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RESUMO

A compreensic dos processos de ciclagem biogeoquimica nas Matas de Galeria.pode ter
implicagbes importantes na orientagéo de praticas de manejo e de politicas de conservagio desses
ecossistemas. Em fungdo do gradiente de umidade na topografia do terreno e de diferengas entre
estagbes seca e chuvosa, o presente trabalho teve como objetivos, estabelecer relagbes entre
umidade e ciclagem de nutrientes, quantificar os estoques e caracterizar os fluxos de nutrientes em
diversos compartimentos e propor modelos de funcionamento do ecossistema Mata de Galeria. O
experimento foi estabelecido numa area de 100 x 100 m da Mata de Galeria do Cérego Pitoco, na
Reserva Ecoldgica do IBGE, DF (15°56'41"'S e 47°56'07"W). Comao delineamento experimental
foram estabelecidas trés linhas de amostragem, paralelas ao corrego, distantes 45 m entre si,
denominadas, respectivamente, comunidades Omida (na margem do corrego), intermediaria e seca
(adjacente a uma area de Cerrado Tipico). A disponibilidade de nutrientes (Corganicor Niotai, Norganico,
NH,", NO3, Piotar, Porganeor PO4”, K*, Ca%*, Mg®, SO, Na’ e CI) foi determinada na deposigao
atmosférica, em trés estagios, a saber, antes de atingir o dossel da vegetagio, apos atravessar o
dossel, apds atravessar a camada de serapilheira, & também, a composigdo quimica da solugio do
solo a 50 ¢cm e da 4gua do Comego Pitoco. A média dos fluxos de NO3', Cogancor K', Ca”', Mg™ e
CI" no lixiviado de dossel foi superior ao da deposigio atmosférica, indicando que esses nutrientes
sdo lixiviados no dossel e acrescentados a solugdo proveniente da deposigio atmosférica. Ao
contrario, 0s fluxos de N, NH,', Norganicos Plotals Na‘ e SO~ apresentaram média no lixiviado de
dossel inferior ao da deposicio atmosférica, indicando que esses nutrientes quando presentes na
deposicdo atmosférica sdo retidos pelo dossel da floresta. A deposigdo atmosférica desses
elementos confribui substancialmente para a quantidade total desses nutrientes no lixiviado de
dossel e parece ser relevante para o ecossistema Mata de Galeria. Os fluxos de Coganicor Nictan
NO3, NH4", Noganico, &', Ca”*, Mg®* e CI" apresentaram média no lixiviado da serapilheira superior
ao do lixiviado de dossel, indicando que esses nutrientes séc lixiviados na serapilheira. Ao
contraro, Py, SO~ @ Na® apresentam reducio ao passar pela serapilheira, indicando que esses
nutrientes quando provenientes do lixiviade de dossel s&o retidos na serapilheira. Os valores dos
fluxos de nutrientes no lixiviado de dossel e de serapilheira apresentaram-se na ordem: Coganico >
K > Ca® > CI' > Mg®* 2 Ny > SO4” > Na' > Py No lixiviado de dossel os fluxos de Corganico. K,
Ca”, Mg e CI' nas comunidades apresenta-se na ordem: comunidade seca >comunidade
intermediaria > comunidade Gmida. No lixiviado de serapilheira os fluxos de K', Ca®* e Mg™
também se apresentam na ordem:; comunidade seca > comunidade intermedidria > comunidade
umida e 0s fluxos de Cuganico © Nt apresentam-se na ordem: comunidade umida > comunidade
intermediaria > comunidade seca. A coleta de serapilheira resultou no calculo de produgéo anual, a
determinagdo da composigdo quimica (N, P, K, Ca, Mg e S) da serapilheira, a estimativa da
decomposicdo da serapilheira e o cdlculo de retranslocagdo desses nutrientes em folhas de

espécies lenhosas. Na comunidade Gmida, onde a umidade do solo &€ maior, a produgao anual de
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serapilheira é menor e a taxa de decomposigio € maior que na comunidade seca. Em fungio da
maior taxa de decomposigdo da serapitheira o estoque da serapilheira sobre o solo e o tempo de
residéncia da serapilheira no sclo também sdo menores; e a despeito da maior umidade do solo ha
maior retranslocagac de N e S e maior eficiéncia do uso de K, Ca, Mg e S pelas plantas. Em
contraste, onde ha uma restrigdo hidrica na estagao seca,a concentragéo de Ca, Mg e K nas folhas
e na serapilheira € maior, ocorre imobilizagdo de N e S durante a decomposigéo da serapilheira e é
maior a eficiéncia do uso de N e P pelas plantas. O gradiente de umidade que ocorre em
conseqiiéncia do gradiente topogréfico também influenciou a atividade biolégica do solo,
representada pela determinagdo mensal das taxas de mineralizagdo e nitrificagio de N e
concentragdo de C da biomassa microbiana em solos. Estes pardmetros foram diretamente
relacionados as variagdes de umidade do solo, isto &, sdo maiores na comunidade timida. Os
valores de composigéo isotépica de C (5'°C) maiores nos solos na comunidade seca em relagdo &
comunidade Umida pode estar relacionada ao aporte de matéria organica com valores mais altos
de 5"*C. Valores de §*C maiores nas folhas verdes de espécies da comunidade seca em relagéo
a espécies da comunidade Umida parecem estar associados a redugio na disponibilidade de 4gua
no solo. Espécies lenhosas da comunidade Umida apresentaram valores maiores de composigio
isotépica de N (5'°N) e de concentragdo de N em relagio as espécies da comunidade seca,
indicando que onde os sclos possuem maior concentragio de N, as folhas das plantas sdo mais
enriquecidas em "°N, Ao contrario, onde o N & menos disponivel no solo e nas plantas, aumenta a
importéncia de outros mecanismos de obtengio e conservagéo de N.

|
|
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ABSTRACT

The understanding of biogeochemical processes is important for the definition of
management practices and conservation polices of Gallery Forests. Considering the moisture
variation along the topographical gradient and the differences between dry and rainy seasons, the
present work had as objectives: to establish relationships between levels of seasonal moisture and
cycling of nutrients, to quantify the stocks and to characterize the fluxes of nutrients in several
compartments of the system and to propose functioning models for the Gallery Forest ecosystems.
The experiment was established in a plot of 100 x 100 m in the Gallery Forest of the Corrego
Pitoco, in the Reserva Ecolégica do IBGE, DF (15°56'41"S and 47°56'07 ' "W). As experimental
design, three sampling lines were estabiished parallel to the stream, 45 m distant to each other.
The lines were denominated wet community (near the stream), intermediate community and dry
community {(adjacent to a typical Cerrado area). The activities were distributed in 4 studies: 1.
Availability of nutrients in solutions - determination of the chemical composition of the water (i
organicCs Niotal, Norganie, NHs ", NO3', P, PO,%, K',Ca?, Mg”, SO,%, Na* and CI'} of rainfall, in three
stages, before reaching the canopy (atmospheric deposition), after crossing the canopy
(throughfall), after crossing the litter layer (litter leachate), and also, the chemical composition of the
soit solution at 50 cm and of the stream water, 2. Production, chemical composition and
decomposition of the litterfall and nutrient resorption - litterfall collection, that resulied in the
calculation of annual production, the determination of the chemical composition (N, P, K, Ca, Mg
and S} of the litter, the estimate of the litter decompeosition rate and the calculation of resorption rate
and nutrient use efficiency 3. Mineralization of nitrogen and carbon of the microbial biomass of soils
- monthly determination of soil nitrification and mineralization rates and carbon concentration
associated with scil microorganisms, 4. Isotopic composition of scils and plants - determination of
the isotopic composition of carbon and nitrogen in scils and leaves of 15 woody species. The mean
fluxes of NOs, DOC, K', Ca®*, Mg®* and CI' - in throughfall were greater than in the atmospheric
deposition, indicating that these elements are being leached from the canopy. On the other hand,
the fluxes of N, NH", Nogaric, Prow, Na™ and S0,~ were lower in throughfall than in the
atmospheric deposition, indicating that these elements are being retained in the canopy. The
atmospheric deposition contributes substantially to the total amount of those elements in throughfall
and it seems to be important for the ecosystem Gallery Forest. The Coganici Niotan NO3', NH,",
Norganic, K*, Ca”*, Mg®* and CI fluxes in litter leachate were greater than in throughfalt while Py,
S0,% and Na* fluxes were lower. The fluxes in throughfall and litter leachate were in the order:
Corgaric > K* > Ca”™ > CI' > Mg®* 2 N > SO4~ > Na* > Py In throughfail the Comgane, K', Ca%",
Mg®* and CI fluxes in the communities were in the order: dry community > intermediate community
> wet community. In litter leachate the K', Ca® and Mgz‘ fluxes also were in the order: dry

community > intermediate community > wet community and the Cgaie and Ny fluxes were in the

order: wet community > intermediate community > dry community. In the wet community, where soil
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moisture is higher, the annual production of litter was smaller and the decomposition was faster
than in the dry community. The woody species of the wet community presented higher resorption
rates for N and S and higher nutrient use for K, Ca, Mg and S. in contrast, in the dry community the
concentrations of Ca, Mg and K in leaves and litter were higher as well as the efficiency of the use
for N and P. Immobilization of N and S was measured during the decomposition of the litter. The
moisture gradient along the topographical gradient also influenced the biclogical activity of the soil,
as represented by the determination of mineralization of N and C of the microbial biomass. These
parameters were directly related to the variations of scil moisture being higher in the wet
community. The greater values of 5'°C in the soils of the dry community in comparison to the wet
community can be related to the contribution of organic matter with higher values of §C.
Differences in §"°C in leaves of the dry community species in relation to the wet community species

may be a consequence of water stress. The woody species of the wet community presented larger

values of 3"°N and of N in comparison to the dry community species, indicating differences in N
cycling.
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RELACAQO ENTRE ASPECTOS DA CICLAGEM DE NUTRIENTES E GRADIENTE
TOPOGRAFICO NA MATA DE GALERIA DO CORREGO PITOCO (DF)

1. INTRODUGCAO

1.1. A ciclagem de nutrientes

O funcionamento dos ecossistemas estd relacionado a produtividade e a
ciclagem de nutrientes (Attiwill & Adams, 1993). Os fatores que levam a variagdes na
ciclagem de nutrientes em ecossistemas naturais s3o o clima, a composi¢do e o
estagio sucessional das comunidades e a fertilidade do solo (Vitousek & Sanford,
1986).

Os estudos da ciclagem de nutrientes e dos processos biogeoquimicos sédo de

grande relevancia para a compreensdo do funcionamento de ecossistemas

(Schlesinger, 1997). Indicam o seu grau de fragilidade, e sdo necessarios para

suporte das estimativas de como os ecossistemas sdo susceptiveis a degradacéo
causada pela expansdo da atividade humana. Esses estudos envolvem a
caracterizagdo dos diferentes compartimentos e os fluxos de nutrientes entre eles,
bem como a detecgdo de variagdes sazonais. Uma abordagem temporal é
importante, porque o tempo de estocagem em cada compartimento onde os
nutrientes permanecem e as taxas de transferéncia, variam para cada ecossistema.

No desenvolvimento de estudos de ecossistemas, o ciclo dos elementos assume
igual importancia ao do fluxo de energia. As quantidades dos elementos e seus
movimentos entre componentes podem prover um conveniente indice do fluxo de
energia, que e dificii de medir diretamente. O carbono, em particular, é fortemente

relacionado ao conteGdo de energia por causa da sua intima associagio com a

assimilagao da energia da fotossintese. Além disso, o nivel de certos nutrientes regula
a produgao primaria.

Ha duas seqiiéncias de vias principais no modelo da floresta tropical Gmida. A

primeira representa o ciclo da vegetacio e a segunda o fluxo através das populagdes

animais. Aproximadamente, 90% do fluxo de nutrientes ocorre através da vegetagio e




10% pela cadeia animal. A seqiiéncia mais significativa é entre a saida da serapilheira
para detritivoros e para o solo (Golley et al., 1978).

Em ecossistemas tropicais, onde s&o encontradas grande biodiversidade e
biomassa aérea, ocorrendo em solos com baixa fertilidade, estudos de fluxos de |
nutrientes nos diversos compartimentos, como solos, serapilheira e raizes, séo ‘
importantes para o entendimento da dindmica de mineralizagdo de nutrientes, visando
melhor compreensdo das relagbes das comunidades com o ambiente (Figura 1).
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1.2. As Matas de Galeria

No bioma Cerrado, as formagbes florestais que acompanham o curso de

pequenos rios e corregos, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso
d'agua, sdo denominadas Matas de Galeria. As Matas de Galeria sdo quase sempre
circundadas, em ambas as margens, por outras fitofisionomias nio florestais como
Campo Limpo, Cerrado Tipico, ou raro por Cerraddes e Matas Secas (Ribeiro &
Walter, 1998). As espécies sdo perenifdlias (ndo apresentando caducifolia na
estacéo seca) e a altura média das arvores varia entre 20 a 30 m, com sobreposi¢éo
das copas, oferecendo cobertura de 70 a 95%. Mesmo na época mais seca do ano
apresenta alto teor de umidade em seu interior (Schiavini,1997).

As Matas de Galeria apesar de representarem pequena porgdo do Cerrado
(aproximadamente 5%}, destacam-se pela riqueza de espécies, diversidade genética
(Rezende, 1998) e sdo especialmente importantes devido as fungdes ecoldgicas que
desempenham, como a de reserva de biodiversidade, estabilizagdo de margens de
cursos d’'agua, protegao de nascentes, controle de erosdo do solo, protecdo da fauna
nativa, funcionando como zonas tampao e filtro de sedimentos, substancias quimicas
e nutrientes (Lowrance et al., 1984; Barling & Moore,1994). Elas exercem influéncia
sobre ecossistemas aquaticos, 0 que lhes confere um papel destacado na
estruturacdo das paisagens.

As Matas de Galeria sao caracterizadas pela grande heterogeneidade
ambiental, gerada por fatores fisicos e bidticos. Como fatores fisicos podem-se citar
as variagOes topograficas e edaficas {Oliveira Filho ef al., 1997; Haridasan, 1998). Os
fatores bidticos seriam a influéncia das areas vegetadas adjacentes e a fungdo de
corredor de vegetacao destas areas, o que leva a um transito maior de polinizadores
e dispersores, além de maior possibilidade de trocas génicas com areas mais
remotas.

Apesar de serem consideradas areas de preservagio permanente, nos Gltimos
anos, esses ecossistemas vém desaparecendo rapidamente, devido, principalmente, a ‘
atividades humanas como agricultura, pastoreio ou retirada de madeira {Santos ef al., }
2001). O rapido e desordenado processo de ocupagdo humana, promoveram grande

desmatamento dessas areas, acelerando a erosdo, a lixiviagdo e a perda de |




nutrientes, comprometendo a vazao das aguas dos rios e conseqilientemente o
sistema de abastecimento de agua (Ribeiro & Schiavini, 1998; Sales, 2002). Impactos
ambientais mais comuns que implicam em alteragbes nas Matas de Galeria sdo
fertilizacio do solo por longos periodos, aplicagdo sistematica de herbicidas e
pesticidas, manejo de residuos organicos, praticas de manejo e projetos de
desenvolvimento com agua (Resck & Silva, 1998). Estes impactos sdo relevantes
porque estdo ligados a destruigdo de nascentes e redugdo da cobertura vegetal que
funciona como regulagao de fluxos dos cursos d'agua. Altas quantidades de nutrientes
sdo exportadas com a remogao da biomassa vegetal (Fonseca et al., 2001). Mesmo
em situagdes em que faixas de Matas de Galeria s30 mantidas, conforme exigéncia do
Cadigo Florestal, a largura minima exigida € considerada insuficiente para impedir os
problemas relacionados com a qualidade e quantidade de agua e, geralmente, n&o
garante a preservagao da biodiversidade do ecossistema (Silva Janior, 2001).

1.3. Os solos das Matas de Galeria

Surpreendentemente, pouca informagdo scbre a ciclagem de nutrientes e
processos biogeoquimicos esta disponivel para sistemas de Matas de Galeria do
Cerrado. Elas estdo associadas a uma grande variedade de solos, desde os
distréficos do tipo Latossolos, Cambissolos e Areia Quartzosa, até solos mesotroficos
(Silva Janior & Felfili, 1998; Resck & Silva, 1998). Ocorrem também em solos
Hidromorficos estacionalmente inundaveis (Gleis) com vérios niveis de matéria
orgéanica (Reatto ef al., 1998). Em geral, os solos sdo similares aos das formagdes
vizinhas, porém apresentam condi¢des mais favordveis ao desenvolvimento de
floresta devido a umidade e ao elevado teor de matéria orgénica proveniente da
prépria mata. Os solos sob Matas de Galeria, em geral, sdo descritos como acidos,
com alta saturagao de aluminio (Felfili, 1994), e com teores de nutrientes essenciais,
como P, maiores que os solos sob Cerrados e Cerraddes adjacentes (Haridasan &
Araujo,1988).

As grandes diferengas nas caracteristicas quimicas e, principalmente, fisicas
dos solos das Matas Ciliares sdo determinadas pelo regime hidrico do solo,

declividade e situagao topografica do terreno {Silva Junior et al., 1996; Haridasan,




1998), e também pelas condigbes microclimaticas, devido ao sombreamento total da
superficie do solo (Durigan, 1994). A diversidade floristica e fitossociolégica das
Matas de Galeria também é muito grande e apresenta caracteristicas diretamente
relacionadas as condigdes edafo-climaticas e as formagdes vegetais existentes nas
regidoes de sua ocorréncia (Barbosa et al., 1989).

Walter & Ribeiro (1997) propdem distingdo entre Matas de Galeria inundavel e
nao-inundavel. Na primeira, o lengol freatico esta proximo ou sobre a superficie na
maior parte dos trechos o ano todo, mesmo na estacio seca. Possui drenagem
deficiente e apresenta trechos longos com a topografia do terreno bastante plana,
raramente ocorrendo em lugares acidentados. Na Mata de Galeria n3o-inundavel, o
lengol fredtico ndo esta proximo ou sobre a superficie na maior parte dos trechos o
ano todo, mesmo na estagdo chuvosa. Possui boa drenagem apresenta trechos
longos com a topografia acidentada, raramente ocorrendo em lugares planos.

Nogueira & Haridasan (1997) investigaram o estado nutricional de comunidades
arbéreas em quatro Matas de Galeria no Distrito Federal e analisaram a fitossociologia
de trechos de matas dos ambientes inundavel e nio-inundavel. De um total de 62
especies arbéreas registradas nas matas, somente duas das espécies mais
importantes (Protium heptaphylum e Tapirira guianensis) foram comuns as quatro
matas, indicando baixa similaridade floristica entre essas comunidades. A drenagem
do solo e a concentragdo de nutrientes nas folhas das espécies de piantas também
foram diferentes dentro e entre as comunidades. Em solos de foz de Matas de Galeria,
com maior umidade durante todo o ano, Gées Junior (1996) verificou baixos niveis de
nutrientes e menor diversidade floristica, do que na cabeceira da mata.

De maneira geral, as principais mudangas quimicas nos solos, provocadas pela
inundagdo, incluem decréscimo ou desaparecimento de O, acumulo de CO;,
aumento da solubilidade de substancias minerais, redugdo de Fe e Mg,
decomposicdo anaerdbica de matéria organica, e formagéo de compostos tdxicos
(Kozlowski, 1997).

Em solos inundados, a &gua desloca o ar dos poros para diferentes
profundidades ou para a superficie. A concentragdo de O permanece alta na

superficie do solo que est4d em contato com a &4gua. O O, é reduzido rapidamente




pela respiragdo dos microorganismos do solo e raizes de plantas. Os organismos
aerobicos tipicos de solos bem drenados sdo substituidos por anaerdbios,
principalmente bactérias que causam denitrificagdo e redugdo de Mn, Fe ¢ S
(Kozlowski, 1997).

A inundagdo geralmente reduz a absorgdo dos macronutrientes, especialmente
N, P e K, por plantas néo tolerantes a inundagédo. O nitrato é rapidamente consumido
por denitrificagdo sob condigdes de hipoxia do solo. Inibigio da assimilagio do nitrato
tambem esta associada com efeitos de baixa tensdo de O, sobre o metabolismo de
raizes (Kozlowski, 1997). Em solos com alta porcentagem de matéria organica e
nitrato, a inundag&o pode induzir acumulagéo de nitrito na solugdo do solo (Marschner,
1993).

Independentemente da ocorréncia de inundagio, ciclos de seca e chuva
aceleram a ciclagem de N disponivel no solo. Flutuagtes na umidade do solo, induzem
oscilagbes na populagdo de microorganismos do solo, resultando em pulsos de
liberacdo de nutrientes. Estes ciclos interferem na disponibilidade de nutrientes e

umidade no solo podendo aumentar a assimilagdo de nutrientes limitantes pelas
plantas (Orians et al., 1996).

1.4. A influéncia do gradiente topografico

A declividade da superficie do solo produz, em conjunto com outros fatores,
uma variedade de situagdes ambientais, tais como: gradientes de umidade no solo
entre o topo e a base da vertente; favorecimento do transporte de partiéulas de solo
ao longo do pertfil; interferéncia na organizagao vertical do dossel, ocasionando
variagdes nos angulos de penetragio e distribuicdo de luz no interior de florestas;
aparente elevagdo da copa de individuos menores e mais jovens de areas
superiores, de modc que alcancem mais rapido o dossel em areas de declividade
acentuada; variagdo no tempo de incidéncia de radiagdo durante o ano (mais nas

areas elevadas que nas inferiores) e aspecto de degraus no estrato arbéreo
(Gandolfi, 2000).

Alguns autores constataram que o gradiente floristico relaciona-se em alto grau
com condigBes hidricas e fatores edéficos, associados a declividade e a topografia,




em ambientes florestais (Gartlan ef al., 1986; Oliveira Filho et al., 1989; 1994: 1998;
Van Den Berg & Oliveira Filho, 1999). Benincasa et al. (1983) e Basnet (1992)
destacaram que a diversidade de microclimas no gradiente topografico varia
conforme o tipo de solo, regimes de umidade, formagdo geoldgica e altitude, tendo
como consequéncia, variagéo da area foliar e diferenga de produgéoc vegetal, em
compensagdo a quantidade de energia incidente. Turner et al. (1997), Fisk et al.
(1998) e Loreti & Oesterheld (1996), por exemplo, mostraram que os processos de
ciclagem de nutrientes estdo relacionados com variagdes espaciais de umidade entre
as dreas elevadas, que tendem a ser mais secas, e as partes baixas, onde a
umidade tende a ser maior. As variagdes microtopograficas sio responsaveis pela
quantidade de matéria orgdnica e sementes, gerando microambientes que
determinam a intensidade de ocorréncia de microorganismos, germinagao,
estabelecimento e mortalidade de plantulas (Dwyer & Merrian,1981; Vivian-
Smith,1997; Eldridge et al.,1991).

Em Matas de Galeria, a topografia, que esta diretamente relacionada a altura do
lencol freatico, € o principal fator determinante da estrutura, composigdo floristica,
riqueza e densidade desses ecossistemas (Silva Junior et al., 1996). A topografia é
condicionada pela dindmica do nivel do lengol freatico, que promove a ocorréncia de
solos hidromoérficos densos e mal aerados. Essa dindmica determina a ocorréncia de
espécies em microambientes formados pela saturagdo de agua, e deposita
sedimentos aluviais, formando areas raramente inundaveis com condigbes distintas
das depressbes e vertentes proximas, onde outras espécies ocorrem com maior
freqiéncia (Schiavini, 1992).

2. HIPOTESES

Alguns autores (Barbosa ef al., 1989; Silva Janior et al., 1996: Haridasan, 1998)
constataram que diferengas nas caracteristicas quimicas e fisicas dos solos,
estrutura, composicdo floristica, riqueza e densidade das Matas de Galeria sao
determinadas pelo gradiente de umidade na topografia. Esse gradiente esta

relacionado a altura do lencol freatico e declividade do terreno.



Modificagbes importantes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e na
ciclagem biogeoguimica podem decorrer em fungdo desse gradiente de umidade, o
que pode afetar a fertilidade do solo e as interagbes entre solo, atmosfera e
ecossistema aquatico. Um melhor entendimento das variagbes biogeoquimicas em
Matas de Galeria é importante para sua conservacdo e manejo de uma maneira
sustentavel e para interpretar as conseqiiéncias dos desmatamentos como um todo.

O presente estudo utilizou como base a descrigdo realizada por Silva Junior
(1995) para a Mata de Galeria do Cérrego do Pitoco, na Reserva Ecolégica do IBGE
(ver material e métodos). Tal area foi escolhida devido ao seu bom estado de
conservacdo. Sdo levantadas aqui as seguintes hipéteses, procurando relacionar as
diferengas quimicas do solo e composicdo floristica em funcdo do gradiente de
umidade a processos de ciclagem de nutrientes:

1. Na margem do cérrego, onde o lengol fredtico € mais proximo da superficie e
ha maior porcentagem de matéria organica no solo, a atividade da biomassa
microbiana, a taxa de decomposi¢cdo da serapilheira e a taxa de
mineralizacéo de nitrogénio durante o ano, seriam maiores que na borda da
mata.

2. Durante a estacdo chuvosa, quando os ambientes marginais ao corrego
podem sofrer efeito de inundagéo, a atividade da biomassa microbiana, a
taxa de decomposi¢do da serapilheira € a taxa de mineralizagdo de
nitrogénio, seriam menores nestes ambientes que na estagéo seca.

3. Em fungdo do gradiente de umidade (que varia em fungdo do gradiente
topografico) a produgéo da serapilheira, a eficiéncia no uso de nutrientes, o tempo de
residéncia da serapilheira no solo e as taxas de retranslocagéo das espécies seriam
maiores na borda da mata, em relagdo @ margem do cérrego. Em contrapartida os

estoques de nitrogénio, fosforo e enxofre seriam maiores na margem do cdrrego.




3. OBJETIVOS GERAIS

Considerando que a compreensdo dos processos de ciclagem biogeoquimica
podera ter implicagbes importantes na orientagdo de praticas de manejo e de
politicas de conservagdo do ecossistema Mata de Galeria, o presente trabalho tem
0s seguintes objetivos:
Em fungdo do gradiente de umidade na topografia do terreno e de diferencas |
entre estagdes seca e chuvosa, I
o Estabelecer relagdes entre niveis de umidade estacional e ciclagem de nutrientes ;
‘ em Mata de Galeria.
* Quantificar os estoques e caracterizar os fluxos de nufrientes, em diversos
compartimentos do ecossistema Mata de Galeria em fungdo do gradiente i‘
topografico e de umidade.
|

* Propor modelos de funcionamento do ecossistema Mata de Galeria.

Para a realizagdo do trabalho proposto, as atividades foram distribuidas em 4
capitulos:

1. Disponibilidade de nutrientes em solugbes — apresenta o trabalho de |
determinacdo da composi¢do quimica da Aagua (carbono organico dissolvido, |
nitrogénio total dissclvido, nitrogénio orgénico, amdnio, nitrato, fosforo total _
dissolvido, foésforo organico, fosfato, potassio, calcio, magnésio, sddio, cloro e
sulfato) de precipitagdo ou deposigao atmosférica, em trés estagios, a saber, antes ;
de atingir o dossel da vegetagdo, apés atravessar o dossel, apds atravessar a
camada de serapilheira, e também, a composigao quimica da solugdo do solo e da ‘
agua do Corrego Pitoco.

Os objetivos s&o: |

e Caracterizar a ciclagem biogeoquimica da deposigdo atmosférica (em trés
estagios), da solugdo do solo e da agua do corrego, e quantificar os fluxos dos
principais nutrientes,

+ Caracterizar os estoques de nutrientes no solo.




2. Produgdo, composicdo quimica e decomposicdo da serapilheira e

retranslocagdo de nutrientes - apresenta o trabalho de coleta quinzenal de

serapilheira, que resulta no calculo de produgdo anual, a determinagio da
composigao quimica (nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre) da
serapitheira, a estimativa da decomposi¢do da serapilheira e o calculo de

retranslocacio desses nutrientes em folhas de espécies lenhosas.

Os objetivos s&o:

Determinar a producéo e a sazonalidade da queda da serapilheira,

Determinar as concentragbes de carbono, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
magnesio e enxofre na serapilheira,

Estimar a eficiéncia do uso de nutrientes,

Estimar a taxa de decomposicio da serapilheira,

Estimar o estoque da serapilheira e 0 tempo de residéncia da serapilheira no solo

Estimar as taxas de retranslocagdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magneésio e enxofre em espécies lenhosas.

Mineralizagdo de nitrogénio e carbono da biomassa microbiana de solos —
apresenta as estimativas mensais das taxas de nitrificagdo e mineralizagdo do

nitrogénio no solo e da concentragdo de carbono produzido pela biomassa
microbiana do solo.

Os objetivos sdo:

Determinar as taxas de nitrificagdo e mineralizag¢do de nitrogénio no solo,

¢ Determinar o carbono da biomassa microbiana no solo,

4. Composigao isotépica de solos e plantas — apresenta a determinagio da

composicao isotépica de carbono e nitrogénio em solos e folhas de 15 espécies
comuns na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco.

Os objetivos sao:

* Determinar o perfil da composicao isotopica de carbono e nitrogénio no solo e

folhas de espécies lenhosas (leguminosas e nédo leguminosas).




