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Abstract

The production and decomposition of litter is important in the functioning and dynamic of a forest ecosystem,
associating climatological variables to biomass. With that, the litter stock was investigated due to the seasonality
of the climate in a successional forest in eastern Amazon. The study was conducted in a successional forest,
in the metropolitan region of Belém (RMB), Para. In the ecosystem, a random sampling was performed in three
transects located along the perpendicular of the 50m border line. The analysis of the effect of the seasonality of
the elements of the climate on the litter physical properties (volume, thickness, density and dry mass) and carbon
content were carried out using the t Student test and ANOVA of the F test at 5 % significance level. Precipitation
(495.2 + 125 mm and 109.8 + 60 mm) and relative humidity (89.0 + 1.7 % and 79.6 + 2.8 %) showed a statistical
difference in seasonality (p<0.05), different from the temperature (27.1 + 0.2 °C and 27.6 + 0.3 °C), there was no
difference. The litter variables were not influenced by the seasonality of the elements of the climate and did not
differ statistically between the rainy and less rainy periods, respectively: amount of accumulated litter (16.46 +
417 Mg.ha™ and 13.91 + 7.61 Mg.ha™), litter carbon stock (7.9 + 2, 0 Mg.ha and 6.6 + 3.61 Mg.ha™), volume (26.21
+ 0.92cm? and 24.88 + 0.92 cm?d), thickness (4.19 £ 0.92 cm and 3.99 + 0.95 cm) and density (0.041 £ 0.92 g/cm?®
and 0.034 + 0.92 g/cm?). The seasonality of the elements of the climate did not show considerable variation to the
point of altering the litter physical properties and carbon content.
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Resumo

A producéo e decomposicao da serapilheira € importante
no funcionamento e na dindmica de um ecossistema
florestal, associando variaveis climatologicas a biomassa.
Com isso, investigou-se o estoque de serapilheira em
funcao da sozanalidade dos elementos do clima em uma
floresta sucessional na Amazonia oriental. O estudo
foi conduzido em uma floresta sucessional, na Regido
Metropolitana de Belém (RMB), Para. No ecossistema foi
realizada uma amostragem aleatéria em trés transectos
alocados ao longo da perpendicular da linha de borda de
50 m. A analise do efeito da sazonalidade dos elementos
do clima nas propriedades fisicas (volume, espessura,
densidade e massa seca) e no carbono da serapilheira
foram realizadas utilizando o teste t student e ANOVA do
teste F a5 % de significancia. A precipitagao (495,2+125
mm e 109,8+60 mm) e a umidade relativa do ar (89,0+1,7
% e 79,6+2,8 %) apresentaram diferenca estatistica
na sazonalidade (p<0,05), diferente da temperatura
(27,1£0,2 °C e 27,6+0,3 °C) que nao houve diferenca. As
variaveis da serapilheira ndo foram influenciadas pela
sazonalidade dos elementos do clima e n&o diferiram
estatisticamente entre os periodos chuvoso e menos
chuvoso, respectivamente: quantidade de serapilheira
acumulada (16,464,177 Mg ha' e 13,91+7,61 Mg ha’),
estoque de carbono da serapilheira (7,9+2,0 Mg ha' e
6,6 + 3,61 Mg ha™), volume (26,21+0,92 cm3e 24,88+0,92
cm?®), espessura (4,19+£0,92 cm e 3,99+0,95 cm) e
densidade (0,041+0,92 g/cm® e 0,034+0,92 g/cm?d). A
sazonalidade dos elementos do clima ndo apresentou
variagao consideravel a ponto de alterar as propriedades
fisicas e o carbono da serapilheira.

Palavras-chave: Climatologia, densidade, fitomassa,
precipitagéo, temperatura.

