JANAINA GOMES DA SILVA

Ecofisiologia do uso de nitrogénio em especies
arboreas da Floresta Ombrofila Densa,
Caraguatatuba, SP

Dissertagdo apresentada ao Instituto de Botanica
da Secretaria do Meio Ambiente, como parte dos
requisitos exigidos para a obtencdo do titulo de
MESTRE em BIODIVERSIDADE VEGETAL
E MEIO AMBIENTE, na Area de Concentragio

de Plantas Vasculares em Anéalises Ambientais.

SAO PAULO
2012



JANAINA GOMES DA SILVA

Ecofisiologia do uso de nitrogénio em espécies
arboreas da Floresta Ombrofila Densa,

Caraguatatuba, SP

Dissertagdo apresentada ao Instituto de Botanica
da Secretaria do Meio Ambiente, como parte dos
requisitos exigidos para a obtencdo do titulo de
MESTRE em BIODIVERSIDADE VEGETAL
E MEIO AMBIENTE, na Area de Concentragio

de Plantas Vasculares em Anéalises Ambientais.

ORIENTADOR: DR. MARCOS PEREIRA MARINHO AIDAR



Ficha Catalografica elaborada pelo NUCLEO DE BIBLIOTECA E MEMORIA

Silva, Janaina Gomes da
S586e Ecofisiologia do uso de nitrogénio em espécies arboreas da floresta ombrofila densa,
Caraguatatuba, SP / Janaina Gomes da Silva -- Sdo Paulo, 2012.
103p. il.

Dissertacdo (Mestrado) -- Instituto de Botanica da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente, 2012
Bibliografia.

1. Sucessdo ecoldgica. 2. Nitrato. 3. Aminodacidos. 1. Titulo

CDU: 581.524.3




Tudo vale a pena

Se a alma néo é pequena

Fernando Pessoa



Agradecimentos

Ao0s meus pais, Toninha e Gomes, pelo apoio e incentivo em todos esses anos.

Ao Dr. Marcos Aidar por sempre acreditar em mim e por todo o conhecimento
transmitido.

Ao Carlos Zacchi ou Carlao, gestor do Parque Estadual da Serra do Mar — nucleo
Caraguatatuba, pelo apoio e esforco para que pudéssemos ter a melhor acomodacdo para a
realizacdo das atividades.

Ao aluno de mestrado Edson J. F. Stefani pela identificacdo das espécies da area e sempre
pela boa companhia no campo.

Ao Renato Belinero, vulgo Pezdo, pela coleta das espécies e pelo bom humor que sempre
tornava o campo mais divertido.

Aos funciondrios (Alvimar, Luciano, e “seu” Pedro) do PESM pelo auxilio nas coletas de
campo.

Aos alunos Nidia, Ewerton, Ivan, Fernanda Cassemiro, Filipe, Marjorie, Raquel, Sabrina
pelo auxilio nas coletas.

A Doutora Sara Adrian pela ajuda na anélise de frequéncia de micorriza.

A Fernanda Macedo que me ensinou muito durante a minha iniciagio cientifica.

Aos funcionarios do nucleo de Fisiologia e Bioquimica (Mary Monteiro, Maria
Aparecida, Ana Alice e Pedro) pelo auxilio.

Aos amigos da faculdade Aline, Clarice, Daizo, Fernanda, Ivan “Oscar”, Patricia, Simone
pela companhia e apoio

A todas as pessoas que passaram ou ainda estdo no nucleo de Fisiologia e Bioquimica de
Plantas do Instituto de Boténica, Anderson, Celso, Glauco, Rodrigo F., Fernanda Bambu, Aline

Coelho, Ivan Japa, Giulliana, Késsia, Kelly, Maura, Manu, Rodrigo Cabral, Juliana Zerlin, Jodo,
i



Ludmila, Vanessa Oliveira, Vanessa Fu, Flavio, Gisele, pela companhia no almogco e por
tornarem o laborat6rio mais agradavel.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pela bolsa
concedida.

A Pés-Graduag&o do Instituto de Botanica pela oportunidade oferecida.



Sumario

IS o [ o 0] - TSSO TP TT PP PRUR PP Vil
LiStA 08 TADEIAS. ....eeieee it et reenns IX
Tabela A8 ADIEVIAGOES .......c.veeeteiee ittt X
] U PSP Xl
N S 2 ¥ SRR X1l
I [ 1T [F o= Lo ST U TSP PP U PP U TRPRORON 1
2. ODJBLIVOS ...ttt bbb b bRttt e bbb 10
3. Material € MELOUOS. ......oveieiiecie sttt e re e e sa et e e et e sresreareereeneans 11
I N = o =1 (0 (o TP 11
3.2. Alocagdo das parcelas, mapeamento e coleta dos individuos arbOreos ..............ccccevvenennn. 12
3.3. Selecdo e categorizacao sucessional ecoldgica das eSPECIES ........cvevvevvererereieseeeerierienns 13
3.4. Condigdes climaticas: temperatura € PreCipitaCio ..........cooerveerereieeereieese e 16
3.5. Atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase in Vivo...........cccocevvrviveneieniennn, 18
3.6. Conteldo de NItrato FOIIAr ........cccviiiecece e 19
3.7. Determinacdo da razdo isotdpica do N estavel, da razdo C/N e nitrogénio total foliar....... 20
3.8. Analise de FIUIdO dO XIIEMA ......ccvveieiieiiee e 20
3.9. Analise da disponibilidade de nitrogénio mineral in SitU...........ccoceiiieneieneneneeeeeens 21
3.10. Ocorréncia de SIMbI0Se radiCUIAN ...........cceiiiiieccere e 22
3.11. Forma de analise d0S reSUITAUOS .........ccveuerieiieie et e e e see et ee e sae e nnees 23
4. RESUITAA0S € QISCUSSAD ... eeveereeieeeieesieeieesieeseesseestaeseesseesteaseesseesaeaseesseesseessesseesseeneesseesseessensensses 24
4.1, RESUITAAOS GEIAIS ... eveereeiieesiesiiesteesieeteesteetesaesteeaesteesteeseesseesteeseeaseeseassesseeseaneesneenseaneesnens 24
o VLY (T 1= 0T oINS PSRRS 31



4.3. Caracterizacdo de uso de nitrogénio com base nos grupos SUCESSIONAIS .........c.evververeennnns 32

4.4, Caracterizagdo de uso de nitrogénio nas espécies selecionadas............ccoceovrereirienernene. 41
4.5. Colonizagdo por MiCOrriza arbUSCUIAN............ccoiiiiiiie s 69
4.6. Selecdo de espécies para 0 monitoramento ecofisiolégico no uso de nitrogénio................ 71
5. CONSIABIAGOES TINAIS ...ttt bbbttt b bbb 74
6. Referéncias BiblOGrafiCas.........cooiiiiiiiii e 81

Vi



Lista de figuras

Figura 1. Isopletas de concentracdo maxima horéria de NOy para as emissdes da Usina de
Tratamento de GAS (UTGCA). . ..ottt ettt ta e e e steatesbessaeneeneeneennens 9
Figura 2. A. Localizacdo da &rea de estudo no Estado de Sdo Paulo e municipio de
Caraguatatuba; B. Imagem de satélite do municipio de Caraguatatuba C. Detalhe da area de
estudo dentro do PESM — Caraguatatuba (estrela) e area da Usina de tratamento de gas (UTGCA
- Campo MEeXIINE0 — PELrODIaS).........oiiiiiiieie s 12
Figura 3. Localizagdo dos individuos arboreos coletados ([T]) e pontos onde foram enterradas as
resina e de coleta de solo para analise da presenca de micorriza ( A) has quatro parcelas de 50x50
M d0 PESM — CaraguatatUDa..............coveruerieriiriiiieieeieieie et 16
Figura 4.A. Dados de precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 10 de
janeiro a 09 de fevereiro de 2010, em destaque periodo de coleta de dados. B. Dados de
precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 21 de julho a 21 de agosto de
2010, em destaque periodo de coleta de dad0s..........cucviveieieriererese e 18
Figura 5. Nitrato e aménio in situ (ug N g™.d™) no ver#o e inverno. Letras maitsculas indicam
analises entre 0 amonio e nitrato. Letras minasculas indicam andlises entre estagdes................. 32
Figura 6. Contetdo de nitrato foliar (umol.g PF™) por grupos ecolégicos (Pioneira (P),
Secundaria inicial (Si), Leguminosas Secundarias iniciais (Si Leg) e Secundaria tardia (St)) no
verdo e inverno. Letras maiusculas indicam andlises entre grupos ecoldgicos. Letras minusculas
indicam analises entre estagcGes para Um MESMO GrUPO........euvrreierrerieriesiestesesseseeseeseesseseessessens 34
Figura 7. Atividade da enzima nitrato redutase foliar — ANR (pkat.g PF™*) por grupos ecoldgicos
(Pioneira (P), Secundaria inicial (Si), Leguminosas Secundarias Iniciais (Si Leg) e Secundaria
tardia (St)) no verdo e inverno. Letras maidsculas indicam analises entre grupos ecologicos.

Letras minusculas indicam analises entre estacGes para Um mMesSmO grupo........ccecververeereeervenes 36

VIl



Figura 8. Contetido de nitrato na seiva do xilema (umol.mL™) por grupos ecolégicos (Pioneira
(P), Secundéria inicial (Si), Leguminosas Secundérias Iniciais (Si Leg) e Secundéria tardia (St))
no verdo e inverno. Letras mailsculas indicam andlises entre grupos ecoldgicos. Letras
mindsculas indicam andlises entre estacdes para Um MeSMO GruPO........coerververerueriereserereesessenes 37
Figura 9. Nitrogénio foliar total (%) por grupos ecoldgicos (Pioneira (P), Secundaria inicial (Si),
Leguminosas Secundarias Iniciais (Si Leg) e Secundaria tardia (St)) no verdo e inverno. Letras
maiusculas indicam analises entre grupos ecoldgicos. Letras mindsculas indicam andlises entre
eStacOes Para UM MESMO GIUPO....c..evererererieaseaseestestestesseeseeseesessesbesbesbeabeeseeseeseensesbesbeabesseeseeneenes 39
Figura 10. Razdo C:N foliar por grupos ecoldgicos ( Pioneira (P), Secundaria inicial (Si),
Secundaria tardia (St)) no verdo e inverno. Letras mailsculas indicam andlises entre grupos
ecoldgicos. Letras minusculas indicam analises entre estacdes para um mesmo grupo............... 40

Figura 11. Abundancia natural de N (%o) por grupos ecologicos (Pioneira (P), Secundaria
inicial (Si), Leguminosas Secundarias Iniciais (Si Leg) e Secundéaria tardia (St)) no verdo e
inverno. Letras mailsculas indicam analises entre grupos ecolégicos. Letras minusculas indicam
analises entre estacOes para UM MESMO GIUPO.......cveeareruereererrerteseeseasesesseasessessesessessesessessesessessenes 41
Figura 12. Colonizacéo de raizes por fungos micorrizicos arbusculares (%) nos pontos de coleta
e a colonizacdo média por pontos NO VEIA0 € INVEIMNO.........cueieierierieniesiesresseeseeseeseeseeseessessesseasens 71
Figura 13. Esquema dos principais impactos do aumento da deposicdo de N em ecossistemas
terrestres. Setas para cima indicam acréscimo; setas para baixo indicam decréscimo; Setas pretas
entre as caixas indicam que o efeito de curto prazo; setas cinzas entre as caixas indicam efeito de

longo prazo; efeitos positivos (+); efeitos negativos (-). Adaptado de Bobbink et al. 2010......... 78

Vi



Lista de tabelas

Tabela 1. Lista de espécies coletadas nas parcelas do Parque Estadual da Serra do Mar nucleo
Caraguatatuba, SP. indice de Valor de Importancia (IV1), Ndmero de individuos (N), altura
média em metros (Hm) e perimetro na altura do peito médio em centimetros (PAPm)................ 15
Tabela 2. Média e desvio padrdo da atividade da nitrato redutase (ANR), contetudo de nitrato
foliar (NO’3 F), abundancia natural de nitrogénio foliar (5'°N), nitrogénio total foliar (Ntt) e
relacdo carbono: nitrogénio (C:N) das espécies arbdreas utilizadas no estudo por estacéo.
Estratégia de regeneracdo (Rs): pioneira(P), secundéria inicial (Si), secundaria tardia (St) e ndo
categorizadas (Nc). Abreviatura do nome da espécie (ADIeV.)......cccvereiiieniiineiic e 25
Tabela 3. Média e desvio padrdo do contetdo de nitrato (NO’; S) e de aminoé&cidos totais (Aas S)
na seiva do xilema das espécies arboreas utilizadas no estudo por estacdo. E composi¢do de
aminoacidos presentes na seiva do xilema (Asn, GIn, Arg, Asp, Glu e outros) por espécies.
Estratégia de regeneracdo (Rs): pioneira(P), secundaria inicial (Si), secundaria tardia (St) e ndo
categorizadas (Nc). Abreviatura do nome da espécie (ADIeV.)......cccoereiiieninensicie e 28
Tabela 4. Classes de valores para os parametros analisados nas espécies arboreas quanto ao uso
de nitrato: ANR — atividade da enzima nitrato redutase foliar, NO’3 Foliar — contetdo de nitrato
na folha, NO-3 Seiva — contetido de nitrato na seiva do xilema, 8'°N Foliar — abundancia natural
do nitrogénio estavel na folha (**N), Ny Foliar — porcentagem de nitrogénio foliar total, C:N —

razdo do carbono: nitrogénio presente Na fOlNa..........cccoviiieiiiiic i 42



Tabela de abreviac6es

815N — abundancia natural do is6topo de nitrogénio estavel
ASN — asparagina

ARG — arginina

CIT - citrulina

C:N — carbono:nitrogénio

GLN — glutamina

GLU+CIT — glutamato e citrulina

GLU - glutamato

IVI — indice de valor de importancia

N - nitrogénio

NOXx — 6xidos de nitrogénio

Nr — nitrogénio reativo

NR — nitrato redutase

P — espécies pioneiras

Si — espécies secundarias iniciais

Si Leg — espécies leguminosas secundarias iniciais

St — espécies secundarias tardias



RESUMO

O dominio Mata Atlantica é formado por diversas fisionomias vegetais entre elas a Floresta
Ombréfila Densa. Em uma mesma fisionomia vegetal é possivel identificar areas com diferentes
grupos de espécies formando um mosaico de vegetacao, que apresentam variagdes nos padrdes de
regeneracdo, estrutura e dispersdo. Essas espécies podem ser agrupadas em grupos funcionais ou
guildas de acordo com as estratégias de regeneracao, sendo enquadradas em trés grupos: espécies
pioneiras, secundarias iniciais ou tardias. Essa classificagdo das espécies em tipos funcionais é
essencial para a compreensdo da sucessao ecoldgica e as caracteristicas do metabolismo de
nitrogénio (N) das arboreas tropicais podem ser essa uma ferramenta adicional ao diagndstico e a
classificacdo em grupos ecolégicos de sucessdo. O presente trabalho tem como objetivo central
caracterizar a ecofisiologia da utilizacdo de nitrogénio das espécies arboreas dominantes na
Floresta Ombroéfila Densa Submontana em Caraguatatuba e relacionar as estratégias de utilizacdo
de nitrogénio com as classes sucessionais das espécies arbdreas selecionadas para o estudo,
obtendo assim bases para o0 estudo sobre potenciais alteracbes no uso de nitrogénio induzidas
pela instalacdo da Usina de Tratamento de Gas (UTGCA — Monteiro Lobato) na regido de
estudo. Foram realizadas analises da atividade da nitrato redutase (NR), contetdo de nitrogénio
total e nitrato, relacdo C:N e 815N foliares, contetdo de nitrato e aminoécidos na seiva do xilema
nas especies arboreas selecionadas para o estudo. As coletas foram realizadas durante as estacfes
seca e umida (2011). Também foram avaliadas a disponibilidade de nitrato e amonio do solo e a
colonizagdo radicular por micorriza arbuscular. Foram selecionadas 36 espécies para o estudo,
sendo pertencentes a 10 familias. Essas espécies foram classificadas com bases na sua estratégia
de regeneracdo, sendo classificadas duas espécies como pioneiras, 13 como secundarias iniciais,
14 como secundarias tardias e 7 ndo foram categorizadas. Os dados, no geral, mostraram que as

especies apresentam diferentes estratégias de uso de nitrogénio relacionadas com o grupo
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ecologico e a familia a que pertencem. As espécies pioneiras sdo caracterizadas pela maior
assimilacdo de nitrato na folha, relacionada a elevada atividade da NR foliar, elevado nitrogénio
total foliar, baixa relacdo C:N e conteido de nitrato e asparagina elevados na seiva, enquanto
as espécies tardias apresentam um baixo contetdo de atividade da NR foliar, um menor
contetdo de nitrogénio total, elevada relacdo C:N, menor conteudo de nitrato no xilema e
asparagina como principal composto na seiva do xilema, evidenciando uma forma de
assimilacdo de nitrogénio distinta do grupo anterior. As secundarias iniciais ndo leguminosas
apresentam baixa atividade da NR, reduzido contetdo de nitrato no xilema e alta relacdo C:N,
GLN é o principal aminoécido translocado no xilema e as secundarias iniciais leguminosas, um
elevado conteudo de nitrato no xilema e de nitrogénio foliar, uma reduzida razdo C:N e ASN
como principal forma de aminoacido transportado. Como esperado, espécies de uma mesma
familia boté&nica apresentaram caracteristicas semelhantes no uso de nitrogénio. O contetdo de
nitrato foliar ndo se mostrou um bom indicador entre grupos, mas apresenta relagdo com o
conteido de nitrogénio no solo e com a sazonalidade, assim como a atividade da enzima nitrato
redutase. A taxa de colonizagdo de micorriza arbuscular apresentou uma elevada variabilidade de
resultados e os valores ndo apresentaram, no geral, diferencas entre as estacdes. Os dados
corroboram o modelo de uso de nitrogénio para espécies arbOreas proposto por Aidar et. al.
(2003), e este talvez possa ser utilizado como uma ferramenta para a avaliacdo de potenciais
impactos no uso de nitrogénio causados pela deposicdo atmosférica de N provocada pelas

emissdes da UTGCA — Petrobras.

