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RESUMO

A compreensado dos processos de ciclagem biogeoquimica nas Matas de Galeria.pode ter
implicagbes importantes na orientagdo de praticas de manejo e de politicas de conservagao 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 Cérrego Pitoco, na
Reserva Ecoldgica do IBGE, DF (15°56'41”S e 47°56°07”W). Como delineamento experimental
foram estabelecidas trés linhas de amostragem, paralelas ao cérrego, distantes 45 m entre si,
denominadas, respectivamente, comunidades umida (na margem do corrego), intermediaria e seca
(adjacente a uma éarea de Cerrado Tipico). A disponibilidade de nutrientes (Corganicos Niotal, Norganico,
NH,", NO3", Piota Porganicor PO4>, K*, Ca**, Mg®*, SO,”, Na* e CI') foi determinada na deposicao
atmosférica, em trés estagios, a saber, antes de atingir o dossel da vegetagéo, apds atravessar o
dossel, apds atravessar a camada de serapilheira, e também, a composigdo quimica da solugdo do
solo a 50 cm e da agua do Cérrego Pitoco. A média dos fluxos de NOs5', Corganicor K, Ca”*, Mg®* e
CI' no lixiviado de dossel foi superior ao da deposi¢cdo atmosférica, indicando que esses nutrientes
sdo lixiviados no dossel e acrescentados a solugdo proveniente da deposi¢cdo atmosférica. Ao
contrario, os fluxos de Ny, NHs", Norganico, Prota, Na* € SO,> apresentaram média no lixiviado de
dossel inferior ao da deposigcao atmosférica, indicando que esses nutrientes quando presentes na
deposicdo atmosférica sido 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. Os fluxos de Cqrganicos Niotals
NOs', NH;", Norganico» K', Ca”*, Mg®* e CI" apresentaram média no lixiviado da serapilheira superior
ao do lixiviado de dossel, indicando que esses nutrientes sao lixiviados na serapilheira. Ao
contrario, P, SO4~ € Na* apresentam reducao ao passar pela serapilheira, indicando que esses
nutrientes quando provenientes do lixiviado de dossel sédo 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 > SO,* > Na* > Py No lixiviado de dossel os fluxos de Corganicos K,
ca”, Mg2+ e CI' nas comunidades apresenta-se na ordem: comunidade seca >comunidade
intermediaria > comunidade umida. No lixiviado de serapilheira os fluxos de K7, ca® e Mg2+
também se apresentam na ordem: comunidade seca > comunidade intermediaria > comunidade
umida e os fluxos de Cqrganico © Niota @apresentam-se na ordem: comunidade umida > comunidade
intermediaria > comunidade seca. A coleta de serapilheira resultou no calculo de produgéo anual, a
determinacdo da composicao quimica (N, P, K, Ca, Mg e S) da serapilheira, a estimativa da
decomposi¢cao da serapilheira e o calculo de retranslocacdo desses nutrientes em folhas de

espécies lenhosas. Na comunidade umida, onde a umidade do solo é maior, a producao anual de
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serapilheira € menor e a taxa de decomposigdo € maior que na comunidade seca. Em funcao da
maior taxa de decomposig¢do da serapilheira o estoque da serapilheira sobre o solo e o tempo de
residéncia da serapilheira no solo também sdo menores; e a despeito da maior umidade do solo ha
maior retranslocagdo 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 concentragdo de Ca, Mg e K nas folhas
€ na serapilheira € maior, ocorre imobilizagéo 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
consequéncia do gradiente topografico também influenciou a atividade biolégica do solo,
representada pela determinacdo mensal das taxas de mineralizacdo e nitrificacdo de N e
concentracdo de C da biomassa microbiana em solos. Estes pardmetros foram diretamente
relacionados as variagbes de umidade do solo, isto €, sdo maiores na comunidade Umida. Os
valores de composicdo isotopica de C (5'°C) maiores nos solos na comunidade seca em relagéo a
comunidade Umida pode estar relacionada ao aporte de matéria organica com valores mais altos
de 8'C. Valores de 6'*C maiores nas folhas verdes de espécies da comunidade seca em relagao
a espécies da comunidade umida parecem estar associados a redugdo na disponibilidade de agua
no solo. Espécies lenhosas da comunidade umida apresentaram valores maiores de composigao
isotopica de N (3'°N) e de concentragdo de N em relacdo as espécies da comunidade seca,
indicando que onde os solos possuem maior concentragdo 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

importancia de outros mecanismos de obtencgao e conservacao 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 Cérrego
Pitoco, in the Reserva Ecoldgica do IBGE, DF (15°56'41"S and 47°56'07 ' 'W). As experimental
design, three sampling lines were established 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 (ioa
organicC» Niotal, Norganic, NHa*, NO3', Py, 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
soil solution at 50 cm and of the stream water, 2. Production, chemical composition and
decomposition of the litterfall and nutrient resorption - litterfall collection, that resulted 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 decomposition 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 soil microorganisms, 4. Isotopic composition of soils and plants - determination of
the isotopic composition of carbon and nitrogen in soils and leaves of 15 woody species. The mean
fluxes of NO5, 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 Nital, NH,", Norganics Protals Na® and 8042' 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 Corganic: Niotas NO3', NH,",
Norganic: K', Ca®*, Mg®* and CI fluxes in litter leachate were greater than in throughfall while Py,
SO42' and Na® fluxes were lower. The fluxes in throughfall and litter leachate were in the order:
Corganic > K > Ca®* > CI' > Mg®* 2 Nyt > SO,” > Na* > Pyyia. In throughfall the Corganic, K*, Ca*,
Mg2+ and CI fluxes in the communities were in the order: dry community > intermediate community
> wet community. In litter leachate the K, Ca® and Mg2+ fluxes also were in the order: dry
community > intermediate community > wet community and the Cerganic 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 biological activity of the sail,
as represented by the determination of mineralization of N and C of the microbial biomass. These
parameters were directly related to the variations of soil moisture being higher in the wet
community. The greater values of 8'"°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 8'°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 8N and of N in comparison to the dry community species, indicating differences in N

cycling.
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RELAGAO ENTRE ASPECTOS DA CICLAGEM DE NUTRIENTES E GRADIENTE
TOPOGRAFICO NA MATA DE GALERIA DO CORREGO PITOCO (DF)

1. INTRODUGAO

1.1. A ciclagem de nutrientes

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

Os estudos da ciclagem de nutrientes e dos processos biogeoquimicos sao
de grande relevancia para a compreensao do funcionamento de ecossistemas
(Schlesinger, 1997). Indicam o seu grau de fragilidade, e sdo necessarios para
suporte das estimativas de como os ecossistemas sao susceptiveis a degradagéo
causada pela expansao da atividade humana. Esses estudos envolvem a
caracterizacao dos diferentes compartimentos e os fluxos de nutrientes entre eles,
bem como a deteccdo de variagbes 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 é dificil de medir diretamente. O carbono, em particular, é
fortemente relacionado ao conteudo de energia por causa da sua intima associagao
com a assimilagdo da energia da fotossintese. Além disso, o nivel de certos
nutrientes regula a produgéo primaria.

Ha duas sequéncias de vias principais no modelo da floresta tropical umida. A
primeira representa o ciclo da vegetacdo e a segunda o fluxo através das
populacdes animais. Aproximadamente, 90% do fluxo de nutrientes ocorre através
da vegetagao e 10% pela cadeia animal. A sequéncia mais significativa é entre a

saida da serapilheira para detritivoros e para o solo (Golley et al., 1978).



Em ecossistemas tropicais, onde sao 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, sao
importantes para o entendimento da dindmica de mineralizacdo de nutrientes,
visando melhor compreensdo das relagdes das comunidades com o ambiente

(Figura 1).
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Figura 1. Ciclagem de nutrientes em uma floresta tropical (de acordo com
Schlesinger (1997).



1.2. As Matas de Galeria

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

pequenos rios e corregos, formando corredores fechados (galerias) sobre o curso
d'agua, sdao denominadas Matas de Galeria. As Matas de Galeria sao quase
sempre circundadas, em ambas as margens, por outras fitofisionomias nao
florestais como Campo Limpo, Cerrado Tipico, ou raro por Cerraddes e Matas
Secas (Ribeiro & Walter, 1998). As espécies sao perenifdlias (n&do apresentando
caducifolia na estagéo seca) e a altura média das arvores varia entre 20 a 30 m,
com sobreposi¢cao 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 por¢ao do Cerrado
(aproximadamente 5%), destacam-se pela riqueza de espécies, diversidade
genética (Rezende, 1998) e sao especialmente importantes devido as fungdes
ecologicas que desempenham, como a de reserva de biodiversidade,
estabilizacdo de margens de cursos d'agua, protecdo de nascentes, controle de
erosao do solo, protecao 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, o que lhes
confere um papel destacado na estruturagéo das paisagens.

As Matas de Galeria sdo caracterizadas pela grande heterogeneidade
ambiental, gerada por fatores fisicos e biéticos. Como fatores fisicos podem-se
citar as variagdes topograficas e edaficas (Oliveira Filho et al., 1997; Haridasan,
1998). Os fatores biodticos seriam a influéncia das areas vegetadas adjacentes e a
funcao de corredor de vegetagao 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 preservacao permanente, nos ultimos
anos, esses ecossistemas vém desaparecendo rapidamente, devido,
principalmente, a atividades humanas como agricultura, pastoreio ou retirada de
madeira (Santos et al., 2001). O rapido e desordenado processo de ocupagéo
humana, promoveram grande desmatamento dessas areas, acelerando a erosao, a
lixiviagdo e a perda de nutrientes, comprometendo a vazao das aguas dos rios e

consequentemente o sistema de abastecimento de agua (Ribeiro & Schiavini, 1998;



Sales, 2002). Impactos ambientais mais comuns que implicam em alteracées nas
Matas de Galeria s&o fertilizagdo do solo por longos periodos, aplicagdo sistematica
de herbicidas e pesticidas, manejo de residuos orgénicos, praticas de manejo e
projetos de desenvolvimento com agua (Resck & Silva, 1998). Estes impactos séo
relevantes porque estao ligados a destruicdo de nascentes e redugao da cobertura
vegetal que funciona como regulacdo de fluxos dos cursos d'agua. Altas
quantidades de nutrientes sdo exportadas com a remog¢ao da biomassa vegetal
(Fonseca et al., 2001). Mesmo em situagdes em que faixas de Matas de Galeria
sdo mantidas, conforme exigéncia do Cdodigo Florestal, a largura minima exigida é
considerada insuficiente para impedir os problemas relacionados com a qualidade e
quantidade de agua e, geralmente, ndo garante a preservag¢ao da biodiversidade do

ecossistema (Silva Junior, 2001).

1.3. Os solos das Matas de Galeria

Surpreendentemente, pouca informagao sobre 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
distroficos do tipo Latossolos, Cambissolos e Areia Quartzosa, até solos
mesotroficos (Silva Junior & Felfili, 1998; Resck & Silva, 1998). Ocorrem também
em solos Hidromorficos estacionalmente inundaveis (Gleis) com varios niveis de
matéria organica (Reatto et al., 1998). Em geral, os solos séo similares aos das
formagdes vizinhas, porém apresentam condigdes mais favoraveis ao
desenvolvimento de floresta devido a umidade e ao elevado teor de matéria
organica proveniente da propria mata. Os solos sob Matas de Galeria, em geral,
sdo descritos como acidos, com alta saturagéo 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 sao determinadas pelo regime hidrico do solo,
declividade e situagao topografica do terreno (Silva Junior et al., 1996; Haridasan,
1998), e também pelas condigdes microclimaticas, devido ao sombreamento total
da superficie do solo (Durigan, 1994). A diversidade floristica e fitossociolégica

das Matas de Galeria também €& muito grande e apresenta caracteristicas



diretamente relacionadas as condi¢gbes edafo-climaticas e as formagdes vegetais
existentes nas regides de sua ocorréncia (Barbosa et al., 1989).

Walter & Ribeiro (1997) propdem distingdo entre Matas de Galeria inundavel e
nao-inundavel. Na primeira, o lencol freatico esta proximo ou sobre a superficie na
maior parte dos trechos o ano todo, mesmo na estagdo seca. Possui drenagem
deficiente e apresenta trechos longos com a topografia do terreno bastante plana,
raramente ocorrendo em lugares acidentados. Na Mata de Galeria ndo-inundavel, o
lencol freatico ndo esta préximo 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 arboreas em quatro Matas de Galeria no Distrito Federal e
analisaram a fitossociologia de trechos de matas dos ambientes inundavel e nao-
inundavel. De um total de 62 espécies arbdreas 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 plantas também foram diferentes dentro e entre as comunidades. Em
solos de foz de Matas de Galeria, com maior umidade durante todo o ano, Goes
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 inundagao, incluem decréscimo ou desaparecimento de O,, acumulo de CO,,
aumento da solubilidade de substancias minerais, reducdo de Fe e Mg,
decomposi¢cédo anaerdbica de matéria organica, e formagao de compostos tdxicos
(Kozlowski, 1997).

Em solos inundados, a agua desloca o ar dos poros para diferentes
profundidades ou para a superficie. A concentracdo de O, permanece alta na
superficie do solo que esta em contato com a agua. O O, é reduzido rapidamente
pela respiracdo dos microorganismos do solo e raizes de plantas. Os organismos
aerobicos tipicos de solos bem drenados s&o substituidos por anaerdbios,
principalmente bactérias que causam denitrificacdo e reducdo de Mn, Fe e S
(Kozlowski, 1997).



A inundacdo geralmente reduz a absor¢gdo dos macronutrientes,
especialmente N, P e K, por plantas ndo tolerantes a inundacdo. O nitrato é
rapidamente consumido por denitrificacdo sob condicbes de hipoxia do solo.
Inibicdo da assimilacdo do nitrato também esta associada com efeitos de baixa
tensao de O, sobre o metabolismo de raizes (Kozlowski, 1997). Em solos com alta
porcentagem de matéria orgéanica e nitrato, a inundagao pode induzir acumulagéo
de nitrito na solugéo do solo (Marschner, 1993).

Independentemente da ocorréncia de inundagao, ciclos de seca e chuva
aceleram a ciclagem de N disponivel no solo. Flutuagées na umidade do solo,
induzem oscilagdes na populagdo de microorganismos do solo, resultando em
pulsos de liberagdo 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 topogqgrafico

A declividade da superficie do solo produz, em conjunto com outros fatores,
uma variedade de situagbes ambientais, tais como: gradientes de umidade no
solo entre o topo e a base da vertente; favorecimento do transporte de particulas
de solo ao longo do perfil; interferéncia na organizagédo vertical do dossel,
ocasionando variagdes nos angulos de penetragao e distribuicdo de luz no interior
de florestas; aparente elevagao da copa de individuos menores e mais jovens de
areas superiores, de modo que alcancem mais rapido o dossel em areas de
declividade acentuada; variacdo no tempo de incidéncia de radiacdo durante o
ano (mais nas areas elevadas que nas inferiores) e aspecto de degraus no estrato
arboéreo (Gandolfi, 2000).

Alguns autores constataram que o gradiente floristico relaciona-se em alto
grau com condi¢cdes hidricas e fatores edaficos, associados a declividade e a
topografia, em ambientes florestais (Gartlan et 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, formagao
geoldgica e altitude, tendo como consequéncia, variacdo da area foliar e diferenga
de producgao vegetal, em compensacao 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 areas elevadas, que tendem a ser mais
secas, € as partes baixas, onde a umidade tende a ser maior. As variagdes
microtopograficas sao responsaveis pela quantidade de matéria organica e
sementes, gerando microambientes que determinam a intensidade de ocorréncia
de microorganismos, germinagéo, 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, composicao
floristica, rigueza 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 saturacéo
de agua, e deposita sedimentos aluviais, formando areas raramente inundaveis
com condi¢cbes distintas das depressdes e vertentes proximas, onde outras

espécies ocorrem com maior frequéncia (Schiavini, 1992).

2. HIPOTESES

Alguns autores (Barbosa et al., 1989; Silva Junior et al., 1996; Haridasan,
1998) constataram que diferengas nas caracteristicas quimicas e fisicas dos
solos, estrutura, composicao floristica, riqueza e densidade das Matas de Galeria
sdo determinadas pelo gradiente de umidade na topografia. Esse gradiente esta
relacionado a altura do lencol freatico e declividade do terreno.

Modificacbes importantes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e na
ciclagem biogeoquimica podem decorrer em fungao desse gradiente de umidade,
0 que pode afetar a fertilidade do solo e as interagdes entre solo, atmosfera e
ecossistema aquatico. Um melhor entendimento das variagbes biogeoquimicas
em Matas de Galeria é importante para sua conservagdo e manejo de uma
maneira sustentavel e para interpretar as consequéncias dos desmatamentos
como um todo.

O presente estudo utilizou como base a descri¢ao 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. Sao levantadas aqui as seguintes hipoteses, procurando
relacionar as diferengas quimicas do solo e composicao floristica em funcdo do
gradiente de umidade a processos de ciclagem de nutrientes:

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

2. Durante a estagdo chuvosa, quando os ambientes marginais ao cérrego
podem sofrer efeito de inundagao, a atividade da biomassa microbiana, a
taxa de decomposicdo da serapilheira e a taxa de mineralizacdo de
nitrogénio, seriam menores nestes ambientes que na estagao seca.

3. Em fungdo do gradiente de umidade (que varia em fungdo do gradiente
topografico) a produgao da serapilheira, a eficiéncia no uso de nutrientes, o tempo
de residéncia da serapilheira no solo e as taxas de retranslocacdo das espécies
seriam maiores na borda da mata, em relacdo a margem do cdérrego. Em
contrapartida os estoques de nitrogénio, fésforo e enxofre seriam maiores na

margem do corrego.



3. OBJETIVOS GERAIS

Considerando que a compreensdo dos processos de ciclagem
biogeoquimica podera ter implicagées importantes na orientacdo de praticas de
manejo e de politicas de conservagdo do ecossistema Mata de Galeria, o
presente trabalho tem os seguintes objetivos:

Em fungcdo do gradiente de umidade na topografia do terreno e de
diferencas entre estacdes seca e chuvosa,

e Estabelecer relagbes entre niveis de umidade estacional e ciclagem de
nutrientes em Mata de Galeria.

¢ Quantificar os estoques e caracterizar os fluxos de nutrientes, em diversos
compartimentos do ecossistema Mata de Galeria em fungdo do gradiente
topografico e de umidade.

e Propor modelos de funcionamento do ecossistema Mata de Galeria.

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

1. Disponibilidade de nutrientes em solugdes — apresenta o trabalho de
determinagdo da composi¢do quimica da agua (carbono organico dissolvido,
nitrogénio total dissolvido, nitrogénio orgénico, amoénio, nitrato, fésforo total
dissolvido, fosforo orgéanico, fosfato, potassio, calcio, magnésio, sodio, cloro e
sulfato) de precipitagdo ou deposigao atmosférica, em trés estagios, a saber,
antes de atingir o dossel da vegetagao, apos atravessar o dossel, apos atravessar
a camada de serapilheira, e também, a composicdo quimica da solucéo do solo e
da agua do Cérrego Pitoco.

Os objetivos sdo:

e Caracterizar a ciclagem biogeoquimica da deposicdo atmosférica (em trés
estagios), da solugéo do solo e da agua do cérrego, e quantificar os fluxos dos
principais nutrientes,

e Caracterizar os estoques de nutrientes no solo.
2. Producdo, composicdo quimica e decomposicdo da serapilheira e
retranslocacdo de nutrientes - apresenta o trabalho de coleta quinzenal de

serapilheira, que resulta no calculo de produgcdo anual, a determinagdo da
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composicao quimica (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) da

serapilheira, a estimativa da decomposicdo da serapilheira e o calculo de

retranslocacao desses nutrientes em folhas de espécies lenhosas.

Os objetivos séo:

Determinar a producao e a sazonalidade da queda da serapilheira,

Determinar as concentragdes de carbono, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio e enxofre na serapilheira,

Estimar a eficiéncia do uso de nutrientes,

Estimar a taxa de decomposicao da serapilheira,

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

Estimar as taxas de retranslocacdo de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,

magnésio e enxofre em espécies lenhosas.

Mineralizagdo de nitrogénio e carbono da biomassa microbiana de solos —
apresenta as estimativas mensais das taxas de nitrificacido e mineralizagao do
nitrogénio no solo e da concentragdo de carbono produzido pela biomassa

microbiana do solo.

Os objetivos séo:

Determinar as taxas de nitrificagdo e mineralizagao de nitrogénio no solo,

e Determinar o carbono da biomassa microbiana no solo,

4. Composicao isotopica de solos e plantas — apresenta a determinagdo da

composicao isotopica de carbono e nitrogénio em solos e folhas de 15

espécies comuns na Mata de Galeria do Cérrego Pitoco.

Os objetivos sao:

e Determinar o perfil da composic¢ao isotépica de carbono e nitrogénio no

solo e folhas de espécies lenhosas (leguminosas e ndo leguminosas).

5. Sintese — apresenta uma comparacgao entre estoques e fluxos de nutrientes ao

longo do gradiente topografico na Mata de Galeria do Cdérrego Pitoco, e uma

discussdo sobre manejo para conservagéo de Matas de Galeria.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O experimento foi estabelecido numa area de 100 x 100 m, préxima a
cabeceira da Mata de Galeria do Corrego Pitoco, na Reserva Ecologica do IBGE
(RECOR-IBGE) (15°56'41”S e 47°56’'07”W), unidade de conservagédo de 1.500
ha, localizada no Distrito Federal (Figura 2). Nesta Reserva, ocorrem cinco
cérregos denominados Taquara, Roncador, Escondido, Pitoco e Monjolo, que
sustentam 104 ha de Matas de Galeria. Os trés ultimos sao tributarios do cérrego
Roncador, que desemboca no Corrego Taquara, que, por sua vez, corre para fora
da Reserva até alcangar o Cérrego do Gama, um dos formadores do Lago
Paranoa. A mata do Cérrego Pitoco € 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 Junior (1995) realizou levantamento da composicéo floristica e
fitossociologia e das propriedades do solo da Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco e
identificou trés comunidades floristicas de acordo com a posigdo no gradiente
topografico: comunidade umida (margem do cérrego), comunidade intermediaria e
comunidade seca (borda da mata). Os dados obtidos por Silva Junior foram
coletados em 1988, contudo, em 1994 ocorreu um incéndio na mata.
Posteriormente, Souza (2002) mostrou que todas as espécies arboreas
registradas por Silva Junior (1995) foram encontradas na regeneragdo de

plantulas, indicando que o incéndio ndo alterou a composigao floristica da mata.
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-IBGE A representa o local do experimento na Mata de Galeria do Cérrego
Pitoecn
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Figura 2. Reserva Ecolégica do IBGE (RECOR), mostrando o local onde foi
instalado o 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
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de solo, a textura foi argilosa ( = 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 umida 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 Cdrrego Pitoco,
Reserva Ecolégica do IBGE (Silva Junior, 1995).

Propriedade do solo Comunidade umida  Comunidade Comunidade seca

intermediaria

Matéria organica (%) 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™) 417 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 2,87
Saturacéao de Al 397,76 328,09 246,87
CTC (cmol kg™) 22,51 20,31 20,21
Saturacao 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 Cdérrego Pitoco: na comunidade
umida em Gleissolo Haplico Distrofico 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 Distrofico A moderado,
textura muito argilosa fase Mata de Galeria relevo suave-ondulado substrato
metarritmito argiloso (Drs. Adriana Reatto e Eder Martins, comunicacdo pessoal,
2003).