5. Sintese — apresenta uma comparagdo entre estoques e fluxos de nutrientes ao
longo do gradiente topografico na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, e uma
discussao sobre manejo para conservagao de Matas de Galeria.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O experimento foi estabelecido numa area de 100 x 100 m da Mata de Galeria
do Cérrego Pitoco, na Reserva Ecolégica do IBGE (RECOR-IBGE) (15°56'41”S e
47°56'07"W), unidade de conservagdo de 1.500 ha, localizada no Distrito Federal
(Figura 2). Nesta Reserva, ocorrem cinco cdrregos denominados Taquara, Roncador,
Escondido, Pitoco e Monjolo, que sustentam 104ha de Matas de Galeria. Os trés
ultimos sao tributarios do cérrego Roncador, que desemboca no Cérrego Taquara,
que, por sua vez, corre para fora da Reserva ate alcangar o Corrego do Gama, um
dos formadores do Lago Paranod. A mata do Coérrego Pitoco é mais larga na
cabeceira (160 m) e estreita na foz (120 m), onde a mata é concentrada em uma
topossequéncia curta (Silva Junior, 1995). A declividade varia entre 6 a 15 graus.

Silva Jdnior (1995) realizou levantamento da composicac floristica e
fitossociologia € das propriedades do solo da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco e
identificou trés comunidades floristicas de acordo com a posi¢do no gradiente
topografico: comunidade Umida (margem do cérrego), comunidade intermediaria e
comunidade seca (borda da mata). Os dados obtidos por Silva Jlnior foram
coletados em 1988, contudo, em 1994 ocorreu um incéndic na mata. Posteriormente,
Souza (2002) mostrou que todas as espécies arbéreas registradas por Silva Junior
(1995) foram encontradas na regeneragdo de plantulas, indicando que o incéndio

nao alterou a composicgao floristica da mata.
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: A representa o local do experimento na Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco.

Figura 2. Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR), mostrando o local onde foi instalado
0 experimento (A ), na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco.




Os resultados apresentados por Silva Junior (1995) mostraram que os solos

associados com cada comunidade constituinte foram significativamente diferentes na

maioria das suas caracteristicas fisicas e quimicas. Na maioria das amostras de solo,
a textura foi argilosa ( 2 35% de argila), porém, os solos da comunidade seca

mostraram valores de pH maiores quando comparados aos solos da comunidade

umida. Os solos da comunidade imida mostraram niveis maiores de P e menores de

Mn que aqueles da comunidade seca {Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo (profundidade 0-10 cm) nas comunidades
umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica

do IBGE (Silva Junior, 1995).

Propriedade de solo Comunidade imida Comunidade Comunidade seca
intermediaria
Matéria orgénica (%) 12,66 10,05 10,38
pH (H20) 47 47 5.0
Al (cmol kg™) 2,96 2,50 1,93
H+Al (cmol kg™) 21,70 19,06 18,03
Ca (cmol kg™) 0,19 0,32 0,91
Mg (cmol kg™) 0,37 0,66 0,98
K (cmol kg™') 0,25 0,27 0,29
P(mg kg ) 4,17 2,90 2,54
Cu(mgkg") 0,96 0,77 0.80
Fe (mg kg™) 137,97 110,32 89,77
Mn {mg kg '} 5,43 17,73 37,39
Zn (mg kg 2,93 2,30 287
Saturagao de Al 397,76 328,09 246,87
CTC (cmol kg™) 22,51 20,31 20,21
Saturagdo total de bases (cmol kg™) 0,82 1,25 2,18

Os solos foram classificados respectivamente, de acordo com as comunidades

vegetais na Mata de Galeria do Corrego Pitoco: na comunidade Gmida em Gleissolo
Haplico Distréfico A moderado, textura muito argilosa fase Mata de Galeria relevo

plano a suave ondulado substrato metarritmito argiloso e nas areas intermediaria e
seca em latossolo Amarelo Distréfico A moderado, textura muito argilosa fase Mata de




Galeria relevo suave-ondulado substrato metarritmito argiloso (Drs. Adriana Reatto e
Eder Martins, comunicagio pessoal, 2003).

O levantamento da composigio floristica e fitossociologia dessa mata realizado
por Silva Junior (1995} encontrou 99 espécies de arvores, distantes em média entre
si em 2,28 m, densidade estimada em 1914 arvores ha™ (1980, 2262 e 1803 4arvores
ha?' nas comunidades (imida, intermediaria e seca, respectivamente) e area basal
estimada em 37,7 m®* ha’. O indice de diversidade de Shannon & Weiner foi
calculado em 3,86.

A precipitagdo para o bioma Cerrado apresenta sazonalidade, com pronunciada
estagdo seca entre os meses junho e agosto. No periodo a que se refere o presente
estudo (margo de 2001 a julho de 2002), o0 més com maior volume de precipitagio foi
novembro (199 mm) e os mais secos foram junho e julho. A precipitagdo média na
regido € de 1436 mm. No periodo entre margo de 2001 e fevereiro de 2002, a

precipitacdo na Esta¢do Climatolégica da Reserva Ecoldgica do IBGE foi de 1273 mm.
(Figura 3).
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Figura 3. Dados pluviométricos {(mm) da Reserva Ecolégica do IBGE (margo de 2001
a julho de 2002).

A Mata de Galeria do Cérrego Pitoco fica na porgio nordeste da RECOR-IBGE e
a maioria de sua area ocorre em Cambissolos bem drenados. Esses solos geralmente
sdo distréficos e muito acidos com altos niveis de Al trocavel (Embrapa 1978).

Considerando a defini¢do das trés comunidades vegetais da Mata de Galeria do
Coérrego Pitoco e suas distintas caracteristicas quimicas de solo (Silva Janior, 1995), o
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delineamento experimental proposto foi 0 seguinte: foram estabelecidas trés linhas de |
amostragem, paralelas ao codrrego, distantes 45 m entre si, denominadas, *
respectivamente, comunidades mida (na margem do cérrego), intermediaria & seca
(adjacente a uma area de Cerrado Tipico) {Figura 4).

comurd dade

Figura 4. Esquema indicando a divisdo da Mata de Galeria do Corrego Pitoco em trés f
comunidades.

As linhas de amostragem foram comparadas entre si em todos os trabathos
desenvolvidos (Figura 5).

i

O trabalho de campo das atividades propostas foi realizado durante 18 meses, %

entre margo de 2001 e julho de 2002. Os resultados foram comparados entre
comunidades e dentro de cada comunidade nas estagbes seca e chuvosa.

O detalhamento de cada uma das atividades realizadas sera apresentado em
cada um dos capitulos do presente trabalho.
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¢m (somente no primeiro lisimetro da comunidade Gimida, da esquerda para a direita, b
houve coleta de solugdo do solo durante todo o pericdo) e pontos de coleta de solo
para determinacdo da mineralizagdo de nitrogénic e carbono da biomassa
microbiana. Comunidades vegetais timida, intermediaria e seca da Mata de Galeria
do Corrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE.
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FLUXOS E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES EM SOLUGCOES E NO SOLO:
EFEITO DO GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUCAO

Em estudos de ciclagem biogeoquimica, a deposi¢do atmosférica de nutrientes
(entrada) no sistema é um fator importante a ser considerado, principalmente em
regides tropicais cujos solos intemperizados resultam em baixa disponibilidade de
minerais primarios oriundos da rocha matriz e pequena reserva de nutrientes. A
precipitagao atmosférica pode ser separada em deposigéo Umida e deposicéo seca.

Parte da precipitagdo, atingindo a superficie do dossel, é interceptada pelas
folhas, caules, ramos, e evapora; o restante escorre pelas folhas e caules até o chio.
Elementos quimicos podem ser carregados pela chuva que, entretanto, também os
arrasta por lixiviagdo das folhas e caules. Esse arrasto é uma fonte a mais de
nutrientes para a serapilheira (Golley et al., 1978; Nascimento, 1992).

A estimativa da quantidade de precipitacio que atravessa o dossel
(denominada lixiviado de dossel ou ‘throughfall’), que escorre pelos troncos das
arvores (‘stemflow’) e chega ao solo, e a que depois de atravessar o dossel ainda
atravessa a serapilheira, (denominada lixiviado de serapilheira ou ‘litter leachate’)
sdo essenciais para entender os fluxos hidrolégicos de uma floresta. Destes fluxos,
geralmente, a contribuicdo do lixiviado que escorre pelos troncos é pequena (<10%)
e dificil de medir, comparada aquela do lixiviado de dossel (Tobon Marin et al., 2000),
embora quantidades acima de 30%, de lixiviado que escorre pelos troncos, tenham
sido registradas para algumas florestas (Masukata et af., 1990).

A quantidade e qualidade de precipitagdo que atravessa o dossel sdo
importantes componentes dos estoques de ambos os ciclos, o hidroldgico e o de
nutrientes (Scatena, 1990). Contudo, a estrutura do dossel das florestas geralmente
apresenta consideravel heterogeneidade e sua influéncia sobre a reparticdo da
chuva em lixiviagdo de dossel e evaporagdo pode explicar a distribuigdo espacial
altamente variavel de volume de lixiviados. Uma importante caracteristica do

processo de interceptagdo da chuva é que uma tempestade pode saturar o dossel




muito rapidamente por causa de sua baixa capacidade de reten¢do. Em contraste,
chuviscos tendem a sofrer maior interceptagdo do que chuvas intensas com o
mesmo total de precipitagdo. No entanto, o quanto da agua interceptada é evaporada
depois da chuva, depende de quando a préxima chuva se inicia (Zeng et al., 2000).
Entdo, a magnitude e a freqiiéncia da precipitagdo, o balanco da evaporagio, a
morfologia da vegetacdo, a estrutura do dossel e o tamanho das clareiras, podem ter
um grande impacto no calculo das perdas pelo processo de interceptagdo (Rutter et
al, 1975; Scatena, 1990; Herwitz et al.,1995). Alguns paradmetros estruturais do
dossel que determinam esta variabilidade s3o a altura e forma das arvores, padrdes
dos ramos, angulo das folhas e indice de area foliar (Parker, 1983; Ford & Deans,
1978). A interceptagéo relativamente maior nas florestas inundadas da Amazénia,
em relagdo as de terra firme, pode ser explicada pela maior biomassa foliar e area
foliar (9,5 toneladas ha™) (Tobén Marin et al., 2000).

A estimativa do volume de lixiviado de dossel é um requisito para estudos em
biogeoquimica de florestas, onde os fluxos biogeoquimicos sioc obtidos da
combinagdo de dados quimicos e hidrol6gicos. Na bacia Amazonica, a quantidade,
freqiéncia e estacdo de ocoméncia da precipitagdo influenciam as taxas de
deposi¢do de Ca**, Mg®, CI, NOs e PO,%, porém nao influenciam as taxas de
deposigdo de N e P total, Na* e SO4> (Lesack & Melack, 1891). Os resultados de um
estudo sobre contribuigdes hidrogecquimicas em uma bacia hidrografica na Mata
Atlantica, mostraram que a chuva era acida e com baixo contetido catidnico (Silveira
& Coelho Netto, 1999). Na floresta tropical umida da Amazdnia, a 4gua da chuva
contém concentragbes relativamente altas de K*, Ca®* Na* (Golley et al., 1978).

Como os nutrientes sdo lavados das folhas, a concentragdo do lixiviado de
dossel, geraimente, é maior que a da chuva. Na Nova Guiné, K* e Mg?* aumentaram
nove vezes, Ca** e P cinco vezes e N quatro vezes e meia (Whitmore, 1990). No
estudo conduzido na Amazénia por Golley et al. (1978) a 4gua depois de passar
através da copa foi enriquecida por K*, Ca®", Mg®* e Fe**. Na Mata Atlantica, o
lixiviado de dossel apresentou pH neutro e enriquecido por cations (Silveira & Coelho
Netto, 1999). Nesse estudo, anélises do lixiviado de serapilheira indicaram que a
serapilheira & uma importante fonte de Ca®* e K*.
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A composi¢do quimica da solugdo do solo é considerada um indicador do
funcionamento do solo, para descrever movimentos de nutrientes no solo e em
estudos de nutri¢do de plantas (ex. Cortina et al., 1995; Ranger ef al., 2001: Laclau et
al., 2003). Estudos mostraram que a concentragdo dos elementos varia de acordo
com o tipo de solugdo coletada. Solugdes gravitacionais coletadas por lisimetros de
tensdo zero (ZLT) sdo adequadas para estimar estoques de entradas e saidas dos
ecossistemas porque contém a maioria dos solutos do solo (Laclau et al., 2003).

A saida de nutrientes do sistema é calculada pelo produto do volume da agua
descarregada pela concentragdo média na agua do rio. A saida pode entdo ser
comparada com a entrada pela agua da chuva. Em um trabalho conduzido na
Amazénia, Golley et al. (1978) verificaram que a 4gua que deixa o sistema como
descarga em riachos contém concentragbes relativamente elevadas de K', Ca?",
Mg?*, Fe* e Na*. A agua do rio contém concentragbes mais altas desses elementos
que a da chuva. Os valores maximos no sistema de fluxo ocorreram com Ca?*, Na* e
Mg®* e em todos esses casos a saida foi maior que a entrada. Entradas maiores
podem estar associadas com saidas maiores do sistema (Golley et al., 1978). Em
relagdo ao lixiviado de dossel, o fluxo de nutrientes na agua de um rioc na Mata
Atléntica apresentou baixas concentragdo de K', Ca®* e Mg?* (Silveira & Coelho
Netto, 1999).

A diferenca entre a entrada e saida de nutrientes do sistema é a variagdo
liquida. Se a quantidade for negativa, o sistema estara perdendo material, o que
pode ser compensado pela entrada de nutrientes na solugdo do solo pelo processo
denominado intemperismo. Se a quantidade for positiva, o sistema estara
acumulando material nas camadas ativas do solo ou o elemento esta sendo lixiviado
para horizontes mais profundos. Golley et al. (1978) concluiram que ha uma perda
substancial de K*, Ca®* e Mg?* (elementos de maior concentragdo no complexo de
troca do solo) na floresta tropical Umida e variagéo relativamente pequena dos outros
elementos.

A maioria dos estudos em ciclagem de nutrientes em ecossistemas tropicais

referem-se principalmente 4 acumulagdo de nutrientes nos componentes da

vegetagéo acima do solo e ao retorno de nutrientes ao solo através da decomposigdo




da serapilheira. Em ecossistemas tropicais s&o recentes os estudos que quantificam
fluxos de nutrientes dissolvidos em agua através do ecossistema (ex. McDonald &
Healey, 2000; Resende, 2001; Markewitz ef al., 2001; Nepstad et al., 2001; Schroth
et al.,, 2001; Laclau et al., 2003).

O objetivo desse capitulo é apresentar a ciclagem biogeoquimica dos principais
nutrientes em solugdes e no solo e estabelecer os fluxos de entrada e saida desses
nutrientes em uma Mata de Galeria.

O ftrabalho analisa as mudangas na quimica da precipitacdo atmosférica
durante a transferéncia de solugdes para o dossel da Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, através de determinagido da composi¢do quimica da agua de precipitagio e
calculos dos fluxos de nutrientes (Corganico, Niotal, NHs*, NO4', Norganico, Ptotat, Porganico,
PO, K', Ca®*, Mg?*, SO,%, Na" e CI'), em trés estagios: antes de atingir o dossel da
vegetacdo, ap6s atravessar o dossel, apos atravessar a camada de serapilheira, e
também, a composigdo quimica da soluggo do solo e da agua do Cérrego Pitoco.

A coleta periddica da agua da precipitagdo nestes trés estagios teve como
objetivo identificar processos que contribuem para as modificagbes na concentragio
dos elementos (ex. deposi¢do seca, absorgéo foliar, lixiviagio de dossel) e para
distinguir entre a proporgdo de nutrientes da entrada externa e do ciclo interno.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Disponibilidade de nutrientes no solo

A caracterizagdo quimica e fisica dos solos das trés comunidades foi feita em
uma Unica coleta, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60,
60-70, 70-80, 80-90 e 90-100 cm (3 repetigdes por comunidade). Nas andlises foram
determinados pH em agua, carbono e nitrogénio total, fésforo disponivel (Mehlich 1),
aluminio trocével, calcio, magnésio, potassio (Mehiich 1), enxofre (método de fosfato
de célcio), cobre, ferro, manganés e zinco trocaveis.

As amostras de solos para a maioria dos elementos foram analisadas no
Laborat6rioc de Quimica da Embrapa Cerrados. As determinagbes de Ca, Mg e Al

foram feitos por titulagdo; e as de P, B e S por método colorimétrico em




espectrofotémetro (UV-Visible Spectrophotometer SCHIMADZU) nas faixas 820, 420 e
420 nm, respectivamente. As determinagdes de Zn, Cu, Fe foram feitas por absorgio
atdmica e as de K em fotdbmetro de chama (Hitachi Plane Photometer 205 D). No
CENA - USP foram realizadas as andlises de C e N, utilizando a via seca.

2.2, Disponibilidade de nutrientes em solucées

O experimento foi estabelecido na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco conforme
descrito anteriormente (Figuras 4 e 5). As coletas de solugdes foram realizadas
quinzenalmente, entre 18 de abril de 2001 a 28 de maio de 2002 (Tabela 2). De
acordo com o volume de precipitagdo (mm), as coletas apés 30 de maio até 29 de
agosto de 2001 compreendem a estagdo seca, a estagdo chuvosa foi considerada
entre as coletas de 04 de outubro de 2001 a 27 de margo de 2002, e os periodos de
transigdo chuva-seca ocorreram entre as coletas de 18 de abril a 30 de maio de 2001
e apos 27 de margo de 2002.

Os componentes da ciclagem de nutrientes avaliados no presente estudo estdo
representados na Figura 6. O nimero “1” representa os coletores que permitiram a
mensuragdo da deposigdo atmosférica de nutrientes no sistema. O nlmero “2"
representa os coletores de lixiviado de dossel, que possibilitaram coletas dos
nutrientes liberados (ou retidos) no dossel da vegetagao. O numero “3” representa os
coletores de lixiviado de serapilheira, que permitiram as coletas de nutrientes liberados
pela decomposigéo da serapilheira. O niimero “4” representa o lisimetro que permitiu a
determinag&o da concentragéo de nutrientes na solugéo do solo. Pela agua do cérrego
ocorre a saida de nutrientes do sistema.

O nimero de coletores e o tempo entre as coletas do material precipitado
dependem das caracteristicas estruturais da floresta e dos padrées de precipitagdo
na regido. Quando as amostragens sdo feitas com longos intervalos de tempo,
podem ocotrer problemas como perdas por evaporagdo do volume de material
coletado, devidas ao longo periodo de exposi¢do da solugdo coletada ao ar, o que
provocaria modificagbes na quantidade e na composigdo gquimica das solugdes

coletadas, assim como, reducdo no detalhamento para os estudos de variabilidade




temporal em relagéo aos padrées de chuva ou mudangas no dossel (Rodrigo & Avila,

2001; Crockford et al., 1996).

Tabela 2. Datas de coleta de amostras de deposigao atmosférica, lixiviado de dossel,

lixiviado de serapilheira e solugéo do solo. Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001
a maio de 2002).

estagiio deposiciao lixiviado de lixiviado de solugao do agua do
atmosférica dossel serapilheira solo corrego

t’:r"‘:‘iﬁ° 18-abr-01 18-abr-01 18-abr-01 18-abr-01 18-abr-01
seca 2-mai-01 2-mai-01 2-mai-01 2-mai-01 2-mai-01
16-mai-01 16-mai-01 16-mai-01

30-mai-01 30-mai-01 30-mai-01 30-mai-01 30-mai-01

seca 13-jun-01 13-jun-01
27-jun-01 27-jun-01

11-jul-01 11-jul-01

25-jul-01 25-jul-01

8-ago-01 8-ago-01

29-ago-01 29-ago-01 29-ago-01 29-ago-01 29-ago-01

"i’;iia‘i_ﬁ“ 6-set-01 6-set-01
chuva 27-set-01 27-set-01 27-set-01 27-set-01 27-set-01
chuva 4-out-01 4-out-01 4-out-01 4-out-01 4-out-01
18-out-01 18-out-01 18-out-01 18-out-01 18-out-01

1-nov-01 1-nov-01 1-nov-01 1-nov-01 1-nov-01

16-nov-01 16-nov-01 16-nov-01 16-nov-01 16-nov-01

29-nov-01 29-nov-01 29-nov-01 29-nov-01 29-nov-01

13-dez-01 13-dez-01 13-dez-01 13-dez-01 13-dez-01

27-dez-01 27-dez-01 27-dez-01 27-dez-01 27-dez-01

16-jan-02 16-jan-02 16-jan-02 16-jan-02 16-jan-02

30-jan-02 30-jan-02 30-jan-02 30-jan-02 30-jan-02

13-fev-02 13-fev-02 13-fev-02 13-fev-02 13-fev-02

27-fev-02 27-fev-02 27-fev-02 27-fev-02 27-fev-02
13-mar-02 13-mar-02
27-mar-02 27-mar-02 27-mar-02 27-mar-02 27-mar-02

":SSE" 10-abr-02 10-abr-02 10-abr-02 10-abr-02 10-abr-02
seca 24-abr-02 24-abr-02 24-abr-02 24-abr-02 24-abr-02
8-mai-02 8-mai-02

28-mai-02 28-mai-02

Os coletores para dgua de chuva (n=5) foram instalados em areas de Cerrado e
Campo Sujo préximas a area do experimento. Os coletores eram constituidos por
garrafas de vidro, com capacidade para 5 litros, revestidas com papel aluminio, para
impedir 0 aquecimento da &gua coletada e permaneciam sobre postes (2,3 m de
altura) de madeira {Figura 6). As garrafas eram conectadas a funis de polipropilenc de

28




16 cm de diametro. O volume total amostrado na garrafa era medido e uma amostra

de 280 ml era separada para a caracterizagio quimica (esse procedimento foi adotado

i 1 ::
\i
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também para as coletas das outras solugdes). :
|
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Figura 6. Esquema da instalagdo dos coletores de solugdo na Mata de Galeria do ;
Cérrego Pitoco. (1) Coletor de chuva (n=5), (2) coletor de lixiviado de dossel (n=9), (3) i
coletor de lixiviado de serapilheira (n=9), (4) lisimetro de sucgdo a 50 cm de |
profundidade.

|
Em cada comunidade foram fixados no chao da mata, 3 coletores de lixiviado de ;%
dossel e 3 coletores de lixiviado de serapilheira (Figura 6). Os coletores de lixiviado de ! |
dossel eram constituidos por garrafas de polietileno, com capacidade para 5 litros, ;
pintadas (com uma camada de tinta preta e outra de tinta branca) para impedir a -t
entrada de luminosidade. As garrafas eram conectadas por um furo na tampa a funis |

de polipropileno de 16 cm de didmetro.
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Os coletores de lixiviado de serapilheira foram colocados abaixc da camada de
serapilheira. Cada coletor era constituido por um cano de PVC (32 cm de comprimento
por 10 cm de diametro), dividido ao meio, totalizando 4rea de 320 cm?, conectado por
mangueira a uma garrafa semelhante ao dos coletores de lixiviado de dossel. A
freqliéncia das coletas foi quinzenal.

Em cada uma das comunidades foram instalados dois lisimetros de sucgdo a
vacuo (Chapman, 1976), para coleta de solugdo do solo a 0,5 metro de profundidade
(Figura 6), contudo, somente um dos lisimetros instalados na comunidade Umida
permitiu coleta de solugéo do solo durante todo o periodo do experimento. O lisimetro
consiste em um cilindro de teflon e silica, conectado por uma mangueira (0,5 cm de
didmetro) a uma garrafa (3 litros). VAcuo na garrafa era obtido através de
bombeamento (40 bares) e a solugdo de solo disponivel, era extraida pelo lisimetro.
Eram realizadas inspegbes quinzenais no lisimetro para a coleta da solugdo
acumulada na garrafa. As solugbes eram armazenadas em frascos e o vAcuo na
garrafa era restabelecido. A quantidade de amostra obtida depende do contelido de
solucdo e da capacidade de estoque da solugéo no solo.

Coletas de agua do Cérrego Pitoco, em frascos de polipropileno de 280 mil, em
local préximo ao experimento, foram realizadas com a mesma freqiiéncia das outras
solugbes (Tabela 2).

Os nimeros de amostras coletadas e analisadas (Tabelas 3 a 6) nem sempre sio
0s mesmos porque houve situagdbes em que a quantidade da amostra nao foi
suficiente para andlise e outras, em que as amostras foram contaminadas com
material organico (ex. fezes de passaros).

Para cada coleta foram determinados volume da solugio, pH e condutividade
elétrica (que representa o teor de sais soltveis na soiugdo) e apés filtragem (filtro
Whatman 0,45 pm) e armazenamento em camara fria, foi feita a analise quimica de
nutrientes. As analises quimicas das solugdes foram feitas para carbono organico
dissolvido, nitrogénio total dissolvido, ambnio, nitrato, fosforo total dissolvido, fosfato,
potassio, calcio, magnésio, sddio, cloro e sulfato. Nitrogénio e fosforo organicos foram
calculados pela diferenga entre nitrogénio total e a soma de aménio e nitrato e pela

diferenga entre fosforo total e fosfato, respectivamente.




Tabela 3. Coletas de precipitagdo: ano de coleta, nimero de amostras por coletor, e
de amostras utilizadas para determinagdo quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria
do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

2001 2002 Total
Coletor colstado analisado coletado analisado coletado analisado

Coletor 1 13 4 7 B 20 10
Coletor 2 13 4 7 6 20 10
Coletor 3 8 5 6 6 14 11
Coletor 4 9 5 6 5 15 10
Coletor 5 7 5 4 4 11 9

Total 50 23 30 27 80 50

Tabela 4. Coletas de lixiviado de dossel nas comunidades vegetais (mida,
intermedidria e seca: ano de coleta, nimero de amostras por coletor, e nimero de
amostras utilizadas para determinagéo quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria do
Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

2001 2002 Total

Comunidade Coletor coletado analisado coletado analisado coletado analisado
Umida Coletor 1 12 12 7 7 19 19
Umida Coletor 2 12 12 7 7 19 19
Umida Coletor 3 11 11 7 7 18 18
Intermedidria Coletor 4 12 12 7 7 19 19
Intermediaria Coletor 5 11 11 7 7 18 18
Intermedidria Coletor 6 12 12 6 6 18 18
Seca Coletor 7 11 11 7 7 18 18
Seca Coletor 8 10 10 7 7 17 17
Seca Coletor 9 11 11 7 7 18 18

Total 102 102 62 62 164 164

Tabela 5. Coletas de lixiviado de serapilheira nas comunidades vegetais Umida,
intermediaria e seca: ano de coleta, nimero de amostras por coletor, e niGmero de
amostras utilizadas para determinagdo quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria do
Cdrrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

2001 2002 Total
Comunidade Coletor coletado  analisado coletado  analisado  coletado analisado
Umida Coletor 1 12 12 7 7 19 19
Umida Coletor 2 12 12 7 7 19 19
Umida Coletor 3 11 11 7 7 18 18
Intermediaria Coletor 4 11 11 7 7 18 18
Intermedidria  Coletor 5 8 8 6 6 14 14
Intermediaria Coletor 6 9 9 7 7 16 16
Seca Coletor 7 9 9 7 7 16 16
Seca Coletor 8 10 10 7 7 17 17
Seca Coletor 9 10 10 7 7 17 17

Total 92 92

[22]
N
[}
N

154 154




Tabela 6. Coletas de solugdo do solo na comunidade vegetal imida e agua do
corrego: ano de coleta, nimero de amostras por coletor, e niimero de amostras
utilizadas para determinagdo quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE (abril de 2001 a maio de 2002).

2001 2002 Total
Coletor coletado anaiisado coletado analisado coletado analisado
Solucdo do solo 19 19 10 10 29 29
Cérrego 19 19 10 10 29 29

As solugbes foram analisadas no White Hall Laboratory, University of Georgia,
USA. As amostras foram analisadas para N total em um auto-analisador Alpkem,
usando a determinag&o por salicilato de aménia, depois da digestdo com persulfato de
amonia. NH,;" foi determinado pelo método azul de indofenol, NOs, CI' e SQ4* foram
determinados por cromatografia liquida, marca Dionex DX 500. P total, Ca?*, Mg?*, K*,
Na* foram determinados em um ICP-MS marca Elan 6200, Perkin Elmer, usando Rh
(Rédio) como padrao interno. Solugdes padrio foram utilizadas em todas as analises
para manter a qualidade dos resultados e prevenir flutuagdes analiticas ao longo do
tempo.

A concentragcdo média (ponderada pelo volume) e os fluxos dos nutrientes foram
calculados para cada coletor da seguinte maneira:

C=3(Cix V)V

F = ((C/A) x V)/1000

Onde,

C = Concentracdo média do coletor (mg L™)

Ci = concentragao da coleta i (mg L")

Vi = volume da coleta i (L)

Vi = somatério do volume de todas as coletas (L)

F = Fluxo de nutrientes (kg ha™ ano™)

A = area do coletor (deposigdo atmosférica e lixiviado de dossel = 0,0201 m?,

lixiviado de serapilheira = 0,032 mz).




2.3. Analise estatistica

O teste W de Shapiro-Wilk's foi usado para testar a normalidade dos dados
obtidos. Se o W era significante (p < 0,05), a hipétese de que a distribuigdo seria
normal era rejeitada. Como isso ocorreu para a maioria das variaveis, a andlise
estatistica utilizada foi a ndo paramétrica do programa Statistica (StatSoft, 2001). Para
comparar as concentragbes de nutrientes entre as comunidades, foram utilizados os
testes para comparagéo entre duas amostras independentes entre si, de Kolmogorov-
Smirnov (p < 0,05) e para comparar os fluxos dos nutrientes foi utilizado o teste U de
Mann-Whitney (p < 0,05). Para testar correlagdo entre variaveis foi utilizada a
correlacdo de Spearman (p < 0,05).

3. RESULTADOS

3.1. Disponibilidade de nutrientes no solo

A caracterizagdo quimica dos solos das trés comunidades é apresentada nas
Tabelas 7 e 8. As concentragbes de C, N, P, Al e S sdo maiores na comunidade (mida
em relagdo as demais. Em contraste, as concentragdes de K, Ca, Mg e Mn séo
maiores na comunidade seca. No final do capitulo, as concentragdes dos principais
elementos no solo serdo comparadas com as concentragbes desses elementos nas
solugbes da deposigio atmosférica.

