase in N offering resulted in reduced LF,
PRN, EUN, and TRN, and increased ERN. These results confirm the hypothesis that, with
increased availability of soil N, plant strategies for conservation of this nutrient become

less efficient.



INTRODUCAO

Embora a disponibilidade de nutrientes seja um importante determinante da
distribuicGo das espécies vegetais, pouco se sabe sobre as adaptacdes que possibilitam as
plantas ocuparem ambientes nutricionalmente distintos (Chapin & Kedrowski, 1983). As
espécies vegetais diferem muito em relacdo das suas exigéncias nutricionais (Marschner,
1997; Larcher, 2000) e costumam apresentar alteracdes morfofisioldgicas para
maximizar o ganho de massa seca sob condicées nutricionais limitantes (Chapin, 1980).
Sabe-se que a disponibilidade de nitrogénio (N) néo satisfaz a demanda das plantas na
maioria dos ambientes naturais (Yasumura et al., 2002). Por ser absorvido em grandes
quantidades pelas plantas, a deficiéncia neste nutriente pode afetar severamente o
crescimento vegetal (Bettmann et al., 2006). Estudos prévios demonstram que, em
condicdes de baixa disponibilidade de N, normalmente o crescimento é reduzido (Pereira
et al., 1996; Lajtha & Whitford, 1989, Cabrera, 2003), enquanto a razéo de biomassa
entre raizes e parte aérea (Chapin, 1980; Marschner, 1997; Cabrera, 2003), bem como,
a eficiéncia na utilizacéo deste nutriente (EUN) sdo aumentadas (Shaver & Melillo, 1984;
Birk & Vitousek, 1986).

As plantas podem se adaptar a ambientes pobres em N através de duas estratégias:
maximizando a assimilac@o ou reduzindo as perdas deste nutriente (Vazquez de Aldana &
Berendse, 1997). Estas duas estratégias adaptativas estdo sumarizadas no indice de EUN
proposto por Berendse & Aerts (1987). Os autores redefiniram a EUN proposta por
Vitousek (1982), como sendo a produtividade gerada por este elemento multiplicada pelo
tempo de retencdo do mesmo na planta, e postularam que as caracteristicas vegetais que
promovem o crescimento rdpido estGo inversamente relacionadas com as caracteristicas
que reduzem as perdas de N. Geralmente, ambientes com severa deficiéncia nutricional

sdo dominados por espécies perenifélias que apresentam baixa produtividade e baixa



taxa de perda de N (alto tempo de retencdo), enquanto, ambientes férteis favorecem,
principalmente, espécies caducifélias com alta produtividade e alta taxa de perda de N
(baixo tempo de retencéo) (Chapin, 1980; Aerts & De Caluwe, 1994; Aerts, 1996;
Vazquez de Aldana & Berendse, 1997). Enquanto uma alta produtividade do N depende
de um alto investimento do mesmo em atividade fotossintética foliar e,
conseqUentemente, em fixacdo de carbono (C) pelas folhas, o tempo de retencéo do N
(TRN) na planta depende da longevidade foliar e da quantidade deste nutriente
reabsorvida antes da queda das folhas (Lambers et al., 1998; Covelo & Gallardo, 2002).

As espécies perenifélias sdo capazes de reduzir as perdas de N, sintetizando tecidos
com baixa concentrac@o deste nutriente e/ou aumentando a longevidade de suas folhas
(Aerts & Berendse, 1989). Vérias hipdteses foram propostas para explicar o significado
adaptativo de se aumentar a longevidade foliar (LF). A hipétese mais aceita argumenta
que esta seria uma estratégia adotada pelas plantas para maximizar o ganho de C em
ambientes com severa deficiéncia nutricional (Chabot & Hicks, 1982; Kikuzawa, 1991).
Uma hipétese alternativa sugere que as folhas mais velhas funcionariom como fonte de
nutrientes para a producdo de novos tecidos (Shaver, 1981; Chabot & Hicks, 1982) e
que a variacdo na LF refletiria respostas evoluciondrias & disponibilidade de nutrientes
(Nelson et al., 2002). Dentro de uma mesma espécie, a LF mostra algum grau de
plasticidade, geralmente decrescendo em resposta ao aumento na disponibilidade de N
(Shaver, 1981).

Durante a reabsorcdo, o N que é retirado das folhas pode ser reutilizado
diretamente na construcdo de novos tecidos, ou estocado para posterior utilizacdo,
tornando a planta menos dependente da absorcdo do solo (Pugnaire & Chapin, 1993;
Aerts, 1997; Wright & Westoby, 2003). Em média, cerca de metade do N investido em

folhas maduras é reabsorvido (Chapin & Kedrowski, 1983; Aerts, 1996; Killingbeck,



1996), fazendo com que este processo seja considerado uma importante estratégia de
conservacdéo do N, uma vez que reduz as taxas de perda (Chapin, 1980; Chabot & Hicks,
1982) e aumenta a eficiéncia no uso do mesmo (Vitousek, 1982; Lambers et al., 1998).
Um dos paradigmas da ecologia vegetal é que espécies de ambientes pobres em N sdo
mais eficientes em reabsorvé-lo antes da abscisdo foliar do que espécies caracteristicas de
ambientes mais férteis (Aerts, 1996). Entretanto, parece ndo haver um padrdo consistente
na reabsorg@o de N com relagé@o a disponibilidade deste elemento (Pugnaire & Chapin,
1993; Lambers et al. 1998; Wright & Westoby, 2003). Enquanto em alguns estudos
verificou-se que a reabsorcdo do N aumenta com a fertilidade (Chapin & Kedrowski,
1983; Nambiar & Fife, 1987), em outros foi observada tendéncia oposta (Boerner, 1984;
Rahlan & Singh, 1987). Existem, ainda, estudos onde a reabsorcdo néo foi alterada pela
disponibilidade de N (Birk & Vitousek, 1986; Chapin & Moilanen, 1991).

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul, os solos onde estdo localizadas as
formacdes de restinga arenosa caracterizam-se pela baixa disponibilidade de N
(Dillenburg et al., 1992). Nestes ambientes, vdrios autores sugerem a selecGo de
caracteristicas vegetais que garantem uma baixa perda de N (Chapin, 1980; Aerts, 1990;
Aerts & van der Peijl, 1993). Estudos sugerem que, com o aumento na disponibilidade de
N no solo, as estratégias utilizadas pelas plantas para conservar este nutriente tornam-se
menos eficientes (Schlesinger et al., 1989; Escudero et al., 1992). Sob condicées
experimentais, este estudo se propde a analisar o efeito de trés niveis de disponibilidade
de N inorgénico sobre o crescimento e as estratégias de conservac@o deste nutriente em
plantas jovens de espécies arbéreas perenifdlias e caducifélias caracteristicas de uma
formacao de restinga arenosa da planicie costeira do Rio Grande do Sul, testando-se as
seguintes hipdteses:

1. o aumento na disponibilidade de N resulta em maior crescimento das plantas,



2. o aumento na disponibilidade de N reduz a longevidade foliar,

3. o aumento na disponibilidade de N aumenta a concentracdo deste elemento em
folhas maduras,

4. o aumento na disponibilidade de N provoca reducées nos indices de conservacéo

deste nutriente.

