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Resumo

Uma importante estratégia de reciclagem de nutrientes pelas plantas é a redistribuigdo interna de nu-
trientes (movimento de nutrientes dos tecidos mais velhos em direcao a tecidos mais novos); entretanto,
em espécies nativas da Mata Atlantica pouco se conhece sobre este mecanismo. Estudos que objetivam
avaliar a redistribuicdo de nutrientes das mesmas podem ser uma importante ferramenta na escolha de
espécies potenciais para restauracao de areas degradadas. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho
analisar o teor e a redistribuicdo de nutrientes nas folhas de Bixa arborea Huber. e Joannesia princeps
Vell., duas espécies de evidente destaque quanto a producao de serapilheira e crescimento, na restaura-
¢ao de areas degradadas do norte do Estado do Espirito Santo. O estudo foi realizado em trés plantios de
espécies nativas com diferentes diversidades (D1= 29 espécies; D2= 58 espécies; D3= 114 espécies). Em
cada plantio foram selecionados aleatoriamente cinco individuos de cada uma das espécies (Bixa arborea
e Joannesia princeps) e sob suas copas instalados coletores retangulares. As folhas interceptadas nos
coletores (folhas senescentes) foram recolhidas ap6s um més da instalagédo, sendo nesta mesma ocasiao
realizada a coleta de folhas da copa (folhas maduras). As coletas de material ocorreram em outubro de
2013 (estagdo com menor precipitacdo) e em janeiro de 2014 (estagdo com maior precipitagdo). Apds
secagem em estufa, as amostras foram trituradas e submetidas a analise quimica, para determinagao dos
teores dos nutrientes, e, posteriormente, calculadas as redistribuicbes. Para a analise dos teores dos nu-
trientes dos tecidos vegetais utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em um esquema fatorial
3x2 (3 diversidades por 2 estadios fisiolégicos das folhas) com cinco repetigdes. As diferentes riquezas
dos tratamentos nao influenciaram nos teores da maior parte dos nutrientes do tecido foliar das duas es-
pécies em ambas as épocas. Os nutrientes N, K e P foram os mais redistribuidos nas duas espécies. A
redistribuicdo de nutrientes em J. princeps tendeu ser mais elevada no periodo de menor precipitagao, e
a Bixa arborea tendeu a ser maior no periodo de maior precipitacdo. As espécies tém um eficiente padrao
de reaproveitamento de nutrientes, evidenciando grande potencial na restauragao florestal.

Palavras-chave: Ciclagem bioquimica; eficiéncia nutricional de florestas; mobilidade de nutrientes.

Abstract

An important strategy for utilization of nutrients by plants is the internal redistribution of nutrients (movement
of nutrients from older tissues toward younger tissues). Among native species in the Atlantic Forest, little is
known about this mechanism. Studies to evaluate the redistribution of nutrients of these species can be an
important tool in the selection of potential species for restoration of degraded areas. Thus, the objective of
this work was to analyze the content and redistribution of nutrients in the leaves from two species of high litter
production and growth, for restoration of degraded areas in the north of Espirito Santo State: Bixa arborea
Huber. and Joannesia princeps Vell. The study was conducted in three plantings of native species with
different diversities (D1 = 29 species; D2 = 58 species; D3 = 114 species). In each panting five individuals
of these species (Bixa arborea e J. princeps) were randomly selected, and under their canopies rectangular
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collectors were installed. After a month, the leaves intercepted by the collectors (senescent leaves) were
collected, and simultaneously leaves in the canopy were collected (mature leaves). The collections of
material occurred in October 2013 (the lowest rainfall season) and January 2014 (highest rainfall). After
oven drying, the samples were triturated and subjected to chemical analysis to determine the levels of
nutrients, and subsequently redistributions were calculated. In order to analyze the nutrient content of plant
tissues we used the randomized design in a factorial design (3 treatments per two physiological stages of
leaves) with five replications. The large number of different treatments did not influence the levels of most
nutrients from leaf tissue of both species in both seasons. The nutrients N, P and K were redistributed over
the two species. The redistribution of nutrients in J. princeps tended to be higher in periods of low rainfall,
and Bixa arborea tended to be higher in the period of greatest rainfall. Both species have an efficient pattern
of reuse of nutrients, showing great potential for forest restoration.

Keywords: Biochemical cycling; nutritional efficiency of forests; mobility of nutrients.

INTRODUCAO

A diversidade de espécies pode ser regida pela disponibilidade de um ou mais nutrientes, onde
a competicao entre espécies, a tolerancia aos baixos teores de nutrientes e a capacidade de adquirir
estes nutrientes permite que uma determinada espécie de desloque para novos sitios a partir de uma
comunidade (LALIBERTE et al., 2013).

A quantidade de nutrientes envolvidos no sistema solo-planta é um fator preponderante no de-
senvolvimento e produciao de florestas em ecossistemas florestais. A limitacao de nutrientes pode
ser avaliada por meio de medidas da disponibilidade de nutrientes no solo vinculados aos teores de
nutrientes nos tecidos vegetais (AERTS; CHAPIN, 2000; VITOUSEK, 2004).

De acordo com Chapin (1980), plantas que se desenvolvem em solos de baixa fertilidade po-
dem conter maiores teores de nutrientes nas folhas do que plantas de solos com boa fertilidade.
Esta questdo, provavelmente, estd relacionada ao desenvolvimento de mecanismos estratégicos de
conservacao de nutrientes pela espécie vegetal (BREEMEN, 1995; SATTI et al., 2003), preconizada
pela eficiéncia na utilizacao dos nutrientes pelas plantas.