O levantamento da composicédo 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
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e 1803 arvores ha' nas comunidades umida, 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 estacdo seca entre os meses junho e agosto. No periodo a que se
refere o presente estudo (margo de 2001 a julho de 2002), o més com maior
volume de precipitagdo foi novembro (199 mm) e os mais secos foram junho e
julho. A precipitagdo média na regidao € de 1436 mm. No periodo entre margo de
2001 e fevereiro de 2002, a precipitacdo na Estacdo Climatolégica da Reserva
Ecoldgica do IBGE foi de 1273 mm. (Figura 3).

50
0 \T\‘ ‘ ‘ \\¢/°

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

Meses

Figura 3. Dados pluviométricos (mm) da Reserva Ecoldgica do IBGE (marco de
2001 a julho de 2002).

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

Considerando a definicdo das trés comunidades vegetais da Mata de Galeria
do Cérrego Pitoco e suas distintas caracteristicas quimicas de solo (Silva Junior,
1995), o delineamento experimental proposto foi o seguinte: foram estabelecidas
trés linhas de amostragem, paralelas ao cérrego, distantes 45 m entre si,
denominadas, respectivamente, comunidades umida (na margem do cérrego),

intermediaria e seca (adjacente a uma area de Cerrado Tipico) (Figura 4).
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Figura 4. Esquema indicando a divisao da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco em
trés comunidades.

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

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 estag¢des 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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Figura 5. Esquema de demarcagao dos transectos e da disposi¢cado das bandejas,
sacolas de decomposicao, garrafas de coleta de solugdes, lisimetros de sucgao a
50 cm (somente no primeiro lisimetro da comunidade umida, da esquerda para a
direita, houve coleta de solugdo do solo durante todo o periodo) e pontos de
coleta de solo para determinagdo da mineralizagdo de nitrogénio e carbono da
biomassa microbiana. Comunidades vegetais umida, intermediaria e seca da
Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE.
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FLUXOS E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES
EM SOLUCOES E NO SOLO: EFEITO DO
GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE
GALERIA
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FLUXOS E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES EM SOLUGOES E NO SOLO:
EFEITO DO GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUGAO

Em estudos de ciclagem biogeoquimica, a deposi¢cao 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
precipitacao atmosférica pode ser separada em deposi¢cao umida e deposicéo seca.

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

A estimativa da quantidade de precipitacdo 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’)
sao 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 (Tobén Marin et al., 2000),
embora quantidades acima de 30%, de lixiviado que escorre pelos troncos, tenham
sido registradas para algumas florestas (Masukata et al., 1990).

A quantidade e qualidade de precipitacdo que atravessa o dossel sao
importantes componentes dos estoques de ambos os ciclos, o hidrolégico 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 lixiviacdo de dossel e evaporacdo pode explicar a distribuicdo espacial
altamente variavel de volume de lixiviados. Uma importante caracteristica do

processo de interceptacdo da chuva é que uma tempestade pode saturar o dossel
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muito rapidamente por causa de sua baixa capacidade de retengcdo. Em contraste,
chuviscos tendem a sofrer maior interceptacdo do que chuvas intensas com o
mesmo total de precipitacdo. No entanto, o quanto da agua interceptada é evaporada
depois da chuva, depende de quando a proxima chuva se inicia (Zeng et al., 2000).
Entdo, a magnitude e a freqiéncia da precipitacdo, o balango da evaporagao, a
morfologia da vegetacédo, a estrutura do dossel e o tamanho das clareiras, podem ter
um grande impacto no calculo das perdas pelo processo de interceptacao (Rutter et
al., 1975; Scatena, 1990; Herwitz et al.,1995). Alguns paréametros estruturais do
dossel que determinam esta variabilidade sao a altura e forma das arvores, padrdes
dos ramos, angulo das folhas e indice de area foliar (Parker, 1983; Ford & Deans,
1978). A interceptacao 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 € um requisito para estudos em
biogeoquimica de florestas, onde os fluxos biogeoquimicos sado obtidos da
combinacado de dados quimicos e hidroldgicos. Na bacia Amazonica, a quantidade,
freqUéncia e estacdo de ocorréncia da precipitacdo influenciam as taxas de
deposicdo de Ca?*, Mg*, CI, NOs e PO,%, porém ndo influenciam as taxas de
deposicdo de N e P total, Na* e SO,* (Lesack & Melack, 1991). Os resultados de um
estudo sobre contribuigcdes hidrogeoquimicas em uma bacia hidrografica na Mata
Atlantica, mostraram que a chuva era acida e com baixo conteudo catiénico (Silveira
& Coelho Netto, 1999). Na floresta tropical umida da Amazénia, a agua da chuva
contém concentracdes relativamente altas de K*, Ca**Na* (Golley et al., 1978).

Como os nutrientes sdo lavados das folhas, a concentragdo do lixiviado de
dossel, geralmente, 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 agua 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, analises do lixiviado de serapilheira indicaram que a

serapilheira é uma importante fonte de Ca** e K*.
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A composi¢cao quimica da solugcdo do solo é considerada um indicador do
funcionamento do solo, para descrever movimentos de nutrientes no solo e em
estudos de nutricdo de plantas (ex. Cortina et al., 1995; Ranger et al., 2001; Laclau et
al., 2003). Estudos mostraram que a concentracao 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 meédia na agua do rio. A saida pode entdo ser
comparada com a entrada pela agua da chuva. Em um trabalho conduzido na
Amazobnia, Golley et al. (1978) verificaram que a agua que deixa o sistema como
descarga em riachos contém concentracdes relativamente elevadas de K, Ca®,
Mg**, Fe** e Na*. A agua do rio contém concentracdes 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
relacdo ao lixiviado de dossel, o fluxo de nutrientes na agua de um rio na Mata
Atlantica apresentou baixas concentracdo de K*, Ca?** e Mg®" (Silveira & Coelho
Netto, 1999).

A diferenca entre a entrada e saida de nutrientes do sistema € a variacao
liquida. Se a quantidade for negativa, o sistema estara perdendo material, 0 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 concentracdo no complexo de
troca do solo) na floresta tropical umida e variagao relativamente pequena dos outros
elementos.

A maioria dos estudos em ciclagem de nutrientes em ecossistemas tropicais
referem-se principalmente a acumulagcdo de nutrientes nos componentes da

vegetagao acima do solo e ao retorno de nutrientes ao solo através da decomposigao
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da serapilheira. Em ecossistemas tropicais sao recentes os estudos que quantificam
fluxos de nutrientes dissolvidos em agua através do ecossistema (ex. McDonald &
Healey, 2000; Resende, 2001; Markewitz et 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 trabalho analisa as mudancas na quimica da precipitacdo atmosférica
durante a transferéncia de solugbes para o dossel da Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, através de determinagcdo da composi¢gdo quimica da agua de precipitagcéo e
calculos dos fluxos de nutrientes (Corganico, Niotal, NHa", NO3", Norganico, Ptotal, Porganico,
PO,%, K', Ca?*, Mg*, SO4%, Na* e CI'), em trés estagios: antes de atingir o dossel da
vegetagado, apos atravessar o dossel, apos atravessar a camada de serapilheira, e
também, a composi¢ao quimica da solugao do solo e da agua do Cdrrego Pitoco.

A coleta periddica da agua da precipitagdo nestes trés estagios teve como
objetivo identificar processos que contribuem para as modificagdes na concentragao
dos elementos (ex. deposigdo seca, absorcao foliar, lixiviagado de dossel) e para

distinguir entre a proporg¢ao 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 repeticdes por comunidade). Nas analises foram
determinados pH em agua, carbono e nitrogénio total, fésforo disponivel (Mehlich 1),
aluminio trocavel, calcio, magnésio, potassio (Mehlich 1), enxofre (método de fosfato
de caélcio), cobre, ferro, manganés e zinco trocaveis.

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

foram feitos por titulacdo; e as de P, B e S por método colorimétrico em
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espectrofotdmetro (UV-Visible Spectrophotometer SCHIMADZU) nas faixas 820, 420 e
420 nm, respectivamente. As determinagdes de Zn, Cu, Fe foram feitas por absorcao
atbmica e as de K em fotdmetro de chama (Hitachi Plane Photometer 205 D). No

CENA - USP foram realizadas as analises de C e N, utilizando a via seca.

2.2. Disponibilidade de nutrientes em solucdes

O experimento foi estabelecido na Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco conforme
descrito anteriormente (Figuras 4 e 5). As coletas de solu¢des 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 apds 30 de maio até 29 de
agosto de 2001 compreendem a estagao seca, a estagao chuvosa foi considerada
entre as coletas de 04 de outubro de 2001 a 27 de marco de 2002, e os periodos de
transicdo chuva-seca ocorreram entre as coletas de 18 de abril a 30 de maio de 2001
e apo6s 27 de marco de 2002.

Os componentes da ciclagem de nutrientes avaliados no presente estudo
estao representados na Figura 6. O numero “1” representa os coletores que
permitiram a mensuracao da deposicao atmosférica de nutrientes no sistema. O
numero “2"” representa os coletores de lixiviado de dossel, que possibilitaram
coletas dos nutrientes liberados (ou retidos) no dossel da vegetacao. O ndmero “3”
representa os coletores de lixiviado de serapilheira, que permitiram as coletas de
nutrientes liberados pela decomposicao da serapilheira. O niamero “4” representa o
lisimetro que permitiu a determinacao da concentracao de nutrientes na solucao do
solo. Pela 4gua do cdérrego ocorre a saida de nutrientes do sistema.

O numero de coletores e o tempo entre as coletas do material precipitado
dependem das caracteristicas estruturais da floresta e dos padrdes de precipitacédo
na regido. Quando as amostragens s&o feitas com longos intervalos de tempo,
podem ocorrer problemas como perdas por evaporagdao do volume de material
coletado, devidas ao longo periodo de exposi¢céo da solugdo coletada ao ar, o que
provocaria modificagcbes na quantidade e na composicdo quimica das solugdes

coletadas, assim como, redug¢ao no detalhamento para os estudos de variabilidade
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temporal em relagdo aos padrdes de chuva ou mudancas no dossel (Rodrigo & Avila,
2001; Crockford et al., 1996).

Tabela 2. Datas de coleta de amostras de deposi¢cdo atmosférica, lixiviado de dossel,
lixiviado de serapilheira e solugao do solo. Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001
a maio de 2002).

estacao deposigao lixiviado de lixiviado de solugao do agua do
atmosférica dossel serapilheira solo corrego
";Tj\'l‘;ao 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
trif;iifo 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
";?S\i/%é_o 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 o aquecimento da dgua coletada e permaneciam sobre postes (2,3 m
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de altura) de madeira (Figura 6). As garrafas eram conectadas a funis de
polipropileno de 16 cm de didmetro. O volume total amostrado na garrafa era
medido e uma amostra de 280 ml era separada para a caracterizacao quimica

(esse procedimento foi adotado também para as coletas das outras solucoes).
\ 4 1

Figura 6. Esquema da instalacao dos coletores de solucdao na Mata de Galeria do
Corrego Pitoco. (1) Coletor de chuva (n=5), (2) coletor de lixiviado de dossel
(n=9), (3) coletor de lixiviado de serapilheira (n=9), (4) lisimetro de succao 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)
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para impedir a entrada de luminosidade. As garrafas eram conectadas por um furo
na tampa a funis de polipropileno de 16 cm de didmetro.

Os coletores de lixiviado de serapilheira foram colocados abaixo 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 area de 320
cm?, conectado por mangueira a uma garrafa semelhante ao dos coletores de
lixiviado de dossel. A freqiiéncia das coletas foi quinzenal.

Em cada uma das comunidades foram instalados dois lisimetros de succao a
vacuo (Chapman, 1976), para coleta de solucao do solo a 0,5 metro de
profundidade (Figura 6), contudo, somente um dos lisimetros instalados na
comunidade Umida permitiu coleta de solucdao 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 diametro) a uma garrafa (3 litros). Vacuo na garrafa era
obtido através de bombeamento (40 bares) e a solucdo de solo disponivel, era
extraida pelo lisimetro. Eram realizadas inspecdes quinzenais no lisimetro para a
coleta da solucao acumulada na garrafa. As solucdes eram armazenadas em
frascos e o vacuo na garrafa era restabelecido. A quantidade de amostra obtida
depende do contelddo de solucao e da capacidade de estogue da solucao no solo.

Coletas de agua do Cdrrego Pitoco, em frascos de polipropileno de 280 ml,
em local préoximo ao experimento, foram realizadas com a mesma freqiéncia das
outras solucodes (Tabela 2).

Os numeros de amostras coletadas e analisadas (Tabelas 3 a 6) nem sempre
sdo os mesmos porque houve situacoes 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 solucao, pH e condutividade
elétrica (que representa o teor de sais sollUveis na solucdo) e apés filtragem (filtro
Whatman 0,45 ym) e armazenamento em camara fria, foi feita a analise quimica de
nutrientes. As andlises quimicas das solucdes foram feitas para carbono orgéanico

dissolvido, nitrogénio total dissolvido, aménio, nitrato, fésforo total dissolvido,
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fosfato, potassio, calcio, magnésio, sédio, cloro e sulfato. Nitrogénio e fésforo
organicos foram calculados pela diferenca entre nitrogénio total e a soma de

amonio e nitrato e pela diferenca entre fésforo total e fosfato, respectivamente.
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Tabela 3. Coletas de precipitacdo: ano de coleta, numero de amostras por coletor, e
de amostras utilizadas para determinagcao quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria
do Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

2001 2002 Total
Coletor coletado analisado coletado analisado coletado analisado

Coletor 1 13 4 7 6 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 umida,
intermediaria e seca: ano de coleta, numero de amostras por coletor, e numero de
amostras utilizadas para determinagao quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria do
Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica 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 12 12 7 7 19 19
Intermediaria Coletor 5 11 11 7 7 18 18
Intermediaria 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, numero de amostras por coletor, e numero de
amostras utilizadas para determinagdo quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria do
Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica 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
Intermediaria 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 62 62 154 154
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Tabela 6. Coletas de solugdo do solo na comunidade vegetal umida e agua do
corrego: ano de coleta, numero de amostras por coletor, e numero de amostras
utilizadas para determinagédo quantitativa de nutrientes. Mata de Galeria do Corrego
Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a maio de 2002).

2001 2002 Total
Coletor coletado analisado coletado analisado coletado analisado
Solugdo do solo 19 19 10 10 29 29
Corrego 19 19 10 10 29 29

As solucoes foram analisadas no White Hall Laboratory, University of Georgia,
USA. As amostras foram analisadas para N total em um auto-analisador Alpkem,
usando a determinacao por salicilato de aménia, depois da digestao com persulfato
de amodnia. NHs+* foi determinado pelo método azul de indofenol, NOs, ClI" e SO4*
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. Solucoes padrao foram utilizadas
em todas as analises para manter a qualidade dos resultados e prevenir flutuacoes
analiticas ao longo do tempo.

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

C = >(Cix Vi)/ Vi

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

Onde,

C = Concentracao média do coletor (mg L)

Ci = concentracdo 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 = é&rea do coletor (deposicao atmosférica e lixiviado de dossel = 0,0201

m?, lixiviado de serapilheira = 0,032 m?).
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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 distribuicao seria
normal era rejeitada. Como isso ocorreu para a maioria das variaveis, a analise
estatistica utilizada foi a ndo paramétrica do programa Statistica (StatSoft, 2001).
Para comparar as concentragdes de nutrientes entre as comunidades, foram utilizados
os testes para comparagdo 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 correlagado entre variaveis foi utilizada

a correlagéo de Spearman (p < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Disponibilidade de nutrientes no solo

A caracterizacdo quimica dos solos das trés comunidades é apresentada nas
Tabelas 7 e 8. As concentracdes de C, N, P, Al e S sdo maiores na comunidade umida
em relacdao as demais. Em contraste, as concentragdes de K, Ca, Mg e Mn sao
maiores na comunidade seca. No final do capitulo, as concentragdes dos principais
elementos no solo serdo comparadas com as concentracdes desses elementos nas
solugdes da deposigao atmosférica.

De acordo com a caracterizagao 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).



Tabela 7. Caracterizagdo quimica de solos das comunidades vegetais umida, intermediaria e seca da Mata de Galeria do
Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE. Profundidades entre 0 e 100 cm. Amostras coletadas em maio de 2001.

Comunidade  Profun pH N C C/IN P Al Ca Mg K S Cu Fe Mn Zn
didade (%) (%) (mgL") (cmold/  (cmol. (cmold/ (mgL") (mg/kg) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL™
(cm) 100cm®) /100cm® 100cm®)
Umida 0-5 4,5 0,67 10,6 15,9 4,9 2,4 0,26 0,12 65,7 50,1 0,8 72,6 5,1 1,4
Umida 5-10 4.6 0,42 6,2 15,0 3,9 1,8 0,23 0,07 56,3 16,0 0,8 97,1 4.0 0,8
Umida 10-20 4,5 0,32 5,2 16,5 2,4 1,8 0,17 0,08 53,3 22,4 0,8 113,8 2,9 0,7
Umida 20-30 4,6 0,23 3,4 14,9 1,3 1,5 0,15 0,07 34,0 12,4 0,8 77,8 1,8 0,4
Uumida 30-40 4,6 0,19 3,0 16,1 0,7 1,4 0,15 0,07 27,3 8,2 0,8 71,2 1,6 0,4
Umida 40-50 4.6 0,16 2,8 18,0 0,5 1,4 0,15 0,05 14,3 7,5 0,8 58,2 0,9 0,2
Umida 50-60 4,6 0,14 2,5 17,9 0,4 1,2 0,13 0,05 19,5 6,4 0,8 47,5 1,6 0,3
Umida 60-70 4,6 0,13 2,3 17,3 0,3 1,0 0,15 0,04 20,5 9,6 0,7 44 4 1,4 0,3
Umida 70-80 47 0,11 1,8 16,1 0,2 0,9 0,14 0,05 16,5 5,3 0,7 35,3 1,4 0,6
Umida 80-90 47 0,11 1,8 16,0 0,1 0,7 0,13 0,04 12,0 5,3 0,8 23,2 0,6 0,2
Umida 90-100 47 0,09 1,4 16,2 0,1 0,5 0,13 0,03 10,5 5,3 0,7 19,6 0,5 0,3
intermediaria 0-5 4.5 0,59 9,6 16,2 3,8 1,8 0,49 0,25 65,5 24,5 1,0 51,1 10,4 1,2
intermediaria 5-10 4.5 0,41 5,6 13,8 3,3 1,7 0,38 0,23 64,3 32,0 1,0 89,0 9,2 0,9
intermediaria  10-20 4.5 0,32 3,2 10,0 2,1 1,5 0,27 0,16 50,0 20,3 1,0 88,9 5,3 0,5
intermediaria  20-30 4.6 0,24 3,6 14,9 1,2 1,3 0,21 0,11 38,0 12,4 0,8 91,4 5,6 0,5
intermediaria  30-40 4.4 0,21 3,2 15,3 0,7 1,1 0,20 0,09 29,7 12,4 0,7 78,4 5,1 0,4
intermediaria  40-50 4.4 0,16 2,5 15,4 0,4 1,0 0,18 0,09 25,7 9,6 0,8 89,4 4,2 0,4
intermediaria  50-60 4.5 0,15 2,3 15,6 0,3 0,9 0,16 0,07 22,3 12,4 0,7 68,9 3,3 0,3
intermediaria  60-70 4.5 0,14 2,1 15,5 0,3 0,9 0,20 0,11 25,7 12,4 0,8 75,9 3,4 0,6
intermediaria  70-80 4.7 0,13 2,0 15,5 0,3 0,6 0,17 0,08 23,0 5,3 0,7 55,9 3,1 0,3
intermediaria  80-90 4.7 0,11 1,6 14,7 0,5 0,5 0,17 0,06 20,3 5,3 0,8 48,5 2,1 0,3
intermediaria  90-100 4,8 0,09 1,5 16,5 0,1 0,4 0,16 0,06 15,0 5,3 0,8 46,4 1,5 0,3
seca 0-5 4.8 0,36 6,3 17,5 3,1 1,0 0,97 0,52 104,0 24,5 0,9 65,5 38,5 1,7
seca 5-10 4.7 0,29 4,6 15,8 1,9 1,0 0,87 0,51 72,5 7,5 0,9 61,5 27,8 0,8
seca 10-20 4.7 0,21 3,4 16,6 1,0 0,8 0,49 0,39 57,0 6,9 0,9 66,5 25,2 0,8
seca 20-30 4.7 0,18 3,0 16,6 0,9 0,7 0,47 0,34 52,5 6,4 0,8 61,7 23,6 0,7
seca 30-40 4.7 0,13 2,2 16,9 0,4 0,7 0,30 0,17 36,0 7,5 0,9 52,6 15,1 0,8
seca 40-50 4.8 0,10 1,6 16,8 0,2 0,4 0,22 0,16 23,0 7,5 0,9 65,5 5,5 0,3
seca 50-60 4.8 0,10 1,7 17,6 0,2 0,4 0,28 0,23 24,5 12,5 0,8 33,1 8,2 0,5
seca 60-70 4.9 0,08 1,3 17,3 0,1 0,2 0,37 0,13 24,0 12,4 0,8 25,0 8,6 0,6
seca 70-80 4.9 0,08 1,4 18,2 0,2 0,1 0,24 0,17 20,0 53 0,8 22,4 6,0 0,7
seca 80-90 4.9 0,08 1,5 18,5 0,2 0,2 0,27 0,08 23,0 5,3 0,9 24,2 6,2 0,6
seca 90-100 4.9 0,07 1,3 19,1 0,1 0,1 0,13 0,06 16,0 5,3 0,7 11,4 2,2 0,4
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Tabela 8. Estoques dos principais elementos quimicos nos solos (em kg ha™) das comunidades vegetais Umida, intermediaria e seca da
Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE. Profundidades entre 0 e 100 cm. DA= densidade aparente do solo.
Amostras coletadas em maio de 2001. Os calculos sdo apresentados no Apéndice 1.