MATERIAL & METODOS

Condigdes de cultivo

Os experimentos foram conduzidos em drea ao ar-livre do Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia da Faculdade de Agronomia da UFRGS, localizada no
municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil (coordenadas: 30°15°S e 51°05'W;
altitude: 4 m) (Figura 1). Como recipientes de cultivo, foram utilizadas garrafas plésticas
com dois litros de capacidade, perfuradas na base. Cada recipiente foi pintado com tinta
acrilica preta para evitar a passagem da luz e a conseqiente proliferacéo de algas nas
paredes do recipiente. O substrato utilizado nos experimentos foi areia de textura média
previamente lavada com dgua, para a remocdo de residuos orgdnicos. Todos os
recipientes foram preenchidos com 2,4 kg de areia seca e, apds o plantio das mudas, os
mesmos foram colocados sobre pratos pldsticos dispostos diretamente sobre o solo, com
o intuito de impedir que eventuais raizes crescendo através dos furos de drenagem
penetrassem o solo. Durante todo o periodo experimental, as mudas foram mantidas sob
tela de polietileno de cor preta (sombrite) a qual permitia a passagem de 50% da
irradidncia solar. Foram realizados dois experimentos, os quais diferiram principalmente

quanto & idade das mudas utilizadas.



Figura 1: Area ao ar-livre cedida pelo Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da

Faculdade de Agronomia da UFRGS para a realizacdo dos experimentos. Verificar a presenca da tela

de polietileno (sombrite) sobre as plantas.



Espécies estudadas

Nos experimentos, foram utilizadas as mesmas espécies selecionadas para o estudo
nas moitas arbéreo-arbustivas da formacdo de restinga arenosa da Reserva Biolégica do
Lami (Capitulo 2). Os critérios de escolha das espécies foram os mesmos: a fenologia
foliar e a facilidade de aquisicGo de mudas. Assim, Daphnopsis racemosa, Erythroxylum
argentinum e Lithrea brasiliensis foram escolhidas como espécies perenifdlias, e Eugenia
myrcianthes, Vitex megapotamica e Randia ferox, como espécies caducifélias. No
experimento 1, foram utilizadas somente quatro das seis espécies (D. racemosa, E.
argentinum, E. myrcianthes e V. megapotamica), enquanto no experimento 2, todas as

espécies foram testadas.

Obtencdo das mudas

As mudas das espécies utilizadas nos experimentos foram compradas no viveiro da
Fundacdo Zoobotéanica do Rio Grande do Sul, coletadas diretamente no campo (Fazenda
Raizeira, Arroio do Sal, Rio Grande do Sul, coordenadas: 29°28°S e 49°50°W; altitude:
6 m) ou obtidas através da germinagdo de sementes (experimento 2). Para a realizacdo
do experimento 1, as mudas de D. racemosa, E. argentinum, E. myrcianthes e V.
megapotamica obtidas comercialmente ou coletadas no campo foram transplantadas
para os recipientes de cultivo definitivos, onde permaneceram por cerca de um més para
aclimatacdo antes do inicio da imposicdo dos tratamentos de N. Observacdes prévias
mostraram que das seis espécies estudadas no experimento 2, somente trés produziam
quantidades considerdveis de sementes a campo. Assim, para a realizacdo deste
experimento, frutos de D. racemosa, L. brasiliensis e V. megapotamica foram coletados no
campo (Fazenda Raizeira, Arroio do Sal, Rio Grande do Sul) e levados para o laboratério.

L&, as sementes foram manualmente separadas dos frutos e colocadas para germinar em



bandejas contendo vermiculita autoclavada e Umida. Somente as sementes de V.
megapofamica germinaram em laboratério, e logo apds a emergéncia, as plantulas
foram individualmente transplantadas para recipientes provisérios contendo areia. As
mudas das demais espécies (D. racemosa, E. argentinum, L. brasiliensis, E. myrcianthes, R.
ferox e V. megapotamica), obtidas comercialmente ou coletadas no campo, também
foram transplantadas para os recipientes provisérios (Figura 2). Periodicamente, as mudas
do experimento 2 foram fertilizadas com adubo comercial NPK, até serem transplantadas

para os recipientes de cultivo definitivos e ter inicio a imposicdo dos tratamentos de N.

Tratamentos

Experimento 1

Neste experimento, foram comparadas as respostas de quatro espécies arbéreas a
trés diferentes disponibilidades de N inorgénico. Para tanto, utilizaram-se mudas com
aproximadamente dois anos de idade das seguintes espécies: D. racemosa, E.
argentinum, E. myrcianthes e V. megapotamica. As alturas médias iniciais dos individuos
foram de 28,9 cm para D. racemosa, 29,4 cm para E. argentinum, 35,8 cm para E.
myrcianthes e 38,2 cm para V. megapotamica. Individuos de L. brasiliensis e R. ferox com
alturas semelhantes nGo estavam disponiveis para a compra ou a coleta no periodo em
que os tratamentos de N comecaram a ser impostos e por este motivo estas espécies ndo
foram testadas neste experimento. Os tratamentos foram constituidos pelo arranjo fatorial
4 x 3: quatro espécies e trés niveis de N (alto, médio e baixo). Cada tratamento foi
repetido oito vezes, resultando em uma amostra total de 96 plantas. Periodicamente,
foram alteradas as posicées dos recipientes de cultivo sobre o solo, com o objetivo de
homogeneizar a acdo de fatores ndo controlados. Como base para a preparacéo das

solucdes nutritivas fornecidas as plantas, foi utilizada a solucGo nutritiva de Hoagland



Figura 2: Recipientes provisérios (copos de dgua mineral) utilizados para acondicionar as mudinhas
do experimento 2, antes destas serem transplantadas para os recipientes de cultivo definitivos e ter

inicio a imposicdo dos tratamentos de N.



modificada (Taiz & Zaiger, 1998). Os tratamentos de alta disponibilidade de N
consistiram em irrigar as mudas com solucdo nutritiva de Hoagland completa. Os
tratamentos de média e baixa disponibilidade de N foram obtidos modificando-se a
concentracdo do elemento na solucdo. No tratamento intermedidrio, a disponibilidade de
N foi reduzida em 75% e no tratamento de baixa disponibilidade a reducdo foi de
93,75%. Assim, as concentracdes finais de N nas solucdes nutritivas utilizadas foram de
16 mM.L', 4 mMLL" e 1T mM.L', para os tratamentos de alta, média e baixa
disponibilidade de N, respectivamente (Tabela 1). A proporcéo de trés ions nitrato (NO;)
para cada fon aménia (NH,*) foi mantida nos trés tratamentos de N. Para impedir a
reduc@o na disponibilidade dos demais macronutrientes em decorréncia das alteracdes
na concentracéo de N, as solucdes nutritivas foram balanceadas através da adicdo de
sais que ndo continham N em sua formulacéo. Em funcéo disto, houve um desbalanco de
cloro entre os trés tratamentos de N. Apesar de ser considerado um micronutriente, a
maioria das plantas absorve cloro em niveis muito maiores do que os necessdrios ao
funcionamento normal dos tecidos, o que demonstra que o seu excesso ndo é téxico (Taiz
& Zaiger, 1998). Devido as diferencas na temperatura, a freqiéncia das regas foi
semanal durante o verdo e quinzenal durante o inverno, sendo o pH da solucéo ajustado
em 5,3. Em cada rega, as mudas foram irrigadas, até percolac@o (estimada através da
capacidade de vaso), com 250 ml de solucdo nutritiva de seu respectivo tratamento.
Devido ao reduzido volume dos recipientes de cultivo, diariamente ou sempre que
necessdrio, as plantas foram irrigadas com dgua da torneira em abundéncia para evitar a
murcha. A partir da data de imposicéo dos tratamentos de N (21 de dezembro de 2004)

o experimento teve duracdo de 576 dias.