Neste sentido, um importante mecanismo de aproveitamento de nutrientes é a ciclagem no in-
terior dos tecidos vegetais, conhecido como ciclagem bioquimica, redistribui¢ao ou retranslocagio
de nutrientes. A ciclagem bioquimica transfere determinado nutriente de um 6rgao para outro, por
exemplo, de uma folha fisiologicamente mais velha para uma folha nova (SWITZER; NELSON, 1972).

Os teores de nutrientes da biomassa vegetal sao influenciados principalmente pela idade da
folha e pela espécie florestal em questao. Assim, a idade estd relacionada com a redistribuicao dos
nutrientes para tecidos mais novos ou para drenos antes da senescéncia de tecidos mais velhos
(CALDEIRA et al., 2002). Segundo Saur et al. (2000), os estudos de redistribuicao de nutrientes
para espécies coniferas e espécies deciduas perenes sio abundantes, em contrapartida, poucos sao
0s que buscam avaliar a translocagao em espécies folhosas nativas. Ainda hoje, esta premissa é ver-
dadeira, o que confere uma enorme lacuna de conhecimento a cerca desta questao.

Diante do exposto, pouco se conhece sobre a ciclagem bioquimica de espécies nativas da Mata
Atlantica. Estudos no sentido de avaliar a eficiéncia na utilizacio de nutrientes pelas mesmas pode
ser uma ferramenta fundamental na escolha de espécies potenciais para restauracao de areas de-
gradadas. Espécies que tém maior redistribuicao utilizam os nutrientes de forma mais eficiente,
desenvolvendo-se normalmente em solos de baixa fertilidade. Desta forma, espera se que, em um
primeiro momento, as espécies mais adaptadas as condicoes de pouca disponibilidade de nutrien-
tes ocupem o sitio melhorando-o fisicamente e quimicamente, e consequentemente, abre caminho
para o desenvolvimento das outras mais exigentes

Com isso, é impostante o estudo a cerca da eficiéncia do uso dos nutrientes para espécies implan-
tadas em drea de restauracao, como a Bixa arborea Huber. e a Joannesia princeps Vell. Estas espécies
vém despertando interesse para estudos mais aprofundados, dado que se encontram presentes em
grande nimero na floresta de tabuleiro do norte do Espirito Santo e tém apresentado 6timos resulta-
dos com relacao a cobertura do solo e rapido crescimento em projetos locais de restauracao florestal.

Frente ao explicitado, duas hipéteses sao formuladas em relacao as espécies Bixa arborea e Jo-
annesia princeps: i) o teor e a redistribuicao de nutrientes das duas espécies sao influenciados pelas
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diferentes riquezas de espécies do entorno?; ii) as duas espécies tém, elevada redistribuicao de nu-
trientes no interior dos seus tecidos?

A fim de verificar estas hipdteses, objetivou-se com o presente estudo avaliar o teor e a redistri-
buicao de nutrientes das espécies supracitadas (Joannesia princeps e Bixa arborea), em tratamentos
com diferentes riquezas e em duas épocas (periodo de maior precipitagao e periodo de menor pre-
cipitagao).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do local

O estudo foi realizado na Reserva Natural da Vale (RNV), localizada no municipio de Linhares,
regido Norte do estado do Espirito Santo, entre as coordenadas 19°06-19°18'S e 39°45" - 40°19’
W (Figura 1). No periodo entre mar¢o de 2013 e janeiro de 2014.

N

MUNICIPIO DE
LINHARES

o W N 40 km
o 100 200 400 m "
e 1 N 1 : i [ Area ce Estudo na RNV

Figura 1. Localizagdo do experimento na Reserva Natural Vale, em Linhares, ES.
Figure 1. Location of the experiment in Reserva Natural da Vale in Linhares, ES.

A vegetacao nativa da RNV é classificada como Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas (IBGE,
2012), comumente chamada de Floresta de Tabuleiros. O nome tabuleiro refere-se a topografia,
dado que se trata de uma faixa quase plana ou suavemente ondulada, elevando-se entre 20 e 200
metros acima do nivel do mar (PAULA; SOARES, 2011). Em relacio, especificamente, ao local do
projeto de restauracao, ele foi alocado em uma darea plana, ndo havendo consideraveis variagoes
topograficas entre as unidades amostrais.

Solo e Clima

Os solos sao classificados como Argissolo Amarelo Distrocoeso com horizonte A moderado, pre-
senca de B textural, bem drenados com textura variando de arenosa a média no horizonte A e média
a argilosa no horizonte B (EMBRAPA, 2013), os atributos quimicos do solo nas profundidades de
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm podem ser observados na tabela 1.

Segundo a classificagao de Koppen, a regido possui um clima quente e tmido, com estacao chu-
VOSsa No verao e seca no inverno, que corresponde ao tipo Aw (ALVARES et al., 2013). A precipitacao
pluviométrica média anual é de 1202 mm e a temperatura média anual do ar de 23,3 °C (Figuras
2) (SPERANDIO, 2013).