Comunidade profundidade DA C N P K Ca Mg S
(cm) (g/cm’) (kg ha™)
Umida 0-5 0,41 21661,7 1366,7 1,01 13,5 8,9 2,6 10,3
Umida 5-10 0,41 12805,7 854,2 0,81 11,5 7,8 1,4 3,3
Umida 10-20 0,45 23520,0 1425,0 1,07 24,0 13,0 3,8 10,1
Umida 20-30 0,55 18690,8 1255,8 0,73 18,7 12,4 3,8 6,8
Umida 30-40 0,55 16701,7 1035,8 0,39 15,0 12,7 3,8 4,5
Umida 40-50 0,55 15546,7 861,7 0,29 7,9 13,0 2,6 4.1
Umida 50-60 0,70 17500,0 980,0 0,26 13,6 14,0 29 4,5
Umida 60-70 0,70 15785,0 910,0 0,20 14,3 15,6 2,6 6,7
Umida 70-80 0,70 12425,0 770,0 0,15 11,5 15,1 3,3 3,7
Umida 80-90 0,70 12617,5 787,5 0,04 8,4 13,5 2,6 3,7
Umida 90-100 0,70 9940,0 612,5 0,05 7,3 13,5 2,0 3,7
Umida 0-100 177194,0 10859,2 4,97 145,9 139,7 31,3 61,5
intermediaria 0-5 0,51 24526,8 1513,0 0,97 16,7 20,9 6,5 6,3
intermediaria 5-10 0,51 14254,5 1032,8 0,83 16,4 16,0 6,1 8,2
intermediaria 10-20 0,60 18940,0 1900,0 1,28 30,0 25,0 8,8 12,2
intermediaria 20-30 0,63 22533,0 1512,0 0,75 23,9 20,1 6,7 7,8
intermediaria 30-40 0,63 19950,0 1302,0 0,42 18,7 19,4 5,1 7,8
intermediaria 40-50 0,63 15813,0 1029,0 0,27 16,2 17,5 5,1 6,0
intermediaria 50-60 0,73 16911,7 1082,8 0,21 16,3 18,0 5,0 9,1
intermediaria 60-70 0,73 15463,8 997,7 0,23 18,7 22,9 7,3 9,1
intermediaria 70-80 0,73 14673,0 949,0 0,25 16,8 19,1 55 3,9
intermediaria 80-90 0,73 11436,7 778,7 0,36 14,8 18,8 3,9 3,9
intermediaria 90-100 0,73 11023,0 669,2 0,10 10,9 17,4 3,7 3,9
intermediaria 0-100 185525,4 12766,1 5,68 199,5 215,1 63,6 78,1
seca 0-5 0,67 19117,3 1306,5 1,16 35,3 54,3 17,6 8,2
seca 5-10 0,67 16180,5 1027,3 0,97 26,5 48,6 17,4 2,5
seca 10-20 0,70 29423,3 1820,0 1,27 43,6 52,3 25,2 4,8
seca 20-30 0,70 26716,7 1645,0 1,26 41,8 50,7 21,9 57
seca 30-40 0,70 24208,3 1493,3 1,07 34,3 31,8 10,8 52
seca 40-50 0,70 11165,00 665,0 0,14 16,1 23,7 10,1 52
seca 50-60 0,75 12562,5 712,5 0,14 18,4 32,4 15,8 9,3
seca 60-70 0,75 9750,0 562,5 0,10 18,0 422 9,2 9,3
seca 70-80 0,75 10237,5 562,5 0,13 15,0 27,7 11,9 4,0
seca 80-90 0,75 11418,7 618,7 0,11 17,2 31,8 5,7 4,0
seca 90-100 0,75 10050,0 525,0 0,08 12,0 15,0 4,2 4,0
seca 0-100 180829,9 10938,4 6,44 278,2 410,6 149,9 67,3
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comunidade profundidade Argila Silte areia grossa areia fina classificagao
(cm) (%) (%) (%) (%)
Umida 0-5 47,5 21,1 6,0 25,5 argiloso
umida 5-10 56,4 19,3 3,3 211 argiloso
umida 10-20 59,7 19,2 2,1 19,1 muito argiloso
Umida 20-30 62,8 16,4 1,9 18,9 muito argiloso
umida 30-40 67,8 12,7 1,8 17,7 muito argiloso
umida 40-50 68,6 12,4 1,8 17,1 muito argiloso
Umida 50-60 70,8 10,6 2,1 16,6 muito argiloso
umida 60-70 74,4 8,9 2,3 14,6 muito argiloso
umida 70-80 73,9 8,8 2,3 15,1 muito argiloso
umida 80-90 74,5 8,6 2,3 14,7 muito argiloso
umida 90-100 76,1 8,8 2,3 12,9 muito argiloso
intermediaria 0-5 49,4 19,2 8,7 22,8 argiloso
intermediaria 5-10 64,8 15,8 3,6 15,9 muito argiloso
intermediaria 10-20 66,5 14,8 3,5 15,2 muito argiloso
intermediaria 20-30 65,4 14,3 3,5 16,8 muito argiloso
intermediaria 30-40 69,4 11,6 3,8 15,2 muito argiloso
intermediaria 40-50 70,6 10,2 2,3 16,9 muito argiloso
intermediaria 50-60 72,0 9,6 3,6 14,8 muito argiloso
intermediaria 60-70 71,8 9,3 3.1 15,8 muito argiloso
intermediaria 70-80 69,6 8,7 3,9 17,8 muito argiloso
intermediaria 80-90 72,1 10,1 4,2 13,5 muito argiloso
intermediaria 90-100 74,9 9,7 2,5 8,0 muito argiloso
seca 0-5 58,2 17,0 4.8 19,9 argiloso
seca 5-10 66,7 15,7 2,9 14,8 muito argiloso
seca 10-20 67,2 16,0 2,9 14,0 muito argiloso
seca 20-30 67,7 15,9 2,9 13,5 muito argiloso
seca 30-40 68,6 15,5 3,1 12,9 muito argiloso
seca 40-50 71,6 12,7 3,0 12,8 muito argiloso
seca 50-60 72,8 10,7 2,4 14,4 muito argiloso
seca 60-70 74,9 10,0 2,9 12,2 muito argiloso
seca 70-80 74,0 11,2 3,0 11,9 muito argiloso
seca 80-90 75,3 10,3 2,8 11,6 muito argiloso
Seca 90-100 74,7 9,3 2,8 13,2 muito argiloso

Tabela 9. Caracterizagao fisica do solo das comunidades vegetais umida, intermediaria e seca da Mata de Galeria do Corrego
Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE. Profundidades entre 0 e 100 cm. Amostras coletadas em maio de 2001.
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3.2. Concentracio de nutrientes na deposiciao atmosférica

A concentracdo de nutrientes da deposicdo atmosférica apresentou relagao
inversa ao volume total de agua de chuva coletado, isto €, quanto maior o volume
coletado, menor a concentracdo 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, correlacédo 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 S 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 (n&o
ponderada pelo volume) foram encontrados nas coletas das primeiras chuvas apoés a
estacgdo seca (Figuras 7 a 9). Esse padrio 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 NH4", NO3™ € Norganico Na maior parte do ano foram em torno de 0,5
mgL™",0,15mgL"e 0,2 mg L, respectivamente (Figura 7).

As concentragdes 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
concentracdes de Mg** estiveram abaixo de 0,1 mg L™ (maximo= 0,9 mg L), as de
S0,* estiveram em torno 0,3 mg L™ (maximo= 1,2 mg L") (Figura 8)

Durante a maior parte do ano as concentrages de Corganico, €Stiveram em torno
de 2 mg L™ (maximo= 10,2 mg L"), as de Py em 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 concentragcao média anual de nutrientes por coletor é apresentada na Tabela
11 e Figuras 22 a 24. As concentragdes estao ponderadas pelo volume coletado das
solugbes. Os elementos que apresentaram maiores concentragdes foram: Corganico
(1,7 mg L"), New (1,0 mg L") e Ca®* (0,6 mg L") e o elemento com menor
concentracao foi Py (0,06 mg L'). A concentragdo média de PO4% no periodo entre
01 de novembro de 2001 a 27 de margo de 2002, foi 0,036 mg L™, o que representa
67,2 % do Pita Neste periodo. O valor médio da concentragéo de Porganico foi 0,017
mg L™ (31,0 % do Pital).

Os valores das concentragdes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > Niotat > Ca®* > K* > CI'> SO,* > Na* > Mg®* > Py (Tabela 10).

Tabela 10. Concentracdo média de nutrientes (ug L), por coletor, em amostras de
deposigcao atmosférica. Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).
As médias estao ponderadas pelo volume coletado, s = desvio padrao.

Nutriente Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Média S
1 2 3 4 5
ug L™

Corganico 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;3 120,0 110,1 119,5 77,0 83,0 101,9 20,5

Piotal 59,0 59,0 51,7 54,2 59,1 57,4 2,8
K 502,0 237,8 515,0 275,8 557,3 417,6 148,8
Ca"” 566,8 572,0 641,5 589,9 597,7 593,6 29,6
Mg"™* 134,9 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 2742 309,4 316,1 50,5
S0,” 356,0 239,8 346,7 2291 396,8 313,6 74,8
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3.3. Concentracio de nutrientes na lixiviacido de dossel

Na lixiviagdo de dossel, assim como na deposicdo atmosférica, também houve
correlacdo negativa entre volume de agua coletada e concentragédo de nutrientes,
isto é, houve correlagédo entre o 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, correlagao
de Spearman).

Os valores de condutividade variaram entre 4 uS 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 pS cm™' (0= 24,5), 23,2 uS cm™(0= 24,7) e 35,7 uS cm™ (o= 40,4)
nas comunidades umida, intermediaria e seca, respectivamente. Os valores médios
de pH foram 5,9 (o= 1,0), 6,1 (o= 0,9) e 6,3 (0= 1,0) nas comunidades uUmida,
intermediaria e seca, respectivamente.

No periodo estudado, os maiores valores de concentragdo de nutrientes (ndo
ponderada pelo volume) foram encontrados nas coletas das primeiras chuvas apos a
estacdo seca (Figuras 10 a 13). Esse padrao s6 nao ocorreu para as diferentes
formas de P (Piotal, Porganico € P0O,%) cujas concentracdes apresentaram varios picos
durante o ano (Figura 11).

A concentracdo de Nioa 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 concentragdes de NH;* na comunidade intermediaria (0,36 mg
L™") foram maiores que na comunidade seca (0,24 mg L™), mas as concentragdes na
comunidade Umida (0,34 mg L) foram semelhantes as da intermediaria e da seca
(teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,005). As concentracées 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
intermediaria e a seca, mas diferentes entre a umida e a seca (teste Kolmogorov-
Smirnov, p < 0,005).

Os valores de concentracéo de Py, estiveram em torno de 60 pg L' com um
pico de 110 pug L™ na comunidade intermediaria. As concentracdes de Porganico Na
comunidade Umida (21,1 pg L") foram maiores que na intermediaria (14,0 ug L™) e

seca (16,1 ug L™) (teste Kolmogorov-Smirnov, p < 0,025). Durante a maior parte do



ano as concentragdes de Coqrganico, €Stiveram em torno de 8 mg L™ (maximo= 55 mg L’
' ha comunidade seca) (Figura 13).

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

Os dados de concentracdo 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 solugdes. 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*(0,8,1,1e1,3mgL"). O elemento com menor concentracdo
foi P (54,6; 56,6 € 54,2 ug L ™).
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Tabela 11. Concentracdo média anual de nutrientes (ug L), por coletor, em amostras de lixiviagdo de dossel nas
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de
2001 a abril de 2002). As médias estdo ponderadas pelo volume coletado, s = desvio padréo.

Comun/  Umida uUmida Umida Média S interm. interm. interm.  Média S seca seca seca Média g
nutriente " L_1

Corganico  4583,5 3481,5 60045 4689,8 12649 5544,8 5886,6 64094 5947,0 4354 159455 4637,0 82056 9596,0 5781,1
Niotal 492,0 453,0 5224 489,1 34,8 622,8 7279 845,6 7321 111,5 940,5 567,2 628,6 7121 200,2
NH," 240,9 193,7 243,1 2259 27,9 274,5 331,5 357,5 321,2 42,4 229,8 2294 166,8 208,7 36,2
NO; 110,9 124,7 131,8 122,5 10,6 155,0 187,4 192,2 178,2 20,2 115,3 138,2 243,2 165,5 68,2
Norganico 183,6 163,7 167,1 171,4 10,7 255,6 263,2 358,8 292,5 57,5 514,3 231,6 240,0 328,7 160,9
Protal 60,5 47,9 55,5 54,6 6,3 53,6 56,2 60,0 56,6 3,2 64,6 48,4 49,5 54,2 9,1
PO, 42,1 28,6 29,8 33,5 7,5 36,5 43,3 46,5 42,1 5,1 48,6 33,2 32,5 38,1 9,1
Porganico 18,4 19,3 25,7 21,1 4,0 17,2 11,3 13,5 14,0 3,0 16,1 15,3 17,0 16,1 0,9
K 1409,1 12295 1510,2 1382,9 142,2 25244 1936,2 2691,1 2383,9 396,5 49150 1804,9 2283,7 3001,2 1674,6
Ca"” 7924 807,0 849,7 816,4 29,8 10634 10226 12520 1112,7 1224 1504,8 1000,3 1352,0 1285,7 258,7
Mg"™” 392,0 321,9 390,6 368,2 40,1 565,0 534,1 689,3 596,1 82,2 969,4 452,0 682,1 701,2 259,2
Na* 115,6 133,6 132,6 127,3 10,1 146,8 170,6 1429 153,4 15,0 1214 115,4 143,6 126,8 14,8
Cl 847,2 633,5 7714 750,7 108,3 12741 1089,1 12892 12174 1114  1496,4 952,3 1058,0 1168,9 288,5
SO~ 231,0 252,2 231,3 238,2 12,2 2979 320,7 308,1 308,9 11,4 269,8 240,2 299,0 269,7 29,4
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3.4. Concentracao de nutrientes na lixiviacdo da serapilheira

Na lixiviacao da serapilheira, houve baixa correlacao negativa entre volume de
agua coletada e condutividade (r= -0,28 e p < 0,05, correlacdo de Spearman).
Portanto, ao contrario da deposicao atmosférica e lixiviacdao de dossel, na
lixiviacao da serapilheira as coletas correspondentes as primeiras chuvas apés a
estacdo seca nao sao necessariamente as que possuem as maiores concentracoes
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™ (0= 29,4) e 70,2 uS cm’ (o=
447) nas comunidades uUmida, intermediaria 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 padréo para a
maioria de nutrientes é de varios picos de concentragdo ao longo do periodo
estudado.

A concentracdo de Niota 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
concentracdes de NH," da comunidade seca (média= 0,4 mg L") diferiram (p < 0,05)
das comunidades Umida e intermediaria (média= 0,9 e 0,6 mg L) (teste Kolmogorov-
Smirnov, p < 0,05). As concentragdes de NO3™ € Noganico foram em média 0,2 mg L'e
0,9 mg L™, respectivamente, nas trés comunidades (Figura 14).

A maioria dos valores de concentracéo de Py, foram inferiores a 90 ug L
com um pico de 144 pg L™ na comunidade intermediaria. As concentragdes de PO4*
€ Porganico foram em meédia, 58 e 17 ug L™ (Figura 15). As concentracdes de Corganicos
variaram entre 9 a 61 mg L™, com média de 29,5 mg L™ (Figura 17).

As concentracdes de K* foram em média 6 mg L (maximo= 19 mg L™"). As
concentracdes de Ca®* (1,5; 2,6 e 6 mg L") e Mg* (1,3; 1,8 e 2,8 mg L") foram
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diferentes entre as comunidades umida, intermediaria e seca, respectivamente (teste
Kolmogorov-Smirnov, p < 0,001) (Figura 16). As concentracdes de SO,* foram em
média menores que 0,4 mg L (maximo= 1,9 mg L"); na comunidade Umida foram
maiores que na intermediaria e iguais as da comunidade seca, assim como, s&o
iguais as concentracdes de SO4> entre as comunidades intermedidria e seca (teste
Kolmogorov-Smirnov, p < 0,05) (Figura 16). As concentracdes de Na* sdo em média
0,2 mg L™ (maximo= 0,6 mg L") e as de CI" sd0 em média 4 mg L™ (maximo= 15 mg
L™ (Figura 17).

Os dados de concentracdo média anual de nutrientes no lixiviado de
serapilheira, por coletor, e por comunidade, estdo apresentados na Tabela 13 e
Figuras 22 a 24. As concentragcbes estdo ponderadas pelo volume coletado das
solugbes. Nas comunidades uUmida, intermediaria e seca, respectivamente, os
elementos que apresentaram maiores concentragdes foram: Corganico (26; 25,5 € 24,5
mg L"), K" (3,3;4,5e6,2mg L"), Ca®" (1,4;24e49mgL"eClI'(1,6;2,2e 2,4 mg
L™") e o elemento com menores concentragdes foi Pt (65,6; 64,7 € 64,3 ug L™, e
suas formas Porganico (18,2; 16,9; e 14,7 ug L") e PO,* (47,4; 47,8 € 49,6 ug L™).

Os valores das concentragdes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > K* > Ca®* > CI' > Mg®* > Niotal > SO4% > Na* > Pioar (Tabela 12).
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Tabela 12. Concentracdo média de nutrientes (ug L), por coletor, em amostras de lixiviagdo de serapilheira nas
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de

2001 a abril de 2002). As médias estdo ponderadas pelo volume coletado, s= desvio padréo.

Cotmunt-/ Umida Umida Umida  Média S interm. interm. interm.  Média S seca seca seca Média g
nutriente
pg L™

Corqgnico 32888,3 24067,5 22364,4 26440,1 5648,9 259849 28529,6 21989,0 25501,2 3297,0 29293,5 19956,7 24373,1 245411 4670,7
Niotal 1656,4 1787,6 1365,1 1603,0 216,3 2237,2 13754 1226,6 16131 545,6 1450,3 1368,5 9144 12444 288,7
NH," 1008,1 657,9 632,9 766,3 209,8 689,7 364,2 4548 502,9 168,0 339,6 270,9 308,1 306,2 34,4
NO; 133,7 456,9 151,8 247,5 181,6 317,8 157,4 249,6 241,6 80,5 166,3 316,8 126,3 203,1 100,5
Norganico 639,5 776,5 709,4 708,5 68,5 12228 900,1 732,8 951,9 249,17  1031,9 7549 545,2 777,3 2441
Piotal 81,2 61,3 54,3 65,6 14,0 60,1 57,5 76,6 64,7 10,4 72,6 58,7 61,5 64,3 7,4
PO, 59,2 43,7 39,5 47,4 10,4 39,2 47,7 56,7 47,8 8,8 60,0 38,5 50,4 49,6 10,8
Porganico 22,1 17,6 14,8 18,2 3,7 20,9 9,8 19,9 16,9 6,2 12,6 20,3 11,2 14,7 4,9
K 2917,0 3807,8 3207,1 3310,6 4543 3487,2 44551 5691,3 45445 1104,8 10940,9 3419,7 4383,3 6248,0 4092,6
Ca"” 11779 1359,9 15446 1360,8 1834 24591 2001,1 2789,9 2416,7 396,1 2471,0 42358 7908,7 4871,8 27741
Mg"™” 11146 11753 11376 1142,5 30,6 1533,3 1507,0 1790,3 1610,2 156,5 2015,3 1829,8 2929,7 2258,2 588,8
Na"’ 133,9 152,8 173,6 153,4 19,9 137,1 170,1 162,4 156,5 17,2 152,3 132,8 152,9 146,0 11,4
Cr 1903,8 1427,0 1617,3 1649,4 240,0 1419,8 2504,2 2778,9 2234,3 718,6 3286,9 16220 2352,3 2420,4 834,5
SO~ 84,1 346,0 244 1 2247 132,0 255,2 195,0 260,2 236,8 36,3 370,7 169,8 216,1 252,2 105,2
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3.5. Concentracao de nutrientes na solucao do solo
Os valores de concentracdo de nutrientes na solugcdo do solo néo

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

A concentragdo 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 concentragdes de NH," foram em
média 0,03 mg L (maximo= 0,05 mg L") e as de Corganico, €m média 1,15 mg L
(maximo= 3,1 mg L™"). As concentragdes de SO, foram em média menores que 0,03
mg L™ (maximo= 0,06 mg L"). A concentracdo de Pica, foi em média 30 pg L™
(maximo= 90 ug L™"). As concentracdes de PO,* e Porganico foram em média 20 e 10
ug L' (Figura 19).

As concentragdes 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 concentracdes de Na* foram em média 0,24 mg L™ (maximo=0,33 mg L") e
as de CIem 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 solugdes. Os elementos
que apresentaram maiores concentragdes foram: Corganico (1,2 Mg L™, ca** (0,5 mg
L™ e CI (0,4 mg L") e o elemento com menor concentragéo foi P (0,03 mg L™).

Os valores das concentragdes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > Ca** > CI'> Na* > Mg?* > Nl > K* > SO4* > Py (Tabela 14).

3.6. Concentracio de nutrientes na agqua do cérrego

Os valores de concentragdo de nutrientes na agua do corrego também
apresentam pouca variacdo ao longo do periodo estudado (Figuras 18 a 21). Os
valores médios de condutividade foram 3,1 uS (o= 1,2) e os de pH foram 5,2 (o=
0,3).

A concentragao de N 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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concentracdes de NH," foram em média 0,03 mg L. As concentracdes de Corganicos
variaram entre 0,2 a 2,8 mg L™, com média de 1,2 mg L. As concentragées de SO,
foram em média menores que 0,02 mg L (maximo= 0,04 mg L™) (Figura 18). A
maioria dos valores de concentragdo de Py, foram inferiores a 40 pg L'com um
pico de 188 ug L' (Figura 19).

As concentracdes de K* foram em média 0,09 mg L™ (maximo= 0,24 mg L™).
As concentragdes médias de Ca** e 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 concentracdes de Na* foram em média 0,2 mg L™ (maximo=0,27 mg L) e
as de CI"em média 0,3 mg L (maximo= 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 o elemento com menor
concentragao foi SO4% (0,02 mg L™).

Os valores das concentragdes de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem: Corganico > Ca®* > CI' > Na* > Nigtal > Mg > K* > Pl > SO4* (Tabela 13).

A concentragdo de nutrientes na agua do corrego em relagdo a entrada de
nutrientes pela deposicao atmosférica mostra que a variagao liquida de nutrientes é

positiva, isto € ndo esta ocorrendo perda de nutrientes para outros sistemas.
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Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

Tabela 13. Concentracdo média de nutrientes em amostras de solug¢ao do solo na
comunidade umida (lisimetro a 50 cm de profundidade) e agua do cérrego. Mata de
Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de
2002).

Tipo de amostra/ solucgao do solo agua do corrego
Nutriente
pg L”

Corganico 1201,4 1150,6
Niotal 90,2 113,8
NH," 29,2 31,8
NO3 7.4 5,1
Norganico 58,7 58,8
Piotal 31,0 41,4
PO, 20,8 0,0
Porge‘mico 10,2 41,4
K* 65,3 89,8
Ca™ 5421 364,4
Mg** 95,3 91,7
Na* 239,7 180,9
cr 418,7 280,9
S0~ 68,0 21,2
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Figura 22. Concentragéo de nitrogénio em suas diferentes formas (Niota, NH4", NO3',
Norganico), NOS componentes: deposigdo atmosférica (DA), lixiviagdo de dossel (DS),
lixiviagdo da serapilheira (SR), solugdo do solo (LS) e corrego (CR). As
concentragdes 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 23. Concentragdo de nutrientes (Corganico Ptotaly Na* € S04%), nos componentes:
deposicao atmosférica (DA), lixiviagao de dossel (DS), lixiviagdo da serapilheira (SR),
solugdo do solo (LS) e cérrego (CR). As concentragdes nos componentes dossel e
serapilheira foram medidos nas comunidades umida (U), intermediaria (I) e seca (S).
Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril
de 2002). Barras indicam desvio padrao.
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Figura 24. Concentracdo de nutrientes (K*, Ca?*, Mg** e CI') nos componentes:
deposicao atmosférica (DA), lixiviagdo de dossel (DS), lixiviagdo da serapilheira (SR),
solugdo do solo (LS) e cérrego (CR). As concentragdes nos componentes dossel e
serapilheira foram medidos nas comunidades umida (U), intermediaria (I) e seca (S).
Mata de Galeria do Coérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril
de 2002). Barras indicam desvio padrao.
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3.7. Balanco i6nico

Além de um adequado estoque de nutrientes, o crescimento das plantas é
afetado pelo balanco de nutrientes no solo (Schlesinger, 1997), isto é, a soma de
fons com carga positiva é semelhante a soma de ions com carga negativa Na
solucao 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 assimilacao 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 reducao do
pH externo. Aproximadamente 70% de cations e anions assimilados pelas plantas
sdo representados por NOs ou NH4*. Plantas que utilizam NHs* como fonte de N
tendem a acidificar a regiao em torno de suas raizes. A assimilacao de NOs tem
efeito oposto como resultado da liberacao de HCOs e acidos organicos para o
balanco de cargas negativas (Marschner, 1993).