Introducao

A Amazdnia € o maior bioma brasileiro com uma area de
4,2 milhdes de km?2, que abrange cerca da metade do
territério nacional e possui a maior floresta tropical do
mundo. O bioma apresenta uma grande biodiversidade
e uma quantidade de carbono significativa estocado [38],
[33]. Nas florestas tropicais da Amazdnia, em diferentes
estagios sucessionais representam aproximadamente
30 % de sua area total, sendo importantes sumidouros
de carbono (C) devido ao rapido acumulo de biomassa
ao longo do tempo [31]. A pesar da grande importancia
deste ecossistema, no nordeste do estado do Para,
90% da cobertura florestal original foi transformada em
floresta secundaria pelo desmatamento para abertura
de fronteiras agricolas e da pecuaria extensiva [42].
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A floresta em sucessao consiste na vegetacido arbérea
e arbustiva que se desenvolve por meio da regeneracéo
natural, ap6s um disturbio (natural ou antrépico),
alterando a composicéo e dinamica das comunidades.
Devido a grande reducao da area de florestas primarias
nos trépicos, as florestas em sucessdo exercem um
papel fundamental na conservacdo da biodiversidade
[44], [45]. A manutencdo da produtividade desses
ecossistemas esta diretamente relacionada a eficiéncia
dos processos de ciclagem de nutrientes, pois a maior
parte desses é absorvida pelos vegetais e retornam ao
solo através da deposicéo e posterior decomposicao do
material organico senescente, responsavel pela entrada
de carbono organico no solo [14], [25], [23], [24]. Esse
material € denominado serapilheira ou serapilheira
[21]. A formacgdo da camada de biomassa depende da
taxa de decomposicdo deste material, pode variar em
funcdo da espécie, idade, estagio sucessional, época
de coleta, condigdes edafoclimaticas, entre outros [11],
[15]. Esse acumulo de serapilheira desempenha um
papel fundamental no crescimento das plantas, pois
disponibiliza nutrientes e matéria organica que influencia
as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
[40], [18].

Para entender o funcionamento e a dindmica de
uma floresta em estagio sucessional inicial, médio
ou avancgado, € indispensavel estudar a producéo e
decomposicdo da serapilheira; associando variaveis
climaticas a matriz biogeoquimica, principalmente
temperatura e precipitacdo, é possivel estudar o
comportamento das florestas sob estresse hidrico [27],
[28], [16], [46], [37]. A quantidade total de serapilheira
produzida e sua velocidade de decomposi¢cdo estdo
relacionadas ao déficit hidrico no ambiente, precipitacao,
umidade relativa do ar, temperatura do ar, latitude [20],
[35], [37], [47], [49].

Entendemos que a condi¢cdo do ambiente através do
tempo e dos elementos do clima podem modificar o
acumulo de matéria organica em florestas tropicais.
Desta forma, elabora-se a seguinte hipotese: A
sazonalidade dos elementos do clima pode influenciar a
deposicéo de serapilheira, promovendo maior acumulo
de biomassa sobre o solo no periodo chuvoso.

Portanto, objetivamos avaliar o estoque de serapilheira

em funcdo da sozanalidade dos elementos do clima em
uma floresta sucessional na Amazénia oriental.

Material e métodos

O estudo foi conduzido em uma floresta sucessional
pertencente a Universidade Federal Rural da Amazénia



(UFRA) localizada na regidao metropolitana de Belém
(RMB) (1°27'5,79"S; 48°26°21,52"'W) (Figura 1).

O clima da regiao caracterizar-se como quente e Umido
com classificacdo Afi segundo Kdppen Geiger, com
duas estagcdes bem definidas, uma chuvosa que ocorre
de dezembro a maio e outra com menor precipitacao
pluivométrica no periodo de junho a novembro [3]. A
precipitacao total anual, conforme normal climatolégica
€ de 2.834 mm com maiores indices pluviométricos nos
meses de janeiro a abril. A regido apresenta temperatura
anual média de 26 °C, variando entre 22,3 °C e 31,4 °C.
O solo da regiao é classificado como Latossolo Amarelo
e a vegetagao é florestal tropical pluvial [3]. A florestal
sucessional da regido, apresenta predominancia de
espécies como Tapirira guianensis Aubl; Jacaranda
copaia (Aubl) D. Don; Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.
Macbr; Euterpe oleracea Mart e Ocotea fasciculada
(Nees) Mez [52].