Palavras-chave: nitrato redutase, sucessao ecoldgica, nitrato, aminoacidos
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ABSTRACT

The Atlantic Forest area consists of several different vegetation types including the Rain Forest.
In the same physiognomy is possible to identify areas with different groups of species forming a
mosaic of vegetation that exhibit variations in patterns of regeneration, structure and dispersion.
These species can be grouped into functional groups or guilds according to the strategies of
regeneration: pioneers, early secondary and late secondary species. This classification into
functional types is essential for understanding the ecological succession and the characteristics of
the metabolism of nitrogen (N) of those tropical trees is an additional tool for the diagnosis and
classification of ecological groups along forest succession. The present work aimed to
characterize the ecophysiology of nitrogen utilization of the dominant tree species in Lower
Montane Atlantic Rain Forest in Caraguatatuba and establish the relationship between the
nitrogen uses strategies and successional classes among the selected tree species, obtaining in this
way, bases for the study of potential changes in the use of nitrogen induced by the installation of
the Gas Treatment Plant (UTGCA - Monteiro Lobato) in the study area. Analyses were
performed in the tree species selected for the study using the activity of nitrate reductase (NR),
leaf total nitrogen content, nitrate foliar, C: N ratio and 615N, nitrate content and amino acids in
the xylem sap. Samples were collected during the dry and wet seasons (2011). We also evaluated
the soil availability of nitrate and ammonium and root colonization by arbuscular mycorrhizal. 36
species were selected for study, belonging to 10 families, and they classified into regeneration
strategy: two pioneer species being classified as pioneers, 13 early secondary species, 14 late
secondary and initially 7 species were not categorized. The data showed that species have
different strategies for the use of nitrogen related according regeneration strategies and plant
families. The pioneer species are characterized by higher nitrate assimilation, NR activity and

total nitrogen content in the leaf, low C: N ratio and high nitrate and asparagine content in the
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xylem sap, while the late species showed low content of NR activity of and total nitrogen content
in the leaves, high C: N leaf ratio, lower content of nitrate in the xylem and asparagine as the
main compound in the xylem sap, suggesting distinct patterns of nitrogen assimilation. The initial
secondary species not legumes showed low NR activity, low nitrate content in the xylem sap and
high C: N leaf ratio, GLN as the main compound in the xylem sap and the initial secondary
species legumes, high nitrate content in the xylem sap and total nitrogen content in the leaves,
low C: N leaf ratio and ASN as the main compound in the xylem sap. As expected, species
belonging to the same plant families showed similar nitrogen use. The leaf nitrate content was not
a good indicator of successional groups, but was well correlated with the soil nitrogen content
and the leaf of leaf nitrate reductase. The colonization rate of arbuscular mycorrhizal showed
high variability and the values did not, in general, showed differences between seasons. The data
support the model of use of nitrogen for tree species proposed by Aidar et al. (2003) and this can
perhaps be used as a tool for assessing potential impacts on the use of nitrogen caused by

atmospheric N deposition caused by emissions of UTGCA - Petrobras.

Keywords: nitrate reductase, ecological succession, nitrate, amino acids
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1. Introducgéo

O nitrogénio (N) € um dos elementos mais abundantes nas plantas, somente presente em
menor quantidade do que o carbono, oxigénio e hidrogénio (Taiz & Zeiger 2009). Esse
nitrogénio é obtido através da simbiose com organismos fixadores de nitrogénio ou diretamente
do solo, na forma de N inorganico (aménio e nitrato) ou organico (aminodcidos) (Lea &
Azevedo 2007), sendo que o N inorganico € gerado principalmente através da mineralizacdo da
matéria organica por organismos decompositores (Barreto et al. 2006).

A assimilacdo desses compostos de N pode ser facilitada pela presenca de micorrizas e a
ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) favorece o estabelecimento,
sobrevivéncia e crescimento da planta hospedeira, contribuindo para uma ciclagem dos
nutrientes minerais mais eficiente e uma maior estabilizacdo do solo, sendo um importante
mecanismo na conservacao dos nutrientes no ecossistema (Aidar et al. 2004).

O nitrato (NOg3") € considerado a principal fonte de N mineral assimilado pelas plantas,
com o NH," sendo predominante em algumas situacdes (Stewart et al. 1993). O nitrato pode ser
acumulado em elevadas concentragdes no vactolo nas raizes ou folhas, para onde é transportado
via 0 xilema e sua assimilacdo pode ser realizada tanto nas folhas quanto nas raizes (Bewley
1983). O primeiro passo no processo de assimilacdo € a reacdo catalisada pela enzima nitrato
redutase (NR) que atua na reducdo do nitrato a nitrito e essa enzima tem um papel chave na
regulacdo do ciclo de N na planta por ser a primeira e principal forma de entrada de nitrogénio
(Stitt & Krapp 1999).

O nitrito obtido é reduzido em amdnio através da reacdo catalisada pela enzima nitrito
redutase (Stitt & Krapp 1999). O amoénio obtido através da reacdo anterior, oriundo da
fotorrespiracdo ou diretamente do solo, é convertido em aminodcidos em reacGes catalisadas

pelas enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT), formando glutamina e
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glutamato, respectivamente (Bremedeier & Mundstock 2000). A reacdo de formacgdo do
glutamato a partir do aménio também pode ser catalisada pela enzima glutamato desidrogenase
(GDH) (Bremedeier & Mundstock 2000).

O glutamato e a glutamina podem ser utilizados diretamente pela célula ou podem ser
incorporados em outros amino&cidos, em rea¢Bes conhecidas por transaminacdo, formando
aminoacidos com asparagina, aspartato, entre outros (Taiz & Zeiger 2009).

Quando a assimilacdo é realizada na raiz, o transporte via xilema € realizado na forma de
aminoacidos, sendo segundo Schmidt & Stewart (1998), a composicao de aminoacidos presentes
na seiva um importante indicador da fonte de N utilizada e da dinamica do metabolismo de N. A
presenca da simbiose planta e organismos fixadores também pode ser identificada através do
perfil de compostos nitrogenados transportados na seixa do xilema. Dambrine et al. (1995)
observou que o conteudo de aminodcidos, nitrato e amonio na seiva sdo influenciados pela
remobilizagdo de compostos, balanco interno de N, assim como pelo fluxo de nutrientes do solo.

O ciclo de N é complexo tanto na ciclagem interna na planta como todo o ciclo de
nitrogénio ja que ele é regulado tanto por condicfes bidticas (plantas, microorganismos) quanto
abidticas (temperatura e precipitacdo), sendo um elemento chave na regulacdo, producdo e
estrutura das populagdes vegetais (Nasholm et al. 1998). Comparado com as florestas
temperadas, as florestas tropicais apresentam uma maior circulacdo de nitrogénio, com uma
ciclagem mais aberta e enriquecida de *°N (Martinelli et al. 1999).

A principal forma de entrada de novo N é através da fixacdo biolégica de nitrogénio, na
qual o N atmosférico na forma de N, é fixado em amonio (NH;") processo realizado por
bactérias presentes nos solos ou em associagBes com plantas superiores (Knops et al. 2002). A
FBN em florestas tropicais parece ser a principal forma de entrada de N no sistema, contribuindo

com mais de 20% da FBN global (Creveland et al. 1999).



Outra forma de entrada de N num ecossistema é a partir da deposicdo de atmosférica de
N, que é a transferéncia de nitrogénio reativo (Nr) de um sistema para outro. Nr é toda forma de
N biologicamente ativa presente na atmosfera ou biosfera, incluindo formas reduzidas (NH4" e
NH3), formas inorganicas oxidadas (HNO3z;, N,O, NOy, NO3) e compostos organicos (uréia,
aminas, proteinas e acidos nucléicos) (Galloway et al. 2004). O Nr pode ser gerado por um
ecossistema natural ou por emissfes de origem antropogénica. Quando de origem antropogénica,
se a emissdo é principalmente realizada na forma de NHy, o residuo tem origem de fontes
agricolas e se a principal forma é o NOy, as emissdes sdo originada principalmente pela queima
de combustiveis fosseis.

Inicialmente um dos possiveis efeitos do aumento da deposicdo de N é o aumento do
sequestro de C nos ecossistemas florestais (Hogberg 2007). Entretanto em longo prazo a
elevacdo na disponibilidade de nitrogénio gerada pelo aumento da deposicdo estimula a
nitrificacdo do solo, resultando na acidificacdo e perda de cétions, o que pode alterar o balango
de nutrientes e mudar a relacdo de competicdo entre espécies, causando uma queda na
diversidade de espécies e de produtividade (Fujimaki et al. 2009).

O que é conhecido sobre os efeitos da deposicdo vem de estudos oriundos de regides
temperadas e segundo Matson et al. (1999), a maior parte das florestas tropicais tem uma
ciclagem de N diferente da florestas temperadas, com isso os resultados da deposicdo seriam
diferentes entre os ecossistemas. Segundo Phoenix et al. (2006) os impactos dos mecanismos de
deposicdo podem agir de modo diferente nos tropicos onde as plantas crescem frequentemente
sem N limitado (diferente dos sistemas temperados), os solos ja sdo altamente acidos e podem
ser mais propensos a perda de N por lixiviagdo ou por perdas gasosas ja que apresentam uma

ciclagem mais aberta.



Uma das consequiéncias observadas devido o aumento da disponibilidade de N é a
reducdo generalizada da diversidade bioldgica, pois as plantas adaptadas a uma baixa
disponibilidade de N seriam levadas a exclusdo competitiva, alterando o ciclo de N nos
ecossistemas (Vitousek et al., 1997). O trabalho de Aidar et. al. (2001) analisou a composic¢éo de
espécies entre areas com solos de Mata Atlantica naturalmente ricos e pobres e observou que em
areas ricas havia uma maior composi¢do de leguminosas enquanto em locais com solos pobres a
leguminosas ocorriam em pequena quantidade e outras espécies ocorriam em maior proporc¢ao,
podendo indicar que as alteracdes geradas pela deposicdo gerariam também alteracdo da
composicdo de espécies.

Na vegetacdo, inicialmente os efeitos da deposicdo de N sdo semelhantes ao da
fertilizacdo, mas em longo prazo pode ocorrer a redugdo do crescimento e até injurias pela
entrada do N pela folha, essa restricdo no crescimento € ocasionada por distdrbios gerados no
metabolismo de nitrogénio, interferéncia de radicais livres em mecanismos regulatérios e
acidificacdo persistente nas células (Wellburn 1990).

Plantas que tém a assimilacdo sendo realizada preferencialmente na folha podem ter uma
maior capacidade a resistir a injarias. Essas espécies podem apresentar elevacdo da atividade da
NR devido ao aumento do NOy indicando um papel chave da enzima para a metabolizacdo do
poluente que entra na folha através dos estdmatos (Nasholm 1991 apud Pearson & Stewart 1993),
sendo mais sensiveis a injdria, espécies com menor atividade da NR nas folhas (Wellburn 1990).

Para os proximos anos ha previsdes de aumento na deposi¢cdo de nitrogénio e diversos
ecossistemas podem ser afetados entre eles a Mata Atlantica, e as previsdes sdo que a deposi¢do
tenha pelo menos dobrado em 2050 em relacdo aos dias atuais, ameacando a diversidade

floristica desses ecossistemas (Phoenix et al., 2006).



A Mata Atlantica é a terceira maior floresta em nimero de espécies endémicas no mundo
e devido ao seu alto grau de endemismo e & intensa redugdo de sua area, foi incluida entre os 34
hotspots para a conservacdo da biodiversidade (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2004). Sua
area abrangia 1.315.460 km2 no territorio brasileiro, além de atingir areas da Argentina e do
Paraguai. No Brasil, seus limites originais contemplavam &reas em 17 estados, 0 que
correspondia a aproximadamente 15% do territorio nacional. No estado de S&o Paulo, os
remanescentes florestais sdo 14,98% da &rea original (Fundacdo SOS Mata Atlantica/ INPE,
2011).

Atualmente a Floresta Atlantica esta extremamente fragmentada e reduzida a manchas
disjuntas, concentradas nas regides Sul e Sudeste, principalmente em locais de topografia
acidentada, inadequados & atividade agricola e em Unidades de Conservacao (Cervi et al, 2007).
O dominio Mata Atlantica é formado por diversas fisionomias vegetais: Floresta Ombrofila
Densa, Aberta e Mista (Floresta de Araucéria), Florestas Sazonal Decidual e Semidecidual,
Mangues, Restingas e Campos de Altitude (Joly et al., 1999).

A Floresta Ombrofila Densa € caracterizada pelas elevadas temperaturas e taxas de
precipitacdo (Veloso et al. 1991). E composta por quatro formacdes classificadas segundo as
variagOes altimétricas: a Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixa (de 50 a 100 metros),
Floresta Ombroéfila Densa Submontana (de 100 a 500 m), Floresta Ombrdéfila Densa Montana (de
500 a 1200 m) e Floresta Ombrdfila Densa Alto Montana (mais de 1200 m) (Souza 2008).

Numa mesma fisionomia vegetal é possivel identificar diferentes areas formando um
mosaico, estes ambientes se diferenciam em relacdo a composicdo de espécies e,
consequentemente, apresentam variagdes nos padrdes de regeneracdo, estrutura e dispersédo
(Nunes et al., 2003). Esse padrdo tem relacdo com abertura de clareiras naturais, causada pela

gueda de uma ou mais arvores do dossel, € considerada um mecanismo de manutencdo da



diversidade de espécies nas florestas tropicais e representam nichos distintos de colonizacéo,
permitindo a coexisténcia de espécies com diferentes histérias de vida (Tabarelli & Mantovani,
1999).

Whitmore (1990) reconheceu trés fases na regeneracdo de uma floresta tropical: clareira,
regeneracdo e madura. E as caracteristicas ecofisiologicas das espécies sdo diferentes de acordo
com essas distintas fases e podem ser agrupadas em grupos funcionais ou guildas de acordo com
as estratégias de regeneracdo (Tabarelli et al., 1999). Uma forma de classificar as espécies com
base na estratégia de regeneracao é separa-las em trés grupos: espécies pioneiras (P), secundarias
iniciais (Si) ou secundarias tardias (St) (Gandolfi 1991).

Essa classificagdo das espécies em estratégia de regeneracdo é uma ferramenta essencial
para a compreensdo da sucessao ecoldgica, mas a grande plasticidade apresentada pelas espécies
dificulta a determinagdo dos critérios de classificacdo (Paula et al., 2004). Aidar et al. (2003)
propuseram um modelo de sucessdo baseado no uso de nitrogénio e ao avaliar as caracteristicas
do metabolismo de nitrogénio (N) de espécies arboreas tropicais observaram relacdo com a
classificacdo das espécies em grupos ecoldgicos de sucessao (P, Si e St).

O primeiro grupo, de espécies arboOreas pioneiras sdo caracterizadas por serem
intolerantes a sombra, sendo mais dependentes para a germinacdo e desenvolvimento da luz e
ocorrendo preferencialmente em clareiras ou bordas de florestas (Gandolfi 2000). Além disso,
apresentam maior taxa de colonizacdo por micorriza arbuscular (Aidar et al. 2004), elevada
atividade da enzima nitrato redutase foliar, elevado conteudo de nitrogénio total foliar e
apresentam como principais aminoacidos transportados na seiva do xilema nitrato e asparagina
(Aidar et al. 2003).

As arboreas secundarias iniciais ttm comportamento intermediario de dependéncia de

luz, podem ocorrer no sub-bosque, mas estdo ausentes em dareas intensamente sombreadas



(Gandolfi 2000). Apresentam um transporte via xilema bem caracteristico, sendo realizado
majoritariamente pelos amino&cidos arginina e glutamina, apresentando uma atividade da enzima
nitrato redutase e conteudo de nitrogénio total foliar menores que o grupo das pioneiras (Aidar et
al. 2003). As leguminosas pertencentes a esse grupo apresentam um transporte de aminoécidos
diferenciado, sendo realizado principalmente pela asparagina (Aidar et al. 2003).

As arboreas secundérias tardias sdo espécies menos dependentes da luz em processos
como germinacdo e desenvolvimento, ocorrendo mesmo em areas intensamente sombreadas
(Gandolfi 2000). Ja quanto ao uso de nitrogénio, apresentam uma menor atividade assimilatdria
nas folhas, caracterizada pela baixa atividade da nitrato redutase foliar, pequeno contetdo de
nitrato na seiva, um reduzido contedo de nitrogénio total foliar e o transporte via xilema sendo
realizado principalmente pelos aminoéacidos asparagina e arginina (Aidar et al. 2003).

Esse modelo foi inicialmente proposto para espécies arbdreas da Floresta Ombrofila
Densa Montana sob solos calcareos (Aidar et al. 2003) e outros estudos em &reas de Mata
Atlantica com solos &cidos e distroficos corroboraram esse modelo. Foram selecionadas
diferentes fisionomias de Floresta Ombrofila Densa (Montana, Submontana e Terras Baixas),
além da Floresta de Restinga e da Floresta Estacional Semidecidual (Pereira-Silva 2008, Campos
2009, Lantasio-Aidar in prep., Aidar et al. dados ndo publicados).

Lantasio-Aidar (in prep.) observou que o modelo de uso de N também é valido para uma
floresta subtropical Australiana, sugerindo que este modelo possa ser aplicado em escala
pantropical.

Segundo Xia & Wan (2008), a analise das variagdes presentes nos tipos funcionais ao
aumento do N sdo criticos para entender as variagdes ocorridas na composicdo de espécies,
diversidade, estrutura da comunidade e funcionamento dos ecossistemas. O modelo de uso de

nitrogénio proposto por Aidar et al. (2003), uma vez validado para a area de estudo em questao,



podera se tornar uma ferramenta para a avaliacdo dos potenciais efeitos causados pelo aumento
da deposicdo de nitrogénio, jA que as caracteristicas e estratégias de uso do nitrogénio
preconizadas pelo modelo séo diretamente influenciados pela sua disponibilidade no ambiente e,
portanto, passiveis de verificacdo de potenciais alteracGes decorrentes do aumento da deposicéo
desse nutriente na area de estudo. Entretanto, apesar de uma vasta literatura sobre os impactos da
deposicdo de nitrogénio nos ecossistemas terrestres, especialmente a Floresta Neotropical, foi
muito pouco estudada nesse aspecto, e as principais questdes permanecem em aberto (Bobbink et
al. 2010).

A instalacdo da UTGCA-Petrobras (Unidade de Tratamento de Gas Monteiro Lobato) em
Caraguatatuba pode fornecer as condi¢des necessarias para observar se 0 modelo pode ajudar
nesse tipo de avaliacdo, j& que a sua instalacdo no inicio do ano de 2011 permite conhecer as
caracteristicas e padrdes das espécies antes do inicio das emissdes de poluentes e assim comparar
futuramente os possiveis efeitos dessa emissdo a curto e medio prazos.

A Usina foi construida para receber e tratar o gas natural retirado do Campo Mexilhdo
(Santos). O gés natural é um combustivel féssil e sua queima provocara a emissdo de diversos
poluentes: dxidos de nitrogénio, material particulado, monéxido de carbono, diéxido de carbono
e hidrocarbonetos. Segundo o Estudo de Impacto Ambiental (2006) realizado na construcéo da
Usina, a vegetagdo proxima a area da Usina sera diretamente afetada por essa emissdo de

poluentes, entre eles o NOx (Figura 1).



Figura 1. Isopletas de concentracdo maxima horaria de NO, em ug/m?® para as emissées da Usina

de Tratamento de Gas (UTGCA). Fonte: Estudo de Impacto Ambiental 2006.

Este trabalho esta inserido no projeto tematico Urban growth, vulnerability and
adaptation: social and ecological dimensions of climate change on the coast of S&o Paulo
(Processo 08/58159-7, coordenagdo Lucia da Costa Fereira Nepam/Unicamp), que visa
estabelecer as bases para o estudo de longo prazo das consequéncias ambientais das alteracGes

climaticas na costa.



2. Objetivos

O presente trabalho pretende caracterizar as estratégias de uso de nitrogénio de espécies
arboreas na Floresta Ombrofila Densa Submontana no municipio de Caraguatatuba, SP.

Os objetivos especificos sdo:
A - Determinar as principais estratégias de uso de nitrogénio através das caracteristicas de
assimilacdo, transporte e armazenamento durante as estagdes seca e chuvosa;
B - Relacionar as estratégias de utilizacdo de nitrogénio com as classes sucessionais das espécies
arboreas selecionadas.
C — Relacionar as alteracGes no uso de nitrogénio das espécies arboreas entre as duas estacdes
com a disponibilidade de nitrogénio no solo.

Obtendo assim bases para o estudo sobre possiveis alteracbes no uso de nitrogénio

geradas pela instalacdo da UTGCA na regido.
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3. Material e métodos

3.1. Area de estudo

O Nucleo Caraguatatuba do Parque Estadual da Serra do Mar tem 13.770 ha, e abrange 0s
municipios de Caraguatatuba, S&o Sebastido, Paraibuna e Natividade da Serra.

