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RESUMO

Perdas de nitrogénio pela emissao de 6xido nitroso (N,O) e sua relacido com a
decomposiciao da serapilheira e biomassa de raizes na floresta de Mata Atlantica

Solos de ecossistemas tropicais sao considerados maiores emissores naturais de 6xido
nitroso (N,O) para a atmosfera. Grande parte do N,O produzido a partir destes solos &
originada por dois processos microbioldgicos, desnitrificacdo e nitrificagdo. A dindmica de
producdo e decomposicdo de raizes e de serapilheira também contribuem para os estoques de
carbono e nitrogénio no solo e para a producdo de N,O e outros gases de efeito estufa. Diante
do exposto e da grande importancia, produtividade e extensdo da Mata Atlantica, o presente
estudo apresenta como objetivo principal investigar se as perdas de nitrogénio (N) pela
emissao de N,O é um componente importante no ciclo do N na Mata Atlantica e se ha uma
variacdo nesses fluxos em relagcdo as diferentes altitudes (100, 400 e 1000 m) e em relacdo a
outros parametros (sazonalidade, temperatura, umidade do solo, dindmica de produgdo e
decomposicdo de serapilheira e raizes, e razdo C:N da serapilheira). Nao houve diferenca na
quantidade de chuva entre as areas estudadas. A temperatura diminuiu com a altitude e foi
significativamente mais baixa na altitude 1000 m. A umidade do solo determinada através dos
espacos porosos do solo preenchidos por 4gua diminuiu com a altitude. As dreas localizadas a
100 m apresentaram maior producdo de serapilheira e entre as demais altitudes ndo houve
diferenca significativa na produ¢do. Ao contrario da produgdo, o estoque de serapilheira e o
tempo para decomposi¢do também aumentou com as altitudes. O solo das parcelas localizados
a 1000 m apresentaram biomassa de raizes vivas e mortas significativamente maior (P<0,05) e
a razdo C:N das raizes foi similar para todas as dreas. Os fluxos médios anuais encontrados
para cada altitude durante o ano desta pesquisa foram: 3,2 kg-N ha™' ano™, 1,3 kg-N ha™' ano™
e 0,6 kg-N ha! ano™ para as altitudes 100, 400 e 1000m, respectivamente. As emissdes de
N,O foram fortemente influenciadas pela umidade do solo e pela temperatura e diminuiram
significativamente com a altitude. Os baixos fluxos de N,O a 1000 m s@o decorrentes da baixa
disponibilidade de NO3™ que viabiliza os processo de geracdao de N,O, que € produzido por
desnitrificacdo.Com base nestes resultados, a Floresta de Mata Atlantica apresenta um ciclo
de N mais conservador em relagdo as florestas da regidao Amazonica tanto pelas diferencas
fisico-quimicas do solo como temperatura e regimes pluviométricos

Palavras-chaves: Mata Atlantica; florestas tropicais; solo; 6xido nitroso; nitrogénio; altitudes.



ABSTRACT

Nitrogen losses by emissions of nitrous oxide (N,O) and its relation with litterfall and
fine root dynamics in the Atlantic Forest, Brazil

Soils of tropical ecosystems are considered one of the major natural sources of nitrous
oxide (N,O) to the atmosphere. Most of the N,O in soils is produced by two microbial
processes, denitrification and nitrification. Litterfall and fine root dynamics are believed to
contribute to the labile carbon (C) and nitrogen (N) and also contribute to the production
greenhouse gases. According to these assumptions and regarding to the magnitude of the
Brazilian Atlantic Forest this study aimed to investigate the losses of N by the emission of
N,O along an altitudinal gradient and the relation between these fluxes and other climatic and
edaphic parameters (precipitation, temperature, soil moisture, litterfall and fine roots
dynamics). There was no difference in precipitation among the studied areas. Temperature
and soil moisture decreased with altitude. Lower altitudes showed high litter production and
low stock of soil litter. Root mass was significantly higher at altitude 1000m but root C:N
ratio showed no difference among the altitudes. N,O annual soil fluxes were 3,2 kg-N ha'lyr'l,
1,3 kg-N ha'lyr'l, and 0,6 kg-N hal'lyr'1 at 100, 400 and 1000m, respectively. N,O fluxes were
significantly influenced by soil moisture and temperature and decreased with altitude. Lower
fluxes at 1000m are due to low NOs5 availability and thus low N,O production. According to
these results, The Atlantic Forest is considered to have a more conservative N cycle related to
the Amazon forests due to the differences of soil chemical and physical properties and
pluviometric conditions.

Key-words: Atlantic Forest; tropical forests; soil; nitrous oxide; nitrogen; altitude.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos 150 anos, o homem modificou cerca de 47% da superficie terrestre,
comprometendo a biodiversidade do planeta principalmente nas florestas tropicais, onde o
numero de espécies é grande, dada a grande variedade de alimento e habitat disponiveis para a
adaptacgdo de vérias espécies.

No globo, quatro paises (Brasil, Indonésia, Zaire e Peru) contém mais da metade dessa
formagao vegetal. No Brasil, entres as principais formacdes vegetais, encontram-se a Floresta
Amazonica e a Mata Atlantica como exemplos de ecossistemas tropicais. Nos dias de hoje
uma parte relevante destas formacdes se encontra dizimada, como € o caso da Mata Atlantica.

A Floresta Ombréfila Densa Atlantica (Mata Atlantica), segundo informacdes do
IBGE, se estendia desde o Cabo de Sao Roque, no Estado do Rio Grande do Norte, até o
municipio de Osoério, no Rio Grande do Sul. A Mata Atlantica foi o ecossistema que mais se
reduziu e que se encontra com somente 7,6% de sua formagdo original (SOS MATA
ATLANTICA, 1993).

No Estado de Sao Paulo, segundo Victor (1977), a Floresta de Mata Atlantica cobria
82% da area e, atualmente esta abrangéncia decaiu para 12% da cobertura florestal original.
Deste remanescente, somente 5% representam florestas inteiramente preservadas (KRONKA
et al., 2003) e os fragmentos florestais restantes apresentam diversos tamanhos, formas,
estdgios de sucessao e situagdo de conservagao.

Apesar de haver alguns estudos sobre ecologia e ciclagem de nutrientes em dreas de
Mata Atlantica (LEITAO-FILHO et al., 1993), o conhecimento disponivel sobre as dreas
remanescentes do Estado de Sdo Paulo ainda ndo permite formular as suposi¢des sobre os
mecanismos reguladores do funcionamento deste ecossistema (NAEEM, 2003).

Atualmente, alteragdes causadas pelo homem em ecossistemas tropicais como a Mata

Atlantica tém recebido atencdo especial e levantado perguntas em relacdo as alteracoes



recentes que interferem nos processos de estruturacdo e funcionamento deste ecossistema.
Neste contexto, a criagdo de frentes de estudo que busquem o entendimento dos diferentes
compartimentos florestais, dos processos e leis que os regem e da resposta resultante das
alteracdes antrépicas € de extrema importancia. A partir desta necessidade, surgem projetos
tematicos como o Biota Gradiente “Composicao floristica, estrutura e funcionamento da
Floresta Ombrofila Densa no Parque Estadual da Serra do Mar”, no qual este trabalho esta
inserido. O entendimento do controle hidrolégico nos mecanismos de aporte e/ou evasao de
carbono e nitrogénio no meio aquatico, o potencial da floresta como fonte e/ou sumidouro de
carbono, sdo alguns dos objetivos deste Tematico.

Assim, por exemplo, conhecer a dindmica de nutrientes como o nitrogénio, nas
diferentes faciacdes da Mata Atlantica torna-se relevante, uma vez que o ciclo do nitrogénio
estd intimamente relacionado ao ciclo do carbono e outros nutrientes (NEFF et al., 2002).
Como florestas tropicais sdo grandes reservatorios de carbono, se tornam importantes estudos

dessa natureza em face das mudancas globais que ora vém ocorrendo.

1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo principal quantificar as perdas de nitrogénio (N)
pela emissdo de gases ao longo de um gradiente altitudinal na Mata Atlantica e investigar
como outros processos que regulam esses fluxos (dindmica de decomposicao e producao da
serapilheira, razdo C:N, umidade e producdo de raizes finas) interferem e se correlacionam
com a ciclagem do N nas diferentes altitudes.

Este objetivo foi estabelecido visando dar suporte ao projeto tematico “Mudancas de
Uso da Terra e Composicio Floristica, Estrutura e Funcionamento da Floresta
Ombroéfila Densa dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da

z

Serra-do-Mar”, cujo um dos objetivos € averiguar se existem diferencas no ciclo do



nitrogénio ao longo de um gradiente altitudinal e se estas diferencas sdo decorrentes das

idades das formagdes vegetais, ou estdo associadas a aspectos geomorfolégicos e climaticos.

1.2  Tarefas

. Determinar ao longo de um ano os fluxos dos gases nas diferentes altitudes da
Mata Atlantica e determinar sua relagdo com a umidade e temperatura do solo;

o Correlacionar a biomassa de raizes e de serapilheira e sua relacio C/N com os
fluxos N,O visando determinar qual a contribuicdo desses parametros nos fluxos
dos gases;

. Determinar a taxa de decomposicao da serapilheira para se averiguar a

velocidade de retorno do nitrogénio e do carbono para o solo.

1.3  Hipétese do trabalho
Os fluxos de gases variam sazonalmente e ao longo do gradiente altitudinal em fun¢do

da umidade e da temperatura do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Mata Atlantica
2.1.1 Historico e caracteristicas gerais

Ha 500 anos a expedi¢dao de Cabral chegou ao Brasil e iniciou a colonizacdo européia
a partir da costa sul-americana (BUENO, 1998; 1999). Essa colonizagdo portuguesa comegou
no ano de 1500 e se estendeu ao longo da exuberante floresta tropical, atualmente conhecida
como Mata Atlantica (DEAN, 1995). No principio da colonizagdo, a area de cobertura da
Mata Atlantica era de aproximadamente 1,3 milhdes de km? e se estendia desde o Estado do
Rio Grade do Norte até o Estado do Rio Grande do Sul (COLLINS, 1990). Atualmente,
segundo dados da Fundagdo SOS Mata Atlantica (1993), aproximadamente 100 milhdes de
habitantes vivem em mais de tré€s mil cidades construidas em dreas exploradas na Floresta da
Mata Atlantica. Sdo Paulo e Rio de Janeiro estdao entre as maiores cidades da América Latina
que se encontram ao longo da extensdo da Mata Atlantica.

A Mata Atlantica representa a segunda maior drea de floresta tropical umida da
América do Sul, depois do vasto dominio da Floresta Amazonica (OLIVEIRA-FILHO;
FONTES, 2000). Apesar de poucos estudos, sabe-se que esse complexo bioma contém uma
grande diversidade de espécies e € caracterizado pelos altos niveis de endemismo (BROWN;
BROWN, 1992).

Segundo Morellato & Haddad (2000), a Floresta de Mata Atlantica é composta de dois
grandes tipos de vegetagdo: a floresta costeira ou Floresta Atlantica Pluvial (Florestas da
Serra do Mar e da Serra da Paranapiacaba, no Estado de Sao Paulo) e floresta sazonal tropical
ou Floresta Atlantica Semi-decidua (Floresta Semi-decidua em Foz do Iguagu préxima a
fronteira do Brasil com a Argentina e Paraguai, e em Itaimbezinho, Bom Jesus, Rio Grande
do Sul, representada pela Floresta de Araucdrias). A Floresta Atlantica Pluvial compreende,

em maior parte, as baixas e médias elevacdes (< 1000 m) da parte oeste da cadeia de



montanhas que segue ao longo da linha costeira do Brasil. A Floresta Atlantica Semi-decidua
se estende através do plateau no centro e no sudeste interior do pais. O termo ‘pluvial’
utilizado para definir a floresta costeira € substituido por ‘ombroéfila’, ambos com mesmo
significado: ‘amigo das chuvas’. Assim, conforme classificacdo do IBGE (VELOSO; FILHO;
LIMA, 1991), surge o termo Floresta Ombroéfila Densa.