Experimento 2

Neste experimento, foram comparadas as respostas de seis espécies arbéreas a trés



Tabela 1: Concentracdo dos macronutrientes (mM.L ') nas solucdes nutritivas utilizadas nos experimentos.

Cdtions Anions
"Tratamentos de N
Mg?* K* Ca?* NH,* NO; H,PO, SO,*
alto 1 6 4 2 14 2 1
médio 1 6 4 0,5 3,5 2 1
baixo 1 6 4 0,125 0,875 2 ]

'Concentracdo final de N na solucdo para os tratamento de alta, média e baixa disponibilidade: 16 mM.L", 4 mM.L" e T mM.L", respectivamente. Sais
que forneceram os macronutrientes: MgSO, - 7 H,O, KNO,, Ca (NO,), 4 H,O, NH,H,PO,, KH,PO,, CaCl, 2 H,O e KCIl. Com excecdo do ferro, todos
os micronutrientes foram fornecidos na concentracéo indicada na solugdo de Hoagalnd modificada (Taiz & Zaiger, 2004), a partir dos sais: H3BO,,
CuSO, 5 H,0, MnSO, - H,0O, H,Mo0,0, e ZnSO, - 7 H,O. Para evitar a precipitacdo do ferro (FeSO, 7 H,O) este foi fornecido juntamente com NaEDTA

(agente quelante), na concentracdo de 65 mg.L™.



diferentes disponibilidades de N inorgénico. Para tanto, utilizaram-se mudas com cerca
de um ano de idade das seguintes espécies: D. racemosa, E. argentinum, L. brasiliensis, E.
myrcianthes, V. megapotamica e R. ferox. As alturas médias iniciais dos individuos, apés
transplante para os recipientes de cultivo definitivos, foram de 11 cm para D. racemosa,
11 cm para E. argentinum, 18,5 cm para L. brasiliensis, 13,2 cm para E. myrcianthes, 13
cm para V. megapotamica e 10,8 cm para R. ferox. Os tratamentos foram constituidos
pelo arranjo fatorial 6 x 3: seis espécies e trés niveis de N (alto, médio e baixo). Cada
tratamento foi repetido sete vezes, resultando em uma amostra total de 126 plantas. O
experimento teve inicio no dia 12 de julho de 2005, data em que as mudas comecaram a
ser irrigadas com soluc@o nutritiva, sendo encerrado apds 546 dias. Os demais detalhes

metodoldgicos sdo idénticos aos do experimento 1.

Parémetros avaliados

Longevidade foliar (LF)

Nos experimentos, folhas recém emergidas no dpice dos ramos foram marcadas
com fio de metal de diferentes cores, em quatro individuos de cada tratamento,
resultando numa amostra total de 80 folhas por tratamento (20 por individuo) (Figura 3).
Estas folhas foram semanalmente observadas para determinacdo da sua sobrevivéncia e
o tempo em dias decorrido entre a emergéncia e a queda de uma folha individual foi

considerado sindnimo de longevidade foliar (Kikuzawa, 1989).

Area foliar e massa foliar por drea (MFA)

Para os dois experimentos, em outubro de 2005, foram coletadas folhas maduras
totalmente expandidas e sem evidéncias de danos mecanicos ou alteracdes bidticas dos
individuos que ndo foram utilizados para a determinacéo da longevidade. No experimento

1, foram coletadas seis folhas de quatro individuos e no experimento 2, oito folhas de trés



Figura 3: Folhas marcadas para determinacdo da longevidade em mudas do experimento 2. A) D. racemosa, B) E.

argentinum, C) L. brasiliensis, D) E. myrcianthes, E) V. megapotamica e F) R. ferox.



individuos, num total de 24 folhas por tratamento por experimento. Na espécie que
apresentava folhas compostas (V. megapotamica) foi amostrado somente o foliolo central,
por este ser maior e geralmente o Unico a persistir até a folha entrar em senescéncia. Para
impedir a dessecacdo apéds coleta, as folhas foram colocadas em sacos plésticos contendo
papel filiro Umido e mantidas em caixa refrigerada até a realizacdo das medicées. No
laboratério, os peciolos foram retirados e as ldminas foliares foram medidas quanto & drea
(LI-COR, modelo 3100), colocadas em estufa a 60°C por no minimo 72h e pesadas para
obtencdo da massa seca. Através da razdo entre a massa seca e a drea das léminas

foliares, foi obtida a MFA (g.m™).

Concentracéo de N em folhas maduras (N,) e senescentes (N,)

Nos dois experimentos, as folhas maduras utilizadas nas medicdes da MFA foram
agrupadas por individuo e mofdas para determinacdo da concentracdo de N (N,).
Quando as folhas remanescentes nos individuos comecaram a apresentar sinftomas de
senescéncia, foi realizada uma segunda coleta, utilizando-se a mesma metodologia
descrita para a determinacdo da MFA. As folhas senescentes foram amostradas em
diferentes épocas, dependendo da longevidade foliar apresentada pelas espécies. Foram
consideradas senescentes as folhas que exibiam mudancas na coloracéo padréo,
normalmente tornando-se amareladas, e que podiam ser facilmente removidas dos ramos
com um simples toque. No laboratério, os peciolos foram retirados das folhas senescentes
e as ldminas foliares foram colocadas em estufa a 60°C por no minimo 72h. Apds, as
mesmas foram agrupadas por individuo e moidas para a determinacéo da concentracé@o
de N (N,). Amostras de material nos dois estdgios foliares (maduras e senescentes) foram
enviadas para a Central Analitica do Instituto de Quimica da UFRGS. As andlises foram

realizadas através de um autoanalisador CHN Perkin Elmer, modelo 2400.



Concentracéo de clorofilas totais

Nos mesmos individuos utilizados nas medicées da MFA, foram amostradas duas
folhas para determinacéo da concentracdo de clorofilas totais. No laboratério, cinco
discos de drea conhecida (0,278 cm? foram retirados de cada uma das folhas com o
auxilio de um furador, num total de 10 discos foliares por individuo. Posteriormente, os
mesmos foram acondicionados em frascos plésticos pretos contendo 20 ml de etanol
absoluto, onde permanecerem por cerca de um més. Apds a completa extracGo das
clorofilas, o volume do extrato (V) foi medido em uma pipeta, e as leituras das
absorbéncias em 665 nm (Ass) e 649 nm (As) foram feitas em um espectrofotdémetro
(Biospectro, modelo SP 220). A concentracGo do extrato (Cl) foi obtida através da
equacdo descrita em Wintermans & DeMots (1965):

Cl (ug.ml") = 6,1 x Ags + 20,04 x Ay

Apds as leituras espectrofotométricas, os discos foliares (DF) foram mantidos em
estufa a 70°C por 24h, pesados e a concentracdo de clorofilas totais (Cl..,,), expressa por
unidade de massa seca, foi obtida através da equacao:

Clow (mg.g”) = Cl (ug.ml") *V* 10° / massa seca DF

indices de conservacéo do N
As concentracées de N em folhas maduras (N, ) e senescentes (N,) foram utilizadas
para a determinacdo da eficiéncia na reabsorcéo deste elemento (ERN) com base na

massa, através da equacdo descrita em Killingbeck (1996):
ERN (%) = [(N,, = N, / NJ x 100
O teor em porcentagem de N em folhas senescentes (N,) foi utilizado diretamente

como indicador da proficiéncia na reabsorcdo de N (PRN) (Killingbeck, 1996). O tempo

de retencéo do N na biomassa foliar (TRN), o qual depende da longevidade foliar (LF), foi



calculado através da equacao descrita em Pensa & Selin (2003):
TRN (anos) = (N, * LF) / N,

J& a eficiéncia no uso de N (EUN), com base na massa, foi avaliada através da

equacdo descrita em Aerts et al. (1999), a qual foi derivada do indice proposto por

Vitousek (1982):

EUN (g.g") = 1/ [N, * (1- ERN)]

Crescimento

Foram realizadas medicées iniciais e finais do comprimento total da parte aérea
(com régua milimetrada) e didmetro do caule (com paquimetro digital). Ao final dos
periodos experimentais (20 de julho de 2006 para o experimento 1, e 9 de janeiro de
2007 para o experimento 2), quatro plantas de cada tratamento foram colhidas, sendo
avaliadas as massas secas dos diferentes érgdos (folhas, ramos, raizes e frutos). Ao final
do experimento 1, a espécie caducifélia V. megapotamica estava sem folhas, de forma
que este 6rgdo ndo foi acrescido no peso total da planta. Para caracterizar padrées de
alocacéo de biomassa entre os érgdos vegetativos foi calculada a razéo entre a massa
total de raizes e da parte aérea (RT:PA). A partir do comprimento inicial da parte aérea
(Cl), medido durante o transplante das mudas, e do comprimento final (CF), medido no
encerramento dos experimentos, foi possivel calcular a taxa de crescimento relativo da
parte aérea (TCR) através da equacdo descrita em Fownes & Harrington (2004):

TCR = CF - Cl / n° total de dias do experimento

Andlise estatistica
Para todos os dados, foi efetuada andlise estatfistica através dos programas

estatisticos MultivMinor versdo 2.3.17 (experimento 1) e MultivBeta versdo 2.4.b2



(experimento 2) (Pillar, 2004). Utilizou-se a andlise de varidncia fatorial (espécies e niveis
de N) via testes de aleatorizacdo (Pillar & Orléci, 1996), e, no caso de significancia
estatistica (P<0,05 e P<0,10), aplicou-se a andlise comparativa das médias através de
contrastes ortogonais. Em todos os dados, foi utilizada a disténcia euclidiana como
medida de similaridade. Nos dois experimentos, os individuos foram considerados como

unidades experimentais.

RESULTADOS

O aumento na disponibilidade de N alterou significativamente a maioria dos
pardmetros avaliados. Nao foram verificadas interacées significativas (P>0,05) entre
espécies e niveis de N para os seguintes pardmetros: didmetro do caule, N, relacdo
C:N, concentracdo de clorofilas totais € PRN no experimento 1, e diémetro do caule,
drea foliar, MFA, relacdo C:N e PRN no experimento 2. Para os demais pardmetros
avaliados nos experimentos, houve interacéo significativa entre os dois fatores (P<0,05).

A alterac@o no fornecimento de N provocou mudancas drdsticas no crescimento das
plantas (Figuras 4-7). Nos dois experimentos, o acréscimo de N resultou em aumentos
significativos no diémetro do caule (Figuras 6a-b), no comprimento da parte aérea
(Figuras 6c-d), na TCR (Figuras ée-f), na biomassa da planta (Figuras 7a-b) e na
biomassa de raizes (Figuras 7c-d). Cabe ressaltar que nos dois experimentos, os
individuos de E. myrcianthes responderam de maneira similar aos dois niveis mais
elevados de N, apresentando os mesmos padrdes de crescimento. No experimento 1,
com excegdo de V. megapotamica, todas as espécies apresentaram reducdo na alocagdo

de biomassa para a producéo de raizes com a adicdo de N. Erythroxylum argentinum foi



Figura 4: Aspecto geral dos individuos mais representativos de cada espécie estudada

no experimento 1, cultivados sob alto, médio e baixo nivel de N (da esquerda para a
direita). A) D. racemosa, B) E. argentinum, C) E. myrcianthes e D) V. megapotamica. A

escala presente ao lado das plantas corresponde a 80 cm.



Figura 5: Aspecto geral dos individuos mais representativos de cada espécie estudada no experimento 2, cultivados sob alto, médio e baixo

nivel de N (da esquerda para a direita). A) D. racemosa, B) E. argentinum, C) L. brasiliensis, D) E. myrcianthes e E) V. megapotamica e F) R.

ferox. A escala presente ao lado das plantas corresponde a 80 cm.
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Figura 7: Biomassa total da planta (BP), biomassa total de raizes (BR) e razéo de biomassa entre raiz e
parte drea (RT:PA) avaliados em resposta aos trés niveis de N, ao final dos experimentos 1 (a, ¢, €) e 2
(b, d, f). Valores apresentados sdo médias (n = quatro individuos por tratamento), acompanhadas pelo
erro padréo da andlise de variéncia. Letras distintas indicam diferencas significativas (P<0.05), onde
minUsculas comparam os niveis de N dentro da mesma espécie e mailsculas comparam as espécies

dentro do mesmo tratamento de N.



a espécie que menos acumulou biomassa radicular, o que resultou em menores valores
para a razdo RT:PA (Figura 7e). No experimento 2, todas as espécies apresentaram
reduc@o neste pardmetro em resposta ao aumento na disponibilidade de N (Figura 71),
com excecdo de L. brasiliensis, que apresentou resposta contrdria.

De uma maneira geral, o aumento na disponibilidade de N reduziu
significativamente a LF (Figuras 8a-b). No experimento 1, as folhas mais longevas foram
verificadas em D. racemosa e E. myrcianthes e, no experimento 2, em R. ferox. Nos dois
experimentos, V. megapotamica foi a espécie que apresentou a menor LF. No
experimento 1, o acréscimo de N resultou em um pequeno, mas significativo aumento na
drea foliar de D. racemosa (Figura 8c). Em E. argentinum verificou-se um padrdo
contrario e, nas duas espécies caducifélias, este pardmetro ndo foi afetado. As duas
espécies com maior LF apresentaram as menores folhas, independentemente do
tratamento de N. No experimento 2, a drea foliar de D. racemosa, E. argentinum, E.
myrcianthes e V. megapotamica aumentou em resposta ao acréscimo no fornecimento de
N; no entanto, em L. brasiliensis e R. ferox este parédmetro néo foi afetado (Figura 8d). Em
todos os niveis de N, E. argentinum apresentou a maior drea foliar, enquanto L.
brasiliensis e E. myrcianthes apresentaram as menores.

No experimento 1, o aumento na disponibilidade de N esteve associado a uma
reducdo na MFA nas duas espécies de menor LF (E. argentinum e V. megapotamica)
(Figura 8e). Em E. myrcianthes, observou-se um padréo contrdrio, enquanto em D.
racemosa este parémetro ndo foi afetado. Independentemente do nivel de N, D.
racemosa apresentou a maior MFA e V. megapotamica a menor. No experimento 2, em
geral, este parGmetro néo foi afetado, com excecdo de E. argentinum, que sofreu reducéo
na MFA em resposta ao acréscimo de N (Figura 8f). Em todos os niveis de N, L.

brasiliensis apresentou folhas com os maiores valores de MFA e V. megapotamica, os
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Figura 8: Longevidade foliar (LF), drea foliar (AF) e massa foliar por drea (MFA) avaliadas em resposta
aos trés niveis de N, nos experimentos 1 (a, ¢, d) e 2 (b, d, f). Valores apresentados sdo médias (n =
quatro individuos por tratamento), acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras
distintas indicam diferencas significativas (P<0,05), onde mindsculas comparam os niveis de N dentro

da mesma espécie e mailsculas comparam as espécies dentro do mesmo tratamento de N.



menores.