O clima é caracterizado como tropical quente superimido, com temperaturas médias
anuais de 18 a 20° C e precipitacdo média anual apresenta variacbes em torno de 1200 a 2500
mm entre as estacOes seca e Umida. A radiacdo solar e a existéncia de superficies liquidas
consideraveis (Oceano Atlantico) geram d&timas condicdes de evaporacdo o que resulta na
significativa precipitacdo registrada na area (Setzer, 1966; Nimer, 1979).

Na area de estudo ocorrem dois compartimentos geomorfoldgicos basicos: um formado
por escarpas e rampas de aplainamento, com varios niveis altimétricos e um composto por morros
e colinas de baixa amplitude situados no planalto, com amplitudes altitudinais de 50 a 1300m.

Em relacdo aos solos, na area estudada ocorrem, nas por¢oes planas, a classe Podzolico
Vermelho-Amarelo e Latossélico distréfico hidromérfico, com textura arenosa. Ja as porcoes de
relevo fortemente ondulado (como na serra) se constituem de Cambissolos alicos com horizonte
A moderado e de textura argilosa. Ocorre também nestas por¢des Latossolo Vermelho e Amarelo
alico, de textura argilosa com horizonte A moderado, apresentando fase pedregosa (Projeto
RADAMBRASIL, 1983).

O trecho do Nucleo Caraguatatuba do Parque Estadual da Serra do Mar para a alocacao de
parcelas (23°35°03”S e 45°32°20”W) foi selecionado considerando-se a area de influéncia da
Usina de tratamento de gés da Petrobras (UTGCA) e o estado de conservacdo em trecho de

Floresta Ombroéfila Densa Submontana (Figura 2).
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$ao Paulo

Figura 2. A. Localizacdo da &rea de estudo no Estado de S&o Paulo e municipio de
Caraguatatuba; B. Imagem de satélite do municipio de Caraguatatuba C. Detalhe da area de
estudo dentro do PESM — Caraguatatuba (estrela) e &rea da Usina de tratamento de gas (UTGCA

- Campo mexilh&o — Petrobras).

3.2. Alocacédo das parcelas e coleta dos individuos arboreos para identificacdo
No primeiro semestre de 2010, quatro parcelas de 50x50 metros (2500 m?) ndo contiguas

foram instaladas com auxilio de uma equipe especializada em topografia usando um teodolito de
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alta preciséo, sendo divididas em sub-parcelas de 10x10 metros e delimitadas com estacas de
PVC e barbantes. Houve uma grande variagdo altimétrica dentro das parcelas, sendo o ponto
mais baixo situado a 107 m e o ponto mais elevado a 172 m de altura.

Dentro das parcelas os individuos arbdreos lenhosos, palmeiras e pteridofitas com mais de
15 centimetros de perimetro e 1,30 m de altura foram plaqueados e identificados. No  segundo
semestre de 2010, foram realizadas as coletas para a identificacdo dos individuos anteriormente
plaqueados.

A alocacdo das parcelas e coleta dos individuos arboéreos foram feitas em conjunto com o
aluno de mestrado Edson Junior Ferreira Stefani (Biologia Vegetal UNICAMP), que realizou o

levantamento fitossocioldgico.

3.3. Selecdo e categorizacdo sucessional ecoldgica das espécies

A selecdo de espécies para o estudo sobre o uso de nitrogénio foi realizada considerando-
se as espécies com maior abundancia na area, as formadoras do dossel, de familias importantes,
as espécies ja conhecidas anteriormente por serem indicadoras de ambientes ou estratégias, além
de espécies adequadas para comparacdes entre areas de estudo. O Ultimo quesito é em relacdo as
espécies que ja estiveram presentes em estudos em outros trabalhos de uso de nitrogénio do
grupo (Perreira-Silva 2008 e Campo 2009).

As espécies selecionadas foram classificadas em grupos sucessionais a partir de dados
obtidos pela bibliografia consultada (Alves & Metzger 2006, Brandao et al. 2009, Campos 2009,
Garcia 2007, Medeiros 2009, Oliveira 2002, Perreira-Silva 2008, Santos et al. 2006, Schorn &
Galvao 2009, Silva et al. 2003), sendo considerada a categorizacao proposta por Gandolfi (1995),
em que as especies sdo divididas em trés grupos sucessionais (pioneira, secundaria inicial e

secundaria tardia) e um grupo sem caracterizacdo (ndo categorizadas). No Gltimo grupo estdo as
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espécies em que nao se obteve dados sobre a que grupos ecoldgicos pertencem a partir dos dados
bibliograficos.

As espécies utilizadas neste trabalho e a sua classificacdo em grupos ecoldgicos de
regeneracao séo apresentadas na Tabela 1.

Para cada espécie foram coletados trés individuos, exceto para 0s que apresentavam
namero de individuos menor que trés. O numero de individuos coletados de cada espécie
apresenta-se na Tabela 1.

A coleta de material vegetal para o estudo de uso de nitrogénio foi realizada durante o
periodo da manhd (9:00 as 12:00 horas). Na coleta eram selecionados preferencialmente os
galhos posicionados na face norte e mais acima do dossel, pegando folhas de sol e evitando as
intensamente sombreadas. Os individuos que ndo puderam ser coletados com a tesoura de poda,
devido a grande altura individuos, foram coletados por um escalador. Para as analises eram
selecionadas as folhas maduras, inteiras e sem sinais de injurias.

Foi realizado o mapeamento das espécies e com base nisso foi realizada a selecao das
areas de coleta, sendo selecionadas areas com as espécies que apresentam o menor nimero de

individuos e préxima a estas os individuos das outras espécies (Figura 3).
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Tabela 1. Lista de espécies coletadas nas parcelas do Parque Estadual da Serra do Mar ndcleo

Caraguatatuba, SP. indice de Valor de Importancia (IV1), Nimero de individuos (N), altura

média em metros (Hm) e perimetro na altura do peito médio em centimetros (PAPm).

Familia Espécie Autor VI N Hm PQP
Arecaceae Euterpe edulis Martius 6,46 4 8,0 25,0
Euphorbiaceae Actinostemon verticillatus (Klotzsch) Baill. 10,05 3 76 335
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 2,38 3 11,3 416
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.) Mdll. Arg. 0,60 3 153 412
Euphorbiaceae Mabea piriri  Aublet 24,49 3 20,6 87,8
Fabaceae Albizia pedicellaris (DC.) L.Rico 6,16 3 170 9172
Fabaceae Copaifera langsdorffii Desf. 0,37 2 120 289
Fabaceae Copaifera trapezifolia Hayne 0,19 1 18,0 64,0
Fabaceae Hymenaea courbaril L. 0,22 1 17,0 74,2
Fabaceae Hymenolobium janeirense Kuhlm. 0,45 2 8,3 30,7
Fabaceae Inga capitata Desv. 0,37 3 83 264
Fabaceae Inga striata Benth 0,59 3 12,3 57,3
Fabaceae Pseudopiptadenia warmingii (Benth.) Lewis & Lima 0,98 1 18,0 67,0
Fabaceae Tachigali multijuga Benth. 0,74 2 82 220
Fabaceae Zygia latifolia var. Glabrata (Mart.)Barneby & Grimes 2,34 3 70 214
Lauraceae Cryptocarya mandioccana Meisn. 2,26 3 83 248
Lauraceae Licaria armeniaca (Nees) Kosterm 1,27 3 14,7 34,6
Lauraceae Ocotea dispersa (Nees) Mez 1,21 3 7,7 379
Lauraceae Ocotea elegans Mez 1,67 3 11,3 398
Lauraceae Ocotea aff. estrellensis 3,58 1 31,0 170,0
Lecythidaceae Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 0,81 2 31,0 340,0
Melastomataceae Miconia dodecandra (Desv.) Cogn. 1,60 3 76 347
Myrtaceae Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. 0,39 3 93 324
Myrtaceae Eugenia cuprea (O.Berg) Mattos 2,54 3 6,7 18,2
Myrtaceae Eugenia oblongata O.Berg 0,55 3 83 245
Myrtaceae Gomidesia spectabilis (DC.) O. Berg 4,38 3 10,0 31,2
Myrtaceae Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg. 0,88 3 6,7 251
Myrtaceae Myrcia guianensis (Aubl.) DC 1,81 3 8,3 18,2
Proteaceae Roupala brasiliensis Klotzsch 0,45 3 9,8 445
Phyllanthaceae Hyeronima alchorneoides Fr. Allem. 2,19 3

Sapindaceae Cupania vernalis Cambess. 1,32 3 183 719
Sapindaceae Matayba guianensis Aubl. 2,58 3 11,3 46,3
Sapotaceae Chrysophyllum viride Mart. & Eichler 4,42 4 120 175
Sapotaceae Ecclinusa ramiflora Mart. 2,03 3 8,7 236
Urticaceae Cecropia ulei Stn - 3 - -
Urticaceae Pourouma guianensis Aubl. 1,94 3 9,0 205
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Figura 3. Localizagdo dos individuos arboreos coletados ([T]) e pontos onde foram enterradas as
resina e de coleta de solo para analise da presenca de micorriza ( A) nas quatro parcelas de 50x50

m do PESM — Caraguatatuba.

3.4. Condic0es climaticas: temperatura e precipitacéo

As coletas de material vegetal foram realizadas no verdo (de 24 a 31 de janeiro) e no

inverno (de 08 a 15 de agosto).
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A temperatura foi em torno de 28 graus durante o periodo de coleta no verdo (Figura
4.A.). A precipitacdo apresentou uma grande variacdo em janeiro, apresentando periodos com
intensa precipitacdo, acima de 40 mm (sendo que as medidas sdo retiradas a cada trés dias) nas
semanas anteriores a coleta e durante a semana da coleta de precipitacdo foi praticamente nula
(CIHIAGRO online, 2011).

No inverno, a precipitagdo apresentou valores menores que no verdo, com valores em
torno de 20 mm, no periodo anterior a coleta e durante a semana de coleta a precipitacdo total foi
em torno de 22 mm (CIIAGRO online, 2011). A temperatura ficou proxima de 20 graus (Figura

4.B.).
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Figura 4 - Dados de precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 10 de
janeiro a 09 de fevereiro de 2010 (A) e o periodo de 21 de julho a 21 de agosto de 2010 (B), em

destaque periodo de coleta de dados.

3.5. Atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase in vivo
Ramos das espécies selecionadas foram coletados durante o periodo da manha (das 8:00

as 12:00 horas) e mantidos resfriados até a analise. No periodo da tarde, o terco médio das folhas
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maduras foram cortados (100 mg) e transferidos para tubos de ensaio com 2,5 mL de solugéo de
incubacgéo contendo tampao fosfato (K;HPO, 0,1 M, 100 mM KNOg) e 1-propanol 1% (v/v). As
amostras foram infiltradas a vacuo em um dessecador e posteriormente incubadas por uma hora a
30°C e no escuro.

Apos esse periodo, a solucdo incubada foi transferida para outro tubo de ensaio contendo
1 mL é&cido sulfanilico (1%) em acido cloridrico 1N. Sendo acrescentado em seguida 1 mL
solucdo com corante NED (a-naphtyl ethylenediamine dihidrochloric) 1%. Depois de 30 minutos
as amostras foram lidas em espectrofotdmetro (absorbancia 540 nm), de acordo com Sterwart et
al. (1986). As amostras eram analisadas em duplicata para cada individuo coletado.

A atividade foi estimada a partir da formacao de nitrito através da seguinte formula:

pKat g PF = pMol NO, s* g PF = (OD/15) x (V/PF) x (10%/3600)

OD é a absorbéancia obtida, V € o volume da solucéo de incubacéo e PF o peso fresco da
folha.

3.6. Conteudo de nitrato foliar

Parte das folhas frescas presentes nos ramos coletados foram picadas e submetidas a
extracdao por etanol (1:5 w/v), sendo mantidas em temperatura ambiente por 24 horas e depois
desse periodo congeladas a -20°C. Essas amostras foram posteriormente analisadas quanto ao
conteddo de nitrato de acordo com Cataldo et al. (1975), uma aliquota do extrato (0,2 mL) reagiu
com 0,8 mL de solucdo de acido salicilico 5% em &cido sulfarico. Depois de vinte minutos, foi
adicionado 19 mL de hidréxido de sodio 2N. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro

(absorbancia 410 nm). As amostras foram analisadas em duplicata para cada individuo coletado.
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3.7. Determinacao da razdo isotopica do N estavel, da razdo C/N e nitrogénio total foliar
Outra parte dos ramos coletados foi separado para secagem em estufa a 50° C, depois de
secas as amostras foram moidas e analisadas através de analisador elementar (Carlo Erba, EA
1110, CHNS, CE Instruments) e espectrometria de massas para razdes isotopicas (Delta Plus,
ThermoQuest-Finnigan) do Laboratério de Ecologia Isotépica do CENA/ESALQ/USP. O

resultado de 315N (%o) foi expresso em relagdo ao nitrogénio atmosférico.

3.8. Anélise de fluido do xilema

Durante o periodo da manhd, a seiva do xilema era coletada de galhos previamente
desfolhados, com auxilio de uma bomba de vicuo manual. O fluido coletado era mantido
resfriado e foi posteriormente congelado. A determinacdo do contetdo de nitrato foi realizada
segundo Cataldo et. al. (1975).

O conteudo de aminoacidos e amonio transportados na seiva do xilema foi analisado
usando a Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia — UPLC (Waters Acquity UPLC® system -
Waters, Milford, MA, USA - com detector de UV). As amostras de seiva foram descongeladas e
centrifugada por 5 minutos a 13 rpm. A derivatizacdo foi realizada seguindo o protocolo do kit
AccQ-Tag de derivatizagdo da Waters modificado. Em um vial foram adicionados 70 uL tampdao
borato, 40 uL de amostra e 20 uL de 6 aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl carbamate (AQC),
agitados por 10 segundos em vortex e colocados em banho-maria a 55°C por 10 minutos.

A separacéo foi realizada com a coluna AccQ.Tag Ultra Column C18 (2,1X100 mm 1,7
um), a 60 °C com os seguintes eluentes: A- AccQ.Tag Ultra Eluent A (10% em agua), B-
AccQ.Tag Ultra Eluent B (100%), em fluxo de 0,7 mL/minuto. O gradiente entre os dois eluentes
foi realizado por dez minutos da seguinte forma: t=0 minutos, 99,9% A e 0,1% B, t=0,54

minutos, 99,9% A e 0,1% B; t=5,74 minutos, 90,9% A e 9,1%B; t=7,74 minutos, 78,8% A e
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21,2% B; t=8,05 minutos, 10% A e 90% B; t=8,64 minutos, 10% A e 90% B; t=8,73 minutos,
99,9% A e 0,1% B; t=9,50 minutos, 99,9% A e 0,1% B. E os amino&cidos foram detectados no
UV em absorbancia em comprimento de onda de excitagdo de 260 nm. Ap6s cada injecdo a
coluna era lavada com 200 uL de acetonitrila 95% em &agua e posteriormente com 600 uL
acetonitrila 5% em agua.

Para a determinacdo da concentracdo de cada aminoéacido, foram passados padrGes com
concentracdo de 10 a 150 pmol dos seguintes aminoacidos, além da aménia (NH3): Ala- Alanina,
Arg- Arginina, Asn- Asparagina, Asp- Aspartato, Cit- Citrulina, Cys- Cisteina, Gly- Glicina, Glu-
Glutamato, GlIn- Glutamina, H-Pro- Hidroxiprolina, His- Histidina, lle- lleucina, Leu- Leucina,
Lys- Lisina, Met- Metionina, Orn- Ornitina, Phe- Fenilalanina, Pro- Prolina, Ser- Serina, Tyr-
Tirosina, Thr- Treonina, Trp- Triptofano, Val- Valina. Sendo que os picos de CIT e GLU
coincidiram durante as anélises, o que ndo permite a devida identificacdo de que aminoacido seja
entre esses dois, entdo esse pico sera identificado como GLU+CIT. A técnica ainda sera

aprimorada para a separagdo desses picos.

3.9. Analise da disponibilidade de nitrogénio mineral in situ

Para a determinacdo da disponibilidade de nitrogénio in situ, 22 conjuntos de 3 sacos de
nylon com 5 g de resina de troca catidnica mista (Dowex® MR-3, Sigma) foram enterrados a
cinco centimetros abaixo da superficie do solo e mantidos nessas condi¢des por cinco dias, de
acordo com Aidar et al. (2003). Sendo que o local onde a resina era enterrada era escolhido com
base na distribuicdo das espécies proximas e na topografia da area (Figura 3). Depois de cinco
dias, os sacos eram desenterrados e o solo ao lado era coletado (volume 10 cm® e 10 cm de

profundidade) e embalado em sacos plasticos.
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Depois de coletadas, as resinas foram congeladas até analise do contetdo de nitrato e
amonio do solo. Em laboratdrio, a resina de troca iénica foi eluida em 100 ml de KCL 2N por
quatro horas sob agitacdo. O conteido de nitrato em solugdo foi determinado de acordo com
Cataldo et al. (1975) e o conteldo de amonio segundo o método colorimétrico descrito em
McCullough (1967). Segundo a metodologia de McCullough (1967), uma aliquota da amostra
reage com 5 mL do reagente 1 (fenol e nutroprussiato de sodio), e posteriormente sdo
adicionados 5 mL do reagente 2 (hipoclorito de sddio 4%, hidréxido de sédio e fosfato de sddio
monobésico), sendo incubado por 30 minutos a 37°C. A leitura foi realizada em
espectrofotdmetro (absorbancia 625 nm). As amostras foram analisadas em duplicata para cada

resina.

3.10. Ocorréncia de simbiose radicular

Foram coletadas 22 amostras de solo, os pontos de coleta tentavam abranger as areas de
coletas dos individuos arbéreos (Figura 3). Do solo eram retiradas as raizes, sendo mantidas em
frascos contendo alcool 70% até a anélise da ocorréncia de simbiose radicular.

As raizes foram lavadas e colocadas em solucdo de KOH 10% por 10 minutos a 100°C,
para clarificar as raizes. Depois as raizes foram novamente aquecidas a 100° por 10 minutos em
solucgéo de perdxido de hidrogénio (10V) e hidroxido de amdnio 20% na proporg¢édo 10:1. Depois
as raizes foram acidificadas com acido cloridrico 2% por 3 horas. As amostras foram entdo
coloridas com azul de tripano 0,05% e conservadas em glicerol acidificado, segundo proposto por
Phillips & Hayman (1970).

A porcentagem do comprimento de raiz colonizada por fungos micorrizicos arbusculares
foi estimada pelo método da lamina (Giovanneti & Mosse 1980). No qual 30 segmentos de 1 cm

foram avaliados sob microscopio dptico (200-400x), sendo o resultado expresso em porcentagem
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de raiz colonizada. Foram observadas estruturas simbidticas com hifas intra e extra radiculares,
vesiculas e arbusculos.Esta parte do trabalho foi realizada no Laboratdrio de Fisiologia Vegetal

da UNICAMP, com colaboragdo da Dra. Sara Adrian Lopez de Andrade.

3.11. Forma de analise dos resultados

Para a anélise de resultados, as espécies foram agrupadas por estratégias de regeneragdo e
foram feitas comparagdes entre grupos para uma mesma data de coleta e analises para um mesmo
grupo em diferentes datas de coletas.

Inicialmente foram verificadas a homogeneidade de variancia e a normalidade dos dados,
realizando-se respectivamente o teste de Levene e o teste de Shapiro-Wilk. E com bases nesses
resultados foram definidos os tipos de testes a serem realizados.