As muitas definigdes encontradas para a Mata Atlantica na literatura podem ser
classificadas, ainda, em duas principais visdes chamadas de sensu stricto (ss) e sensu lato (sl)
(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). Estritamente falando, Floresta Atlantica sensu stricto
compreende apenas a Floresta Atlantica Pluvial que se estende até 300 km para o centro do
pais a partir a costa brasileira, onde as chuvas sdo localmente impulsionadas pelos ventos
oceanicos. Essa é a definicdo mais tradicional e mais difundida desde que o termo Mata
Atlantica foi criado por Azevedo (1950). Como exemplo das muitas definicdes, surge
novamente o sistema de classificacdo para o sistema de vegetacdo brasileira do IBGE
(VELOSO; FILHO; LIMA, 1991) que inclui toda a Floresta Atlantica na categoria “Floresta
Ombréfila Densa”. Na Floresta Atlantica senso lato estdo inseridas a floresta semi-decidua e
as florestas mistas de Araucdrias, adjacentes a floresta pluvial, 700 km para o interior do pais
a partir do litoral (FERNANDES; BEZERRA, 1990).

Segundo Veloso et al. (1991), a vegetacdao da floresta semi-decidua (s/) apresenta
freqiientemente dois periodos anuais marcados por chuvas e secas (precipitacdo geralmente <
60 mm) (MORELLATO et al., 1989; VAN SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993) que
refletem maior parte de plantas deciduais, imprimindo a vegetacdo um cardter de climax
climético e hora de clima edéfico, de acordo com o terreno ocupado. Este tipo de vegetacdo
ocorre em solos de origem ignea e/ou eruptiva e consequentemente mais férteis (latossolos e

podzdlicos distréficos e/ou eutréficos).



A floresta pluvial tem sua vegetacdo caracterizada por fanerdfitos, justamente pelas
subformas de vida macro e mesofanerdéfitos, além de lianas lenhosas e epifitas em abundancia,
que a diferenciam das outras classes de formacdo. No entanto, a caracteristica ecoldgica
principal reside nos ambientes ombrofilos que marcam muito bem a “regido floristica
florestal”. Assim, a caracteristica ombrotérmica da Floresta Ombroéfila Densa estd presa a
fatores climdticos tropicais de temperaturas mensais médias de pelo menos 18 °C e de alta
precipitacao bem distribuida durante o ano (> 2000 mm por ano e curtos periodos de seca de
menos de quatro meses consecutivos, com menos de 100 mm por més), o que determina uma
situacdo bioecoldgica praticamente sem periodo biologicamente seco. Dominam neste
ambiente latossolos distréficos e excepcionalmente eutrdficos, originados de vérios tipos de
rochas, desde as ciatOnicas (granitos e gnaisses) até os arenitos com derrames vulcanicos de

variados periodos geolégicos (VELOSO; FILHO; LIMA, 1991).

2.1.2 Subdivisoes da Mata Atlantica

A Floresta Ombréfila Densa da Mata Atlantica encontra-se subdividida em quatro
faciacoes (VELOSO; FILHO; LIMA, 1991) ordenada segundo a hierarquia topografica, e que
refletem fisionomias e composi¢Oes diferentes, de acordo com as variacdoes das faixas
altimétricas e latitudinais. Essa divisdo em faciacdes altitudinais ndo é somente importante em
termos fisiondmicos, mas também em termos de funcionamento. Assim, tem-se: 1) Floresta
Ombroéfila Densa de Terras Baixas — 5 a 50 m de altitude sobre o solo de restinga; 2)
Floresta Ombroéfila Densa Submontana — no sopé da Serra do Mar, com altitude variando
entre 50 e 500 m; 3) Floresta Ombroéfila Densa Montana — 500 a 1.200 m; 4) Floresta
Ombroéfila densa Altimontana — no topo da Serra do Mar, acima dos limites estabelecidos
para a formacdo Montana, onde a vegetacdo praticamente deixa de ser arbdrea, pois

predominam os campos de altitude.



Essa divisao em faciacOes altitudinais ndao € somente importante em termos
fisiondmicos, mas também em termos de funcionamento. Em alguns casos, florestas de
altitude geralmente tém uma produtividade menor se comparadas a Florestas de Terras
Baixas, principalmente pela menor quantidade de luz que recebem por causa da maior
cobertura de nuvens. Em decorréncia, as quantidades de N e fésforo também (P) sdo
geralmente menores em florestas de altitude, principalmente, devido a menor quantidade de

serapilheira produzida (SOLLINS, 1998; TANNER; VITOUSEK; CUEVAS, 1998).

2.1.3 A Mata Atlantica no Estado de Sao Paulo

Levantamentos recentes (SOS MATA ATLANTICA, 1993) mostram que restam
apenas 7,6% da cobertura original da Mata Atlantica sensu lato, e que grande parte dos
remanescentes continuos estd no Estado de S@o Paulo.

Originalmente, o Estado de Sao Paulo apresentava cerca de 82% de sua area coberta
por formagdes florestais (VICTOR, 1977) que, genericamente, sdo enquadradas como Mata
Atlantica “sensu lato” (JOLY et al., 1999). Segundo Kronka et al. (2003) restam hoje apenas
12% desta cobertura florestal, e menos do que 5% sdo efetivamente de florestas que nado
sofreram alteracoes de origem antropogénica. Os fragmentos florestais remanescentes
apresentam diversos tamanhos, formas, estdgios de sucessdo e situacdo de conservacdo. Cerca
de metade desses remanescentes florestais de grande extensdo estdo protegidos na forma de
Unidades de Conservagdo. Nos 500 anos de fragmentacdo e degradacdo das formacdes
naturais, restaram apenas as regides serranas por serem improprias para praticas agricolas.
Hoje, essas dreas de vegetacdo nativa estdo inseridas em uma matriz extremamente alterada
pela acdo antrépica e pulverizada com pequenos remanescentes, geralmente muito

degradados.



2.2 Nitrogénio

Ao contréario do que muitos acreditam o maior reservatorio de N em nosso planeta nao
¢ a atmosfera, mas as rochas primarias (WERNER et al., 2001). O N € um constituinte
importante da Terra, principalmente da litosfera, onde estd distribuido nas rochas, no fundo
dos oceanos e nos sedimentos. Segundo Moreira & Siqueira (2006), esse compartimento
contém 98% do N existente no planeta. Na forma gasosa ocorre em concentracdo de 78% na
atmosfera terrestre em forma diatdmica (N,) ndo combinada, representando o segundo maior
reservatorio do elemento. Na biosfera, encontra-se em 96% do total de N organico terrestre na
matéria organica morta e apenas 4% nos organismos vivos. O N da matéria viva encontra-se
predominantemente nas plantas (94%), achando-se os 6% restantes nos seres vivos: 4% na
microbiota e 2% nos animais. Nao existem dados precisos, mas estima-se entre 3 a 5,5 x 10"
g de N na matéria orgnica do solo (MOS) e 1,5 x 10" g de N na biomassa microbiana do
solo. Por ser o solo o principal elo entre os componentes da biosfera, esse reservatério de N é
de grande importancia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Nas plantas, o N € constituinte de varios compostos tais como aminodcidos, dcidos
nucléicos e clorofila. Assim, as principais reacdes bioquimicas em plantas € microorganismos
envolvem a presenga de N, o que o torna um dos elementos absorvidos em maiores
quantidades por plantas cultivadas (CANTARELLA, 2007). Além disso, o N apresenta
grande versatilidade nas reacdes de oxirreducdo e estd presente em varios estados de
oxidagdo, desde formas bastante reduzidas como o amdnio (NH4"), até oxidadas como o
nitrato (NO3;™), o que lhe confere especial importancia nos ciclos biogeoquimicos e no
metabolismo das plantas (CANTARELLA, 2007).

No solo, diferentes microorganismos sdo capazes de fixar N atmosférico, o qual é
extremamente inerte. Esses organismos fixadores de N, gasoso representam, em termos

ecoldgicos, o mais alto nivel de autotrofia em relacio ao N (LARCHER, W., 2000). Todos



sdo procariontes (bactérias, cianobactérias e actinomicetos), sendo alguns encontrados livres

no solo ou vivendo como simbiontes.

2.2.1 Processos do ciclo do N

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposi¢des atmosféricas, fixacao
bioldgica (simbidtica ou ndo), adubacdes quimicas ou organicas. Por outro lado, pode sair por
meio de remoc¢do de culturas e variados mecanismos de perdas, que incluem lixiviagao,
volatizacdo e desnitrificacdo. O ciclo do N é controlado por fatores fisicos, quimicos e
biologicos e por condigdes climdticas as quais s@o dificeis de prever e controlar
(CANTARELLA, 2007).

Em escala global, o N é importante por ser um elemento-chave para a produtividade
de todos os ecossistemas. De todos os elementos que circulam no sistema solo-planta-
atmosfera, o que sofre maior nimero de transformacdes bioquimicas no solo € o nitrogénio

(Figura 1) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Figura 1 - Ciclo do Nitrogénio (adaptado de Hofman e Van Cleemput, 2004)

A maior parte do N do solo provém do ar, por deposi¢cdes atmosféricas de formas
combinadas de N (NH;*, NO;~, NO,") e da fixacdo bioldgica de Ny, tanto em sistemas nao-
simbidticos quanto simbidticos - por meio de bactérias formadoras de nddulos em raizes
leguminosas (STEVENSON, 1982). A queima de combustiveis fosseis também contribui para
o fornecimento de N reativo que se deposita no solo a partir da atmosfera.

As reagdes envolvendo N ligado a matéria organica do solo sdo predominantemente
mediadas por microorganismos e, portanto, afetadas por condi¢des ambientais e climéticas.
Assim, dependendo da combinagado de fatores (umidade, temperatura, pH, etc.), o N pode ser
conservado e se torna disponivel para as plantas, ou ser perdido para as dguas superficiais do
subsolo, ou para a atmosfera na forma de géas. Dos microorganismos do solo, as bactérias e os
fungos s@o os mais importantes quando se refere as transformacdes de N, seguidos pelos

actinomicetos e as algas. Os fungos dependem do carbono organico pré-formado para sua
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sintese celular, pois ndo possuem clorofila. Geralmente, utilizam amonia (NH,") ou nitrato
(NO3) como fonte de N e metabolizam acidos nucléicos, complexos organicos e proteinas
(PICCOLO, 1989). Os fungos tém por caracteristica a mineralizagdo de fragdes nitrogenadas
organicas, produzindo amdnio ou outros compostos nitrogenados simples € a0 mesmo tempo
liberam carbono para a sintese celular. As bactérias merecem destaque, pois atuam na
decomposicdo da matéria organica e s@o as principais responsaveis pelos processos de
desnitrificacao e nitrificagao (PICCOLO, 1989).

As considerdveis entradas e saidas de nitrogénio no solo sdo, principalmente, regidas
por sucessivas reagdes de natureza bioquimica. O conhecimento dos fatores que controlam os
processos de transformag¢do do N no solo é muito importante para a ndo perturbacdo do
equilibrio natural do ambiente em que vivemos (PICCOLO, 1989).

Em resumo, as principais fontes de nitrogénio para o solo sdo:

2.2.1.1 Amonificacao
Com a morte de organismos, bactérias presentes no solo decompdem 0s compostos
orgadnicos nitrogenados em aminodcidos que, por sua vez, sdo oxidados por outros
microorganismos do solo como bactérias e fungos com producido de didxido de carbono
(COy), dgua e amoOnia. Este processo € conhecido como amonificagdo (CORDEIRO, 2004).
Este processo € relativamente lento e ndo requer a presenga de microorganismos
especificos. Muitos microorganismos quimiorganotréficos podem efetuar esta transformacao,

em condi¢des aerdbias ou tornando este processo ainda mais demorado em condig¢des

anaerdbias.