Areas de estudo

Até a década de 1980, a drea do experimento de restauracao era ocupada por povoamento de Eu-
calyptus sp. Apds o seu corte a area permaneceu em pousio por vinte e cinco anos. Em dezembro de
2004 iniciou-se o projeto de restauracao, com a rogada e capina quimica da graminea forrageira. No
mesmo ano, foi realizado o preparo do solo via coveamento manual (0,30 m x 0,30 m x 0,30 m),
com fertilizacao em cova de 200 g de superfosfato simples. Iniciou-se o plantio das mudas em janei-
ro de 2005. No final do mesmo ano foi feito o replantio das mudas nao sobreviventes. Foram reali-
zadas periédicas manutengdes (capina quimica e controle de formigas), até o quinto ano do projeto.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, em area de
restauragdo florestal, na RNV, Linhares, ES.

Table 1. Chemical atributes of the soil at depths of 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm in forest restoration
area in RNV, Linhares, ES.

Prof N P K pH Al Ca Mg H+Al SB t T Vv m | MO Corg
rof.(em) kgt | mgdm® | H20 cmol_dm? % g kg*
Diversidade 1

0-5 1,9 09 373| 52|03 13 04 3,2 19 22 51 (372 136/|27,8 16,1
5-10 1,4 1,3 264 | 5,1 04 09 03 2,8 1,3 1,7 411|316 221|158 13,3
10-20 1,1 07 200)| 48 | 05 06 0,2 2,5 09 14 34259 381(164 95
20-40 1,1 07 120)| 47 | 0,8 04 01 3,8 06 14 44 (143 57,3[139 8,0
Diversidade 2

0-5 1,7 14 28,3 | 5,1 03 11 0,4 3,4 1,5 1,9 49 (322 17,7253 14,7
5-10 1,6 14 243 | 5.1 05 09 03 29 1,3 18 43 (312 259|230 13,3
10-20 1,3 11 157 | 48 | 06 05 0,2 29 08 14 36 |20,2 465|176 10,2
20-40 0,1 08 127| 48 | 0,7 05 0,2 3,4 07 14 42 (172 497[125 7,2
Diversidade 3

0-5 1,9 1,3 343 | 50 | 04 1,2 04 3,4 1,7 21 52 (337 194|258 15,0
5-10 1,9 11 277 48 | 05 09 0,3 34 1,3 1,7 47 |271 271|235 13,6
10-20 1,4 08 263| 48 | 06 06 0,2 3,1 07 15 40 (229 395|167 9,7
20-40 1,1 06 213 48 | 06 0,7 0,2 3,7 10 16 47 |217 386|121 7,0

N (nitrogénio), P (fésforo), K (potassio), Al (aluminio), Ca (calcio), Mg (magnésio), H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), t (capacidade de
troca de cations efetiva), T (capacidade de troca de cations potencial), V (saturagio de bases), m (saturagio de aluminio), MO (matéria organica),
Corg (carbono orgénico).
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Fonte: INCAPER (2014) — Agrometeorologia

Figura 2. Média mensal histérica (1977 - 2012) de temperatura do ar e precipitacdo da regido do estudo, coletada
pela estacdo meteoroldgica do Institudo Nacional de Meterologicia (INMET) localizada em Linhares, ES
(-19°21'24,9"S e -40°4"7,2" O, altitude 38 m).

Figure 2. Historical monthly means (1977 - 2012) air temperature and precipitation of the studied region, collected
by the meteorological station of the Institudo Nacional de Meteorologia (INMET) located in Linhares, ES
(-19°21'24,9"S and -40 ° 4" 7.2 “W, altitude 38 m).

Foram estabelecidos trés plantios (D1, D2 e D3) com trés repeticdes no ano de 2013, totalizan-
do nove parcelas de 50 x 50 m cada, em uma drea de 2,25 ha. O espacamento utilizado foi 2 x 2 m
(2500 plantas por ha). Os tratamentos foram constituidos por trés niveis de riquesas, onde foram
utilizadas 29, 58 e 114 espécies diferentes, para os tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. Estas
espécies foram sortidas a partir de uma listagem de 170 espécies florestais nativas da Floresta Om-
broéfila Densa das Terras Baixas, distribuidas em 41 familias. Em cada tratamento as espécies usadas
tiveram igual proporcao entre os grupos ecofiosiolégicos (pioneiras, secunddrias iniciais, secunda-
rias tardias e climax) (MOREIRA, 2014).
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Coleta e processamento do material vegetal

Para o estudo da ciclagem bioquimica foram escolhidos aleatoriamente em cada tratamento
cinco individuos de cada espécie a ser estudada (Bixa arborea Huber. e Joannesia princeps Vell.). Sob a
copa de cada individuo escolhido, foram instalados dois coletores compostos por uma estrutura de
cano PVC, revestida por tela em malhas de nylon de 1 mm, nas dimensées de 1,0 x 1,0 m (1,0 m?)
e 0,30 m de altura do solo, onde foram depositadas as folhas senescentes das espécies selecionadas.

Os coletores foram instalados na area em setembro de 2013 e a coleta ocorreu em duas ocasi-
Oes: a primeira em outubro de 2013, trinta dias apds a instalacao (inicio da estacao chuvosa) e a
segunda em janeiro de 2014 (meio da estagao chuvosa). Os coletores foram esvaziados no més que
antecedeu a segunda coleta. O material interceptado nos coletores foi recolhido ap6s trinta dias de
deposi¢ao. Na mesma ocasi¢ao, também foram coletadas as folhas da copa (folhas maduras), na
parte intermediaria da copa das arvores, nos quatro pontos ortogonais (CALDEIRA et al., 1999).