Nas comparagdes entre grupos para uma mesma data de coleta, observou-se auséncia de
homogeneidade de variancias. Para essas analises foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal
Wallis, o qual é uma alternativa a Anova um fator, e posterior teste de compara¢Ges multiplas de
Dunn (alfa=0,05).

Para andlises de um mesmo grupo entre estacdes foi realizado o teste t para amostras
pareadas, quando os dados foram normais ou teste de Wilcoxon para amostras pareadas, para
dados ndo paramétricos.

Para analises de micorriza e nitrogénio in situ foi realizado o teste t para amostras
pareadas, quando os dados foram normais ou teste de Wilcoxon para amostras pareadas, para
dados ndo paramétricos.

As analises foram realizadas com o software R (R Development Core Team 2011).
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4. Resultados e discussdo
4.1. Resultados gerais

Todos os resultados obtidos nas anlises descritas na metodologia, exceto colonizagao por
micorriza e nitrogénio in situ, estdo representados na tabela 1 e 2. Os dados sdo apresentados por
espécies indicando a estratégia de regeneracdo (pioneira, secundéria inicial e secundaria tardia)
obtida pela bibliografia consultada anteriormente e quando n&o foi encontrada uma classificagéo
as espécies foram indicadas como néo categorizadas (Nc).

Nos topico 4.3. os dados serdo discutidos com bases nos grupos ecoldgicos e no topico
4.4. a abordagem serd realizada por espécies e por familias quando esta apresentar mais de uma
espécie. A colonizagdo por micorriza arbuscular seré discutida no item 4.5. e o nitrogénio in situ

no item 4.2.
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Tabela 2. Média e desvio padrdo da atividade da nitrato redutase (ANR), contetido de nitrato foliar (NO’; F), abundancia natural de

nitrogénio foliar (8*>N), nitrogénio total foliar (Ntt) e relacdo carbono: nitrogénio (C:N) das espécies arbdreas utilizadas no estudo por

estacdo. Estratégia de regeneracdo (Rs): pioneira(P), secundéria inicial (Si), secundaria tardia (St) e ndo categorizadas (Nc).

Abreviatura do nome da espécie (Abrev.).

Rs Familia Espécie Estacdo ANR NO; F "N Ntt C:N
pKat.gPF* pmol.g PF™* % % -
P Urticaceae C. ulei verdo 564,6+75,9 71,9+10,6 2,9+0,3 3,610,3 12,8+1,3
inverno 368,5+213,8 65,7+2,1 3,2+0,6 3,2+0,4 14,417
P Urticaceae P. guianensis verdo 310,4+160,1 54,8+16,3 3,0+0,4 2,8+0,2 16,0+1,6
inverno 239,5+77,6 52,246,2 2,8+0,4 2,5+0,1 17,6+£1,0
Si Euphorbiaceae A. verticillatus veréo 42,1+12.6 52,8+5,3 2,5%1,2 2,2+0,0 18,5+1,3
inverno 10,8+7,0 49,7+7,8 3,1+0,9 2,4+0,2 16,7+£1,3
Si Euphorbiaceae A. glandulosa verao 53,6+17,4 101,7+38,9 -0,4+1,4 2,8+0,0 16,6£0,4
inverno 23,845,0 124,5+8,7 -0,9+1,1 2,240,0 20,4+0,9
Si Euphorbiaceae A. triplinervia verao 133,5+113,6 95,9+46,5 1,023 3,0£0,0 15,8+2,1
inverno 64,5+45,1 98,2+25,5 0,2+1,7 2,740,6 17,540,6
Si Euphorbiaceae M. piriri verao 164,9+92,9 76,4%9,3 1,819 2,7£0,4 18,7£3,5
inverno 17,0£16,2 46,246,5 1,742,4 2,7+0,0 17,514
Si  Fabaceae H. janeirense verao 33,248,5 46,1+24,1 -0,2+0,2 3,60,2 13,7+1,0
inverno 8,2+4,7 33,2+18,2 -0,7+0,3 4,0+0,9 12,343,2
Si  Fabaceae I. capitata verao 25,1+17,7 49,8+15,7 2,5+1,4 3,440,1 13,6+0,0
inverno 8,7+0,6 50,249,1 2,1+0,7 3,3+0,2 14,0+0,9
Si Fabaceae I. striata verdo 101,0+36,6 58,748,3 4,7+0,5 4,2+0,1 12,0+0,7
inverno 99,8+89,6 63,0£2,7 4,6+1,0 4,0+0,2 11,4+0,7
Si Myrtaceae C. guaviroba verao 9,5£2,6 62,8+2,9 1,8+0,5 2,9+0,3 15,7£1,8
inverno 13,9445 53,3+15,5 2,840,5 2,610,1 17,4+0,7
Si Myrtaceae E. oblongata verao 24,3+17,3 75,5+26,9 2,521 1,6+0,3 30,8+7,5
inverno 25,5+27,5 45,1+15,6 2,9+1,9 1,5+0,2 30,245,3
Si Myrtaceae M. guianensis verao 114,3+69,2 46,9+50,8 0,219 1,7+0,6 29,7+15,4
inverno 141,6+119,6 22,2+12.4 12414 1,940,6 26,4+13,3
Si Phylantaceae H. alchorneoides verdo 102,5+41,0 78,2+35,3 1,6+1,9 2,3+0,3 20,6+3,6
inverno 19,048,3 63,8+32,1 1,442 4 2,4+0,6 20,6+6,6
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Tabela 2. (Continuacéo)

Rs Familia Espécie Estacao ANR NO-3 F 815N Ntt C:N
pKat.gPF-1 umol.g PF-1 % % -
Si Sapindaceae C. vernalis verdo 104,9+115,6 97,2+13,5 1,040,2 1,6+0,1 31,1428
inverno 13,310,2 42,7449 0,6+0,4 1,5+0,0 33,0+1,7
Si Sapindaceae M. guianensis verdo 343,4+235,8 38,7£11,0 2,2+1,3 2,6+0,2 19,0+1,8
inverno 64,0+13,8 32,645,3 2,0£1,6 2,940,4 16,1+1,8
St Arecaceae E. edulis verao 43,748,7 93,2+12,9 0,0£1,3 2,140,2 22,2+3,0
inverno 33,4+9,3 57,246,4 -0,7+0,6 2,610,3 17,5419
St Fabaceae C. langsdorffii verdo 57,4377 57,5249 1,241,3 2,7+0,1 19,3+2,0
inverno 10,0+4,0 63,9£3,8 1,8+0,8 2,1+0,1 23,8+£1,6
St Fabaceae C. trapesifolia verdo 25,5 98,2 2,2 2,5 19,6
inverno 12,4 12,4 1,8 3,0 16,5
St Fabaceae H. courbaril verdo 70,1 43,7 2,1 2,3 21,5
inverno 52,4 52,4 1,8 2,1 23,6
St Lauraceae C. mandioccana verdo 23,4138 44,2+5,6 1,6+0,6 2,4+0,0 18,5+0,6
inverno 15,6+7,7 51,7+2,9 1,9+0,3 2,310,1 19,9+1,5
St Lauraceae L. armeniaca verdo 47,7+8,1 36,7+0,8 3,3+0,4 3,7£0,2 13,0£1,3
inverno 12,8+10,2 38,9+4,7 3,2+0,4 4,3+0,1 11,140,3
St Lauraceae O. dispersa verao 31,7+34,2 43,4175 2,7£0,9 2,6£0,3 18,1+2,2
inverno 11,4427 22,4434 2,3+1,7 2,610,6 18,943,9
St Lauraceae O. elegans verao 8,0+10,1 57,4+11,9 0,8+0,4 2,4+0,6 21,5+7,8
inverno 42+2.4 44,346,2 0,4+0,5 2,2+0,5 23,2+7,4
St Lecythidaceae C. legalis verdo 29,4 105,7 2,8 2,0 23,3
inverno 8,8+8,5 42,3+6,3 2,0£1,3 2,3+0,3 20,9+3,6
St Myrtaceae E. cuprea verdo 49,2+21,2 50,3+12,8 0,6+0,8 2,0£0,1 24,0£1,6
inverno 25,6+13,0 50,9+11,5 0,6+0,7 1,7+0,2 26,7+2,7
St Myrtaceae G. spectabilis verao 64,0£16,0 38,0+7,7 1,5+0,0 2,0£0,2 23,2+2,9
inverno 24,1+10,5 29,743,2 2,0+0,2 1,7£0,0 25,1+1,3
St Myrtaceae M. mircioides Verdo 59,6+80,1 65,5+56,3 0,8+1,2 1,7+0,1 28,8+2,2
inverno 10,4+8,8 49,3+31,9 0,6+1,7 1,8+0,2 25,7+4,2
St Proteaceae R. brasiliensis verdo 42,9+34,4 54,4427 3,8+0,9 1,340,1 38,0£3,4
inverno 24,3+28,8 53,416,6 3,6x1,4 1,240,1 39,645,7
St Sapotaceae C. viride verdo 18,3+9,9 89,4+23,6 1,34+0,3 2,4+0,2 20,8+1,8
inverno 11,5+6,8 50,6+18,0 1,3+0,4 2,4+0,2 20,3+3,1
St Sapotaceae E. ramiflora verdo 92,8+62,8 100,5+8,8 2,5+0,7 1,940,1 25,7+3,0
inverno 57,1+25,2 45,5+8,0 2,2+0,5 1,740,2 28,345,0
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Tabela 2. (Continuacéo)

Rs  Familia Espécie Estacdo ANR NO-3 F 815N Ntt C:N
pKat.gPF-1 pmol.g PF-1 % % -
Nc  Fabaceae A. pedicellaris Verédo 23,5319 138,1+15,7 3,5+3,6 2,5+0,2 19,5+1,6
inverno 10,9+4,9 104,8+16,5 2,9+29 2,7£0,3 18,0£3,0
Nc  Fabaceae P. warmingii Verdo 295,5 69,2 4,5 3.4 13,7+4,5
inverno 21,8 21,8 4,1 3,3 14,3+4,1
Nc  Fabaceae T. multijuga Verédo 64,2+62,0 64,2+33,8 0,8+0,2 3,6+1,2 14,4+3,9
inverno 24,7+34,9 67,5+38,7 1,4+1,3 2,810,5 17,0£2,9
Nc  Fabaceae Z latifolia var. Verdo 40,5+10,9 63,945,0 2,8£1,6 3,440,2 14,340,2
glabrata inverno 16,1£125 67,6x7,3 2,0£0,5 3,8£0,5 12,741,1
Nc  Lauraceae Ocotea sp. Verao 19,4 41,6 1,8 25 18,4
inverno 7,7 7,7 2,6 3.4 13,5
Nc  Melastomataceae M. dodecandra Veréo 2,2+0,6 16,9+2,5 1,6+0,1 2,2+0,1 20,4+1,3
inverno 14,8+14,3 14,342 4 2,0£0,5 2,140,1 20,9+0,8
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Tabela 3. Média e desvio padrdo do conteudo de nitrato (NO'3 S) na seiva do xilema das espécies arboreas utilizadas no estudo por

estacdo e composicdo de aminodcidos presentes na seiva do xilema (Asn, Gln, Arg, Asp, Glu e outros) por espécies. Estratégia de

regeneracdo (Rs): pioneira(P), secundéria inicial (Si), secundaria tardia (St) e ndo categorizadas (Nc). Abreviatura do nome da espécie

(Abrev.).
Rs Familia Espécie Estagéo NO3; S Aminoécidos presentes na seiva do xilema (% de N)
pmol.mL Asn Gln Arg Asp Glu Outros
P Urticaceae C. ulei verao 2,240,9 18,1 41 7,7 10,1 31,6 28,4
inverno 4,243,1 39,7 6,1 14,8 11,6 15,8 12,0
P Urticaceae P. guianensis verao 0,1£0,0 83,3 2,4 0 2,4 0,4 115
inverno 1,1+£1,0 83,7 1,9 4,5 1,4 4,6 3,9
Si Euphorbiaceae  A. verticillatus verao 0,5£0,0 48,9 10,5 0 3,2 24,2 13,2
inverno 0,7+0,2 37,8 4,5 10,1 51 13,9 28,6
Si Euphorbiaceae  A. glandulosa verdo 0,00 8,6 49,2 14,6 2,0 2,8 22,8
inverno 0,5+0,4 40,8 26,1 0 6,7 4.4 22,0
Si Euphorbiaceae  A. triplinervia verdo 0,00 11,0 50,5 13,5 1,7 1,1 22,2
inverno 0,6+0,4 17,0 52,8 18,4 1,4 1,2 9,2
Si Euphorbiaceae M. piriri verdo 0,2+0,0 9,9 49,9 15,6 0,0 2,4 22,2
inverno 0,1+0,0 11,7 37,0 13,0 34 6,8 28,1
Si Fabaceae H. janeirense verao 1,1+0 51,1 10,5 0 7,2 11,7 19,5
inverno 1,1+1,6 44,3 11,3 22,1 2,0 1,8 18,5
Si Fabaceae I. capitata verao 2,1+1.4 36,1 7,4 15,5 24,1 10,3 6,6
inverno 0,4+0,4 63,1 1,6 8,7 10,2 79 8,5
Si Fabaceae . striata verdo 1,7+0,7 43,3 6,6 18,6 15,9 8,6 7,0
inverno 0,2+0,1 35,7 5,6 7,8 11,2 5,3 34,4
Si Myrtaceae C. guaviroba verdo 1,440,3 0 20,8 0 7,4 27,2 44,6
inverno 0,4+0,0 7,92 37,4 5,7 7,0 24.8 17,2
Si Myrtaceae E. oblongata verdo 1,4+0,2 11,8 25,7 28,7 3,6 26,9 3,3
inverno 0,5£0,1 16,5 19,8 8,1 1,8 29,3 24,5
Si Myrtaceae M. guianensis verdo 4,0+2,8 7,8 51,8 9,8 0,2 24,4 6,0
inverno 0,9+0,5 8,2 43,7 5,6 53 27,6 9,6
Si Phylantaceae H. alchorneoides verdo 0,00 5,7 30,6 34,2 1,9 114 16,2
inverno 0,1+0 7,7 35,5 28,5 1,7 10,6 16,0

28



Tabela 3. (Continuacéo)

Rs Familia Espécie Estacéo NO7; S Aminoécidos presentes na seiva do xilema (% de N)
pmol.mL Asn GIn Arg Asp Glu Outros
Si Sapindaceae C. vernalis veréo 1,7+0,2 0 27,0 33,3 2,9 10,4 26,4
inverno 0,7£0,2 0 42,2 31,6 2,6 7,4 16,2
Si Sapindaceae M. guianensis verdo 1,1+0,2 46,4 32,9 0 1,9 55 13,3
inverno 0,6+0,2 38,5 32,3 12,9 0,4 8,3 7,6
St Arecaceae E. edulis verao 0,910,3 8,4 39 18,9 4,0 57,2 7,6
inverno 1,4+0,6 12,3 5,3 9,9 1,3 62,5 8,7
St Fabaceae C. langsdorffii verdo 1,4+0,4 80,8 1,3 4,8 7,5 2,0 3,6
inverno 0,9+0,0 52,4 4.4 7,6 23,9 0,5 11,2
St Fabaceae C. trapesifolia verdo 15 50,8 0 0 31,4 10,2 7,6
inverno 1,1 48,9 41 0 32,7 9,2 51
St Fabaceae H. courbaril verdo 1,4 69,4 5,7 0 9,9 7,0 8,0
inverno 0,2 55,8 8,7 18,9 6,4 54 4.8
St Lauraceae C. mandioccana verdo 1,9+0,1 20,4 6,6 9,9 9,7 10,2 43,2
inverno 0,240,2 24,7 35 16,4 51 29,0 21,3
St Lauraceae L. armeniaca verdo 0,9+0,1 59,9 2,8 9,0 1,3 1,4 25,6
inverno 0,110 59,6 3,6 10,7 1,9 1,9 22,3
St Lauraceae O. dispersa verdo 0,8+0,1 84,1 0 0 2,9 54 7,6
inverno 1,0+0,8 68,2 0 0 11,9 12,0 79
St Lauraceae O. elegans verdo 0,2+0,1 77,3 0 0 1,6 2,2 18,9
inverno 0,3+0,1 75,2 4.2 1,8 1,8 8,5 8,5
St Lecythidaceae C. legalis verdo 0,7 6,1 2,2 55,7 0,4 23,2 12,4
inverno 0,2+0,2 9,2 50,7 8,6 0,7 21,3 9,5
St Myrtaceae E. cuprea verdo 3,9+0,9 0 18,3 45,8 6,3 20,9 8,7
inverno 0,5+0,6 59 29,0 7,6 3,3 32,1 22,1
St Myrtaceae G. spectabilis verdo 4,7£4,0 6,3 2,9 49,9 2,2 31,5 7,2
inverno 0,6+0,2 15,1 3,1 40,8 2,8 27,2 11,0
St Myrtaceae M. mircioides Verao 5,4+3,0 7,5 52,8 4,4 7,1 19,8 8,4
inverno 0,7+0,6 12,8 34,1 9,7 3.8 23,2 16,4
St Proteaceae R. brasiliensis verdo 0,5+0,2 2,4 3,3 62,2 6,9 4,9 20,3
inverno 0,1+0,1 6,3 1,8 83,0 1,6 2,1 52
St Sapotaceae C. viride verdo 0,6+0,1 49,2 4,6 33,5 0,2 1,7 10,8
inverno 0,1+0,1 59,3 13,1 6,4 2,1 8,5 10,6
St Sapotaceae E. ramiflora verdo 1,1+0,2 59,3 0 23,0 1,4 9,0 7,3
inverno 0,1+0,1 60,5 7,7 7,6 0,7 12,3 11,2

29



Tabela 3. (Continuacéo)

Rs Familia Espécie Estacéo NO3; S Aminoécidos presentes na seiva do xilema (% de N)
pmol.mL Asn GIn Arg Asp Glu Outros
Nc  Fabaceae A. pedicellaris verdo 1,37+0,1 37,5 5,2 13,9 30,7 7,0 5,7
inverno 1,81+1,0 25,6 15,6 8,6 9,8 10,6 29,8
Nc  Fabaceae P. warmingii verdo 1,2 30,5 12,3 20,5 5,6 4,2 26,9
inverno 0,8 22,8 7,7 12,5 11,4 20,9 24,7
Nc  Fabaceae T. multijuga verdo 3,6£2,3 51,2 39,0 0 19 0 7,9
inverno 1,0+1,2 60,9 12,2 0 2,6 3,0 21,3
Nc  Fabaceae Z latifolia var. verdo 1,940,6 49,8 3,1 6,7 4,8 145 21,1
glabrata inverno 0,4+0,2 52,9 54 0 10,9 16,2 14,6
Nc  Lauraceae Ocotea sp. verdo 0,8
inverno 0,0 33,6 0 26,2 18,0 4,5 17,7
Nc  Melastomataceae M. dodecandra verdo 0,2+0,1 7,0 20,7 61,5 1,0 6,6 3,2
inverno 0,5+0,1 8,1 14,3 57,2 7,0 9,4 4,0
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4.2. Nitrogénio in situ

Na avaliagdo de nitrogénio in situ observou-se um maior conteudo de amoénio em
relagdo ao nitrato nas duas estacbes (Figura 5). Para uma mesma forma de nitrogénio
inorganica de N, o inverno demonstrou uma maior concentragcdo no solo para amonio e uma
tendéncia a uma maior quantidade de nitrato (p<0,05).