Em geral, a adicdo de N aumentou significativamente a N, nas espécies estudadas
(Figuras 9a-b). Os menores valores para este pardmetro foram verificados em E.
myrcianthes no experimento 1 e em L. brasiliensis no experimento 2. No experimento 1, o
acréscimo de N resultou em reducdes significativas na relacdo C:N em todas as espécies,
sendo que E. myrcianthes apresentou os maiores valores para este pardmetro em todos os
niveis de N (Figura 9¢). No experimento 2, o mesmo padrdo foi observado em todas as
espécies, com excecdo de V. megapotamica (Figura 9d). Daphnopsis rracemosa e R. ferox
apresentaram os menores valores para a relacdo C:N em todos os niveis de N. Com
excec@o de E. myrcianthes no experimento 2, todas as espécies apresentaram aumentos
significativos na concentracdo de clorofilas totais em resposta & adicdo de N (Figuras Ye-
f). Em ambos os experimentos, R. ferox foi a espécie que apresentou os maiores valores
para este parGmetro.

De uma maneira geral, o aumento no fornecimento de N aumentou
significativamente a PRN (Figura 10a-b). No experimento 1, D. racemosa perdeu folhas
com as concentracdes mais elevadas deste nutriente, sendo considerada a espécie menos
proficiente em reabsorver o N. Eugenia myrcianthes, por sua vez, apresentou os menores
valores para este pardmetro, sendo capaz de reduzir a concentracdo de N em suas folhas
senescentes a niveis mais baixos do que as outras espécies. No experimento 2, D.
racemosa continuou sendo a espécie menos proficiente em reabsorver o N, enquanto L.
brasiliensis foi a mais. Com o aumento na disponibilidade de N todas as espécies
estudadas mostraram-se mais eficientes em reabsorver o N antes da queda das folhas
(Figuras 10c-d). No experimento 1, individuos de E. argentinum apresentaram os maiores
valores de ERN, e D. racemosa, os menores. J& no experimento 2, L. brasiliensis foi a

espécie mais eficiente na reabsorcéo do N, enquanto V. megapotamica foi a menos. O
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Figura 10: Proficiéncia na reabsorcdo de N (PRN), eficiéncia na reabsorcdo de N (ERN), eficiéncia no
uso de N (EUN) e tempo de retencdo do N (TRN) avaliadas em resposta aos trés niveis de N, nos
experimentos 1 (a, ¢, e, g) e 2 (¢, d, f, h). Valores apresentados sdo médias (n = trés individuos por
tratamento), acompanhadas pelo erro padrdo da andlise de varidncia. Letras distintas indicam
diferencas significativas (P<0.10), onde minUsculas comparam os niveis de N dentro da mesma espécie

e mailsculas comparam as espécies dentro do mesmo tratamento de N.



aumento no fornecimento de N provocou reducdes significativas na EUN (Figuras 10e-f).
No experimento 1, E. myrcianthes foi mais eficiente em utilizar o N do que as outras
espécies. J& no experimento 2, L. brasiliensis foi a espécie mais eficiente na utilizacdo do
N. Nos dois experimentos, individuos de D. racemosa apresentaram os menores valores
para este pardmetro nos trés niveis de N.

Para fins de posterior comparacdo com o experimento de campo (Capitulo 2), a
comparacdo dos dois hdbitos foliares (perenifélias vs caducifdlias) neste estudo foi
realizada somente para o experimento 2, uma vez que o nimero de espécies investigadas
foi igual nos dois casos (campo e experimento 2). Neste experimento, as espécies
perenifélias e caducifdlias ndo se diferenciaram quanto ao didmetro do caule, biomassa

da planta, biomassa de raizes, LF, area foliar, N_, relacdo C:N, proficiéncia PRN e TRN

em nenhum dos trés niveis de N testados (Figuras 11a, 11d-e, 12a-b, 12d-e, 13a e 13d,
respectivamente). As caducifélias apresentaram maiores valores de comprimento da parte
aérea e TCR do que as perenifélias somente no baixo nivel de N (Figuras 11b-c). De uma
maneira geral, as espécies caducifélias apresentaram maior razdo RT:PA do que as
perenifélias; entretanto, as diferencas entre as duas fenologias foram significativas
somente nos dois extremos de disponibilidade de N (Figura 111). Em todos os tratamentos
de N, as espécies perenifélias apresentaram maior MFA do que as caducifélias (Figura
12¢) e estas, por sua vez, apresentaram maior concentracdo de clorofilas totais do que as
primeiras (Figura 12f). Em geral, as espécies perenifélias foram mais eficientes do que as

caducifdlias em reabsorver (Figura 13b) e utilizar o N (Figura 13c); no entanto as

diferencas ndo foram significativas em todos os niveis de N testados.
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DISCUSSAO

Todas as espécies investigadas no presente estudo tiveram seu crescimento
positivamente afetado pelo aumento no fornecimento de N; no entanto, os mecanismos
utilizados por estas espécies para conservar este nutriente em seus tecidos tornaram-se
menos eficientes nestas condicdes. Tais resultados concordam com os obtidos em estudos
anteriores (Chapin, 1980; Denslow et al., 1987; Schlesinger et al., 1989; Aerts, 1990;
Aerts & van der Peijl, 1993; Escudero et al., 1992; Cabrera, 2003). No entanto, apesar
das necessidades nutricionais de espécies arbéreas cultivadas terem sido exaustivamente
estudadas, poucos trabalhos foram realizados com espécies arbéreas nativas brasileiras
(Resende et al., 1999; lllenseer & Paulilo, 2002), o que dificulta a comparacéo dos
resultados aqui encontrados com outros estudos.

Como esperado, para a maioria das espécies, os individuos submetidos ao nivel
mais elevado de N cresceram mais rapidamente e acumularam maiores quantidades de
biomassa do que os submetidos & condicdo de severa deficiéncia de N. Resultados
similares foram verificados quando consideramos o diédmetro do caule e o comprimento
da parte aérea como medidas de crescimento. Em geral, a adicdo de N teve efeito
positivo sobre o acimulo de biomassa radicular, entretanto, as diferencas entre os niveis
mais elevados deste nutriente ndo foram significativas para a maioria das espécies.
Normalmente, a deficiéncia de N resulta em aumento na alocacdo de massa seca para a
raiz em detrimento da parte aérea, em condicdes ndo limitantes de luz (Chapin, 1980).
Nestas condicdes, as raizes se tornam o principal dreno dos fotossintatos produzidos
pelas folhas, o que favorece o seu crescimento em relacGo & parte aérea,
conseqUentemente resultando em aumento na razdo RT:PA, para maximizar a absorcdo

do N em baixa concentracdo no solo (Chapin, 1980; Pereira et al., 1996). De fato, no



presente estudo, a reducdo no fornecimento de N provocou aumentos significativos na
razdo RT:PA da maioria das espécies, o que corrobora resultados relatadas por outros
autores (Marschner, 1997; Cabrera, 2003).