2.2.1.2 Mineralizacao-Imobilizacdo do N no solo
A mineralizacdo é definida como a transformacdo do N da forma organica para
inorganica (NH4" ou NO3") e € realizada por microorganismos heterotréficos do solo, que

utilizam os compostos organicos (MOS) como fonte de energia. Para quebrar as ligacdes de
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proteinas, peptidios, amidas etc., sdo utilizadas varias enzimas que agem em diferentes fases
do processo (STEVENSON, 1982; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O esquema desenhado
por Cantarella (2007) ilustra uma das possiveis seqiiéncias do processo de mineralizacao:

protease

Proteina + H,O — — R-NH; + CO, + E + outros produtos 1)
R_NH2 + Hzo + — aminoécido desidrogenase_} R + NH3 +E

NH; + H' & 1\IH4Jr

onde:

R é um radical orgénico e E € a energia liberada na reacao.

A mineralizagdo do N organico geralmente resulta em aumento do pH do meio em
virtude do consumo de prétons (reacdao acima). As condi¢des adequadas para a mineralizagao
do N sdo as que favorecem a atividade dos microorganismos: pH de 6 a 7, condi¢des aerdbias,
umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de retengcdao de 4gua pelo solo, temperatura
entre 40 e 60 °C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A taxa de mineralizacdo do N depende de fatores edéficos e climdticos e da
composi¢ao da serapilheira para o ataque dos microorganismos. Para a caracterizagdo do
substrato € importante a relagdo entre carbono e nitrogénio (C:N). Materiais com relacao C:N
muito alta (por volta de 100:1; palha ou serapilheira lignitificada) dificilmente sao
aproveitados pelos microorganismos quando nenhuma fonte de N estd disponivel. A relacao
favordvel para a decomposi¢cdo microbiana estd entre 10-30:1 - por exemplo, folhas e himus
(LARCHER, 2000).

A imobilizacgdo do N € um processo que ocorre concomitantemente com a
mineralizacdo, porém no sentido inverso. A imobiliza¢ao € definida como a transformacao do

N inorganico em N organico. Os responsdveis sao microorganismos que incorporam o N
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inorganico disponivel no solo as suas células (CANTARELLA, 2007). Ao morrerem, o N
assimilado pode voltar a ser mineralizado ou ser incorporado as células de outros

microorganismos para sintese de compostos nitrogenados.

2.2.1.3 Nitrificacao

A nitrificacdo €é uma seqiiéncia de processo de mineralizacdo (CANTARELLA, 2007).
E comumente definida como a oxidagdo biolégica de NH," e NOs', tendo o nitrito (NO»)
como intermedidrio (BREMNER, 1997). O N organico contido nos aminoacidos, ou em
outros mondmeros produzidos pela acdo das enzimas extracelulares sobre moléculas mais
complexas, € absorvido pelos microorganismos e, dentro das células, sofrem desaminagao,
sendo parte do grupo amino excretado como amonia (NH3) que entra em equilibrio formando
amonio (NH4") no solo. A amdnia continua sofrendo transformacgdes, convertendo-se em
NO,™ que, imediatamente, converte-se em NO;3 . A nitrificacdo ocorre, portanto, em duas
etapas (CANTARELLA, 2007). Na primeira, o NH,;" é convertido em NO,~ por bactérias do

tipo Nitrosomonas, consideradas as mais importantes para 0 processo:

NH,* + 1,50, — % NO, + H,0 + 2H* )

Embora as Nitrosomonas sejam mais ativas (FIRESTONE, 1982), pesquisas recentes
evidenciam que bactérias do tipo Nitrospira sdo mais numerosas em solos agricolas
(ADDISCOTT, 2004).

Na segunda etapa, o NO, é oxidado a NO;3™ por bactérias do género Nitrobacter:

NO,” + 050, — 2 — NO;y A3)
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Durante a oxidagdo de NH;" a NO,™, pode haver pequena producio de éxido nitroso
(N,O) por dismutacdo quimica do nitroxil (NOH) ou por acdo da redutase de nitrito

(BREMNER, 1997):

NH;" — NH,OH — [NOH] — NO; )

\ 4
N,O

O N0 ¢é normalmente produzido no solo em condi¢des anaerdbias no processo de
desnitrificacdo; porém, nesse caso, sua formag¢do pode ocorrer também em condic¢des
aerébias, durante a nitrificacdo. Esse processo parece ser o principal meio pelo qual N,O ¢é

produzido em solos aerébios adubados com fertilizantes amoniacais (BREMNER, 1997).

2.2.1.4 Desnitrificacao

Processo respiratorio que acontece em anaerobiose, no qual 6xidos de N servem como
receptores finais de elétrons. E outras palavras, é o processo redutivo de N mais conhecido e
que consiste na reducdo bioquimica de formas oxidadas a formas gasosas (N, NO e N;O).
Essa definicdo substitui a tradicional, que considerava a desnitrificacio como redugdo
microbiana de NO3;~ ou NO, a formas gasosas de N, pois hd varios tipos de metabolismo
microbiano que resultam na producdo de N,O ou N, inclusive a nitrificagdo, que ocorre em
condi¢des aerdbias (FIRESTONE, 1982; BREMNER, 1997). A desnitrificacdo é o principal
processo biolégico pelo qual o N reativo retorna a atmosfera na forma de N,. Esse processo é
realizado por grande nimero de espécies de bactérias anaerdbias facultativas, as quais, na
auséncia de Oy, utilizam o NO3~ como receptor de elétrons.

As fases redutivas sdo seqiienciadas de acordo com a seguinte equacao (MOREIRA;

SIQUEIRA, 2006):
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2NO3 — 2NOy — 2NO —-N,O —- N, Q)

A desnitrificacdo é um processo de grande importdncia geoquimica e ambiental,
porém muito complexa. Esse processo representa a via principal de perda de N do solo para a
atmosfera e, apesar de ser um processo de perda de N do sistema solo-planta, pode também
ser benéfico em termos globais, pois remove N do solo antes que atinja 0 oceano cujo
enriquecimento nesse elemento pode causar desequilibrio ecolégico (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Na natureza, o 6xido nitroso (N,O) é subproduto do processo de desnitrificacao
biolégica em ambientes anaerdbios e do processo de nitrificacdo bioldgica em ambientes
aerébios (BAIRD, 2002). Na desnitrificacdo, N completamente oxidado, na forma do fon
nitrato (NOj3"), € reduzido para NO, N,O e N,. Na nitrificacdo, N reduzido na forma de
amonia ou de fon amonio é oxidado completamente para NO,™ e fons nitrato. Quimicamente,
a existéncia de subprodutos de 6xido nitroso em ambos os processos € simples de ponderar:
nitrificacdo (oxidagao) sob condi¢des abundantes em oxigénio produz pequenas quantidades
de N,O, o qual possui mais oxigénio que a molécula de nitrogénio ‘prendida’. Grande parte
dos suprimentos naturais de 6xido nitroso gasoso € liberada pelos oceanos e a maioria do
restante € resultado da contribuicao por processos que ocorrem nos solos nas regides tropicais.

Apesar de se saber por mais de 50 anos que o N,O é um constituinte regular da
atmosfera (ADEL, 1939), este gds ndo era considerado importante como um constituinte do ar
até o inicio da década de 70. A partir de entdo, os cientistas que estudavam a atmosfera
levantaram a hipétese de que o N,O, liberado para a atmosfera através da desnitrificacao do
nitrato no solo e das dguas naturais, poderia desencadear reac¢des, levando a destrui¢ao parcial

da camada de ozb6nio que protege a Terra da radiac@o ultravioleta do sol (CRUTZEN, 1972;
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JOHNSTON, 1972). Atualmente, a concentracdo atmosférica do N,O estd crescendo a uma
taxa de 0,2 a 0,3 % por ano (BOUWMAN; HOEK; OLIVIER, 1995). Juntamente com o
diéxido de carbono (CO,) e o metano (CHy), o 6xido nitroso é um importante gés de efeito
estufa. Trata-se de um géds estdvel na baixa atmosfera, porém participa nas reagdes

fotoquimicas na estratosfera, o que leva a destruicdo do ozonio (CRUTZEN, 1970).

2.2.1.5 Volatizacao

A volatizagdo é um dos processos de perda de nitrogénio do solo onde a amodnia é
volatilizada devido a fatores os quais sdo atribuidos a altas concentragdes da prépria amonia
no solo, pH elevado, altas temperaturas e capacidade de troca catidonica (CTC) do solo
(PICCOLO, 1989). As emissdes atmosféricas de N na forma de NH3 sdo estimadas em cerca
de 54 Tg ano™, das quais 75 % sdo emissdes provocadas pela acdo do homem (LAGREIDE;
BOCKMAN; KAARSTAD, 1999). A principal fonte de NH3; no mundo (22 Tg ano’! de N) é
a criagcdo de animais e seus dejetos, em virtude das altas perdas de N da urina e das fezes por

volatizacao.

2.2.1.6 Lixiviacao

O nitrogénio sofre uma série de transformagdes, sendo que em relacdo as formas
minerais o nitrato é a mais aproveitada pelas plantas. Este dnion € normalmente pouco retido
pelos coldides do solo, ficando livre na fase liquida e sujeito a ser arrastado pela dgua do
perfil do solo. Pode-se perder com a dgua de drenagem pelo processo de lixiviagdo podendo
atingir dguas superficiais ou o lengol fredtico. A lixiviagdo de NO;3™ tem estreita dependéncia

da quantidade de 4gua que percola no perfil do solo.

2.3 Fatores que interferem na emissao de N,O
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2.3.1 Fatores climaticos

Umidade do solo: A quantidade de 4gua no solo é fator que influencia a emissdo de
o6xido nitroso no solo de florestas tropicais. A difusibilidade de gases como o oxigénio
interfere nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. Solos com maior umidade podem
emitir uma quantidade maior de gases nitrogenados do que solos com pouca quantidade de
dgua (DAVIDSON et al., 2000; KELLER et al., 2005).

Temperatura do solo: Da mesma forma que a umidade, a temperatura também
interfere nos processos de emissdo do 6xido nitroso. A atividade microbiana, responsavel
pelos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, pode ser afetada segundo as variacdes de
temperatura do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O processo de decomposicao da matéria
organica também € regido pela temperatura. De acordo com as condi¢des climaticas, a
decomposicdo pode ser lenta ou acelerada o que, por conseguinte, interfere na entrada de
nutrientes para o solo os quais sao utilizados como substrato para o metabolismo e

sobrevivéncia dos microorganismos do solo.

2.3.2 Fatores edaficos

Dindmica de raizes finas: A dinamica de raizes também tem o potencial de influenciar
na produc¢do e emissao de gases-traco radiativamente ativos. Raizes vivas respiram diéxido de
carbono (CO,), e ambas vivas e mortas contribuem com nitrogénio e carbono labil para suprir
a produc¢do microbial de CO,, 6xido nitroso (N,O) e metano (CHy4) (SILVER et al., 2005).

As florestas tropicais t€m as maiores biomassas € as mais altas taxas de produtividade
de raizes finas (VOGT et al., 1996) e, ainda, as mais ripidas taxas de decomposi¢cdo
(SILVER; MIYA, 2001) para ecossistemas florestais do planeta. As florestas tropicais
representam assim as maiores fontes naturais de CO, (RAICH; SCHLESINGER, 1992) e N,O
(BOUWMAN et al., 1993; PRATHER; DERWENT; EHHALT, 1995). As ripidas taxas de

ciclagem e decomposi¢do de raizes fornecem substrato para respiragdo heterotrofica e a
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decomposicao pode ainda estimular a mineralizagdo e a nitrificagdo de N (CHEN et al., 2002),
levando a altos potenciais para perdas de NO e N,O dos solos. NO é um precursor do 0zdnio
troposférico e mesmo as baixas taxas produzidas em florestas tropicais como a Amazdnia sdo
consideradas importantes na regulacdo da produgdo atmosférica oxidante (KELLER et al.,
1991; CHAMEIDES et al., 1992; RUMMEL et al., 2002).