Esses dados sdo diferentes do que seria esperado pelos resultados obtidos pela
atividade da NR e conteudo de nitrato foliar e na seiva, como sera discutido no proximo
topico. A metodologia escolhida apresentou problemas experimentais relacionada com a
auséncia de chuvas durante o periodo de coleta no verdo (Figura 4.A.). Pois para que ocorra a
adsorcdo dos ions presentes no solo pela resina € necessaria a presenca de uma fase moével.
Como o solo estava seco, ndo houve fase mdvel e a quantificacdo do nitrogénio in situ foi
prejudicada, j& que mesmo que o0s ions estivessem presentes no solo, a resina ndo o0s adsorveu
ou adsorveu muito pouco.

No inverno, como houve precipitacdo os dados foram maiores que os obtidos no verao
porque a resina conseguiu adsorver o nitrogénio do solo e os dados possivelmente foram mais
préximos do real.

O maior contetdo de aménio em relacdo a nitrato em solos de Mata Atlantica também
foi observado por Campos (2009) e Perreira-Silva (2009). Este ultimo relacionou o maior teor
de amonio em relacdo ao nitrato devido a uma assimilacdo mais rapida de nitrato do solo

pelas plantas, além das perdas por lixiviag&o.
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Figura 5. Nitrato e amdnio in situ (ug N g*.d™?) no verdo e inverno. Letras maitsculas

indicam analises entre 0 amonio e nitrato. Letras minusculas indicam analises entre estacoes.

4.3. Caracterizagdo de uso de nitrogénio com base nos grupos sucessionais

A caracterizacdo das estratégias de uso de nitrogénio foi realizada inicialmente
somente com as espécies que ja tinham uma classificagio com base na bibliografia
consultada. Os resultados das espécies Nao Categorizadas (Tabela 1) sera apresentado
separadamente no préximo tépico.

O grupo de secundérias iniciais serd separado entre secundarias iniciais nao
leguminosas (Si) e secundarias iniciais leguminosas (Si Leg) para a apresentacdo dos
resultados, além dos grupos de pioneira (P) e secundarias tardias (St). Foi escolhida essa
forma de representacdo porque as leguminosas secundarias iniciais apresentam
comportamento caracteristico e diferente das outras secundérias iniciais em relagdo ao uso de
nitrogénio.

O contetdo de nitrato foliar ndo apresentou diferencas significativas entre pioneiras,
secundarias iniciais e secundarias tardias, sendo uma variavel pouco informativa para a
avaliacdo das estratégias de uso de nitrogénio entre os diferentes grupos, ja que todos

apresentam valores semelhantes.
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Entre as estagGes, os dados apresentaram uma tendéncia a queda no conteudo de
nitrato foliar durante o inverno para todos os grupos, sendo que para as secundarias iniciais e
secundarias tardias a diferencga foi significativa (Figura 6). Essa diminui¢do nas tardias foi
influenciada principalmente, pelas espécies C. viride (Sapotaceae), E. ramiflora (Sapotaceae),
C. legalis (Lecythidaceae) e C. trapesifolia (Fabaceae), os quais tiveram uma queda para
menos da metade do conteldo presente no verdo.

A diminuic&o de nitrato foliar entre as estacdes pode ter relacdo com a presenca desse
ion no solo. Reed & Hageman (1980) observaram um relacdo entre aumento da
disponibilidade de nitrato no solo e acumulo de nitrato na folha de espécies de milho em
experimentos em casa de vegetacdo. Assim, 0 menor conteldo de nitrato nas folhas durante o
inverno, pode ser um indicativo de que este ion esteve presente em menor quantidade no solo
no periodo anterior a coleta, fazendo com que ele fosse acumulado nas folhas em menor
quantidade.

Esses dados mostram que no geral, as espécies sdo responsivas a presenca de
nitrogénio no solo e que a disponibilidade difere entre as estacdes. Apesar das dificuldades
com a avaliacdo do nitrogénio in situ, esses dados e comparagdes com informacbes sobre
disponibilidade desse ion de outros trabalhos realizados pelo grupo em Floresta Ombroéfila
Densa (Aidar et al. 2003, Perreira-Silva 2008, Campos 2009) permitem inferir que no verao
(periodo imido) havia uma maior quantidade de nitrato no solo.

Perreira-Silva (2008) ainda observou que o contetdo de nitrato e amdnio no solo sdo
regulados pelos eventos de precipitacdo. Com isso, a alta precipitacdo observada no periodo
logo anterior a coleta de verdo (Figura 4.A.) pode ter relacdo com a maior quantidade de
nitrato foliar observada nesse periodo. No inverno, a precipitacdo ocorreu com menor
intensidade, o que pode ter disponibilizado uma menor quantidade de nitrogénio inorganico

no solo. Além disso, a temperatura também € um dos fatores determinantes do nitrogénio no
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solo (Attiwill & Adams 1993) e a sua queda no inverno (Figura 6) pode ser um dos fatores

que influenciariam essa disponibilidade.
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Figura 6. Contetdo de nitrato foliar (umol.g PF™) por grupos ecoldgicos (Pioneira (P),
Secundaria inicial (Si), Leguminosas Secundarias iniciais (Si Leg) e Secundaria tardia (St)) no
verdo e inverno. Letras maiusculas indicam analises entre grupos ecoldgicos. Letras

minusculas indicam analises entre estacGes para um mesmo grupo.

Esses dados também sdo um indicativo de que todas as espécies respondam ao
aumento de nitrato no solo devido a seu maior contetdo foliar, apesar de ndo apresentarem
uma maior assimilacdo do elemento sendo realizada na folha. Para essas espécies, o acimulo
desse elemento na folha poderia mais uma fungdo osmotica do que como fonte nutricional
(Smirnoff & Stewart, 1984).

Neste trabalho, ndo somente as espécies pioneiras se mostraram responsivas em
relacdo ao aumento da atividade da NR ao nitrato, com também as espécies secundarias
iniciais e secundarias tardias apresentaram diferencas entre as estagdes, sendo que as pioneiras
apresentaram somente uma tendéncia ao aumento durante o verdo (Figura 7). Esse aumento
da atividade da enzima nitrato redutase relacionada ao aumento de nitrato no solo mostra

relacdo especialmente com as resposta dadas pelas espécies pioneiras (Aidar et al. 2003).
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Segundo Bewley (1981), atividade da enzima nitrato redutase depende do fluxo de nitrato
gerado via seiva do xilema o que dependeria do nitrato disponivel no solo.

Entre os grupos ecoldgicos, as espécies pioneiras apresentaram atividade da enzima
nitrato redutase significamente maior que 0s outros grupos, nas duas estacoes, sendo que 0s
outros grupos ndo apresentaram diferengas entre eles, apenas uma tendéncia a uma menor
atividade do grupo de secundarias tardias em relacdo as secundérias iniciais durante o verao
(Figura 7).

Os dados apresentados corroboram a afirmacdo de Aidar et al. (2003) de que as
espécies pertencentes aos diferentes grupos ecoldgicos tém estratégias distintas de uso de
nitrogénio, especialmente no uso de nitrato foliar. As espécies pioneiras apresentam alta
capacidade de assimilacdo de nitrogénio, enquanto as espécies tardias apresentam uma menor
habilidade em assimilar nitrato na folha.

A baixa capacidade de assimilacdo de nitrato na folha nas espécies tardias pode tem
relacdo com o uso de amdnio como fonte priméaria de nitrogénio e com a assimilacdo desse
ion ou de nitrato pelas raizes (Smith & Rice 1983).

As espécies pioneiras geralmente exibem uma maior capacidade assimilatoria de
nitrato (Stewart et al. 1993). Segundo Campos (2009), isso teria relacdo com a distribuicéo
dos individuos em areas mais abertas e de maior luminosidade, onde a assimilacdo de nitrato
na folha se torna vantajosa. Isso porque a maior assimilacdo fotossintética compensaria o
custo da assimilacdo de nitrato, pois a ferredoxina gerada na etapa luminosa da fotossintese e
excedente seria utilizada na reducdo de nitrito para amonio. Kaiser & Brendle-Behnisch
(1991) indicam também que a capacidade fotossintética regula a redugéo do nitrato atraves da
modulacgéo da atividade da nitrato redutase, ja que a presenca de carboidratos esta relacionada

com a ativagdo da enzima.
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Figura 7. Atividade da enzima nitrato redutase foliar — ANR (pkat.g PF™) por grupos
ecoldgicos (Pioneira (P), Secundéria inicial (Si), Leguminosas Secundarias Iniciais (Si Leg) e
Secundéria tardia (St)) no verdo e inverno. Letras mailsculas indicam analises entre grupos

ecoldgicos. Letras minasculas indicam analises entre estagcGes para um mesmo grupo.

Em relacdo ao contetdo de nitrato na seiva, 0s grupos ndo apresentaram diferencas na
coleta realizada no verdo (Figura 8). No inverno, devido ao aumento no conteddo de nitrato
no xilema das pioneiras e a diminui¢do nos outros dois grupos, as espécies pioneiras foram
significativamente diferentes das secundarias iniciais, leguminosas secundarias iniciais e
secundarias tardias foram significativamente diferentes.

Entre as estacOes, as pioneiras ndo demonstraram diferengas significativas, somente
uma tendéncia a uma presenca de maior contetido no inverno do que no verdo. Secundérias
iniciais e secundarias tardias apresentaram diminuicdo do contetudo de nitrato na seiva do
xilema no inverno em relagéo ao veré&o.

Nas secundarias iniciais, a diferenca entre estacdes foi influenciada por todas as
especies com excecao das especies da familia Euphorbiaceae (A. verticillatus, A. glandulosa,
A. triplinervia e M. piriri), que ja apresentaram um contetdo de nitrato na seiva maior no
inverno. Entre as secundarias tardias, a queda foi influenciada principalmente pelos

individuos da familia Myrtaceae (E. cuprea, G. spectabilis e M. myrcioides).
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Figura 8. Contelido de nitrato na seiva do xilema (umol.mL™) por grupos ecolégicos
(Pioneira (P), Secundéria inicial (Si), Leguminosas Secundarias Iniciais (Si Leg) e Secundaria
tardia (St)) no verdo e inverno. Letras maiusculas indicam analises entre grupos ecol6gicos.

Letras minusculas indicam analises entre estacdes para um mesmo grupo.

Aidar et al. (2003) prop6s para 0 modelo de uso de nitrogénio que h& um gradiente de
em relacdo ao conteudo de nitrato transportado no xilema, sendo que as espécies pioneiras
apresentavam uma maior concentracdo desse ion que entdo, diminuia até as espécies tardias,
que apresentavam os menores conteddos.

A concentracdo de nutrientes na seiva do xilema pode ser influenciada por diversos
fatores, segundo Dambrine et al. (1995), a disponibilidade de nutrientes, assim como o estado
fenoldgico e o tipo de érgdo coletado influenciam essa alteragdo. A queda no conteldo de
nitrato observada na seiva das espécies secundarias iniciais e tardias durante o inverno é mais
um indicativo da uma menor disponibilidade de nitrogénio inorgéanico no solo.

Ainda mais porque no inverno seria esperada uma tendéncia de aumento na
concentracdo de nutrientes no xilema, ja que com a queda nas temperaturas médias, a taxa de
transpiragdo seria menor e assim os nutrientes ficariam mais concentrados. Ao se ter um
aumento na temperatura, a transpiracdo também aumentaria, causando a diluicdo da seiva, e

assim, a concentracdo das moléculas transportadas cairia (Ferguson et al. 1982). Mas pelos
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dados observados, a redugcdo na concentracdo de nitrato na seiva teria relacdo com a
diminuicdo na disponibilidade da molécula no solo.

Segundo Lawlor (2002) a eficiéncia de absorver nitrato nas raizes € afetada pela
demanda metabdlica e condi¢fes ambientais como temperatura. Por isso, 0 menor conteido
de nitrato na seiva poderia ter relagdo também com a reducdo na temperatura média entre
estacOes e com as alteragdes metabolicas na assimilacdo de carbono e nitrogénio geradas pelas
mudangas na temperatura ambiente.

Na andlise de nitrogénio total foliar, as secundéarias tardias apresentaram diferengas
significativas entre os grupos de pioneiras, leguminosas secundarias iniciais e secundarias
tardias (Figura 9), sendo que nenhum grupo mostrou diferenca entre as estagoes.

Como observado por Aidar et al. (2003), as espécies tardias apresentaram um menor
contetdo de nitrogénio foliar em relagdo aos outros dois grupos. Sendo que as leguminosas
secundarias iniciais foram as espécies que apresentaram 0s maiores valores de nitrogénio
foliar total. Tanto nas secundérias iniciais como nas secundarias tardias, as espécies com
maior acumulo de nitrogénio foliar total foram espécies de leguminosas, sendo que as
leguminosas secundarias iniciais apresentaram valores médios maiores que as espécies tardias
de leguminosas. Nas leguminosas secundarias tardias, os valores foram 2,49% no verdo e

2,33% no inverno, semelhantes as outras espécies tardias.
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Figura 9. Nitrogénio foliar total (%) por grupos ecoldgicos (Pioneira (P), Secundaria inicial
(Si), Leguminosas Secundarias Iniciais (Si Leg) e Secundaria tardia (St)) no verdo e inverno.
Letras mailsculas indicam analises entre grupos ecoldgicos. Letras minusculas indicam

analises entre estacGes para um mesmo grupo.

O alto conteddo total de nitrogénio foliar nas espécies pioneiras gera,
consequentemente, a pequena razdo C:N, ja que o acumulo desse elemento é maior em
proporcao ao total de carbono presente na folha. As leguminosas secundérias iniciais foram o
grupo a apresentar os menores valores de C:N, relacionada ao elevado contetdo de nitrogénio
foliar total.

O nitrogénio parece ser o principal elemento para a determinacdo da razdo C:N. As
secundarias tardias, que apresentaram o menor contelldo de nitrogénio foliar total, também
mostraram a maior razdo C:N, com diferencas significativas com o0s grupos de pioneira e

secundérias iniciais (Figura 10).
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Figura 10. Razdo C:N foliar por grupos ecoldgicos (Pioneira (P), Secundaria inicial (Si),
Secundaria tardia (St)) no verdo e inverno. Letras maiusculas indicam analises entre grupos

ecologicos. Letras minusculas indicam andlises entre estacfes para um mesmo grupo

Os grupos sucessionais ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias
para a analise de 8"°N (Figura 11), apesar da grande diferenca entre as médias de pioneiras,
secundarias inicias e secundarias tardias, principalmente porque todos os grupos apresentaram
uma alta variabilidade entre espécies (Tabela 2).

Esses valores sdo diferentes dos observados por Aidar et al. (2003), o qual encontrou
valores maiores para o 8°N nas espécies secundarias tardias. Apesar de a variacdo total
descrita por ele ser semelhante a que foi observada (-0,65 até 4,30 no trabalho de Aidar et al.

(2003) e de -0.92 a 4,70 para este trabalho), somente com uma amplitude maior.

40



MW Verdo

Az Inwerno

&N faliar
[ %)
1

A3
As
Az
Ad A3
Az Aa

§ I
o - T T T 1
P Si i

Si Leg 5t

Grupos ecoldgicos

Figura 11. Abundancia natural de N (%o) por grupos ecologicos (Pioneira (P), Secundaria
inicial (Si), Leguminosas Secundérias Iniciais (Si Leg) e Secundéria tardia (St)) no verdo e
inverno. Letras mailsculas indicam andlises entre grupos ecoldgicos. Letras minudsculas

indicam analises entre estagcGes para um mesmo grupo.

4.4. Caracterizacdo de uso de nitrogénio nas espécies selecionadas

Os dados sobre estratégias de uso do nitrogénio serdo apresentados para cada espécie,
agrupadas por familia e pretendem caracterizar o uso desse elemento quanto a presenca e uso
de nitrato na folha, forma de transporte de aminoécidos e nitrato realizada na seiva do xilema,
abundéncia natural de 8*°N foliar, razdo C:N foliar e N foliar total.

Para facilitar a comparacgdo entre as diferentes espécies, as varidveis estudadas em
relagcdo ao uso de nitrogénio foram divididas em classes e definidas com bases na distribuicéo
dos dados obtidos, as classes sdo apresentadas na tabela abaixo (Tabela 4). O contetudo de
aminoacidos da seiva sera exposto em porcentagem em relacdo ao somatério de todos 0s

aminoacidos obtidos.
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Tabela 4. Classes de valores para 0s parametros analisados nas espécies arbdreas quanto ao
uso de nitrato: ANR — atividade da enzima nitrato redutase foliar, NO’3 Foliar — contetdo de
nitrato na folha, NO-3 Seiva — contelido de nitrato na seiva do xilema, 8"°N Foliar —
abundancia natural do nitrogénio estavel na folha (**N), Ny Foliar — porcentagem de

nitrogénio foliar total, C:N — razdo do carbono: nitrogénio presente na folha.

Variavel Unidade Baixa Moderada Alta
ANR pKat.g PF™ <50 50<x <150 > 150
NO'; Foliar umol.g PF* <40 40 <x <80 > 80
NO’; Seiva pmol.mL™ <1,0 1,0<x<2,0 >2,0
8N Foliar %o <1,0 1,0<x<3,0 >3,0
Ny Foliar % <2,0 2,0<x<3,0 > 3,0
C:N - <20 20 <x <30 > 30
Arecaceae

Euterpe edulis apresentou baixa atividade da enzima nitrato redutase (NR), com
pequena variacdo de atividade entre o inverno e verdo (43,77 + 8,77 pKat.g PF* — verdo e
33,46 + 9,32 pKat.g PF™* — inverno). Seu contetido de nitrato presente na folha foi alto no
verdo (98,27 + 12,95 pmol.g PF™) e moderado no inverno (57,29 + 6,46 umol.g PF™Y).

A relacdo C:N na folha foi moderada no verdo (22,29 + 3,00) e baixa no inverno
(17,57 £ 2,00), com pequena variacdo entre os valores apesar de se apresentarem em
categorias diferentes. A porcentagem de nitrogénio foliar total e apresentou valores
moderados nos dois periodos (2,17 + 0,29 % — verdo e 2,63 + 0,34 % — inverno para %N). E o
8N mostrou valores baixos e com alto desvio (0,05 £ 1,3 %0 — verdo e -0,74+ 0,64 %o —

inverno).
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O transporte de nitrato na seiva do xilema em comparacdo com as outras espécies foi
considerado baixo no verdo (0,92 + 0,36 umol.mL™) e apresentou um aumento na coleta de
inverno (1,43 + 0.66 pmol.mL™). O principal aminoécido transportado no xilema foi o
glutamato (GLU+CIT) nos dois periodos do ano, sendo responsavel por mais de 50 % do
transporte (57,2% - verédo e 62,5% - inverno).

Os dados de atividade da enzima nitrato redutase e contetdo da seiva no xilema
indicam que a espécie corresponde a classificacdo indicada pela bibliografia consultada
(Schorn & Galvéo 2009), isto é secundaria tardia.

Segundo Perreira-Silva (2008), E. edulis apresenta como principais aminoacidos
transportados no xilema arginina e citrulina, sugerindo que o aminoécido presente no pico
GLU+CIT seja majoritariamente a citrulina.

A citrulina € considerada a forma predominante de transporte de compostos
nitrogenados no xilema em muitas espécies de plantas, além de ser o precursor da ARG
(Malaguti et al. 2001), que é considerado um importante aminoacido na remobilizagdo de
nitrogénio (Schmidt & Stewart 1998). Isso pode indicar que haja um acumulo de arginina nos
tecidos, j& que a ARG é uma das principais formas usadas para armazenamento e
remobilizacdo de nitrogénio devido a sua alta relacdo N:C (Forde & Lea 2007, Aidar et al.
2003).