As amostras de folhas maduras, bem como, das folhas senescentes, foram colocadas em sacos de
papel pardo para secar em estufa de circulagao e renovagao de ar a 65 °C, até atingir massa constan-
te. O material foi triturado em moinho do tipo Wiley, passado em peneira de malha 1,0 mm (20
mesh) e armazenado em frasco de vidro para posterior andlise quimica de macro e micronutrietnes,
segundo metodologia proposta por Miyazawa et al. (1999) e Tedesco et al. (1995)

A redistribuicdo dos macro e micronutrientes foi estimada pela formula proposta por Negi e
Sharma (1996) e adaptada por Chuyong et al. (2000), a qual leva em consideracao a redistribuicao
do Ca como referéncia, por este ser um nutriente de baixa mobilidade na planta:

Red. (%) = 100 x [1—[ : ]]
Em que: Red.(%) = Redistribuicao dos nutrientes (%).

teor do nutriente em folhas senescentes (gkg ™' oumg kg™ ')

teor de Ca em folhas senescentes (gkg™)

Y teor do nutriente em folhas maduras (g kg™ oumg kg ™1)

teor de Ca em folhas maduras (gkg=!)

Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em um esquema fatorial duplo do tipo
3 x 2, com trés niveis de riquesa (variando a quantidade de espécies) e dois estadios fisioldgicos
folidres (folhas maduras e folhas senescentes), com 5 repeti¢des, para o teor dos nutrientes, sendo
a andlise realizada em dois periodos, o primeiro em outubro de 2013 (estacao com menor precipi-
tacao) e o segundo em janeiro de 2014 (estacdo com maior precipitagao).

Os dados dos teores dos nutrientes nas folhas senescentes e maduras foram submetidos ao teste
de normalidade de residuos de Shapiro-Wilk e ao teste de homogeneidade de variancias de Co-
chran. Quando os dados da analise quimica das folhas ndo apresentaram distribui¢ao normal e/ou
heterogeneidade de variancia, os mesmos foram transformados de diferentes maneiras, via fungao
logaritmica, raiz quadrada dos dados, raiz quadrada inversa dos dados, ou, exponencial quadrada.
Posteriormente, procedeu-se com a analise de varidncia e, quando significativo, foi realizado o teste
de Tukey (0,05%), para comparagao entre as médias dos tratamentos.

Para verificar a interagao entre o periodo de coleta das folhas maduras e senescentes, foi realizada
a andlise conjunta das variancias das varidncias dos dois experimentos anteriores. Quando a intera-
cao foi significativa entre a estagao e o esdagio fenolégico, foi realizado o teste de Tukey (0,05%),
para comparagao entre as médias dos nutrientes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de nutrientes nas folhas de Joannesia princeps e Bixa arborea

Para nenhum dos nutrientes avaliados houve interacao (p < 0,05) entre os tratamentos e entre
os estadios fenoldgicos das folhas das duas espécies estudadas. Desta forma cada fator foi analisado
separadamente por meio do teste de Tukey (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Teores médios de nutrientes em folhas maduras e senescentes de Joannesia princeps e Bixa arborea nos
trés tratamentos estudados (D1, D2 e D3) na RNV, Linhares, ES.

Table 2. Mean nutrient levels in Joannesia princeps and Bixa arborea leaves in the three treatments studied (D1,
D2 and D3) in the RNV, Linhares, ES.

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
g kg’ mg kg
Periodo de menor temperatura e precipitagao (Out/2013)
D1 21,00a®> 1,63a 11,74a 10,68a 4,48a 1,12a | 24,07a 81,40a 125,20a 23,02a
J. princeps D2 20,75a 1,45a 11,69a 8,88a 3,72a 1,09a | 20,07a 61,352 126,50a 25,20a
D3 2093a 1,29a 11,98a 9,69a 4,16a 1,10a | 23,09a 133,30a 117,60a 23,29a
2CV(%) 26,55 42,48 27,99 45,95 16,09 29,57 29,17 46,05 9,06 26,34
D1 13,79a 0,43a 6,37a 349a 198ab 1,72b | 13,93a 66,60a 175,30a 10,93b
B. arborea D2 13,96a 0,44a 6,57a 3,58a 1,93b 1,86ab | 15,27a 66,00a 210,20a 14,68ab
D3 12,95a 0,40a 5,74a 3,88a 2,44a 1,94a | 17,13a 69,252 179,20a 16,54a
CV(%) 12,45 22,53 21,98 16,73 20,32 9,18 24,75 16,28 28,53 31,27
Periodo de maior temperatura e precipitagao (Jan/2014)
D1 14,31a 0,81a 6,83a 11,59a 3,53a 0,97ab | 16,00b 63,252 98,95a 8,89ab
J. princeps D2 16,66a 0,98a 7,36a 10,38a 4,06a 1,08a | 21,68a 74,55a 110,70a 9,90a
D3 17,11a 0,83a 6,14a 9,40a 3,24a 0,86b | 17,55b 55,75a 81,35a 7,62b
CV(%) 17,86 24,37 30,84 31,89 20,54 18,81 16,69 25,39 30,02 21,24
D1 15,01a 0,62a 5,21a 3,67a 2,15a 1,75a | 16,11a 63,40a 157,00a 4,99a
B. arborea D2 15,08a 0,53a 4,65a 3,67a 2,03a 1,75a 17,80a 53,25a 167,50a 4,65a
D3 14,14a 0,45a 3,65a 3,13a 1,84a 1,81a | 15,18a 63,10a 130,90a 4,04a
CV(%) 10,88 36,65 22,54 23,72 28,49 24,17 24,28 41,27 29,26 30,73

(ONiveis de Diversidade — (D) 29 espécies; (D2) 58 espécies; (D3) | 14 espécies; @Coeficiente de variacio. ® Médias seguidas por uma mesma
letra, na coluna, para cada espécie e época, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Espécie T

Tabela 3. Teores médios de nutrientes em folhas de Joannesia princeps e Bixa arborea em area de restauragdo
florestal, na RNV, Linhares, ES.