No ecossistema foi realizada uma amostragem aleatéria
em trés transectos alocados ao longo da perpendicular
da linha de borda de 50 m, afim de minimizar o efeito
bordadura, em uma area de aproximadamente 2500 m=2.
A coleta da serapilheira em campo ocorreu nos meses
de marc¢o (periodo chuvoso) e setembro (periodo menos
chuvoso) do ano de 2017, com intervalo de 6 meses entre
as coletas. A amostragem da biomassa (serapilheira) foi
realizada em areas sem intervengdes de mecanizagao,
drenagem imperfeita, clareiras e depressoes.

Nas amostras coletadas, foram descartados materiais
como: rochas, raizes e material lenhoso (>5 cm de
diametro), com objetivo de reduzir superestimativa dos
resultados [13]. A coleta foi realizada com um amostrador
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo em uma floresta
sucessional na Amazdnia oriental.

Figure 1. Location map of the study area in a successional forest in
the eastern Amazonia.
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metalico de 25 x 25 cm, 8 cm de altura, perfazendo 5000
cm? de volume que permite proceder o corte do material
organico da serapilheira até a superficie do solo [7]; [9];
[17]. Com isso, foram retiradas 10 amostras aleatérias
de serapilheira por transecto, totalizando 30 unidades,
sendo o material coletado armazenado em sacos
plasticos (Figura 2).

O material coletado foi transferido para sacos de papel
e colocados para secar em estufa com temperatura de
65 °C até o peso constante. Posteriormente, o material
foi pesado em balancga analitica de precisado 0,01 g para
a quantificacdo da massa seca. A partir da area do
amostrador foi determinada a quantidade de fitomassa
deposicional (AFD) (Equacdo 1). Esse atributo foi
determinado com base na coleta de 30 amostras pela
equacdo abaixo [19], sendo posteriormente o valor da
massa seca (g m?) transformado em Mg.ha™.

AFD=Z—'='r(]S) (1)

Figura 2. Procedimentos de coleta da serapilheira: A) Alocagédo do
coletor de ferro; B) Medigéo da espessura da serapilheira com régua
e lapis; C) Corte do material com a utilizagdo de faca; D) Retirada
e armazenamento da serapilheira em saco plastico, em uma floresta
sucessional na Amazdnia oriental.

Figure 2. Litter collection procedures: A) Allocation of the iron
collector; B) Measuring the thickness of the litter with a ruler and
pencil; C) Cutting the material using a knife; D) Removal and storage
of the litter in a plastic bag, in a successional forest in the eastern
Amazon.



Em que: AFD= armazenamento médio de fitomassa
deposicional (Mg/ha); Ms= massa seca (Mg); S= area do
coletor (ha); e n= numero de amostras da subpopulagéo.

A densidade global da serapilheira foi determinada a
partir de resultados de massa seca (g) e do volume da
amostra (cm3) (Equacéo 2).

B Msl

2
V()

Em que: p= densidade global (g cm3); Msl= massa seca
da serapilheira (g); e V= volume (cm?®) do coletor.

A espessura da serapilheira foi determinada utilizando-
se a altura do amostrador, com 4 avaliagbes por amostra,
totalizando 120 por area, considerando 30 amostras no
ecossistema [19] (Equacao 3).

Ny
imj Li
n

)

£ =

Em que: e= estimativa da espessura (cm) da serapilheira;
Li= leitura da espessura em cada lado do amostrado
(cm); e n= nimero de leituras por subparcelas.

O volume da serapilheira (m®) foi determinado levando
em consideragao a area do amostrador (625 cm?) e a
espessura média do material no interior do gabarito
metalico. O teor de carbono total (Mg ha™) foi estimado
de acordo com Amaral et al. [2], considerando que 48 %
do peso da biomassa seca é carbono.

Os elementos do clima: temperatura (C°), precipitacao
(mm) e umidade relativa do ar (U%), foram obtidos pela
estacdo OMM-82191 de Belém do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) [22].