De acordo com a caracterizagio fisica dos solos da Mata de Galeria, nas trés
comunidades os solos sdo considerados argilosos na superficie e muito argilosos nas

camadas subsuperficiais (Tabela 9).
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3.2. Concentracio de nutrientes na deposicdo atmosférica

A concentragdo de nutrientes da deposi¢do atmosférica apresentou relagéo
inversa ac volume total de agua de chuva coletado, isto €, quanto maior o volume
coletado, menor a concentragdo de nutrientes. Isto pode ser verificado na relagao
entre o volume de agua de chuva versus condutividade (r= -0,54 e p= 0,01) e volume
de agua de chuva versus pH (r= -0,57 e p= 0,01, correlagdo de Spearman).

Os valores de condutividade variaram entre 1,9 pS.cm{(coleta de 1,8 litros em
30 de janeiro) a 75,5 uS cm'(coleta de 0,08 litros em 27 de setembro), com valores
médios de 14,1 uS cm™(o= 19,3).0s valores médios de pH foram 5,6 (o= 0,6).

No periodo estudado, os maiores valores de concentragdo de nutrientes (ndo
ponderada pelo voiume) foram encontrados nas coletas das primeiras chuvas apés a
estacdo seca (Figuras 7 a 9). Esse padrdo s6 ndo ocorreu para NOs e SO4%, cujas
concentragdes tiveram outros picos durante o ano, em maio, agosto e outubro
(Figuras 7 e 8). A concentragdo de Ny apresentou valores inferiores a 1 mg L™ na
maioria das coletas e pico de 6,2 mg L' na coleta de 27 de setembro. As
concentragdes de NH,", NO3™ & Norganico N maior parte do ano foram em torno de 0,5
mgL", 0,15 mgL" e 0,2 mg L, respectivamente (Figura 7).

As concentracdes de K* variam em torno de 0,4 mg L™’ {(maximo=2,5mg L") e
as de Ca®* em torno de 0,6 mg L' (maximo= 2,8 mg L") (Figura 8). As
concentragdes de Mg?* estiveram abaixo de 0,1 mg L™ (maximo= 0,9 mg L"), as de
SO4% estiveram em torno 0,3 mg L™ (maximo= 1,2 mg L") (Figura 8)

Durante a maior parte do ano as concentra¢des de Corganico, ©Stiveram em torno
de 2 mg L™ (maximo= 10,2 mg L"), as de Py €m torno 0,05 mg L™ com um pico de
0,2 mg L™ na coleta de 27 de setembro, as de Na* em torno de 0,2 mg L™ (maximo=
1,0 mg L") e as de CI' abaixo de 0,3 mg L™ (maximo= 0,6 mg L") (Figura 9).
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A concentragdo média anual de nutrientes por coletor é apresentada na Tabela
11 e Figuras 22 a 24. As concentragdes estdo ponderadas pelo volume coletado das
solugdes. Os elementos que apresentaram maiores concentragbes foram: Corganico
(1,7 mg L"), New (1,0 mg L") e Ca®* (0,6 mg L") e o elemento com menor
concentragio foi P (0,06 mg L), A concentragio média de PO,> no periodo entre
01 de novembro de 2001 a 27 de margo de 2002, foi 0,036 mg L', 0 que representa
67,2 % do P Neste periodo. O valor médio da concentragdo de Porganics foi 0,017
mg L™ (31,0 % do Prta).

Os valores das concentragbes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > Niota > Ca** > K" > CI > SO > Na* > Mg”* > Py (Tabela 10).

Tabela 10. Concentracdo média de nutrientes (ug L), por coletor, em amostras de
deposi¢ao atmosférica. Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).
As médias estdo ponderadas pelo volume coletado, s = desvio padréo.

Nutriente Coletor Caletor Coletor Coletor Coletor Média S
1 2 3 4 5
pgL”

Corgsnico 2158,6 1095,1 2056,0 692,7 2624,8 1725,4 801,5
Niotal 1192,8 643,1 1018,5 692,7 1371,9 983,8 314,8
NH," 717.8 436,3 649,5 455,8 776,4 607,2 153,9
NO, 120,0 110,1 119,5 77,0 83,0 101,9 20,5
Piotal 59,0 59,0 51,7 54,2 59,1 57,4 2,8

K' 502,0 237.8 515,0 2758 557,3 417,6 148,8
Ca™ 566,8 5720 641,5 589,9 597.7 593,6 29,6
Mg™ 1349 89,9 141,1 97,2 205,0 133,6 45,8
Na’ 164,7 146,1 293,0 173,5 399,6 235,4 108,5

cr 354,4 262,5 379,8 274,2 309,4 316,1 50,5
SO, 356,0 239,8 346,7 229,1 396,8 313,6 74,8




3.3. Concentracdo de nutrientes na lixiviagio de dossel

Na lixiviagdo de dossel, assim como na deposicdo atmosférica, também houve
correlagdo negativa entre volume de agua coletada e concentragdo de nutrientes,
isto €, houve correlagdo entre 0 volume de lixiviado de dossel versus condutividade
(r=-0,44 e p < 0,05) e lixiviado de dossel versus pH (r= -0,47 e p < 0,05, correlagio
de Spearman).

Os valores de condutividade variaram entre 4 pS cm™(coleta de 2,5 litros em 13
de fevereiro) a 168 uS cm'(coleta de 0,008 litros em 27 de setembro), com valores
médios de 17,5 uS cm™'(o= 24,5), 23,2 uS cm™(o= 24,7) e 35,7 pS cm'(o= 40,4)
nas comunidades Umida, intermediaria e seca, respectivamente. Os valores médios
de pH foram 59 (o= 1,0), 6,1 (o= 0,9) e 6,3 (0= 1,0) nas comunidades Umida,
intermediéria e seca, respectivamente.

No periodo estudado, os maiores valores de concentragic de nutrientes (ndo
ponderada pelo volume) foram encontrados nas coletas das primeiras chuvas apés a
estagdo seca (Figuras 10 a 13). Esse padrdo s6 ndo ocorreu para as diferentes
formas de P (P, Porganico © PO4Z) cujas concentragdes apresentaram varios picos
durante o ano (Figura 11).

A concentracéo de Ny nas trés comunidades apresentou valores em torno de
1 mg L™ na maioria das coletas e pico de 5,0 mg L' na comunidade seca (coleta de
27 de setembro). As concentragSes de NHs" na comunidade intermediaria (0,36 mg
L") foram maiores que na comunidade seca (0,24 mg L™), mas as concentrages na
comunidade umida (0,34 mg L™) foram semelhantes as da intermediaria e da seca
(teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,005). As concentragbes de NO3 e Norganico fOram
em média 0,2 mg L™ e 0,4 mg L™, respectivamente (Figura 10). As concentracdes de
Norganico foram semelhantes entre as comunidades Umida e intermediaria, entre a
intermedidria e a seca, mas diferentes entre a Gmida e a seca (teste Kolmogorov-
Smirnov, p < 0,005).

Os valores de concentragio de Py, estiveram em torno de 60 pug L™ com um
pico de 110 pg L' na comunidade intermedidria. As concentragbes de Porganico NA
comunidade (mida (21,1 ug L) foram maiores que na intermediaria (140 pug L e
seca (16,1 ug L") (teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,025). Durante a maior parte do
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ano as concentragdes de Corganico, €Stiveram em torno de 8 mg L™ (méximo= 55 mg L
! na comunidade seca) (Figura 13).

As maiores concentragbes de K' ocorreram na comunidade intermediaria
(méximo= 16 mg L"), e foram menores na comunidade umida (2,4 mg L") em
relagdo a intermediaria (3,4 mg L) e seca (4,2 mg L") (teste Kolmogorov-Smirnov,
p < 0,025) (Figura 12). As concentragdes de Ca?" também foram menores na
comunidade umida (1,1 mg L) em relagdio a intermediaria (1,35 mg L") e esta em
relagdo a seca (1,7 mg L") (teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05) (Figura 12). As
concentragdes de Mg®* estiveram abaixo de 1 mg L™ (maximo= 4,5 mg L™") e foram
menores na comunidade imida (0,61 mg L™) em relagdo a intermediaria (0,84 mg L~
" e esta em relagdio 3 seca (0,98 mg L) (teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,025). As
de SO,* diferiram entre a comunidade (imida (0,48 mg L™} e intermediaria (0,55 mg
L") (teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,025) (Figura 12). As concentragbes de Na*
foram em média 0,25 mg L' (maximo=0,9 mg L") e as de CI" foram maiores
comunidade tmida (1,4 mg L) em relagdo a intermediaria (1,7 mg L™) (teste
Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05) (Figura 13).

Os dados de concentragdo média anual de nutrientes no lixiviado de dossel,
por coletor, e por comunidade, estdo apresentados na Tabela 11 e Figuras 22 a 24.
As concentragdes estdo ponderadas pelo volume coletado das solugbes. Nas
comunidades Umida, intermediaria e seca, respectivamente, os elementos que
apresentaram maiores concentragdes foram: Corganico (4,7; 5,9 € 9,6 mg L™, K* (1,4,

24e30mgL"eCa™ (0,8, 1,1¢e 1,3mgL™). O elemento com menor concentragio
foi P (54,6; 56,6 e 54,2 pg L™).
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3.4. Concentracio de nutrientes na lixiviacdo da serapilheira ,,

Na lixiviagdo da serapilheira, houve baixa correlagdo negativa entre volume de \
agua coletada e condutividade (= -0,28 e p < 0,05, correlagdo de Spearman). ‘“
Portanto, ao contrario da deposigio atmosférica e lixiviagdo de dossel, na lixiviagdo da E
serapilheira as coletas correspondentes as primeiras chuvas apés a estagio seca nao i
s80 necessariamente as que possuem as maiores concentragdes de nutrientes. |

Os valores de condutividade variaram entre 12 pS cm™(coleta de 2,6 litros em
27 de dezembro) a 135 pS cm(coleta de 0,84 litros em 18 de setembro), com
valores médios de 36,4 uS cm™ (o= 22,9), 48,3 uS cm™(o= 29,4) e 70,2 uS cm™(o= |
447) nas comunidades Umida, intermedidria e seca, respectivamente. A
condutividade difere entre as trés comunidades (teste Kolmogorov-Smirnov, p <
0,01). Os valores médios de pH foram 5,2 (o= 0,6), 5,5 (0= 0,8) e 6,2 (0= 0,5) nas
comunidades umida, intermediaria e seca, respectivamente. O pH também diferiu
entre as trés comunidades (teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,01).

Os valores de concentragdo de nutrientes (ndo ponderada pelo volume) na
lixiviagdo da serapilheira sdo apresentados nas Figuras 14 a 17. O padrdo para a \rl
maioria de nutrientes & de varios picos de concentragdo ao longo do periodo 1f
estudado.

A concentragdo de Ny Nas trés comunidades apresentou valores em torno de |
1,8 mg L™ na maioria das coletas e pico de 4,0 mg L' na comunidade seca. As |
concentragdes de NH," da comunidade seca (média= 0,4 mg L™") diferiram (p < 0,05)
das comunidades (imida e intermediaria {(média= 0,9 e 0,6 mg L) (teste Kolmogorov-
Smirnov, p < 0,05). As concentragdes de NO3” € Norganico foram em média 0,2 mg L' e
0,9 mg L7, respectivamente, nas trés comunidades (Figura 14).

|

\
A maioria dos valores de concentragdo de Py, foram inferiores a 80 pg L™ |
com um pico de 144 pg L' na comunidade intermediaria. As concentragdes de PO

\ @ Porganico foram em média, 58 e 17 pg L (Figura 15). As concentragdes de Corganico, !

‘ variaram entre 9 a 61 mg L™, com média de 29,5 mg L™ (Figura 17). i
As concentragdes de K* foram em média 6 mg L' (maximo= 19 mg L™). As '!

i concentragbes de Ca®* (1,5; 2,6 e 6 mg L") e Mg®* (1,3; 1.8 e 2,8 mg L") foram l

diferentes entre as comunidades Umida, intermediaria e seca, respectivamente (teste
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Kolmogorov-Smirnov, p < 0,001) (Figura 16). As concentracdes de SO,% foram em
média menores que 0,4 mg L (méaximo= 1,9 mg L™"); na comunidade amida foram
maiores que na intermediaria e iguais as da comunidade seca, assim como, sdo
iguais as concentragdes de SO4” entre as comunidades intermediaria e seca (teste
Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05) (Figura 16). As concentragbes de Na* sdo em média
0,2 mg L (méximo= 0,6 mg L™") e as de CI" sdo em média 4 mg L™ (maximo= 15 mg
L") (Figura 17).

Os dados de concentragdo média anual de nutrientes no lixiviado de
serapilheira, por coletor, € por comunidade, estio apresentados na Tabela 13 e
Figuras 22 a 24. As concentragbes estdo ponderadas pelo volume coletado das

solugbGes. Nas comunidades umida, intermediaria e seca, respectivamente, os

elementos que apresentaram maiores concentragdes foram: Corganico (26; 25,5 € 24,5
mgL"), K" (3,3;45e6,2mgL™"),Ca® (1,4;24e49mgL") e CI (1,6;2,2 ¢ 2,4 mg
L‘1) e o0 elemento com menores concentracdes foi Py, (65,6, 64,7 e 64,3 ug L“1), e
suas formas Porganico (18,2; 16,9; € 14,7 ug L") e PO,Z (47,4, 47,8 € 49,6 pg L ).

Os valores das concentragdes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > K* > Ca’* > CI' > Mg®* > Ngtat > SO4% > Na" > Pt (Tabela 12).
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3.5. Concentracao de nutrientes na solugéo do solo
Os valores de concentragdo de nutrientes na solugdo do solo ndo

apresentaram grande variagéo ao longo do periodo estudado (Figuras 18 a 21). Os
valores meédios de condutividade foram 5,7 pS (o =1,7) e os de pH foram 5,0 (o=
0,2).

A concentracdo de Ny apresentou valores em torno de 0,09 mg L™ na maioria
das coletas e pico de 0,21 mg L™ (Figura 18). As concentragbes de NH4* foram em
média 0,03 mg L™ (maximo= 0,05 mg L") e as de Corganico, @m média 1,15 mg L
(méximo= 3,1 mg L™"). As concentragdes de SO,> foram em média menores que 0,03
mg L' (maximo= 0,06 mg L™"). A concentragido de Py, foi em média 30 pg L7
(maximo= 90 ug L™). As concentragées de PO4s* € Porganico foram em média 20 e 10
ug L7 (Figura 19).

As concentragbes de K* foram em média 0,06 mg L™ (maximo= 0,27 mg L")
(Figura 20). As concentragdes médias de Ca®* e Mg®* foram 0,5 mg L™ (maximo= 1,4
mg L") e 0,1 mg L™’ (maximo= 0,17 mg L") (Figura 20).

As concentragies de Na* foram em média 0,24 mg L™ (maximo=0,33mg L") e
as de CI' em média 0,4 mg L™! (maximo= 0,6 mg L) (Figura 21).

Os dados de concentragdo média anual de nutrientes da solugdo do solo na
comunidade Umida, estdo apresentados na Tabela 14 e Figuras 22 a 24. As
concentragdes estdo ponderadas pelo volume coletado das solugbes. Os elementos
que apresentaram maiores concentragdes foram: Comanico (1,2 mg L), Ca?* (0,5 mg
L'y e CI (0,4 mg L™") e o elemento com menor concentracio foi Piogw (0,03mg L.

Os valores das concentragbes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > Ca®* > CI'> Na* > Mg?* > Nigtal > K* > SO4% > P (Tabela 14).

3.6. Concentracio de nutrientes na dgua do cérrego
Os valores de concentragdo de nutrientes na agua do corrego também

apresentam pouca variagdo ao longo do periodo estudado (Figuras 18 a 21). Os
valores médios de condutividade foram 3,1 pS (o= 1,2) e os de pH foram 5,2 (o=
0,3).

A concentragio de Ny apresentou valores em torno de 0,08 mg L™ na maioria
das coletas e pico de 0,15 mg L” (coleta de 11 de julho) (Figura 18). As
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concentragdes de NH," foram em média 0,03 mg L™, As concentragdes de Corganico,
variaram entre 0,2 a 2,8 mg L', com média de 1,2 mg L. As concentragdes de SO,
foram em média menores que 0,02 mg L™ (méximo= 0,04 mg L") (Figura 18). A
maioria dos valores de concentragio de Py, foram inferiores a 40 ug L'com um
pico de 188 pg L™ (Figura 19).

As concentragdes de K' foram em média 0,09 mg L™ (maximo= 0,24 mg L™).
As concentrages médias de Ca” @ Mg®* foram 0,3 mg L'l (maximo= 1,3 mg L") e
0,1 mg L™ (maximo= 0,35 mg L") (Figura 20).

As concentragSes de Na" foram em média 0,2 mg L™ (maximo=0,27 mg L™") e
as de CI' em média 0,3 mg L™ (méaximo= 0,56 mg L") (Figura 21).

Os dados de concentragdo média anual de nutrientes na agua do corrego,
ponderados pelo volume coletado (280 ml), estdo apresentados na Tabela 14 e
Figuras 22 a 24. Os elementos que apresentaram maiores concentragdes foram:
Corganico (1,2 mg L"), Ca®* (0,4 mg L") e CI (0,3 mg L'™") e 0 elemento com menor
concentragéo foi SO (0,02 mg L™).

Os valores das concentrages de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > Ca®" > CI'> Na” > Nigtat > Mg?* > K* > Py > SO4Z (Tabela 13).

A concentragdo de nutrientes na agua do cérrego em relagio a entrada de
nutrientes pela deposicgéo atmosférica mostra que a variagdo liquida de nutrientes &
positiva, isto é ndo esta ocorrendo perda de nutrientes para outros sistemas.
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Figura 20. Variagdo temporal das concentragdes de nutrientes em amostras de
Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).
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Figura 21. Variagdo temporal das concentragbes de nutrientes em amostras de
solucdo do solo (50 cm profundidade) e dgua do cérrego. Mata de Galeria do
Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

Tabela 13. Concentra¢gdo média de nutrientes em amostras de solugao do solo na
comunidade umida (lisimetro a 50 cm de profundidade) e 4gua do cérrego. Mata de

Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de
2002).

Tipo de amostra/ solugdo do solo agua do cérrego
Nutriente
pg L’

Corganico 1201,4 1150,6
Niotai 90,2 113,8
NH," 29,2 31,8
NOy 7.4 5,1
Norgarico 58,7 58,8
Protat 31,0 41,4
PO, 20,8 0,0
Parganico 10,2 41,4
K 65,3 89,8
Cca™ 5421 364,4
Mg 95,3 91,7
Na* 2397 180,9
cr 418,7 280,9

S0~ 68,0 21,2
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3.7. Balanco iénico

Além de um adequado estoque de nutrientes, o crescimento das plantas é
afetado pelo balango de nutrientes no solo (Schlesinger, 1987), isto €, a soma de ions
com carga positiva &€ semelhante 3 soma de ions com carga negativa Na solugdo do
solo, geralmente, a maioria dos nutrientes ocorre na forma de ions com carga positiva,
e menor parte, ocorre na forma de ions com carga negativa. Como resultado da
assimilagdo de nutrientes pelas raizes das plantas, comumente ocorre um
desequilibrio de cargas. O excesso de cations no citoplasma das células é
compensado pelo aumento da sintese de anions de acidos organicos e redugio do pH
externo. Aproximadamente 70% de cations e anions assimilados pelas plantas sado
representados por NOs” ou NH,4". Plantas que utilizam NH,;" como fonte de N tendem a
acidificar a regido em torno de suas raizes. A assimilagdo de NO3 tem efeito oposto
como resultado da liberagdo de HCO3; e acidos organicos para o balango de cargas
negativas (Marschner, 1993).

Na solugio do solo e deposicdo atmosférica e lixiviado de dossel ocorre balango
ibnico, porém nas solucbes de lixiviado de serapitheira e agua do cérrego ocorre
desequilibrio ibnico (Tabela 14). A agua da chuva contdm CO: dissolvido e
concentracdo de ions H™ de, aproximadamente, 20 vezes maior que a agua pura, 0
que a torna levemente acida. Como a maioria do CO, é de origem natural, o pH da
chuva néo poluida € em torno de 5,7 (VanLoon & Duffy, 2000). Acidos organicos e
compostos de enxofre que sdo produzidos por processos microbiologicos, podem ser
fontes de aumento de acidez da chuva, enquanto, carbonato de célcio, contidos na
deposicdo seca, quando incorporados a chuva, pode resultar em solugdo alcalina.
Portanto, a variedade de espécies anidnicas e catibnicas acumulada na chuva e a
distingdo entre origem natural e antropogénica nem sempre é clara. Os elementos
K*, Ca™ e Mg"™ acrescentados ao lixiviado de dossel e de serapilheira das
comunidades umida e intermediaria sd80 0s que mais contribuiram para o
desequitibrio entre cations e anions dessas solugdes. Por outro lado, a alcalinidade,
foi decisiva para o desequilibrio iGnico que ocorreu na agua do cdrrego e lixiviado de
serapilheira da comunidade seca e também para o balango iénico do lixiviado de
dossel desta comunidade.
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3.8. Fluxos de nutrientes entre componentes do sistema

Os fluxos de nutrientes nos componentes, deposigcdo atmosférica, lixiviado de
dossel, lixiviado de serapilheira sdo apresentados nas Tabelas 15 a 17 e Figuras 25
az27.
A média dos fluxos de NO3, Corganico, K', Ca?*, Mg®* e CI' no lixiviado de dossel
& 19-78% superior ao na deposigdo atmosférica, indicando que esses nutrientes sédo
lixiviados no dossel e acrescentados & solugdo proveniente da deposicdo
atmosférica. Na Amazdnia Central, a ciclagem da maioria dos nutrientes na lixiviagao
; | do dossel e do tronco foi de aproximadamente 5-10% da ciclagem total de nutrientes,
‘ incluindo serapilheira (Schroth et al., 2001).

Ao contrario, os fluxos de N, NHa", Norganico, Protal, Na* € SO4% apresentam
| média no lixiviado de dossel 19-63% inferior ao na deposigdo atmosférica, indicando
| que esses nutrientes quando presentes na deposi¢do atmosférica sao retidos pelo

dossel da floresta. A deposicdo atmosférica desses elementos contribui

substancialmente para a quantidade total desses nutrientes no lixiviado de dossel e

parece ser relevante para o ecossistema Mata de Galeria.
Diferengas no comportamento da ciclagem biogeoquimica entre plantagdes de

eucalipto e savanas no Congo também foram evidentes (Laclau et al, 2003).
Enquanto nas solugdes das plantagdes de eucalipto o enriquecimento da maioria dos
elementos ocorreu por deposigdo atmosférica, na savana, o dossel também
contribuiu com nutrientes através da reciclagem ativa de K*, Mg?* e P-H.PO, através
da lixiviagao foliar. Absorgdo de NH,* e aumento de pH também foram observados
durante a transferéncia de precipita¢io através do dossel da savana.

3.9. Fluxos de nutrientes nas comunidades vegetais

Os fluxos de nutrientes nos lixiviados de dossel e de serapilheira entre as
comunidades sio apresentados nas Tabelas 15 a 17 e Figuras 25 a 27.

3.9.1. Na deposicao atmosférica

" O fluxo de Corganico Via deposigio atmosférica foi 25,3 kg ha™ ano™, o maior entre

os elementos (Tabela 15). Os fluxos de NH;" e NOs foram 7,4 e 1,4 kg ha™' ano™,
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resultando em deposi¢ao de Ninorganico igual a 8,8 kg ha™ ano™. A deposicéo de Norganico
foi 3,8 kg ha™' ano™, totalizando 12,6 kg ha™ ano™ de N Esses fluxos de N na
deposicdo atmosférica representam 31,5% do estoque de N presente na serapilheira
(média= 40 kg ha™ ano™ nas trés comunidades) (Tabela 19), 0,9% do estoque de Ni;
no solo na camada 0-5 cm {média= 1395,4 2 kg ha™ ano™” nas trés comunidades) e
0,1% do estoque de Ny no solo até 1 m de profundidade (média= 11012,2 kg ha™
ano™' nas trés comunidades) (Tabela 19). Contudo, os valores de N determinados no
_ solo sdo totais, ndo necessariamente disponiveis as plantas e microorganismos. A
disponibilidade de N é determinada principalmente pelas taxas de mineralizagdo da
f matéria organica do solo, em média 45 kg ha™' ano™ (ver capitulo 3), sendo que a
] deposigdo atmosférica corresponde a 28% desse valor. No Cerrado, a deposigéo
atmosférica de Ninorganico (Nitrato e amdnio) corresponde a 15% do N (Resende, 2001).
A deposigdo atmosférica de N, portanto, contribui com uma parcela consideravel na
disponibilidade de N nos solos.
Os fluxos de K* e Ca?" na deposigdo atmosférica foram 5,4 kg ha' ano™ e 7,7
' respectivamente (Tabela 15). A deposigio atmosférica de K &
equivalente a 60,7; 46,5 e 34,6% desse elemento na serapilheira (nas comunidades
umida, intermediaria e seca, respectivamente) (Tabela 19), a 40,0; 32,3 e 15,3% da ‘
quantidade disponivel na camada 0-5 cm (nas comunidades Umida, intermediaria e 1
seca, respectivamente) e a 3,7; 2,7 e 2,1% da quantidade disponivel na camada 0- |
100 cm (nas comunidades (mida, intermediaria e seca, respectivamente) (Tabela i
|
1
\
\
|

kg ha' ano

19). A deposigdo atmosférica de Ca®" é equivalente a 42,3; 29,6 e 25,8% desse
elemento na serapilneira (nas comunidades (mida, intermedidria e seca,
respectivamente), a 86,5; 36,8 e 14,2% da quantidade disponivel na camada 0-5 cm
(nas comunidades umida, intermediaria e seca, respectivamente) e a 5,5; 3,6 e 1,9%
da quantidade disponivel na camada 0-100 cm (nas comunidades (mida,

intermediaria e seca, respectivamente) (Tabela 19). \

As deposigbes de Pim e Mg® foram, 0,73 ¢ 1,7 kg ha' ano™, as menores &
entre os elementos analisados (Tabela 15}. Os fluxos de P na deposicdo atmosférica ‘
representam 42,9% em relagdo do estoque de P da serapilheira (1,7 kg ha” anc™) |
(Tabela 19), 73,0% do estoque de P na camada 0-5 cm (média= 1,0 kg ha™ ano™ nas .
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trés comunidades) e 14,9% na camada 0-100 cm (média= 4,9 kg ha™ ano™ nas trés
comunidades). No Cerrado o estoque de Pt foi 0,16 kg ha™ ano™ na superficie e
1,14 kg ha™ ano™" na profundidade 0-100cm.

A deposicdo atmosférica de Mg®* é equivalente a 17,5; 14,2 e 10,3% desse
elemento na serapilheira (nas comunidades uUmida, intermediaria e seca,
respectivamente) (Tabela 19), representa 65,3; 26,1 e 9,6% da quantidade de Mg®*
disponivel na camada 0-5cm do solo (1,3 kg ha™ ano™”) e equivale a 5,4; 2,7 e 1,1%
da quantidade disponivel na camada 0-100cm (nas comunidades intermediaria e
seca, respectivamente) (Tabela 19). E importante lembrar que o calculo dos
estoques de nutrientes no solo leva em consideragio a densidade aparente do solo,
cujos valores sdo maiores nos solos da comunidade seca, o que contribui para que
os estoques de K*, Ca?* e Mg?* sejam maiores nesta comunidade.

A deposigio atmosférica de SO, foi 4,1 kg ha™ ano™, o que representa 1,35 kg
ha™ ano™ de S (Tabela 15). Essa deposicdo é equivalente a 42,2% desse elemento na
serapilheira (média= 3,2 kg ha™' ano™ nas trés comunidades) (Tabela 19), a 16,3% da
quantidade disponivel na camada 0-5 cm do solo (média= 8,3 kg ha™ ano™ nas trés
comunidades) e a 2,0% da guantidade disponivel na camada 0-100 cm (média= 66,9
kg ha” ano™ nas trés comunidades) (Tabela 19). No Cerrado, os estoques de S na
deposigdo atmosférica também sdo menores que os da biomassa. Resende (2001)
sugere a ocorréncia de retengao liquida de S na serapilheira, e de reduzido fluxo de S
para o solo em relagdo ac estoque da biomassa, indicando limitagdes desse elemento
na produtividade do ecossistema (Resende, 2001). Os fluxos de Na* e CI' na
deposigdo atmosférica foram, respectivamente, 3,0 kg ha™ ano™ e 4,1 kg ha ano™
(Tabeta 15).

A partir desses dados, & possivel afirmar que os fluxos via deposicdo
atmosférica da maioria dos elementos sdo representativos em relagio aos estoques
desses elementos no solo e serapilheira da Mata de Galeria.

As principais caracteristicas da composi¢do quimica da precipita¢do no periodo
estudado foram: alto nivel de acidez, influéncia de constituintes marinhos (Na* e CI),
influencia de fonte biogénica sobre as primeiras chuvas apds a estacio seca, como

mostrado pelas altas concentragdes de NH4*, NOy, K* e SO.> (estes elementos




geraimente sao associados com queima de biomassa), uma clara lixiviagao de todos
os elementos nas primeiras chuvas ap6s a estagao seca, e subseqiente dilui¢io ao
longo da estagao chuvosa. A fonte biogénica pode ser atribuida a proximidade da
area de estudo do “projeto Fogo” na RECOR-IBGE, onde queimas anuais regulares
sdo realizadas.