Espécies adaptadas a ambientes pouco férteis, como as investigadas neste estudo,
normalmente exibem pequenos aumentos na capacidade de absorcdo em resposta ao
acréscimo no fornecimento de N (Chapin, 1980). Dentre todas as espécies estudadas, E.
myrcianthes foi a Unica que ndo apresentou aumento significativo no crescimento em
resposta ao nivel mais elevado de N; inclusive, em alguns casos, o alto fornecimento
deste nutriente provocou efeito contrdrio, sugerindo sua disponibilidade excessiva a esta
espécie. No entanto, as concentracdes foliares de N foram aumentadas nestas condicdes,
o que pode ser um indicativo de que E. myrcianthes é capaz de absorver grandes
quantidades de N e estocd-lo para uso posterior (consumo de luxo). Gilson Schlindwein
(comunicacdo pessoal) verificou que esta espécie apresenta xilopddio, o qual pode
funcionar como um érgdo de estocagem de dgua e nutrientes, quando em condicdes de
excesso. A existéncia deste xilopddio também foi verificada neste estudo, mas suas
alteracées em funcéo da disponibilidade de N ndo foram monitoradas.

Quando os nutrientes minerais estdo disponiveis em grandes quantidades, ocorre a
selecdo de caracteristicas vegetais relacionadas ao crescimento répido; no entanto,
quando algum nutriente torna-se limitante para o crescimento, as plantas desenvolvem
mecanismos para conservd-lo dentro de seus tecidos (Birk & Vitousek, 1986; Escudero et
al., 1992). Estudos prévios sugerem que, com o aumento na disponibilidade de N, as
estratégias utilizadas pelas plantas para conservar este nutriente tornam-se menos
eficientes (Aerts & De Caluwe, 1989; Schlesinger et al., 1989; Escudero et al., 1992).
Dentro de uma mesma espécie, a LF mostra algum grau de plasticidade, dependendo das

condicdes ambientais em que a planta se desenvolve (Chapin, 1980; Shaver, 1981;



Lathja & Whitford, 1989). Uma vez que as folhas sdo os érgdos responsdaveis pela
fotossintese, a LF pode ser ajustada para maximizar o ganho de C sob uma dada
disponibilidade de N (Chabot & Hicks, 1982; Kikuzawa, 1991; Kikuzawa & Ackerly,
1999). Geralmente, sob condicdes nutricionais limitantes, a LF é aumentada para
maximizar o ganho de C, j4 que nestas condicdes as plantas apresentam baixas taxas
fotossintéticas, necessitando longos periodos para compensar o alto investimento inicial
de C (Kikuzawa, 1984; Kikuzawa, 1989; Escudero et al., 1992). Conforme esperado, o
acréscimo no fornecimento de N reduziu significativamente a LF das espécies investigadas
nos dois experimentos, o que concorda com os resultados obtidos por outros autores
(Monk, 1966; Shaver, 1981; Shaver & Melillo, 1984; Cordell et al., 2001; Reich et al.,
2004). Em condicées de baixa disponibilidade de N, aumentar a LF é considerada uma
estratégia para conservar este nutriente na biomassa vegetal (Cornelissen et al., 2003).
Agrupando as espécies do experimento 2 conforme a fenologia foliar, verificamos que as
perenifdlias apresentaram folhas levemente mais longevas do que as caducifélias; no
entanto, as diferencas nao foram significativas como as verificadas no estudo a campo e
em trabalhos prévios (Reich et al., 2004; Wright et al., 2005). Esta ndo diferenca deveu-
se aos valores inesperadamente elevados de LF em R. ferox, que no experimento de
campo feve valores muito reduzidos deste parametro foliar. A grande diferenca observada
no comportamento desta espécie em condicdes de campo e de vaso indica grande
plasticidade da LF e aponta para a necessidade de investigacdes futuras sobre as
conseqUéncias ecofisioldgicas deste comportamento na espécie. Um ponto a considerar é
o fato de que a intensa predacdo foliar observada a campo ndo ocorreu nas plantas
cultivadas em vaso, sugerindo que a herbivoria pode ser um importante fator
determinante desta resposta pldastica. No entanto, outros fatores também distinguiram os

individuos de campo dos individuos em vaso, para todas as espécies: a menor idade das



plantas, as menores taxas de irradidncia e a restricdo fisica imposta pelos recipientes.

Folhas longevas devem ser estruturalmente rigidas (altos valores de MFA) para
resistirem & herbivoria (Coley, 1985). No estudo, a MFA mostrou ser um parémetro
pouco responsivo ao aumento na disponibilidade de N, em todas as espécies estudadas
nos experimentos, o que concorda com os resultados encontrados por Vitousek (1998).
No entanto, conforme esperado, os valores médios obtidos dentro de cada fenologia
foliar indicaram que as espécies perenifdlias apresentaram MFA mais elevada do que as
caducifélias, em todos os tratamentos de N (Figura 12c¢). Os valores médios obtidos para
este parémetro ficaram dentro do limite esperado tanto em espécies perenifdlias (> 100
g.m?) quanto em caducifélias (< 100 g.m?) (Kikuzawa & Ackerly, 1999; Castro-Diez et
al., 2000; Yasumura et al., 2002; Prior et al., 2003; Wright et al., 2005), contrariando os
resultados obtidos a campo, onde as caducifélias apresentaram valores de MFA tdo
elevados quanto as perenifdlias. O fato das plantas a campos serem mais velhas e
estarem expostas a maiores irradiGncios e herbivoria pode igualmente explicar estas
diferencas.

Geralmente a concentracdo foliar de N aumenta em resposta & fertilizacgo (Lajtha &
Whitford, 1989; Chapin & Moilanen, 1991; Pugnaire & Chapin, 1993; Van Heerwaarden
et al., 2003; Singh et al., 2005). Concordando com estes estudos prévios, as espécies
investigadas nos dois experimentos sofreram aumentos significativos neste par@metro com
o aumento na disponibilidade de N. A maior concentracdo de N nas folhas maduras,
provovelmen’re, resultou em maior taxa fotossintética e, conseqUentemente, em maior
crescimento das plantas. Folhas com altas taxas fotossintéticas investem grande parte do
seu N em enzimas de carboxilacdo (e.g. rubisco), enquanto folhas com baixa taxa
fotossintética investem seu N em compostos necessdrios para prolongar a LF (e.g. lignina)

(Field & Mooney, 1986). No presente estudo, a concentracdo de clorofilas totais foi



aumentada em resposta ao acréscimo de N, provavelmente, em decorréncia das elevadas
concentracdes foliares de N. Os valores médios obtidos dentro de cada fenologia
mostram que as espécies caducifdlias investiram grande parte do seu N foliar em
pigmentos fotossintéticos, independentemente da disponibilidade deste nutriente no solo.
Onoda et al. (2004) e Takashima et al. (2004) verificaram que a maior alocacdo de N
para a producéo de proteinas e pigmentos fotossintéticos é o fator responsdvel pela
variacdo na taxa fotossintética entre espécies com diferentes fenologias foliares. Como as
respostas de crescimento dos dois grupos ao acréscimo de N pouco diferiram entre si, é
possivel que o maior investimento em produtividade foliar das caducifélias ndo tenha
compensado a menor longevidade destas.