Acredita-se que a mortalidade das raizes finas aumenta a emissdo de O6xidos de
nitrogé€nio a partir de solos de florestas tropicais, em curtos espacos de tempo (MATSON;
VITOUSEK, 1990; KELLER; PALACE; HURTT, 2001; VARNER et al., 2003). Apesar de
haver uma forte ligacdo tedrica entre as dinamicas de raizes e gases-traco, existem
relativamente poucos estudos que enfocam esta relacdo quantitativamente.

Dindmica da serapilheira: A produgao e decomposi¢ao da serapilheira sdo processos
imprescindiveis no fornecimento de nutrientes para as florestas tropicais onde os solos sao
pobres (GOLLEY, 1978). A quantidade de serapilheira depositada depende de fatores como
latitude, altitude, precipitacdo e evapotranspiracio (BRAY; GORHAM, 1964;
MEENTEMEYER; BOX; THOMPSON, 1982; LONSDALE, 1988). Além disso, aspectos
edaficos e bioldgicos como a estrutura, idade e composi¢do floristica da vegetacdo também
afetam a produtividade do processo (VITOUSEK, 1984; LEITAO-FILHO et al., 1993;
SCHLITTLER; DEMARINIS; CESAR, 1993; SUNDARAPANDIAN; SWAMY, 1999;
WERNECK; PEDRALLI; GIESEKE, 2001).

A principal énfase dos primeiros estudos de serapilheira era dada na quantidade,
composi¢do e distribuicdo (CHANDLER JUNIOR, 1944; KITTREDGE, 1948; VIRO, 1955).
Recentemente, os estudos tém se modificado para avaliar o papel ecoldgico da serapilheira na
ciclagem de nutrientes nas florestas (BRINGMARK, 1977; WARING; SCHLESINGER,
1985; HAASE, 1999; GORDON; CHOURMOUZIS; GORDON, 2000; ZIMMERMANN et

al.,, 2002), e sua interacdo com varidveis bidticas e abidticas (CARCAMO et al., 2000;
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PRESCOTT; BLEVINS; STALEY, 2000; TROFYMOW et al., 2002; PRESCOTT; HOPE;
BLEVINS, 2003). Esta mudanca é importante para o entendimento sobre os padrdes de
producdo de serapilheira ao longo dos estigios de desenvolvimento da floresta e dos
gradientes ambientais. Além disso, por ser a maior responsdvel pela entrada de nutrientes no
solo das florestas, a serapilheira proporciona substrato para 0os microorganismos € para os
processos biogeoquimicos. Esses processos dirigem a ciclagem dos nutrientes dentro dos

ecossistemas interferindo, portanto, nos processos de transformacao de N.

2.4 Dinamica do nitrogénio em ecossistemas

A disponibilidade de nitrogénio controla muitos aspectos biogeoquimicos do
funcionamento dos ecossistemas de forma local e global (SCHLESINGER, 1997). O
nitrogénio freqiientemente limita a taxa de producdo primaria liquida em terra firme e nos
oceanos (VITOUSEK; HOWARTH, 1991).

Uma série de evidéncias aponta que o nitrogénio € relativamente mais disponivel em
florestas tropicais do que na maioria dos ecossistemas temperados (MARTINELLI et al.,
1999), e que, em média, mais N circula anualmente em altas concentracdes através das
florestas tropicais do que nas florestas temperadas (VITOUSEK, 1984; VITOUSEK;
SANFORD, 1986; MARTINELLI et al., 1999). Nos tropicos, a exce¢do para esta
generalizagdo sdo as florestas com solos arenosos e as florestas montanhosas que sdo
relativamente empobrecidas em N (SALATI; SYLVESTERBRADLEY; VICTORIA, 1982;
CUEVAS; MEDINA, 1986). Quando o N se encontra em excesso em florestas tropicais, seu
ciclo tende a ser mais aberto que em sistemas temperados (MARTINELLI et al., 1999). No
entanto, existem diferencas nos meios pelos quais o nitrogénio é ‘perdido’, sendo que as
perdas de N de ecossistemas com baixo teor deste nutriente ocorrem predominantemente na
forma de nitrogénio organico dissolvido (NOD), ao passo que em ecossistemas onde o N se

encontra em excesso essa perda ocorre através da emissdo de gases (MATSON et al., 1999).
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Estudos utilizando isGtopos de N (8'°N) em florestas tropicais mostram que, de modo
geral, sistemas limitados por N apresentam valores menos enriquecidos em "N que os
sistemas onde essa limitacdo ndo ocorre e, onde o ciclo de N € mais aberto, com maiores
perdas de N (FIGUEIRA, 2006). Essa diferenca € atribuida a fatores que influenciam os
processos bioquimicos das transformacdes do N, tais como acidez, aeragdo, umidade,
temperatura, nutrientes e mineralogia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A respeito das mudangas no uso da terra, a conversdo de florestas tropicais em
pastagem tem resultado em uma diminuicao no ciclo do N e uma mudanga na natureza dos
estoques de nitrogénio inorganico do solo (REINERS et al., 1994; VERCHOT et al., 1999).
Alteragdes na dinamica do nitrogénio em virtude de perturbacdes de origem antropica ou
natural em ecossistemas tropicais tém mostrado a redu¢do da disponibilidade de N e de sua
ciclagem. Estas alteracdes tornam o ciclo do N mais ‘fechado’ em virtude de sua demanda

para suprir as necessidades da vegetacao. (FIGUEIRA, 2006).
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3  MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

Este estudo foi conduzido no Estado de Sdao Paulo, no Parque Estadual da Serra do
Mar — PESM (Figura 2), nos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia. A Serra do Mar consiste
em um conjunto de escarpas festonadas com cerca de 1.000 km de extensdo, em que termina o
Planalto Atlantico no trecho voltado para a Bacia de Santos. Ela se estende do Rio de Janeiro
ao norte de Santa Catarina (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). Gedlogos e gedgrafos atribuem
sua origem de processos tectonicos de movimentacdo vertical realizados no Cenozdico

(ALMEIDA, 1976; ASMUS; FERRARI, 1978).

W leo 5 -"'
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lihabels ] VRS Anchieta

Figura 2 — Mapa da localiza¢do das areas de estudo do Parque Estadual da Serra do Mar (Fonte

Google)

Com quase 315 mil ha, numa extensdo que vai desde a divisa de Sao Paulo com o Rio
de Janeiro até Itariri, no sul do estado de Sdo Paulo, o PESM, criado em 1977 através do

Decreto Estadual n°. 10.251, de 30 de agosto de 1977 (posteriormente alterado pelo Decreto
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Estadual n°. 13.313 de 06 de margo de 1979), representa a maior por¢ao continua preservada
de Mata Atlantica do Brasil. No seu limite norte, o PESM apresenta uma pequena
sobreposicdao com o Parque Nacional da Serra da Bocaina (JOLY; MARTINELLI, 2004).
Devido as suas dimensdes, o PESM ¢é administrado por Nucleos, que sdo bases
instaladas em &4reas de dominio do estado. No presente trabalho as dreas de estudo estdo

limitadas aos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia.

Niucleo Santa Virginia (23° 17' a 23°24' S e 45° 03' a45° 11' W)

Situado nos municipios de Sao Luis do Paraitinga (70%), Cunha (20%) e Ubatuba
(10%), os cerca de 5.000 ha do Nucleo Santa Virginia sdo recobertos, predominantemente,
pela Floresta Ombroéfila Densa Montana (VELOSO; FILHO; LIMA, 1991), pois o Nicleo
situa-se a uma altitude que varia de 850 a 1.100 m. Nesta regido de escarpas e reversos da
Serra do Mar, no Planalto de Paraitinga-Paraibuna, o relevo apresenta fortes declividades (24°
a 37°). O clima regional é semi-tropical, sem esta¢do seca (SETZER, 1966), com uma
precipitacdo média anual superior a 2.000 mm. Mesmo nos meses mais secos, junho a agosto,

a precipitacdo média mensal nunca € inferior a 60 mm.

Nucleo Picinguaba (23° 31' a 23° 34' S e 45° 02' a 45° 05' W)

Situado no municipio de Ubatuba, os cerca de 47.500 ha do Nicleo Picinguaba
representam a Unica por¢do do Parque Estadual da Serra do Mar que atinge a orla marinha
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE - SMA, 1996). Conseqgiientemente, o Nucleo
apresenta um mosaico vegetacional que inclui Formacdes Pioneiras com Influéncia Marinha
(Dunas); Formacdes Pioneiras com Influéncia Fluvial (Caxetal); Formacdes Pioneiras com

Influéncia Flivio-Marinha (Mangue), Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas (Mata de
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Restinga), Floresta Ombroéfila Densa Submontana e Floresta Ombroéfila Densa Montana
(ASSIS, 1999).

O relevo da regiao é dominado pela Planicie Costeira, passa pelos morros isolados e
serras alongadas da Morraria Costeira, atingindo no seu limite interior as escarpas, festonadas
ou com espigodes digitados, da Serrania Costeira (PONCANO et al., 1981). As altitudes no
Niucleo Picinguaba variam do nivel do mar a 1.340 metros. O clima regional € tropical imido,
sem estacdo seca (SETZER, 1966), com uma precipitagdo média anual superior a 2.200 mm.
Mesmo nos meses mais secos, junho a agosto, a precipitacio média mensal nunca € inferior a

80 mm.

3.2 Redefinicao do sistema de classificacao da vegetacao

Ao longo das visitas de campo das diversas equipes de pesquisa do projeto Biota
Gradiente Funcional foi possivel confirmar dados de literatura (ASSIS, 1999) os quais
mostram que, no litoral norte do Estado de Sao Paulo, a floresta que ocorre sobre os solos
arenosos da restinga € muito distinta da floresta que ocorre no sopé da serra e na encosta. Esta
constatacdo levou a adoc¢do de uma alteracio do Sistema de Classificacdo proposto por
Veloso; Filho; Lima (1991) e, no ambito deste projeto, passou-se a adotar as seguintes
denominagdes:
Floresta de Restinga — uma variacdo da Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas de
Veloso; Filho; Lima (1991), é a formacao florestal que ocorre sobre os corddes arenosos do
litoral, em altitudes que variam de 0 a 50 metros.
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas (FODTB) — neste projeto se enquadra nesta
categoria a formacdo florestal que recobre o sopé da Serra do Mar, em altitudes que variam de
50 a 100 metros de altitude, e ocorre sobre solos origindrios da sedimentacdo de material
oriundo da erosdo das dreas mais elevadas da Serra do Mar. Outra peculiaridade desta

formacdo € a presenca conspicua de matacdes rochosos, resultantes do processo de erosdao do



24

cristalino, € um grande nimero de leitos secos de riachos, que se formam em funcdo da
dinamica fluvial de cada 4rea.

Floresta Ombroéfila Densa Submontana (FODS) — corresponde a formacdo florestal que
recobre as dreas entre 100 e 500 metros de altitude.

Floresta Ombroéfila Densa Montana (FODM) — segue a classificacdo classica de Veloso;
Filho; Lima (1991), correspondendo a formacao florestal que recobre a Serra do Mar em

altitudes que variam de 500 a 1.200 metros.

3.3 Desenho amostral

Para o desenvolvimento deste projeto, adotou-se o desenho amostral sugerido a partir
das alteracdes em relacdo ao proposto por Veloso; Filho; Lima (1991), onde o delineamento
amostral passou a ser o seguinte: (1) Em cada uma das trés fitofisionomias (FODTB, FODS,
FODM) foram instaladas 4 parcelas, de 1 hectare cada, isoladas e estatisticamente
consideradas como réplicas e identificadas com letras do alfabeto (A a N); (2) As parcelas
constituem unidades de 1 ha (100 x 100 m) subdivididas em 100 sub-parcelas de 10 x 10 m.
Essas foram delimitadas por equipe especializada de topografia, utilizando-se de instrumentos
de alta precisdo, como teodolito e nivel digitais, altimetro e GPS. O limite externo das
parcelas foi delimitado colocando-se estacas de 1,2 metros de tubo de PVC 34 a cada 10
metros. A cada 50 metros foi colocada uma estaca de tubo de PVC de 5 polegadas. Em cada
ponto correspondente a posi¢do das estacas foi registrado o nivel altimétrico, que permitiu a

elaboracgdo precisa do mapeamento topografico de cada parcela.