Na solucéo do solo e deposicado atmosférica e lixiviado de dossel ocorre balango
ibnico, porém nas solugdes de lixiviado de serapilheira e agua do coérrego ocorre
desequilibrio ibnico (Tabela 14). A agua da chuva contém CO, dissolvido e
concentragdo de ions H* de, aproximadamente, 20 vezes maior que a agua pura, o
que a torna levemente acida. Como a maioria do CO, é de origem natural, o pH da
chuva no poluida é em torno de 5,7 (VanLoon & Duffy, 2000). Acidos organicos e
compostos de enxofre que sao produzidos por processos microbioldgicos, podem ser
fontes de aumento de acidez da chuva, enquanto, carbonato de calcio, contidos na
deposig¢ao seca, quando incorporados a chuva, pode resultar em solucdo alcalina.
Portanto, a variedade de espécies anidnicas e catidnicas acumulada na chuva e a
distingdo entre origem natural e antropogénica nem sempre € clara. Os elementos
K, Ca™ e Mg"™ acrescentados ao lixiviado de dossel e de serapilheira das
comunidades uUmida e intermediaria sdo o0s que mais contribuiram para o
desequilibrio entre cations e anions dessas solugdes. Por outro lado, a alcalinidade,

foi decisiva para o desequilibrio idénico que ocorreu na agua do cérrego e lixiviado de
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serapilheira da comunidade seca e também para o balango ibnico do lixiviado de

dossel desta comunidade.
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Tabela 14. Soma de cations e anions (em pg L) na deposigdo atmosférica, lixiviado de dossel, lixiviado de serapilheira, solugdo do
solo e agua do cérrego. Comunidades umida (U), intermediaria (1) e seca (S) da Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva
Ecolégica do IBGE (marco de 2001 a marco de 2002). C = Concentragao (ug L),

C*c = Concentragao * carga (ug L™).

Solugao Deposicao Solugao do Agua do
atmosférica Lixiviado de dossel Lixiviado de serapilheira solo corrego
C C*c Concentragao Concentragao C C*c C C*c
(g L'1) Concentragdo * carga (g L'1) Concentragdo * carga
ions™ U [ S U [ S u [ S u | S
NH," 607,2 6072 2259 3212 208,7 2259 3212 208,7 766,3 502,9 306,2 766,3 502,9 306,2 29,2 29,2 29,7 29,7
NO3 101,9 1019 1225 1782 1655 122,5 178,2 165,5 2475 241,6 203,1 2475 241,6 2031 74 7.4 3,9 3,9
PO 136,7 136,7 33,5 421 38,1 33,5 421 38,1 47,4 47,8 49,6 47,4 47,8 49,6 20,8 20,8 0,0 0,0
K" 4176 417,6 13829 2383,9 3001,2 1382,9 2383,9 3001,2 3310,6 45445 6248,0 3310,6 45445 6248,0 65,3 65,3 89,8 89,8
Ca” 593,6 11872 816,4 1112,7 1285,7 1632,8 22253 25714 1360,8 2416,7 4871,8 2721,6 4833,3 97436 5421 1084,1 364,4 728,7
Mg”* 1336 267,3 3682 596,1 7012 736,3 1192,2 1402,3 11425 1610,2 2258,2 2285,0 3220,4 4516,5 953 190,6 91,7 183,3
Na' 2354 2354 127,3 1534 126,8 127,3 153,44 126,8 153,4 156,5 146,0 1534 156,5 146,0 239,7 239,7 180,9 180,9
CI 316,1 316,1 750,7 1217,4 1168,9 750,7 1217,4 1168,9 16494 2234,3 2420,4 1649,4 2234,3 2420,4 376,2 376,2 291,7 2917
S0, 313,6 627,3 238,2 308,99 269,7 476,4 617,8 539,3 2247 236,8 252,2 449,5 473,6 504,4 68,0 136,1 21,2 42,3
alcali
nidade** 112,5 1524,0 1878,8 32525 4905,3 1878,8 32525 4905,3 2718,3 6319,7 170756 2718,3 6319,7 170756 898,8 898,8 39854 39854
soma de
cétions 27145 4105,2 6276,0 73104 9237,0 13257,7 20960,3 1608,9 1212,4
soma de
anions 2614,7 3675,2 6023,5 78964 5710,1 10707,4 24009,8 1557,0 5200,1
balango
idnico*** 1,9 5,5 2,1 -3,9 23,6 10,6 -6,8 1,6 -62,2

* As concentracdes de H' foram calculadas como pH= - log [H'] ; ex. pH= 5, entende que [H'] = 10 M. Para todos os componentes, os valores de H" foram iguais a zero.

** A alcalinidade (medida de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos) foi determinada a partir da titulagao das amostras com HCI 0,001 M, até atingir pH 4,5. Considerando que

a alcalinidade das amostras ¢ igual & concentragio de HCO3 (peso molar= 61 g eq'), isto significa que as amostras t&ém numericamente a mesma alcalinidade que uma

solugdo em que HCO3 esta dissolvido.

alcalinidade (ug L'1) = (quantidade do HCI utilizado (mL) * normalidade do HCI * 61 (g eq'1) / quantidade da amostra (mL))* 1000000
(American Public Health Association, 1980).

*** balango idbnico (%) = (soma de cations — soma de anions)/ (soma de cations + soma de anions)* 100; é considerado desequilibrio idnico valores acima de 5% .
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3.8. Fluxos de nutrientes entre componentes do sistema

Os fluxos de nutrientes nos componentes, deposicdo atmosférica, lixiviado de
dossel, lixiviado de serapilheira sdo apresentados nas Tabelas 15 a 17 e Figuras 25
a27.

A média dos fluxos de NO3", Corganico, K*, Ca**, Mg** e CI" no lixiviado de dossel
€ 19-78% superior ao na deposigcao atmosférica, indicando que esses nutrientes sao
lixiviados no dossel e acrescentados a solugdo proveniente da deposicao
atmosférica. Na Amazonia 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 Nita, NHs*, Norganicos Prota, Na* @ SO4* apresentam
meédia no lixiviado de dossel 19-63% inferior ao na deposi¢cao atmosférica, indicando
que esses nutrientes quando presentes na deposi¢ao atmosférica sdo 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 solugbes das plantagdes de eucalipto o enriquecimento da maioria dos
elementos ocorreu por deposicdo atmosférica, na savana, o dossel também
contribuiu com nutrientes através da reciclagem ativa de K*, Mg®* e P-H,PO4 através
da lixiviacéo foliar. Absor¢éo de NH;" e aumento de pH também foram observados

durante a transferéncia de precipitacao 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 s&o apresentados nas Tabelas 15 a 17 e Figuras 25 a 27.

3.9.1. Na deposicao atmosférica

O fluxo de Coqrganico Via deposicao 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 deposicao 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 Ni. Esses fluxos de N ha
deposicao 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 Nioa
no solo na camada 0-5 cm (média= 1395,4 2 kg ha™' ano™' nas trés comunidades) e
0,1% do estoque de N 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
matéria organica do solo, em média 45 kg ha™ ano™ (ver capitulo 3), sendo que a
deposicao atmosférica corresponde a 28% desse valor. No Cerrado, a deposicéo
atmosférica de Ninorganico (Nitrato e amoénio) corresponde a 15% do N (Resende, 2001).
A deposicao atmosférica de N, portanto, contribui com uma parcela consideravel na
disponibilidade de N nos solos.
Os fluxos de K* e Ca?* na deposicdo atmosférica foram 5,4 kg ha™ ano™ e 7,7

' respectivamente (Tabela 15). A deposicdo atmosférica de K* &

kg ha' ano
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
seca, respectivamente) e a 3,7; 2,7 e 2,1% da quantidade disponivel na camada 0-
100 cm (nas comunidades umida, intermediaria e seca, respectivamente) (Tabela
19). A deposicdo atmosférica de Ca?* é equivalente a 42,3; 29,6 e 25,8% desse
elemento na serapilheira (nas comunidades uUmida, intermediaria 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 Umida,
intermediaria e seca, respectivamente) (Tabela 19).

As deposicoes de P € Mg®* foram, 0,73 e 1,7 kg ha” ano™, as menores
entre os elementos analisados (Tabela 15). Os fluxos de P na deposi¢cao atmosférica
representam 42,9% em relagdo do estoque de P da serapilheira (1,7 kg ha™ ano'1)

(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 Py foi 0,16 kg ha™ ano™ na superficie e
1,14 kg ha™ ano™ na profundidade 0-100cm.

A deposigao atmosférica de Mg2+ € equivalente a 17,5; 14,2 e 10,3% desse
elemento na serapilheira (nas comunidades umida, 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 consideragao 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 deposicdo atmosférica de SO4* 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 quantidade disponivel na camada O-
100 cm (média= 66,9 kg ha™ ano™ nas trés comunidades) (Tabela 19). No Cerrado,
os estoques de S na deposicdao atmosférica também sao menores que os da
biomassa. Resende (2001) sugere a ocorréncia de retencao liquida de S na
serapilheira, e de reduzido fluxo de S para o solo em relacdo ao estoque da
biomassa, indicando limitacbes desse elemento na produtividade do ecossistema
(Resende, 2001). Os fluxos de Na" e CI' na deposicdo atmosférica foram,
respectivamente, 3,0 kg ha” ano™e 4,1 kg ha™ ano™ (Tabela 15).

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

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

mostrado pelas altas concentracdes de NH;*, NOs, K* e SO,* (estes elementos
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geralmente sao associados com queima de biomassa), uma clara lixiviagdo de todos
os elementos nas primeiras chuvas apds a estagao seca, e subsequente diluicdo ao
longo da estagcédo chuvosa. A fonte biogénica pode ser atribuida a proximidade da
area de estudo do “projeto Fogo” na RECOR-IBGE, onde queimas anuais regulares
s&o realizadas.

A composigéo quimica da precipitacao 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
precipitagdo 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; SO4*=2,17; CI'=14,56; Na* =1,22. Em
areas de Cerrado, o fluxo dos nutrientes K*, Ca®*, Mg** via deposicdo 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: Corganico > K* > Ca®* > CI' > Mg* 2= Nyt > SO4% > Na* > Py
(Tabela 16).

A modificacao da composicao quimica das solucdes durante a transferéncia
da precipitacao através do dossel é bem evidente (Figuras 22 a 24). A contribuicao
liquida do lixiviado de dossel em relacdao a deposicao atmosférica é apresentada na
Tabela 18. Os fluxos dos nutrientes Corganico, Mg®*, CI, Na™ e Ca®" via lixiviacdo de
dossel apresentaram valores muito superiores aos de deposicao atmosférica,
indicando enriquecimento da dgua de precipitacao pela lixiviacdo de nutrientes do
dossel da Mata de Galeria, que conseglientemente, contribui com grande
quantidade de nutrientes para o solo. Em contraste, foi observada absorcao foliar
de NHa*, Norganico, SO4%, K* e Pt (Figuras 25 a 27).

No lixiviado de dossel os fluxos de Comganicor K, Ca®*, Mg** e CI nas
comunidades apresenta-se na ordem: comunidade seca >comunidade intermediaria
> comunidade umida (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 Umida (53,2 kg ha™ ano™ de Corganico € 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™) sao,
respectivamente, 42,5% e 30,6% maiores na comunidade seca em relacdo a
comunidade umida.

Contudo as diferengas s&o 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
Niotal, Norganico € CI° na comunidade intermediaria também s&o maiores que na
comunidade umida (teste U de Mann-Whitney, z=-1,96, p < 0,05) (Figura 25).

Os fluxos de Corganicor NHa", NO3™ , Pioa , PO, Na* e 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; NOs
=1,40; Norganico = 3,1; Pt = 0,006; K* = 7,63; Ca’" =4,29; Mg®*"' = 2,24;
S04%= 2,89; CI =25,46; Na* =1,02. Em florestas secundarias da Jamaica os
fluxos no lixiviado de dossel (em kg ha' ano') foram: Corganico dissovido= 253,5;
Niota= 10,99; NHsa" = 4,80; NOs = 2,27; Pwwa = 4,21; POs = 3,20; K* = 67,15;
Ca?’* =21,55 (McDonald & Healey, 2000).

3.9.3. No lixiviado de serapilheira
Os fluxos de Nita, NO3, NH4+, Norganico Corgénico, K+, Caz+, M92+ e CI

apresentam média no lixiviado de serapilheira superior ao do lixiviado de dossel,

indicando que esses nutrientes s&o lixiviados na serapilheira. Corganico d0 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, P, SO4% e Na* apresentam
reducdao ao passar pela serapilheira, indicando que esses nutrientes quando
provenientes do lixiviado de dossel sdo retidos na serapilheira. As excecbdes sao
NH;" e NO3™ 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.
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A modificacao da composicao quimica das solucdoes durante a transferéncia
lixiviado de dossel para a serapilheira ocorre com o 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 lixiviacdo da serapilheira apresentaram valores
superiores aos de lixiviado de dossel, indicando que o dossel contribui com
nutrientes para o solo. Em contraste, foram observadas menores concentracdes de
S04%, K*, Pwwl. € Ca?* no lixiviado de serapilheira (Figuras 25 a 27).

Os valores dos fluxos de nutrientes apresentaram-se na seguinte ordem:
Corganico > K > Ca?* > CI' > Mg®* = Niota > SO4* > Na* > Pyt (Tabela 17).

No lixiviado de serapilheira os fluxos de K*, Ca?* e Mg?* também apresentam-
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
comunidade Umida (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 intermediaria também sé&o
significantemente maiores que na umida (teste U de Mann-Whitney, z=-1,96, p <
0,05), assim como, os fluxos de NH4" na comunidade Umida s&o maiores que na
comunidade seca (teste U de Mann-Whitney, z=+1,96, p < 0,05).

Os fluxos de Corganico € Niotai @presentam-se na ordem: comunidade umida >
comunidade intermediaria > comunidade seca (Tabela 17), mas ndo ha diferenga

significativa de acordo com o teste U de Mann-Whitney, ( p > 0,05).

74



Tabela 15. Fluxos de nutrientes, por coletor,
atmosférica. Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). o = desvio

em amostras de deposigao

padréo.
Nutriente Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Média o
1 2 3 4 5
kg ha™' ano™

Corganico 28,2 15,6 27,0 22,9 32,6 25,27 6,4
Niotal 15,6 9,2 13,4 8,2 17,1 12,68 3,9
NH," 9,4 6,2 8,5 54 9,7 7,38 1,9
NO;3 1,6 1,6 1,6 0,9 1,0 1,33 0,3
Norganico 4.8 1,6 4,3 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 0,6
Mg"™ 1,8 1,3 1,9 1,2 2,5 1,72 0,6
Na* 2,2 2,1 3,8 2,1 5,0 3,02 1,3
Ccr 4,6 3,7 5,0 3,3 3,8 4,09 0,7
S0,~ 4.7 3,4 4.6 2,7 4.9 4,05 0,9
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Tabela 16. Fluxos de nutrientes, por coletor, em amostras de lixiviagdo de dossel nas comunidades vegetais Uumida,
intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). o= desvio

padrao.
Cotmunt-/ Umida Umida Umida  Média o interm. interm. interm.  Média o seca seca seca Meédia ¢
nutriente

kg ha™ ano™
Corganico 51,7 41,8 66,1 53,2 12,3 51,8 60,1 74,0 62,0 11,3 178,2 61,3 61,9 100,5 67,3
Niotal 5,5 5,4 5,8 5,6 0,2 5,8 7,4 9,8 7,7 2,0 10,5 7,5 4,7 7,6 2,9
NH," 2,7 2,3 2,7 2,6 0,2 2,6 3,4 4,1 3,4 0,8 2,6 3,0 1,3 2,3 0,9
NO; 1,3 1,5 1,5 1,4 0,1 1,4 1,9 2,2 1,9 0,4 1,3 1,8 1,8 1,6 0,3
Norganico 2,1 2,0 1,8 2,0 0,1 2,4 2,7 4.1 31 0,9 5,7 3,1 1,8 3,5 2,0
Piotal 0,68 0,57 0,61 0,62 0,05 0,50 0,57 0,69 0,59 0,10 0,72 0,64 0,37 0,58 0,18
PO, 0,5 0,3 0,3 0,4 0,1 0,3 0,4 0,5 0,4 0,1 0,5 0,4 0,2 0,4 0,2
Porganico 0,2 0,2 0,3 0,2 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0,0
K 15,9 14,7 16,6 15,8 1,0 23,6 19,8 31,1 24,8 5,8 54,9 23,8 17,2 32,0 20,1
Ca"”" 8,9 9,7 9,4 9,3 0,4 9,9 10,4 14,5 11,6 2,5 16,8 13,2 10,2 13,4 3,3
Mg"™” 4,4 3,9 4,3 4,2 0,3 5,3 5,5 8,0 6,2 1,5 10,8 6,0 5,1 7,3 3.1
Na* 1,3 1,6 1,5 1,5 0,1 1,4 1,7 1,7 1,6 0,2 1,4 1,5 1,1 1,3 0,2
cr 9,6 7,6 8,5 8,5 1,0 11,9 11,1 14,9 12,6 2,0 16,7 12,6 8,0 12,4 4.4
SO~ 2,6 3,0 2,5 2,7 0,3 2,8 3,3 3,6 3,2 0,4 3,0 3,2 2,3 2,8 0,5
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Tabela 17. Fluxos de nutrientes, por coletor, em amostras de lixiviagao de serapilheira nas comunidades vegetais umida,
intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). o= desvio

padrao.
Cotmunt-/ Umida Umida Umida  Média o interm. interm. interm.  Média o seca seca seca Meédia ¢
nutriente

kg ha™ ano™
Corganico 189,6 2449 165,0 199,8 40,9 209,1 157,6 172,9 179,9 26,5 198,3 165,6 171,3 178,4 17,5
Niotal 9,6 18,2 10,1 12,6 4.8 18,0 7,6 9,6 11,7 5,5 9,8 11,4 6,4 9,2 2,5
NH," 5,8 6,7 47 5,7 1,0 5,5 2,0 3,6 3,7 1,8 2,3 2,2 22 2,2 0,1
NO; 0,8 4,6 1,1 2,2 2,1 2,6 0,9 2,0 1,8 0,9 1,1 2,6 0,9 1,5 0,9
Norganico 3,7 7,9 5,2 5,6 2,1 9,8 5,0 5,8 6,9 2,6 7,0 6,3 3,8 5,7 1,7
Piotal 0,47 0,62 0,40 0,50 0,11 0,48 0,32 0,60 0,47 0,14 0,49 0,49 0,43 0,47 0,03
PO, 0,3 0,4 0,3 0,4 0,1 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 0,41 0,32 0,35 0,36 0,04
Porganico 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,09 0,17 0,08 0,11 0,05
K 16,8 17,0 23,7 19,2 3,9 28,1 24,6 44,8 32,5 10,8 74,1 28,4 30,8 44,4 25,7
Ca"”" 6,8 13,8 11,4 10,7 3,6 19,8 11,1 21,9 17,6 5,8 16,7 35,2 55,6 35,8 19,4
Mg"™” 6,4 12,0 8,4 8,9 2,8 12,3 8,3 14,1 11,6 3,0 13,6 15,2 20,6 16,5 3,6
Na* 0,8 1,6 1,3 1,2 0,4 1,1 0,9 1,3 1,1 0,2 1,0 1,1 1,1 1,1 0,0
cr 11,0 14,5 11,9 12,5 1,8 11,4 13,8 21,9 15,7 5,5 22,3 13,5 16,5 17,4 4,5
SO~ 0,5 3,5 1,8 1,9 1,5 2,1 1,1 2,0 1,7 0,6 2,5 1,4 1,5 1,8 0,6
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Tabela 18. Contribuicédo liquida do lixiviado de dossel (DS) em relagcdo a deposigao atmosférica (DA), e do lixiviado de
serapilheira (SR) em relagéo ao lixiviado de dossel, nas comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria
do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002).

Comunidade/nutriente umida intermediaria seca
DS-DA SR-DS DS-DA SR-DS DS-DA SR-DS
kg ha ano™

Corganico 27,91 146,64 36,7 117.,9 75,2 77,9
Niotal -7,10 7,03 -5,0 4.1 -5,1 1,6
NH," -4,81 3,15 -4,0 0,4 -5,1 0,0
NOs 0,07 0,78 0,5 -0,1 0,3 -0,1
Norganico -1,79 3,65 -0,7 3,8 -0,2 2,2
Piotal -0,11 -0,13 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1
K -1,37 -0,02 -1,3 -0,1 -1,3 0,0
Ca"" 0,75 -0,10 0,7 0,0 0,7 -0,1
Mg"™ 10,37 3,41 19,4 7,7 26,6 12,4
Na® 1,64 1,35 3,9 6,0 5,7 22,4
Ccr 2,47 4,73 4.5 54 5,6 9,2
S0O,~ -1,57 -0,25 -1,4 -0,5 -1,7 -0,3

78



0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0 2 4 6 8 10
DA 12,7 —A DA 7.4 —x
DS-U 5,6 DS-U 2,6
DS-I 7.7 — DS-I 34
DS-S 76 ps-s 23}
SR-U 12,6 F—— SR-U 57 —
2 SRl 11,7
5 SRl
(==
o |SRS 92— Niotar SRS [[22 T} NH,"
iy ]
n
5]
whd
c 0 1 2 5 0 2 4 6 8 10
)
g L | L L L L
g_ DA . — DA [ 37 o F—
O |Ds-uU 14 H DS-U [ 20 |
(&)
DS-I 1,9 i DS-I 3,1 —
pss[ 16 |} Ds-s | 35 @ |—
SR-U 2,2 | SR-U 5,6 ——
SRl [ 18— SRl 5,9 F——
SR-S I|—| NO3- SR-S 5!7 |—| Norgénico

kg ha™ ano™

Figura 25. Fluxos de nitrogénio em suas diferentes formas (Nut, NHs", NO3,
Norganico), 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 Cdrrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE (abril de 2001 a abril de

2002). Barras indicam desvio padrao.
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Figura 26. Fluxos de nutrientes (Corganico Potaly Na* € S04%), nos componentes:
deposicao 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 padréo.
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Figura 27. Fluxos de nutrientes (K*, Ca®*, Mg** e CI) nos componentes: deposicéo
atmosférica (DA), lixiviacdo 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
Ecoldgica do IBGE (abril de 2001 a abril de 2002). Barras indicam desvio padréo.
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Tabela 19. Fluxos e estoques dos principais nutrientes, nos componentes do sistema: deposi¢cao atmosférica, lixiviacao
de dossel, lixiviagdo da serapilheira’, serapilheira® e solo® (profundidade entre 0-5 cm e 0-100 cm).

comunidade componente C N P K Ca Mg S
umida deposicdo atmosférica (kg ha™' ano™) 25,3 12,7 0,7 5,4 7,7 1,7 1,3
lixiviado de dossel (kg ha™ ano™) 53,2 6,0 0,6 15,8 9,3 4,2 0,9
lixiviado de serapilheira (kg ha” ano™) 199,8 13,5 0,5 19,2 10,7 8,9 0,6
serapilheira (kg ha” ano™) 2151,1 36,7 1,5 8,9 18,2 9,7 2,7
solo (0-5 cm) (kg ha™) 21661,7 1366,7 1,01 13,5 8,9 2,6 10,3
solo (0-100 cm) (kg ha™) 177194,0  10859,2 5,0 1459 1397 313 61,5
intermediria deposicao atmosférica (kg ha™' ano™) 25,3 12,7 0,7 54 7,7 1,7 1,3
lixiviado de dossel (kg ha™ ano™) 62,0 8,4 0,5 24,8 11,6 6,2 1,1
lixiviado de serapilheira (kg ha™ ano™) 179,9 12,4 0,4 32,5 17,6 11,6 0,6
serapilheira (kg ha” ano™) 2393,6 423 1,9 11,6 26,0 12,0 3,4
solo (0-5 cm) (kg ha™) 24526,7 1513,0 0,97 16,7 20,9 6,5 6,3
solo (0-100 cm) (kg ha™") 1855254  12766,1 5,7 1995  215,1 63,5 78,2
seca deposicdo atmosférica (kg ha™' ano™) 25,27 12,68 0,73 5,4 7,7 1,7 1,3
lixiviado de dossel (kg ha” ano™) 100,5 7,4 0,6 32,0 13,4 7,3 0,9
lixiviado de serapilheira (kg ha™' ano™) 178,4 9,4 0,5 44 .4 35,8 16,5 0,6
serapilheira (kg ha' ano™) 2580,0 422 1,6 15,6 29,9 16,5 3,4
solo (0-5 cm) (kg ha™) 19117, 1306,5 1,16 35,3 54,3 17,6 8,2
solo (0-100 cm) (kg ha™") 161481,7 9411,2 4,0 2577 4106 1499 61,1

'Dados apresentados nas tabelas 15 a 17.
“Dados obtidos no presente trabal ho, apresentados no capitulo 2.
®Dados apresentados na tabela 8.