A composi¢io quimica da precipitagdo também foi intensivamente estudada em
area do “projeto Fogo” em 1999 (Resende, 2001), e tendéncias semelhantes foram
observadas. Neste ano, os fluxos médios de nutrientes (em kg ha’ ano™) para
precipitacdo atmosférica (1206,6 mm) foram: NHs"= 2,34; NO3=1,36; Norganico = 2,0;
P=0,008; K" = 1,53; Ca®" =3,59; Mg®'= 0,5; S0,%= 2,17; CI =14,56; Na’" =1,22. Em
areas de Cerrado, o fluxo dos nutrientes K*, Ca**, Mg?* via deposigédo atmosférica foi
representativo em relagao os estoques no solo.

3.9.2. No lixiviado de dossel

Os valores dos fluxos de nutrientes no lixiviado de dossel apresentaram-se na
seguinte ordem: Coganico > K™ > Ca?* > CI' > Mg?* 2 Niewr > SO4Z > Na* > Py
(Tabela 16).

A modificagdo da composigdo quimica das solugdes durante a transferéncia da
precipitagdo através do dossel é bem evidente (Figuras 22 a 24). A contribuigao liquida
do lixiviado de dossel em relagdo a deposi¢do atmosférica € apresentada na Tabela
18. Os fluxos dos nutrientes Coganico, Mg®*, CI, Na* e Ca®" via lixiviagdo de dossel
apresentaram valores muito superiores aos de deposi¢cdo atmosférica, indicando
enriquecimento da agua de precipitagdo pela lixiviagdo de nutrientes do dossel da
Mata de Galeria, que conseqilientemente, contribui com grande quantidade de
nutrientes para o solo. Em contraste, foi observada absorgio foliar de NH4", Norganico,
S04, K* e Py (Figuras 25 a 27).

No lixiviado de dossel os fluxos de Coganico, K, Ca®*, Mg?* e CI nas
comunidades apresenta-se na ordem: comunidade seca >comunidade intermediaria
> comunidade Gmida (Tabela 16 e Figuras 26 e 27). Os valores de Corganico (100,5 kg
ha™ ano™) e K* (32,0 kg ha™ ano™) da comunidade seca representam o dobro dos
valores da comunidade (mida (53,2 kg ha™ ano™ de Coganico © 15,8 kg ha™' ano™ de
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K*). Os estoques de Mg (7.3 kg ha' ano”) e Ca (13,4 kg ha' ano™) s3o,
respectivamente, 42,5% e 30,6% maiores na comunidade seca em relagdo a
comunidade Umida.

Contudo as diferencas sdo significativas somente para os fluxos de K*, Ca** e
Mg®* entre a comunidade seca e a comunidade Umida e entre a comunidade
intermediaria e Umida (teste U de Mann-Whitney, z=-1,96, p < 0,05). Os fluxos de
Niotat, Norganico € CI” na comunidade intermediaria também sdo maiores que na
comunidade umida (teste U de Mann-Whitney, z=-1,96, p < 0,05) (Figura 25).

Os fluxos de Corganico, NH4", NO3™, Pietar , PO4’, Na* @ SO, no lixiviado de
dossel ndo diferem entre as comunidades (teste U de Mann-Whitney, p > 0,05)
(Figuras 25 e 26). ]

Os fluxos médios de nutrientes (em kg ha” ano™) no lixiviado de dossel obtidos
por Resende (2001) em areas de Cerrado foram: NHs'= 1,16; NO3=1,40; Norganico =
3,1; Pow = 0,008; K* = 7,63; Ca®* =4,29; Mg®*= 2,24; SO%= 2,89; CI =25,46; Na*
=1,02. Em florestas secundarias da Jamaica os fluxos no lixiviado de dossel (em kg ha™
" ano™) foram: Corgarico dissonide= 253,5; Niowi= 10,99; NHs*= 4,80; NO3'= 2,27; Pyl =
4,21; POy = 3,20; K" = 67,15; Ca** =21,55 (McDonald & Healey, 2000).

3.9.3. No lixiviado de serapilheira
Os fluxos de N, NOj, NH4+. Norgénico, Corgénioo, K+, Caz+, Mgz+ e CI
apresentam média no lixiviado de serapilheira superior ao do lixiviado de dossel,

indicando que esses nutrientes s&o lixiviados na serapilheira. Corganico do lixiviado de
serapilheira (199,8 kg ha™ ano™) na comunidade umida é quase trés vezes maior que
no lixiviado de dossel (53,2 kg ha™ ano™). Ao contrario, Py, SO4% e Na* apresentam
reducdo ao passar pela serapilheira, indicando que esses nutrientes quando
provenientes do lixiviado de dossel sdo retidos na serapilheira. As excegbes sdo
NHs" e NOs™ nos lixiviados da comunidade seca, cujos valores sdo semelhantes ao
da lixiviado de dossel; Na’, cujos fluxos sdo semelhantes ao do dossel nas
comunidades Umida e seca, e Ca?" que é retido na serapilheira da comunidade

intermediaria. | ‘L’




A modificagdo da composicdo quimica das solugdes durante a transferéncia
lixiviado de dossel para a serapilheira ocorre com ¢ aumento da maioria dos nutrientes ,
(Tabela 17 e Figuras 22 a 24). Os fluxos dos nutrientes Corganico, Norganico, NHa ", Mg?*, !
CI, Na* e NOs via lixiviagdo da serapilheira apresentaram valores superiores aos de |
lixiviado de dossel, indicando que o dossel contribui com nutrientes para o solo. Em

lixiviado de serapilheira (Figuras 25 a 27).
Os valores dos fluxos de nutrientes apresentaram-se na seguinte ordem:
Corganice > K' > Ca?* > CI' > Mg?* 2 Nital > SO, > Na* > Py (Tabela 17).
! No lixiviado de serapilheira os fluxos de K*, Ca*" e Mg?* também apresentam-

contraste, foram observadas menores concentragdes de SOs%, K', Pioa. € Ca®* no r
|
|

i
se na ordem: comunidade seca > comunidade intermediaria > comunidade Umida ‘
(Tabela 17 e Figura 27). Na comunidade seca o fluxo de K*, Ca?* e Mg®* (44,4; 35,8
e 16,5 kg ha™ ano™, respectivamente) é entre duas a trés vezes maior que na ‘

I
|
|

comunidade tmida (19,2; 10,7 e 8,9 kg ha' ano™) (teste U de Mann-Whitney, z=-
1,96, p < 0,05). Os fluxos de K' na comunidade intermedidria também sdo
significantemente maiores que na Gmida (teste U de Mann-Whitney, z=-1,96, p <
0,05), assim como, os fluxos de NH;* na comunidade (mida sdo maiores que na
comunidade seca (teste U de Mann-Whitney, z=+1,96, p < 0,05).

Os fluxos de Corganico © Niotal apresentam-se na ordem: comunidade Uumida >
comunidade intermediaria > comunidade seca (Tabela 17), mas ndo ha diferenga 1
| significativa de acordo com o teste U de Mann-Whitney, ( p > 0,05). i
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Tabela 15. Fluxos de nutrientes, por coletor, em amostras de deposicado
atmosférica. Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). o = desvio

padr&o.

Nutriente Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Média o l

1 2 3 4 5 |

kg ha” ano™ ‘

Corganico 28,2 15,6 27,0 22,9 32,6 25,27 6,4 |

Nigtal 15,6 9,2 13,4 8,2 17,1 12,68 3,9 Il

NH, 9.4 6,2 8,5 5,4 9,7 7,38 1,9

NOs 1,6 1,6 1,6 0,9 1,0 1,33 0,3

Norganico 48 1,6 43 1.9 6.2 3,75 2,0

: Piotal 0,77 0,84 0,7 0,64 0,7 0,73 0,10 |

| K 6,6 3,4 6,8 3,3 6,9 5,38 1.9 ‘ ‘

! Ca” 7.4 8.1 8.4 7.0 7.4 7,68 06 |

| Mg~ 1,8 1,3 1.9 1,2 2,5 1,72 0,6 b

] Na’ 2,2 2.1 3.8 2,1 5,0 3,02 1,3 ‘
| Cr 4,6 3,7 5,0 3.3 38 4,00 0.7
; S0, 4,7 34 46 2,7 4,9 4,05 0,9




e e e e e Fe I TR LT LR e e e I e S— e e R T —

§L

G0 8T £C A3 0'c $'0 z'e 9'¢ e'c 'z £0 1'T g'z 0'c 9'z 208
¥y r'zh 0's 92l 191 0z 9'zi 6'vlL LLL 8Ll 0'L S‘s G'g 9'/ 9'6 12
z'0 £l L} Gl ¥l Z0 9L Ll L'l ¥l 1’0 gL Gl 9l el LEN
L'g £ 1’6 09 80} gl Z'9 0’8 5's £'s €0 Z'y £ 6'€ 'y L.PW |
£¢ r'El Z0lL ZEL 891 S'C 9'LL S'vl y'0l 6'6 ¥'0 £'s 7'6 L'6 6'8 ++20
1'0Z 0°zZe fA g8'ee 6'¥S 8's 8'vZ Lie 8’6l 9'ee o't 8'Gl 9'ol L'vl 6'GlL b
00 Z0 L'0 Z'0 Z'0 00 L'o Z0 L'0 Z'0 0'0 z'0 £0 z0 Z'0 8_,a_ﬁu,wn_
Z'0 0 Z0 ¥'0 g0 L'0 t'o §'0 ¥ £0 L'0 ¥'0 £'0 £'0 G'0 fOd
gL'0 86°0 LE0 ¥9°0 zi'0 0L'0 650 69'0 28°0 0S°'0 S0'0 Z9°0 19'0 150 89°0 ey
0 Gt 8'lL L'E L's 6'0 L'e L'y L2 ¥'C L' 0'e 8L 0'C L' CARERN
£0 8'l 8'L 2l el ¥'0 6'l z'C 6l Py L'0 Pl G'L G'l £l FON
60 £'C £l 0'c ¥4 8'0 p'e L'y ¥'E 9z Z'0 9'z L'T £'C L' JHN
6'2 9'L L'y G'L G0l 02 L'l 8'6 ¥l B'G A 9'G 8'G $'S G'S "N
€29 S'00l 619 £'19 Z'8L1L €'l 0'29 0'vL 109 218 £zl Z'es 1'99 8'Ly 'Ls GBIy
.oue ey By
Sjuanu
O eppoy  eO6S eles B09s o] BIPSW  CULSIUI CWISIUl Cwdajul o EBIPOW  BpILUN  Bpllun BPIWN  runwos
‘oesped

olInsap =0 (Z0OZ Op |4ge € LOOZ 2P |Lqe) 98| op e0160|007 BAlasay '000)id 0691190 Op eu9jes) ap Bl "BI8S 8 ELEIpawIsiU|
‘epiln siejeboA SepepIuUNWOoS SBu jJessop ep oeB3eIAIXIL ep selsowe wWe ‘Jojojoo sod ‘sajualinu ap soxnj{ ‘gl eleqel




9'0 gL g} vl ¥4 90 11 0T Ll \'Z gy 8L 8t St g0 OS
S'y Vil 59l 5El €72 56 1'GL 612 8'CL Vil 8'l 5T 611 Syl 0'LL 10
00 A Ll L 0L Z'0 L'l €1 60 VL ¥'0 ' €1 9L 80 _EN
9'c 5'91 9'0z Z'Gl 9'tl 0t 9'Ll L'l £'s £TL 82 6'8 v'g 0zt ¥'0 LB |
¥'6L 8'GE 9SG Z'Ge 191 86 o'l 6'12 LLL 86l 9t 101 VLl g€l 8'g CR)
152 vy g'0c v'8Z K7 804 5'7¢ 8 92 1’82 6'C Z'61 12 0'/1 801 Y
500 L0 80°0 L0 60°0 L'o L'0 Z°0 L0 Z0 0'0 10 ) Z'0 10 oD
¥0°0 9¢'0 GED ZE€0 170 1’0 €0 ¥0 €0 £0 1'0 ¥'0 €0 70 €0 *0d
€00 %0 £v'0 670 650 vL'0 %0 090 ZE0 850 L0 050 ov'0 290 10 o
A 1's 8°c €9 0’/ 97 60 g8's 0'G 8'6 1z 9's Z'S 6. It OOIRTION
60 5L 60 97 Ll 60 8'L 02 60 9'Z L'z Z'T L} 9'y 8'0 *ON
L0 2T 22 27 €2 gl 1t 9°¢ 07 S 0'L 'S 1Y 19 8'g VHN
Sz Z'6 ¥'9 vl 2'6 5'g L'LL 9'6 97 0'8lL 8y 9'Z1 L0l Z'8l 9'6 TSN
§'Z) ¥'8ll €1/l 9G9L €£86L G692 8'6ll 6¢iL 9451 1602 60 866L 0S9L 6vhz 968, g
Loue ey By
juainnu
0O epopy eoes B09S BI8S o) BIPGW  CWISIUl Cwuslul Culelu O BIPSIN  EPIWD  BPIUND  BPIWUD  runwon
‘oelped

oinsap =0 (Z00Z ©p |UGEe B L00Z op |Ugqe) Jog; op e2160|023] eAlasay ‘000)l4 06a.1i0)) Op BLB|ED) Bp Bley "B0SS 8 elgipswielul
‘epiun sie)jebeA sepepiunwod seu egeyjidelss ep oeSejAIX)| op Seqsowe We ‘10)9joo Jod ‘sejuelinu ep soxn)d /L Elege




LL

£0- LL- G'0- v'l- GZ'0- 16'}- OS
Z'6 9's 'S G'y el'b 1T 10
¥'Z2 1'S 09 BE GE') ¥9'L _EN
v'Zi 9'9Z L' 761 LP'E 1£'0) T
10 L0 00 L0 010 5.0 ,.BD
00 €l- 10 £1- 20°0- €71 M
L0 z0 L0~ 10~ €L0- L0 el g
2T Z°0- 8'C 1°0- 59'c 61'L- i
L0 £'0 L0 G'0 82'0 100 FON
00 1G- v'0 0- GL'e 18- PHN
'l LG~ L'y 0's €02 oL'/- &Y
64L Z'Gl 6211 1'9 v9'ov| 1622 OBy
,OUE By Dy
Sa-uS v3d-sa SQa-4s va-sd Sa-¥S va-sa
BI9S BLRIpaWsaIUY epjwin ajusLNUfAPRPIUNLUOY

(2002 @p |uge e LOOZ 9P I1uqe) 3O g| Op 80160003 BAIGSaY ‘000)ld 0621100 op
BlSES 9P Eje|N "BO8S 8 BURIpBLLIaUI ‘epiwn siejabaa sapepiunwod seu ‘|essop ap opelaixl| oe oedeel we (Yg) esayidesas
op opelalx|| op @ (vQ) eougysoune ogdisodsp g ogdejes we (SQ) 19SSOP 8p OPRIAIXI] Op EpINb)| oBdINQLIUOY ‘gL Bloqe |




0,0 5,0 10,0 15,0 20,d 0 2 4 6 8 10

10

Componentes do fluxo
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Figura 25. Fluxos de nitrogénioc em suas diferentes formas (Nitw, NHs", NOz,
Norganico), NOS componentes: deposigdo atmosférica (DA), lixiviagdo de dossel (DS) e
lixiviagdo da serapilheira (SR). Os fluxos nos componentes dossel e serapitheira
foram medidos nas comunidades amida (U), intermediaria (l) e seca (S). Mata de
Galeria do Coérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abrit de 2001 a abril de
2002). Barras indicam desvio padrao.
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DS-U 532 Ds-u 0,62 F—
DS :175.——1__]_, Corganico total DS-1 0,50 | )
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Componentes do fluxo

SR-U i

SR-1

SR-S Na+ 8042-
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Figura 26. Fluxos de nutrientes (Corganico Prota, Na* @ SO4%), nos componentes:
deposigdo atmosférica (DA), lixiviagdo de dossel (DS) e lixiviagdo da serapilheira
(SR). Os fluxos nos componentes dossel e serapilheira foram medidos nas
comunidades umida (U), intermediaria (i) e seca (S). Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). Barras indicam
desvio padrao.
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Figura 27. Fluxos de nutrientes (K*, Ca?*, Mg?* e CI) nos componentes: deposicio
atmosférica (DA), lixiviagdo de dossel (DS) e lixiviagdo da serapilheira (SR). Os
fluxos nos componentes dossel e serapilheira foram medidos nas comunidades
umida (U), intermediaria () e seca (S). Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva
Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). Barras indicam desvio padrao.
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4. CONCLUSOES

¢ A média dos fluxos de NO3, Corganco, K, Ca**, Mg?" e CI' no lixiviado de
dossel foi superior ac da deposigao atmosférica, indicando que esses nutrientes sao
lixiviados no dossel e acrescentados & solugdo proveniente da deposicido
atmosférica. Ao contrario, os fluxos de Nioa, NHs*, Norganico, Protat, Na* @ SO.

apresentaram média no lixiviado de dossel inferior ao da deposi¢do atmosférica,

indicando que esses nutrientes quando presentes na deposicdo atmosférica sao
retidos pelo dossel da floresta. A deposigao atmosférica desses elementos contribuiu

substancialmente para a quantidade total desses nutrientes no lixiviado de dossel e |
parece ser relevante para o ecossistema Mata de Galeria.

o Os fluxos de Corganicos Niotah NO3, NHs*, Norganicon K, C2°*, Mg* e CI
apresentaram meédia no lixiviado da serapilheira superior ao do lixiviado de dossel,
indicando que esses nutrientes sdo lixiviados na serapilheira. Ao contrario, Piotal,
S0s* e Na* apresentaram redugao ao passar pela serapilheira, indicande que esses
nutrientes quando provenientes do lixiviado de dossel sdo retidos na serapilheira.

* Os valores dos fluxos de nutrientes no lixiviado de dossel e de serapilheira
apresentaram-se na ordem: Corganico > K™ > Ca?* > CI' > Mg?" 2 Ny > SO4Z > Na* >
Pww. No lixiviado de dossel os fluxos de Comanicor K'» Ca®*, Mg®* e CI' nas
comunidades apresentaram-se na ordem: comunidade seca >comunidade
intermediaria > comunidade Umida.

 No lixiviado de serapilheira os fluxos de K', Ca*" e Mg?* apresentaram-se na
ordem: comunidade seca > comunidade intermediaria > comunidade (mida e os

fluxos de Comganico © Niw apresentaram-se na ordem: comunidade Umida >

comunidade intermediaria > comunidade seca.
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CAPITULO 2

PRODUGAO, COMPOSICAO QUIMICA,
DECOMPOSICAO E DISPONIBILIZACAO DE
NUTRIENTES DA SERAPILHEIRA E
RETRANSLOCACAO INTERNA DE NUTRIENTES
EM UM GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA
DE GALERIA




PRODUCAO, COMPOSICAC QUIMICA, DECOMPOSICAO E DISPONIBILIZAGAO
DE NUTRIENTES DA SERAPILHEIRA E RETRANSLOCAGAO INTERNA DE
NUTRIENTES EM UM GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUGAO

A producio de serapilheira € a decomposi¢do sdo processos fundamentais de
transferéncia de nutrientes da biomassa vegetal para o solo, em que ocorre liberagio
de nutrientes em formas disponiveis as plantas e microorganismos (Vitousek &
Sanford, 1986). Esses processos mantém estoques de nutrientes no solo,
influenciam a producdo primaria, regulam o fluxo de energia e a ciclagem de
nutrientes nos ecossistemas florestais (Schlesinger, 1997). Solos com pouca
disponibilidade de nutrientes, resultam em baixas concentragdes de nutrientes nos
tecidos vegetais e conseqientemente na serapilheira, Baixas concentracbes de
nutrientes na serapilheira limitam as taxas de decomposi¢do do ecossistema. A taxa
relativa em que a vegetagdo perde matéria organica e nutrientes fornece um indice
da eficiéncia do uso de nutrientes pela vegetagao.

Estudos em producdo de serapilheira focalizam, principalmente, medidas de
produgao, informagdes sobre decomposi¢ao, dados de fenologia e fluxo de nutrientes
(Proctor, 1984), assim como indicagbes de eficiéncia na utilizagdo de nutrientes
(Vitousek, 1982) e capacidade do ecossistema em se recuperar de uma perturbagio
(Meguro, 1987).

A camada de serapilheira que cobre a superficie da floresta & composta de
folhas, flores, frutos, ramos, galhos e também pequena proporgdo de residuos
animais. A acumulagdo de serapilheira depende de fatores como a produtividade
primaria da comunidade assim como sazonalidade climatica, principaimente,
precipitagdo (Facelli & Pickett, 1991). Varios fatores, tais como composigido de
espécies, densidade, area basal, altitude, latitude e estacionalidade influenciam a
producado de serapilheira {Arunachalam et al., 1998).

Em florestas tropicais estacionalmente secas (precipitagdo durante 4 meses
consecutivos menor que 100 mmy) o pico de queda de serapilheira ocorre na estagdo

seca (Wright & Cornejo, 1990). Numa floresta subtropical da india, a biomassa de




folhas foi 83% da queda da serapilheira total (Arunachalam et al., 1998), sendo a
concentragdo de nutrientes maior na serapilheira foliar. A entrada de nutrientes no
solo da floresta coincidiu com o periodo de maior produgdo de serapilheira.

Em ecossistemas de floresta, as concentragbes de nitrogénio (N) foliar,
contetdo de N da serapilheira e eficiéncia do uso de nutrientes (NUE - representada
pela razdo de peso seco da serapilheira/conteddo de nutriente da serapilheira) vém
sendo usados como indices de disponibilidade de N e fertilidade do solo (Vitousek,
1982). A taxa de retornc do N em florestas tropicais € maior que em florestas
temperadas (Proctor, 1984). Em florestas de terra-firme na Amazénia, Vitousek &
Sanford (1986) notaram que as concentragSes de N foliar foram intermediarias em
comparagao com outras regides. Vitousek (1984) sugeriu que a disponibilidade de N
ndo limita o crescimento de florestas de terra-firme em solos do tipo Oxisolos porque
elas tém NUE relativamente baixa.

Durante a ultima década houve interesse crescente em como processos de
decomposi¢éo de serapilheira sdo afetados por mudangas climaticas. Diversos estudos
verificaram a influéncia do enriquecimento do CO, atmosférico e da deposicdo de N na
qualidade da serapilheira (Hoorens et al., 2002; Paul ef al., 2003, Sariyilsz & Anderson,
2003). Houve também interesse na caracterizagdo dos efeitos de mudancas
ambientais e de praticas de manejo na composi¢do de comunidades microbianas e na
importancia funcional da estrutura dessas comunidades na decomposigdo da
serapilheira (Luizdo et al., 1998; Webster et al., 2000)

As camadas de serapilheira e de raizes finas que se acumulam sobre a
superficie do solo estdo sujeitos a decomposigdo pela microfauna, bactérias e fungos.
A decomposigdo da matéria orgénica permite a liberagdo de nutrientes e a produgéo
de compostos organicos altamente resistentes, que constituem o hamus. Os
compostos himicos acumulam-se sob a serapilheira e compdem a matéria organica do
solo. A dindmica do estoque de carbono no solo pode ser dividida em dois estagios:
processos liberadores de nutrientes pela ciclagem rapida de parte da serapilheira, e
processos mais lentos de produgio, acumulacao e ciclagem de humus.

A deposicdo e decomposicdo da serapilheira sdo mecanismos importantes do
fluxo de nutrientes e matéria organica em florestas tropicais (Melillo et af., 1982,
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Cuevas & Lugo, 1998; Xuluc-Tolosa et al., 2003). A serapilheira & a principal entrada
de nutrientes no solo (Herborn & Congdon, 1998). A produgdo e decomposicio da
serapilheira de florestas tropicais sdo influenciadas pela sazonalidade da precipitagio
e pela composigao das espécies (Cuevas & Lugo, 1998). Durante a estagdo umida sdo
fornecidas condi¢ches para crescimento e atividade de microorganismos do solo,
aumentando a taxa de decomposigao. As taxas de decomposi¢do de serapiiheira sdo
reguladas por interagdes de fatores fisicos (temperatura, umidade e textura do solo),
quimicos (nutrientes, pH do solo) e bidticos (tipo de cobertura vegetal) (Sariyildiz &
Anderson, 2003) com fungos e bactérias, os agentes de decomposi¢do. Estudos
mostram que invertebrados dos solos sdo caracterizados por um mosaico de
distribuicdo e diversidade de espécies (Katrin & Schroth, 1999), e que a durante a
estacdo seca a fauna edafica se move em dire¢cdo a camadas mais profundas do solo
(Prieto et al., 1999), resultando em acumulagdo da serapilheira no chio da floresta
durante esse periodo.

As Matas de Galeria apresentam grande producdo de serapilheira, densidade
alta de espécies lenhosas (aproximadamente 2000 arvores/ha), e solos acidos (pH
entre 4,5-5,0) com altos niveis de matéria organica (6 a 23%) (Silva Junior, 1995). A
disponibilizagdo de nutrientes em solos de Matas de Galeria é dependente da
mineralizagdo da matéria organica (ver capitulo 3), portanto, dependente da atividade
dos microorganismos. A dindmica dos elementos quimicos no processo de
decomposigdo € em grande parte limitada pelas concentragdes iniciais destes
elementos na serapilheira, que por sua vez, limitam a disponibilidade de nutrientes
para 0s microorganismos decompositores. A topografia e, conseqiientemente, as
diferengas na umidade do solo sao fatores determinantes na variagao floristica da
vegetagao desses ecossistemas (Silva Junior et al., 1996; Haridasan, 1998).

A refranslocacdo é a transferéncia de nutrientes de folhas maduras para caules
novos e destes, para as raizes. A taxa de retranslocagdo de nutrientes, medida em
folhas maduras ou em outros 6rgdos de armazenamento, indica a mobilidade dos
nutrientes no floema (Cuevas & Lugo, 1998). Quando a concentragio de nutrientes no
solo & baixa, a taxa de retranslocagao desses nutrientes tende a ser alta, resultando
em serapilheira com baixa concentragdo nutricional. Nesse caso, a capacidade das
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plantas em retranslocar nutrientes pode ser um fator determinante na manutengao do
status da comunidade vegetal.

A remobilizagdo e retranslocacdo de nutrientes de folhas senescentes para
outros 6rgdos em crescimento ou de armazenamento, podem manter uma
consideravel quantidade de nutrientes em plantas adultas, reduzindo a energia gasta
na aquisicdo de nutrientes através das raizes (Medina, 1984), e conseqilentemente,
aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes na planta (Vitousek, 1984). Alem disso,
evitam maiores perdas por lixiviagdo ou erosdo como quando ocofre via ciclagem
externa e reduzem a dependéncia no suprimento dos nutrientes no solo (Jonasson &
Chapin, 1985). Em florestas fropicais, a maior eficiéncia na utilizagdo de foésforo em
solos inférteis, quando comparados com solos férteis (Vitousek & Sanford, 1986),
parece ser conseqiéncia da baixa concentragcdo foliar de fosforo e também da
retranslocagio eficiente do elemento.

Os objetivos do trabalho foram quantificar a produgado anual e a disponibilidade
de nutrientes na serapilheira, estimar a eficiéncia do uso de nutrientes, a taxa de
decomposic¢do da serapilheira, o estoque da serapilheira e seu tempo de residéncia
no solo, e a taxa de retransiocagdo de espécies lenhosas freqlientes em
comunidades vegetais distintas de uma Mata de Galeria e verificar se o gradiente
topografico influencia a ocorréncia desses processos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Producio e composicao quimica da serapilheira
O experimento foi estabelecido na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, em trés

comunidades, conforme descrito anteriormente (Figuras 4 e 5). O trabalho foi realizado
entre mar¢o de 2001 e julho de 2002.

A produgao de serapilheira foi estimada com a coleta quinzenal, em cada
comunidade, do contelido de 20 bandejas em tela de nylon (50 cm x 50 cm e 2 mm de
malha), dispostas a 20 cm do solo, distantes 5 m entre si. O termo serapilheira foi
aplicado a todo material vegetal proveniente dos estratos arboreo e arbustivo da area
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de estudo, que pdde ser coletado através das bandejas (Chapman, 1976). As coletas
foram realizadas durante 18 meses, entre margo de 2001 e julho de 2002.

O material coletado foi seco a 70°C até peso constante, e separado nas fragbes
folhas e miscelanea (flores, frutos, ramos, galhos e cascas de tronco), pesado em
balanca de precisdo para determinagio de biomassa (kg ha'més™). As folhas foram
moidas para digestdo e determinagio mensal da concentragéo de nutrientes (g kg™).

Para estimar o estoque de serapilheira (Chapman, 1976), sobre o solo da Mata
de Galeria, trés quadrados de 1 m? foram colocados aleatoriamente em cada
comunidade, em agosto de 2001 (estagdo seca) e fevereiro de 2002 (estagdo
chuvosa), e todo o contelido de dentro dos quadrados foi removido. Entdo, para 12
meses, 6 quadrados foram analisados em cada comunidade, totalizando 18 quadrados
na area de estudo. O material coletado foi seco até pesc constante, separado nas
fracbes folha e miscelanea, e pesado. O tempo de residéncia meédia (1/K.) foi
calculado como o inverso da razado entre a produgio anual de serapilheira (biomassa
total) e o estoque de serapitheira sobre o solo da mata.

2.2. Analises quimicas das amostras de biomassa vegetal

As amostras de serapilheira foram analisadas no Laboratério de Quimica da
Embrapa Cerrados. A fragao folhas da serapilheira foi submetida a digestao total, com
acido perclérico e peréxido de hidrogénioc a 300°C. Os extratos foram analisados para
N peloc método colorimétrico de Nessler, em espectrofotdmetro (UV-Visible
Spectrophotometer SCHIMADZU) na faixa de 440 nm.