3.4 Localizacao das parcelas de estudo

Parcelas B a E - localizam-se proximas a margem do rio da Fazenda e da trilha do
Corisco, cerca de 1 km além da Casa da Farinha do Nucleo Picinguaba, em cotas que variam
de aproximadamente 40 a 80 m, representando a Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas

(Figura 3).
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Parcelas G a J - localizam-se na Fazenda Capricornio, em cotas de altitudes que
variam entre 180 a 390 m, aproximadamente, e representam a Floresta Ombrdfila
Submontana (Figura 3).

Parcelas K, L, M e N - representam a Floresta Ombroéfila Densa Montana e estdo
alocadas em drea no Nucleo Santa Virginia, em altitudes aproximadas de 900 m a 1.000 m
(Figura 3).

Para facilitar a leitura deste trabalho, foram adotadas as seguintes denominagdes:

. 100 m — Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas (parcelas B a E);
. 400 m — Floresta Ombroéfila Densa Submontana (parcelas G a J); e
. 1000 m — Floresta Ombréfila Densa Montana (parcelas K a N)

@ Parcelas K,L, Me N

Baia de Picinguaba®\
Baia Batumirim

A Fazenda Capricérnio - Parcelas G, H, l'e ey
L A

@ Fazenda Capricornio - Parecela E_;'u.'_/.

e
-

A

Y I 4

Figura 3 - Localizagdo das parcelas do estudo (fonte Google Earth 2007)
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3.5 Coleta e analise de raizes

As coletas de raizes finas foram realizadas em duas campanhas: uma no més de
janeiro de 2007 e outra em agosto do mesmo ano, representando os periodos chuvoso e menos
chuvoso, respectivamente. De forma a padronizar os termos, a estacdo mais chuvosa
(setembro a abril) foi denominada “chuvosa” e a de menos chuva (junho a agosto), “seca”.

Em cada parcela foram coletadas 5 amostras, cada uma em local escolhido
aleatoriamente. Para cada altitude foram coletadas, portanto, 20 amostras (das 4 parcelas de
cada altitude), totalizando 60 por periodo (20 amostras em cada altitude). As amostras de solo
foram coletadas com anéis volumétricos (didmetro: 124,03 cmz), em um perfil de 10 cm de
profundidade do solo. As amostras foram transferidas para sacos plasticos identificados e
levadas ao laboratério onde o processamento das mesmas perdurou por 60 dias.

As amostras foram armazenadas em geladeiras com temperatura em torno de 4 °C até
o processamento das mesmas. No laboratdrio, as amostras foram lavadas e separadas do solo
passando-as por 3 peneiradas com malhas decrescentes (2,0, 0,5 e 0,2 mm, respectivamente;
modelo Nalgene). Somente raizes finas (< 2 mm de didmetro) foram consideradas para
andlise. Apds separacdo nas peneiras, as raizes vivas (biomassa) e raizes mortas (necromassa)
foram distinguidas com auxilio de microscépio com base em sua elasticidade, grau de coesdo
do cortex, epiderme e estelo (VOGT; PERSSON, 1991). Apés a triagem, as amostras foram
levadas a estufa para secagem a 65°C (48 horas) e entdo pesadas para a determinacdo da

biomassa e necromassa das raizes e, também, as concentracdes de carbono (C) e N.

3.6 Coletas de solo
Aa amostras de solo foram coletadas a 10 cm do perfil nas dreas onde as camaras de
coleta de gas foram instaladas. A partir dessas amostras, foram obtidas as taxas de umidade

gravimétrica e percentagem de poros do solo preenchidos por agua (WFPS — water filled pore
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space). As amostras foram processadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura — USP.

Os demais dados de andlise quimica e fisicas dos gradientes foram obtidos junto ao
projeto de doutoramento de Susian Martins (Fapesp processo n° 05/57950-4) e sdo

apresentados no item 3.11.2.

3.7 Determinacao da umidade e dos espacos porosos do solo preenchidos por agua
(water filled pore space - WFPS)

Para determinacdo da umidade, subamostras de 10g de cada amostra de solo foram
separadas e levadas para secagem em estufa a temperatura de 105 °C para determinacdo da
umidade gravimétrica. Usando o valor de densidade aparente do solo 0,98, 1,06 ¢ 0,8 g m>
(100, 400 e 1000m, respectivamente) foram determinados os valores de WFPS de cada tipo de
vegetacdo. Os valores de densidade de solo foram calculados a partir dos resultados das
andlises fisico-quimicas dos solos das parcelas do estudo (item 3.11.2).

A férmula para calculo do WFPS € dada abaixo:

WFPS = umidade gravimétrica X desnsidade aparente (6)

porosidadetotal

onde a porosidade total foi calculada pela expressdo: 1 — (densidade aparente/densidade da
particula), sendo assumido o valor de densidade de particula do solo de 2,68 Mg m”

(CARMO et al., 2007).

3.8 Coleta das amostras de N,O
Os pontos para coleta de amostras de gis do solo foram determinados a partir da

distribuicdo aleatéria dos mesmos ao longo de uma linha (fita métrica) de 30 m em cada
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parcela. A orientacdo para o direcionamento de cada linha variou a cada més, segundo
coordenadas angulares (azimutes) determinadas por sorteio.
Para coleta dos gases foram utilizadas camaras de PVC, de formato cilindrico, com 16

cm de altura e 29 cm de diametro (Figura 4a).

Figura 4 - Fotografias A e B ilustram o colar e tampa utilizados na coleta das amostras de gas;
fotografia C ilustra os frascos para armazenamento e seringa para coleta e fotografia D o

cromatdgrafo a gés para andlise das amostras

Para a determinacdo do fluxo, a camara foi fixada na superficie do solo através de
movimentos rotacionais, de forma a minimizar alteracdes na serapilheira ou no material
organico da superficie do solo, e a0 mesmo tempo, assegurar boa vedacdo. A profundidade de
penetracdo da camara no solo foi de aproximadamente 1 a 2 cm. Para o calculo de volume
exato da camara, todas as bases tiveram a sua altura medida em trés pontos distintos em

relacdo a superficie do solo. Para as medidas dos fluxo, além de um orificio para a coleta do
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gas, outro orificio foi utilizado para manter a pressao interna da camara igualada a atmosférica
(HUTCHINSON; MOSIER, 1981) (Figura 4a e b).

Com o auxilio de uma seringa de nylon de 60 mL (Figura 4c), as amostras dos gases
acumulados no interior da camara foram coletadas e depositadas em pequenos frascos de
vidro vedados com tampas de borracha (Figura 4c). Para cada camara foram coletados quatro
frascos durante o periodo médio de 30 minutos, sendo a primeira amostra coletada apds 1
minuto do fechamento da cAmara e o restante aos 10, 20 e 30 minutos posteriores. O fluxo foi
determinado por regressao linear da curva.

Juntamente com a coleta de gases foram tomadas as medidas de pressdao atmosférica,
temperatura do solo e temperatura do ar. Para as medidas de temperatura foram utilizados
termOmetros portéteis e para a medida de pressao foi utilizado um barémetro.

As amostras de N,O foram analisadas no Laboratério de Ecologia Isotépica do
CENA/USP por cromatografia gasosa (Shimadzu modelo GC-14A) utilizando-se um detector
de captura de elétrons (ECD) que operava a temperatura de 310 °C (BOWDEN et al., 1990).
O equipamento utilizado foi um cromatégrafo Shimadzu modelo GC-14A instalado no

laboratério de Ecologia Isotépica do CENA/USP (Figura 4d).

3.9 Calculo do fluxo de N,O
Os fluxos de gis da superficie do solo (F), expressos em pmol m? min”, foram

calculados a partir da seguinte equagao:

p_dC V Mm (7)

_E A My’
Onde:

dC/dt (umol mol”' min™) é a taxa de mudanca de concentracdo do gds ao longo das

amostras coletadas nos tempos 1, 10, 20 e 30 minutos; V (m3) € o volume da camara; A (mz) é
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a drea da superficie coberta pela cAmara; Mm (mg mol™) é o peso molecular do gés; e Mv

( m’ mol'l) € o volume molecular (0.0225 m’ mol'l).

3.10 Analise estatistica

Os testes estatisticos foram realizados através do uso do software estatistico Minitab
15 (Minitab Inc. 2006). Para testar a normalidade dos dados de fluxos de N,O, WFPS,
temperatura, amonio, nitrato, mineralizacdo, nitrificagdo, raizes, serapilheira, foi utilizado o
teste Kolmogorov-Smirnoff. Somente os dados de fluxo de N,O ndo seguiram uma
distribuicao normal e, por esta razdo, foram normalizados através de transformacao logaritma
para aplica¢do da andlise de varidncia (ANOVA) e posteriormente submetidos ao teste de
Tukey (5%) para a determinacdo das diferencas entre as médias dos fluxos com cada altitude.
Para se testar as diferencgas entre os fluxos de 6xido nitroso (varidvel dependente) nas trés
altitudes (varidveis independentes) foi utilizada a andlise de varidncia com dois fatores
(ANOVA). As médias mensais de temperatura, WFPS e umidade do solo, e dados de raizes
(varidveis independentes) também foram comparadas (ANOVA) entre as altitudes. Para as
andlises das relagdes entre umidade, temperatura do solo, WFPS, raizes e serapilheira com os
fluxos de N,O foram utilizadas anélises de regressdo linear. A significancia foi determinada

ao nivel de 95%.

3.11 Dados subsidiarios
Virias informagdes imprescindiveis para interpretar os resultados deste estudo foram
obtidas junto a outros estudos conduzidos pelo projeto temdtico Biota Gradiente. A Tabela 1

descreve o tipo e o responsdvel pelas informacdes geradas e que foram utilizadas neste estudo.
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Tabela 1 - Relacdo das fontes dos dados secunddrios utilizados nesta pesquisa

Informagao Fonte

Precipitagdo didria Dr. Plinio Camargo, Departamento de Aguas
e Esgoto do Estado de Sao Paulo (DAEE-
SP), e estac@o de coleta do Nucleo Santa

Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar

Andlises fisico-quimicas de perfis de solo e MSc. Susian Martins e Dra Marisa Piccolo
estoque de nitrogénio no solo até 1 m de

profundidade

Concentragdo de nitrato e amdnio na solucao Dra. Janaina Braga do Carmo
do solo e taxas de mineralizagao e
nitrificacdo

Taxa de deposicao de serapilheira Dr. Luiz Antonio Martinelli

3.11.1 Coleta de dados de precipitacao

A precipitagdo foi medida através de coletores instalados nas bases dos Nucleos Santa
Virginia (1000 m) e Picinguaba (100 m). Por ndo haver nenhum coletor de precipitacdo ou
dados disponiveis para a Floresta Submontana (400m), foram adotados os valores das médias
histéricas mensais da estacdo E2-009 do Departamento de Agua e Energia do Estado de Séo
Paulo (DAEE), situada no municipio de Ubatuba (220 m de altitude), a uma distancia de
aproximadamente 30 km do local das coletas. Da mesma forma, por ndo haver dados de
precipitacdo disponiveis para os meses de abril a agosto de 2007 para as parcelas da altitude
1000m, foram adotados dados da estacio E2-136 (DAEE), situada no municipio de
Natividade da Serra (760 m de altitude), localizados a 26 km de distancia das parcelas de
coleta.