A reabsorcdo do N geralmente é quantificada através da proporcdo de N removida
das folhas durante a senescéncia (ERN) (Aerts, 1996; Killingbeck, 1996). As espécies
estudadas em ambos os experimentos mostraram ser altamente eficientes em reabsorver o
N antes da abscisdo das folhas. Em média, as espécies do experimento 1 reabsorveram
entre 49 e 59% do N investido nas folhas, enquanto as espécies do experimento 2
reabsorveram entre 46 e 54%, nos dois extremos de disponibilidade de N. Estes valores
estGo dentro dos limites verificados em estudos prévios, onde a proporcdo de N
reabsorvido variou entre 40 e 70% (e.g. Chapin & Kedrowski, 1983; Escudero et al.,
1992; Aerts, 1996; Killingbeck, 1996; Killingbeck & Whitford, 2001; Yuan et al., 2005).
O esperado é que plantas adaptadas & baixa fertilidade do solo reduzam as perdas de N
através de uma elevada ERN (Del Arco et al. 1991; Pugnaire & Chapin, 1993; Aerts,
1996). No entanto, os resultados aqui obtidos n@o sustentam esta alegacdo. De uma
maneira geral, o aumento na disponibilidade de N resultou em maiores valores de ERN

nos dois experimentos. Este resultado concorda com os obtidos em alguns trabalhos

prévios (Chapin & Kedrowski, 1983; Nambiar & Fife, 1987; Enoki & Kawaguchi, 1999),



mas contraria outros (Boerner, 1984; Pugnaire & Chapin, 1993; Van Heerwaarden et al.,
2003; Singh et al., 2005). Existem, ainda, estudos onde a reabsorcdo de N néo foi
afetada pela disponibilidade de N (Birk & Vitousek, 1986; Lajtha & Whitford, 1989;
Chapin & Moilanen, 1991). A falta de resultados consistentes em relacdo das respostas da
ERN & disponibilidade de N demonstra que, embora este pardmetro seja considerado um
importante mecanismo de conservacdo do N, ele ndo explica a distribuicGo das espécies
em ambientes com distintas disponibilidades nutricionais. Semelhantemente ao que foi
obtido no estudo a campo, as espécies perenifdlias do estudo em casa de vegetacdo
apresentaram maiores valores de ERN do que as caducifélias.

A reabsorcdo do N também é quantificada através da PRN, a qual descreve o nivel
em que o N é reduzido nas folhas senescentes (Killingbeck, 1996). Estudos experimentais
prévios relataram que o acréscimo no fornecimento de N resultou em aumentos na
concentracdo deste nutriente em folhas senescentes, o que conseqientemente conduziu a
elevados valores de PRN (Shaver & Mellilo, 1984; Vitousek, 1998). Neste estudo, de uma
maneira geral, o acréscimo no fornecimento de N aumentou os valores de PRN das
espécies. Isto significa que os individuos submetidos & maior disponibilidade de N foram
menos proficientes em reabsorver o N do que os individuos submetidos & deficiéncia de
N, perdendo folhas com concentracdes elevadas deste nutriente. Compilando dados da
literatura, Killingbeck (1996) sugeriu que plantas com concentracdes foliares finais de N
superiores a 1% apresentam reabsorcéo incompleta deste nutriente, sendo consideradas
pouco proficientes em reabsorvé-lo. Segundo o autor, a reabsorcdo é considerada como
sendo bioquimicamente completa, quando a concentracéo foliar de N é reduzida a niveis
mais baixos do que 0.7%. O N pode ser adquirido diretamente do solo, através da
absorcao radicular, ou reciclado internamente, através da reabsorcéo deste nutriente,

sendo que ambos os processos envolvem gasto de energia (Singh et al., 2005). Segundo



estes autores, os custos para a absorcGo de N diminuem com o aumento na
disponibilidade deste elemento, de forma que, em solos mais férteis, a reciclagem interna
do N torna-se menos importante. De fato, usando os valores de referéncia propostos por
Killingbeck (1996), verificamos que, quando submetidas & baixa disponibilidade de N, a
maioria das espécies apresentou reabsorcdo completa do N, provavelmente, para reduzir
as perdas deste nutriente (Van Heerwaarden et al.,, 2003). Com o acréscimo no
fornecimento de N, a grande maioria das espécies passou a apresentar reabsorcéo
incompleta de N, devido aos custos energéticos envolvidos no processo de reabsorcdo
(Chapin & Kedrowski, 1983).

A relacdo entre a PRN e a disponibilidade deste nutriente também foi verificada ao
longo de gradientes de fertilidade natural (Pugnaire & Chapin, 1993; Eckstein et al.,
1999). A PRN parece ser mais responsiva & disponibilidade de N no solo do que a ERN
(Pensa & Sellin, 2003). Aerts (1996) verificou que espécies crescendo sob severa
deficiéncia nutricional reduzem as perdas de N, diminuindo a concentracGo deste
nutriente em seus tecidos e mantendo suas folhas por mais tempo, e ndo sendo altamente
eficientes em reabsorvé-lo. Os resultados aqui obtidos concordam com estes autores: sob
condicoes de severa deficiéncia de N, as espécies investigadas foram pouco eficientes,
mas altamente proficientes em reabsorver o N, sugerindo que a PRN teve maior papel
para reduzir as perdas de N nestas condicdes.

A EUN é um indice comumente utilizado em estudos sobre a adaptacdo das plantas
a diferentes niveis de disponibilidade deste nutriente (e.g. Vitousek, 1982; Lajtha &
Whitford, 1989; Escudero et al., 1992; Aerts & De Caluwe, 1994; Bridgham et al., 1995;
Aerts et al., 1999; Covelo & Gallardo, 2002). De uma maneira geral, a EUN é reduzida
em resposta ao aumento na fertilidade do solo (Vitousek, 1982; Boerner, 1984; Shaver &

Melillo, 1984; Birk & Vitousek, 1986; lllenseer & Paulilo, 2002; Singh et al., 2005), mas



nem sempre (Aerts, 1990; Aerts & De Caluwe, 1994). De fato, como verificado neste
estudo, a EUN da maioria das espécies investigadas foi reduzida em resposta ao aumento
na disponibilidade de N. Os valores médios obtidos para a EUN nas duas fenologias
foliares estdo dentro do limite verificado em estudos anteriores (Son & Gower, 1991;
Aerts, 1996; Aerts et al., 1999, Hiremath et al.,, 2002). Os resultados aqui obtidos
mostram que as espécies perenifélias foram mais eficientes em utilizar o N para produzir
biomassa do que as espécies caducifélias, o que concorda com resultados prévios (Aerts,
1996). No entanto, no estudo a campo, tais diferencas ndo foram observadas.

O TRN avalia o periodo de tempo em que este nutriente permanece na planta antes
de ser perdido em decorréncia da queda das folhas, herbivoria ou morte radicular (Aerts,
1990, Lambers et al., 1998). Segundo Aerts (1995), aumentar o TRN parece ser o
mecanismo mais importante para a conservacdo do N em ambientes com baixa
disponibilidade deste nutriente. Existem duas maneiras de se aumentar o TRN:
prolongando a LF ou reabsorvendo eficientemente o N das folhas senescentes (Escudero
et al., 1992; Eckstein et al., 1999). Neste estudo, em geral, o TRN foi pouco responsivo
ao aumento na disponibilidade de N, em todas as espécies. Além disto, os valores
médios obtidos para este pardmetro, dentro de cada fenologia, contrariam os resultados
obtidos a campo. Em condicdes de vaso, as espécies perenifdlias e caducifélias

apresentaram o mesmo TRN, provavelmente em decorréncia de seus similares valores de

LF e ERN.