Table 3. Mean of nutrient levels in leaves of Joannesia princeps and Bixa arborea in forest restoration area in the
RNV, Linhares, ES.

P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
g kg mg kg

Periodo de menor temperatura e precipitagao (Out/2013)

'S  16,10b% 0,93b  6,51b 10,74a 3,56b 0,97b 18,57b 128,60b 143,37a 20,80b
2FM 2569a 1,98a 17,10a 8,76a 4,68a 1,25a 26,25a 55,43a 102,8b 26,87a
3CV(%) 26,55 42,8 27,99 4595 16,09 29,57 29,17 46,05 9,06 26,34
FS 99% 0,12b 3,70b 3,67a 1,82b 1,66b 13,94b 68,03a 177,47a 13,78a
FM 17,15a 0,73a 8,71a 3,63a 241a 2,03a 16,95a 66,53a 199,00a 14,32a
CV(%) 12,45 22,3 21,98 16,73 20,32 9,18 24,75 16,28 28,53 31,27
Periodo de maior temperatura e precipitagao (Jan/2014)

F 13,40b 0,60b 4,24b 10,84a 3,54a 0,90b 18,82a 70,27a 103,83a 8,73a
FM 18,64a 1,16a 9,31a 10,07a 3,69a 1,05a 18,00a 58,77a 90,17a 8,87a
CV(%) 17,86 24,7 30,84 31,89 20,54 18,81 16,69 25,39 30,02 21,24
FS 10,20b 0,26b 1,98b 4,87a 2,02a 1,70a 19,11a 87,83a 203,67a 4,41a
FM 19,30a 0,81a 7,02a 2,11b 1,99a 1,84a 13,62b 32,00b 99,93b 4,71a
CV(%) 17,86 24,7 30,84 31,89 20,54 18,81 16,69 25,39 30,02 21,24

() FS — folhas senescentes; @ FM — folhas maduras. ®Coeficiente de variacio. ®Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para cada espécie
e época, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Especie Folhas

J. princeps

B. arborea

J. princeps

B. arborea

Em relacao aos tratamentos, em ambas as épocas avaliadas nao se verificaram diferencas para a
maioria dos nutrientes (N, P, K, Ca, Fe e Mn) (Tabela 2), evidenciando que as diferentes riquezas
de espécies ndo influenciaram no teor médio destes nutrientes nem em folhas senescentes nem em
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maduras. Para a Joannesia princeps os nutrientes S, Zn e Cu foram diferentes entre os tratamentos no
periodo de maior temperatura e precipitacao. Para Bixa arborea, as diferencas foram observadas para
Mg, S e o Cu no periodo de menor temperatura e precipitagao.

No periodo de maior temperatura e precipitacao, os teores dos nutrientes de Joannesia princeps
que tiveram diferenca entre os tratamentos tenderam a ter maiores valores no D2. Porém, no perio-
do de menor temperatura e precipitacao, os teores dos nutrientes para a Bixa arborea tenderam a ter
maiores valores no tratamento D3. Como em ambas as espécies se encontram os mesmos niveis dos
fatores estudados, uma provavel explicacao para essa variacao pode estar relacionada a caracteristica
de transporte de nutrientes de cada espécie e a eficicia em competir por nutrientes com o restante
da vegetagio.

Quanto ao estadio fenoldgico das folhas das duas espécies (senescentes e maduras), apenas N, P
e K tiveram comportamento semelhante para ambas as espécies em ambos os periodos (Tabela 2).
Para os demais nutrientes o periodo de menor precipitacdo, quando existiu difenca, os maiores te-
ores foram observados para as folhas maduras, com excessao do Mn em Joannesia. Princeps. O efeito
oposto foi obsevado no periodo de maior temperature e precipitacdo. Quando existiu diferenca, os
maiores teores foram para folhas senescentes, com excessao do S para J. princeps.

A reducao no teor de alguns nutrientes (N, P, K, Mg, S e Cu) nas folhas senescentes em relacao as
folhas maduras, confirma a ocorréncia de redistribuicao destes nutrientes das folhas fisiologicamen-
te mais velhas para as mais novas. Diversos trabalhos em florestas nativas documentaram o mesmo
comportamento (CAI; BONGERS, 2007; CARDENAS; CAMPO, 2007; RENTERIA et al., 2005; SILVA,
2009). Referente aos teores de Ca, Fe e Mn, verificou-se aumento nas folhas senescentes. Este fato
estd relacionado a baixa mobilidade destes nutrientes no interior dos tecidos vegetais (ATTIWILL et
al., 1978; VITTI et al., 2006).