As determinagbes de Ca', Mg'™, P e S foram feitas pelo método de
espectrometria de emissdo atdmica/ plasma indutivamente acoplado (ICP-AES). Este
método promove a atomizagao/ionizagdo da amostra por uma fonte de plasma (marca
Thermo Jarrel Ash IRIS/AP), utilizando Y (itrio) como padrdo interno. Foram utilizados
padrdes com concentragbes conhecidas dos elementos analisados. As determinagées
de K, foram feitas em fotdmetro de chama (Hitachi Plane Photometer 205 D).

Para estimar os estoques de nutrientes no componente foliar da biomassa,

foram consideradas a concentragdo determinada na digestdo total (g kg') e a

biomassa estimada pelo peso seco (g).




A eficiéncia do uso de nutrientes (NUE) foi calculada usando a definigdo
padrdo (Vitousek, 1982; 1984) que é a razdo entre a matéria seca e o contetido de
nutrientes na serapilheira. Para usar este conceito, foi assumido que a Mata de Galeria
esta em ‘steady-state’, a produtividade primaria liquida aérea & igual a da serapilheira,
e que a perda de nutrientes na serapilheira foi igual ao total de nutrientes assimilado
pelas plantas.

2.3. Decomposigio e disponibilizacao de nutrientes da serapilheira

A taxa de decomposigio e a disponibilizagdo de nutrientes da
decomposicao foram determinadas de acordo com o método de confinamento de
serapitheira, utilizado para estudos de decomposicdo na superficie do solo (Lowman,
1988).

Em cada comunidade, em margo de 2001, a serapilheira foi coletada na
superficie do solo, separadamente, seca em estufa (80°C) até peso constante.Trinta
sacolas de tela de nylon (25 cm x 25 cm e 2 mm de malha), contendo, cada uma, 10
gramas de material seco, foram identificadas e colocadas no campo em margo de
2001, em pontos definidos em cada uma das comunidades. A cada 60 dias, cinco
sacolas eram sorteadas e retiradas de cada comunidade; o material retirado das
sacolas era pesado, seco em estufa, moido e armazenado. As datas de coleta foram
09/05/01, 11/07/01, 10/09/01, 07/11/01, 09/01/02 e 13/03/02. As analises quimicas das
amostras foram feitas como descritas anteriormente para a serapilheira.

O modelo adotadc para o calculo da constante de decomposicdo foi o da
exponencial negativa simples (Olson, 1963), calculado a partir dos resultados de peso
seco: X¢X, = e™, onde: X,= massa final (g) de serapilheira no tempo t, X, = massa
inicial (g) de serapilheira, t = tempo de residéncia no campo, expresso em anos, e =
base dos logaritmos naturais, k = constante da taxa de decomposicdo. O modelo de
exponencial negativa descreve o processo de decomposigdo. O valor de “k” indica a
velocidade da decomposicdo. Quanto menor o valor de “k”, mais lenta é a taxa de
decomposicao. Esse modelo faz a proje¢do da decomposi¢do, permitindo o calculo da

meia vida da serapilheira.




2.4. Retranslocacéo interna de nutrientes i

Para comparar a taxa de retranslocagdo de nutrientes, isto é, da
movimentagao de nutrientes (Piatek & Allen, 2000) dentro da planta, trés individuos de
15 espécies lenhosas (trés espécies da comunidade Umida, seis espécies da
comunidade intermediaria, trés espécies da comunidade seca e trés espécies comuns

espécies comuns as trés comunidades, foi selecionade um individuo em cada
comunidade. O material foliar verde foi coletado em abril de 2001 e o material seco em

I
i
|
as trés comunidades), foram selecionados na area de estudo (Tabela 20). Para as
agosto de 2001. Apés a coleta o material foi lavado em agua destilada e colocado para
secar a 70°C, até peso constante. A concentragdo de nutrientes (g kg™) foi |
determinada como descrita para as amostras de serapilheira. |

O critério para selegio das espécies foi os maiores valores de Indice de Valor de

Importancia (IVi= densidade relativa + dominéncia relativa + freqiiéndia relativa) em
cada comunidade (de acordo com Silva Janior, 1995). Apesar desse estudo ter sido
conduzido em 1988 (ver material e métodos, em introdugio geral), acreditamos que
poucas mudangas floristicas e estruturais tenham ocorrido na mata. Alguns estudos
em florestas tropicais indicaram que, em areas nao atingidas por distirbios severos,
ocorreram poucas mudancas na densidade e composicao de espécies, sugerindo uma

A ciclagem interna de nutrientes (taxa de retranslocagdo) foi avaliada

comparando-se a concentragio dos elementos N, P, K, Ca, Mg e S em fothas verdes e

em folhas que sofreram abscisdo (Vitousek & Sanford, 1986), como mostrado a seguir:
TR (%) = (Ci -C¢)/ Cix 100

aparente estabilidade (Swaine et al., 1987). j
|
onde: 1

TR = taxa de retranslocagao

|
Ci = concentragdo na folha verde

Cs = concentracdo na folha seca




Tabela 20. Espécies lenhosas utilizadas para determinagdo da taxa de 1];
retranslocacdo de nutrientes. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica i
do IBGE. 1
ESPECIE FAMILIA COMUNIDADE VEGETAL |
Emmotum nitens Icacinaceae Umida '
Profium almecega Burseraceae Umida !
Virola sebifera Myristicaceae Umida
Copaifera langsdorffii l.eguminosae Intermedidria
Faramea cyanea Rubiaceae intermediaria
Inga alba Leguminosae Intermediaria i
Jacaranda peberula - Bignoniaceae Intermediaria 1
Maprounea guianensis Euphorbiaceae Intermediaria ‘
Tapura amazonica Dichapetalaceae intermediaria
Callistene major Vochysiaceae Seca ‘ }
Eriotheca pubescens Bombacaceae Seca l \
Larnanonia ternata Cunoniaceae Seca ‘
Bauthinia rufa Leguminosae comum as trés comunidades ‘
Sclerolobium paniculatum™ Leguminosae comum as trés comunidades |
Tapirira guianensis Anacardiaceae comum as trés comunidades ‘
* variedade rubiginosum ‘

2.5. Analise estatistica
Os dados foram analisados estatisticamente usando o procedimento 'General l

Linear Models’ (GLM) para analise de varidncia (ANOVA) do programa Statistica
(StatSoft, 2001). As analises usaram tratamento (comunidades umida, intermediaria e

seca) em ANOVA de um fator; € tratamento e data de coleta como os efeitos em
ANOVA de dois fatores. Quando havia diferengas (p < 0,05) testes de comparacgéo de

Tukey foram usados para determinar qual média diferia significativamente.




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producéo de serapilheira

Nas trés comunidades, a produgdo de serapilheira ocomre durante toda a
estacio seca, entre junho & setembro com pico de queda no final de julho (Figura
28c).

A producdo de serapilheira das comunidades Umida, intermediaria e seca foi,
respectivamente, 6,1; 7,2 e 7,0 t ha ano™, e a biomassa de folhas foi 70% da
serapilheira total (Tabela 21). Ocorre variagdo (espacial) na acumulagdo de
serapilheira entre a comunidade umida e as demais (p £ 0,05). A produgéo de
serapilheira foliar foi muito semelhante entre as comunidades durante a maior parte
do ano, e a diferenga ocorre na estagdo seca, quando ha menor produgdo pelas
plantas da comunidade imida, em relagéo as outras comunidades (Figura 28a). Isto
pode ser atribuida & presenca do lengol freatico mais préximo a superficie do solo, o
que resuita em maior disponibilidade hidrica para as plantas, ao contrario das plantas
da comunidade seca, que provavelmente sofrem estresse hidrico no periodo seco
(ver capitulo 4).

A producdo de serapilheira denominada miscelanea representa
aproximadamente 50% da serapilheira foliar (Figura 28 b e Tabela 21). Os picos de
queda de flores e inflorescéncias ocorrem entre maio e setembro, a queda de frutos
ocorreu entre setembro e margo. A queda de pequenos galhos e cascas de arvores
ocorreu durante todo o ano, principalmente, nos meses de dezembro e janeiro,
quando ocorreram chuvas mais intensas.

A producio de serapilheira para areas de Cerrado tipico variou entre 2,1-2,4 t
ha' ano? (Peres et al, 1983; Silva, 1983; Nardotto, 2000). Em Cerraddo foi
encontrado 7,8 t ha™ ano™' (Peres et al., 1983), valor préximo ao da Mata de Galeria.
A maior densidade do estrato lenhoso no Cerradao e Mata de Galeria em relagzo ao
Cerrado foi responsavel pelas diferengas entre a produgdo de serapilheira das
fitofisionomias.
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Figura 28. Biomassa quinzenal da serapilheira (foliar, da miscelanea e total) nas
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecolégica do [BGE (margo de 2001 a
barras indicam intervalos de confianga de 95%).

julho de 2002). (n=20, as




Tabela 21. Produgdo anual (agosto de 2001 a julho de 2002) de serapilheira (foliar,
misceldnea e total), estoque de serapilheira sobre o solo e tempo de residéncia
média (1/K) nas comunidades Gmida, intermedidria e seca (os ndmeros entre
parénteses indicam o erro padrdo). Valores seguidos por letras diferentes s&o
significantemente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Comunidade Biomassa foliar Biomassa da Biomassa Estoque de 1K,

(tha™) miscelanea total serapilheira no {ano)
(tha") {tha™) solo (tha™
Umida 43(002)b 1,8 (0,02) b 6,1 (0,03) b 3,7(0,6)a 0,60 a
Intermediaria 4,8 (0,02} a 2,4(0,03)a 7.2{(0,04) a 3,7(0,4)a 0,51 a
Seca 5,2 (0,03)a 1,8 (0,02} b 7,0(0,03)a 45(0,9)a 0,65a

Em Matas de Galeria do Estado de Sao Paulo a quantidade de serapilheira
acumulada sobre o solo da mata variou entre 9,5 a 12,5 t ha™ (Delitti, 1989),
enquanto Moreira-Burger & Delitti (1999) encontraram 3,2 t ha'. Por tratar-se de
mata ciliar periodicamente inundada, estes autores consideraram que a menor
quantidade de biomassa sobre o solo, foram devidas as perdas de serapilheira para
o rio. Segundo Moreira-Burger & Delitti (1999) a maior biomassa de serapilheira, que
& conseqiiéncia da maior fitomassa (133,3 t ha™"), de matas ciliares na regido de
dominio dos Cerrados, no Estado de S&o Paulo, estd condicionada a maior
disponibilidade hidrica decorrente da proximidade do lengol freatico & do rio. Em
matas ciliares hd& uma rede de inter-relagdes entre altura do lengol freatico,
composigao de espécies e quantidade de carbono no solo. A dindmica de produgio
de serapilheira tem efeito sobre a incorporagdo da matéria organica e carbono no
solo e estes componentes, em conjunto com a dindmica de raizes afetam o estoque
de carbono no solo (Morellato, 1992; Durigan et al., 1996).

A produggo anual de serapilheira na Floresta Atlantica foi estimada em 6,3 t ha™
na llha do Cardoso (SP) (Moraes et al., 1999), 7,0 t ha' na Reserva Biolégica de
Paranapiacaba em Santo André (SP) (Domingos et al., 1997) e 8,3 t ha” em Angra
dos Reis (RJ) (Louzada et al., 1995). A producdo de serapilheira é continua ao longo
do ano com ocorréncia de queda maxima de serapilheira no inicio da estacgédo

chuvosa e a distribuigdo percentual da fragdo folhas da serapilheira é em torno de
72%.




Em floresta de terra firme da Amazénia, a produgio de serapilheira varia de 6,9-
9,7 t ha'ano”' (Dantas & Phillipson, 1986; Smith et al., 1998). A distribuigdo
percentual da fragdo folhas da serapilheira é semethante ao de Floresta Atlantica.

A estimativa do estoque de serapilheira sobre o solo da Mata de Galeria
variou de 3,7 t ha' nas comunidades (mida e intermedidria e 4,5 t ha” na
comunidade seca (Tabela 21). O tempo de residéncia (1/K.) foi 0,51, 0,60 e 0,65
ano nas comunidades intermediaria, timida e seca. Diferengas significantes entre os

estoques de serapilheira no sclo das comunidades ndo foram detectadas (p < 0,05)
(Tabela 21). O estoque de serapilheira sobre o solo da mata foi semelhante ao

mas inferior ao determinado por Smith et al. (1998) na Reserva Curua-Una no Para ;3‘
(7.2t ha™). |

O tempo de residéncia da serapilheira estimada para o Cerrado é 2,7 anos

estimado em uma floresta de terra firme em Roraima (4,6 t ha™') (Scott et al., 1992), ,:
|
i

(Resende, 2001) e em florestas de terra firme na Amazdnia varia de 0,45 ano em
Roraima (Scott et al, 1992), a 0,74 ano em CuruidUna (Smith ef al, 1998).
Evidentemente, o quociente de ciclagem da serapilheira esta diretamente
relacionado a umidade do solo ao longo do ano.

3.2. Composicao guimica da serapitheira

As concentragbes de nutrientes na serapilheira foliar (Tabela 22) apresentaram-
se na ordem N > Ca > Mg > K > S > P. As concentragdes de N, P e S foram

significativamente maiores na comunidade intermedidria e de K, Ca, Mg na

comunidade seca (p < 0,05).

Tabela 22. Concentragdo anual de nutrientes na serapilheira foliar das comunidades
Gimida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica
do IBGE. Valores em g do nutriente por kg da serapilheira, desvic padrao entre
parénteses (agosto de 2001 a julho de 2002). Valores seguidos por letras diferentes
séo significantemente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Comunidade N P K Ca Mg S
gkg”

Umida 108,58 4,58 27,77 54,44 29,57 8,11
(0,31)a  (0,02)a (0,17)a (0,31)a (0,13)a (0,02) a

Intermediaria 116,50 5,22 30,25 64,56 30,43 9,11
(0,36)b  (0,02)b (0,20) b {(0,43)b (0,15) a (0,03) b

Seca 104,96 433 36,74 76,83 30,93 8,30
(0,37) a (0,02) a 0,23) ¢ (0,49) c (0,22) b (0,03)a
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Ocorreram variagbes das concentragbes da maiocria dos elementos durante o
ano. As menores concentracoes de N, P e S na estagdo seca em relagio a estagéo
chuvosa podem ser atribuidas ao fato de que, parte da serapilheira foliar da estagéo
chuvosa foi composta de folhas verdes que caem devido as chuvas intensas que
ocorrem nesse periodo. O elemento K apresentou valores menores na estagao
chuvosa (Figuras 29 e 30), Ca e Mg apresentaram menor variagédo ao longo do ano,
com valores maiores em novembro para Ca e setembro e novembro para Mg. Os
valores apresentados por Ca e Mg foram bastante distintos entre as comunidades,
isto é, as suas concentragbes ocorreram na seguinte ordem: comunidade seca >
comunidade intermediaria > comunidade umida.

Os estoques de nutrientes na serapilheira foliar (Tabela 23), calculo da
concentragdo que considera a biomassa de cada fracdo da serapilheira, também se
apresentaram na ordem N > Ca > Mg > K> S > P. A distribui¢do dos estoques de
nutrientes entre as comunidades seguiu padrao semelhante ao apresentado pela
concentragdo de nutrientes, com algumas excegdes. Os valores de N, Ca e S foram
estatisticamente semelhantes nas comunidades intermediaria e seca, € maiores que
na comunidade damida (p < 0,05).

A variagdo do estoque dos nutrientes ao longo do ano ocorreu entre a estagéo
seca e a estagdo chuvosa e demonstrou tendéncia sazonal nitida (Figuras 31 e 32).
Essa sazonalidade ocorreu, evidentemente, porque o calculo considerou a produgao
de biomassa.

Os valores de fluxo anual de nutrientes via queda de serapilheira (foliar) na
Mata de Galeria foram muito superiores aos estimados para Cerrado denso (N=12,7;
P= 0,4; K= 2,3; Ca= 4,7, Mg= 1,9; e S= 0,7 kg ha'ano™) (Nardoto, 2000) e muito
inferiores acs estimados para Mata Atlantica. Neste ecossistema, ¢ retorno anual de
nutrientes (N= 101,8-120,8; P= 3,8-5,1; K= 9,5-20,3; Ca= 60-70,8; Mg= 8,5-18 ¢ S=
10,6-14,6 kg ha™' de S) (Domingos et al., 1997;Moraes ef al., 1999) também & maior
que em Floresta de Restinga (N= 27,5; P= 1,0; K= 6,5; Ca= 30,0; Mg= 10,9 ¢ S=6,6
kg ha™) (Domingos et al., 1997). O maior retorno anual de elementos minerais na

Floresta Atlantica em relagio pode ser atribuido a maior fertilidade dos solos {(Moraes
et al., 1999).
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Tabela 23. Estimativa do estoque anual de nutrientes na serapilheira foliar das
comunidades vegetais Umida, intermedidria e seca. Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE. Valores em quilogramas do nutriente por
hectare, desvio padrio entre parénteses (agosto de 2001 a julho de 2002). Valores
seguidos por letras diferentes séo significantemente diferentes de acordo com o teste
de Tukey (p= 0,05).

Comuni Biomassa c* N P K Ca Mg S
dade
kg ha ano”
Umida 431818  2159,1 36,73 1,486 8,95 18,17 9,72 2,69
(38,67)a (0,32ya  (0,01ha  (007)a (0,20)a (0,08)a (0,03)a
Intermedi  4787,31 23936 4233 1,89 11,57 25,97 12,03 3,42
aria (36,60} ab (0,3)b  {0,01)b  {0,09)b  (0,25}b  (0,11}b {0,03) b
Seca 5180,10 25800 42,16 1,61 15,65 29,87 16,49 3,37
(47,96) b (0,38)b  (0,01}a  (0,15)c (0,35 b  {0,18)¢ {0,03) b

* considera-se que a biomassa da serapilheira possui 50% de carbono

A Floresta de Restinga mostrou-se um ecossistema bem adaptado as
condigbes de oligotrofismo, apresentando grande eficiéncia na utilizagdo dos
nutrientes. (Domingos et al., 1997). Os valores de fluxo anual de nutrientes via queda
de serapilheira em floresta de terra firme na Amazénia foram maiores que os de Mata
de Galeria para a maioria dos elementos (N= 118; P= 7; K= 49; Ca= 64 e Mg= 24 kg
ha'ano™) (Scott et al., 1992).

A eficiéncia do uso de nutrientes (NUE) na serapilheira foliar apresenta pouca
variacido entre as comunidades (Tabela 24). A comunidade seca foi mais eficiente
com N e P que as outras comunidades. Por outro lado, a comunidade imida foi mais
eficiente com K, Ca, Mg e S. A eficiéncia na utilizagdo de P é maior que N nas {rés
comunidades. A eficiéncia na utilizagdo dos principais nutrientes em uma area de
Cerrado tipico, calculada a partir de dados obtidos por Nardoto (2000) foi superior
aos valores obtidos para a Mata de Galeria (Tabela 24). Numa plantagdo de dez
espécies tropicais em Porto Rico, a eficiéncia de utilizacdo de P mostrou maior
variagdo (entre 1500 a 6000), quando comparado a eficiéncia de utilizacdo de N (em
torno de 100) (Cuevas & Lugo, 1998). Os autores consideram que as diferengas na

utilizacdo de P estdo mais relacionadas aos diferentes requerimentos das espécies,
do que da disponibilidade de P. A eficiéncia de utilizagdo de N estimada em floresta
de terra firme na Amazébnia varia entre 54-85 (Smith et al., 1998).
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Tabela 24. Estimativa da eficiéncia do uso de nutrientes (NUE) na serapilheira foliar
das comunidades vegetais imida, intermediéria e seca e Cerrado Tipico. Mata de
Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE.

Comunidade N P K Ca Mg S il

Umida 117,57 2957 66 482,48 237,65 444,26 1605,27 : . ‘
Intermediaria 113,08 2532,97 413,77 184,34 397,95 1399,80 -
Seca 122,39 3205,03 329,72 172,75 312,92 1531,19 ; w
Cerrado Tipico' 136,7 4340,0 754,8 369,4 913,7 2480,0 :

" Dados obtidos a partir de Nardoto (2000). | o

3.3. Decomposicao e disponibilizacdo de nutrientes da serapilheira

Dados mensais de teor gravimetrico de agua no solo e de precipitagdo sdo

apresentados na Figura 33. A perda percentual de massa de serapilheira em funcdo
do tempo de permanéncia no campo das sacolas de decomposi¢do nas comunidades
Umida, intermediaria e seca & mostrada na Figura 34.
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Figura 33. Teor gravimétrico de agua no solo (%) entre 0-5 cm de profundidade, nas
comunidades vegetais da area de estudo e precipitagcido mensal (mm) (margo de 2001
a margo de 2002).
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Figura 34. Perda percentual de peso seco durante a decomposi¢do da serapilheira,
em fungdo do tempo de permanéncia no campo, nas comunidades vegetais umida,
intermedidria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE

(margo de 2001 a margo de 2002). As barras indicam intervalos de confianga de
95%.

As perdas percentuais de massa da serapilheira foram de aproximadamente
30%, nas trés comunidades (Figura 34). Para as comunidades umida, intermediaria e
seca foram encontradas, respectivamente, valores de 1,89 ano (770 dias), 1,69 ano
(630 dias), e 2,13 anos (786 dias) anos para que 50% do material da serapilheira
sejam decompostos (Tabela 25). A velocidade de decomposigao foi maior na
comunidade intermediaria (k=0,41) em relacdo aos valores obtidos nas comunidades
amida (k=0,35) e seca (k=0,31). A meia vida da serapilheira em &reas de Cerrado
Tipico registrada por Constantino (1988) foi de 2,3-3 anos e por Resende (2001) foi de
2,2 anos e k= 0,31, valores semelhantes aos da comunidade seca. Em clareiras

artificiais em floresta de terra firme na Amazodnia os valores de “k” variaram entre 0,6 a
2,6 (Luizao et al. 1998).
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Tabela 25. Modelo de exponencial negativa para a decomposigio da serapilheira das
comunidades vegetais Gmida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE. O valor 'k’ é a constante de decomposigéo e tsoe
é o tempo de decomposigao de 50% do peso inicial da serapilheira (margo de 2001 a
margo de 2002).

Comunidade k {anos) tso% (anos) R®

Umida 0,35 1,99 0,79
Intermediaria 0,41 1,69 0,85
Seca 0,32 2,13 0,72

A decomposi¢do da matéria orgénica requer umidade, contudo, condigbes de
baixa umidade e de excesso de umidade reduzem a decomposigdo microbiana.
Ambientes marginais ao cérrego, da comunidade umida, onde a declividade € pouco
acentuada, durante a estagdo chuvosa podem sofrer efeito de inundagao, o que
resultaria numa condigdo de anaerobiose. Nesse caso, a saturagdo da agua perto da
superficie é maior (Haridasan, 1998) e a taxa de decomposic¢éo da serapilheira € mais
lenta, porque sofre limitagbes pela baixa concentragdo de oxigénio no solo. Isso
explicaria os maiores valores de “k”, isto &, decomposi¢do mais rapida, na comunidade
intermedi&ria, que apresenta condigbes de umidade do solo o ano todo e néo
apresenta encharcamento do solo na estagdo chuvosa. Da mesma forma, a menor
taxa de decomposi¢do na comunidade seca pode ser atribuida & baixa umidade do
solo e conseqlentemente, limitagio de agua no solo durante a estagao seca.

A composigdo quimica da serapilheira é outra importante varidvel que pode
afetar a taxa de decomposigédo. O contelido de lignina, nitrogénio, hemicelulose, e
compostos secundarios (particularmente acidos fendlicos) sdo as varidveis mais
importantes (Facelli & Pickett, 1991). Zhang & Zak (1995) mostraram que baixos
valores de C/N e altos de N foram correlacionados com maior atividade microbiana, e
consegiientemente, alta taxa de decomposi¢gdo. A serapilheira de espécies da
comunidade intermediaria como /. alba, C. langsdorffii, T. amazénica, F. cyanea e J.
peberula apresentam menores valores de relagdo C/N (Figura 35) que especies de
outras comunidades. Os maiores valores de C/N foram apresentados por L. ternata e
E. pubescens, ambas da comunidade seca. Os maiores valores de N foram
apresentados pelas espécies I alba, C. langsdorffii e J. peberula, e os menores
valores, por L. ternata e E. pubescens (Figura 35). De maneira geral, espécies
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ienhosas da comunidade seca apresentam folhas mais espessas e pilosas que
espécies das comunidades Umida e intermediaria. Durante a decomposi¢do, o C é

usado com fonte de energia por decompositores, enquanto N é assimilado por i.';_
microorganismos, entdo altas concentragdes de N na folha promove decomposigao
da serapilheira (Singh & Gupta, 1977).

E. nitens lcacinaceae (U) |

P. almecega Burseraceae (U)
V. sebifera Myrisficaceae {U)

T

T

C. langsdorffii Leguminosae (I}

F. cyanea Rubiacease (J)

I alba Leguminosae (| -

J. peberula Bignoniaceae (i)

M. guianensis Euphorbiaceae ()

Espécie

T. amazonica Dichapetalaceae (I}

C. major Vochysiaceae (S)

E. pubescens Bombacaceae (S}

|

+
:

L. ternata Cunoniaceae (S)

|
%

B. rufa Leguminosae {C) [

|
i

S. paniculatum Leguminosae (C})

T. guianensis Anacardiaceae (C) ; o '—D—' 7

1 i i i 1 L i

e folha verde 60 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O folha serapilheira C/N

Figura 35. Relagdo C/N em folhas de 15 espécies vegetais lenhosas das
comunidades umida (U), intermediaria (1), seca (S) e comum as trés comunidades
(C). Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolbgica do IBGE. (n=3, as barras
indicam intervalos de confianga de 95%).

O padrdo de decaimento da concentragdo da maior parte dos nutrientes foi
semelhante entre as comunidades, para a maior parte deles (Figura 36). A
concentracdo de K sofreu rapido declinio até a primeira avaliagdo (60 dias) e Mg
sofreu redugdo ao longo do tempo (Figura 36). A concentragdo de Ca manteve-se
estavel, entre o tempo inicial e 0 décimo més, e apresentou uma tendéncia de redugéo
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apbs esse periodo. A concentragdo de Ca na serapilheira da comunidade seca foi
muito superior a concentragio de Ca nas demais comunidades.

As concentragdes de N, P e S ao contrario dos outros nutrientes, aumentaram
com o tempo. Aumentos na concentragdo de N da serapilheira também foram
encontrados em outros estudos (Mellilo et al., 1982, Xuluc-Tolosa et al., 2003). Varios
mecanismos, isoladamente ou em conjunto, podem acrescentar N: fixagdo, absorgdo
de amdnia atmosférica, lixiviagdo do dossel, deposi¢do atmosférica, translocagao e/ou
imobilizacao de fungos (Xuluc-Tolosa et al., 2003).

Avaliando-se a perda percentual em massa de nutrientes ao longo do tempo,
observa-se que K € o elemento mais mével, chegando a uma reducio de 87% na
comunidade umida (Figura 37). Nesta comunidade, os elementos Mg e Ca sofreram
uma reducao de até 74% e de 56%, respectivamente. Essas perdas sdo maiores que
a perda percentual da serapitheira (Figura 34). Em contraste, houve menores perdas
percentuais de P, S e N. Os menores valores encontrados para P nas comunidades
umida, intermediaria e seca foram 23%, 25% e 20%, respectivamente. As perdas de S
foram 15% e 17% e de N foram 9% e 6% nas comunidades Umida e intermediéaria,
respectivamente. Esses valores foram registrados no auge da estagao seca (186 dias
apo6s o inicio do estudo). Na comunidade seca foi observada imobilizagdo de S e N.
Um padrao de retengédo de P, S e N na serapilheira, durante a estagdo chuvosa, foi
observado nas trés comunidades. A sazonalidade é um fator determinante no
processo de perdas de nutrientes.

A ordem dos percentuais de liberagdo de nutrientes da serapilheira (Figura 36)
na Mata de Galeria (K> Mg > Ca > P 2 S > N) é semelhante na maior parte da
seqléncia, a ordem de liberagdo encontrada por Resende (2001) no Cerrado (K > Mg
> Ca > P > N > 8), e por Luizdo et al. (1998) na Amazdnia (K> Mg > Caz N > P).
Elementos que, potencialmente, apresentam menores estoques disponiveis, sio
liberados mais lentamente do que aqueles que sdo abundantes. K, Mg e Ca sédo
elementos abundantes, sua disponibilizagdo as plantas €& grande e,
consequentemente, sédo facilmente lixiviados da serapilheira. Por outro lado, como no
Cerrado, P, S e, principalmente, N sdo elementos cuja tendéncia é ficarem retidos na
serapilheira e, portanto, sdo pouco disponiveis nos solos de Matas de Galeria.
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experimento de decomposicdo. Mata de Galeria do Coérrego Pitoco, Reserva
Ecoldgica do IBGE (margo de 2001 a margo de 2002). As barras indicam intervalos
de confianga de 95% (n=5).
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Figura 37. Estimativas das perdas percentuais em massa dos nutrientes da
decomposigao, considerando a média da concentragdo e a média de perda de peso

seca. Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (margo de
2001 a margo de 2002).
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3.4. Retranslocacio interna de nutrientes |

As concentragbes de nutrientes de folhas de 15 espécies da Mata de Galeria
sdo apresentadas na Tabela 26. .
As taxas de retranslocagdo de N sdo maiores que 50% nas espécies da L
comunidade umida (53-55%) e nas leguminosas /. alba (66,3%) da comunidade

intermediaria e B. rufa (55,7%), comum as trés comunidades (Figura 38). Jacaranda
peberula da comunidade intermediaria apresentou a menor taxa de retranslocagéo |
de N (27%). As taxas de retransiocagio de P sdc maiores que 50% em todas as
espeécies estudadas, o valor maximo foi em [ alba (76,1%) (Figura 38). A
retranslocacdo de K tambem & maior que 50% na maioria das espécies (V. sebifera =
83%), exceto C. langsdorffii e I. alba, ambas leguminosas e da comunidade
intermediaria, e C. major e L. ternata da comunidade seca (Figura 39). Ao contrario i
da maioria dos elementos, Ca apresenta retranslocacdo negativa, isto &, por ser um g
elemento praticamente imével no floema, acumula-se nas folhas secas e é pouco e
retranslocado, exceto em concentragbes minimas, por E. nitens (13,0%), M. i
guianensis (5,0%), C. major (5,3%), e T. guianensis (17,3%) (Figura 40).