Para a formulacao dos graficos utilizamos o Software
SigmaPlot versdo 13.0. Para o teste de normalidade
dos residuos foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov, a 95 % de probabilidade, e o teste de

homogeneidade de Levene; a hipotese foi testada no
programa SPSS (2002) para as propriedades fisicas e o
carbono da serapilheira acumulada (ANOVA, teste F, a
95 % de probabilidade), complementando a analise da
sazonalidade dos elementos do clima (teste t student, a
95 % de probabilidade).

Resultados y discusién

Através da analise da sazonalidade dos elementos do
clima, verifica-se que houve diferenca estatistica na
precipitagdo pluviométrica (F,,=2,205; g.I=4; p=0,009)
e na umidade relativa do ar (F,,=0,143; g.I=4; p=0,004),
comparando o periodo chuvoso e menos chuvoso.
O mesmo nao foi observado para a temperatura, que
n&o diferiu estatisticamente (F,,,=0,818; g.I=4; p=0,118)
entre os dois periodos, mantendo-se na meédia de
27° C (Tabela 1).

A temperatura na estacdo chuvosa é considerada
atipica, apresentando-se 1 °C acima da média historica
de 26 °C. Tal fato pode ser justificado pelo El Nifio forte
que ocorrreu em 2015 [29], pois segundo Silva [39],
este fendbmeno pode ter influenciado na variacdo dos
elementos do clima até dois anos apds sua ocorréncia.

Nos anos de 2015, 2016 e 2017, na estagdo chuvosa,
a precipitagdo manteve-se acima das normais
climatolégicas com acréscimo de 38 %, todavia na
estacdo menos chuvosa a precipitagdo manteve-se
abaixo das normais climatolégicas com decréscimo de
58 % (Figura 3).

No més de margo de 2017 a precipitagdo registrada
foi acima das normais climatologicas, evidenciando
a presenca do La Nifa fraco neste ano [29], e a
temperatura de 27,1 °C neste més foi influenciada pelo El
Nifo forte que ocorreu em 2015. Portanto, os fenébmenos
El Nino e La Nifa influenciam consideravelmente as
flutuagdes anuais dos elementos do clima, e isso pode
ser observado nos ultimos trés anos.

Tabela 1. Elementos do clima com seus respectivos desvios padrdo, nos periodos de menor e maior precipitacdo pluviométrica na Regido

Metropolitana de Belém.

Table 1. Weather elements, with their respective standard deviations, in the rainy and less rainy period in the Metropolitan Region of Belém.

Elementos do clima

Estacdo Chuvosa

Estacdo Menos chuvosa

Precipitacdo (mm) 495,2a+125,0 109,8 b = 60,0
Temperatura do ar (°C) 271a+0,2 276a+0,3
Umidade Relativa do ar (%) 89,0a+1,7 79,6 b +2,8

Em que: Letras iguais indicam ndo haver diferencga estatistica pelo teste t student (p>0,05).

Where: Equal letters show no statistical difference by the student t test (p>0,05).

©@O®SG
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Figura 3. Normais climatolégicas (mm) e precipitagdo-PRP (mm) dos
anos de 2015, 2016 e 2017 na regido metropolitana de Belém.

Figure 3. Climatological norms (mm) and precipitation-PRP (mm) for
the years 2015, 2016 and 2017 in the metropolitan region of Belém.
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Figura 4. Serapilheira acumulada nos periodos de maior e menor
precipitagdo pluviométrica em fungédo da precipitagdo total mensal
e da temperatura do ar, em uma floresta sucessional na Amazdnia
oriental.

Figure 4. Accumulated litter in periods og higher and lower rainfall
in function of total monthly precipitation and air temperature, in a
successional forest in the eastern Amazon.

A quantidade de serapilheira acumulada na estagado
chuvosa (16,46 + 4,17 Mg ha™) &€ maior em relagcédo a
estagcdo menos chuvosa (13,91 + 7,61 Mg ha”), porém,
ndo diferem estatisticamente entre si (F,,=2,594;
g.I=1; p=0,113), mesmo com a variacao significativa da
precipitacao (Figura 4).