Para 0 5'°N, os valores apresentados foram baixos e isso pode ter relagdo com a forma
de nitrogénio preferencialmente assimilado pela planta. Segundo Dawson (2002) o aménio é
uma molécula que s6 ndo é discriminada quando limitante e os dados podem indicar que essa
seja a forma preferencialmente utilizada para obtencdo de nitrogénio inorganico por essa
espécie. Além disso, a deplecdo do "N pode ser um indicativo da presenca de associacdes do
tipo micorriza nas raizes de E. edulis, ja que o fungo discrimina entre os isotopos de
nitrogénio, causando reducdo do 5°N (Craine et al. 2009) e a espécie forma essa tipo de

associacOes (Moreira et al. 2011).
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Euphorbiaceae

Actinostemon verticillatus mostrou a atividade da NR baixa nos dois periodos de
coleta, mas no inverno (10,86 + 7,00 pKat.g PF™* — inverno) foi menor comparada ao verdo (
42,10 + 12,62 pKat.g PF* — verdo). O contelido de nitrato foliar foi moderado e semelhante
nos dois periodos do ano (52,85 + 5,37 pmol.g PF™* — verdo e 49,74 + 7,80 pmol.g PF*-
inverno). A espécie apresentou um contetido baixo de nitrato na seiva (0,50 + 0,01 pmol.mL™
— verdo e 0,73 + 0,23 umol.mL*- inverno). Entre os aminoacidos transportados o principal foi
a ASN (48,9% - verdo e 37,8% - inverno), seguido do GLU (24,2% - verdo e 13,9% -
inverno).

O 5™N foliar foi moderado no verdo e alto no inverno (2,51 + 1,25 %o — verdo 3,18 +
0,90 %o — inverno). Ja a porcentagem de nitrogénio foliar foi moderada nos dois periodos
(2,26 + 0,03 % — verdo e 2,43 £ 0,21 % — inverno) e a relagdo C:N foi considerada baixa
(18,57 + 1,38 — verdo e 16,71 £1,33 — inverno).

Alchornea glandulosa teve moderada atividade da NR e também apresentou uma
tendéncia a reducéo da sua atividade na coleta de inverno (53,64 + 17,49 pKat.g PF - vero e
23,83 + 5,09 pKat.g PF™- inverno). O contetido de nitrato na folha foi alto nos dois periodos
(101,72 + 38,95 pmol.g PF™ — ver#o e 124,58 + 25,50 umol.g PF- inverno) e na seiva o seu
contetido foi pequeno (0,24 + 0,05 umol.mL™ — verdo e 0,53 + 0,44 pmol.mL™- inverno),
com alta variabilidade entre individuos no inverno. ASN e GLN foram os principais
aminoacidos transportados na seiva do xilema. A GLN (8,6% - verdo e 40,8% inverno) esteve
presente em metade dos aminoacidos no verdo e a ASN se torna mais representativo no
inverno (9 % - verdo e 35 % inverno).

O "N foliar para A. glandulosa foi baixo nas duas coletas (-0,49 + 0,42 %o — verdo e -

0,92 + 1,11 %o — inverno). A relacdo C:N apresentou-se baixa no verdo e moderado no
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inverno (18,57 + 0,92 — verdo e 16,71 £ 0,42 — inverno) e a porcentagem de nitrogénio foliar
manteve-se moderada (2,84 + 0,06 % — verdo e 2,25 + 0,09 % — inverno).

Alchornea triplinervia apresenta moderada atividade da enzima NR durante os dois
periodos e semelhante as outras espécies sua atividade cai no inverno (133,52 + 113,60 pKat.g
PF'- verdo e 64,51 + 45,14 pKat.g PF- inverno),tem alta variabilidade entre individuos. Ja 0
contetdo de nitrato foliar ndo apresenta diferencas entre as duas coletas (95,96 + 46,58
pmol.g PF — verdo e 98,28 + 25,06 pmol.g PF- inverno), mas o contetido na seiva aumenta
durante o inverno e passa a apresentar uma grande variacao entre as espécies analisadas o que
pode ser observado pelo desvio (0,07 + 0,02 pmol.mL™ — verdo e 0,68 + 0, 47 pmol.mL™-
inverno). A GLN (50,8% - verdo e 52,8% - inverno) apresenta-se como o principal
aminoacido transportador.

A relacdo C:N mostrou-se baixa (15,84 £ 2,11 — verdo e 17,54 £+ 4,31 — inverno),
enquanto a porcentagem de nitrogénio foliar apresentou-se elevada no verdo e moderada no
inverno (3,01 + 0,38 % — verdo e 2,77 + 0,61 % — inverno) e o &*°N foliar foi baixo e com
alta variacdo entre individuos (1,63 = 2,32 %o — verdo e 1,45 + 1,74 %o — inverno).

Mabea piriri é a Ultima espécie analisada dessa familia e apresentou atividade da NR
moderada durante o ver&o e baixa atividade durante o inverno (164,94 + 92,95 pKat.g PF—
verdo e 17,04 + 16,26 pKat.g PF™*- inverno), sendo que apresentou uma grande variabilidade
entre individuos nas duas coletas. A espécie apresentou um moderado contetdo de nitrato
foliar (76,47 + 9,38 pmol.g PF™ — verdo e 46,29 + 6,52 pmol.g PF- inverno) e baixo na seiva
(0,24 + 0,06 umol.mL™ — verdo e 0.68 + 0. 06 pmol.mL - inverno), sendo menor o contetido
no verdo. Assim como em A. triplinervia, GLN (49,9% - verdo e 37,0% - inverno) foi o
principal amino&cido transportado na seiva nos dois periodos.

A relagdo C:N foi baixa nas duas coleta (18,76 = 3,56 — verdo e 17,54 + 149 —

inverno). O 8N foliar e a porcentagem de nitrogénio total foliar foram moderados (1,84 +
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3,13 %o — verdo e 1,72 + 2,69 %o — inverno para 8"°N e 2,70 + 0,40 % — ver&o e 2,79 + 0,09 %
— inverno para %N), com alta variabilidade entre individuos para o primeiro.

Entre essas espécies uma caracteristica presente em todas foi 0 pequeno conteudo de
nitrato na seiva do xilema no verdo, com pequeno aumento no inverno. Campos (2009)
trabalhou com A. triplinervia e também observou o pequeno contetido de nitrato na seiva e
Perreira-Silva (2008), ao estudar o uso de nitrogénio em outras espécies da familia
Euphorbiaceae, além de A. glandulosa, também apresentou valores reduzidos no conteudo de
nitrato na seiva.

A alta atividade da NR e o baixo conteudo de nitrato na seiva pode ser um indicativo
que as espécies tenham esse comportamento apresentem um maior fluxo transpiratorio o que
traria uma maior quantidade de nitrato total. Sendo o fluxo de nitrato no xilema parece
determinar a atividade da enzima (Bewley 1981), as espécies com maior fluxo mostrariam
uma maior atividade.

O alto fluxo poderia ter relagdo com a maior atividade transpiratéria nas plantas, as
espécies que apresentaram a maior atividade nesta familia tém uma caracteristica em comum,
pertencem ao dossel devido o seu alto porte e por receberem uma maior intensidade de
radiacdo solar, as chances de perda de &gua por transpiracdo sdo maiores e por isso teriam um
fluxo maior. Além disso, Rosado (2011) cita que individuos maiores apresentam um maior
volume de agua transportado na seiva do xilema.

Outra caracteristica comum as espécies de Euphorbiaceae estudadas, com excec¢do de
A. verticillatus, é a presenca de GLN e ASN como os principais aminoacidos responsaveis
pelo transporte na seiva do xilema.

A GLN esta relacionada com o transporte de longa distancia é a principal forma de
transporte realizada por espécies secundarias tardias. A sua presenca pode indicar que parte
do nitrogénio é assimilado pelas raizes e por ser o primeiro aminoacido formado nesse

processo o seu transporte mais facil e rapido.
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A ASN é uma das principais formas de armazenamento e transporte de nitrogénio, por
ter uma alta relagdo N:C (2:4), levando o nitrogénio assimilado nas raizes para ser utilizado
nas folhas (Lea et al. 2006). Além disso, € um composto suficientemente estavel para ser
armazenado por muito tempo (Taiz & Zeiger 2009).

Os dados obtidos corroboram o modelo de uso de nitrogénio proposto para espécies
secundarias inicias por Aidar et al. (2003), grupo no qual todas as espécies foram inicialmente
classificadas (Schorn & Galvao 2009 e Santos et al. 2006). Caracteristicas como GLN sendo
um dos principais transportadores de nitrogénio na seiva e atividade de NR em niveis
moderados sdo o0s principais esses indicativos, sendo que essas espécies seriam 0 grupo de
secundarias iniciais mais parecidos com as secundarias tardias (Aidar et al. 2003).

Somente A. verticillatus apresentou algumas diferencas no transporte na seiva,
também se encaixando na previsdo de que grupo de secundérias iniciais € menos homogéneo
e configuram um continuum de caracteristicas que interligam os dois extremos. A presenca de
grande quantidade de ASN transportada pode ter relagdo com a ocorréncia da espécie no sub-
bosque da floresta onde ela receberia uma menor intensidade luminosa e com isso, teria uma
menor producdo de carbono o que influenciaria a formagdo de compostos ricos em nitrogénio,
ja que segundo Taiz & Zeiger (2009) a enzima asparagina sintetase seria estimulada em

condigdes limitadas de energia.

Fabaceae

Das dez espécies estudadas na familia, trés apresentavam somente um individuo nas
parcelas demarcadas (Copaifera trapezifolia, Hymenaea courbaril e Pseudopiptadenia
warmingii) e trés apresentavam dois individuos (Albizia pedicellaris, Copaifera langsdorffii e
Tachigali multijuga).

Entre as dez espécies 3 foram classificadas como secundarias iniciais (Hymenolobium

janeirense, Inga capitata e Inga striata), trés como secundarias tardias (Copaifera
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langsdorffii, Copaifera trapezifolia e Hymenaea courbaril) e quatro como néo caracterizadas
(Albizia pedicellaris, Pseudopiptadenia warmingii, Tachigali multijuga e Zygia latifolia var.
glabrata).

Hymenolobium janeirense teve uma baixa atividade da NR nas duas estagdes (33,21 £
8,50 pKat.g PF'- verdo e 8,21 + 4,78 pKat.g PF™- inverno), com um baixo contetido de
nitrato foliar (46,15 + 24,13 pmol.g PF™" — verdo e 33,27 + 18,28 umol.g PF™- inverno). No
verdo, os individuos apresentaram uma grande variabilidade no contetdo de nitrato e nas duas
estacBes apresentaram um contetido moderado (1,11 + 0 pmol.mL™ — verdo e 1,10 + 1,69
pmol.mL™*- inverno). Como nas outras espécies, a ASN foi o principal aminoécido (51,1% -
verdo e 44,3% - inverno) e no inverno a arginina (ARG) se mostrou um dos principais
amino&cidos transportados (22,1%).

O 5™N apresentou um dos valores mais baixos entre as espécies analisadas, sendo o
menor entre as leguminosas (-0,21+ 0,28 %o — verdo e -0,76 + 0,30 %o — inverno). A razao
C:N também foi baixa (13,79 + 1,08 — verdo e 12,34 + 3,27 — inverno) . A porcentagem de
nitrogénio total foliar foi alta nas duas estacdes (3,69 + % 0,28 — verdo e 4,08 £ 0,96 % —
inverno).

Inga capitata apresentou reduzido valor da atividade da nitrato redutase (25,19 *
17,77 pKat.g PF'—verdoe 8,70 + 0,66 pKat.g PF™- inverno) e ndo teve variacdes entre o
contetido de nitrato foliar nas duas estacdes (49,88 15,71 + 15,71 umol.g PF* — verdo e 50,28
+9,17 pmol.g PF - inverno). Nas duas coletas, o conteido de nitrato na seiva apresentou uma
grande variabilidade entre os individuos coletados (2,15 + 1,49 pmol.mL™ — verdo e 0,43 +
0,44 pmol.mL™- inverno), mas mesmo assim é possivel ver que o contetido diminuiu entre as
estacOes. ASN e ASP foram os principais aminoacidos transportados (36,1% - verdo e 63,2%
- inverno de ASN e 24,1% - verdo e 10,2% - inverno ASP)

A porcentagem de nitrogénio total foliar foi alta nas duas estacdes (3,45 £+ 0,12 % —

verdo e 3,34 + 0,26 % — inverno) e essa taxa parece ter relacdo com a baixa relacdo C:N
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(13,69 + 0,09 — verdo e 14,06+ 0,97 — inverno). O 8*°N foi moderado nos dois periodos (2,50
+ 1,49 %o — verdo ¢ 2,15 £ 0,77 %o — inverno).

Inga striata diferentemente de I. capitata apresentou atividade da enzima NR
moderada e durante o inverno demonstrou uma maior variabilidade entre os individuos
(101,05 + 36,64 pKat.g PF* — verdo e 99,88 + 89,62 pKat.g PF - inverno). O contetdo de
nitrato na folha foi moderado e sem diferencas entre as estacdes (58,76 + 8,36 pmol.g PF™* —
verdo e 63,05 + 2,71 umol.g PF - inverno) e o conteddo na seiva caiu no inverno comparado
com a quantidade presente no ver&o (1,71 + 0,77 pmol.mL™ — ver&o e 0,24 + 0,15 pmol.mL™-
inverno). Na seiva, o conteldo de aminoécidos foi composto majoritariamente por ASN e
ASP (43,3% - verdo e 35,7% inverno para ASN e 15,9% - verdo e 11,2% inverno para ASP).

O 8N e a porcentagem de nitrogénio total foliar foram elevados e com pequenas
variages entre estacdes (4,70 + 0,57 %o — verdo e 4,60 + 1,09 %o — inverno para 8°N e 4,21 +
0,19 % — verdo e 4,06 = 0,29 % — inverno para %N). E o C:N mostrou uma baixa relagéo
(12,06 £ 0,77 — verédo e 11,41 £ 0,79 — inverno).

Copaifera langsdorffii apresentou moderada atividade da NR no verdo e no inverno
ela foi reduzida (57,53 + 37,71 pKat.g PF'- verdo e 10,09 + 4,05 pKat.g PF- inverno).
Também mostrou uma elevada variabilidade entre os dois individuos estudados. E semelhante
o contetido de nitrato na folha nos dois periodos coletados (57,52 + 15,78 pmol.g PF™ — verdo
e 63,97 + 16,57 umol.g PF- inverno), e o contelido na seiva apresenta-se moderado (1,44 +
0,44 pmol.mL™ — verdo e 1,01 + 0,02 umol.mL™- inverno). No verdo, ASN foi responsavel
por 80,8% do transporte na forma de aminoacidos na seiva do xilema. No inverno, ele reduziu
a sua participacdo para 52,4% e ASP aumentou a sua participacdo no transporte da seiva
(7,5% - verdo e 23,9% - inverno).

O 8N e o contetido de nitrogénio total foliar mostrou-se baixo nos dois periodos,

com alta variabilidade entre individuos para o primeiro (1,85 + 1,34 %o — verdo e 1,23 + 0,87
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%o — inverno para 0 &°N e 2,70 + 0,18 % — verdo e 2,10 + 0,13 % — inverno para %N) e a
relacdo C:N foi baixa (19,39 + 2,01 — verdo e 23,81 + 1,67 — inverno).

Copaifera trapezifolia é representada somente um individuo, que apresentou baixa
atividade da NR nas duas estacdes (25,56 pKat.g PF— verdo e 12,41 pKat.g PF- inverno).
A espécie apresentou grande variabilidade entre as coletas em relagdo ao conteudo de nitrato
na folha (98,21 pmol.g PF* — ver&o e 12,41 pmol.g PF*- inverno) e o seu conte(ido na seiva
foi moderado nos dois perfodos (1,50 pmol.mL™ — verdo e 1,10 pmol.mL™- inverno). O
contetdo de aminoéacidos foi semelhante entre as estagdes, sendo ASN (50,8% - verdo e
48,9% - inverno) e ASP (31,4% - verdo e 32,7% - inverno) os aminoacidos majoritarios no
transporte desse individuo.

A relacdo C:N foi baixa (19,61 — verdo e 16,52 — inverno). E a porcentagem de
nitrogénio total foliar e o 8*°N apresentaram-se moderadas (2,58 % — verdo e 3,01 % —
inverno para %N e 2,22 %o — verdo e 1,88 %o — inverno para 8*°N).

Hymenaea courbaril apresenta somente um individuo analisado, ele mostra moderada
atividade da enzima nitrato redutase nos dois periodos (70,19 pKat.g PF’— verdo e 52,41
pKat.g PF- inverno), moderado contetido de nitrato na folha (43,78 umol.g PF™* — verdo e
52,41 umol.g PF’- inverno). A Gnica alteracéo entre as estagdes é a quantidade de nitrato da
seiva, que diminuiu no inverno (1,49 pmol.mL™ — verdo e 0,22 pmol.mL™- inverno). ASN
também é o principal aminoéacido presente na seiva do xilema (69,4% - verdo e 57,8% -
inverno).

Para 8"°N, porcentagem de nitrogénio foliar e relacdo C:N todos os valores obtidos no
individuos foram moderados, com pequena variagao entre as estacoes (2,12 + 1,34 %o — verdo
e 1,82 %o — inverno para "N, 2,34 %o — verdo e 2,12%o — inverno para % N e 21,56%o — verdo
e 23,69 %o — inverno para C:N).

Albizia pedicellaris mostra baixa atividade da enzima NR (23,52 + 31,95 pKat.g PF*

—verdo e 10,93 + 4,97 pKat.g PF’- inverno), no verdo apresentou uma grande variabilidade
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de respostas. Alto contetido de nitrato na folha (138,18 + 15,78 umol.g PF™ — verdo e 104,83
+ 16,57 pmol.g PF- inverno) e transporte moderado na seiva (1,37 + 0,05 umol.mL™ — verdo
e 1,81 + 1,47 umol.mL*- inverno), sendo que o contetido de nitrato no xilema durante o
inverno teve uma elevada variabilidade. ASN e ASP foram os principais aminoacidos
transportados, sendo que no verdo ASP foi o presente em maior quantidade em relacdo aos
outros (30,7% - verdo e 9,8% - inverno para ASP e 37,5% - verdo e 25,6% - inverno para
ASN).

A relagdo C:N apresentou-se baixa (19,55 + 1,65 — verdo e 18,01 + 3,05 — inverno),
enquanto a porcentagem de nitrogénio total foliar foi moderada (2,57 £ 0,21 % — verdo e 2,79
+ 0,37 % — inverno) e o >N mostrou-se alto no vero (3,55 + 3,64 %o — Vverdo e 2,99 + 2,91
%o — INVerno).

Pseudopiptadenia warmingii teve somente uma espécie analisada e apresentou uma
alta atividade da NR durante o verdo, com uma grande diferenca de atividade as estacGes
(295,56 pKat.g PF'—verdoe 21,85 pKat.g PF- inverno). O contetido de nitrato na folha e
na seiva também diminuiu na estacio seca (69,29 pmol.g PF™* — verdo e 21,85 pmol.g PF-
inverno para nitrato foliar e 1,27 pmol.mL™ — verdo e 0,81 pmol.mL™- inverno para nitrato
no xilema). O principal aminoécido transportado foi ASN (30,4% - verdo e 22,8% inverno) e
metionina (MET) também se mostrou um aminoacido importante no transporte de nitrogénio
na seiva por essa espécie (13% verdo e 21% - inverno).