O elemento Mg também apresenta baixa mobilidade e, conseqiientemente, ‘
acumulo nas espeécies V. sebifera, F. cyanea, |. alba, C. major, B. rufa, e ' :
retranslocagdo nas demais espécies. As maiores taxas sdo apresentadas por C.

langsdorffii (43,3%) (Figura 40). Esse comportamento heterogéneo também foi
verificado por Nardoto (2000) e Medina (1984). As taxas de retranslocacdo de S sdo
menores que 50% em todas as espécies. Os maiores valores foram apresentados !
por espécies da comunidade Umida, E. nitens (46,0%) e V. sebifera (46,3%) (Figura ‘
40).

Embora haja pouco conhecimento disponivel sobre os requerimentos

RO T
e

nutricionais em espécies de Matas de Galeria, as informagbes obtidas indicam

tendéncias para os niveis de concentragdo dos principais nutrientes. Entre os
elementos, P e N sdo os mais retranslocados, indicando, como j4 mostrado

anteriormente (no trabalho de decomposi¢do da serapilheira), serem elementos
limitantes nos solos de Matas de Galeria. Medina (1984) e Vitousek & Sanford (1986)
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também verificaram que cerca de 50% de N e 60% de P sio retranslocados antes da
queda foliar, em espécies de regides tropicais.

As maiores taxas de retranslocacdo de N, P e S ocorrem na comunidade
umida, talvez, porque neste ambiente ha maiores demandas por estes nutrientes.
Espécies leguminosas (/. alba e B. rufa), embora sejam fixadoras de N (ver capitulo
4), requerem concentragdes altas de N para suas atividades metabdlicas.

O elemento K é bastante retranslocado, por apresentar grande mobilidade,
embora seja muito disponivel no ecossistema Mata de Galeria (ver capitulo 1).

Em péantanos no sul da Georgia, USA, espécies sempreverdes tiveram eficiéncia
na retranslocagdo de P e N significativamente mais alta que espécies deciduas, mas
menor eficiéncia no uso de P e N instantdneos e menor fotossintese liquida em
matéria seca. Cyrilla racemifiora, retranslocou mais de 90% do P em suas folhas,
indicando que P é um nutriente limitante importante no pantano (Delucia &
Schlesinger, 1995).

Considerando o gradiente topografico da Mata de Galeria, foi verificado que na
comunidade umida da Mata de Galeria, onde a umidade do solo € maior durante todo
0 ano, a produgdo anual de serapilheira € menor em relagido &8 comunidade seca.
Em fungdo da taxa de decomposigio da serapilheira o estoque da serapilheira
sobre o solo e o tempo de residéncia da serapilheira no solo sio iguais; e a
despeito da maior umidade do solo ha maior ha maior retranslocagcdo de Ne S e
maior eficiéncia do uso de K, Ca, Mg e S pelas plantas.

Em contraste, na comunidade seca, onde ha uma restri¢gao hidrica na estagéo
seca a concentragao de Ca, Mg e K nas folhas e na serapilheira € maior, ocorre
imobilizagdo de N e S durante a decomposi¢cao da serapilheira e é maior a
eficiencia do uso de N e P pelas plantas.
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Figura 38.Taxa de retransloca¢do de nutrientes (N e P) de espécies lenhosas nas

comunidades vegetais Umida, intermedidria e seca. Mata de Galeria do Corrego
Pitoco, Reserva Ecol6gica do IBGE (n=3).
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Figura 39.Taxa de retranslocacdo de nutrientes (K e Ca) de espécies lenhosas nas
comunidades vegetais imida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Coérrego
Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (n=3).
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Figura 40.Taxa de retranslocacdo de nutrientes (Mg e S) de espécies lenhosas nas
comunidades vegetais Umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (n=3).

116




4. CONCLUSOES

* Na comunidade Umida, onde a umidade do solo é maior, a produgdo anual de
serapilheira € menor e a taxa de decomposi¢do é maior que na comunidade seca.
Em fungio da maior taxa de decomposi¢ao da serapilheira o estoque da serapilheira
sobre o solo e o tempo de residéncia da serapilheira no solo também s3o menores; e
a despeito da maior umidade do solo ha maior retransiocagdo de N e S e maior
eficiéncia do uso de K, Ca, Mg e S pelas plantas.

« Na comunidade seca, onde ha uma restrigdo hidrica na estagdo seca a
concentragd@o de Ca, Mg e K nas folhas e na serapilheira € maior, ocorre imobilizagdo
de N e S durante a decomposi¢ao da serapilheira e € maior a eficiéncia do uso de N
e P pelas plantas.
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DINAMICA DA MINERALIZAGAO LIQUIDA DE N E BIOMASSA MICROBIANA DE
SOLOS EM UM GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUGAO

Os efeitos das mudangas no uso da terra sobre a fungdo dos ecossistemas, em
florestas tropicais, tem recebido muita atengao nos ultimos anos, principalmente em
relacdo a perda da biodiversidade de plantas e animais e alteragbes no
armazenamento de carbono (C) do solo e fluxos de gases trago. Um assunto que tem
recebido pouca atencdo sao os efeitos das alteragdes no uso da terra na fungdo de
florestas tropicais riparias. Ecossistemas riparios tém a funcdo de regular interagbes
entre componentes aquaticos e terrestres, por isso € de grande importancia avaliar os
efeitos do desmatamento dessas florestas e a sua habilidade em prevenir a
movimentagao de nutrientes e poluentes para os cursos d'agua.

As caracteristicas quimicas e fisicas dos solos das matas riparias ou ciliares sdo
determinadas pelo regime hidrico do solo, declividade e situagido topografica do
terreno (Silva Junior et al,, 1996; Haridasan, 1998, Cardoso & Schiavini, 2002), e
também pelas condigdes microciimaticas, devido aoc sombreamento da superficie do
solo (Durigan, 1994).

Silva Janior (1995) verificou, em Matas de Galeria do Cerrado, que os solos
associados com cada comunidade vegetal constituinte (Gmida, intermediaria e seca)
eram significativamente diferentes na maioria das suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Os solos de ocorréncia sob Matas de Galeria no Distrito Federal so do
tipo hidromorfico (Gley Hamico e Gley Pouco Humico), aparecendo também solos
Aluviais, Podzdlico Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e Cambissolo
(Reatto et. al., 2001). Segundo Correia et al. (2001), a lixiviagdo de nutrientes dos
solos localizados nas partes mais altas, a erosdo geoldgica, a deposi¢ao coluvial de
materiais resultantes de intemperismo, durante a formagdo dos solos, sdo as
principais causas das diferengas de fertilidade dos solos sob Matas de Galeria e os
de outras fitofisionomias do bioma Cerrado. Nas cotas mais baixas, os solos
permanecem Umidos durante a maior parte do ano e apresentam uma camada de
matéria organica mais espessa que em solos bem drenados, resuitando em
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decomposigdo mais lenta dos restos vegetais (Correia ef al., 2001). Onde a agua
permanece perto da superficie ou mesmo alaga o solo totalmente durante a maior
parte do ano, ocorre uma camada superficial escura rica em matéria orgénica,
acompanhada de camadas de gleizagao abaixo da superficie (Haridasan, 1998).

Ciclos de seca e chuva aceleram a ciclagem de nitrogénio (N) disponivel no
solo. Flutuagbes na umidade do solo induzem oscilagbes na populacdo de
microorganismos do solo, resultando em pulsos de liberagdo de nutrientes. Estes
ciclos na disponibilidade de nutrientes e umidade no solo podem aumentar a
assimilagdo de nutrientes limitantes pelas plantas (Orians ef al., 1996).

O nitrogénio é um dos principais nutrientes que influenciam a crescimento de
plantas e o seu principal reservatério é a atmosfera. A disponibilidade de N no solo é
o principal determinante da produgcdo de biomassa das plantas em ecossistemas
naturais e na agricultura. A entrada de N no ciclo biolégico ocorre via deposigdo
atmosférica de compostos nitrogenados (ver capitulo 1), principalmente aménio, pela
mineralizacdo da matéria organica e também via fixagdc biolégica de N, (FBN)
(Schlesinger, 1997). A FBN ¢é realizada por bactérias de vida livre, como as
cianobactérias, ou por bactérias associadas, principalmente, as piantas leguminosas
(Moreira & Siqueira, 2002).

Os componentes organicos do solo incluem residuos de plantas e animais,
biomassa microbiana, constituintes de metabdlitcs microbianos, e paredes celulares
absorvidos em colbdides e humus {(Campbell ef al., 1993). A disponibilidade de N
para as plantas é limitada pela mineraliza¢éo e nitrificagdo de N da matéria organica
do solo, e ndo pelos valores totais de N. A mineralizacdo da matéria organica
converte as formas orgénicas de N em amonio (NH4"), que depois é convertido em
nitrato (NOj3), via nitrificagdo, pelas bactérias nitrificadoras (dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter (Moreira & Siqueira, 2002).

As formas de N inorganico (NH;" e NO3) sdo assimiladas pela populagio
microbiana do solo e pelas plantas (Figura 41). A disponibilidade desses compostos
nitrogenados para as plantas depende da taxa de mineralizagdo. Se a demanda por
N inorganico, feita pela biomassa microbiana, for alta, entdo a concentragcdo de N no
solo declina, o que é chamado de imobilizagdo de N. Quando a demanda pela
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populagdo microbiana € satisfeita, as concentragdes de N inorganico aumentam no
solo, representando assim a mineralizagio liquida (Schlesinger, 1997), que resulta
em um indice de disponibilidade de N as plantas. As taxas de mineralizagdo liquida
de N sdo utilizadas como indicadores da fertilidade do solo e podem refletir o
potencial de perdas de N por lixiviagdo ou pela emissdo de gases (Vitousek &
Matson, 1985). Apesar da grande importancia da mineralizagcdo da matéria orgénica,
a utilizagdo de N inorganico, como U(nica fonte de N usada pelas plantas é
questionavel, ja que estudos indicam que plantas tém capacidade de assimilar
algumas fontes de N organico e competem com 0S MicCroorganismos por esse
substrato (Nasholm et a/., 2000).

O conceito de fracdo orgénica de N que é mineralizada, foi usado para
determinar N disponive! do solo em culturas e florestas por diversos autores
(Campbell ef al., 1984; Adams & Attiwill, 1986; Fyles & McGill, 1987). Embora
residuos e biomassa microbiana sejam importantes como substratos mineralizaveis,
compostos especificos nesse estoque ndo sdo identificados diretamente. Por isso,
técnicas de estimativa indireta sdo usadas para quantificar os estoques
mineralizaveis de N orginico do solo. Métodos laboratoriais e de campo para
identificar a habilidade dos solos em fornecer N as culturas existem ha muito tempo
(ex. Stanford & Smith, 1972).

Os microorganismos sdo fundamentais na dindmica dos processos serapilheira-
solo e seus efeitos na ciclagem de nutrientes e no fluxo de-energia dos ecossistemas
terrestres. Variagbes nas condigdes microclimaticas no solo afetam a atividade e a
biomassa microbiana no solo, e conseqientemente, afetam o ciclo de nutrientes
(Groffman et al., 2001). Por isso, a atividade microbiana e a biomassa do solo séo
consideradas indicadores da qualidade do solo. A fragdo 1abil, ou ativa, da matéria
organica do solo, embora pequena (1,5% da matéria orgénica total do solo} &
importante por sua rapida taxa de ciclagem, poucas semanas ou meses, ao contrario
da fragdo passiva, que € lenta (Parton et al., 1987).
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Figura 41. Modelo conceitual do ciclo do nitrogénio no solo (adaptado de
Schlesinger, 1997).

Medidas de C da biomassa microbiana do solo foram utilizadas em estudos de
fluxo de carbono, ciclagem de nutrientes e produtividade de plantas em uma grande
variedade de ecossistemas terrestres (Buchmann et al., 1997; Arunachalam et al.,
1998; Zhang & Zak, 1998; Mendes & Vivaldi, 2001; Priess & Folster, 2001). Elas
fornecem uma medida da quantidade de biomassa microbiana viva presente no solo
em determinado tempo, isto &, o ‘standing crop’. Os dados podem ser utilizados para
estimar flutuagdes da biomassa microbiana na dindmica da matéria orgénica causadas
pelo manejo do solo (Ross, 1990).

A heterogeneidade espacial, a umidade do solo e a sazonalidade sdo parametros

fundamentais para a compreensido do funcionamento dos solos. A heterogeneidade
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espacial é determinada pela dindmica de clareiras e pelas variagbes topograficas,
edéficas, de inclinagdo e de drenagem, nas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo {(Eaton, 2001). A umidade do solo tem uma importante fungéo
na atividade microbiana e dindmica do ciclo de nutrientes (Zhang & Zak, 1998;
Arunachalam et al., 1998), e provavelmente, representa um fator significativo na
composigdo e densidade da vegetagdo. O gradiente topografico também afeta o ciclo
de C e N microbianos (Tracy & Frank, 1998). A transi¢do da estagdo chuvosa para a
seca (e vice-versa), provavelmente, exerce um efeito significativo na atividade
microbiana e dindmica da ciclagem de nutrientes nos solos das Matas de Galeria.

Com o objetivo de compreender o funcionamento de solos em Matas de Galeria,
um estudo foi delineado para determinar as taxas de mineraliza¢éo liquida de N e o
carbono da biomassa microbiana em solos, ao longo de um gradiente topografico de
uma Mata de Galeria no Distrito Federal, e como estes componentes sido afetados
pela umidade do solo e sazonalidade.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dindmica da mineralizacio liquida de N

O experimento foi estabelecido na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, em trés
comunidades, conforme descrito anteriormente (Figuras 4 e 5). O trabalho foi realizado
entre agosto de 2001 e julho de 2002.

O método utilizado para estimar a mineralizagdo e a imobilizagao de N foi o da
incubagdo in situ, descrito por Adams e Attiwill (1986). Para estimar a mineralizagao de
N, mensalmente, em cada uma das trés comunidades (Umida, intermediaria e seca),
dez amostras de solo da profundidade entre 0-5 cm (denominadas amostras Tg) foram
coletadas com tubos de PVC (10 cm comprimento x 5 cm didmetro), separados entre
si a cada 50 metros. Essa profundidade foi escolhida porque estudos indicam que as
taxas de mineralizacéo liquida de N sdo maiores na superficie (ex. Piccolo et al., 1994,
Neill et al., 1999).

Amostras de solo adjacentes (denominadas amostras Ti), as coletadas
permaneciam incubadas por uma semana, in situ nos tubos utilizados para coleta das
amostras Tp, cobertos com uma placa de petri, e sua coleta era realizada apds esse
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periodo. Em todas as amostragens, foram coletadas amostras de solo (3 repeti¢es
por comunidade) para determinagdo do teor de umidade pelo método gravimeétrico,
cujos valores foram utilizados no calculo das taxas de mineralizagao e nitrificagéo.

As amostras de solo fresco foram extraidas com KCI 2M e as taxas de produgdo
de N-mineral in situ foram determinadas pela quantificagio colorimétrica de amdnio
(método do indofenol com salicilato) e nitrato (método do 4cido salicilico), em
espectrofotdmetro (UV-Visible Spectrophotometer SCHIMADZU), no Laboratério de
Ecologia da UnB. As taxas de mineralizagdo e nitrificacdo foram calculadas como a
diferenga entre as concentragbes de N-inorgdnico nas amostras incubadas (T1) e
amostras iniciais (To), da seguinte maneira:

N mineralizado (kg ha™' més™)=(N-NH;"+N-NO3)T; - (N-NHs"+N-NO3)T,
Nitrificagdo (kg ha™ més™) = (N-NO3) T - (N-NO3) To

As quantidades obtidas foram multiplicadas por quatro semanas e pela
densidade aparente do solo na profundidade 0-5cm (0,41; 0,51 e 0,67 g cm?, nas
comunidades Umida, intermediaria e seca, respectivamente), resultando numa
estimativa da produgéo anual liquida de N inorganico por area. Esse procedimento
permite medir o balango liquido entre mineralizagdo e imobilizagdo e estimar a
dindmica de N no solo. O pH do solo nas trés comunidades foi medido em agua,
CaCl; 0,01 M e KCl 1 M (relagao solo:solugdo de 1:2,5) nas estagbes seca e
chuvosa. Como a concentragdo de sais na amostra pode interferir no funcionamento
do eletrodo do potencidmetro, a utilizagdo de uma solugao salina, como CaCl, 0,01
M visa uniformizar a concentragdo salina de todas as amostras, reduzindo ou

evitando essas variagées devidas aos sais na amostra (Tomé Jr, 1997).

Determinacdo colorimétrica de amoénio

O principio do método do indofenol com salicilato (Forster, 1995), baseia-se na
reagao do amdnio da amostra de solo com o salicilato de sbédio e com o hipoclorito de
s6dio em uma solugdo alcalina tampéo, na presenga de nitroprussideo de s6dio para
formar o &cido salicilico. A cor verde azulada produzida é medida a 660nm.

Determinacédo colorimétrica de nitrato
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O principio do método de determinagdo colorimetrica de nitrato (Anderson &
Ingram, 1989) baseia-se na reagdo do acido salicilico com o nitrato da amostra de
solo, em uma solugao alcalina de hidréxido de sédio. A absorbancia da luz € medida a
410nm.

2.2. Carbono da biomassa microbiana no solo

O C da biomassa microbiana foi estimado atraves do método de fumigacgdo e
incubagao com cloroférmio (CFl). Este método, proposto por Jenkinson & Powlson
(1976), estima o C da biomassa microbiana pela diferenca das taxas de liberagédo do
CO,, entre amostras de solos fumigados e nio fumigados (Figura 42). O método

permite também, a obtengao de resultados referentes as taxas de respiragdo do solo.

BIOMASSSA MICROBIANA (CFl)

{ PRE-INCUBAGAO \

Fumigacao por 24 horas

amostra nao fumigadas

Bomba de

" vhcuo
Amostra

fumigadas

Ingubagéo
10 dias

CO, das €O, das
amostras amostras
fumigadas néo fumigadas

"N

Figura 42. Esquema do método de cloroférmio fumigag¢do e incubagdo (CFI), de
determinacgio do carbono da biomassa microbiana (adaptado de Cliveira et al., 2001).
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O trabalho foi realizado mensalmente, entre agosto de 2001 a jutho de 2002, nas
amostras de solo do tempo zero, coletadas para determina¢do de N-inorganico. Para
cada uma das comunidades (Gmida, intermediaria e seca), foram utilizadas trés
amostras compostas de trés sub-amostras (profundidade 0-5 cm). As amostras frescas
foram peneiradas em malha de 2 mm.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Ecologia da UnB. Para cada
amostra de solo foram preparadas 3 repetigbes analiticas para serem fumigadas e
outras 3 para nao serem fumigadas. As amostras ficavam acondicionadas durante 7
dias, a 100% da capacidade de campo. No 6° dia as amostras destinadas a fumigagio
eram expostas a cloroférmio livre de alcool (CHCIs) por 24 horas. Apds esse periodo, o
fumigante era removido por evacuag¢ic, e ambos os solos, o fumigado e o ndo
fumigado eram incubados a 25°C por 10 dias, em frascos hermeticamente fechados,
contendo em seu interior, vidros com 10ml de KOH 1 N. O vapor de cloroférmio nas
amostras fumigadas promove a decomposi¢do da biomassa microbiana durante a
incubagdo subseqiiente por 10 dias, comparada com os solos ndao fumigados. O
“lush” de evolugdo de CO,, que ocorre em fungdo da mineralizagdo de células
microbianas mortas pelc tratamento de fumigacdo, € diretamente proporcional ao
tamanho do estoque de C da biomassa microbiana. A quantidade de CO; evoluida das
amostras fumigadas e ndo fumigadas foi determinada através de titulagdo com HCI 0,3
M, utilizando fenolftaleina como indicador.

Para o calculo do C da biomassa microbiana, foi utilizada um fator constante K; =
0,41 (Anderson & Domsch, 1978). Assume-se que 41% do C da biomassa microbiana
foi mineralizado durante o periodo de incubagdo. O fator K. € dependente da
percentagem de fungos e bactérias componentes da biomassa do solo e pode variar
de acordo com os diferentes solos (Ross, 1990).

2.3. Analise estatistica

Os dados de mineralizagdo liquida de N e C da biomassa microbiana foram
analisados estatisticamente usando o procedimento ‘General Linear Models’ (GLM)
para andlise de medidas repetidas (Vivaldi, 1999) do programa Statistica (StatSoft,
2001). As andlises consideraram as comunidades (Umida, intermediaria e seca) como

130




tratamentoc ¢ meses de coleta como medida repetida no tempo. Os métodos
Greenhouse-Geisser e Huynh-Feldt (G-G e H-F) que ajustam os graus de liberdade
das andlises de medidas repetidas baseados em intercorrelagdes entre as hipoteses
das andlises, foram usados para confirmar os resultados.

Os dados de pH e textura do solo foram analisados usando o procedimento
‘General Linear Models’ (GLM) para andlise de varidncia (ANOVA) do mesmo
programa. As analises de pH usaram tratamento (comunidades Umida, intermediaria e
seca) e estagio de coleta como os efeitos em ANOVA de dois fatores e as analises de
textura usaram tratamento (comunidades) como efeito em ANOVA de um fator.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dinamica da mineralizacado liquida de N

A umidade dos solos variou ao longo do ano de 40 a 84%, 26 a 71% e 28 a 56%
nas comunidades Umida, intermediaria e seca, respectivamente (Figura 43). Os
menores valores foram registrados nos meses sem precipitagdc (junho e julho de
2002) e os maiores em fevereiro. Estatisticamente, 0 pH médio dos solos das trés
comunidades nio variou entre as estag¢gdes chuvosa e seca, quande medido em &gua
(4,5 e 4,6) e em CaCl; (3,5 e 3,6), mas variou quando medido em KCI (3,9 e 2,8)
(ANOVA, p < 0,05). (Figura 44). Na estagdo chuvosa, o pH apresentou pouca
variagao entre as comunidades, contudo, na estagcio seca o pH nas comunidades
apresentou-se seqliéncia seca > intermediaria > amida e esta diferenga foi mais
evidente quando medido em KCI (Figura 44). O pH em CaCl; reduz ou evita variacdo
sazonal, j& que, normalmente, um mesmo solo pode apresentar pH em agua menor
na estagdo seca que na estagdo chuvosa (Tomé Jr., 1997).

Normalmente, para uma mesma amostra, o pH em agua é maior que o pH em
CaCl, . Em solos acidos a diferenca pode chegar a 1,0 unidade e em solos préximos
a neutralidade os dois valores podem ser iguais. Solos com pH muito acido (pH em
CaCl; menor que 45 e em &gua menor que 5,0), geraimente, apresentam
deficiéncia em P, baixos teores de Ca e Mg, toxidez por Al, disponibilidade dos
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn, alta lixiviagdo de cations e baixa saturagdo de
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bases, podendo ocorrer limitagdo na decomposi¢do da materia organica do solo
(Tomé Jr., 1997).

A forma de N inorganico dominante foi N-NH,". As concentragbes durante a
maior parte do ano foram em média 30, 21,1 e 17,8 mg kg' de solo seco, nas
comunidades Umida, intermediaria e seca, respectivamente, com menores valores
em fevereiro e margo de 2002 (Figura 45). Por outro lado, as concentragdes de N-
NOs; apresentaram comportamento sazonal nas trés comunidades, com valores
maiores no pico da estagdo chuvosa, isto é, entre janeiroc e margo (em meédia 1,3; 0,6
e 0,5 mg kg' de solo seco nas comunidades Umida, intermediaria e seca,
respectivamente), (Figura 45). As baixas concentragbes de nitrato encontradas
durante a maior parte do ano podem indicar que a demanda por essa forma de
nitrogénio (pela microbiota do solo e pelas raizes das plantas) foi alta ou que sua
producdo bruta foi baixa. A maioria dos estudos em solos de ecossistemas tropicais
registra alfa amonificagdo e baixa nitrificagdo (ex. Neill et al., 1997, Nardoto, 2000,
Sierra & Marban, 2000). No Cerrado a concentragdo de nitrato disponivel no solo
variou entre 1,5 e 28 mg kg ', e a concentragdo de aménio, entre 3 a 34 mg kg™’
em areas queimadas, e 3 a 22 mg kg™ em areas sem queima. Os autores verificaram
que os niveis de N-inorganico foram maiores na estagdo seca, devido a acumulagéo
de amdnio no solo (Nardoto & Bustamante, em publica¢&o).
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Figura 44. pH do solo em agua, KCl e CaCly, (0-5 cm de profundidade). Solos das
comunidades Umida, intermediaria e seca da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco,
Reserva Ecoldgica do IBGE. Amostragem na estagdo tmida (fevereiro de 2002) e
estagao seca (julho de 2002). As barras indicam intervalos de confianga de 95%
(n=3).

As taxas de nitrificagdo apresentaram uma tendéncia de variagdo entre as
comunidades, porém as diferengas nac foram significativas (anadlise de medidas
repetidas F= 1,63; p= 0,21) (Figura 46). A producdo liquida de N-NO3; na
comunidade (mida foi de 0,69 kg N-NOs ha'ano™ enquanto na comunidade
intermediaria observou-se imobilizagdo (-0,37 kg N-NOs ha'ano™) e na comunidade
seca o balanco liquido foi zero. A maior taxa de nitrificagio ocorreu em fevereiro,
para as trés comunidades. Possivelmente, rapida imobilizagdo ocorre nos solos de

Mata de Galeria, e ent3o, o processo de nitrificacio liquida é subestimado.
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Figura 45. Concentracdes médias de nitrogénio inorganico (N-NHs" e N-NO3’), em
solos (0-5 cm de profundidade) das comunidades umida, intermediaria e seca. Mata
de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (agosto de 2001 a julho
de 2002). As barras indicam intervalos de confianga de 95% (n=10).
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Figura 46. Nitrificacdo liquida (N-NO3’) em solos (0-5 cm de profundidade) das
comunidades Omida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Codrrego Pitoco,
Reserva Ecolégica do |BGE (agosto de 2001 a julho de 2002). As barras indicam
intervalos de confianga de 95% (n=10).

A producdo liquida de N através da mineralizagac foi estimada em 81, 29 e 25
kg N-inorganico ha'ano’ nas comunidades umida, intermediaria e seca,
respectivamente (Figura 47). Os solos da comunidade Umida apresentaram taxas
positivas de mineralizagdo durante a maior parte do ano, exceto nos meses de abril,
julho e agosto. Maiores taxas de mineralizagdo nos solos da comunidade (mida,
assim como menor produgdo de biomassa de serapilheira nesta comunidade (ver
capitulo 2) indicam forte influéncia da umidade do solo sobre esses processos.

As diferencas na mineralizagao liquida anual de N foram significativas entre a
comunidade Umida e as demais, mas nao significativas entre as comunidades
intermediaria e seca (andlise de medidas repetidas, F= 7,20; p = 0,003). As
diferengas entre meses também foram significativas, sendo abril © més com menores
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valores e junho o més com maiores valores de mineralizagdo (analise de medidas
repetidas, F= 8,81; p = 0,0). A interagdo meses versus comunidade mostrou que o0s
meses outubro, novembro, dezembro, fevereiro, margo e maio apresentaram taxas
de mineralizagdo semelhantes entre si e entre comunidades ((analise de medidas
repetidas, F= 3,91; p = 0,0). (Figura 47).
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Figura 47. Mineralizag&o liquida de nitrogénio (N-NH;" e N-NO5), em solos (0-5 cm
de profundidade) das comunidades umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do
Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (agosto de 2001 a julho de 2002). As
barras indicam intervalos de confianga de 95% (n=10).

As taxas de mineralizagdo em areas de Cerrado na Reserva Ecolégica do IBGE
variaram entre 3,8 kg N-inorganico ha'ano”® em &rea queimada e 14,7 kg N-
inorganico ha'ano™ em area ndo queimada (Nardoto, 2000, Nardoto & Bustamante,
em publicagdo). Em uma area de Cerrado semelhante, Viana (2002) observou
quantidades disponiveis de 8,9 kg N-inorganico ha'ano™ em Cerrado queimado e
14,0 kg N-inorganico ha'ano” em cerrado ndo queimado. Os dados indicam uma
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maior ciclagem de N nos sistemas de Mata de Galeria que nos sistemas de Cerrado
adjacentes.

Em muitos estudos, as taxas de mineralizagdo de N sdo correlacionadas com
caracteristicas do solo, como N total, N mineral inicial e razdo C/N (Persson & Wirén,
1995). A concentragéo de N (0,7; 0,6 e 0,4 % nas comunidades (imida, intermediaria
e seca) e razdo C/N (15,9; 16,6 e 17,1 nas comunidades Umida, intermediaria e
seca) na camada de 0-5 cm do solo, sdo parametros que estdo relacionados a taxa
de mineralizagdo de N no solo. A maior razdo C/N na comunidade seca pode indicar
que a decomposicdo de material organico é mais lenta e conseqientemente, ha
menor disponibilidade de N no solo. As taxas de mineralizagéo liquida em fiorestas
temperadas nao foram correlacionadas com o N do solo e da serapilheira, mas foram
correlacionadas com a relagdo C/N da superficie do solo {Prescott et al., 2000). Em
floresta boreal, Ste-Marie & Paré (1999) registraram maiores taxas de mineralizagao
da superficie do solo de plantas deciduas em relagdo a coniferas, devido & qualidade
da matéria organica (C/N, lignina/N, lignina, N total).