A quantidade semelhante de serapilheira acumulada no
periodo chuvoso e menos chuvoso pode ser explicada
pela temperatura que néo variou significativamente entre
os periodos, pois segundo Schlesinger [36], Medina et
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al. [26] e Pires et al. [32] a temperatura é o elemento do
clima que possui maior influéncia sobre a decomposicéo
da biomassa, e isso favoreceu o similar acumulo de
serapilheira nos periodos estudados.

Alguns estudos também realizados na Amazbnia
apresentam quantidades semelhantes de serapilheira,
encontradas por Araujo [4] em Belém-PA (17,85 Mg.ha™),
por Martins [49] em Paragominas-PA (11,83 Mg.ha™),
por Almeida et al. [50] no Sul da Amazénia Mato Grosso
(18,2 Mg.ha). Entretanto, em outras regides do Brasil
foram encontrados quantidades de serapilheira, como
por Balbinot et al. [5] em Cambara-RS (17,4 Mg.ha™),
por Caldeira et al. [10] em Alegre, ES (14,5 Mg.ha"), e
por Caldeira et al. [8] em Butia-RS (13,47 Mg.ha).
Quantidades de serapilheira também podem ser
identificadas em outros trabalhos descritos na Tabela 2.

O carbono na serapilheira acumulada no periodo
chuvoso (7,9 + 2,0 Mg ha™), ndo diferiu estatisticamente
(F,,,=2,594; g.I=1; p=0,113) ao periodo menos chuvoso
(6,6 £ 3,61 Mg ha'), demostrando que a sazonalidade
nao influenciou o carbono acumulado, mesmo com a
variagao significativa da precipitagdo e a baixa variacao
da temperatura entre os periodos (Figura 5).

A baixa variagcdo da temperatura causa deposicao
similar da biomassa entre o0s periodos, nao
promovendo diferengas no acumulo de serapilheira e
consequentemente um semelhante estoque de carbono
nos meses de margo e setembro no ano de 2017. Assim
como, outros estudos na Amazénia que identificaram o
teor de carbono na serapilheira descritos por Almeida
e Souza [1] em um ecossistema sucessional em Apeu-
PA (5,22 Mg ha™) e por Freitas [51] em Esperantina-TO
(4,29 Mg ha”). Entretanto, em outras regides do Brasil,
em ecossistemas diferenciados, foram encontrados
quantidades de carbono na serapilheira por Watzlawick
et al. [43] em uma floresta ombréfila mista no Parana
(6,07 Mg.ha™), e por Balbinot et al. [5] em Cambara-RS
(7,7 Mg.ha™).

O volume de serapilheira acumulada no periodo chuvoso
(26,21 + 0,92 m3) nao difere estatisticamente do periodo
menos chuvoso (24,88 + 0,92 md) (F,,=0,772; g.=1;
p=0,383). A espessura da serapilheira acumulada
no periodo chuvoso (4,19 + 0,92 cm) nao difere
estatisticamente da espessura no periodo menos
chuvoso (3,99 + 0,95 cm) (F., =0,710; g.I=1; p=0,403)
(Figura 6).

5%

Valores similares de volume e espessura da serapilheira
entre os periodos, séo justificadas pela baixa variacao
da temperatura, onde a camada da serapilheira sobre
o solo depende da velocidade de decomposicéo, além
da atividade dos decompositores, da temperatura do
ambiente [41], da composicao da serapilheira e umidade
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Tabela 2. Serapilheira acumulada em diferentes ecossistemas e regides do Brasil.

Table 2. Accumulated litter in different ecosystems and regions in Brazil.

América do Sul 1997
Rondénia — RO 2006
Rondénia - RO 2006
Rio de Janeiro — RJ 2004

Vegetacao Quantidade (Mg.ha™)
Florestas tropicais 16,50
Agroecossistema 14,61
Vegetacado Natural 16,28

Eucalyptus urophylla 12,75

Fonte: O’Connell e Sankaran [30]; Corréa et al. [12]; Balieiro et al. [6] (Adaptado pelos autores).

Source: O'Connell e Sankaran (1997) [30]; Corréa et al. [12]; Balieiro et al. [6] (Adapted by the authors).
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Figura 5. Estoque de carbono da serapilheira acumulada no periodo
chuvoso em fungéo da precipitagdo total mensal e da temperatura do
ar, em uma floresta sucessional na Amazdnia oriental.