Como em |. striata, a relacdo C:N foi baixa (13,75 — verdo e 14,34 — inverno) e 0
8N e a porcentagem de nitrogénio total foliar foram elevadas (4,56 %o — verdo e 4,12 %o —
inverno para e 3,41 % — verdo e 3,36 % — inverno para % N).

Tachigali multijuga apresentou moderada atividade da NR no verdo , a qual foi
reduzida no inverno (64,26 + 62,06 pKat.g PF' — verdo e 24,72 + 34,96 pKat.g PF* —
inverno) tendo uma elevada variabilidade entre os dois individuos coletados. Na folha, o

contetido de nitrato foi moderado nas duas coletas (64,23 + 33,80 umol.g PF! — verdo e
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67,58 + 38,74 pmol.g PF - inverno). O contetido de nitrato na seiva mostrou uma elevada
variabilidade (3,60 + 2,38 umol.mL™ - verdo e 1,07 + 1,22 pmol.mL™- inverno). ASN foi o
principal amino&cido transportado no xilema (51,1% - verdo e 60,9% inverno), seguido de
GLN (39,0% - verdo e 12,2% - inverno).

A relacdo C:N apresentou-se baixa nas duas estacOes (14,41 £+ 3,94 — verdo e 17,09
2,92 — inverno). No ver#o, a porcentagem de nitrogénio total foliar foi elevada e o 8*°N foi
baixo(3,67 £ 1,24 % ¢ 0,81 £ 0,24 %o). E no inverno, a taxa de nitrogénio total foliar ¢ o PN
foram moderados (2,82 + 0,59 % e 1,40 + 1,33 %o).

Zygia latifolia var. glabrata teve baixa atividade da NR nas duas estacbes (40,56 +
10,91pKat.g PF™ — verdo e 16,11 + 12,56 pKat.g PF*- inverno) e contetido de nitrato na folha
foi moderado (63,99 + 5,05 umol.g PF™* — verdo e 67,61 + 7,30 umol.g PF*- inverno). Na
seiva, 0 contetido de nitrato foi moderado no verdo e baixo no inverno (1,91 + 0,61 pmol.mL™
- verdo e 0,48 + 0,20 pmol.mL™- inverno). Como nas outras espécies de leguminosas, o
principal aminoacido foi a ASN (49,8% - verdo e 52,9% - inverno), ASP e GLU apresentaram
também em grande quantidade (14,5% - verdo e 18% - inverno para ASP e 16,2% - verdo e
14,5% - inverno para GLU).

O &N foliar foi moderado nas duas coletas, com grande variabilidade entre
individuos (2,84 + 1,60 %o — verdo e 2,08 + 0,55 %o — inverno). A porcentagem de nitrogénio
foliar total foi alta (3,46 = 0,21 % — ver&o e 3,84 £ 0,44 % — inverno), enquanto a relagéo C:N
apresentou-se baixa (14,31 £ 0,20 —verdo e 12,79 £ 1,17 — inverno).

Na familia, as espécies apresentaram uma elevada amplitude de resultados para
atividade da enzima nitrato redutase, o que indica que essas espécies tém diferentes
estratégias para a obtencdo de nitrogénio. Espécies como |I. striata, com alta atividade da
enzima, indicar a assimilacdo sendo realizada principalmente na folha, enquanto espécies com
valores reduzidos da enzima indicam outro tipo de obteng@o de nitrogénio, seja pelo uso do

amonio ou por associagdo com bactérias que realizam a fixacéo biologica de nitrogénio.
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Em relacdo ao contetdo de nitrato, a variabilidade entre espécies também foi grande,
tendo A. pedicellaris os maiores valores entre as leguminosas, com uma tendéncia a reducao
na concentragdo do verao para o inverno.

As leguminosas apresentaram uma elevada amplitude de resultados obtidos para o
8N (-0,76 até 4,70). H. courbaril e C. langsdorfii sdo espécies que ndo tem fixacao biolgica
de nitrogénio e apresentam valores entre 1,23 e 2,12. Segundo Peterson & Fry (1987), as
plantas que apresentam uma elevada utilizagdo de nitrogénio atmosférico, obtido através da
fixacdo bioldgica apresentam valores para o delta de 0 a 2%o. Esses dados podem ser um
indicativo de que a Unica espécie que realiza a fixagdo bioldgica de nitrogénio na érea é a H.
janeirense, ja que foi a Unica a apresentar valores mais proximos a zero. A pequena presenca
de nodulos para as espécies na area seria esperada, ja que segundo Magalhdes et al. (1982) em
condicBes naturais nem sempre se encontram nodulagdo em espécies que apresentam nodulos
em outras condicoes.

As espécies no geral apresentaram valores elevados no conteudo de nitrogénio total,
com a consequente reducdo na relacdo C:N. As secundarias inicias mostraram uma tendéncia
a maiores contetidos de nitrogénio total foliar do que as secundérias tardias, apesar de nao
haver uma separacéo clara entre as duas.

Todas as espécies apresentaram o ASN entre os principais aminoécidos transportados
no xilema e a ASP como o segundo aminoacido transportado, exceto para P. warmingii em
que o segundo foi a metionina, T. multijuga que apresentou um alto contetdo de GLN e Z.
latifolia var. glabrata que apresenta um contetdo maior de GLU no verao.

Em leguminosas, a principal forma encontrada de amino&cidos transportada no xilema
foi a ASN e ASP como o0 segundo aminoacido mais transportado. Segundo Aidar et al.
(2003), as leguminosas secundarias iniciais apresentam como um dos principais aminoacidos

transportados a ASN, semelhante ao padrdo observado nas secundarias tardias.
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No geral, as leguminosas apresentaram um conteido de moderado a elevado de nitrato
na seiva no inverno. Segundo Aidar et al. (2003), as secundérias tardias tém um padréo
semelhante de uso de nitrogénio das leguminosas secundarias iniciais, diferindo
especialmente quanto ao conteudo de nitrato que é menor nas tardias e de arginina que é
menor nas leguminosas secundarias iniciais. Seria interessante realizar a dosagem de
aminoacidos total a fim de poder observar a relagdo nitrato e amino&cido total, o que poderia
ser uma analise interessante para diferenciagao entre secundérias iniciais e tardias.

Para as espécies que nao tinham sido inicialmente categorizadas devido a falta de
dados bibliogréficos, a adequagdo em um grupo quanto ao padrdo de uso de nitrogénio é
dificil, porque as secundarias iniciais e tardias tem um padrdo de uso bem semelhante em
leguminosas, ainda mais para as espécies que apresentaram somente um individuos na area,
ndo tendo uma caracteristica clara que possa ver usada para a separacdo das espécies entre 0s
dois grupos. Sugerimos com base nos dados da atividade da NR que P. warmingii seja
secundaria inicial e A. pedicellaris, T. multijuga e Zygia latifolia var. glabrata sejam

secundérias tardias, mas sdo necessarios mais dados para confirmar a indicagao.

Lauraceae

Cryptocarya mandioccana apresentou baixa atividade da NR e ndo demonstrou
variagdo entre as estacBes (23,46 + 13,82 pKat.g PF™ — verdo e 15,62 + 4,70 pKat.g PF -
inverno). Na folha, o contetido de nitrato foi moderado (44,26 + 5,69 pmol.g PF™ — verdo e
51,70 + 2,90 umol.g PF- inverno) e o conteido na seiva foi menor no inverno do que no
verdo (1,92 + 0,02 pmol.mL™ — verdo e 0,24 + 0,20 umol.mL™- inverno). Os principais
aminoacidos transportados pelo xilema foram ASN e GLU. Sendo ASN, o mais
representativos no verdo (20,4% - verdo e 24,7% inverno para ASN) e GLU no inverno

(10,2% - veréo e 29,0% - inverno).
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O &™N foliar e a porcentagem de nitrogénio foliar apresentaram o contetido moderado
nas duas estacdes (1,65 + 0,64 %o — verdo e 1,93 + 0,33 %o — inverno para 5°N e 2,46 + 0,02
% — verdo e 2,35 + 0,16 % — inverno para %N). A relacdo C:N foi baixa, praticamente sem
diferencas entre as estacdes (18,59 + 0,65 — verdo e 19,97 + 1,55 — inverno).

Licaria armeniaca também demonstrou baixa atividade da enzima NR, mas com
reducéo de atividade no inverno (47,72 + 8,11 pKat.g PF"' — verdo e 12,84 + 10,29 pKat.g PF’
L. inverno). O contetido de nitrato na folha e na seiva foram baixos, sendo que na folha ndo
houve alteragdo entre as estacdes (36,77 + 0,84 pmol.g PF™* — verdo e 38,98 + 4,75 umol.g
PF- inverno) e na seiva o conteido diminuiu (0,92 + 0,06 umol.mL™ — verdfo e 0,17 0
pmol.mL™- inverno). Diferente de C. mandioccana que tem trés aminoécidos que fazem a
maior parte do transporte pelo xilema em propor¢des semelhantes, L. armeniaca apresenta
somente um aminoacidos em grande quantidade na seiva, a ASN (59,9% - verdo e 59,6% -
inverno).

O 8"N foliar e a porcentagem de nitrogénio foliar mostraram-se alta (3,33 + 0,40 %o —
verdo e 3,21 + 0,48 %o — inverno para 8*°N e 3,79 + 0,29 % — verdo e 4,31 + 0,16 % — inverno
para %N), enquanto a relacdo C:N permaneceu baixa nas duas coletas (13,06 + 1,35 — veréo e
11,10 £ 0,39 — inverno).

Ocotea dispersa mostra baixa atividade da NR e no verdo os individuos apresentaram
grande variabilidade (31,79 + 34,21 pKat.g PF*— verdo e 11,48 + 2,79 pKat.g PF™- inverno).
Nas duas coletas, o contetido de nitrato na folha foi reduzido (43,49 + 17,59 umol.g PF* —
verdo e 22,41 + 3,47 umol.g PF- inverno). Na seiva, o contetido de nitrato foi baixo no veréo
e teve uma grande variabilidade entre individuos no inverno (0,83 + 0,04 pmol.mL™ — veréo e
1,08 + 0,88 pmol.mL™- inverno). Como em L. armeniaca, a ASN foi o principal aminoacido
transportado (84,2% - verdo e 68,2% - inverno).

A relacdo C:N foi baixa (18,11 + 2,52 — veréo e 18,90 + 3,99 — inverno), ja o 5°N

foliar e a porcentagem de nitrogénio foliar apresentaram o contetdo moderado nas duas
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estacBes (2,70 + 0,96 %o — verdo e 2,32 + 1,76 %o — inverno para 8*°N e 2,69 + 0,35 % — verdo
e 2,61 £+ 0,60 % — inverno para %N).

Ocotea elegans apresentou uma atividade baixa da enzima NR nas duas coletas (8,02
+ 10,11 pKat.g PF! — verfio e 4,26 + 2,49 pKat.g PF- inverno). Apesar do contelido de
nitrato na folha se mostrar com concentracdes moderadas (57,46 + 11,92 pmol.g PF™ — verdo
e 44,34 + 6,23 pmol.g PF - inverno). A quantidade de nitrato na seiva foi baixa nos dois
periodos (0,22 + 0,01 umol.mL™ — verdo e 0,31 + 0,12 pmol.mL™- inverno). ASN foi
responsavel por maior parte do transporte feito por aminoacidos no xilema (77,3% - verdo e
75,2% - inverno).

O &N foliar foi baixo nas duas estacdes (0,89 + 0,46 %o — verdo e 0,44 + 0,56 %o —
inverno). Ja a porcentagem de nitrogénio foliar e relacdo C:N apresentaram-se com valores
moderados (2,44 + 0,69 % — verdo e 2,24 + 0,59 % — inverno para %N e 21,58 + 7,89 — verdo
e 23,20 + 7,48 — inverno para C:N), com alta variabilidade entre individuos do dltimo.

Ocotea sp. teve somente uma Unica espéecie na area e foi selecionada por ser um dos
individuos com maior porte nas parcelas. O individuo teve baixa atividade de NR (19,44
pKat.g PF! — verdo e 7,78 pKat.g PF- inverno) e de nitrato na seiva do xilema (0,88
pmol.mL™ — verdo e 0,02 pmol.mL™- inverno). Na folha, o contetido no inverno diminuiu
em relacdo ao verdo (41,62 pmol.g PF™* — verdo e 7,77 pmol.g PF™- inverno). ASN e ASP
foram os principais aminoécidos envolvidos no transporte de nitrogénio no xilema (33,6%
ASN e 18,0% ASP - inverno).

Apresentou também um moderado 8N foliar (1,89 %o — verdo e 2,66 %o — inverno) e
uma baixa relacdo C:N(18,40 — verdo e 13,51 — inverno). A porcentagem de nitrogénio foliar
foi moderada no verdo e aumentou no inverno (2,55 % — verdo e 3,41 % — inverno).

As Lauraceae mostraram um comportamento semelhante entre todas as espécies,
apresentaram baixa atividade da nitrato redutase nas duas estacdes, baixo contetido de nitrato

na seiva do xilema (com excecdo de C. mandioccana no verdo e O. dispersa no inverno, que
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apresentaram uma grande variabilidade entre individuos). No verdo, apresentaram os valores
mais baixos de contedo de nitrato na folha em relacdo as outras espécies de outras familias e
a ASN foi o principal aminoacido transportado na seiva do xilema.

Perreira-Silva (2008) também observou um padrdo de uso de nitrato em relacdo a
baixa atividade da NR para essa, sugerindo que esse padrdo tivesse relagdo entre ciclagem
interna e assimilacdo de outra forma de nitrogénio inorganico como o aménio. Ja que segundo
Smith & Rice (1983) e Aidar et al. (2003), as espécies tardias ndo assimilariam nitrato como a
principal fonte de nitrogénio inorganico.

Os valores de nitrogénio total abrangeram valores entre as categorias de alto a
moderado, enquanto C:N apresentou valores reduzidos, sendo um padrdo diferente do
observado para espécies tardias que no geral apresentam um baixo contetdo de nitrogénio
foliar. O 8N foliar apresentou um elevada variabilidade de respostas entre espécies, ndo
demonstrando ser um bom indicativo de uso de nitrogénio para a familia.

No geral, os dados obtidos corroboram o modelo de uso de nitrogénio proposto por
Aidar et al. (2003) para espécies tardias, no qual espécies apresentam baixa atividade da NR,
baixo contetudo de nitrato na folha e seiva do xilema, a Unica exce¢cdo é com relacdo ao

conteddo de arginina, o qual foi baixo ou nulo em algumas espécies.

Lecythidaceae

Cariniana legalis foi a Unica espécie da familia Lecythidaceae presente na area, com
dois individuos e eles estdo entre os maior altura das parcelas. No verdo, somente um
individuo teve material vegetal coletado devido a dificuldade de coleta e no inverno os dois
foram coletados.

A espécie apresentou baixa atividade da enzima nitrato redutase nos dois periodos
(29,44 pKat.g PF™' - verdo e 8,80 + 8,51 pKat.g PF*- inverno). O contetdo foi alto no vero

e caiu no inverno (105,70 umol.g PF — verdo e 42,30 + 6,39 pmol.g PF - inverno). Na seiva,
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0 contetdo de nitrato foi baixo, tendo no inverno uma grande variabilidade entre os dois
individuos (0,75 pmol.mL™ — verdo e 0,27 + 0,25 pmol.mL™- inverno). Na seiva, apresentou
o transporte feito preferencialmente por ARG (55,7% - verdo e 8,6% - inverno) e GLU + CIT
(23,2% - verdo e 21,3% - inverno).

Para C. legalis todos os valores obtidos para o &°N foliar, relacdo C:N e a
porcentagem de nitrogénio foliar foram moderados (2,81 %o — verdo e 2,02 + 1,33 %o —
inverno para 8N foliar, 23,33 — verdo e 23,54 + 3,64 — inverno para C:N e 2,04 % — veréo e
2,05 + 0,36 % — inverno para %N).

O elevado conteudo de nitrato na folha com a reduzida quantidade de nitrato na seiva e
baixa atividade da NR foi uma caracteristica também observada por Perreira-Silva (2008) em
C. legalis.

A presenca de pouco nitrato na seiva e baixa atividade da NR nas folhas indicam que a
assimilacdo do nitrogénio é realizada preferencialmente pelas raizes. Segundo Smith & Rice
(1983), as espécies secundarias provavelmente assimilam preferencialmente o amonio como
fonte priméria de nitrogénio. A assimilacdo é realizada nas raizes, ndo podendo ser
transportado ou estocado porque é toxico. Assim a molécula é assimilada rapidamente na
forma de aminoécidos para evitar danos na célula (Sawazaki et al. 1987).

Perreira-Silva (2009) também estudou essa espécie e observou que ela apresenta como
o principal amino&cido responsavel pelo transporte de nitrogénio no xilema a citrulina, esse
pode ser um indicativo de que a citrulina seja 0 aminoacido presente em maior quantidade no
pico de GLU+CIT. Segundo Malaguti et al. (2001), a citrulina € o principal aminoacido
transportado na seiva de diversas espécies. E para Betula pendula ele foi observado como o
principal aminoacido translocado para a remobilizacdo de N (Millard et al. 1998). Podendo
indicar que a espécies no estudo apresenta uma grande reciclagem interna de N, assim como

Betula pendula.
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Melastomataceae

Miconia dodecandra é a espécie selecionada da familia Melastomataceae. Essa
espécie apresentou baixa atividade da NR nos dois periodos (2,22 + 0,66 pKat.g PF™*— ver&o e
14,88 + 14,38 pKat.g PF’- inverno). Assim como pequeno contetido de nitrato foliar (16,95 +
2,53 umol.g PF* — verfio e 14,37 + 2,40 pmol.g PF- inverno) e na seiva (0,24 + 0,09
pmol.mL™ — verdo e 0,55 + 0,11 umol.mL™- inverno). ARG e GLN foram os principais
aminoacidos transportados nas duas estacfes (61,5% - verdo e 57,2% - inverno para ARG e
20,7% - verdo e 14,3% - inverno para GLN).

Na folha, o 8N foliar, relacdo C:N e a porcentagem de nitrogénio foliar foram
moderados (1,66 + 0,11 %o — verdo e 2,02 £ 0,59 %o — inverno para 6°N , 20,42 + 1,39 % —
verdo e 20,92 + 0,88 %-— inverno para C:N e 2,27 £ 0,13 — verdo e 2,11 + 0,11 — inverno para
%N).

As caracteristicas de atividade da NR, nitrato foliar e nitrato na seiva permitem a sua
classificacdo como uma espécie secundaria tardia, e os dados de transporte de aminoacidos na
seiva, alto transportem de GLN e ARG demonstram caracteristicas de espécies secundarias
iniciais.

A partir desses dados, a espécie foi classificada como secundéria inicial, que é um
grupo com caracteristicas intermediarias em relagdo as espécies pioneiras e tardias, podendo
apresentar uma ou outra caracteristica semelhantes a esses grupo, mas para as secundarias
iniciais ndo leguminosas o transporte é caracteristicamente realizado pela GLN.

Essa espécie teria um padrdo de uso mais proximo das tardias devido as suas
caracteristicas de uso de nitrato. Mas segundo Tabarelli & Mantovani (1999), o género
Miconia se distribui principalmente nas florestas abertas nos topos de morros, orlas de rios e
restingas, sendo as espécies do género caracteristicas de formacdes pioneiras. E sua
distribuicdo nas parcelas montadas indica a sua presenca em areas de vegetacao mais aberta e

nas areas mais altas das parcelas.
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Myrtaceae

Campomanesia guaviroba apresentou pequena atividade da enzima NR (9,51 + 2,67
pKat.g PF' — verfo e 13,95 + 4,5 pKat.g PF- inverno). E demonstrou um moderado
contetido de nitrato na folha (62,84 + 2,91 pmol.g PF™* — ver&o e 53,38 + 15,56 umol.g PF*-
inverno). Além de um &*°N foliar e porcentagem de nitrogénio foliar moderados (1,86 + 0,54
%o — verdo e 2,86 + 0,51 %o — inverno para 8"°N e 2,94 + 0,13 % — ver&o e 2,64 + 0,11 % —
inverno para %N). A relagdo C:N na folha foi baixa (15,75 + 1,39 — verdo e 17,47 + 0,88 —
inverno).