CONCLUSOES

Em baixos niveis de disponibilidade de N, este nutriente ficou retido por mais tempo



na planta, como indicam as baixas porcentagens de perda (PRN) e os valores mais
elevados de TRN. Com o acréscimo no fornecimento de N, a produtividade mostrou um
grande aumento, mas a retencéo deste nutriente na biomassa da planta foi reduzida
(altos valores de PRN e baixos de TRN). Além de seus efeitos sobre o TRN, os menores
valores de LF verificadas no alto nivel de disponibilidade de N podem ter exercido
impacto sobre o ganho de C das folhas, devido aos valores reduzidos de MFA e as
maiores concentracdes foliares de N verificados nestas condicées. Como conseqiéncia, o
tempo requerido pelas plantas para pagar os custos iniciais de construcdo de suas folhas
foi reduzido, resultando em baixa LF.

Todas as espécies investigadas, apesar de ocorrerem em ambientes muito pobres
em nutrientes, responderam positivamente ao aumento no fornecimento de N, o que é
um forte indicativo de que estas espécies sdo nutricionalmente limitadas em condicdes
naturais. Estudos futuros avaliando uma maior gama de disponibilidades de N, bem
como de outros nutrientes, ajudaréo a elucidar as reais exigéncias nutricionais destas
espécies. A esperada interacdo entre niveis de disponibilidade de dgua e de N também
precisa ser investigada e par@metros fotossintéticos necessitam ser incluidos dentre as
respostas avaliadas. Tais estudos fornecerdo informacdes mais concretas para o
entendimento dos padrées de distribuicGo das espécies estudadas nas formagdes vegetais
da planicie costeira do Rio Grande do Sul, bem como, do predominio de espécies

perenifélias nestes ambientes.
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DISCUSSAO GERAL

Em ambientes naturais, geralmente a quantidade de nutrientes disponivel para o
crescimento é limitada e as adicdes externas sdo escassas, o que reduz a produtividade
(Escudero & Mediavilla, 2003). As formagdes vegetais da planicie costeira do Rio Grande
do Sul ndo sGo uma excec@o a esta regra, uma vez que estdo assentadas sobre solos
4cidos muito pobres em nutrientes, principalmente N (Dillenburg et al., 1992). A
deficiéncia neste nutriente pode afetar severamente o crescimento vegetal (Bettmann et
al., 2006), de forma que as plantas devem ser capazes de reciclar, reduzir as perdas e
maximizar a eficiéncia no seu uso para adquirir uma méxima producdo de biomassa com
uma dada quantidade de N.

Os trés fragmentos florestais selecionados para o estudo em nivel de comunidade,
apresentaram diferentes taxas de producdo de serrapilheira. Segundo Facelli & Pickett
(1991), variagdes na produtividade em florestas localizadas na mesma zona climdtica
podem estar associadas as diferencas na composicdo de espécies e na fertilidade do
solo. Estudos prévios, indicaram que a composicdo floristica nas matas aqui investigadas
é bastante distinta (Nunes, 2001; Rossoni; 1993; Brum, 1995). Além disto, resultados
obtidos no presente estudo indicaram que os teores de N sdo mais elevados na mata
pluvial (1,1 mg.g'), o que poderia oferecer melhores condicées de crescimento para as
plantas, e ajudaria a explicar os altos valores de producé@o de serrapilheira encontrados
nesta mata. No entanto, a mata arenosa mostrou ser tdo produtiva quanto a mata
pluvial, apesar da disponibilidade de N no solo ser menor (0,4 mg.g'). Assim, pode-se
concluir que a disponibilidade deste nutriente nos fragmentos florestais aqui estudados
parece ndo ser o fator responsdvel pelas diferentes produtividades obtidas. Sobre solos

pobres, as plantas sGo capazes de manter sua produtividade restringindo a perda de



nutrientes através de estratégias de conservacdo, onde apenas pequenas quantidades de
nutrientes s@o perdidas do sistema (Jordan & Herrera, 1981; Bruijnzeel, 1991). Nestes
ambientes, os nutrientes podem ser conservados aumentando-se a longevidade dos
tecidos vegetais (Van Schaik et al., 1993), ou minimizando a quantidade de nutrientes nas
partes que serdo abscisadas (Chapin, 1980; Aerts, 1996).

A formacé@o de restinga arenosa selecionada para a realizacdo do estudo em nivel
de espécie também estd localizada sobre solos com baixas disponibilidades de N (0,4
mg.g"'). Geralmente, solos deficientes neste nutriente sdo dominados por espécies
perenifélias (Monk, 1966; Chapin, 1980; Goldberg, 1982; Aerts, 1996). Nas moitas
arbéreo-arbustivas da RBL, espécies com as duas fenologias foliares convivem juntas; no
entanto, a quantidade de espécies perenifélias é maior. Os resultados mostraram que o
predominio de espécies perenifélias na RBL estd associado as maiores LF, ERN e TRN
apresentadas por estas espécies, corroborando resultados obtidos na literatura (Eckstein
et al., 1999; Mediavilla & Escudero, 2003). Neste ambiente, grande parte do N parece
estar armazenado na prépria vegetacdo, pois tanto espécies perenifélias quanto
caducifélias apresentaram valores elevados de N em suas folhas, contrariando resultados
prévios (Aerts & Berendse, 1989; Aerts, 1996; Killingbeck, 1996; Knops & Koenig, 1997;
Aerts et al., 1999; Diehl et al., 2003; Prior et al., 2003). A manutencéo de elevadas
concentracdes foliares de N em ambientes pobres parece estar associada a diferentes
mecanismos: reducdo no crescimento (Larcher, 2000), aumento na producdo de raizes
(Chapin, 1980) e transpiracdo noturna (Caird et al., 2007; Dawson et al., 2007).

Embora a disponibilidade de nutrientes seja um importante determinante da
distribuicGo das espécies vegetais, pouco se sabe sobre as adaptagdes que possibilitam as
plantas ocuparem ambientes nutricionalmente distintos (Chapin & Kedrowski, 1983).

Estudos prévios sugerem que, com o aumento na disponibilidade de N no solo, as



estratégias utilizadas pelas plantas para conservar este nutriente fornam-se menos
eficientes (Schlesinger et al., 1989; Escudero et al., 1992). No presente estudo, os
experimentos realizados em casa de vegetacdo testaram e confirmaram esta hipdtese.
Todas as espécies investigadas tiveram seu crescimento aumentado em resposta ao
acréscimo no fornecimento de N; no entanto, os mecanismos utilizados para conservar
este nutriente tfornaram-se menos eficientes. Nestas condicdes, a PRN, a EUN e o TRN
foram reduzidos, enquanto ERN foi aumentada.

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que, sobre os solos arenosos e
pobres da planicie costeira do Rio Grande do Sul, as comunidades vegetais e suas
espécies componentes dependem de mecanismos de conservacdo de N para se
manterem produtivas. O predominio de espécies perenifélias nestas formacées vegetais
pode ser atribuido & maior habilidade competitiva destas espécies, provavelmente, em
decorréncia do elevado tempo de retencdo do N na biomassa vegetal viva, o que torna

as plantas o principal reservatério de N nestes ambientes.
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