4. CONCLUSOES

e A média dos fluxos de NO3,, Comganico, K, Ca**, Mg®* e CI' no lixiviado de
dossel foi superior ao da deposicao atmosférica, indicando que esses nutrientes séo
lixiviados no dossel e acrescentados a solugdo proveniente da deposigao
atmosférica. Ao contrario, os fluxos de Nia, NHs*, Norganicor Prota, Na* e SO4%
apresentaram meédia no lixiviado de dossel inferior ao da deposi¢cao atmosférica,
indicando que esses nutrientes quando presentes na deposicdo atmosférica sao
retidos pelo dossel da floresta. A deposicdo 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.

e Os fluxos de Corganicor Niota NOz, NHs*, Noganico» K', Ca®*, Mg e CI
apresentaram média no lixiviado da serapilheira superior ao do lixiviado de dossel,
indicando que esses nutrientes sao lixiviados na serapilheira. Ao contrario, Piotal,
S0,* e Na* apresentaram reducéo ao passar pela serapilheira, indicando que esses
nutrientes quando provenientes do lixiviado de dossel sao retidos na serapilheira.

e Os valores dos fluxos de nutrientes no lixiviado de dossel e de serapilheira
apresentaram-se na ordem: Corganico > K* > Ca®* > CI" > Mg%* 2 Nypa > SO, > Na* >
Pwota. No lixiviado de dossel os fluxos de Corganico, K, Ca?*, Mg* e CI nas
comunidades apresentaram-se na ordem: comunidade seca >comunidade
intermediaria > comunidade umida.

e No lixiviado de serapilheira os fluxos de K*, Ca®* e Mg®* apresentaram-se na
ordem: comunidade seca > comunidade intermediaria > comunidade umida e os
fluxos de Coganico © Niwta apresentaram-se na ordem: comunidade umida >

comunidade intermediaria > comunidade seca.
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CAPITULO 2

PRODUCAO, COMPOSICAO QUIMICA,
DECOMPOSIGCAO E DISPONIBILIZAGCAO DE
NUTRIENTES DA SERAPILHEIRA E
RETRANSLOCAGAO INTERNA DE NUTRIENTES
EM UM GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA
DE GALERIA
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PRODUGAO, COMPOSICAO QUIMICA, DECOMPOSIGAO E DISPONIBILIZAGAO
DE NUTRIENTES DA SERAPILHEIRA E RETRANSLOCAGAO INTERNA DE
NUTRIENTES EM UM GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUCAO

A producéo de serapilheira e a decomposigédo sao processos fundamentais de
transferéncia de nutrientes da biomassa vegetal para o solo, em que ocorre liberagao
de nutrientes em formas disponiveis as plantas e microorganismos (Vitousek &
Sanford, 1986). Esses processos mantém estoques de nutrientes no solo,
influenciam a produgdo 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 concentragbes de nutrientes nos
tecidos vegetais e consequentemente na serapilheira. Baixas concentragdes de
nutrientes na serapilheira limitam as taxas de decomposi¢cdo do ecossistema. A taxa
relativa em que a vegetagdo perde matéria organica e nutrientes fornece um indice
da eficiéncia do uso de nutrientes pela vegetacao.

Estudos em producdo de serapilheira focalizam, principalmente, medidas de
producgao, informagdes sobre decomposicéo, dados de fenologia e fluxo de nutrientes
(Proctor, 1984), assim como indica¢des de eficiéncia na utilizacdo de nutrientes
(Vitousek, 1982) e capacidade do ecossistema em se recuperar de uma perturbagao
(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 acumulacido de serapilheira depende de fatores como a produtividade
primaria da comunidade assim como sazonalidade climatica, principalmente,
precipitacdo (Facelli & Pickett, 1991). Varios fatores, tais como composicdo de
espécies, densidade, area basal, altitude, latitude e estacionalidade influenciam a
produgao de serapilheira (Arunachalam et al., 1998).

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

seca (Wright & Cornejo, 1990). Numa floresta subtropical da india, a biomassa de
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folhas foi 83% da queda da serapilheira total (Arunachalam et al., 1998), sendo a
concentracdao de nutrientes maior na serapilheira foliar. A entrada de nutrientes no
solo da floresta coincidiu com o periodo de maior producgéo de serapilheira.

Em ecossistemas de floresta, as concentragcbes de nitrogénio (N) foliar,
conteudo de N da serapilheira e eficiéncia do uso de nutrientes (NUE - representada
pela razao de peso seco da serapilheira/conteudo de nutriente da serapilheira) vém
sendo usados como indices de disponibilidade de N e fertilidade do solo (Vitousek,
1982). A taxa de retorno 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 concentracdes de N foliar foram intermediarias em
comparagao com outras regides. Vitousek (1984) sugeriu que a disponibilidade de N
nao 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
decomposicao de serapilheira sao afetados por mudancas climaticas. Diversos estudos
verificaram a influéncia do enriquecimento do CO, atmosférico e da deposi¢cao de N na
qualidade da serapilheira (Hoorens et al., 2002; Paul et al., 2003, Sariyilsz & Anderson,
2003). Houve também interesse na caracterizacdo dos efeitos de mudancgas
ambientais e de praticas de manejo na composigao de comunidades microbianas e na
importancia funcional da estrutura dessas comunidades na decomposicdo da
serapilheira (Luizao et al., 1998; Webster et al., 2000)

As camadas de serapilheira e de raizes finas que se acumulam sobre a
superficie do solo estao sujeitos a decomposigao pela microfauna, bactérias e fungos.
A decomposigdo da matéria organica permite a liberagédo de nutrientes e a produgao
de compostos organicos altamente resistentes, que constituem o humus. Os
compostos humicos acumulam-se sob a serapilheira e compdem a matéria organica do
solo. A dinamica 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 produgao, acumulagao e ciclagem de humus.

A deposicao e decomposicdo da serapilheira sdo mecanismos importantes do

fluxo de nutrientes e matéria organica em florestas tropicais (Melillo et al., 1982,
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Cuevas & Lugo, 1998; Xuluc-Tolosa et al., 2003). A serapilheira é a principal entrada
de nutrientes no solo (Herborn & Congdon, 1998). A produgdo e decomposigdo da
serapilheira de florestas tropicais sao influenciadas pela sazonalidade da precipitacéo
e pela composicéo das espécies (Cuevas & Lugo, 1998). Durante a estacédo umida s&o
fornecidas condi¢gdes para crescimento e atividade de microorganismos do solo,
aumentando a taxa de decomposi¢ao. As taxas de decomposicédo de serapilheira séo
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 decomposicdo. Estudos
mostram que invertebrados dos solos sao 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 direcdo a camadas mais profundas do solo
(Prieto et al., 1999), resultando em acumulagdo da serapilheira no chao da floresta
durante esse periodo.

As Matas de Galeria apresentam grande produgado 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
disponibilizacdo de nutrientes em solos de Matas de Galeria € dependente da
mineralizacdo da matéria organica (ver capitulo 3), portanto, dependente da atividade
dos microorganismos. A dindmica dos elementos quimicos no processo de
decomposicdo € em grande parte limitada pelas concentragdes iniciais destes
elementos na serapilheira, que por sua vez, limitam a disponibilidade de nutrientes
para os microorganismos decompositores. A topografia e, consequentemente, as
diferencas na umidade do solo s&o fatores determinantes na variacao floristica da
vegetacao desses ecossistemas (Silva Junior et al., 1996; Haridasan, 1998).

A retranslocacéo é a transferéncia de nutrientes de folhas maduras para caules
novos e destes, para as raizes. A taxa de retranslocagao de nutrientes, medida em
folhas maduras ou em outros érgdos de armazenamento, indica a mobilidade dos
nutrientes no floema (Cuevas & Lugo, 1998). Quando a concentragdo de nutrientes no
solo € baixa, a taxa de retranslocacao desses nutrientes tende a ser alta, resultando

em serapilheira com baixa concentracao nutricional. Nesse caso, a capacidade das
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plantas em retranslocar nutrientes pode ser um fator determinante na manutencao do
status da comunidade vegetal.

A remobilizagcdo e retranslocacdo de nutrientes de folhas senescentes para
outros orgdos em crescimento ou de armazenamento, podem manter uma
consideravel quantidade de nutrientes em plantas adultas, reduzindo a energia gasta
na aquisigao de nutrientes através das raizes (Medina, 1984), e consequentemente,
aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes na planta (Vitousek, 1984). Além disso,
evitam maiores perdas por lixiviagdo ou erosdo como quando ocorre via ciclagem
externa e reduzem a dependéncia no suprimento dos nutrientes no solo (Jonasson &
Chapin, 1985). Em florestas tropicais, a maior eficiéncia na utilizacdo de fésforo em
solos inférteis, quando comparados com solos férteis (Vitousek & Sanford, 1986),
parece ser consequéncia da baixa concentragao foliar de fosforo e também da
retranslocagao eficiente do elemento.

Os objetivos do trabalho foram quantificar a produgao anual e a disponibilidade
de nutrientes na serapilheira, estimar a eficiéncia do uso de nutrientes, a taxa de
decomposicao da serapilheira, o estoque da serapilheira e seu tempo de residéncia
no solo, e a taxa de retranslocacdo de espécies lenhosas frequentes 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 composicio 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 margo de 2001 e julho de 2002.

A producgao de serapilheira foi estimada com a coleta quinzenal, em cada
comunidade, do conteudo 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 arbéreo e arbustivo da area
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de estudo, que pbde 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 fracbes
folhnas e miscelanea (flores, frutos, ramos, galhos e cascas de tronco), pesado em
balanga de precisdo para determinacdo de biomassa (kg ha'més™). As folhas foram
moidas para digestdo e determinagdo mensal da concentragdo 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 (estagcdo seca) e fevereiro de 2002 (estacéo
chuvosa), e todo o conteudo 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 peso constante, separado nas
fragcbes folha e miscelanea, e pesado. O tempo de residéncia média (1/K.) foi
calculado como o inverso da razdo entre a produgéo anual de serapilheira (biomassa

total) e o estoque de serapilheira 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 digestéo total, com
acido perclorico e peroxido de hidrogénio a 300°C. Os extratos foram analisados para
N pelo método colorimétrico de Nessler, em espectrofotbmetro (UV-Visible
Spectrophotometer SCHIMADZU) na faixa de 440 nm.

As determinagbes de Ca’", Mg™, P e S foram feitas pelo método de
espectrometria de emissao atémica/ plasma indutivamente acoplado (ICP-AES). Este
método promove a atomizacgéo/ionizagdo da amostra por uma fonte de plasma (marca
Thermo Jarrel Ash IRIS/AP), utilizando Y (itrio) como padrédo interno. Foram utilizados
padrdes com concentragdes conhecidas dos elementos analisados. As determinagdes
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).
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A eficiéncia do uso de nutrientes (NUE) foi calculada usando a defini¢cao
padrao (Vitousek, 1982; 1984) que é a razéo entre a matéria seca e o conteudo de
nutrientes na serapilheira. Para usar este conceito, foi assumido que a Mata de Galeria
esta em ‘steady-state’, a produtividade primaria liquida aérea é igual a da serapilheira,
e que a perda de nutrientes na serapilheira foi igual ao total de nutrientes assimilado

pelas plantas.

2.3. Decomposicao e disponibilizacdo de nutrientes da serapilheira

A taxa de decomposicdo e a disponibilizacdo de nutrientes da
decomposig¢ao foram determinadas de acordo com o método de confinamento de
serapilheira, utilizado para estudos de decomposi¢ao 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 andlises quimicas das
amostras foram feitas como descritas anteriormente para a serapilheira.

O modelo adotado para o calculo da constante de decomposicdo foi o da
exponencial negativa simples (Olson, 1963), calculado a partir dos resultados de peso
seco: XdX, = e™, onde: X;= massa final (g) de serapilheira no tempot, 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 decomposi¢cédo. O modelo de
exponencial negativa descreve o processo de decomposi¢ao. O valor de “k” indica a
velocidade da decomposicdo. Quanto menor o valor de “k”, mais lenta € a taxa de
decomposicdo. Esse modelo faz a projecdo da decomposi¢ao, permitindo o calculo da

meia vida da serapilheira.
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2.4. Retranslocacio interna de nutrientes

Para comparar a taxa de retranslocagdao de nutrientes, isto €&, da
movimentacao de nutrientes (Piatek & Allen, 2000) dentro da planta, trés individuos de
15 espécies lenhosas (trés espécies da comunidade uUmida, seis espécies da
comunidade intermediaria, trés espécies da comunidade seca e trés espécies comuns
as trés comunidades), foram selecionados na area de estudo (Tabela 20). Para as
espécies comuns as trés comunidades, foi selecionado um individuo em cada
comunidade. O material foliar verde foi coletado em abril de 2001 e o material seco em
agosto de 2001. Apds 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 selecdo das espécies foi os maiores valores de indice de Valor
de Importancia (IVI= densidade relativa + dominancia relativa + freqiéncia
relativa) em cada comunidade (de acordo com Silva Junior, 1995). Apesar desse
estudo ter sido conduzido em 1988 (ver material e métodos, em introducao geral),
acreditamos que poucas mudancas floristicas e estruturais tenham ocorrido na
mata. Alguns estudos em florestas tropicais indicaram que, em areas nao atingidas
por distUrbios severos, ocorreram poucas mudancas na densidade e composicao
de espécies, sugerindo uma aparente estabilidade (Swaine et al., 1987).

A ciclagem interna de nutrientes (taxa de retranslocagdo) foi avaliada
comparando-se a concentragéo dos elementos N, P, K, Ca, Mg e S em folhas verdes e
em folhas que sofreram absciséo (Vitousek & Sanford, 1986), como mostrado a seguir:
TR (%) = (Ci -C)/ Cix 100
onde:

TR = taxa de retranslocacgéao
Ci = concentragao na folha verde

Cr = concentracao na folha seca
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Tabela 20. Espécies lenhosas utilizadas para determinacdo da taxa de
retranslocagéo de nutrientes. Mata de Galeria do Cérrego 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 Cunoniaceae Seca

Bauhinia rufa

Leguminosae

comum as trés comunidades

Sclerolobium paniculatum*

Leguminosae

comum as trés comunidades

Tapirira guianensis

Anacardiaceae

comum as trés comunidades

* variedade rubiginosum

2.5. Andlise estatistica
Os dados foram analisados estatisticamente usando o procedimento ‘General

Linear Models’ (GLM) para andlise de variancia (ANOVA) do programa Statistica
(StatSoft, 2001). As anélises usaram tratamento (comunidades Umida,
intermediaria e seca) em ANOVA de um fator; e tratamento e data de coleta como
os efeitos em ANOVA de dois fatores. Quando havia diferencas (p < 0,05) testes
de comparacdao de Tukey foram usados para determinar qual média diferia

significativamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producéo de serapilheira

Nas trés comunidades, a producdo de serapilheira ocorre durante toda a
estacdo seca, entre junho e setembro com pico de queda no final de julho (Figura
28c).

A producao 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 variacdo (espacial) na acumulagdo de
serapilheira entre a comunidade umida e as demais (p < 0,05). A produgcao de
serapilheira foliar foi muito semelhante entre as comunidades durante a maior parte
do ano, e a diferenca ocorre na estacdo seca, quando ha menor produgéo pelas
plantas da comunidade umida, em relagdo as outras comunidades (Figura 28a). Isto
pode ser atribuida a presencga do lencol freatico mais préoximo a superficie do solo, o
que resulta 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 produgdo de serapilheira denominada misceldnea 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 producgao 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 Cerraddo e Mata de Galeria em relagao ao
Cerrado foi responsavel pelas diferengas entre a produgcdo 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 Ecoldgica do IBGE (margo de 2001 a julho de 2002). (n=20, as
barras indicam intervalos de confianga de 95%).
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Tabela 21. Produgéo anual (agosto de 2001 a julho de 2002) de serapilheira (foliar,
miscelénea e total), estoque de serapilheira sobre o solo e tempo de residéncia
média (1/K) nas comunidades umida, intermediaria e seca (os numeros 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 1/K,
(t ha'1) misceldnea total serapilheira no (ano)
(t ha'1) (t ha'1) solo (t ha'1)
Umida 4,3(0,02) 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 0,51a
Seca 5,2 (0,03) a 1,8 (0,02) b 7,0 (0,03) a 4,5(0,9) a 0,65 a

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
é conseqliéncia 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 lencol freatico e do rio. Em
matas ciliares ha uma rede de inter-relacbes entre altura do lencol freatico,
composicado de espécies e quantidade de carbono no solo. A dindmica de producao
de serapilheira tem efeito sobre a incorporacédo 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 producao 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 Bioldgica 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 produgéo de serapilheira € continua ao longo
do ano com ocorréncia de queda maxima de serapilheira no inicio da estacéo
chuvosa e a distribuicdo percentual da fragao folhas da serapilheira € em torno de
72%.
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Em floresta de terra firme da Amazoénia, a producao de serapilheira varia de 6,9-
9,7 t ha'ano" (Dantas & Phillipson, 1986; Smith et al., 1998). A distribuicdo
percentual da fracao folhas da serapilheira € semelhante 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 Umida e intermediaria 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, umida e seca. Diferengas significantes entre os
estoques de serapilheira no solo das comunidades nao foram detectadas (p < 0,05)
(Tabela 21). O estoque de serapilheira sobre o solo da mata foi semelhante ao
estimado em uma floresta de terra firme em Roraima (4,6 t ha™) (Scott et al., 1992),
mas inferior ao determinado por Smith et al. (1998) na Reserva Curua-Una no Para
(7,2tha™).

O tempo de residéncia da serapilheira estimada para o Cerrado é 2,7 anos
(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 Curua-Una (Smith et al., 1998).
Evidentemente, o quociente de ciclagem da serapilheira esta diretamente

relacionado a umidade do solo ao longo do ano.

3.2. Composiciao quimica da serapilheira

As concentrac¢des de nutrientes na serapilheira foliar (Tabela 22) apresentaram-
se na ordem N > Ca > Mg > K > S > P. As concentracbes de N, P e S foram
significativamente maiores na comunidade intermediaria e de K, Ca, Mg na
comunidade seca (p < 0,05).

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

Comunidade N P K Ca Mg S
g kg™

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 4,33 36,74 76,83 39,93 8,30
(0,37)a (0,02) a (0,23) c (0,49) c (0,22) b (0,03) a
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Ocorreram variacbes das concentracdes da maioria dos elementos durante o
ano. As menores concentracdes de N, P e S na estacao seca em relacédo a estacao
chuvosa podem ser atribuidas ao fato de que, parte da serapilheira foliar da estacao
chuvosa foi composta de folhas verdes que caem devido as chuvas intensas que
ocorrem nesse periodo. O elemento K apresentou valores menores na estacéo
chuvosa (Figuras 29 e 30), Ca e Mg apresentaram menor variagado 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
concentragao que considera a biomassa de cada fragdo da serapilheira, também se
apresentaram na ordem N > Ca > Mg > K > S > P. A distribuicdo dos estoques de
nutrientes entre as comunidades seguiu padrao semelhante ao apresentado pela
concentragao de nutrientes, com algumas excegoes. Os valores de N, Ca e S foram
estatisticamente semelhantes nas comunidades intermediaria e seca, e maiores que
na comunidade umida (p < 0,05).

A variagao do estoque dos nutrientes ao longo do ano ocorreu entre a estagao
seca e a estagdo chuvosa e demonstrou tendéncia sazonal nitida (Figuras 31 e 32).
Essa sazonalidade ocorreu, evidentemente, porque o céalculo 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 aos estimados para Mata Atlantica. Neste ecossistema, o 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 e S=
10,6-14,6 kg ha™ de S) (Domingos et al., 1997;Moraes et al., 1999) também é maior
que em Floresta de Restinga (N= 27,5; P= 1,0; K= 6,5; Ca= 30,0; Mg= 10,9 e S= 6,6
kg ha™) (Domingos et al., 1997). O maior retorno anual de elementos minerais na
Floresta Atlantica em relagdo pode ser atribuido a maior fertilidade dos solos (Moraes
et al., 1999).
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Figura 29. Concentracdo mensal de nutrientes (N, P e K) (em g kg™') na serapilheira
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Tabela 23. Estimativa do estoque anual de nutrientes na serapilheira foliar das
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego
Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE. Valores em quilogramas do nutriente por
hectare, desvio padrdo entre parénteses (agosto de 2001 a julho de 2002). Valores
seguidos por letras diferentes sdo 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 4318,18  2159,1 36,73 1,46 8,95 18,17 9,72 2,69
(38,67) a (0,32)a (0,01)a  (0,07)a  (0,20)a  (0,09) a (0,03)a
Intermedi  4787,31 2393,6 42,33 1,89 11,57 25,97 12,03 3,42
aria (36,60) ab (0,34)b  (0,01)b  (0,09)b  (0,25)b  (0,11) b (0,03) b
Seca 5160,10  2580,0 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)c (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
condicoes 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 Amazdnia 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
variagao entre as comunidades (Tabela 24). A comunidade seca foi mais eficiente
com N e P que as outras comunidades. Por outro lado, a comunidade umida foi mais
eficiente com K, Ca, Mg e S. A eficiéncia na utilizagdo de P € maior que N nas trés
comunidades. A eficiéncia na utilizagcdo 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 plantagéo de dez
espécies tropicais em Porto Rico, a eficiéncia de utilizagdo de P mostrou maior
variagao (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 utilizacdo de N estimada em floresta

de terra firme na Amazonia 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 umida, intermediaria e seca e Cerrado Tipico. Mata de
Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE.

Comunidade N P K Ca Mg S

Umida 117,57 2957,66 482,48 237,65 444,26 1605,27
Intermediaria 113,09 2532,97 413,77 184,34 397,95 1399,80
Seca 122,39 3205,03 329,72 172,75 312,92 1531,19
Cerrado Tipico' 136,7 4340,0 754,8 369,4 913,7 2480,0

" Dados obtidos a partir de Nardoto (2000).

3.3. Decomposicao e disponibilizacdao de nutrientes da serapilheira

Dados mensais de teor gravimétrico de agua no solo e de precipitagdo séo

apresentados na Figura 33. A perda percentual de massa de serapilheira em fungao

do tempo de permanéncia no campo das sacolas de decomposi¢cdo nas comunidades

umida, intermediaria e seca é mostrada na Figura 34.