O baixo pH, fregiientemente, é uma razdo para justificar a baixa nitrificac&o,
acreditando-se que a oxidagdo microbioldgica de N-NHs" a N-NO7', seja ausente em
solos acidos. As concentragdes de N-NOj;™ sdo baixas nesses solos e acumulagdo de
N-NO; necessitaria de calagem ou outra técnica de aumento de pH (Ste-Marie &
Paré, 1999). Todavia, a atividade de nitrificagcdo pode ocorrer em solos acidos,
inclusive em areas agricolas, florestas deciduas e pastagens naturais (Robertson,
1982). Sierra & Marban (2000) consideram que o pH tem um efeito pequeno na taxa
de nitrificagdo em solos tropicais, aparentemente, devido a adaptagéo microbiana.
De Boer & Kowalchuk (2001) sugeriram que a presenga de inibidores naturais
(4cidos fenolicos, flavondides e terpendides) de nitrificadores autotroficos, poderia
ser responsavel pela auséncia local de nitrificagdo e, conseqiientemente, pela alta
variabilidade espacial e temporal de nitrificagdo, que sdo, freqliientemente,
observados em solos acidos de florestas. Esses inibidores podem ser liberados de
raizes e serapilheira de plantas, ou produzidos por fungos.

A mineralizacdo de N é um processo microbiano que é influenciado ndo s6 pela
quantidade e qualidade da matéria orgénica do solo (Melillo et al., 1992), mas
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também pelas condi¢bes ambientais do solo, principaimente temperatura e umidade
(Gongalves & Carlyle, 1994; Knoepp & Swank, 2002). A topografia do terreno, e
conseqiientemente, a quantidade de matéria organica e propriedades fisicas da
superficie do solo, como densidade, textura e porosidade, tem forte influéncia nas
diferentes taxa de nitrificagdo e mineralizagdo verificadas nas comunidades ( Hook &
Burke, 2000). A textura da superficie do solo (0-5 cm) difere entre as comunidades
quanto as porcentagens de argila (ANOVA, F=33,14 e p= 0,001), de silte (ANOVA,
F= 8,54 e p= 0,02) e areia fina (ANOVA, F= 12,8 e p= 0,01), mas ndo difere quanto
as porcentagens de areia grossa (ANOVA, F= 0,6 e p= 0,6) (Tabela 27). Embora a
textura e a densidade aparente na comunidade imida sejam distintas das demais
comunidades, as concentra¢des de C, N e P dos solos da superficie da comunidade
umida ndo diferem significativamente (p < 0,05) dos solos das outras duas
comunidades. As propriedades fisicas, portanto, favorecendo a retengdo da umidade
nos solos durante quase todo o ano, explicariam em parte as maiores taxas de
nitrificacdo e mineralizagdo que ocorrem na comunidade Gmida. Resultados como
esses, demonstram a importdncia de considerar as variagbes topogréficas e de
drenagem para avaliagdo do funcionamento dos sistemas de Matas de Galeria.

Tabela 27. Caracterizagdo quimica e fisica dos solos (camada entre 0 e 5¢cm) das
comunidades Umida, intermedidria e seca. Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco,
Reserva Ecolégica do IBGE.

Caracterizagao dos solos/ umida intermediaria seca

Comunidade

Mineralizagao (kg N ha"ano™) 81,5 29,2 25,3
Nitrificagéio (kg N ha™ano™} 0,69 -0,37 0

C(Mgha) 217 24,5 19,1
N (Mgha™) 1.4 15 1,3
P(kg ha™) 1,0 0,97 1,2
Argila (%} 47,5 72,1 58,2
Silte (%) 21,1 12,1 17,0
Areia Grossa (%) 6,0 8,7 4.8
Areia fina (%) 25,5 10,2 19,9
Densidade aparente (g cm™) 0,41 0,51 0,67
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O mecanismo envolvido na relagdo positiva entre 0s processos de
mineralizagdo de N e nitrificagdo, observado quando as comunidades séo
comparadas, pode ser explicado pelo estoque de amdnio disponivel para nitrificagéo
que é fornecido pela mineralizagdo liquida de N (Sierra & Marban, 2000), pelo
estimulo da nitrificagdo promovido pelo aumento do pH do soio devido a
amonificagdo (Olsson & Falkengren-Grerup, 2000), e também pelos processos
abiéticos, que regulam ambos processos.

3.2. Carbono da biomassa microbiana no solo

Os resultados mostram que durante o ano, dentro de cada comunidade, o C da

biomassa microbiana variou em fungdo da umidade do solo e da distribui¢cdo sazonal

da precipitagdo (Figura 43).
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Figura 48. Carbono da biomassa microbiana dos solos (0-5 cm de profundidade)
das comunidades umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco,
Reserva Ecologica do IBGE (agosto de 2001 a julho de 2002). As barras indicam
intervalos de confianga de 95% (n=3).
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Nos solos da comunidade Umida, onde o lengol freatico € mais proximo da
superficie (cerca de 150 cm) (Daniel Markewitz, comunicagdo pessoal, 2003) e ha
maior porcentagem de matéria organica no solo, os niveis de C da biomassa
microbiana foram maiores (1696 a 2355 mg C kg solo') que nos solos das
comunidades intermediaria (1132 a 2332 mg C kg solo™') e seca (994 a 1797 mg C kg
solo™), porém essas diferencas ndo foram significativas (andlise de medidas repetidas,
F=1,84; p=0,24) (Figura 48). Os maiores valores de C da biomassa microbiana nas
trés comunidades ocorreram em dezembro. Entretanto, os valores de C da biomassa
microbiana apresentam pouca variagdo ao longo do ano para a comunidade Umida
enquantc maiores variagdes sazonais ocorreram nas outras duas comunidades.
Durante os meses de agosto e setembro (estagdo seca), os niveis da biomassa
microbiana na comunidade umida foram, em média, o dobro dos niveis na comunidade
seca. As diferengas entre os meses foram significativas (analise de medidas repetidas,
F=5,44; p=0,0) assim como a interagdo entre meses e comunidade (analise de
medidas repetidas, F=1,72; p=0,046). Em florestas na Austrilia e na Venezuela, o
padrao estacional, foi semelhante aos nossos resultados (Maggs & Hewett, 1980;
Priess & Folster, 2001). Wardle et al. (1999), mostraram que o C da biomassa
microbiana do solo é positivamente correlacionado com o teor de umidade do solo.

A umidade do solo é fator determinante na atividade ou eficiéncia dos
microorganismos do solo, mais do que nutrientes essenciais como N, P e Ca (Priess &
Folster, 2001). Em um estudo realizado por esses autores, a adicdo de Ca®*, NO5 e
POs*, num solo tropical deficiente nesses minerais, ndo produziu um efeito
consistente, indicando que florestas tropicais que crescem em solos pobres em
nutrientes apresentam um ciclo de nutrientes quase fechado, isto é, raizes e
microorganismos do solo sdo muito eficientes na absorgao de nutrientes escassos.

Em solos de Mata de Galeria do Corrego Vereda Grande-DF, os niveis de C da
biomassa microbiana entre 0-5 cm de profundidade variaram de 1100 a 1232 mg C/kg
solo (Mendes & Vivaldi, 2001). Em areas nativas de Cerrado, Viana (2002) encontrou
valores entre 222 a 929 mg C kg~ solo. A maior concentragdo de C da biomassa
microbiana na comunidade Umida pode ser conseqiiéncia da maior umidade do solo
que favorece o desenvolvimento das hifas flngicas e, provavelmente, resulta em maior
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presenca de raizes finas. Qutro fator que contribui para os altos valores de C da
biomassa microbiana em Matas de Galeria € o acamulo de serapilheira na superficie
dos solos (média= 6,1 a 7,2 ton ha™ ano™) (ver capitulo 2). A presenca de serapilheira
no sistema aumenta a entrada de material rico em C, favorecendo a comunidade
microbiana do solo.

A biomassa microbiana, geralmente, é sensivel as mudancas que ocorrem no solo
apés as chuvas (Zhang & Zak, 1998). Nas comunidades intermediaria e seca, o
aumento na umidade do solo que ocorre em dezembro, em fungio da precipitagio, é
acompanhado pelo aumento em até 52% na biomassa microbiana, em relagdo aos
meses de agosto e setembro. O declinio nos valores de C da biomassa microbiana,
durante janeiro e fevereiro, principalmente na comunidade uimida, coincide com o
periodo de grande disponibilidade de N-NH,;" e N-NO5 no solo (Figura 45). Nardoto &
Bustamante (em publicagdo) descrevem dindmica semelhante no cerrado, ou seja,
pico de atividade da biomassa microbiana com as primeiras chuvas e conseqliente
imobilizagédo, seguido por um periodo de redugdo da biomassa microbiana, que
coincide com aumento da disponibilizagdo de N-inorgénico.

As diferengas observadas para a dindmica da mineralizagdo liquida de N e
biomassa microbiana de solos da Mata de Galeria no presente estudo, confirmam o
efeito do gradiente topografico na heterogeneidade edafica que esta associada a
heterogeneidade floristica entre as comunidades. Outros estudos (Arunachalam et al.,
1998; Zhang & Zak, 1998), também mostraram que a disponibilidade de agua atua na
ciclagem de nufrientes em solos tropicais, indicando que a umidade do solo e a
biomassa microbiana s&o bons indicadores da qualidade do solo. Durante a estagéo
seca ocorre uma acumulagdo de estoques labeis, de varios nutrientes e matéria
organica provenientes da serapilheira decomposta, componentes microbianos e
metabélitos secundarios (Parton et al., 1987). Estes estoques de nutrientes se tornam
rapidamente disponiveis para os microorganismos do solo e raizes de plantas, a
medida que a umidade do solo aumenta, no inicio da estagdo umida. Isto estimula a
decomposigdo, a respiragdo do solo, a mineralizagdo e a nitrificagdo. Entdo, o C da
biomassa microbiana aumenta, e conseqiientemente, € maior a quantidade de
nutrientes no solo (Zhang & Zak, 1998).
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Os resultados do presente trabalho indicam que a compreensio das relagdes
complexas entre estrutura da vegetagdo, caracteristicas fisicas do solo e atividade
microbiana & fundamental para ¢ entendimento do funcionamento da ciclagem de

nutrientes em Matas de Galeria.

4. CONCLUSOES

e O gradiente de umidade que ocorre em conseqiiéncia do gradiente topografico
influenciou a atividade biolégica do solo, representada pela determinagéo mensal das
taxas de mineralizagdo e nitrificagdo de N e concentracdo de C da biomassa
microbiana em solos. Estes parametros foram diretamente relacionados as variagtes
de umidade do solo, isto &, sdo maiores na comunidade umida.
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COMPOSIGAO I1SOTOPICA DE CARBONO E NITROGENIO EM SOLOS E
PLANTAS: EFEITO DO GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUGAO

A composigdo isotopica de carbono e nitrogénio séo ferramentas muito
importantes para esclarecer a dindmica desses elementos nos solos e é largamente
utilizada para a compreensdo dos seus estoques nos ecossistemas, do fluxo de
gases dos solos e da dinamica da decomposigéo.

A identificacdo das fontes de matéria organica (MO) nos solos utilizando
técnicas isotépicas é feita pela quantificagdo da abundéncia natural de °C, uma vez
que as plantas com ciclo fotossintético Cs e Cs, apresentam diferentes 5'°C. A
maioria das plantas das florestas tropicais, inclusive de Matas de Galeria, possui um
ciclo fotossintético do tipo C; e como a matéria orgénica do solo é derivada da
cobertura vegetal, o seu §"*C deve ser aproximadamente igual ao da vegetacao que
a originou.

As plantas C3 constituem cerca de 90% de todas as plantas. O fracionamento
isotépico (6°C) associado com a carboxilagdo da ribulose bifosfato em plantas
terrestres, varia entre -20 a -30%e.. As plantas C4 apresentam fracionamento isotépico
(6"*C) em torno de -13%o. Esses valores s&o muito mais negativos que a fonte de
carbono para as plantas, 0 CO; do ar (5"*Ccoz=-7,4%o)

Valores de 3"C menos negativos (portanto, maiores) indicam menor
discriminacdo contra o "*C devido 4 menores valores de CO; intercelular e maior
eficiéncia no uso de agua (Farquhar et al., 1982). A troca de CO. da biosfera com a
atmosfera é influenciada pelas interagbes entre o regime de turbuléncia e a fisiologia
do ecossistema. O regime de turbuléncia influenciara a mistura de CO: com
diferentes composigdes isotdpicas, entre a biosfera e a atmosfera. A fisiologia do
ecossistema afetara a assinatura do fluxo da biosfera e a magnitude desse fluxo. Os
principais processos do ecossistema que alteram a assinatura do CO do dossel s&o
assimilagdo, respiragdo autotréfica, e respiracdo heterotréfica, cada um carregando
sinais °C integrados através de diferentes periodos de tempo. As taxas de carbono
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isotopico das folhas (5'*Crina) refletem a taxas correntes de isotopos de carbono do
CO, troposférico (5'*Cirp) 0u COz do dossel (5'°Caossel) @ medida que esse COz é
fixado durante a fotossintese das folhas. Durante esta fixagdo e subseqiente
carboxilagdo, ocorre nas folhas (Awina) @ discriminagédo contra o 3C0, mais pesado.
Em contraste, as taxas de 5'°C da serapilheira (5'°Cserap) € carbono organico do solo
(6130005) possuem sinais isotopicos do passado, isto é, do tempo de residéncia da
matéria organica do solo. Entdo, ambos refletem condigbes com menores
concentragbes de CO, atmosférico e maiores taxas de 5'3C troposférico (Buchmann
& Kaplan, 2001).

Em ecossistemas naturais, 0 método da abundancia natural de >N pode ser
usado como um indicador da importancia da fixagdo do N2 atmosférico (identificando
plantas fixadoras de N2) (Martinelli ef al., 1999) e para identificar os estoque de N do
solo (Piccolo et al., 1994). Pode ser usado também como um indicador de mudangas
nas transformagtes do N (reservatorios de N inorganico, taxas de mineralizagdo e
nitrificagdo liquidas), e nas fontes de N no solo que ocorrem com resultado de
alteracdes no uso da terra (Neill et al., 1999).

Como a concentragdo de ™°N do estoque de nitrogénio inorganico (NHs" e NO3)
no solo difere significativamente da concentragdo de N do N, atmosférico, a
quantidade de N, que as plantas leguminosas utilizam como fonte de nitrogénio pode
ser avaliada comparando sua composigdo com aquela de espécies nao fixadoras de
N2, que obtém nitrogénio somente de estoques disponiveis a partir da decomposigao
da matéra organica no solo (Hogberg, 1997). Ha4 uma pequena diferenga entre as
concentragbes de SN dos estoques de nitrogénio disponivel no solo e do N2
atmosférico, isto é, a abundancia de *N do nitrogénio da matéria orgénica do solo é
maior que do N atmosférico (5'°N = 0%a). Conseqiientemente, plantas néo fixadoras
de N, da atmosfera tém 8'°N maior (entre -8 a +3%o) que plantas que assimilam N
atmosférico (entre -2 e 2 %o, préximos aos do N2 atmosférico) (Peterson & Fry, 1987).
Para plantas cuja fonte de N & desconhecida, valores proximos a 0%. podem indicar
fonte semelhante ao N, derivado da atmosfera, principalmente se o N do solo organico
tem valores de &'°N muito diferentes de 0%o. Outros métodos utilizados para identificar
plantas fixadoras de N, a técnica de redugdo do acetileno e a quantificagdo da
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biomassa de nédulos, que fornecem medidas indiretas de atividade de fixagao de Nz,
sdo trabalhosos e destrutivos {Hendricks & Boring, 1999).

O 8'°N do solo varia de -5 a 15%. e em florestas naturais esse valor aumenta
com a profundidade. Na camada de serapilheira os valores de 5'°N sdo muito mais
baixos que nas camadas mais profundas do solo, porque o estoque de N organico é
10-100 vezes maior que o de N inorganico (NHs" € NOg'} (Martinelli et al,, 1999). O
baixo fracionamento liguido no estoque total de N na superficie solo reflete a
dominancia de muita matéria organica, que tende a mascarar os efeitos das perdas do
fracionamento dos menores e mais dindmicos estoques de N inorganico.

Os objetivos do trabalho foram determinar o perfil isotépico de Ce N e verificar
padrdes de 5'°C e 5'°N em solos e plantas de trés comunidades vegetais distintas de
uma Mata de Galeria no Distrito Federal. As informagbes sobre 8'°C no solo
possibilitam determinar diferengas de estresse hidrico entre as comunidades.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinacédo da composicio isotépica de carbono e nitrogénio

O experimento foi estabelecido na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, em trés
comunidades, conforme descrito anteriormente (Figuras 4 e 5). O trabalho foi realizado
entre marco de 2001 e fevereiro de 2002.

Em cada linha foram determinados o 5'°C e 8'°N da (1) matéria organica do
solo nas profundidades de 0-5, 5-10, e dai até 100cm em intervalos de 10cm, (2) do
tecido foliar (folhas verdes) e da (3) serapilheira de espécies lenhosas mais
comuns em cada comunidade vegetal (Tabela 27). Foram utilizadas trés repeticdes
para as coletas de solo e tecido vegetal.

Por convengdo, as proporgdes de composigéo isotopica de C e N (deplegdo ou
enriquecimento) foram expressadas com notagdo 8 em partes por milho (%) como:
Composigdo isotopica do C:
5'3C (%o) = [ ("*C/2C Yamosta - ( °C/12C Yepe] x 10% 1 ( **CI*%C eps
padrdo= C no CO; produzido no féssil belemnita da formacéo calcaria Pee Dee
(PDB)
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Composigao isotopica do N:
55N (%0) = [("*N/"*Namosta) - ("*N/"Noagrao) ("°N/"*Npacrzo)] x 10°
padrdo= N; atmosférico

As determinagdes das concentragbes de 8°C e &'°N foram realizadas no
Centro de Energia Nuclear (Cena — USP), em um analisador elementar (para C e N)
Carlo Erba acoplado a um espectrdmetro de massas (para '°C e "°N) Delta Plus da
marca Finnigan Mat. A sensibilidade é de 0,3%. entre repeticoes.

Tabela 28. Espécies arboreas utilizadas para determinagdo da composig&o isotdpica
de carbono e nitrogénio. Mata de galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do

IBGE.
ESPECIE FAMILIA COMUNIDADE VEGETAL

Emmotum nitens Icacinaceae Umida
Protium almecega Burseraceae Umida
Virola sebifera Myristicaceae Umida
Copaifera langsdorffii Leguminosae Intermediaria
Faramea cyanea Rubiaceae intermediaria
Inga alba Leguminosae Intermediaria
Jacaranda peberula Bignoniaceae Intermediaria
Maprounea guianensis Euphorbiaceae Intermediaria
Tapura amazonica Dichapetalaceae Intermediaria
Callistene major Vochysiaceae Seca
Eriotheca pubescens Bombacaceae Seca
Lamanonia ternata Cunoniacease Seca
Bauhinia rufa Leguminosae comum as trés comunidades
Sclerofobium paniculatum™ Leguminosae comum as trés comunidades
Tapirira guianensis Anacardiaceae comum as trés comunidades

* variedade rubiginosum

2.2. Analise estatistica
Os dados de 3°C e 5'°N do solo foram analisados estatisticamente usando o

procedimento ‘General Linear Models’ (GLM) para andlise de medidas repetidas
(Vivaldi, 1999) do programa Statistica (StatSoft, 2001). As analises consideraram as
comunidades (Umida, intermediaria e seca) como tratamento e profundidade do solo
como medida repetida no espago (p < 0,05). No texto, as médias estdo seguidas peio
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erro padrio da média (ep). Os métodos Greenhouse-Geisser e Huynh-Feldt (G-G e K-
F) que ajustam os graus de liberdade das analises de medidas repetidas baseados em
intercorrelagdes entre as hip6teses das analises, foram usados para confirmar os
resultados.

Andlises de covariancia dos GLM (ANCOVA, p < 0,05) foram usadas para
comparar o 8'°N de espécies leguminosas e ndo leguminosas da comunidade
intermedidria e comuns as trés comunidades.

Além disso, coeficientes de correlagio de Pearson foram usados para determinar
correlagdes entre C e & '°C, assim como entre N e 5"N.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicio isotopica do carbono
A concentragdo de C na camada 0-5 cm do solo, foi 10,57% (ep= 0,76), 9,62%
(ep= 2,10) e 6,31% (ep= 0,60) nas comunidades Umida, intermediaria e seca,

respectivamente, e na camada mais profunda (90-100 c¢m) foi em média 1,43% (o=
0,07). (Figura 49a). Ocorre diferenga significativa entre as comunidades (analise de
medidas repetidas, F= 5,8; p = 0,04). A variagdo entre a concentragéo de C da
superficie e das camadas mais profundas do solo nas comunidades Umida,
intermedidria e seca foi 9,15%, 8,11% e 4,37%, respectivamente.

Os valores de 8'°C da superficie do solo (0-5 cm) das comunidades Umida,
intermedidria e seca foram -27,13%. (ep= 0,26), -26,52%o. (ep = 0,07), e -26,75%. {(ep
= 0,04), respectivamente. Na camada mais profunda (0-100 cm) foram em media -
23,38% (0= 0,29) (Figura 49b). A variagdo entre a composicdo isotopica da
superficie e das camadas mais profundas do solo nas comunidades umida,
intermedidria e seca foi 3,66%o, 2,86%0 e 4,57% (0-80 cm), respectivamente. Ocorre
diferenca estatistica entre comunidades (andlise de medidas repetidas, F= 12,14; p =
0,007), e na interagido profundidade versus comunidade (analise de medidas
repetidas, F= 2,70; p =0,002). Entre as camadas 30-80 cm o 8'°C da comunidade
seca se destaca significativamente das demais, apresentando valores proximos a -
22%o.
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Figura 49. Carbono (%) e composigdo isotopica de 3°C (%) em fungdo da
profundidade dos solos das comunidades Umida, intermediaria e seca. Mata de
Galeria do Codrrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE. (n=3, as barras indicam
intervalos de confianga de 95%).
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A concentragdo de C das folhas verdes variou de 38,0% (ep= 2,3) em T.
amazonica, espécie da comunidade intermediaria, até 53,33% (ep= 0,10) e 54,32%
(ep= 0,12), em V. sebifera e E. nitens, espécies da comunidade dmida (Figura 50a).
O padrao da curva e a concentragéo de C na serapilheira sdo muito semelhantes ao
das folhas verdes (Figura 50a).

Os maiores valores de 3'*C nas folhas verdes foram apresentados por
espécies da comunidade seca, E. pubescens (5'°C= -28,94%; ep= 0,14}, e C. major
(513C = -29,43%0;, ep= 0,13). Em contraste, os menores valores foram apresentados
por V. sebifera (5'*C= -33,73%c; ep= 0,23), e P. almecega (5'*C= -32,40%o; ep= 0,73),
espécies da comunidade Umida (Figura 50b).

A abundéancia natural de *C na serapilheira mostrou valores maiores que nas
folhas verdes. C. major (5"°C = -27,57 %; ep= 0,16) e E. pubescens (5'*C = -27,83%;
ep= 0,42), espécies da comunidade seca, apresentaram os valores mais altos, e 7.
amazoénica, da comunidade intermediaria, os valores mais reduzidos (5" 3C = -31,08;
ep= 0,67) (Figura 50b).

Na Mata de Galeria, os valores de 6'*C apresentam tendéncia de aumento na
seqliéncia folhas < serapilheira < superficie do solo < camadas mais profundas
do solo. O enriquecimento em *>C em diregéo camadas mais profundas dos perfis
de solos da Mata de Galeria pode ser explicado pela rapida mineralizagdo de
componentes reduzidos em "*C. Nos solos da comunidade (mida, os valores de 5°C
sdo mais distantes de zero, provavelmente, porque possuem maior quantidade de
matéria organica, (em fungdo da topografia e umidade do solo), embora apresentem
maiores taxas de mineralizagdo de N (ver capitulo 3).

Tendéncias semelhantes foram apresentadas em varios outros ecossistemas
onde as plantas C; sdo dominantes (Neill et al.,1996, Moraes et al., 1996). Os valores
de 5"°C em perfis de solo de florestas no sudoeste da Amazodnia (Ronddnia),
mostraram uma variagdo de 1,5%o0 entre a camada de solo da superficie e a 30 cm de
profundidade em Latossolo podzélico (mais arenoso) e 2% em Podzodlico vermelho-
amarelo. Os valores de 3'°C de MO aumentaram entre 1 e 2%. da superficie para o
horizonte mediano (50 cm) (Moraes et al., 1996). Mesmo sob vegetagdo de cerrado
sensu-stricto, onde o estrato herbaceo é dominado por plantas Cs, a composigio
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isotopica da superficie dos solos (5'°C= -25,28%) foi maior que na serapilheira (5'C=-
27,81%0) (Roscoe et al., 2000).

O enriquecimento em *3C, da superficie em diregio camadas mais profundas dos
perfis de solos pode estar relacionado a mineralizagdo da MO ou a presenga de MO
antiga nas camadas mais profundas. A humificacdo diferencial em perfis de solos da
floresta, a variagdo na concentragdo de CO; e mudangas na vegetacdo e seu
ambiente (exceto mudancas na vegetagdo de Cs para C,), sdo os principais fatores
que influenciam o 3'3C da MO de solos de floresta (Neill et al., 1996, Moraes et al.,
1996). O aumento do &'*C em dire¢do as camadas mais profundas do solo poderia ser
explicado também pelas diferencas entre as taxas de decomposicdo de compostos
organicos, presentes nas folhas, serapilheira e superficie do solo, com diferentes
assinaturas isotdpicas. O fracionamento isotépico durante a decomposi¢do microbiana
de compostos organicos, deixaria valores maiores de 5*C para produtos microbianos
comparados ao material das plantas (Roscoe et al., 2000; Powers & Schlesinger,
2002).

Os valores de §'*C maiores (mais proximos de zero) na comunidade seca podem
estar relacionados ao aporte de matéria organica com valores mais altos de 6'°C.
Como o &*C é aproximadamente igual ao da vegetacdo que a originou, nesse caso,
provavelmente, o material de origem seriam plantas C4 {gramineas nativas) das areas
adjacentes de Cerrado. No sudeste da Amazdnia (Paragominas) a diferenga entre
ecossistemas de pastagens (C;) e floresta nativa (C3) é evidente: a superficie do solo
(8'°C= -22,4%) sob pastagens antigas (15 anos) é mais enriquecida em *C que sob
floresta (5'°C= -27,7%o) (Bernoux et al., 1999).

Valores de 3"C mais préximos de zero nas folhas verdes de espécies da
comunidade seca em relagdo & espécies da comunidade Umida parecem estar
associados a reducdo na disponibilidade de agua no solo (Meinzer et al,, 1992;
Meinzer et al.,1993). A estacionalidade que ocorre no bioma Cerrado, com o periodo
de 4-5 meses de seca, afeta mais fortemente as espécies da comunidade seca do
gue as espécies da comunidade umida. Como foi dito anteriormente, em plantas C;
a magnitude de discriminagdo contra o0 *C e a 0™C resultante sdo determinadas
pela razdo pressdo intercelular/pressdo atmosférica parcial de CO, (p/p.) que
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prevalece quando o carbono do tecido foliar & assimilado e pela 5'*C do CO; fonte
(Farquhar et al., 1982; Jackson et al., 1993). A raz&o pi/pa € também diretamente
relacionada a razdo taxa de assimilacdo instantanea de CO2/condutancia estomatal,
uma medida intrinseca de eficiéncia do uso da dgua (Meinzer et al., 1992).

3.2. Composicao isotopica do nitrogénio

Depois da disponibilidade de agua, o N é o fator limitante mais importante da
produtividade. A concentragdo de N total é maior na superficie do solo (0-5¢m), cujos
valores foram 0,66% (ep= 0,08), 0,59% (ep= 0,16) e 0,39% (ep= 0,03) nas
comunidade umida, intermediaria e seca, respectivamente, e declina fortemente com
a profundidade, apresentando na camada 90-100 c¢m valores médios de 0,08% (ep=
0,01) (Figura 51a). Nao ha diferenga significativa entre as comunidades (p > 0,05). A
variagdo entre o N da superficie e as camadas mais profundas do solo nas
comunidades timida, intermediaria e seca foi 0,6%, 0,5% e 0,3%, respectivamente.

Em relagdo ao N atmosférico, o solo é enriquecido em "N, e esse
enriquecimento aumentou significantemente com a profundidade (analise de medidas
repetidas, F= 35,24; p = 0,0) (Figura 51b). O 5'°N da superficie do solo (0-5 cm) foi
4,07%o (ep= 0,65), 3,95%0 (ep= 0,21), e 4,65%0 (ep= 1,42), nas comunidades Umida,
intermedidria e seca, respectivamente. Na camada mais profunda (90-100 ¢cm) o 8'°N
foi em média 8,34%0 (ep= 0,21) (Figura 51b). A variagdo entre a composigao
isotopica de N da superficie e as camadas mais profundas do solo nas comunidades
umida, intermediaria e seca foi, respectivamente, 4,85%o, 4,14%c & 3,36%0. Os valores
de 5'5N da comunidade amida s3o maiores que os da comunidades intermediaria e
seca (andlise de medidas repetidas, F= 8,92; p = 0,01). Os valores de 5'°N em solos
do sudoeste da Amazdnia foram ainda maiores que nos solos de Mata de Galeria,
variaram de 9,8 a 13,6%o (0-120 cm profundidade) (Piccolo ef al., 1994).