Figure 5. Litter carbon stock accumulated in the rainy season as
a function of total monthly precipitation and air temperature, in a
successional forest in the eastern Amazon.
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Figura 6. Volume e espessura da serapilheira acumulada no periodo
chuvosos e menos chuvoso em fungéo da precipitagdo total mensal
e da temperatura do ar, em uma floresta sucessional na Amazénia
oriental.

Figure 6. Volume and thickness of the accumulated litter in the rainy
and less rainy periods as a function of the total monthly temperature
and the air temperature, in a successional forest in the eastern
Amazon.
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relativa do ar (%). Resultados semelhantes de espessura
séo descritos por Almeida e Souza [1] em um ecossistema
sucessional em Apeu-PA (3,18 cm).

A densidade da serapilheira no periodo chuvoso (0,04
+ 0,92 g cm™®) nao difere estatisticamente do periodo
menos chuvoso (0,034 + 0,92 g cm?3) (F_, =3,739; g.I=1;
p=0,058) (Figura 7).

5%

Nao foi observada diferenca estatistica entre as
propriedades fisicas da serapilheira e o estoque
de carbono da biomassa (Tabela 3) levando em
consideracdo a variagdo sazonal dos periodos, e essa
condicao vivenciada exige a avaliagdo de outras variaveis
do ambiente.

A variagdo significativa da precipitacdo e da umidade
relativa do ar ndo foram suficientes para provocar
alteragdes consideraveis da biomassa entre os periodos,
nao aceitando a hipotese proposta no presente estudo.
O acumulo semelhante de serapilheira entre os periodos
indica a grande influéncia da temperatura, pois a mesma
manteve-se na média de 27°C nos meses de coleta;
isso favoreceu o similar estoque da biomassa nos
periodos estudados, demonstrando que a quantidade
de serapilheira acumulada possui alta sensibilidade em
relacdo a temperatura do ambiente.

Conclusoes

O aumento no volume de chuva influenciou a precipitagdo
e a umidade relativa do ar sazonalmente. Porém, nio foi
suficiente para alterar as propriedades fisicas e o estoque
de carbono da serapilheira acumulada no ecossistema
sucessional.

A temperatura do ar foi semelhante entre os periodos
estudados, devido a influéncia do fenémeno El Nifio,
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Tabela 3. Propriedades fisicas (volume, espessura, densidade e massa seca) e de carbono da serapilheira acumulada na estagao chuvosa e menos

chuvosa, em uma floresta sucessional na Amazénia oriental.

Table 3. Physical properties (volume, thickness, density and dry mass) and carbon of the litter accumulated in the rainy and less rainy season, in a

successional forest in the eastern Amazon.

VEQEVES Estagdo Chuvosa Estacdo Menos chuvosa
Volume (m?d) 26,21 a+ 0,92 24,88 a + 0,92
Espessura (cm) 4,19 a+ 0,92 3,99 a+ 0,95
Densidade (g cm-9) 0,04 a+ 0,92 0,083a+0,92
Massa Seca (Mg ha-1) 16,45 a + 4,17 13,90 a + 7,61
Carbono (Mg ha-1) 7,90 a + 2,00 6,60 a + 3,61

Em que: Letras iguais mostram nao haver diferenca estatistica pela ANOVA (p>0,05).

Which: Equal letters show no statistical difference by ANOVA (p>0,05).
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Figura 7. Densidade da serapilheira acumulada no periodo chuvoso

e menos chuvoso em fungdo da precipitagdo total mensal e da
temperatura do ar, em uma floresta sucessional na Amazonia oriental.

Figure 7. Litter density accumulated in the rainy and less rainy season
as a function of total monthly precipitation and air temperature, in a
successional forest in the eastern Amazon.

0 que promoveu similar estoque de serapilheira nos
meses de coleta, e ndo apresentou uma deposicao
consideravel a ponto de alterar as propriedades fisicas e
o carbono desta.
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