Resultados semelhantes, em relagdo aos nutrientes supracitados (N, P, K, S e Cu), foram encon-
trados nos trabalhos de Mendes et al. (2012) e Viera e Schumacher (2009). Ambos avaliaram teor
e redistribuicao de nutrientes nos diferentes estadios foliares vegetais. O primeiro estudo, em folha
de Hevea brasilienses L., em Nepomuceno, MG; e, o segundo, em Pinus taeda L., no municipio de
Cambara do Sul, RS. Magalhaes e Blum (1999), também encontraram maiores valores em folhas
senescentes, ao avaliar o teor e redistribuicdo de nutrientes nos diferentes estadios foliares de espé-
cies florestais na Amazonia Ocidental.

A auséncia de diferenca entre os estadios fenologicos para os teores de Zn, Fe, Mn e Cu em Joan-
nesia princeps, durante o periodo de maior temperatura e precipitacao, pode indicar que ha pequena
redistribuicio de micronutrientes. Esta espécie durante o periodo de elevada produtividade prima-
ria, extrai o necessario do solo.

O N foi o macronutriente mais abundante tanto nas folhas senescente quanto nas folhas madu-
ras para as duas espécies estudadas e nas duas épocas. Os valores nas folhas maduras enquadram-se
na faixa nutricional considerada adequada para o desenvolvimento de espécies florestais (12,0-
50,0 g kg') (CANTARUTTI et al., 2007; MALAVOLTA et al.,1997; PREZOTTI et al., 2007).

O P, em contrapartida, foi o macronutriente com menores teores em folhas senescentes para as
duas espécies, nos dois periodos estudados, estando inclusive abaixo da faixa considerada adequada
para o desenvolvimento das plantas, que é entre 2 e 5 g kg' (FURLANI, 2004). O baixo teor de P
é justificado pelo fato de ser um elemento pouco movel nos solos tropicais (NOVAIS et al., 2007)
e disponivel em pequena quantidade, devido a baixa fertilidade dos mesmos. Assim, as espécies
estudadas necessitam de mecanismos eficientes na utilizacao deste elemento para suprir as suas
demandas fisiologicas.

Os teores de K e o Mg também podem ser considerados inferiores aos adequados as plantas
(FURLANI, 2004) em folhas maduras das duas espécies e nas duas épocas. Tal fato pode estar re-
lacionado a baixa fertilidade do solo sob as espécies estudadas, onde observou-se elevada acidez
e baixa CTC (Tabela 1). Solos com estas caracteristicas tendem o favorecimento da lixiviagdo das
bases e a ndo disponibilizar nutrientes, ocasionando assim uma menor absor¢ao destes nutrientes
pelas espécies estudadas (SOUZA et al., 2007).

O comportamento do K para ambas as espécies estd relacionado a sua mobilidade na planta,
pois este nutriente permanece na forma iénica no interior do vegetal, sendo facilmente translocado
e também a perda é grande apds a queda da folha (MALAVOLTA, 1980). O Mg tem comportamento
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semelhante para ambas as espécies nas duas épocas estudadas, entretanto, ao contrdrio do K que
tem teores menores nas folhas senescentes em ambos os periodos, o0 Mg nao tem diferenca no peri-
odo de maior temperatura e precipitagao.

Os teores de Ca nas folhas maduras de Joannesia princeps, nas duas épocas, foram bem proxi-
mos aos niveis criticos necessarios ao desenvolvimento vegetal de espécies agriculas (MALAVOLTA,
2006) e nas folhas maduras de Bixa arborea, os teores foram inferiores. Com isso, nota-se que as
espécies avaliadas possuem capacidade de absor¢ao de Ca bastantes distintas uma da outra. Como
o Ca estd associado a lignificacao das paredes celulares, este nutriente nao é redistribuido para as
partes novas da planta, tendendo acumular nos tecidos mais velhos.

Dentre os micronutrientes (Zn, Fe, Mn e Cu), nenhum teve teores nas folhas maduras de Joan-
nesia princeps e de Bixa arborea inferiores aos niveis criticos estabelecidos para o desenvolvimento
das plantas (MALAVOLTA, 2006). Por outro lado, os teores de Fe e Mn foram altos se comparados
com os demais micronutrients analisados, o que possivelmente se deve as suas grandes quantidades
no solo. Em condigbes de solos acidos a solubilidade de compostos contendo Fe e Mn aumenta, o
que favorece a disponibilidade destes no solo, bem como a absor¢ao pelas plantas (MALAVOLTA,
1997), que nao é seletiva.

Tabela 4. InteracGes entre o periodo de coleta e o estagio fenoldgico dos teores médios de nutrientes em folhas de
Joannesia princeps e Bixa arborea em area de restauragdo florestal, na RNV, Linhares, ES.

Interactions between collection period and phenological stage of the means of nutrient levels in leaves of
Joannesia princeps and Bixa arborea in forest restoration area in the RNV, Linhares, ES.

Table 4.

Joannesia princeps

'Epoca K Mg Zn Cu

’FS SFM FS FM FS FM FS FM
E1 6,51aB 17,10aA 3,56aB 4,68bA 18,57aB 26,25aA 20,81aB 26,87bA
E2 4,24 bA 3,02 bB 3,54aB 10,07aA 18,83aA 18,00bA 8,73bA 8,87aA
Bixa arborea

Ca Fe Mn

FS FM FS FM FS FM
E1 3,67aA 3,63aA 68,03aA 79,87aA 177,47aA  199,00aA
E2 4,33aA 2,65bB 76,50aA 43,33bB 179,93aA  123,67bB

OEpoca — (EI) periodo de menor temperatura e precipitacio (Out/2013); (E2) periodo de maior temperatura e precipitacio (Jan/2014). @ FS —
folhas senescentes; @ FM — folhas maduras. Letras minusculas iguais nas colunas e letras maidsculas iguais nas linhas nao diferem entre si.