90 250
80 |
o
S 70+ T 200
(o]
c
s 607 B
X 1 150 E
8507 3
o & -4
2 40 ¢ 2
% £ 100 -
-; 30 T a
o
(o)}
)
5 1 50
e
10 +
0 0

mar abr mai jun jul ago

set out

nov dez jan

—#— comunidade umida
--- A - - comunidade seca

— -4~ — comunidade intermediaria
—=@==precipitagao (mm)

fev mar
tempo (meses)

Figura 33. Teor gravimétrico de dgua no solo (%) entre 0-5 cm de profundidade, nas
comunidades vegetais da area de estudo e precipitagdo mensal (mm) (margo de 2001

a margo de 2002).
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Figura 34. Perda percentual de peso seco durante a decomposicdo da serapilheira,
em funcédo do tempo de permanéncia no campo, nas comunidades vegetais umida,
intermediaria e seca. Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE
(margco de 2001 a marco 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 1,99 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 decomposi¢cao foi maior na

comunidade intermediaria (k=0,41) em relagdo aos valores obtidos nas comunidades

umida (k=0,35) e seca (k=0,31). A meia vida da serapilheira em areas 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 Amazénia 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 decomposi¢ao da serapilheira das
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdérrego
Pitoco, Reserva Ecolégica do IBGE. O valor ‘k’ € a constante de decomposigao e tso
€ o tempo de decomposicéo de 50% do peso inicial da serapilheira (mar¢o de 2001 a
marcgo de 2002).

Comunidade k (anos) ts0% (anos) R’

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

A decomposicdo da matéria organica requer umidade, contudo, condigbes de
baixa umidade e de excesso de umidade reduzem a decomposicdo microbiana.
Ambientes marginais ao corrego, da comunidade umida, onde a declividade é pouco
acentuada, durante a estacdo chuvosa podem sofrer efeito de inundagdo, o que
resultaria numa condicdo de anaerobiose. Nesse caso, a saturagdo da agua perto da
superficie € maior (Haridasan, 1998) e a taxa de decomposi¢cao da serapilheira € mais
lenta, porque sofre limitagdes pela baixa concentragdo de oxigénio no solo. Isso
explicaria os maiores valores de “k”, isto é, decomposi¢cdo mais rapida, na comunidade
intermediaria, que apresenta condicdes de umidade do solo o ano todo e néo
apresenta encharcamento do solo na estagcdo chuvosa. Da mesma forma, a menor
taxa de decomposicdo na comunidade seca pode ser atribuida a baixa umidade do
solo e consequentemente, limitagdo de agua no solo durante a estagéo seca.

A composigado quimica da serapilheira € outra importante variavel que pode
afetar a taxa de decomposi¢cdo. O conteudo de lignina, nitrogénio, hemicelulose, e
compostos secundarios (particularmente acidos fendlicos) sao as variaveis 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
consequientemente, alta taxa de decomposicdo. A serapilheira de espécies da
comunidade intermediaria como I. alba, C. langsdorffii, T. amazonica, F. cyanea e J.
peberula apresentam menores valores de relacdo C/N (Figura 35) que espécies 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 |. 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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lenhosas da comunidade seca apresentam folhas mais espessas e pilosas que
espécies das comunidades umida e intermediaria. Durante a decomposicéo, o C é
usado com fonte de energia por decompositores, enquanto N €& assimilado por
microorganismos, entéo altas concentragdes de N na folha promove decomposicéo
da serapilheira (Singh & Gupta, 1977).

E. nitens Icacinaceae (U) r r—— = ey g
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I.albaLeguminosae () & ——1—— 1

o J. peberula Bignoniaceae (I) — T
o
e M. guianensis Euphorbiaceae (1) | —— — .
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Figura 35. Relacdo C/N em folhas de 15 espécies vegetais lenhosas das
comunidades umida (U), intermediaria (l), seca (S) e comum as trés comunidades
(C). Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE. (n=3, as barras
indicam intervalos de confianga de 95%).

O padrdao de decaimento da concentragcdo 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 avaliacédo (60 dias) e Mg
sofreu reducédo ao longo do tempo (Figura 36). A concentragdo de Ca manteve-se

estavel, entre o tempo inicial e o0 décimo més, e apresentou uma tendéncia de reducéo
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apo6s esse periodo. A concentragdo de Ca na serapilheira da comunidade seca foi
muito superior a concentragao 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, absorgao
de aménia atmosférica, lixiviacado do dossel, deposicao atmosférica, translocagao e/ou
imobilizagcao de fungos (Xuluc-Tolosa et al., 2003).

Avaliando-se a perda percentual em massa de nutrientes ao longo do tempo,
observa-se que K é o elemento mais mével, chegando a uma reducédo de 87% na
comunidade umida (Figura 37). Nesta comunidade, os elementos Mg e Ca sofreram
uma reducio de até 74% e de 56%, respectivamente. Essas perdas sdo maiores que
a perda percentual da serapilheira (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 intermediaria,
respectivamente. Esses valores foram registrados no auge da estagéo seca (186 dias
apos o inicio do estudo). Na comunidade seca foi observada imobilizagado de S e N.
Um padrao de retengdo de P, S e N na serapilheira, durante a estacdo chuvosa, foi
observado nas trés comunidades. A sazonalidade €& um fator determinante no
processo de perdas de nutrientes.

A ordem dos percentuais de liberacao de nutrientes da serapilheira (Figura
36) na Mata de Galeria (K > Mg > Ca > P = S > N) é semelhante na maior
parte da seqiéncia, a ordem de liberacdo encontrada por Resende (2001) no
Cerrado (K > Mg > Ca > P > N > S), e por Luizado et al. (1998) na Amazoénia (K
> Mg > Ca = N > P). Elementos que, potencialmente, apresentam menores
estoques disponiveis, sao liberados mais lentamente do que aqueles que sao
abundantes. K, Mg e Ca sao elementos abundantes, sua disponibilizacao as
plantas é grande e, conseqlientemente, sao facilmente lixiviados da serapilheira.

Por outro lado, como no Cerrado, P, S e, principalmente, N sao elementos cuja
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tendéncia é ficarem retidos na serapilheira e, portanto, sdao pouco disponiveis nos

solos de Matas de Galeria.
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Figura 36. Concentracao de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) ao longo do tempo no
experimento de decomposicdo. Mata de Galeria do Coérrego Pitoco, Reserva
Ecolégica do IBGE (margo de 2001 a margo de 2002). As barras indicam intervalos
de confianca de 95% (n=5).
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Figura 37. Estimativas das perdas percentuais em massa dos nutrientes da
decomposicao, considerando a média da concentracdo e a média de perda de peso
seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (margo de
2001 a margo de 2002).
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3.4. Retranslocacao interna de nutrientes

As concentragcdes de nutrientes de folhas de 15 espécies da Mata de Galeria
sao apresentadas na Tabela 26.

As taxas de retranslocagdo de N sdo maiores que 50% nas espécies da
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 retranslocacao
de N (27%). As taxas de retranslocacdo de P sdo maiores que 50% em todas as
espécies estudadas, o valor maximo foi em |. alba (76,1%) (Figura 38). A
retranslocagao de K também é 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
da maioria dos elementos, Ca apresenta retranslocagao negativa, isto €, por ser um
elemento praticamente imével no floema, acumula-se nas folhas secas e é pouco
retranslocado, exceto em concentragbes minimas, por E. nitens (13,0%), M.
guianensis (5,0%), C. major (5,3%), e T. guianensis (17,3%) (Figura 40).

O elemento Mg também apresenta baixa mobilidade e, consequentemente,
acumulo nas espécies V. sebifera, F. cyanea, |. alba, C. major, B. rufa, e
retranslocagdo nas demais espécies. As maiores taxas sao apresentadas por C.
langsdorffii (43,3%) (Figura 40). Esse comportamento heterogéneo também foi
verificado por Nardoto (2000) e Medina (1984). As taxas de retranslocagao de S sao
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
nutricionais em espécies de Matas de Galeria, as informagdes obtidas indicam
tendéncias para os niveis de concentracdo dos principais nutrientes. Entre os
elementos, P e N s&o os mais retranslocados, indicando, como ja 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 sé&o 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 concentracdes altas de N para suas atividades metabdlicas.

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

Em pantanos no sul da Geérgia, USA, espécies sempreverdes tiveram
eficiéncia na retranslocacao 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 racemiflora, 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 produgao anual de serapilheira € menor em relagdo a comunidade seca.
Em funcdo da taxa de decomposicao da serapilheira o estoque da serapilheira
sobre o solo e o tempo de residéncia da serapilheira no solo sdo iguais; e a
despeito da maior umidade do solo ha maior ha maior retranslocagdo de N e S e
maior eficiéncia do uso de K, Ca, Mg e S pelas plantas.

Em contraste, na comunidade seca, onde ha uma restricdo hidrica na estagao
seca a concentragdo de Ca, Mg e K nas folhas e na serapilheira € maior, ocorre
imobilizacdo de N e S durante a decomposi¢cao da serapilheira e € maior a

eficiéncia do uso de N e P pelas plantas.
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Tabela 26. Concentragdo de nutrientes em espécies lenhosas da comunidade umida, intermediaria, seca e comum as trés
comunidades. Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE. (n=3)

ESPECIE FAMILIA COMUNIDADE N P K Ca Mg S
g kg’
Emmotum nitens Icacinaceae Umida 10,86 0,54 3,80 3,92 2,42 0,88
Protium almecega Burseraceae Umida 14,26 0,88 7,46 3,36 2,01 0,70
Virola sebifera Myristicaceae Umida 17,14 0,87 7,67 1,32 2.38 1,39
Copaifera langsdorffii Leguminosae Intermediaria 17,24 1,01 522 3,37 2,70 1,07
Faramea cyanea Rubiaceae intermediéria 18,24 0,70 3,99 4,71 3,24 1,10
Inga alba Leguminosae Intermediaria 26,92 1,17 6,56 1,89 2,30 1,31
Jacaranda peberula Bignoniaceae Intermediéria 13,03 0,70 2,68 3,60 3,06 0,83
Maprounea guianensis Euphorbiaceae Intermediaria 12,59 0,53 2,65 2,13 1,97 0,84
Tapura amazonica Dichapetalaceae Intermediéria 12,53 0,57 4,49 8,22 5,82 0,78
Callistene major Vochysiaceae Seca 14,06 0,70 3,42 10,03 4,05 0,88
Eriotheca pubescens Bombacaceae Seca 8,79 0,48 5,50 9,47 3,56 0,55
Lamanonia ternata Cunoniaceae Seca 8,07 0,50 4,17 12,94 4,07 0,58
Bauhinia rufa Leguminosae comum as trés 17,83 1,05 6,37 4,64 3,08 0,99
S.paniculatum* Leguminosae comum as trés 16,66 0,67 3,02 1,16 1,34 0,85
Tapirira guianensis Anacardiaceae comum as trés 13,65 0,82 4,89 11,10 2,88 0,81

* variedade rubiginosum
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E. nitens Icacinaceae umida
P. almecega Burseraceae I Gmida |
V. sebifera Myristicaceae I umida |
C. langsdorffii Leguminosae I intermediaria
:t_:B F. cyanea Rubiaceae i intermediaria |
g |. alba Leguminosae intermediaria
ul- J. peberula Bignoniaceae intermediaria
o M. guianensis Euphorbiaceae I intermediaria |
~8 T. amazonica Dichapetalaceae [ intermediaria |
% C. major Vochysiaceae i seca |
w E. pubescens Bombacaceae I seca |
L. ternata Cunoniaceae i seca |
B. rufa Leguminosae I comum as trés comunidades |
S. paniculatum Leguminosae I comum as trés comunidades |
T. guianensis Anacardiaceae comum as trés comunidades | : N
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Figura 38.Taxa de retranslocagao de nutrientes (N e P) de espécies lenhosas nas
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdrrego
Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (n=3).
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Figura 39.Taxa de retranslocagcédo de nutrientes (K e Ca) de espécies lenhosas nas
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdrrego
Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (n=3).
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Figura 40.Taxa de retranslocacao de nutrientes (Mg e S) de espécies lenhosas nas
comunidades vegetais umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdrrego
Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (n=3).
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4. CONCLUSOES

e Na comunidade umida, onde a umidade do solo € maior, a produ¢cédo anual de
serapilheira € menor e a taxa de decomposicdo € maior que na comunidade seca.
Em funcédo da maior taxa de decomposicao da serapilheira o estoque da serapilheira
sobre o solo e o tempo de residéncia da serapilheira no solo também sao menores; e
a despeito da maior umidade do solo ha maior retranslocacdo de N e S e maior
eficiéncia do uso de K, Ca, Mg e S pelas plantas.

e Na comunidade seca, onde ha uma restricdo hidrica na estacdo seca a
concentragao de Ca, Mg e K nas folhas e na serapilheira € maior, ocorre imobilizagao
de N e S durante a decomposicao 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. INTRODUCAO

Os efeitos das mudangas no uso da terra sobre a fungdo dos ecossistemas, em
florestas tropicais, tem recebido muita atengdo nos ultimos anos, principalmente em
relacdo a perda da biodiversidade de plantas e animais e alteracbes no
armazenamento de carbono (C) do solo e fluxos de gases traco. Um assunto que tem
recebido pouca atengao sao os efeitos das alteragdes no uso da terra na funcio de
florestas tropicais riparias. Ecossistemas riparios tém a fungcédo de regular interagdes
entre componentes aquaticos e terrestres, por isso é 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 sao
determinadas pelo regime hidrico do solo, declividade e situagdo topografica do
terreno (Silva Junior et al., 1996; Haridasan, 1998, Cardoso & Schiavini, 2002), e
também pelas condigdes microclimaticas, devido ao sombreamento da superficie do
solo (Durigan, 1994).

Silva Junior (1995) verificou, em Matas de Galeria do Cerrado, que os solos
associados com cada comunidade vegetal constituinte (Umida, 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 sdo do
tipo hidromoérfico (Gley Humico e Gley Pouco Humico), aparecendo também solos
Aluviais, Podzodlico Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e Cambissolo
(Reatto et. al., 2001). Segundo Correia et al. (2001), a lixiviagao de nutrientes dos
solos localizados nas partes mais altas, a erosao geoldgica, a deposigéo coluvial de
materiais resultantes de intemperismo, durante a formagdo dos solos, sdo as
principais causas das diferencas 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, resultando em
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decomposi¢cao mais lenta dos restos vegetais (Correia et 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 organica,
acompanhada de camadas de gleizagao abaixo da superficie (Haridasan, 1998).

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

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

Os componentes organicos do solo incluem residuos de plantas e animais,
biomassa microbiana, constituintes de metabdlitos microbianos, e paredes celulares
absorvidos em coléides e humus (Campbell et al., 1993). A disponibilidade de N
para as plantas é limitada pela mineralizagao e nitrificagdo de N da matéria organica
do solo, e ndo pelos valores totais de N. A mineralizagdo da matéria orgéanica
converte as formas organicas de N em aménio (NH4"), que depois é convertido em
nitrato (NOj3’), via nitrificacdo, pelas bactérias nitrificadoras (Nitrosomonas e
Nitrobacter (Moreira & Siqueira, 2002).

As formas de N inorganico (NH;" e NO3) s&o assimiladas pela populagdo
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 concentragao de N no

solo declina, o que é chamado de imobilizacdo de N. Quando a demanda pela
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populagdo microbiana é satisfeita, as concentragées de N inorganico aumentam no
solo, representando assim a mineralizagao liquida (Schlesinger, 1997), que resulta
em um indice de disponibilidade de N as plantas. As taxas de mineralizagao liquida
de N sao 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 mineralizagdo da matéria organica,
a utilizagdo de N inorgénico, como unica 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 o0s microorganismos por esse
substrato (Nasholm et al., 2000).

O conceito de fragdo orgénica de N que é mineralizada, foi usado para
determinar N disponivel do solo em culturas e florestas por diversos autores
(Campbell et al.,, 1984; Adams & Attiwill, 1986; Fyles & McGill, 1987). Embora
residuos e biomassa microbiana sejam importantes como substratos mineralizaveis,
compostos especificos nesse estoque nédo sao identificados diretamente. Por isso,
técnicas de estimativa indireta sdo usadas para quantificar os estoques
mineralizaveis de N organico 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 sédo fundamentais na dindmica dos processos serapilheira-
solo e seus efeitos na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia dos ecossistemas
terrestres. Variacbes nas condi¢gdes microclimaticas no solo afetam a atividade e a
biomassa microbiana no solo, e consequentemente, afetam o ciclo de nutrientes
(Groffman et al., 2001). Por isso, ambas, atividade e a biomassa microbiana do solo
sao consideradas indicadores da qualidade do solo. A frac&o labil, ou ativa, da matéria
organica do solo, embora pequena (1,5% da matéria organica total do solo) é
importante por sua rapida taxa de ciclagem, poucas semanas ou meses, ao contrario

da fragao 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 é, o ‘standing crop’. Os dados podem ser utilizados para
estimar flutuagdes da biomassa microbiana na dinamica da matéria organica causadas
pelo manejo do solo (Ross, 1990).

A heterogeneidade espacial, a umidade do solo e a sazonalidade sao

parametros fundamentais para a compreensao do funcionamento dos solos. A
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heterogeneidade espacial é determinada pela dindmica de clareiras e pelas
variacdes topograficas, edéaficas, de inclinacao e de drenagem, nas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo (Eaton, 2001). A umidade do solo tem
uma importante funcao na atividade microbiana e dindmica do ciclo de nutrientes
(Zhang & Zak, 1998; Arunachalam et al., 1998), e provavelmente, representa um
fator significativo na composicdao e densidade da vegetacdao. O gradiente
topografico também afeta o ciclo de C e N microbianos (Tracy & Frank, 1998). A
transicao da estacao 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 mineralizacao 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 sao afetados pela umidade do solo e sazonalidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dinamica da mineralizacao 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 mineralizacao e a imobilizacao de N foi o da
incubacao in situ, descrito por Adams e Attiwill (1986). Para estimar a
mineralizacdo 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 To) foram coletadas com tubos de PVC (10 cm
comprimento x 5 cm didametro), separados entre si a cada 50 metros. Essa
profundidade foi escolhida porque estudos indicam que as taxas de mineralizacao

liquida de N sdao maiores na superficie (ex. Piccolo et al., 1994; Neill et al., 1999).
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Amostras de solo adjacentes (denominadas amostras T4), as coletadas
permaneciam incubadas por uma semana, in situ nos tubos utilizados para coleta das
amostras Ty, cobertos com uma placa de petri, € sua coleta era realizada apos esse
periodo. Em todas as amostragens, foram coletadas amostras de solo (3 repeti¢cdes
por comunidade) para determinagao do teor de umidade pelo método gravimétrico,
cujos valores foram utilizados no calculo das taxas de mineralizag&o e nitrificago.

O N mineral das amostras de solo fresco foi extraido com KCI 2M e as taxas de
producdo de N-mineral in situ foram determinadas pela quantificagao colorimétrica de
amonio (método do indofenol com salicilato) e nitrato (método do acido salicilico), em
espectrofotbmetro (UV-Visible Spectrophotometer SCHIMADZU), no Laboratério de
Ecologia da UnB. As taxas de mineralizagcéo e nitrificagdo foram calculadas como a
diferenca entre as concentragbes de N inorganico nas amostras incubadas (T¢) e
amostras iniciais (To), da seguinte maneira:

N mineralizado (kg ha™ més™)=(N-NH,"+N-NO3)T; - (N-NH4*+N-NO3)T,
Nitrificagdo (kg ha™ més™) = (N-NO3) T1 - (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 producéo anual liquida de N inorganico por area. Esse procedimento
permite medir o balango liquido entre mineralizagdo e imobilizacdo e estimar a
dindmica de N no solo. O pH do solo nas trés comunidades foi medido em agua,
CaCl; 0,01 M e KCI 1 M (relagdo solo:solugdo de 1:2,5) nas estagcbes seca e
chuvosa. Como a concentracdo de sais na amostra pode interferir no funcionamento
do eletrodo do potenciémetro, a utilizacdo de uma solugao salina, como CaCl, 0,01
M visa uniformizar a concentracdo salina de todas as amostras, reduzindo ou

evitando essas varia¢des devidas aos sais na amostra (Tomé Jr, 1997).

Determinacao colorimétrica de amonio

O principio do método do indofenol com salicilato (Forster, 1995), baseia-se na

reacao do aménio da amostra de solo com o salicilato de sédio e com o hipoclorito de
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sodio em uma solugao alcalina tampao, na presenca de nitroprussideo de sédio para

formar o acido salicilico. A cor verde azulada produzida é medida a 660nm.

Determinacao colorimétrica de nitrato

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

2.2. Carbono da biomassa microbiana no solo

O C da biomassa microbiana foi estimado através do método de fumigagcédo e
incubagdo com cloroférmio (CFl). Este método, proposto por Jenkinson & Powlson
(1976), estima o C da biomassa microbiana pela diferenga das taxas de liberagao do
COg,, entre amostras de solos fumigados e nao fumigados (Figura 42). O método

permite também, a obtencao de resultados referentes as taxas de respiracédo do solo.
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Figura 42. Esquema do método de cloroférmio fumigagdo e incubacéo (CFI), de
determinagao do carbono da biomassa microbiana (adaptado de Oliveira et al., 2001).

O trabalho foi realizado mensalmente, entre agosto de 2001 a julho de 2002, nas
amostras de solo do tempo zero, coletadas para determinagao de N inorganico. Para
cada uma das comunidades (umida, 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 anadlises foram realizadas no Laboratorio de Ecologia da UnB. Para cada
amostra de solo foram preparadas 3 repeticdes analiticas para serem fumigadas e
outras 3 para nado serem fumigadas. As amostras ficavam acondicionadas durante 7
dias, a 100% da capacidade de campo. No 6° dia as amostras destinadas a fumigacéao
eram expostas a cloroférmio livre de alcool (CHCI3) por 24 horas. Apos esse periodo, o
fumigante era removido por evacuagao, e ambos os solos, o fumigado e o nao
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 decomposicdo da biomassa microbiana durante a
incubacao subsequente por 10 dias, comparada com os solos ndo fumigados. O
“flush” de evolugdo de CO;, que ocorre em fungdo da mineralizacdo de células
microbianas mortas pelo tratamento de fumigacéo, é 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 incubacdo. 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
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Os dados de mineralizacao liquida de N e C da biomassa microbiana foram
analisados estatisticamente usando o procedimento ‘General Linear Models’ (GLM)
para anadlise de medidas repetidas (Vivaldi, 1999) do programa Statistica (StatSoft,
2001). As analises consideraram as comunidades (Umida, intermediaria e seca) como
tratamento e 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 analises de medidas repetidas baseados em intercorrelagcdes entre as hipoteses
das analises, foram usados para confirmar os resultados.

Os dados de pH e textura do solo foram analisados usando o procedimento
‘General Linear Models’ (GLM) para analise de variancia (ANOVA) do mesmo
programa. As analises de pH usaram tratamento (comunidades umida, intermediaria e
seca) e estacao de coleta como os efeitos em ANOVA de dois fatores e as anadlises de

textura usaram tratamento (comunidades) como efeito em ANOVA de um fator.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dindmica da mineralizacao 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 precipitagcado (junho e julho de
2002) e os maiores em fevereiro. Estatisticamente, o pH médio dos solos das trés
comunidades nao variou entre as estagdes chuvosa e seca, quando medido em agua
(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 estagdo seca o pH nas comunidades
apresentou-se sequéncia seca > intermediaria > umida e esta diferenca foi mais
evidente quando medido em KCI (Figura 44). O pH em CaCl; reduz ou evita variagao
sazonal, ja que, normalmente, um mesmo solo pode apresentar pH em agua menor
na estacao seca que na estagao chuvosa (Tomée Jr., 1997).

Normalmente, para uma mesma amostra, o pH em agua € maior que o pH em
CaCl, . Em solos acidos a diferenga 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
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CaCl, menor que 4,5 e em agua menor que 5,0), geralmente, 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 saturacdo de
bases, podendo ocorrer limitagdo na decomposicdo da matéria orgénica do solo
(Tomé Jr., 1997).