De acordo com os dados obtidos das estacdes situadas nos nucleos Santa Virginia e
Picinguaba (Parque Estadual da Serra do Mar) e também das estacdes do Departamento de

Aguas e Energia do Estado de Sdo Paulo (DAEE), a precipitagio mensal durante os anos de



32

(Figura

das médias histéricas

2006 e 2007 foi semelhante a precipitacdo mensal obtida através

(

wuw

)

oedenudioald

‘ E2-136 (Natividade da Serra: 760 m) ‘

de 31 anos

municipio de Natividade da Serra (estacdo

uma altitude de 760 m. Média historica

al da precipitagdo no

mens

histérica
-136, DAEE-SP), situada a

O N

=
e (ww) oedeydioaid
o0
=

| E2-009 (Ubatuba: 220 m)|

municipio de Ubatuba (E2-009, DAEE-SP),
(1957-2004)

mensal da precipitacdo no
situado a uma altitude de 220 m. Média historica de 47 anos
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As médias mensais de precipitacdo nos meses de janeiro a marco de 2007 na altitude
1000m (Figura 7) foram relativamente menores (<300 mm) que as médias obtidas nos meses
correspondentes nos dados histéricos da estagao E2-136 (<200 mm) (Figura 5). Nos demais
meses, nao houve diferencga significativa (P>0,05) entre as médias dos anos desta pesquisa e

as médias dos dados historicos.
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Figura 7 - Precipitagdo mensal nas trés altitudes estudadas (100m, 400m e 1000m de altitude)

3.11.2 Analises fisico-quimicas do solo

As amostras de solo para caracterizacdo quimica e fisica e para determinacdo dos
teores totais e estoque de C e N do solo das dreas de estudo foram coletadas nas trés altitudes,
em duas parcelas de cada altitude, em um perfil de 1 m de profundidade. Os dados das
andlises dos solos foram obtidos a partir do relatério cientifico da doutoranda Susian Martins

apresentado a Fapesp (processo n° 05/57950-4).
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De acordo com os dados, os solos nas trés dreas contém uma baixa concentragdo de
nutrientes para as plantas. A maior reserva nutricional se encontra nas primeiras camadas do
solo, havendo um decréscimo na concentracdo dos elementos com a profundidade. Os valores
de pH também decresceram com a profundidade em todas as dreas e foram sempre menores
que 5, caracterizando estes solos como 4cidos. Os solos na camada mais superficial (0-10 cm)
nas trés altitudes tiveram na maioria das parcelas textura média (franco-argilo-arenos). A
excecdo foi a parcela B, situada a 100m de altitude, a qual apresentou textura mais argilosa na
mesma profundidade.

Ao longo do perfil de 1 m de profundidade do solo, os terores de carbono diminuiram
com a profundidade o que pode ser explicado pela maior concentracdo de matéria organica e
material em decomposi¢do nas camadas superiores.

Os valores de densidade do solo determinados para a profundidade de 10 cm foram
0,98 g m® (100 m), 1,06 g m’ (400 m) e 0,8 g m’ (1000 m).

As concentragdes de nitrogénio total do solo variaram entre 0,2 e 0,8 % nas camadas
superficiais do solo (10 cm) e diminuiram com a profundidade. O maior valor 0,8% foi
encontrado na altitude 1000 m. O estoque de N foi significativamente diferente entre as

altitudes (P<0,05) e apresentou aumento com a altitude (Figura 8).
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A relacd@o C:N foi similar entre os solos das trés altitudes e variou entre 13 e 14.

3.11.3 Coleta de serapilheira e estimativa da taxa de decomposicao

Para avaliar a producao de serapilheira foram colocados 30 coletores circulares de 80
cm de didmetro com fundo em tela de ndilon com malha de 1 x 1 mm em cada parcela
selecionada. Os coletores foram distribuidos de forma aleatéria em parcelas escolhidas por
sorteio (B, E, G, I, J, K, L, N), posicionados a 50 cm acima da superficie do solo. O material
interceptado pelos coletores foi recolhido regularmente em intervalos de 15 dias, sendo
transferido para sacos de papel etiquetados. A cada amostragem foram coletadas 240
amostras.

A serapilheira entdo coletada foi submetida a secagem prévia e separada manualmente
nas fragdes: folhas, flores, frutos/sementes e ramos com até 2 cm de didmetro. Apds a
triagem, as fracdoes foram acondicionadas em sacos de papel etiquetados e levadas para
secagem em estufa a 60°C, até peso constante. Posteriormente, cada fracdo foi pesada em
balanca analitica. Com os dados obtidos, foram calculadas as médias quinzenais de deposi¢ao

da serapilheira total e de suas fragdes (Figura 10).
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Figura 10 - Produgao de serapilheira nas trés altitudes entre margo e outubro de 2007
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A altitude 100 m apresentou maior producdo de serapilheira. Entre as demais altitudes
nao houve diferenca significativa na produc¢do. A maior parte da producao é constituida por
folhas, o que corresponde, para cada altitude, mais de 50 % do total produzido.

A serapilheira acumulada na superficie do solo também foi estimada. Foram realizadas
coletas mensais com auxilio de um molde vazado de 0,3 x 0,3 m, lancado préximo aos
coletores circulares. A serapilheira circunscrita na moldura foi coletada em sacos devidamente
etiquetados, sendo empregado o mesmo procedimento de secagem e pesagem da serapilheira
depositada nos coletores circulares Ao contrario da producdo, o estoque de serapilheira

aumentou ao longo das altitudes (Figura 11).

Estoque de serapilheira do solo
(tha)

100 400 1000
Altitude (m)

Figura 11 - Estoque de serapilheira no solo das trés altitudes

A taxa de decomposi¢do da serapilheira foi estimada através da equacdo proposta por

Olson (1963).

k= %SS (8)

onde,

K = constante de decomposi¢ao
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L = producdo anual de serapilheira (g/m?)

Xss = média anual da serapilheira acumulada sobre o solo (g/m?)

A partir do valor de K foi calculado o tempo médio em anos para que ocorra a
decomposicao de 50% (tps) € 95% (tos), estimados através da equacdo de Shanks e Olson
(1961):

tos=In2/k =0,693/k 9)

Loos = 3/k (10)

Os valores de k encontrados para as amostras de serapilheira coletada nas altitudes e

os tempos para decomposicao de 50 e 95% da serapilheira sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Taxa de decomposicao (k) e tempos necessdrios para a decomposicio de 50% (t 0,5) e
95% (t 0,05) da serapilheira

) Coeficiente de
Altitude ' to.s - anos to,05 - anos
decomposicao (k)

100m 2 0,3 (4 meses) 1 ano e 6 meses
400m 1,4 0,5 (6 meses) 2 anos e 1 més
1000m 1,3 0,5 (6 meses) 2 anos e 3 meses

3.11.4 Nitrogénio inorganico do solo

Amostras de 10 cm do perfil do solo foram coletadas das dreas onde as cdmaras de
coleta de gds foram instaladas. As amostras foram incubadas em laboratério durante 7 dias
para estracio e determinacdo das concentragdes de amoénio (NHy"), nitrato (NOj), N-
mineralizado e N-nitrificado. As amostras foram processadas no Laboratério de Ecologia

Isotépica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — USP.
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Entre as altitudes nao houve diferenca significativa entre as concentracdes encontradas
para NOj3', N-mineralizado e N-nitrificado (P<0,05). Na altitude 1000 m a quantidade de N-
NH," foi significtivamente maior (P<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3 — N inorganico do solo: taxas de mineralizacdo e nitrificagio (ug g " dia™), nitrato (N-
NO5) e amonio (N-NH,") (ug g 1, (média + desvio padrio)

100 m 400 m 1000 m
N-NO;5 8,7 £0,2 7,0 £0,2 12,2 £0,3
N-NH," 4,0 +£0,2 4,0 +0,1 9,7 0,2
Mineralizagao 0,6 +0,2 1,6 +0,1 3,4 +0,2

Nitrificacao 2,2 40,1 1,7 £0,1 4,4 £0,2
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4 RESULTADOS

4.1 Umidade do solo e espaco poroso do solo preenchido por agua (WFPS)

Os valores de umidade do solo foram significativamente (P<0,05) maiores nos perfis
das parcelas localizadas na maior altitude (1000 m) em relacdo aos perfis de solo localizados
nas parcelas localizadas em altitudes menores, que por sua vez nao diferiram estatisticamente

entre si (P>0,05) (Figura 12).
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Figura 12 - Variag¢do temporal da umidade do solo dos perfis de parcelas localizadas em diferentes
altitudes. Apesar de nio ficar visivel no grafico, foram inseridas as barras de erro padrao
das médias.

Utilizando valores de densidade aparente do solo de 0,98, 1,06 e 0,8g cm> para os
solos das altitudes 100, 400 e 1000 m, respectivamente (Item 5.10.2) foram calculados os
valores de espaco poroso do solo preenchido por dgua (WFPS) para a profundidade de 10 cm
de solo (Figura 13). Os solos localizados nas parcelas de menor altitude (100 m) tiveram
valores médios mensais de WFPS significativamente maiores (P<0,05) em relagdo as outras

altitudes.
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Figura 13 - Variagdo temporal das médias mensais dos Espacos do Solo Preenchidos por Agua
(WEFPS). O erro padrdo de cada média foi calculado e inserido no grafico. As barras
ndo sio evidentes em virtude dos baixos valores de erro

4.2 Temperatura do solo e do ar

As temperaturas do solo foram estatisticamente menores (P<0,05) nos perfis

localizados na maior altitude, decrescendo com a altitude (Figura 14).
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Figura 14 - Temperatura média mensal do solo nas diferentes altitudes. Os valores do erro padrdo de
cada média foram muito baixos e por esta razao ndo estdo evidentes no gréfico

As temperaturas do ar, assim como as temperaturas do solo, também foram

estatisticamente menores (P<0,05) nos perfis localizados na maior altitude, e decrescendo

com a altitude (Figura 15). A temperatura média mensal mais baixa registrada foi 8,7 °C

(£0,03) na altitude 1000 m e a média mais alta foi 25,4 °C (£0,03) registrada na altitude

400m.
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Figura 15 - Temperatura média mensal do ar nas diferentes altitudes. O erro padrdo de cada média
nao ¢ visualizado por ser muito baixo

4.3 Dinamica de raizes finas

Na primeira campanha, realizada em janeiro 2007, durante o periodo chuvoso, as
raizes vivas apresentaram maior biomassa (P<0,05) em relacdo as raizes mortas (Figura 16).
Entre as altitudes, notou-se que a biomassa de raizes vivas e mortas foi maior nos perfis de
solo localizados na maior altitude (1000 m) (Figura 16).

Na segunda campanha, realizada em agosto 2007, durante o periodo seco, nao houve
diferenca significativa entre a biomassa de raizes vivas e mortas (P=0,11). Novamente, os
perfis de solo localizados na maior altitude (1000 m) tiveram uma biomassa de raizes vivas e
mortas significativamente maior (P<0,05) em relacao as demais altitudes (Figura 16). Por
outro lado, ndao houve diferenca significativa na biomassa de raizes nos perfis de solo situados

entre as altitudes 100 e 400 m.
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Entre as estagdes, houve diferenca significativa entre a produgdo de raizes (vivas +

mortas) e a estacao seca apresentou maior producao (P<0,05).
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H100m 0400 m 01000 m

Figura 16 — Produgio de raizes finas (vivas e mortas) nos perfis de solo localizados nas trés altitudes,
durante os periodos seco e chuvoso.

Durante a estagao chuvosa a razao C:N de raizes vivas e mortas foi significativamente
maior que (P<0,05) as razdes encontradas durante a estacdo seca independentemente da
altitude do perfil do solo (Tabela 4). Em ambas as estacdes, a razdo C:N das raizes vivas foi

significativamente maior (P<0,05) que a razao encontrada em raizes mortas.
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Tabela 4 - Percentagens (médias + erro) de carbono (%C), nitrogénio (%N) e razdo C/N das
raizes (<2 mm) nas trés altitudes durante as estacdes seca (jan/07) e chuvosa (ago/07)

Estacdo Altitude (m) Categoria %C 9N C:N

100 Viva 42,8 (+0,10) 1,3 (20,02) 32,6 (+0,14)

Morta 37,6 (x0,14) 1,5 (20,04) 26,6 (0,14)

2 400 Viva 42,9 (+0,11) 1,5 (£0,03) 30,8 (+0,14)

E, Morta 38,0 (x0,15) 1,4 (20,03) 27,1 (x0,12)
O

1000 Viva 45,4 (+0,09) 1,3 (20,03) 35,7 (+0,16)

Morta 44,0 (+0,13) 1,5 (£0,02) 29,9 (+0,12)

100 Viva 41,4 (+0,09) 1,7 (20,03) 25,9 (+0,11)

Morta 37,3 (20,10) 1,7 (20,02) 22,1 (0,09)

§ 400 Viva 41,6 (+0,08) 1,6 (20,03) 26,4 (+0,12)

%5 Morta 37,2 (+0,10) 1,7 (£0,02) 22,9 (+0,09)

1000 Viva 43,7 (+0,09) 1,7 (20,03) 26,9 (x0,11)

Morta 39,4 (+0,11) 1,7 (20,02) 23,1 (£0,09)

4.4  Fluxos de é6xido nitroso (N>O) a partir do solo

No més de agosto de 2006, em virtudes de fortes chuvas, nao foi possivel coletar nas
parcelas situadas na maior altitude (1000 m) e nas parcelas localizadas nas menores altitudes
foram coletadas apenas trés parcelas n a altitudes 100m (C, D e E), e em uma parcela na
altitude 400 m (J).