Por meio da analise conjunta, foi observado que para os nutrientes K, Mg, Zn e Cu em Joanne-
sia princeps e Ca, Fe, e Mn para Bixa arborea a fase fisioldgica das folhas (madura ou senescente) e
a época (periodo de maior precipitagdo e maior temperatura, e periodo de menor precipitacao e
menor temperatura) influenciaram conjuntamente para o teor desses nutrientes nas folhas. Para
esses nutrientes, exceto o Mg, foi observado que nas folhas maduras o teor foi maior na estagao com
menor temperatura e precipitacao. Este fato pode estar associado a uma possivel lixiviacao, desses
nutrientes, devido a maior precipitacdo. (SCHUUR; MATSON, 2001; STARK; JORDAN, 1978)

Em termos gerais, para as duas espécies, os macronutrientes se comportaram de forma coerente,
onde a maior molibilidade na planta, associada a maiores precipitacdbes propiciaram maior lixivia-
¢ao e consequente menores tores para oK. O periodo de maior precipitacao também estd associado
a maior radiacao solar, e consequente maior atividade foliar e produtividade primaria, expresso nos
maiores tores de Mg que é presente a molécula da clorofila, e o Ca que faz parte da parede celular
(MENDES et al. 2012; TAIZ; ZEIGER, 2002)

Redistribuicao de nutrientes nas folhas de Joannesia princeps e Bixa arborea

A reducao do teor de determinado nutriente nas folhas fisiologicamente mais velhas (folhas se-
nescentes) em detrimento do aumento naquelas mais jovens (folhas maduras) é um indicativo da
ocorréncia de sua redistribuicao (SILVA, 2009; VIERA; SCHUMACHER, 2009). Neste sentido, N, P,
K, Mg, S, Zn e Cu foram os nutrientes que redistribuiram para outros tecidos, em pelo menos uma
das espécies e em uma das épocas (Tabela 5).

N, P e K foram os nutrientes com maior redistribuicao em individuos de Joannesia princeps e Bixa
arborea nas duas épocas. Dentre estes, destaca-se o P com os menores teores nas folhas, mas por ou-
tro lado, os mais elevados valores de redistribuicao, o que sugere que este seja o nutriente de maior
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eficiéncia na sua ciclagem interna. Em contrapartida, o N tem uma menor eficiéncia, uma vez que
apesar dos elevados teores no tecido vegetal, sua redistribuicao nao foi tao expressiva quanto a do P.

Tabela 5. Redistribuicdo de nutrientes em folhas de Joannesia princeps e Bixa arborea em area de restauracgdo flo-
restal, na RNV, Linhares, ES.

Table 5. Redistribution of nutrients in leaves of Joannesia princeps and Bixa arborea in forest restoration area in
the RNV, Linhares, ES.

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu
%

Epoca

Joannesia princeps

E1 48,88 61,69 68,95 0,00 37,96 36,71 42,30 -89,23 -13,72 36,83
E2 33,12 51,95 57,69 0,00 -10,88 20,37 -2,87 -11,07 -6,97 -8,57
Bixa arborea

E1 42,38 83,74 57,42 0,00 25,30 19,12 18,65 -1,14 -11,79 -4,82
E2 77,10 86,09 87,78 0,00 -56,05 -59,97 -39,21 -18,92 -11,70 -59,43

OEpoca — (E1) periodo de menor temperatura e precipitacio (Out/2013); (E2) periodo de maior temperatura e precipitacio (Jan/2014).*Valores
negativos se referem a nao ocorréncia de redistribuicao.

Em contrapartida, a redistribui¢ao nao pode ser considerada o tnico fator de transferencia do
K dos tecidos mais velhos para os mais novos. Boa parte do K do tecido foliar é transferido direta-
mente para o solo por meio de lixiviagao, uma vez que este nutriente nio faz parte de compostos
organicos e permanence como fon no interior da planta (BRINSON et al., 1980; STARR et al., 2014).

A redistribuicdo de Mg, S, Zn e Cu nao tiveram um padrao bem definido em ambas as espécies,
ocorrendo em apenas uma das épocas ou em somente uma das espécies analisadas. Para a Bixa ar-
borea a redistribuicao ocorreu predominantemente no periodo de maior temperatura e precipitacio.
O Mg e o S, em relagdo aos outros macronutrientes, redistribuiram menos, tanto para a Joannesia
princeps quanto para a Bixa arborea. Possivelmente este fato se deve a questao da mobilidade destes
nutrientes no floema nas espécies estudadas.

Segundo Malavolta (2006), o Mg é mével, por sua vez, Larcher (2000), classifica a mobilidade
do Mg como restrita. Esta contradicao entre trabalhos a cerca da mobilidade do Mg ocorre porque
ela varia entre espécies (MALAVOLTA, 2006). Em relacao ao S, estudos mostram que quando ligado
a substancias organicas, este elemento possui facilidade de transporte, porém, quando disposto na
forma ionica apresenta mobilidade restrita (LARCHER, 2000; SILVA et al., 1998).