A forma de N inorganico dominante foi N-NH,". As concentragdes 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 estagcdo chuvosa, isto €, entre janeiro e margo (em média 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
producao bruta foi baixa. A maioria dos estudos em solos de ecossistemas tropicais
registra alta amonificagdo e baixa nitrificacdo (ex. Neill et al., 1997, Nardoto, 2000,
Sierra & Marban, 2000). No Cerrado a concentracdo de nitrato disponivel no solo
variou entre 1,5 e 2,8 mg kg ', e a concentracdo 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 estagao seca, devido a acumulacao

de amoénio no solo (Nardoto & Bustamante, em publicagao).
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Figura 43. Teor gravimétrico de agua no solo (n=3) entre 0-5 cm de profundidade, nas
amostras de solo TO e T1, coletadas nas comunidades umida (A), intermediaria (B) e seca
(C) e precipitagao mensal (mm) registrada na Estagdao Climatolégica da Reserva Ecologica
do IBGE (15° 56' 41 “S 47° 53' 7" W) (marco de 2001 a julho de 2002).
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Figura 44. pH do solo em agua, KCl e CaCl, (0-5 cm de profundidade), de solos das
comunidades umida, intermediaria e seca da Mata de Galeria do Cdérrego Pitoco,
Reserva Ecolégica do IBGE. Amostragem na estagédo chuvosa (fevereiro de 2002) e
estacdo seca (julho de 2002). As barras indicam intervalos de confianga de 95%
(n=3).

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

Mata de Galeria, e entdo, o processo de nitrificagao liquida é subestimado.
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Figura 45. Concentragdes médias de nitrogénio inorganico (N-NH4" e N-NOj3), em
solos (0-5 cm de profundidade) das comunidades umida, intermediaria e seca. Mata
de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE (agosto de 2001 a julho

de 2002).
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Figura 46. Nitrificacdo liquida (N-NO3s’) em solos (0-5 cm de profundidade) das
comunidades umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Coérrego Pitoco,
Reserva Ecoldgica do IBGE (agosto de 2001 a julho de 2002). As barras indicam
intervalos de confianga de 95% (n=10).

A producéo liquida de N através da mineralizacao foi estimada em 81, 29 e 25
kg N 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 umida, assim
como menor producdo de biomassa de serapilheira nesta comunidade (ver capitulo
2) indicam forte influéncia da umidade do solo sobre esses processos.

As diferengas na mineralizagéo liquida anual de N foram significativas entre a
comunidade umida e as demais, mas n&o significativas entre as comunidades
intermediaria e seca (analise de medidas repetidas, F= 7,20; p = 0,003). As

diferengas entre meses também foram significativas, sendo abril 0 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 os
meses outubro, novembro, dezembro, fevereiro, mar¢go 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. Mineralizagao liquida de nitrogénio (N-NH;" e N-NOj’), 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 confian¢a de 95% (n=10).

As taxas de mineralizagdo em areas de Cerrado na Reserva Ecoldgica do IBGE
variaram entre 3,8 kg N ha™'ano™” em area queimada e 14,7 kg N ha'ano™ em area
nao queimada (Nardoto, 2000, Nardoto & Bustamante, em publicagdo). Em uma area
de Cerrado semelhante, Viana (2002) observou quantidades disponiveis de 8,9 kg N

ha'ano™ em Cerrado queimado e 14,0 kg N ha'ano™ em Cerrado ngo queimado. Os
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dados indicam uma 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 sao correlacionadas com
caracteristicas do solo, como N total, N mineral inicial e raz&o C/N (Persson & Wirén,
1995). A concentracédo de N (0,7; 0,6 e 0,4 % nas comunidades umida, intermediaria
e seca) e razdao 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 estao relacionados a taxa
de mineralizacdo de N no solo. A maior razado C/N na comunidade seca pode indicar
que a decomposi¢cao de material organico é mais lenta e consequentemente, ha
menor disponibilidade de N no solo. As taxas de mineralizacao liquida em florestas
temperadas nao foram correlacionadas com o N do solo e da serapilheira, mas foram
correlacionadas com a relagao C/N da superficie do solo (Prescott et al., 2000). Em
floresta boreal, Ste-Marie & Paré (1999) registraram maiores taxas de mineralizagéo
da superficie do solo de plantas deciduas em relagao a coniferas, devido a qualidade
da matéria organica (C/N, lignina/N, lignina, N total).

O baixo pH, frequentemente, € uma razao para justificar a baixa nitrificagao,
acreditando-se que a oxidag&o microbioldgica de N-NH4" a N-NOs', seja ausente em
solos acidos. As concentracdes de N-NO3 sdo baixas nesses solos e acumulagao de
N-NO3™ necessitaria de calagem ou outra técnica de aumento de pH (Ste-Marie &
Paré, 1999). Todavia, a atividade de nitrificagdo 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 adaptagcdo microbiana.
De Boer & Kowalchuk (2001) sugeriram que a presenga de inibidores naturais
(acidos fendlicos, flavondides e terpendides) de nitrificadores autotroficos, poderia
ser responsavel pela auséncia local de nitrificacdo e, conseqlientemente, pela alta
variabilidade espacial e temporal de nitrificacdo, que sao, frequentemente,
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 € influenciado nao so pela

quantidade e qualidade da matéria organica do solo (Melillo et al., 1982), mas
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também pelas condi¢des ambientais do solo, principalmente temperatura e umidade
(Gongalves & Carlyle, 1994; Knoepp & Swank, 2002). A topografia do terreno, e
consequentemente, a quantidade de matéria organica e propriedades fisicas da
superficie do solo, como densidade, textura e porosidade, tem forte influéncia nas
diferentes taxa de nitrificacdo e mineralizacéo 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 nao 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 umida sejam distintas das demais
comunidades, as concentragdes de C, N e P dos solos da superficie da comunidade
umida nao 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 mineralizacdo que ocorrem na comunidade Umida. Resultados como
esses, demonstram a importancia de considerar as variagbes topograficas e de

drenagem para avaliagao do funcionamento dos sistemas de Matas de Galeria.

Tabela 27. Caracterizagdo quimica e fisica dos solos (camada entre 0 e 5cm) das
comunidades umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cérrego Pitoco,
Reserva Ecoldgica do IBGE.

Caracterizagao dos solos/ umida intermediaria seca

Comunidade

Mineralizagao (kg N ha'1ano'1) 81,5 29,2 25,3
Nitrificagdo (kg N ha™ano™) 0,69 -0,37 0

C (Mg ha™) 21,7 24,5 19,1
N (Mg ha™) 1,4 1,5 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 os processos de
mineralizacdo de N e nitrificacdo, observado quando as comunidades sao
comparadas, pode ser explicado pelo estoque de aménio disponivel para nitrificagao,
que € fornecido pela mineralizagdo liquida de N (Sierra & Marban, 2000), pelo
estimulo da nitrificacdo promovido pelo aumento do pH do solo devido a
amonificacdo (Olsson & Falkengren-Grerup, 2000), e também pelos processos

abidticos, 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 distribuicdo sazonal

da precipitacéo (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 Codrrego 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 lencol freatico € mais proximo da
superficie (cerca de 150 cm) (Daniel Markewitz, comunicagcéo 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 néo foram significativas (analise 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
enquanto maiores variacbes sazonais ocorreram nas outras duas comunidades.
Durante os meses de agosto e setembro (estacdo 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 interacdo entre meses e comunidade (analise de
medidas repetidas, F=1,72; p=0,046). Em florestas na Australia e na Venezuela, o
padrao estacional, foi semelhante aos nossos resultados (Maggs & Hewett, 1990;
Priess & Folster, 2001). Wardle et al. (1999), mostraram que o C da biomassa
microbiana do solo € 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 adigdo de Ca®**, NOs e
PO,*, 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 sao 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 consequéncia da maior umidade do solo

que favorece o desenvolvimento das hifas fungicas e, provavelmente, resulta em maior
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presenca de raizes finas. Outro fator que contribui para os altos valores de C da
biomassa microbiana em Matas de Galeria € o acumulo 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 mudangas que ocorrem no solo
apos as chuvas (Zhang & Zak, 1998). Nas comunidades intermediaria e seca, o
aumento na umidade do solo que ocorre em dezembro, em funcéo da precipitacao, 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 umida, coincide com o
periodo de grande disponibilidade de N-NH;" e N-NO3;™ no solo (Figura 45). Nardoto &
Bustamante (em publicacdo) descrevem dinamica semelhante no cerrado, ou seja,
pico de atividade da biomassa microbiana com as primeiras chuvas e consequente
imobilizagdo, seguido por um periodo de redugcdo da biomassa microbiana, que
coincide com aumento da disponibilizagao de N inorganico.

As diferencas observadas para a dindmica da mineralizacdo 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 &gua
influencia a ciclagem de nutrientes em solos tropicais, indicando que a umidade do
solo e a biomassa microbiana sao bons indicadores da qualidade do solo. Durante a
estacdo seca ocorre uma acumulacdo de estoques labeis, de varios nutrientes e
matéria organica provenientes da serapilheira decomposta, componentes microbianos
e metabdlitos 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
decomposicao, a respiragdo do solo, a mineralizagdo e a nitrificagcdo. Entdo, o C da
biomassa microbiana aumenta, e consequentemente, é maior a quantidade de

nutrientes no solo (Zhang & Zak, 1998).
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Os resultados do presente trabalho indicam que a compreensido das relacbes
complexas entre estrutura da vegetagao, caracteristicas fisicas do solo e atividade
microbiana € fundamental para o entendimento do funcionamento da ciclagem de

nutrientes em Matas de Galeria.

4. CONCLUSOES

e O gradiente de umidade que ocorre em consequéncia do gradiente topografico
influenciou a atividade biolégica do solo, representada pela determinagao mensal das
taxas de mineralizagcdo e nitrificacdo de N e concentragdo de C da biomassa
microbiana em solos. Estes parametros foram diretamente relacionados as variagcoes

de umidade do solo, isto &, sdo maiores na comunidade Umida.
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CAPITULO 4

COMPOSICAO ISOTOPICA DE CARBONO E
NITROGENIO EM SOLOS E PLANTAS: EFEITO
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COMPOSICAO ISOTOPICA DE CARBONO E NITROGENIO EM SOLOS E
PLANTAS: EFEITO DO GRADIENTE TOPOGRAFICO EM MATA DE GALERIA

1. INTRODUCAO

A composicao isotdpica de carbono e nitrogénio sado ferramentas muito
importantes para esclarecer a dinamica desses elementos nos solos e é largamente
utilizada para a compreensao dos seus estoques nos ecossistemas, do fluxo de
gases dos solos e da dinamica da decomposigao.

A identificagdo das fontes de matéria organica (MO) nos solos utilizando
técnicas isotdpicas é feita pela quantificacdo da abundancia natural de *C, uma vez
que as plantas com ciclo fotossintético C; e Ca4, apresentam diferentes 3'°C. A
maioria das plantas das florestas tropicais, inclusive de Matas de Galeria, possui um
ciclo fotossintético do tipo Cz e como a matéria organica do solo é derivada da
cobertura vegetal, o seu 8"*C deve ser aproximadamente igual ao da vegetagao que
a originou.

As plantas C3; constituem cerca de 90% de todas as plantas. O fracionamento
isotopico (0'C) associado com a carboxilagcdo da ribulose bifosfato em plantas
terrestres, varia entre -20 a -30%o. As plantas C4 apresentam fracionamento isotépico
(8"*C) em torno de -13%.. Esses valores sdo muito mais negativos que a fonte de
carbono para as plantas, o CO; do ar (8"*Cco2=-7,4%o)

Valores de &"C menos negativos (portanto, maiores) indicam menor
discriminacdo contra o "*C devido & 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 interagdes entre o regime de turbuléncia e a fisiologia
do ecossistema. O regime de turbuléncia influenciarda a mistura de CO, com
diferentes composicdes 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 sdo
assimilagéo, respiragdo autotréfica, e respiragéo heterotrofica, cada um carregando

sinais "*C integrados através de diferentes periodos de tempo. As taxas de carbono
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isotdpico das folhas (5" Croina) refletem a taxas correntes de isétopos de carbono do
CO, troposférico (5"Cyop) ou CO; do dossel (5"°Cyossel) @ medida que esse CO, é
fixado durante a fotossintese das folhas. Durante esta fixacdo e subsequente
carboxilagédo, ocorre nas folhas (Aswina) @ discriminagao contra o 3C0O, mais pesado.
Em contraste, as taxas de 5'°C da serapilheira (3"*Cserap) € carbono organico do solo
(5"Ccos) possuem sinais isotdpicos do passado, isto é, do tempo de residéncia da
matéria organica do solo. Entdo, ambos refletem condigbes com menores
concentragdes de CO, atmosférico e maiores taxas de d'°C troposférico (Buchmann
& Kaplan, 2001).

Em ecossistemas naturais, o método da abundancia natural de '°N pode ser
usado como um indicador da importancia da fixacdo do N2 atmosférico (identificando
plantas fixadoras de Ny) (Martinelli et 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 transformacgdes do N (reservatorios de N inorganico, taxas de mineralizagédo e
nitrificacdo liquidas), e nas fontes de N no solo que ocorrem com resultado de
alteragdes no uso da terra (Neill et al., 1999).

Como a concentracdo de '°N do estoque de nitrogénio inorganico (NHs* e NO3)
no solo difere significativamente da concentragdo de '°N do N atmosférico, a
quantidade de Nz que as plantas leguminosas utilizam como fonte de nitrogénio pode
ser avaliada comparando sua composi¢ao com aquela de espécies nao fixadoras de
N2 que obtém nitrogénio somente de estoques disponiveis a partir da decomposi¢ao
da matéria organica no solo (Hogberg, 1997). Ha uma pequena diferenga entre as
concentracdes de "N dos estoques de nitrogénio disponivel no solo e do N
atmosférico, isto é, a abundancia de "°N do nitrogénio da matéria organica do solo é
maior que do N2 atmosférico (3'°N = 0%o). Conseqiientemente, plantas nao fixadoras
de N, da atmosfera tém 5'°N maior (entre -8 a +3%o) que plantas que assimilam N
atmosférico (entre -2 e 2 %o, préximos aos do Ny atmosférico) (Peterson & Fry, 1987).
Para plantas cuja fonte de N é 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%.. 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 nodulos, que fornecem medidas indiretas de atividade de fixagdo de No,
sdo trabalhosos e destrutivos (Hendricks & Boring, 1999).

O 3N do solo varia de -5 a 15%0 e em florestas naturais esse valor aumenta
com a profundidade. Na camada de serapilheira os valores de &'°N s3o muito mais
baixos que nas camadas mais profundas do solo, porque o estoque de N organico &
10-100 vezes maior que o de N inorganico (NHs" e NO3") (Martinelli et al., 1999). O
baixo fracionamento liquido 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 C e N e
verificar padrées de 5°C e 5'°N em solos e plantas de trés comunidades vegetais
distintas de uma Mata de Galeria no Distrito Federal. As informacdes sobre 5"C no

solo possibilitam determinar diferengas de estresse hidrico entre as comunidades.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinacao da composicao isotopica de carbono e nitrogénio

O experimento foi estabelecido na Mata de Galeria do Cdérrego 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 8'°C e 5'°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 convengao, as propor¢des de composicao isotopica de C e N (deplegéo ou
enriquecimento) foram expressadas com notagédo & em partes por milhao (%o) como:
Composigao isotépica do C:
5"3C (%o0) = [ ("*C/"*C Yamostra - ( "*C/"*C )pps] x 10° / ( *C/™*C )pps
padrao= C no CO; produzido no féssil belemnita da formacao calcaria Pee Dee
(PDB)
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Composigao isotopica do N:
8"°N (%o) = [("*N/Namostra) = ("*N/"Npaarao)/ (*°N/"*Nparao)] x 10°
padrao= N, atmosférico

As determinacdes das concentragdes de 5'°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%o entre repetigdes.

Tabela 28. Espécies arbdéreas utilizadas para determinacdo da composicao isotopica
de carbono e nitrogénio. Mata de galeria do Cdérrego 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 Cunoniaceae Seca
Bauhinia rufa Leguminosae comum as trés comunidades
Sclerolobium paniculatum* Leguminosae comum as trés comunidades
Tapirira guianensis Anacardiaceae comum as trés comunidades

* variedade rubiginosum

2.2. Analise estatistica

Os dados de 0'°C e 0'°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 andlises consideraram
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as comunidades (Umida, intermedidria e seca) como tratamento e profundidade do
solo como medida repetida no espaco (p < 0,05). No texto, as médias estao
seguidas pelo erro padrao da média (ep). Os métodos Greenhouse-Geisser e
Huynh-Feldt (G-G e H-F) que ajustam os graus de liberdade das analises de
medidas repetidas baseados em intercorrelacdes entre as hipdteses das analises,
foram usados para confirmar os resultados.

Andlises de covariancia dos GLM (ANCOVA, p < 0,05) foram usadas para
comparar o 01'°N de espécies leguminosas e ndo leguminosas da comunidade
intermediaria e comuns as trés comunidades.

Além disso, coeficientes de correlacdo de Pearson foram usados para

determinar correlacdes entre C e 1 '°C, assim como entre N e 0'°N.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicéao isotépica do carbono

A concentracao 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 cm) 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 variacdo entre a concentracédo de C da
superficie e das camadas mais profundas do solo nas comunidades umida,
intermediaria 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,
intermediaria e seca foram -27,13%. (ep= 0,26), -26,52%0 (ep = 0,07), e -26,75%o (ep
= 0,04), respectivamente. Na camada mais profunda (0-100 cm) foram em média -
23,38%0 (o= 0,29) (Figura 49b). A variagdo entre a composi¢cdo isotopica da
superficie e das camadas mais profundas do solo nas comunidades umida,
intermediaria e seca foi 3,66%o, 2,86%0 € 4,57%0 (0-80 cm), respectivamente. Ocorre
diferenca estatistica entre comunidades (analise de medidas repetidas, F=12,14; p =
0,007), e na interacdo profundidade versus comunidade (analise de medidas
repetidas, F= 2,70; p =0,002). Entre as camadas 30-80 cm o 5"*C da comunidade
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seca se destaca significativamente das demais, apresentando valores proximos a -
22%o.
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Figura 49. Carbono (%) e composigdo isotdpica de d'°C (%) em fungdo da
profundidade dos solos das comunidades umida, intermediaria e seca. Mata de
Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE. (n=3, as barras indicam

intervalos de confianca de 95%).
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A concentragcdo 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 umida (Figura 50a).
O padrao da curva e a concentragado de C na serapilheira sdo muito semelhantes ao
das folhas verdes (Figura 50a).

Os maiores valores de 0"C nas folhas verdes foram apresentados por
espécies da comunidade seca, E. pubescens (8'*C= -28,94%o; ep= 0,14), e C. major
(8"*C = -29,43%o; ep= 0,13). Em contraste, os menores valores foram apresentados
por V. sebifera (8"*C= -33,73%o; ep= 0,23), e P. almecega (8"*C= -32,40%o; ep= 0,73),
espécies da comunidade umida (Figura 50b).

A abundancia natural de "*C na serapilheira mostrou valores maiores que nas
folhas verdes. C. major (3'°C = -27,57 %o; ep= 0,16) e E. pubescens (5'*C = -27,83%q;
ep= 0,42), espécies da comunidade seca, apresentaram os valores mais altos, e T.
amazonica, da comunidade intermediaria, os valores mais reduzidos (5'°C = -31,08;
ep= 0,67) (Figura 50b).

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

Tendéncias semelhantes foram apresentadas em varios outros ecossistemas
onde as plantas C3; sdo dominantes (Neill et al.,1996, Moraes et al., 1996). Os valores
de 8"C em perfis de solo de florestas no sudoeste da Amazdnia (Rondénia),
mostraram uma variagcao de 1,5%0 entre a camada de solo da superficie e a 30 cm de
profundidade em Latossolo podzélico (mais arenoso) e 2%0 em Podzdlico vermelho-
amarelo. Os valores de 8'°C de MO aumentaram entre 1 e 2% da superficie para o
horizonte mediano (50 cm) (Moraes et al., 1996). Mesmo sob vegetacao de cerrado

sensu-stricto, onde o estrato herbaceo é dominado por plantas C4, a composicéo
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isotdpica da superficie dos solos (8'>C= -25,29%o) foi maior que na serapilheira (§'>C=-
27,81%o) (Roscoe et al., 2000).

O enriquecimento em '*C, da superficie em diregdo camadas mais profundas dos
perfis de solos pode estar relacionado a mineralizacao da MO ou a presenca de MO
antiga nas camadas mais profundas. A humificacdo diferencial em perfis de solos
da floresta, a variacdao na concentracao de CO2 e mudancas na vegetacao e seu
ambiente (exceto mudancas na vegetacao de Cs para Ca), sdao os principais fatores
que influenciam o 0'*C da MO de solos de floresta (Neill et al.,1996, Moraes et al.,
1996). O aumento do 0'*C em direcao as camadas mais profundas do solo poderia
ser explicado também pelas diferencas entre as taxas de decomposicao de
compostos organicos, presentes nas folhas, serapilheira e superficie do solo, com
diferentes assinaturas isotépicas. O fracionamento isotépico durante a
decomposicao microbiana de compostos organicos, deixaria valores maiores de
0'*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 8'™*C é aproximadamente igual ao da vegetagdo que a originou, nesse caso,
provavelmente, o material de origem seriam plantas C4 (gramineas nativas) das areas
adjacentes de Cerrado. No sudeste da Amazonia (Paragominas) a diferengca entre
ecossistemas de pastagens (C,) e floresta nativa (Cs3) € evidente: a superficie do solo
(8"3C= -22,4%0) sob pastagens antigas (15 anos) é mais enriquecida em '*C que sob
floresta (8'°C= -27,7%o) (Bernoux et al., 1999).

Valores de 8'C mais proximos de zero nas folhas verdes de espécies da
comunidade seca em relagcdo a 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
que as espécies da comunidade umida. Como foi dito anteriormente, em plantas Cs;

a magnitude de discriminagdo contra o *C e a 8'3C resultante sdo determinadas
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pela razdo pressao intercelular/pressdo atmosférica parcial de CO; (pi/pa) que
prevalece quando o carbono do tecido foliar € assimilado e pela 6'*C do CO, fonte
(Farquhar et al., 1982; Jackson et al., 1993). A razédo pi/p, € também diretamente
relacionada a razao taxa de assimilagao instantdnea de CO,/condutancia estomatal,

uma medida intrinseca de eficiéncia do uso da agua (Meinzer et al., 1992).

3.2. Composicao isotépica do nitrogénio

Depois da disponibilidade de agua, o N é o fator limitante mais importante da
produtividade. A concentracao de N total € maior na superficie do solo (0-5cm), cujos
valores foram 0,66% (ep= 0,06), 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 cm valores médios de 0,08% (ep=
0,01) (Figura 51a). Nao ha diferenca significativa entre as comunidades (p > 0,05). A
variacdo entre o N da superficie e as camadas mais profundas do solo nas
comunidades umida, intermediaria e seca foi 0,6%, 0,5% e 0,3%, respectivamente.

Em relacdo ao N, atmosférico, o solo é enriquecido em &N, e esse
enriqguecimento aumentou significantemente com a profundidade (analise de medidas
repetidas, F= 35,24; p = 0,0) (Figura 51b). O 8'"°N da superficie do solo (0-5 cm) foi
4,07%0 (ep= 0,65), 3,95%0 (ep= 0,21), e 4,65%0 (ep= 1,42), nas comunidades umida,
intermediaria e seca, respectivamente. Na camada mais profunda (90-100 cm) o 5'°N
foi em média 8,34%. (ep= 0,21) (Figura 51b). A variagdo entre a composigcao
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%o € 3,36%o.. Os valores
de 3N da comunidade timida s&o maiores que os da comunidades intermediaria e
seca (analise de medidas repetidas, F= 8,92; p = 0,01). Os valores de 3'°N em solos
do sudoeste da Amazébnia foram ainda maiores que nos solos de Mata de Galeria,
variaram de 9,8 a 13,6%o (0-120 cm profundidade) (Piccolo et al., 1994).