Nao houve diferenca estatisticamente significativa nos fluxos de N,O medidos entre
parcelas localizadas na mesma altitude. A unica excecdo foi observada na parcela M
localizada na altitude 1000 m. Por esta razao, os fluxos medidos em cada parcela localizadas
na mesma altitude foram agrupados de maneira a representar determinada altitude.

Os maiores fluxos de N,O foram medidos em solos das parcelas localizadas na menor
altitude (P<0,05), ndo havendo diferenga significativa entre os fluxos medidos nas parcelas

localizadas a 400 e a 1000 m. Em relac@o a variabilidade temporal, nas parcelas localizadas na
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altitude 100m os maiores fluxos de N,O foram medidos nos meses de dezembro de 2006

(13,6 0,1 ng-N cm™ h™) e janeiro de 2007 (10,3 + 0,1 ng-N cm™ h™") (Figura 17).
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Figura 17 - Fluxos de 6xido nitroso do solo nas altitudes 100, 400 e 1000m; médias mensais. As
barras de erro representam o erro padrdo de cada média

Os fluxos médios anuais encontrados para cada altitude durante o ano desta pesquisa
foram: 3,2 kg-N ha! ano™ para a altitude 100 m, 1,3 kg-N ha! ano™ para a altitude 400 m, e
0,6 kg-N ha™ ano™ para a altitude 1000 m.

Os fluxos de N,O do solo medidos nas parcelas localizadas na altitude 100 m se
correlacionaram diretamente (P<0,05) com WFPS (Figura 18a). Esta correlacdo entre N,O e
WEFPS se ajustou melhor em uma func¢ido exponencial. Nas demais altitudes nao houve

correlagdo significativa entre os fluxos € WFPS. Para os fluxos de N,O e temperatura do solo



47

medidos nas parcelas localizadas na maior altitude (1000 m) a relagdo foi descrita por uma

funcdo linear simples e se correlacionaram diretamente (P<0,05) (Figura 18b).
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Figura 18 - Correlagio entre fluxo de N,O e WFEPS do solo nas parcelas localizadas na altitude 100m
(A) e correlagao entre fluxo de N,O e temperatura do solo nas parcelas localizadas na
altitude 1000m (B)



48

5 DISCUSSAO

5.1 Relacao entre fluxos de N,O, propriedades fisico-quimicas do solo e altitude

O modelo do hole-in-the-pipe (HIP) proposto por Firestone and Davidson (1989),
sintetiza a relac@o entre fatores microbioldgicos e ecoldgicos que influenciam as emissdes de
6xidos de nitrogénio (NO e N,O) a partir do solo (Figura 19). O HIP correlaciona estes gases
(NO e N,O) através de seus processos comuns de producdo e consumo. De acordo, com o
HIP, os fluxos de gases nitrogenados a partir do solo s@o controlados por dois fatores: (a) pela

concentracdo de N que cicla através do sistema; e (b) pelo teor de d4gua no solo que rege a

I

N,O

Atmosfera ‘ \ I \ Fase yasosa

Solo N,O NO

difusdo de oxigénio e outros gases.

Fase agquosa

NH

Nitrificacao Desnitrificagado

Fertilizantes nitrogenados
Dejetos de animais
Deposicdo de N

Mineralizagao de N

Figura 19 - Diagrama do modelo hole-in-the-pipe (Firestone; Davidson, 1989) que regula a producgio
e consumo de gases-traco através da nitrificacdo e desnitrificacdo (adaptado por
Bouwman, 1998)

O teor de N que circula através do cano € andlogo as taxas de nitrificacdo e

desnitrificacdo, ou seja, andlogo ao nitrogénio ciclando pelo ecossistema. Os gases-tragco NO e



49

N>O ‘escapam’ através dos ‘buracos’ do cano, e o tamanho destes buracos é determinado
primariamente pela quantidade de dgua do solo (DAVIDSON et al., 2000). Outros fatores
como acidez do solo e abundancia de doadores e receptores de elétrons pode afetar as
propor¢des relativas de N, NoO e NO gerados a partir da nitrificacdo e desnitrificagao
(FIRESTONE; DAVIDSON, 1989). No entanto, a quantidade de dgua parece ser o mais
comum e mais robusto controlador dessas emissdes (DAVIDSON, 1993).

A média anual dos fluxos de N,O dos solos das parcelas da floresta de Mata Atlantica
localizadas na altitude 100 m (3,7 £0,1 ng-N cm'zh'l) foi duas vezes maior que o fluxo médio
encontrado na altitude 400 m (1,6 0,1 ng-N cm'zh'l), e quase cinco vezes maior que o fluxo
emitido pelo solo da altitude 1000 m (0,8 +0,1 ng-N cm™h™"). Nas parcelas da altitude 100m a
quantidade de 4dgua no solo (WFPS) também foi significativamente maior que as demais
altitudes, seguindo o mesmo padrdo dos fluxos de N,O que diminuem com a altitude. Nesta
altitude houve forte correlacdo entre o fluxo e a umidade. Dessa forma, os resultados de fluxo
de N,O a partir do solo das parcelas estudadas parecem estar de acordo com o modelo HIP,
pois a quantidade de dgua no solo parece estar regendo o fluxo de 6xido nitroso.

A dgua do solo é muito importante, pois controla o fluxo de oxigénio para dentro do
solo e, também, o transporte dos gases NO, N,O e N, para fora do solo. A emissdo desses
gases depende do balanco da producio e consumo, e da difusibilidade de transporte. Em solos
secos € bem aerados, principalmente de textura arenosa, domina o processo oxidativo de
nitrificagdo e o gas mais emitido é o NO. Em solos imidos onde a difusibilidade e a aeracio
sdo baixas (solos de textura mais argilosa), o gds mais produzido € o N,O.

Segundo Linn e Doran (1984), a razdo entre os fluxos de N,O e NO (razao N,O:NO) é
controlada pelo WFPS que atua como a escala de dgua. Para muitos solos em capacidade de
campo o valor de WFPS estd em torno de 60% e, nestas condi¢des, os microporos do solo

estdo preenchidos por dgua, o que permite a atividade microbiana sem estresse de dgua e os
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macroporos estdo preenchidos por ar, o que permite um aeracdo relativamente adequada,
apesar da existéncia de micrositios anaerébios (DAVIDSON et al., 2000). A capacidade de
campo parece ser a fronteira de transi¢cdo no contetido de dgua que define os processos de
oxidagdo e reducdo no solo. Assim, Davidson (1991, 1993), estabeleceu que a razdo entre
N,O:NO seria de 1 em WFPS de aproximadamente 60% e que a contribui¢do relativa da

nitrificacdo e desnitrificacdo para os fluxos de NO, N,O e N, poderia ser expressa em funcao

do WFPS (Figura 20).
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Figura 20 - Modelo da relacdo entre water filled pore space (WFPS) do solo e o fluxo relativo de
gases nitrogenados produzidos por nitrificagdo e desnitrificacao

As médias de WFPS do solo encontradas para as altitudes 100 m, 400 m e 1000 m
foram, respectivamente, 83%, 75% e 70%. De acordo com o modelo de Davidson
(1991,1993), altos fluxos de NO sdo esperados em WFPS de 30-60%, quando a nitrificacao

pode estar mais ativa; e altos valores de N,O s@o esperados em WFPS de 50-80% e 60-90%,
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dependendo das propriedades do solo, quando a desnitrificagdo é supostamente a atividade
dominante. Nas parcelas estudas, os valores de WFPS se encontram no intervalo entre 70 e
80%, o que sugere que a desnitrificacdo é o processo dominante de transformacdo de N nos
solos das altitudes estudadas. Os valores de WFPS encontrados nos solos da Mata Atlantica
sdo, aproximadamente, duas vezes maiores que os valores encontrados em solos de outros
ecossistemas tropicais. Na Amazonia, Keller et al. (2005) apresentou dados de umidade
(WFPS) do solo (0-10 cm profundidade) de 48,3% e 37,8% para um latossolo (argiloso) e
argissolo (arenoso), respectivamente, durante periodo chuvoso. Verchot (1999) em estudo em
Paragominas (Pard - Amazodnia Oriental) encontrou, durante a estacdo chuvosa, valores
semelhantes aos apresentados pelos solos das altitudes da Mata Atlantica. No entanto, para a
estacdo seca, os valores sdo semelhantes aos observados por Keller (2005). Esta diferenca na
umidade do solo entre a Mata Atlantica e a regido Amazonica pode ser decorrente da
influéncia da chuva. A Floresta Ombrdfila de Mata Atlantica através de resultados obtidos por
estudos anteriores apresenta chuvas mais freqiientes e em maior quantidade (SETZER et al.,
1966) em relacdo a floresta Amazonica.

Em rela¢do ao N do solo, apenas o amdnio (N-NH,") foi significativamente diferente
entre as altitudes, apresentando maiores teores na altitude 1000m. A média anual das taxas de
nitrificagdo e mineralizacdo e as concentragdes de nitrato (N-NOs') extraidos do solo ndo
foram estatisticamente diferentes entre as altitudes amostradas e também ndo correlacionaram
diretamente com os fluxos de N,O. Além disso, a concentracdo de nitrogénio detectado na
solucdo do solo na altitude 1000m, na forma de NOj3 foi muito baixo (GROPPO, J., dados
nao publicadosl), e em algumas profundidades se encontrava abaixo do nivel de deteccdo do
equipamento de andlise (<0,5 ppm). Essa baixa disponibilidade de nitrato na solucdo do solo

pode ser uma possivel explicacdo para os baixos fluxos de N,O a partir dos solos da altitude

" GROPPO, J. D. Processos hidrolégicos e transporte de nitrogénio em trés microbacias com diferentes usos do
solo (Floresta, Pasto e Eucalipto) no litoral norte do Estado de Sdo Paulo. Dados ndo-publicados, 2008.
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1000m. Como mencionado no modelo HIP, a producdo de gases nitrogenados € influenciada,

também, pelas taxas de N que circulam pelo ecossistema.

5.2 Fluxos de N,O e fatores climaticos

As temperaturas do solo e do ar foram significativamente diferentes entre as areas
estudadas e diminuiram com a altitude. Na altitude 1000 m, onde foram registradas as
temperaturas mais baixas, o fluxo de N,O correlacionou significativamente com a
temperatura. Assim, os fluxos de 6xido nitroso aumentaram diretamente com a temperatura
nesta altitude.

As temperaturas do solo e do ar também podem influenciar a decomposi¢do da matéria
orgdnica e, por conseguinte, limitar a entrada e circulagdo de nutrientes para o solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Através da determinacdo do tempo necessdrio para a
decomposicdo da serapilheira, foi possivel observar que nas maiores altitudes a serapilheira
requer mais tempo para decompor. Além disso, o resfriamento do solo pode limitar a
disponibilidade de nutrientes a partir da MOS, o que também afeta a populagdo microbiana
responsavel pelos processos de transformacdo do N (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
relacdo significativamente positiva entre temperatura do solo e fluxo de N,O na regido mais
alta corrobora a influéncia da temperatura sobre os processos de perdas de N na forma de gés.
Nas parcelas localizadas na altitude 100 m onde o fluxo de N,O foi significativamente maior,
as temperaturas do solo e do ar ndo correlacionaram diretamente com os fluxos.