Outra possibilidade para a baixa redistribuicio do Mg e possivelmente para o S, pode estar liga-
do a capacidade destas espécies de suprirem suas necessidades somente com as reservas oriundas
do solo, pois a redistribui¢ao desses nutrientes é maior no periodo de menor precipitacao, pois a
menor disponibilidade de dgua dificulta a sua principal via de absor¢ao, que segundo Vitti et al.
(2006) é por fluxo de massa.

O Zn e Cu foram os tnicos micronutrientes redistribuidos, sendo que o Cu redistribuiu apenas
nas folhas de arvores de Joannesia princeps. Em comparagao com os macronutrientes, tiveram valores
de redistribuicao inferiores a N, P e K (nutrientes mais redistribuidos), e préximos aos valores de
Mg e S. Para Malavolta (1980) o Zn e o Cu sao elementos de baixa redistribuicao interna, muitas
das vezes nem realocam na planta, ficando acumulados em folhas mais velhas. Segundo Silva et al.
(1998) isto esta relacionado principalmente ao fato de que os nutrientes que fazem parte de com-
postos organicos sao mais facilmente redistribuidos, e que ions alcalinos terrosos, como o Mg, sao
menos redistribuidos.

Verificou-se nos valores de redistribuicao dos nutrientes da Joannesia princeps uma tendéncia de
serem mais elevados no periodo de menor temperatura e precipitacao. Ja nos valores de redistri-
buicao de Bixa arborea, uma tendéncia de serem mais elevados no periodo de maior temperatura
e precipitagdo. Isto pode ter ocorrido, sobretudo, devido as variacoes fisiologicas entre as estacoes
climdticas a que estao propensas as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004), mas também pode estar relacio-
nado diretamente ao teor de nutrientes em folhas maduras (CHAPIN, 1980).

Em estudo realizado no norte da China, Yuan et al. (2005) constatou que quanto maior o teor
de nutrientes no tecido vegetal maduro, maior a redistribuicdo de nutrientes. No presente estudo,
observou-se para a Joannesia princeps a tendéncia de os teores dos nutrientes nas folhas maduras
(considerando apenas os que redistribuiram nas duas épocas) serem superiores no periodo de me-
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nor temperatura e precipitacao; e para Bixa arborea, no periodo de maior temperatura e precipitacao
(exceto o K). Este resultado corrobora com a tendéncia verificada para a redistribuicao de nutrientes.

A redistribuicao dos nutrientes também pode estar relacionada a fertilidade dos solos, sendo que
naqueles de baixa fertilidade os nutrientes precisam ser utilizados de forma mais eficiente, o que exi-
ge uma redistribuicdo mais acentuada (AERTS, 1996; CALDEIRA et al., 1999). Tendo em mente esta
premissa, os valores relativamente altos de redistribuicao verificados no presente estudo, para as duas
espécies, podem estar relacionados a baixa fertilidade do solo sob o ecossistema em restauracao.

E possivel notar que dentro de um mesmo ecossistema, espécies distintas, podem ter diferencas
na capacidade de redistribuicao de nutrientes, o que evidencia as peculiaridades inerentes a cada
uma delas, no que se refere a eficiéncia nutricional (CORREA et al., 2006; PROTIL; MARQUES,
2009; RODRIGUES et al., 2000). Neste sentido, comparando as redistribuicoes de nutrientes das
espécies do presente estudo, em relacao as das demais formagoes florestais estudadas (ALMEIDA et
al., 2014; BAMBI et al., 2011; CALDEIRA et al., 1999; CORREA et al., 2006; MENEZES JUNIOR et al.,
2008; PROTIL; MARQUES, 2009; RODRIGUES et al., 2000; VIERA; SCHUMACHER, 2009; ZAIA;
GAMA-RODRIGUES, 2004) pode-se verificar que Bixa arborea e Joannesia princeps resultaram nos
valores mais elevados, principalmente quanto ao N, P e K.

Dessa forma, é valido ressaltar que as espécies estudadas (Bixa arborea e Joannesia princeps), quan-
do comparadas a outras espécies florestais, t¢ém um eficiente “reaproveitamento” de nutrientes. Isto
se torna mais evidente, principalmente, ao se considerar o rapido crescimento e a elevada producao
de biomassa das mesmas (conforme constatacao na ocasiao da coleta de dados), tendo em vista,
ainda, a baixa fertilidade do solo do local.

CONCLUSOES

Para as duas espécies, em ambas as épocas estudadas, a diversidade de espécies, em geral, nao
influenciou nos teores da maior parte dos nutrientes do tecido foliar.

A redistribuicao de nutrientes variou entre as espécies florestais. Em Joannesia princeps, os valores
tenderam a ser mais elevados no periodo de menor precipitacao e temperatura, ja para Bixa arborea
os valores tenderam a ser maiores no periodo de maior precipitagao e temperatura. Os nutrientes
que obtiveram maior redistribuicao, em ambas as espécies, foram o N, Ke P.

Em geral, foi observado que as espécies estudadas tém um eficiente padrao de redistribuicao de
nutrientes quando comparadas a outras espécies, evidenciando que possuem potencial para a uti-
lizacao em restauracao florestal de ecossistemas de Mata Atlantica de Tabuleiros, ainda mais ao se
considerar o rapido crescimento e a produg¢iao de biomassa das mesmas.
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