Os valores de 8'°N do solo sdo inversamente relacionados & concentragéo de
N total (Figura 51). Menores valores de 8'°N encontrados na superficie em relaggo
as camadas mais profundas do solo estio relacionadas a maiores concentragdes de
N.
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A razdo C/N na superficie do solo (0-5cm) variou de 15,92 (ep= 0,56) na
comunidade Gmida até 16,61 {ep= 0,89) na comunidade intermediaria e 17,15 (ep=
0,21) na comunidade seca. Na camada mais profunda (0-100 cm) a sequéncia foi a
mesma: 16,36 (ep= 0,56), 16,42 (ep= 0,81) e 23,95 (ep= 6,28) nas comunidades
Umida, intermediaria e seca (Figura 53).

O N nas folhas das plantas foi menor em E. pubescens (N= 0,94% e ep=
0,01) e L. ternata (5"°N= 0,97% ep= 0,06), espécies da comunidade seca, e maior
em B. rufa (5'°N= 2,13% e ep= 0,16), C. langsdorffii (6"°N= 2,17%; ep= 0,29) e /.
alba (5'°N= 3,3%; ep= 0,11), as duas primeiras, leguminosas freqlientes na
comunidade intermediaria e a Gltima, comum s trés comunidades (Figura 52a). O
padrdo para o N da serapilheira foi 0 mesmo, variando de 0,53% (ep= 0,02) em L.
ternata e 0,54% (ep= 0,04) em E. pubescens até 1,44% (ep=0,0) em /. alba.

A abundancia natural de N nas folhas das plantas, mostrou o seguinte
padrio: as espécies da comunidade seca apresentaram os valores de 8N mais
reduzidos, ou seja, menores que -2%o; quatro espécies da comunidade seca (sendo
duas leguminosas, C. langsdorffii e I. alba) e S. paniculatum, leguminosa comum as
trés comunidades apresentaram 3'°N entre -1%o e zero. O maior enriguecimento em
5N foi verificado em V. sebifera (5"°N= 1,93%o; ep= 0,52) da comunidade Umida e T.
amazonica (5'°N= 0,70%c; ep= 0,75) da comunidade intermediaria. As espécies da
comunidade imida n&o apresentaram um padrao definido (Figura 52b).

Quando as composigdes isotopicas das folhas de espécies leguminosas (5"°N=
-0,49%o; ep= 0,37) e ndo leguminosas (5'°N= -0,52%; ep= 0,32; n= 2) da comunidade
intermediéria foram comparadas, verificou-se que ndo houve diferenga significativa
entre esses dois grupos (ANCOVA, F= 0,41; p= 0,53; n= 4). O mesmo ocorreu
quando comparadas as composigdes isotdpicas das folhas de todas as espécies
leguminosas (5'°N= -0,78%0; ep= 0,25; n =4) e todas as néo leguminosas (5'°N= -
1,33%0; ep= 0,30; n= 11), independentemente da separagdo em comunidades
(ANCOVA, F= 2,64; p= 0,11). No entanto, quanto a mesma comparagao foi feita
entre espécies leguminosas (6'°N= -1,06%c; ep= 0,32; n= 2) e a espécie ndo
leguminosa (615N= -2,47%0; ep= 0,08; n=1) comum as trés comunidades a diferenga
foi significativa (ANCOVA, F= 30,99; p= 0,0).
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Figura 51. Nitrogénio (%) e composicdo isotopica de 8N (%.) em fungdo da
profundidade dos solos das comunidades Umida, intermediaria e seca. Mata de
Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE. (n=3, as barras indicam
intervalos de confianga de 95%).
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Figura 52. Nitrogénio (%) e composigao isotépica de 5'°N em folhas de 15 espécies
vegetais lenhosas das comunidades Gimida (U), intermediaria (1), seca (S) e comum
as trés comunidades {(C). Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do
IBGE. (n=3, as barras indicam intervalos de confianga de 95%).
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umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica
do IBGE. (n=3, as barras indicam intervalos de confianca de 95%).

A composicio isotopica de '®N na serapilheira segue um padréo semelhante
ao das folhas, porém, com"valores mais préximos de zero. Os maiores valores foram
apresentados por T. amazonica (5'°N = 0,6%q; ep= 0,3), da comunidade intermediaria
(Figura 52b).

Quando as composicdes isotépicas da serapilheira de espécies leguminosas
(5'N= 0,004%c; ep= 0,06; n=2) e ndo leguminosas (5'°N= -0,48%q; ep=0,32; n=4) da
comunidade intermediaria foram comparadas, verificou-se que néo houve diferenga
significativa entre esses dois grupos (ANCOVA, F= 0,005; p= 0,94), no entanto,
quanto a mesma comparagao ¢é feita entre a serapilheira das espécies leguminosas
(65'°N= -0,64%0; ep= 0,25; n= 2) e da espécie néo leguminosa (6"°N= -2,49%0 e ep=
0,08: n=1) comum as trés comunidades a diferenca foi significativa (ANCOVA, F=
76,51; p= 0,0).
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Os maiores valores da razdo C/N das folhas verdes foram verificados em E.
pubescens (51,61; ep= 0,87), L. ternata (39,35; ep= 9,35), ambas da comunidade
seca e E. nitens (46,69; ep= 2,5) da comunidade timida. Os menores valores foram
apresentados por /. alba (14,95; ep= 0,54) da comunidade intermediaria (Figura 54).
A razdo C/N da serapilheira apresenta padrdo semelhante e valores maiores que 0
das folhas verdes {Figura 54).
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Figura 54. Razdo C/N em folhas de 15 espécies vegetais lenhosas da comunidade
umida (U), intermediaria (1), seca (S) e comum as trés comunidades (C). Mata de
Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE. (n=3, as barras indicam
intervalos de confianga de 95%).

Houve correlagio positiva (= 0,37) e significativa {(p= 0,01), entre 3'°N e
porcentagem de N de folhas verdes (Figura 55), evidenciando que espécies com
concentragdes maiores de N tem valores maiores de 5'°N. Espécies da comunidade
umida apresentaram valores maiores de 3'°N e de N em relagdo as espécies da

comunidade seca, indicando que onde os solos possuem maior concentragédo de N,
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as folhas das plantas sdo mais enriquecidas em "N (Figura 51). Na Floresta
Amazonica, Martinelli ef al. (1999) também encontraram correlagao positiva entre
5'°N e concentragdo de N.

3
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Figura 55. Composigao isotopica de nitrogénio {%o) € nitrogénio total (%) em folhas
de quinze espécies arbéreas de Mata de Galeria no Distrito Federal_.

Nas folhas verdes e na serapilheira, onde o estoque de N orgénico € 10-100
vezes maior que o de N inorganico, o baixo fracionamento liquido no estoque total de
N no solo refiete a dominancia de muita matéria organica (Martinelli et al., 1999).

Conseqiientemente, os valores de 5'"°N apresentam tendéndia de aumento na
seqiiéncia folhas < serapilheira < superficie do solo < camadas mais profundas
do solo. Esse padrdo de enriquecimento em 5'°N é comum & maioria dos trabalhos
(ex. Picollo ef al., 1994; Neill ef al., 1999; Martinelli et al., 1999).
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Embora as concentragdes de 8'°N geralmente aumentam com a profundidade
do solo, as concentracbes de 8'°N podem reduzir novamente nos horizontes
subsuperficiais que foram expostos a erosio (Nadelhoffer & Fry, 1994). Por outro lado,
entradas de N por espécies fixadoras de N2, assim como outras fontes como
deposigdo atmosférica e aplicagdo de fertilizantes poderiam modificar as
concentracdes de 5'°N do solo para valores préximos ao do N, atmosférico (Choi et
al., 2003).

Apesar dos valores de 5'°N no solo serem muito maiores que o 3'°N do N,
atmosférico, os valores de 8'°N foliar da maioria das espécies foram menores que
0% (Figura 52b). Como o fracionamento e a discriminag&do isotépica pode ocorrer
durante a absorcao, assimilagdo e transporte de N, a deplecdo de 8'°N verificado nas
folhas das espécies pode ser atribuido & absorgido de N disponivel no solo
isotopicamente reduzido, resultante da decomposicido da matéria organica do solo,
reduzida em 5'°N (Nadelhoffer & Fry, 1994).

Uma propriedade importante de grande parte das espécies leguminosas é a
habilidade de formarem associacbes simbibticas com bacterias fixadoras de N; dos
géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. Portanto, é esperado que leguminosas sejam
reduzidas em "*N, e apresentem valor tedrico de 5"°N em torno de 0%o. As espécies
C. langsdorffii, I. alba e S. paniculatum, provavelmente, sdo plantas fixadoras de
N, e B. rufa, além de fixadora de N2, parece ser também assimiladora de N
inorgénico do solo.

As variagdes encontradas entre as espécies, quanto & abundancia natural de
5'°N de tecidos vegetais também podem ser atribuidas a varios outros fatores além
da fixagdo de Np, incluindo (1) transformacdes de N (ciclagem por
mineralizagdo/imobilizagdo microbiana), (2) a profundidade do solo do qual o N é
assimilado, (3) a forma de N do solo utilizada {Norganico, NHs*, NO3'), efou influéncias
de simbiose micorrizica (Hégberg, 1897; Gebauer & Ehleringer, 2000). Por causa da
complexidade nos mecanismos de N e interagbes entre esses fatores,
freqlientemente é dificil ligar as variagbes observadas nos valores de abundancia
natural de '°N a mecanismos especificos.
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O método da abundancia natural de **N pode ser uma ferramenta valiosa para
avaliar a atividade de fixagdo de N por espécies leguminosas. Entretanto, estudos
adicionais sdo necessarios para determinar as taxas de fixagdo de N> em Matas de
Galeria.

4. CONCLUSOES

e Os valores de composi¢do isotépica de C (6"°C) maiores nos solos na
comunidade seca em relagdo & comunidade Umida, podem estar relacionados ao
aporte de matéria orgénica com valores mais altos de 3'*C. Valores de 8'*C maiores
nas folhas verdes de espécies da comunidade seca em relagdo a espécies da
comunidade Umida parecem estar associados a reducdo na disponibilidade de agua
no solo.

o Espécies lenhosas da comunidade Umida apresentaram valores maiores de
composigao isotépica de N (5'°N) e de concentragdo de N em relagdo as espécies da
comunidade seca, indicando que onde os solos possuem maior concentracdo de N,
as folhas das plantas s&o mais enriquecidas em "°N. Ao contrério, onde o N é menos
disponivel no solo e nas plantas, aumenta a importancia de outros mecanismos de
obtencgdo e conservagao de N.
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CAPITULO 5

SINTESE
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SINTESE

Modelos de funcionamento do ecossistema Mata de Galeria

Os resultados do presente trabatho, obtidos para a Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, indicam que as comunidades distintas floristicamente, dentro de uma mesma
Mata de Galeria, identificadas nos trabalhos de Silva Janior (1995, 2001) também
sao distintas do ponto de vista dos processos de ciclagem biogeoquimica. As
comunidades floristicas sdo determinadas pelo gradiente de umidade na topografia
que esta relacionado a altura do lengol freatico e declividade do terreno. Os
processos de ciclagem biogeoquimica também s&o determinados por esse gradiente
topografico. Uma sintese dos dados obtidos para os fluxos e estoques dos principais
nutrientes é apresentada nas Figuras 57 a 63.

Na comunidade (mida, onde a umidade do solo é maior, a produgdo anual de
serapilheira € menor e a taxa de decomposigéo & maior que na comunidade seca. Em
fungio da maior taxa de decomposigdo da serapilheira o estoque da serapilheira e o
tempo de residéncia da serapilheira no solo também sdo menores; e a despeito da
maior umidade do solo ha maior retransiocagdo de N e S e maior eficiéncia do uso de
K, Ca, Mg e S pelas plantas. Em contraste, onde ha uma restrigdo hidrica na estacdo
seca a concentragdo de Ca, Mg e K nas folhas e na serapilheira € maior, ocorre
imobilizacdo de N e S durante a decomposicdo da serapilheira e € maior a eficiéncia
do uso de N e P pelas plantas.

O gradiente de umidade que ocorre em conseqiiéncia do gradiente topografico
também influencia a atividade biolégica do solo, representada pelas medidas de
mineralizagdo de N e C da biomassa microbiana. Estes pardmetros estio diretamente
relacionados as variagdes de umidade do solo, isto €, sdo maiores na comunidade
umida.

Os valores de composigdo isotopica de C (5'°C) maiores nos solos na
comunidade seca em relagdo a comunidade umida pode estar relacionada ao aporte
de matéria organica com valores mais aitos de 8'*C. Valores de &'°C maiores nas
folhas verdes de espécies da comunidade seca em relagdo & espécies da

comunidade Umida evidenciam maior restrigdo hidrica na comunidade seca.

170




Espécies lenhosas da comunidade Umida apresentaram valores maiores de
composicao isotopica de N (5'°N) e de N em relacdo as espécies da comunidade
seca, indicando enriqguecimento em '°N na comunidade Gmida. Na comunidade seca,
ao contrario, aumenta a importancia de outros mecanismos de obtengdo e
conservagio de N. Diferengas na 8'°N em folhas e solos nas trés comunidades
evidenciam diferengas na ciclagem de N.

Varios estudos associaram a importancia das Matas de Galeria a regulagao dos
processos de troca de nutrientes entre os sistemas terrestre e aquatico. O diferencial
do presente estudo é que ele mostra como 0s principias nutrientes sdo ciclados
numa Mata de Galeria, e constata que o ecossistema protegido apresenta ciclagem
de nutrientes com reduzidas transferéncias para o sistema aquatico. Na verdade, a
Mata de Galeria impede o escoamento superficial associado com eventos de chuva.
As baixas concentragbes de nutrientes no cérrego, séo resultados de reduzidas
perdas de nutrientes no escoamento superficial e eroséo, comparados com as taxas

de ciclagem através da serapilheira.

Legislacio e conservacdo de Matas de Galeria

Os dados obtidos reapresentam informagdes relevantes para a discussdo da
problematica apresentada na introdugédo geral, da redugio da cobertura vegetal de
Matas de Galeria e da destrui¢do de nascentes.

Areas de Preservagdo Permanente (APP) sdo &areas em que, mesmo em
propriedades particulares, em razdo de sua fragilidade ndo ¢ permitido o
desmatamento. Além da fauna e flora, elas visam a protegdo do solo e da agua. O
Codigo Florestal Brasileiro, Lei no. 4.771 de 15.9.1965, modificada pela Lei no. 7.803
de 18.7.1989 e pela Medida Provisoria no. 2.166-67 de
24.8.2001(www.planalto.gov.br/legislagdo) em seu artigo 2° apresenta uma lista de
florestas e demais formas de vegetagdo natural que considera APP. Entre elas, as
florestas situadas ao longo dos rios ou de qualquer curso d’'agua desde o seu nivel
mais alto em faixa marginal cuja largura minima seja de 30 (trinta) metros para os
cursos d'agua de menos de 10 metros de largura (caso dos corregos associados aos
ecossistemas Matas de Galeria do bioma Cerrado) e nas nascentes, ainda que
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intermitentes e nos chamados “othos d’agua”, qualquer que seja a sua situagao
topografica, num raio minimo de 50 (cinquienta) metros de largura.

No bioma Cerrado, as bacias hidrograficas sdo constituidas por poucos rios de
grande porte e dezenas de corregos estreitos, ao longo dos quais, em fungdo da
topografia e da altura do lengol freatico, as Matas de Galeria podem ocorrer em
diferentes tipos de solos, apresentar variagbes nas comunidades floristicas e
conseqlientemente, padroes diferentes de ciclagem de nutrientes.

A topografia e sua influéncia na altura do lencol freatico sdo determinantes na
largura das Matas de Galeria. De acordo com Silva Junior (2001) a comunidade
timida pode chegar aos 80m de distancia das margens do cérrego Monjolo (RECOR
— IBGE), em seu trecho inicial mais plano, enquanto que a comunidade seca ocorre
as margens do cérrego Taquara (RECOR-IBGE), devido ao seu leito profundamente
encaixado. Isso indica que os 30 metros protegidos por Lei, aplicaveis no caso das
matas aqui consideradas, de acordo com ¢ autor, ndo sdc suficientes para a
protecdo de toda a complexidade floristica e estrutural, encontradas nessas matas.
Em algumas situagbes, dependendo da topografia da area, mesmo a comunidade
Umida, geralmente mais préoxima as margens dos coérregos, seria apenas
parciaimente protegida.

Freqlientemente, o desmatamento na pequena propriedade, ndc considera a
legislagdo que prevé a protegdo das Matas de Galeria. Isso ocorre, possivelmente,
por falta de informagao e por estar baseada na agricultura de corte e queima. Mesmo
os proprietarios de terras que cumprem a legislagdo, conservando a faixa marginal
de 30 metros de largura, a faixa de mata excedente representada pelos ambientes
mais secos da mata, o que chamamos de comunidade intermediaria e seca, que
estdo além dos 30 metros protegidos por Lei, provavelmente, estardo em risco de
abate. Portanto, a Lei que prevé a protegao de faixas de vegetagao de até 30 metros
para os corregos pequenos ndo é efetiva para a prote¢do da biodiversidade e dos
processos biogeoquimicos que ali ocorrem, dirimindo as fungdes de filtro de
substancias quimicas e de nutrientes, comprometendo assim a qualidade de agua
dos céiregos adjacentes.
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O presente estudo mostrou que as concentragdes de nutrientes na agua do
corrego sdo muito baixas porque a Mata de Galeria atua como uma barreira contra a
saida de nutrientes do sistema, contribuindo para a manutengdo da qualidade de
dgua nos cursos d'agua. Paradoxaimente, a retirada de Matas de Galeria
comprometeria a protegdo da biodiversidade, do volume e qualidade de &gua,
necessarios para o bem estar social da populagéao.

Considerando que ecossistemas de Matas de Galeria representam apenas 5%
da area total do bioma Cerrado, mas apresentam 32% da sua biodiversidade, a
protecdo de 100% dessas matas pela legislagdo seria uma atitude estratégica e
positiva da sociedade brasileira, mostrando-se comprometida para com a
conservagao e melhoria da qualidade de vida. Além disso, a protegdo integral das
Matas de Galeria ndo representaria um d6nus a manutengio de agroecossistemas, ao
contrario, ofereceria potencial de sustentagdo a eles, que sdo beneficios indiretos,
como conservagio da agua e do solo, redugdo do escoamento superficial, controle
de pragas e doengas (devido a proximidade de florestas nativas), contribuindo para a
sustentabilidade do modelo agropecuario. Dessa maneira, a prote¢3o de Matas de
Galeria do bioma Cerrado pode fazer parte de um sistema de produgdo agricola ou
pecuaria que sirva ac desenvolvimento econémico, social e ambiental da regido.
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Ciclagem de C

Deposigao atmosférica
= 253 kg

Produgao de serapilheira
U= 2159,1 kg ha" ano™
= 2393,6 kg ha ano’
$= 2580,0kg ha™ ano’

4
Lixiviagdo de dossel
U= 53,2 kg ha' ano’
I= 62,0 kg ha' ano’
§=100.5 kg ha ano’
e —— : Nk d°C folha U=-32,92/1= -31,37/ $=-29,33%e
L"f,‘g%?ﬁ;ﬁ?‘:::‘:!’“ "IN °C seropiiheira:U=-30,61/1= -29,5/ S=-28,25%o
121799 kg ha" ano” i Z N\ ¢ solo (0-5 cm):U=-27,13/1= -26,52/5=-26,75%s
s=-| 78‘4 kg ha-l ano—) r"f"-1 It ’ d“C SOIO [0'100 Cm]:U=-25.41 f I='25,20fs='23,92%0
Solo (0-5 cm): U= 21661,7/ I= 24526,7/ S= 19117,0 kg ha' Decomposicao(tso’)
Solo (0-160 cm): U= 177194,0/ 1= 185525,4/ 5= 161481,7 kg ha’ U=1,99 ano
I= 1,69 ano
Solugido do wlo C da blomassa microbiana 5§=2,13 anos
U= 1201,4 mg L' U= 2024,7 mg C kg' solo

1= 1694,2 mg C kg solo
$= 1432,0mg C kg solo

Figura 56. Esquema da ciclagem de carbono nas comunidades amida, intermediaria
e seca da Mata de Galeria do Carrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE.
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Ciclagem de N

Deposicio atmosférica
= 12,7 kg

Retransiocagio
U=53,8%
I= 44,9%
S= 46,5%

Produgdo de serapitheira
U= 36,7 kg ha' ano’
I= 42,3 kg ha” ano’
$= 42,2 kg ha" ano’

LixiviagcGo de dossel
U= 6,0 kg ha™ ano’
I= 8,4 kg ha' ano’
$=7,4kg ha' ano’

.d"N folha :U=- 0,57/ I= - 0,52 / $=- 2,80%.

Ldviagto de serapilheita | M I\ 4°N serapilheira:U=-1,29/ 1= - 0,32/ S=-114%

U=13,5 kg ha' ano”

53
1=12.4 kg ha" ano” { N solo (0-5 cm):Ui=4,07/ 1= 3,95/§=4,65%o
5204 gm.. ano’ i 4| d°N solo (8100 cm): U=7,39 /1=6,69/5=6,81%o
Solo {0-5 cmj: U= 1366,/ I= 1513,0/ §= 1306,5 kg ha' uf’ﬁ"g‘:&‘_‘.‘fj':o_,
i = —_ = T g
Solo (0-100 cm): U= 10859,2/ I= 12766,1/ 5= 9411,2 kg ha I=2.4kg ha" ano’
Solugéio do molo Minedalizacao de N §=0,0 kg ha” ano’
U= 90,2 g L' U= 81,5 kg ha’ ano’
1= 29,2 kg ha” ano” NLE
$= 25,3 kg ha” ano’ U= 117,6
I= 1131
S 1224

Figura 57. Esquema da ciclagem de nitrogénio nas comunidades Umida,

intermedidria e seca da Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do
IBGE.
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Ciclagem de P

Deposigdo atmosférica
= 0,7 kg

Retranslocagao
U=70,9%
I= 52,8%
5=52,5%
Produgdo de serapilheira
U= 1,5 kg ha" ano’
I= 1,9 kg ha' ano’
$= 1,6 kg ha” ano’
Lixiviagdo de dossel
U= 0,6 kg ha” ano’
I= 0,5 kg ha” ano’
$=0,6 kg ha' ano’

Lixiviagdo de serapilheira
U=0,5 kg ha" ano’
1=0,4 kg ha" ano’
$=0,5 kg ha' ano’

Decomposicao
U=0,3 kg ha' ano’]|
1=0,5 kg ha' ano’
$=0,3 kg ha' ano’’

Solo (0-5 cm): U= 1,0/ 1= 1,0/ $= 1,2 kg ha'

Solo (0-100 cm): U= 5,0/ = 5,7/ §= 4,0 kg ha’ NUE
U= 2957,7
Solugdo do solo I= 2533,0
U= 31,0 og L S= 3205,0

Figura 58. Esquema da ciclagem de fésforo nas comunidades Umida, intermediaria
e seca da Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE.
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Ciclagem de K

Deposicao atmosférica
= 5,4 kg
Retranslocagcao
U=70,9%
I= 52,8%
$= 52,5%
Produgdo de serapitheira
U= 9,0 kg ha" ano’
I= 11,6 kg ha" ano’
$= 15,7kg ha' ano’
Lixiviagao de dossel
U= 15,8 kg ha’ ano’
I= 24,8 kg ha” ano™
$=32,0 kg ha' ano’

Lixiviacdo de seraplilhelira
U=19,2 kg ha" ano’
1=32,5 kg ha' ano’
$=44,4 kg ha" ano’

Decomposicdo
U=7,8 kg ha' ano’
I= 9,5 kg ha' ano’

-1 .

NUE
Solo (0-5 cm): U= 13,5/ 1= 16,7/ $= 35,3 kg ha’ U= 4825
Solo (0-100 cm): U= 145,9/ 1= 199,5/ $= 257,7 kg ha' = 413,8
= 7
Solugédo do solo 5= 329
=653 gL'

Figura 59. Esquema da ciclagem de potassio nas comunidades Umida, intermediaria
e seca da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE.
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Ciclagem de Ca

Deposicdo atmosférica
= 7,7kg
Refranslocagao
U=-175,0%
I= -73,2%
$=-8,6%

Produg¢Go de serapiltheira
U= 18,2kg ha" ano’
I= 26,0 kg ha” ano’
$= 29,9 kg ha’ ano’

Lixiviagao de dossel
U= 9,3 kg ha' ano’
I= 11,6 kg ha™ ano’
_15=13,4 kg ha’ ano”

Lixiviagdo de seraplilheira

U=10,7 kg ha" ano’
1=17,6 kg ha" ano

Decomposicdo

i U=10,1 kg ha ano’
_ G e 1=12,6 kg ha’ ano’
§=35,8 kg ha” ano $=2.2 kg ha" ano’

Solo (0-5 cm): U= 10,7/ 1= 25,2/ S= 65,2 kg ha'
Solo {0-100 cmy): U= 178,9/ I= 276,5/ $= 524,6 kg ha’

NUE
Solugcido do solo l|‘l== '?:Z::
+ - '
U= 5421 gL 5=172,8

Figura 60. Esquema da ciclagem de calcio nas comunidades Umida, intermediaria e

seca da Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE.
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Ciclagem de Mg

Deposicdo atmosférica
= 1,7kg

Retranslocacdo
U=-0,6%
1= -17,6%
8= 11,6%
Produgdo de serapilheira
U= 9,7 kg ha' ano’
I= 12,0 kg ha' ano’
§= 16,5 kg ha’ ano’
Lixiviagdo de dossel
U= 4,2 kg ha' ano’
= 6,2 kg ha' ano’
$=7.3 kg ha' ano’
NI SWONRATEE P 2 <

Decomposicdo
U=7,2 kg ha' ano’
I= 8,7 kg ha' ano’
$=11,0 kg ha' ano|

Lixiviagao de serapliiheira
8,9 kg ha" ano’
I=11,6 kg ha” ano’
$=16,5 kg ha' ano’

Solo (0-5 cm): U= 7,6/ I= 14,8/ $= 32,8 kg ha’

Solo (0-100 cm): U= 37,0/ |= 79,0/ 5= 130,1 kg ha’ NUE
- U= 444,3
Solugio do soio I= 398.0
U= 95,3 ug L' $= 312,9

Figura 61. Esquema da ciclagem de magnésio nas comunidades (mida,
intermedidria e seca da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do

IBGE.
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Ciclagem de S

Deposigdo atmosférica
= 1,3 kg

Retransloca¢do
U=42,8%
I= 23,3%
§=23,8%

Produgao de serapilheira
U= 2,7 kg ha' ano”
I= 3,4 kg ha" ano’
S= 3,4 kg ha' ano’

Lixiviagdo de dossel

U= 0,9 kg ha" ano’
I= 1,1 kg ha" ano
15=0,9 kg ha” ano’

Lixiviagao de serapilheira

_ k) A Decomposic@o
[ e =14 ha anc:
$= 0,6 kg ha’ ano’ h I= 0,8kg ha” ano’
: $=0,0 kg ha' ano”
Solo (0-5 cm): U= 10,3/ 1= 6,3/ $= 8,2 kg ha' NUE
Solo (0-100 cm); U= 61,5/ 1= 78,2/ $= 61,1 kg ha'
U= 1605,3
Solugcao do solo = 1399.8
U= 22,7 pg L' §= 1531,2

Figura 62. Esquema da ciclagem de enxofre nas comunidades imida, intermediaria

e seca da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE.
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APENDICE 1

CONVERSOES DE RESULTADOS DE ANALISES QUIMICAS DE NUTRIENTES NO
SOLO PARA ESTOQUES

Calculo da quantldade de solo (massa) em volume:

= den3|dade aparente * massa de solo por volume

ex. 1 m? de solo na camada 0-5 cm de profundidade = 100 cm *100cm*5cm =
50.000 cm’ e densidade aparente na camada 0-5cm=0,7 gcm?®

= 0,7*50.000 = 35.000g m? =35 kg m’ 2 de solo

Estoques de P, KeS

ex.P=3,1mgL"

31mgPem1i|tro 31mngg

= 3,1 mg P kg’ * 35 kg m? = 108,5 mg de P.m?

=(108, 5*106)/104 (considerando que 1 mg=10%kg e 1m? = 10* ha)
=4,08 kg P ha

Estoquesde Ne C:
1% = 10000 ppm — 1 ppm =1mg kg™

ex. 0,4% N = 4000 ppm N= 4000 mg N kg’ solo

=4000 mg N kg_;a‘ * 35 kg m2 =140.000 mg N m*?

=(140.000 *10 )1'10“4 (considerando que 1 mg = 10%kg e 1 m? = 10" ha)
=1.400 kg N ha™

Estoques de Ca, Mg e Al:

O célculo deve considerar a massa equivalente (ME= massa atdmica/valéncia):
1 ME Ca**=40,01g/2=20,08g 1mEqCa"=20,08mg

1 ME Mg™*=24,31g/2=1215g 1mEqMg™=12,15mg

1ME AI"""=26,989/3=8,99¢g 1 mEq AlI""= 8,99 mg

ex. Ca**= 0,97 mEq/100 cm™
0,97 mEq * 20,08 mg = 19,48 mg Ca’* 100 cm™

Converséo de medida de volume (cm™) em medida de massa (g):
Considerando que a densudade padrao do solo é 1g cm’

1 gde solo em 1cm™

100 g de solo em 100 cm , entdo,

19,48 mg Ca** 100 cm™= 19 48 mg Ca”" em 100 gde solo

194,8 mg Ca** em 1000 g de solo = 194,8 mg Ca** kg’

Para converter em estoque:

194,8 mg Ca** kg * 35 kg m* = 6.817,2 mg Ca**.m?

=(6.817,2 *10°)/1 0"4 (considerando que 1 mg=10%kg e 1 m? = 10 ha)
=68,18 kg Ca™* ha™
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