Os valores de 8'"°N do solo sdo inversamente relacionados a concentracdo de
N total (Figura 51). Menores valores de 8'°N encontrados na superficie em relagdo
as camadas mais profundas do solo estdo relacionadas a maiores concentragdes de
N.
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Figura 50. Carbono (%) e composigdo isotdpica de 8'°C (%) em folhas de 15
espécies vegetais lenhosas das comunidades umida (U), intermediaria (1), seca (S) e
Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva
Ecoldgica do IBGE. (n=3, as barras indicam intervalos de confian¢a de 95%).
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A razdo C/N na superficie do solo (0-5cm) variou de 15,92 (ep= 0,56) na
comunidade umida 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 (3'°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 (5'°N= 2,17%; ep= 0,29) e I.
alba (3'°N= 3,3%; ep= 0,11), as duas primeiras, leguminosas freqiientes na
comunidade intermediaria e a ultima, comum as trés comunidades (Figura 52a). O
padréo para o N da serapilheira foi o0 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 I. alba.

A abundancia natural de N nas folhas das plantas, mostrou o seguinte
padrdo: as espécies da comunidade seca apresentaram os valores de &'°N mais
reduzidos, ou seja, menores que -2%o0; quatro espécies da comunidade seca (sendo
duas leguminosas, C. langsdorffii e I. alba) e S. paniculatum, leguminosa comum as
trés comunidades apresentaram 8'°N entre -1%o e zero. O maior enriquecimento em
*N foi verificado em V. sebifera (5'°N= 1,93%o; ep= 0,52) da comunidade Umida e T.
amazonica (5'°N= 0,70%o; ep= 0,75) da comunidade intermediaria. As espécies da
comunidade umida n&o apresentaram um padréo definido (Figura 52b).

Quando as composigdes isotopicas das folhas de espécies leguminosas (5'°N=
-0,49%o; ep= 0,37) e nao leguminosas (5'"°N= -0,52%0; ep= 0,32; n= 2) da comunidade
intermediaria foram comparadas, verificou-se que nao houve diferenga significativa
entre esses dois grupos (ANCOVA, F= 0,41; p= 0,53; n= 4). O mesmo ocorreu
quando comparadas as composi¢des isotopicas das folhas de todas as espécies
leguminosas (5'°N= -0,78%0; ep= 0,25; n =4) e todas as ndo leguminosas (5'°N= -
1,33%0; ep= 0,30; n= 11), independentemente da separacdo em comunidades
(ANCOVA, F= 2,64; p= 0,11). No entanto, quanto a mesma comparacgao foi feita
entre espécies leguminosas (83'°N= -1,06%0; ep= 0,32; n= 2) e a espécie nio
leguminosa (5'°N= -2,47%o; ep= 0,08; n=1) comum as trés comunidades a diferenca
foi significativa (ANCOVA, F= 30,99; p= 0,0).
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Figura 51. Nitrogénio (%) e composicdo isotdpica de 3'°N (%0) em fungdo da
profundidade dos solos das comunidades umida, intermediaria e seca. Mata de
Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE. (n=3, as barras indicam
intervalos de confianga de 95%).
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Figura 52. Nitrogénio (%) e composigo isotdpica de 3'°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 Ecoldgica do
IBGE. (n=3, as barras indicam intervalos de confian¢a de 95%).
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Figura 53. Razdo C/N em func¢do da profundidade dos solos (cm) das comunidades
umida, intermediaria e seca. Mata de Galeria do Cdérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica
do IBGE. (n=3, as barras indicam intervalos de confianga de 95%).

A composicio isotopica de "°N na serapilheira segue um padrao semelhante
ao das folhas, porém, com valores mais proximos de zero. Os maiores valores foram
apresentados por T. amazonica (8'°N = 0,6%o; ep= 0,3), da comunidade intermediaria
(Figura 52b).

Quando as composicdes isotdpicas da serapilheira de espécies leguminosas
(5"°N= 0,004%0; ep= 0,06; n=2) e nao leguminosas (5'°N= -0,48%o; ep= 0,32; n=4) da
comunidade intermediaria foram comparadas, verificou-se que nado houve diferenca
significativa entre esses dois grupos (ANCOVA, F= 0,005; p= 0,94), no entanto,
quanto a mesma comparacgao é feita entre a serapilheira das espécies leguminosas
(5"°N= -0,64%0; ep= 0,25; n= 2) e da espécie ndo leguminosa (5'"°N= -2,49%. e ep=
0,08; n=1) comum as trés comunidades a diferenga 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 umida. Os menores valores foram
apresentados por I. alba (14,95; ep= 0,54) da comunidade intermediaria (Figura 54).
A razdo C/N da serapilheira apresenta padrdao semelhante e valores maiores que o

das folhas verdes (Figura 54).
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Figura 54. Raz&o 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 Coérrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE. (n=3, as barras indicam
intervalos de confianga de 95%).

Houve correlagdo positiva (r= 0,37) e significativa (p= 0,01), entre 5"°N e
porcentagem de N de folhas verdes (Figura 55), evidenciando que espécies com
concentracdes maiores de N tem valores maiores de &'°N. Espécies da comunidade
Umida apresentaram valores maiores de 5'°N e de N em relagdo as espécies da

comunidade seca, indicando que onde os solos possuem maior concentragao de N,
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as folhas das plantas sdo mais enriquecidas em "N (Figura 51). Na Floresta

Amazonica, Martinelli et al. (1999) também encontraram correlagéo positiva entre

5"°N e concentracéo de N.
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Figura 55. Composicao isotopica de nitrogénio (%o) e 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 orgéanico € 10-100
vezes maior que o de N inorganico, o baixo fracionamento liquido no estoque total de
N no solo reflete a dominancia de muita matéria organica (Martinelli et al., 1999).

Conseqlientemente, os valores de 8'°N apresentam tendéncia de aumento na
sequéncia folhas < serapilheira < superficie do solo < camadas mais profundas
do solo. Esse padrdo de enriquecimento em 3'°N é comum & maioria dos trabalhos

(ex. Picollo et al., 1994; Neill et al., 1999; Martinelli et al., 1999).

167



Embora as concentragdes de &'°N geralmente aumentam com a profundidade
do solo, as concentragdes de S5'°N podem reduzir novamente nos horizontes
subsuperficiais que foram expostos a erosédo (Nadelhoffer & Fry, 1994). Por outro lado,
entradas de N por espécies fixadoras de Nj, assim como outras fontes como
deposicdo atmosférica e aplicagdo de fertilizantes poderiam modificar as
concentracdes de d'°N do solo para valores proximos ao do N, atmosférico (Choi et
al., 2003).

Apesar dos valores de 5N no solo serem muito maiores que o "N do N,
atmosférico, os valores de 5'°N foliar da maioria das espécies foram menores que
0%o (Figura 52b). Como o fracionamento e a discriminagéo isotopica pode ocorrer
durante a absorgao, assimilacgo e transporte de N, a deplegdo de 8'°N verificado nas
folnas das espécies pode ser atribuido a absorcdo de N disponivel no solo
isotopicamente reduzido, resultante da decomposi¢do da matéria organica do solo,
reduzida em 8"°N (Nadelhoffer & Fry, 1994).

Uma propriedade importante de grande parte das espécies leguminosas é a
habilidade de formarem associagdes simbidticas com bactérias 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%.. As espécies
C. langsdorffii, 1. alba e S. paniculatum, provavelmente, sdo plantas fixadoras de
N2, e B. rufa, além de fixadora de Nj, parece ser também assimiladora de N
inorganico do solo.

As variagdes encontradas entre as espécies, quanto a abundancia natural de
5'°N de tecidos vegetais também podem ser atribuidas a varios outros fatores além
da fixagdo de Np, incluindo (1) transformagdées de N (ciclagem por
mineralizagéo/imobilizagdo microbiana), (2) a profundidade do solo do qual o N &
assimilado, (3) a forma de N do solo utilizada (Norganico, NH4", NO3'), e/ou influéncias
de simbiose micorrizica (Hogberg, 1997; Gebauer & Ehleringer, 2000). Por causa da
complexidade nos mecanismos de N e interagbes entre esses fatores,
frequentemente € dificil ligar as variagbes observadas nos valores de abundéncia

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 fixacdo de N, em Matas de

Galeria.
4. CONCLUSOES

e Os valores de composicao isotdpica de C (8130) maiores nos solos na
comunidade seca em relagcdo a comunidade umida, podem estar relacionados ao
aporte de matéria organica com valores mais altos de &'*C. Valores de &"*C maiores
nas folhas verdes de espécies da comunidade seca em relacdo a espécies da
comunidade umida parecem estar associados a reducgao na disponibilidade de agua
no solo.

e Espécies lenhosas da comunidade umida apresentaram valores maiores de
composicao isotopica de N (615N) e de concentracdo de N em relacao as espécies da
comunidade seca, indicando que onde os solos possuem maior concentragao de N,
as folhas das plantas sdo mais enriquecidas em "°N. Ao contrario, onde o N é menos
disponivel no solo e nas plantas, aumenta a importancia de outros mecanismos de

obtencédo e conservacgao de N.
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SINTESE

Modelos de funcionamento do ecossistema Mata de Galeria

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

Na comunidade umida, onde a umidade do solo € maior, a produgao anual de
serapilheira € menor e a taxa de decomposi¢ao € maior que na comunidade seca. Em
funcado da maior taxa de decomposicédo da serapilheira o estoque da serapilheira e o
tempo de residéncia da serapilheira no solo também sado menores; e a despeito da
maior umidade do solo ha maior retranslocacao de N e S e maior eficiéncia do uso de
K, Ca, Mg e S pelas plantas. Em contraste, onde ha uma restricdo hidrica na estacéo
seca a concentragdo de Ca, Mg e K nas folhas e na serapilheira é maior, ocorre
imobilizagcdo de N e S durante a decomposi¢cédo da serapilheira e € maior a eficiéncia
do uso de N e P pelas plantas.

O gradiente de umidade que ocorre em consequéncia do gradiente topografico
também influencia a atividade biologica do solo, representada pelas medidas de
mineralizacdo de N e C da biomassa microbiana. Estes parametros estdo diretamente
relacionados as variagdes de umidade do solo, isto €, sdo maiores na comunidade
umida.

Os valores de composicdo isotépica de C (8"C) maiores nos solos na
comunidade seca em relagdo a comunidade umida pode estar relacionada ao aporte
de matéria organica com valores mais altos de 8'*C. Valores de 8'*C maiores nas
folnas verdes de espécies da comunidade seca em relacdo a espécies da

comunidade umida evidenciam maior restricdo hidrica na comunidade seca.
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Espécies lenhosas da comunidade umida apresentaram valores maiores de
composicao isotdpica de N (5'°N) e de N em relacdo as espécies da comunidade
seca, indicando enriquecimento em N na comunidade Umida. Na comunidade seca,
ao contrario, aumenta a importancia de outros mecanismos de obtengcdo e
conservacdo de N. Diferencas na 5'°N em folhas e solos nas trés comunidades
evidenciam diferengas na ciclagem de N.

Varios estudos associaram a importancia das Matas de Galeria a regulagdo dos
processos de troca de nutrientes entre os sistemas terrestre e aquatico. O diferencial
do presente estudo € que ele mostra como os principias nutrientes sao 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 concentra¢cdes de nutrientes no corrego, sdo resultados de reduzidas
perdas de nutrientes no escoamento superficial e erosdo, comparados com as taxas

de ciclagem através da serapilheira.

Legislacdo e conservacao de Matas de Galeria

Os dados obtidos reapresentam informacdes relevantes para a discussao da
problematica apresentada na introducdo geral, da redugcéo da cobertura vegetal de
Matas de Galeria e da destruigdo de nascentes.

Areas de Preservacdo Permanente (APP) sd3o areas em que, mesmo em
propriedades particulares, em razdo de sua fragilidade nao é permitido o
desmatamento. Além da fauna e flora, elas visam a protegcédo do solo e da agua. O
Cddigo Florestal Brasileiro, Lei no. 4.771 de 15.9.1965, modificada pela Lei no. 7.803
de 18.7.1989 e pela Medida Provisoéria no. 2.166-67 de
24.8.2001(www.planalto.gov.br/legislagéo) em seu artigo 2° apresenta uma lista de
florestas e demais formas de vegetacédo 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 “olhos d’agua”, qualquer que seja a sua situagéo
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 funcgdo da
topografia e da altura do lengol freatico, as Matas de Galeria podem ocorrer em
diferentes tipos de solos, apresentar variagdes nas comunidades floristicas e
consequentemente, padrbes diferentes de ciclagem de nutrientes.

A topografia e sua influéncia na altura do lengol freatico sdo determinantes na
largura das Matas de Galeria. De acordo com Silva Junior (2001) a comunidade
umida pode chegar aos 80m de distancia das margens do corrego 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 o autor, ndo sido 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 proxima as margens dos corregos, seria apenas
parcialmente protegida.

FreqUentemente, o desmatamento na pequena propriedade, ndo considera a
legislagdo que prevé a protecdo das Matas de Galeria. Isso ocorre, possivelmente,
por falta de informacéo 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, estardao em risco de
abate. Portanto, a Lei que prevé a protecao de faixas de vegetacéo de até 30 metros
para os corregos pequenos nao é efetiva para a protegdo 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 cérregos adjacentes.
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O presente estudo mostrou que as concentragbes de nutrientes na agua do
corrego sao muito baixas porque a Mata de Galeria atua como uma barreira contra a
saida de nutrientes do sistema, contribuindo para a manutencdo da qualidade de
agua nos cursos dagua. Paradoxalmente, a retirada de Matas de Galeria
comprometeria a protecdo da biodiversidade, do volume e qualidade de agua,
necessarios para o bem estar social da populagao.

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 legislacdo seria uma atitude estratégica e
positiva da sociedade brasileira, mostrando-se comprometida para com a
conservacao e melhoria da qualidade de vida. Além disso, a protecéo integral das
Matas de Galeria n&do representaria um 6nus a manutengao de agroecossistemas, ao
contrario, ofereceria potencial de sustentacdo a eles, que sao beneficios indiretos,
como conservagao da agua e do solo, redugao do escoamento superficial, controle
de pragas e doencgas (devido a proximidade de florestas nativas), contribuindo para a
sustentabilidade do modelo agropecuario. Dessa maneira, a protecdao de Matas de
Galeria do bioma Cerrado pode fazer parte de um sistema de produgéo agricola ou

pecuaria que sirva ao desenvolvimento econémico, social e ambiental da regido.
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Ciclagem de C

Deposicdo atmosférica
= 25,3 kg

Producdo de serapilheira
U= 2159,1 kg ha” ano’
I= 2393,6 kg ha' ano’
$= 2580,0kg ha ano’

Lixiviagdo de dossel
U= 53,2 kg ha' ano’
I= 62,0 kg ha ano’
$=100,5 kg ha ano’

nd’C folha :U=-32,92/I= -31,37/ §=-29,33%o

Lixiviagcao de serapilheira
U=199,8 kg ha" ano’
1=179,9 kg ha™ ano’
$=178,4 kg ha' ano’

[ d*C serapilheira:U=-30,61/1= -29,5/ $=-28,25%o
| d*C solo (0-5 cm):U=-27,13/I= -26,52/5=-26,75%

d®C solo (0-100 cm):U=-25,41 / 1=-25,20/5=-23,92%

Solo (0-5 cm): U= 21661,7/ 1= 24526,7/ = 19117,0 kg ha’ Decomposicao(t50%)
Solo (0-100 cm): U= 177194,0/ I= 185525,4/ S= 161481,7 kg ha' U=1,99 ano
I= 1,69 ano
C da biomassa microbiana §=2,13 anos

Solucdao do solo
U=1201,4mglL"’

U= 2024,7 mg C kg’ solo
I= 1694,2 mg C kg’ solo
S$= 1432,0mg C kg solo

Figura 56. Esquema da ciclagem de carbono nas comunidades umida, intermediaria
e seca da Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE.

177



Ciclagem de N

Deposicdo atmosférica

=12,7 kg
Retranslocagao
U=53,8%
1= 44,9%
S= 46,5%
Producdo de serapilheira
U= 36,7 kg ha™ ano™
I= 42,3 kg ha" ano’
$= 42,2 kg ha” ano’
Lixiviacdo de dossel
U= 6,0 kg ha" ano’
I= 8,4 kg ha" ano”
$=7,4 kg ha ano’
_T+d°N folha :U=- 0,57/ 1= - 0,52 / $=- 2,80%o

Lixiviagcao de serapilheira
U=13,5 kg ha' ano’
1=12,4 kg ha” ano’
$=9,4 kg ha" ano’

Al d*N serapilheira:U=-1,29/ I= - 0,32/ $=-1,14%.
| d*N solo (0-5 cm):U=4,07/ 1= 3,95/ $=4,65%
d®N solo (0-100 cm): U=7,39 /1=6,69/5=6,81%0

Solo (0-5 cm): U= 1366,7/ 1= 1513,0/ $= 1306,5 kg ha’ u P‘,f?'g'i‘:f_i,?::o_,
U= = = - =,

Solo (0-100 cm): U= 10859,2/ I= 12766,1/ $= 9411,2 kg ha —2.4kg e o

$=0,0 kg ha" ano’

Minealizacao de N

Solucdo do solo
U= 81,5 kg ha' ano’

U=90,2 ugL’
I= 29,2 kg ha ano’ NUE
S= 25,3 kg ha' ano’ U=1172,6
I=113,1
S=122,4

Figura 57. Esquema da ciclagem de nitrogénio nas comunidades uUmida,
intermediaria e seca da Mata de Galeria do Cérrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do

IBGE.
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Ciclagem de P

Deposicdo atmosférica
= 0,7 kg

Retranslocacdo
U=70,9%
I=52,8%
$=52,5%

Producdo de serapilheira
U= 1,5 kg ha' ano’
I= 1,9 kg ha' ano’
$= 1,6 kg ha' ano’

Lixiviacdo de dossel
U= 0,6 kg ha' ano’
I= 0,5 kg ha" ano’
$=0,6 kg ha' ano’

S

Lixiviacdo de serapilheira
U=0,5 kg ha_'l‘ ano_'l‘ U=0,3 kg ha' ano’!
1=0,4 kg ha_] ano’ AN 1=0,5 kg ha' ano’
$=0,5 kg ha” ano [l $=0,3 kg ha' ano’

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

Decomposicao

Solo (0-100 cm): U= 5,0/ I= 5,7/ $= 4,0 kg ha NUE
U= 2957,7
Solucao do solo I=2533,0
U= 31,0pug L’ $= 3205,0

Figura 58. Esquema da ciclagem de fésforo nas comunidades umida, intermediaria
e seca da Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE.
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Ciclagem de K

Deposi¢cao atmosférica

= 5,4 kg

Retranslocacdao
U=70,9%
I= 52,8%
$=52,5%

Producao de serapilheira
U= 9,0 kg ha' ano’
I= 11,6 kg ha' ano’
$= 15,7kg ha" ano’

Lixiviagcdo de dossel
U= 15,8 kg ha' ano’
I= 24,8 kg ha ano™
$=32,0 kg ha" ano’

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

Solo (0-5 cm): U= 13,5/ I= 16,7/ $= 35,3 kg ha'
Solo (0-100 cmy): U= 145,9/ 1= 199,5/ $= 257,7 kg ha'

Solucdo do solo
U= 65,3 ug L’

Decomposicdo
U=7,8 kg ha" ano’
I= 9,5 kg ha' ano’
— -1 .

NUE
U= 4825
1=413,8
S= 329,7

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

Deposi¢cdo atmosférica
= 7,7kg

Retranslocacao
U=-175,0%
I=-73,2%

= - 8,6%

Producdao de serapilheira
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’
$=13,4 kg ha" ano’

Lixiviacdo de serapilheira D =
U=10,7 kg ha" ano’ ecomposicao
I=17,6 kg ha' ano’ N U=10.1kg ha., ano.
$=35,8 kg ha' ano’ ' 1=12,6 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 cm): U= 178,9/ 1= 276,5/ $= 524,6 kg ha™ NUE
_ U= 237,7
Solucdo do solo I= 184,3
U= 542,1 ug L’ $=172,8

Figura 60. Esquema da ciclagem de calcio nas comunidades umida, intermediaria e
seca da Mata de Galeria do Corrego Pitoco, Reserva Ecologica do IBGE.
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Ciclagem de Mg
Deposicao atmosférica
=1,7kg

Retranslocacdao
U=-0,6%
I=-17,6%
$=11,6%

Producdo de serapilheira
U= 9,7 kg ha" ano’
I= 12,0 kg ha™ ano’
$= 16,5 kg ha' ano’

Lixiviacao de dossel
U= 4,2 kg ha ano’
I= 6,2 kg ha' ano”
| $=7,3 kg ha™ ano’

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

Lixiviacdo de serapilheira
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/ S= 32,8 kg ha' NUE
Solo (0-100 cm): U= 37,0/ I= 79,0/ S= 130,1 kg ha’

U= 4443

Solucdo do solo 1= 398.,0

U=953ug L’ §=312,9

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

IBGE.
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Ciclagem de §

Deposicdo atmosférica
= 1,3 kg

Retranslocacdo
U=42,8%
I=23,3%
S= 23,8%

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

Lixiviagao de dossel
U= 0,9 kg ha' ano’
I= 1,1 kg ha' ano’
$=0,9 kg ha' ano’

Lixiviacdo de serapilheira
U= 0,6 kg ha' ano’
I= 0,6 kg ha' ano’ /']
$= 0,6 kg ha" ano’

Decomposicao
U=0,4 kg ha' ano’
I= 0,8kg ha' ano’
$=0,0 kg ha' ano’

Solo (0-5 cm): U= 10,3/ I= 6,3/ $= 8,2 kg ha

Solo (0-100 cm): U= 61,5/ 1= 78,2/ $= 61,1 kg ha’ NUE
U= 1605,3
Solucdo do solo I=1399,8
U= 22,7 ug L’ S= 1531,2

Figura 62. Esquema da ciclagem de enxofre nas comunidades Uumida, intermediaria
e seca da Mata de Galeria do Cdrrego Pitoco, Reserva Ecoldgica do IBGE.
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APENDICE 1

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

Calculo da quantidade de solo (massa) em volume:

= densidade aparente * massa de solo por volume

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

= 0,7*50.000 = 35.000g m™ = 35 kg m™ de solo

Estoques de P, Ke S:

ex.P=3,1mgL"

3,1 mg P em 1 litro = 3,1 mg P kg’

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

=(108,5*10°)/10* (considerando que 1 mg =10°kg e 1 m? =10 ha)
=1,08 kg P ha™

Estoques de N e C:
1% = 10000 ppm — 1 ppm = 1 mg kg’

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

=4000 mg N kg' * 35 kg m? =140.000 mg N m™

=(140.000 *10°)/10™ (considerando que 1 mg=10°kg e 1m? =10 ha)
=1.400 kg N ha™

Estoques de Ca, Mg e Al:

O calculo deve considerar a massa equivalente (ME= massa atdbmica/valéncia):
1 ME Ca™"=40,01g/2=20,08g 1mEqCa"=20,08 mg
1MEMg"™=24,319/2=12,15g 1 mEqMg™=12,15mg

1 ME AlI"""=26,98 g/3=8,99¢ 1 mEq Al"™"= 8,99 mg

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

Conversao de medida de volume (cm™) em medida de massa (g):
Considerando que a densidade padréo do solo € 1g cm

1 gdesoloem 1cm?

100 g de solo em 100 cm™, entao,

19,48 mg Ca*™* 100 cm™= 19,48 mg Ca*™ em 100 g de 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°)/10* (considerando que 1 mg=10°kg e 1m? =10*ha)
=68,18 kg Ca*™* ha™
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