Os fluxos N;O ndo responderam a quantidade de precipitagdo, pois ndo houve
nenhuma relac@o entre este dois parametros. No entanto, na altitude 100 m, o maior fluxo
encontrado ocorreu durante o més de dezembro de 2006, periodo de transicdo entre os
periodos de maior precipitacdo, o que possivelmente elevou os niveis de WFPS e, por

conseguinte as emissdes de N,O para esta altitude.
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5.3 Relacao entre fluxo de N>O e dindmica de serapilheira e raizes finas.

Como observado anteriormente, existem diferencgas significativas entre a biomassa de
serapilheira e raizes ao longo do gradiente altitudinal. A producdo da serapilheira diminui
com a altitude e o estoque desta no solo segue caminho inverso. As constantes de
decomposicdo (K) da serapilheira obtidas através de equagao proposta por Olson (1963) estdao
de acordo com os valores encontrados para florestas tropicais que variam entre 1,1 a 3,3
(CORREIA; ANDRADE, 1999). Através destas informacdes, notou-se que a maior producao
de serapilheira ocorreu na altitude 100 m onde a decomposicdo é supostamente mais
acelerada, disponibilizando, assim, nutrientes para o solo, principalmente nitrogénio, tornando
o ciclo de N mais aberto e, portanto, dinamizando a emissao de gases nitrogenados. Nas
maiores altitudes (400 e 1000 m), a menor quantidade de serapilheira encontrada requer maior
tempo para e decomposi¢ao, sugerindo que a ciclagem de nutrientes nestas altitudes é mais
lenta e mais ‘fechada’, o que diminui as perdas de nitrogénio na forma de N,O. Em relagao ao
N, florestas tropicais de montanha parecem se comportar como muitas florestas temperadas e
boreais. Na maioria dos casos, florestas tropicais de terras baixas produzem anualmente maior
quantidade de serapilheira que muitas florestas temperadas e produzem, ainda, material com
altas concentragdes de N em comparacdo as florestas temperadas e boreais (TANNER et al.,
1998).

As quantidades de raizes finas vivas e mortas foram significativamente diferentes e as
maiores quantidades foram encontradas na altitude 1000 m, durante o periodo considerado
chuvoso. Durante a estacdo seca, ndo houve diferenca entre vivas e mortas e, novamente, as
maiores quantidades foram encontradas na maior altitude (1000 m). Apesar das raizes finas
apresentarem menor biomassa em relacdo as raizes grossas, elas apresentam processo de
ciclagem mais rdpido e a mortalidade das raizes e sua decomposi¢do t€ém forte impacto sobre

a emissdo de grases-traco (SILVER et al., 2005). Em estudo desenvolvido em uma floresta
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nacional na Amazonia (Flona Tapajés), Silver et al. (2005) contabilizaram altos fluxos em
experimentos de trincheiras de decomposi¢ao de raizes. A maior média de emissdo de N,O foi
encontrada nas trincheiras implantadas em solos de textura argilosa e foi o dobro do valor
encontrado em trincheiras de solo arenoso. E em ambas as texturas as emissdes foram maiores
em comparacdo aos sitios de controle. Além deste, outros estudos t€m mostrado que a
mortalidade de raizes em curto espaco de tempo em solos de florestas tropicais pode levar a
um aumento nas emissdes de N,O (MATSON et al., 1990; KELLER et al., 2000; VARNER
et al., 2003). As menores quantidades de raizes finas e mortas encontradas na altitude 100m
sugerem que esteja ocorrendo crescimento, mortalidade e decomposi¢do mais acelerada da
biomassa de raizes, o que possivelmente poderia influenciar a emissao de N,O. Esta suposi¢ao
pode ser reforcada pela alta taxa de umidade dos solos das parcelas da altitude 100 m que é
maior que as demais altitudes, o que poderia agilizar a decomposi¢do das raizes finas. Na
maior altitude (1000 m), as quantidades de raizes finas vivas e mortas sdo maiores e isso pode
indicar decomposi¢do mais lenta e acimulo de biomassa no solo, além de sugerir maiores

taxas de consumo de N pelas plantas levando as baixas emissdes de N,O.

5.4  Fluxos de N,O na Mata Atlantica e sua comparacao em relacao a outras florestas
tropicais e as mudancas de uso da terra
Os fluxos médios anuais de 6xido nitroso a partir do solo das dreas de estudo da Mata

Atlantica estdo proximos aos valores encontrados para outras florestas (Figura 21).
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Figura 21 - Tabulagdo de medidas de fluxo de N,O (Kg-N ha'ano™) em florestas tropicais
umidas. 1 Keller et al. (2005) (Latossolo), 2 Keller; Reiners (1994), 3 Mata
Atlantica 100m (este estudo), 4 Verchot et al (1999), 5 Luizao et al. (1989), 6
Keller et al. (2005) (Argissolo), 7 Erickson et al. (2001), 8 Coolman (1994), 9
Mata Atlantica 400m (este estudo), 10 Mata Atlantica 1000m (este estudo), 11
Steudler et al. (1991), 12 Riley; Vitousek (1995).

Virios experimentos realizados em florestas tropicais fortalecem a teoria de que estes
ecossistemas sao fontes significativas de N,O (DAVIDSON et al., 2000). As taxas de emissao
de gases nitrogenados a partir do solo de florestas tropicais sdo maiores que as taxas
encontradas em muitas florestas temperadas (com excecdo de florestas com altas taxas de
deposi¢do atmosférica de N; GASCHE; PAPEN 1999). Os resultados de fluxo de N,O
encontrados em solos da floresta de Mata Atlantica se encontram entre os valores encontrados
em diversas florestas tropicais (Figura 19), e os fluxos medidos nas florestas de terras baixas

(altitude 100 m) se encontram bem préximos aos fluxos encontrados em florestas de terra

firme na Amazodnia e, em alguns casos, podem ser até maiores. Com base nas estimativas
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citadas para as trés regides da Amazonia (Figura 19), os solos de florestas amazonicas de terra
firme emitem cerca de 2 (20,5) kg-N ha™' ano™'. Uma excecéo para os estudos realizados no
Brasil € observada pelos resultados obtidos por Keller et al. (2005) que observaram altos
fluxos em uma floresta primaria no estado do Pard. Estes altos fluxos poderiam ser explicados
pelos altos indices de disponibilidade de N e a influéncia da textura argilosa do solo desta
regido. Em solos argilosos, as taxas de nitrificagdo e os altos valores de WFPS favoreceram os
altos fluxos encontrados para esta regido da Amazdnia. No entanto, os valores encontrados
por Keller et al. (2005) para solos de textura arenosa parecem ser menores que os valores
encontrados para a floresta de terras baixas (100 m) da Mata Atlantica.

O comportamento do ciclo de N nas florestas de altitude da Mata Atlantica (altitude
1000 m) também estad de acordo com outros estudos desenvolvidos em florestas da mesma
altitude. Resultados obtidos a partir de uma série de experimentos em florestas de montanha
(TANNER et al., 1998) sugerem que a limitacdo de nutrientes para a produgdo primaria
liquida em solos superficiais pode ser uma explicacdo para a baixa produtividade e ciclagem
mais conservativa de N neste tipo de ecossistema. Florestas de montanha em Porto Rico e
Havai apresentaram baixas emissdes de N,O e estas foram similares aos valores encontrados
nas florestas de maior altitude (1000 m) da Mata Atlantica.

Os efeitos das mudangas de uso da terra sobre a emissdao de N,O também tém sido
levados em consideracdo nas ultimas décadas em virtude da preocupacao sobre as fontes de
gases de efeito estufa (PRATHER et al., 1995). Dados de literatura sugerem que a conversao
de florestas tropicais para pastagens pode causar aumento significativo na emissdo de N,O e
NO. No entanto, alguns estudos tém mostrado que o aumento no fluxo desses gases em
pastagens pode ser transitério e que ndo devem ser vistos como fortes contribuintes para o
aumento do N,O e NO atmosférico (VERCHOT et al.,, 1999). A emissdao de N,O em

pastagens na Costa Rica aumentou em pastagens jovens, no entanto, em pastagens mais
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antigas as emissoes foram mais baixas que o encontrado em florestas primarias (DAVIDSON
et al., 2000). Em paragominas (Brasil), pastagens jovens e antigas e algumas pastagens ativas
apresentaram valores mais baixos que florestas primarias (VERCHOT et al., 1999).

A emissao de N,O em solos de agricultura é geralmente maior e mais varidvel que em
terras ndo cultivadas ou em ecossistemas naturais (BOUWMAN, 1990). Geralmente, quando
ha aplicacao de fertilizante no solo ocorre alta emissao de N,O imediatamente a aplicagado e se
estendendo pelo periodo de seis semanas (GONCALVES, 2002). Logo depois a taxa de
emissao cai e flutua em torno de um valor menor, independente da quantidade de nitrogénio
aplicada (MOSIER et al., 1983). Em sistemas plantio de cana-de-agtcar no Estado de Sao
Paulo, a emissdo de N,O foi préxima aos valores encontrados na floresta de Mata Atlantica e
também em outras florestas tropicais. Célculos da emissao de gases a partir de solos de
plantacdes de cana-de-agicar com aplicacdo de fertilizantes apresentaram fluxos de
aproximadamente 2,0 kg-N ha™! ano™ (CAMPOS, 2003). A Tabela 5 apresenta alguns valores

encontrados para fluxos de N,O em sistemas de cultura.

Tabela 5 — Comparacio do fluxo de N,O com sistema de culturas

Cultura (fertilizante) N>O kg-N ha'ano™ Referéncia
Arroz (sem fertilizante) 1,8 MOSIER et al. (1990)
Arroz (uréia) 0-1,9 SMITH et al. (1982)
Cana-de-aguicar (uréia) 0-26,2 MATSON et al. (1996)
Milho (fertilizante organico) 22,9 -33.1 CATES; KEENEY (1987)
Feijao (sem fertilizante) 0-0,9
Feijao (sulfato de amonio) 0,2-43 GONCALVES (2002)

Feijao (lodo de esgoto) 0,2-3.8
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6 CONCLUSOES

Os resultados observados neste estudo abordaram diversas varidveis relativas ao ciclo
do nitrogénio, € possivel inferir sobre algumas tendéncias. Os solos da Floresta de Mata
Atlantica apresentam diferencas significativas de fluxos de N,O entre as diferentes altitudes.
Os solos das florestas de altitude 1000 m apresentaram emissdes significativamente menores,
pois apresentam caracteristicas climdticas diferenciadas em relacdo as florestas tropicais de
baixa altitude. Os solos das florestas localizadas nas areas mais baixas (100 e 400 m)
apresentaram comportamento semelhante a outras florestas tropicais ja estudadas.

Assim como outros ecossistemas tropicais, os fluxos de N,O do solo da floresta de
Mata Atlantica estdo de acordo com o modelo proposto por Davidson et al (1989) do hole-in-
the-pipe, pois sao regidos pela umidade do solo (WFPS) e pela disponibilidade de N no
ecossistema que é diferenciado nas diferentes altitudes da Floresta de Mata Atlantica. Os
baixos fluxos de N>O na altitude 1000 m sao decorrentes da baixa disponibilidade de NOj3
que viabiliza os processo de geracdo de N,O, que é produzido por desnitrificacao.

Assim, a emissdo de N,O a partir dos solos da Floresta de Mata Atlantica situados na
altitude 100 m é semelhante as emissdes encontradas em outras florestas tropicais da mesma
altitude, como na Amazodnia, por exemplo. Na floresta de altitude 1000 m, a Mata Atlantica se
apresenta fluxos muito baixos em comparagcdo a outros ecossistemas tropicais o que lhe
confere semelhanca com ecossistemas temperados onde o ciclo de N € mais conservador tanto

pelas diferencas fisico-quimicas do solo como temperatura e regimes pluviométricos.
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