Na seiva, teve um contedtdo moderado no verdo e baixo no inverno (1,49 + 0,31
pmol.mL™ — verdo e 0,40 + 0,06 pmol.mL™- inverno) e apresentou pequena variabilidade
entre individuos. Os aminoécidos transportados majoritariamente na seiva foram a GLN e
GLU+CIT (20,8% - verdo e 37,4% - inverno para GLN e 27,2% - ver&o e 24,8% - inverno
para GLU+CIT).

Eugenia cuprea também apresentou baixa atividade da enzima nitrato redutase (49,20
+ 21,24 pKat.g PF'— verdo e 25,62 + 13,03 pKat.g PF*- inverno), um contetido moderado de
nitrato foliar e sem variagdo entre as duas coletas (50,36 + 12,89 pmol.g PF™ — verdo e 50,97
+ 11,50 pmol.g PF™- inverno). O 8N foliar foi baixo nas duas estacdes (0,62 + 0,83 %o —
verdo ¢ 0,60 + 0,74 %o — inverno), enquanto a relacdo C:N apresentou-se moderada (24,04 +
7,57 — verdo e 26,76 * 5,32 — inverno), com alta variabilidade entre individuos para as duas
variaveis. A porcentagem de nitrogénio total foliar foi moderada no verdo e diminuiu no
inverno (2,00 + 0,36 %-— verdo e 1,74 + 0,24 % — inverno).

O conteudo de nitrato na seiva foi alto no verdo, diminuiu no inverno e com alta
variabilidade entre individuos (3,95 + 0,95 pmol.mL™ — verdo e 0,58 + 0,66 umol.mL™-
inverno). ARG, GLN e GLU+CIT foram os principais aminoacidos transportados na seiva,
sendo que a ARG teve somente importancia no verdo com 45,8%, enquanto no inverno so

participou de 7,0% da composi¢édo do xilema.
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Eugenia oblongata mostrou baixa atividade da enzima NR (24,35 + 17,33 pKat.g PF™*
- verdo e 25,56 + 27,59 pKat.g PF- inverno) e elevada variabilidade entre individuos nos
dois periodos. O conteudo de nitrato foliar apresentou-se moderado (75,50 + 26,92 pumol.g
PF!— verdoe 45,14 + 15,66 umol.g PF*- inverno) e na seiva foi moderado no veréo e baixo
no inverno (1,45 + 0,24 umol.mL™ — verfio e 0,57 + 0,10 pmol.mL™- inverno). GLN e
GLU+CIT foram os principais aminodcidos transportados na seiva do xilema (25,7% - ver&o e
19,8% - inverno para GLN e 26,9% - verdo e 29,3% inverno para GLU+CIT), ARG
apresentou 25,7% dos amino&cidos presentes na seiva do xilema no verdo e ASN também se
apresentou em uma proporcéo alta (11,8% - verdo e 26,5% - inverno).

A porcentagem de nitrogénio foliar total foi baixa (1,62 £ 0,36 % — verdo e 1,57 £
0,24 % — inverno), enquanto o *°N foliar foi moderado (2,58 + 1,97 %o — verdo e 2,91 + 2,10
%o — inverno) e a relagdo C:N foi alta (30,89 + 7,57 — verdo e 30,22 £ 5,32 — inverno), sem
diferencas entre as estaces.

Gomidesia spectabilis teve moderada atividade da NR no verdo, apresentando uma
reducéo no inverno (64,07 + 16,07 pKat.g PF™ - verdo e 24,14 + 10,53 pKat.g PF - inverno).
O contetdo foliar se apresentou baixo (38,07 + 7,76 umol.g PF™* — verdo e 29,79 + 3,22
umol.g PF*- inverno). A seiva mostrou alto contetido durante o verdo, com alta variabilidade
entre individuos e no inverno teve seu contetido reduzido (4,79 + 4,07 pmol.mL™ — verdo e
0,65 + 0,20 umol.mL™- inverno). Somente a seiva de um individuo foi analisada em relac&o
ao contetdo de aminoéacidos para G. spectabilis devido o pequeno volume obtido dos
individuos. Nesse individuo, GLU+CIT e ARG foram o0s principais aminoacidos
transportados no xilema nos dois periodos (31,5% - verdo e 37,2% - inverno para GLU+CIT e
49,9% - verdo e 40,8% - inverno para ARG).

O 8N foliar apresentou-se com valores moderados nas duas estacées (1,58 + 0,08 %o

— verdo e 2,06 + 0,29 %o — inverno), assim como a relacdo C:N (23,24 + 2,91 — verdo e 25,14

61



1,30 — inverno). A porcentagem de nitrogénio total foliar apresentou valores baixos no
inverno e moderados no verdo (2,01 + 0,21 % — verdo e 1,77 + 0,08 % — inverno).

Myrceugenia myrcioides apresentou moderada atividade de enzima NR durante o
ver&o e baixa atividade no inverno (59,63 + 80,10 pKat.g PF™ - ver&o e 10,43 + 8,86 pKat.g
PF- inverno). Na folha, o contetdo de nitrato foi moderado (65,52 + 56,33 umol.g PF™* —
verdo e 49,34 + 31,95 umol.g PF™- inverno) e a relacdo C:N também (28,88 + 2,29 %o —
verdo e 25,77 + 4,27 %o — inverno). O &N foliar e a porcentagem de nitrogénio foliar
apresentaram valores baixos (0,80 + 1,22 %o — verdo e 0,60 = 1,77 %o — inverno para 6°N e
1,72 + 0,15 % — verdo e 1,82 + 0,26 % — inverno para %N).

Na seiva, o conteudo foi elevado no verdo como nas espécies anteriores e caindo para
concentracdes reduzidas no inverno (5,46 + 3,09 pmol.mL™ — verdo e 0,75 + 0,64 umol.mL™*-
inverno). Tendo apresentado uma grande variabilidade entre individuos em todas as variaveis
estudadas. Ainda na seiva, GLN e GLU foram os principais aminoacidos transportados no
xilema (52,8% - verdo e 34,1% - inverno para GLN e 19,9% - verdo e 23,2% - inverno para
GLU).

Myrcia guianensis apresentou moderada atividade da enzima NR (114,38 + 69,22
pKat.g PF! - verdo e 141,60 + 119,60 pKat.g PF- inverno). O contelido de nitrato foi
moderado no ver&o e caiu no inverno (46,95 + 50,88 umol.g PF™ — verdo e 22,25 + 12,41
umol.g PF- inverno) na folha. Na seiva, o contetido de nitrato foi elevado no verdo e como
nas outras espécies diminufram o seu contetido no inverno (4,06 + 2,88 pmol.mL™ — veréo e
0,96 + 0,59 pmol.mL™- inverno). Nos trés casos, os individuos apresentaram grande
variabilidade. O principal aminoacido transportado foi a GLN (51,6% - verdo e 45,7% -
inverno), sequido do GLU (24,4% - verdo e 27,6% - inverno).

A relacdo C:N apresentou-se moderada na folha no dois periodos (29,79 + 15,43 —
verdo e 26,48 + 13,33 — inverno). Ja a porcentagem de nitrogénio total foliar foi baixa (1,73 +

0,60 % verdo e 1,90 + 0,65 % — inverno). O 5N foliar foi baixo no verdo e moderado no
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inverno (0,27 + 1,96 %o — verdo e 1,29 + 1,43 %o — inverno), apresentando alta variabilidade
entre individuos.

A familia Myrtaceae apresentou as espécies que transportavam o maior contetdo de
nitrato na seiva e parece ser uma caracteristica semelhante a todas as espécies da familia.
Outra caracteristica semelhante entre as espécies € a forma de transporte de aminoécidos na
seiva, todas apresentaram GLN e GLU+CIT como os principais aminoécidos responsaveis
pelo transporte de nitrogénio.

Na familia, foram selecionadas trés espécies secundarias iniciais (Campomanesia
guaviroba, Eugenia oblongata e Myrcia guianensis) e trés secundarias tardias (Eugenia
oblongata, Gomidesia spectabilis e Myrceugenia myrcioides) para o estudo. Sendo que as
espécies tardias tinham a ARG com um dos principais aminoacidos transportados, com
excecdo de M. myrcioides. Para essas espécies, ndo é possivel inferir qual seria 0 aminoacido
presente em maior quantidade no pico GLU+CIT, pra isso s6 um maior aprimoramento da
técnica indicar realmente qual o aminodcido transportado. Segundo Campos (2009), GLU foi
um dos principais aminoacidos transportados em E. oblongata e E. cuprea. J& Perreira-Silva
(2008) encontrou citrulina entre os principais para outras espécies da familia. Entdo para as
outras espécies é dificil inferir qual seria realmente o aminoacido presente em maior
quantidade.

O 8™N teve uma elevada amplitude entre espécies, no geral os valores foram
reduzidos o que pode indicar um alto grau de fracionamento.

Perreira-Silva (2008) também observou um reduzido contetdo de nitrogénio total
foliar para as espécies de Mytaceae estudadas. No geral, foram as espécies com 0s menores
valores entre todas as estudadas, com excegdo de C. guaviroba, isso se reflete na elevada
relacdo C:N que essas espécies apresentaram.

Essas caracteristicas indicam uma estratégia de uso de nitrogénio caracteristica da

familia, o que pode ter influenciado a distribuicdo e importancia nas florestas. Myrtaceae €
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uma das familias mais importantes da floresta ombroéfila (Souza & Lorenzi 2005), nas

parcelas é a familia com maior nimero de espécies (34).

Phyllanthaceae

Hyeronima alchorneoides teve moderada atividade da nitrato redutase no verdo. No
inverno, a atividade reduziu-se em torno de cinco vezes (102,59 + 41,08 pKat.g PF™ - veréo e
19,07 + 8,38 pKat.g PF- inverno). Na folha, o contetido de nitrato foi moderado nas duas
estacdes (78,29 + 35,31 pmol.g PF™* — verdo e 63,85 + 32,17 pmol.g PF™- inverno). Assim
como para 0 8N foliar (1,63 + 1,92 %o — verdo e 1,45 + 2,40 %o — inverno), relacdo C:N
(20,69 £ 3,62 — verdo e 20,61 £ 6,60 — inverno) e a porcentagem de nitrogénio foliar (2,38 £
0,63 % — veréo e 2,43 £ 0,31 % — inverno), sendo que os dois primeiros apresentaram elevada
variabilidade entre individuos.

O contetdo de nitrato na seiva foi baixo nos dois periodos (0,02 + 0 pmol.mL™ —
verdo e 0,17 + 0,12 umol.mL™- inverno). Em relagdo ao aminoacido presente em maior
quantidade na seiva, o principal foi o GLN (30,6% - verdo e 35,5% - inverno), além da ARG
(34,2% - verdo e 28,5% - inverno) e GLU+CIT (11,4% - verdo e 10,6% - inverno) serem
importantes.

Essa espécie foi classificada com secundaria inicial (Aidar et al. 2004, Silva et al.
2003), os dados mostram que ela tem um padrdo de uso de nitrogénio semelhante as espécies
da familia Euphorbiaceae. Com pequeno contetdo de nitrato de seiva e transporte
preferencialmente realizado pelo aminoacido GLN, pode ter relacdo com a proximidade entre
as familias, pois elas pertencem a mesma ordem (Malpighiales). Sendo Phyllanthaceae
reconhecida tradicionalmente entre as Euphorbiaceae e sua classificacdo foi alterada para uma
familia isolada pelas informacGes recentes dadas através das andlises filogenéticas (Sousa e

Lorenzi 2005).
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A diferenca entre as duas familias em relacdo ao uso de nitrogénio foi a presenca de
ARG como um dos principais aminoacidos transportados na seiva do xilema. Essa presenca
de ARG elevada também observada por Perreira-Silva (2008), e segundo ele isso aconteceria
além da presenca de GLN na seiva porque a espécie possui como alternativa a aquisicdo e

assimilacdo de amonio além do nitrato.

Proteaceae

Roupala brasiliensis apresentou baixa atividade da enzima NR (42,96 + 34,41 pKat.g
PF™ - verdo e 24,38 + 8,38 pKat.g PF’- inverno) e grande variabilidade entre individuos no
verdo. Demonstrou um moderado contetdo de nitrato foliar sem variagfes durante as estacées
(54,44 + 2,74 pmol.g PF™* — verdo e 53,45 + 6,62 umol.g PF- inverno) e reduzido transporte
de nitrato na seiva (0,51 + 0,25 umol.mL™ — ver&o e 0,11 * 0,04 umol.mL™- inverno). O
aminoacido responsavel por mais de 50% do transporte realizado na seiva do xilema foi a
ARG (52,3% - verdo e 87,0% - inverno).

A especie apresentou 0s menores valores de nitrogénio foliar total ( 1,3% - verdo e
1,25 — inverno) dentre todas as espécies e uma alta relacdo C:N, tendo o maior valor para essa
variavel entre todas as espécies estudadas (38,07 + 3,42 — verdo e 39,66 + 5,73 — inverno). O
8N foliar também foi alto (3,81 + 0,93 %o — verdo e 3,62 + 1,44 %o — inverno), enquanto a
taxa de nitrogénio total foliar foi baixa (1,30 £ 0,93 % — verdo e 1,25 + 0,19 %- inverno).

Os dados de uso de nitrogénio permitem inferir que a espécie selecionada é uma
espécie secundaria tardia, classificacdo igual as informacdes obtidas através da bibliografia
consultada (Aidar et al. 2003, Alves & Metzger 2006).

A baixa atividade da enzima nitrato redutase foliar e reduzido transporte de nitrato no
xilema indicam que a espécie assimila nitrato preferencialmente na raiz ou utiliza amonio

como principal fonte de N.
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Sapindaceae

Cupania vernalis apresentou redugdo na atividade da enzima NR no inverno
comparado ao verdo, o qual demonstrou atividade moderada (104,91 + 115,62 pKat.g PF™ -
verdo e 13,33 + 0,26 pKat.g PF’- inverno), tendo um alto desvio na estagdo chuvosa. No
verdo, o contetdo de nitrato foliar foi alto, e teve uma queda durante o inverno (97,28 + 13,54
pmol.g PF — verdo e 42,73 + 4,90 umol.g PF™- inverno), assim como na seiva (1,79 # 0,25
umol.mL™ — verdo e 0,71 % 0,24 umol.mL"*- inverno). Em relago aos aminoéacidos da seiva,
GLN e ARG foram os principais (27,0% - veréo e 42,2% - inverno para GLN e 33,3% - verdo
e 31,6% - inverno para ARG). A relacdo C:N foi elevada nas duas estactes (31,15 + 2,86 —
verdo e 33,06 £ 1,76 — inverno), enquanto a porcentagem de nitrogénio total foliar apresentou-
se baixa (1,68 + 0,14 % — ver#o e 1,56 + 0,04 % — inverno). O 5"N foliar apresentou uma
tendéncia a queda do verdo para o inverno (1,05 + 0,29 %o — verdao e 0,62 + 0,46 %o —
inverno), apresentando alta variabilidade entre individuos.

Matayba guianensis teve alta atividade da enzima NR e uma grande variabilidade
entre espécies (343,40 + 235,85 pKat.g PF™ - verdo e 64,01 + 13,48 pKat.g PF™- inverno). Ja
o0 conteudo de nitrato foliar ndo apresentou diferencas entre as estacdes (38,79 + 11,09 umol.g
PF! — verdo e 32,62 + 5,33 umol.g PF'- inverno). O 8N foliar e a porcentagem de
nitrogénio foliar foram moderados (2,27 + 1,35 %o — verdo e 2,06 + 1,61 %o — inverno para
8N e 2,63 + 0,21 % verdo e 2,93 + 0,41 % — inverno para %N), com alta variabilidade entre
individuos para o primeiro. Ja a relacdo C:N apresentou-se baixa (19,02 + 1,84 — verdo e
16,11 £ 1,86 — inverno).

A seiva teve quantidade moderada a baixa em relagdo ao conteido de nitrato (1,12 +
0,27 pmol.mL™ — verdo e 0,66 + 0,20 pmol.mL™- inverno) e como principais aminoacidos
transportados a ASN e GLN (46,4% - verdo e 38,5% - inverno para ASN e 32,9% - verdo e

32,3% - inverno para GLN).
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C. vernalis apresenta caracteristicas tipicas de secundarias iniciais, grupo ao qual tinha
sido previamente classificada com base na bibliografia (Silva et al. 2003, Prado Junior et al.
2010). Segundo Alves & Metzger (2006) secundarias iniciais sdo espécies de intolerancia
intermediéria a sombra, sendo algumas espécies presentes em sub-bosque ndo densamente
sombreados. O que combina com o descrito por Bolger et al. (2006) para C. vernalis, segundo
ele a espécie ocorre em diferentes estratos na floresta, sendo que muitas vezes pode viver
adaptada a sombra, quando ocupa o sub-bosque. Essas caracteristicas associadas ao uso do
nitrogénio, especialmente a presenca de GLN na seiva do xilema, permitem conformar a
classificacdo da espécie como secundaria inicial.

Matayba guianensis foi previamente classificada como secundaria inicial (Silva et al.
2003, Prado Junior et al. 2010). A alta atividade da enzima NR e ASN sendo o principal
aminoacido presente na seiva, junto com a GLN, parecem indicar que a espécie apresenta
caracteristicas intermedidrias entre espécies pioneiras e secundarias inicias, compondo assim
um continuum ecofisiolégico entre as espécies dos dois grupos. Isso parece ainda mais
apropriado ao se associar as suas caracteristicas de tolerancia a sombra, sendo considerada
uma espécie heliofila de fases iniciais de sucessdo (Giotto et al. 2008).

As espécies apresentaram comportamentos opostos em relacdo ao contetdo de
nitrogénio total foliar e relagdo C:N evidenciando as diferencas entre elas, o que pode ter

relacdo com as caracteristicas de tolerancia a sombra de cada uma, descrita acima.

Sapotaceae

Chrysophyllum viride apresentou baixa atividade da NR, sem diferengas entre as duas
estacBes (18,33 + 9,75 pKat.g PF™! - verdo e 11,53 + 6,87 pKat.g PF™- inverno). A seiva
também teve um reduzido contetido de nitrato (0,60 + 0,20 umol.mL™ — verdo e 0,09 + 0,09
pmol.mL™- inverno) e na folha o seu contetdo foi elevado no verdo sendo reduzido para

moderado no inverno (89,47 + 23,68 pmol.g PF* — verdo e 50,66 + 18,09 umol.g PF*-
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inverno). ASN foi o aminoédcido majoritario (49,2% - verdo e 59,3% - inferno). Foram
moderados os valores obtidos para §°N foliar (1,37 + 0,36 %o — verdo e 1,33 + 0,48 %o —
inverno), relagdo C:N (20,83 + 1,82 — verdo e 20,31 + 3,14 — inverno) e a porcentagem de
nitrogénio foliar (2,40 £ 0,21 % — veréo e 2,40 £ 0,28 % — inverno) nas duas estacoes.

Ecclinusa ramiflora apresentou atividade moderada nas duas estagfes (92,84 + 62,89
pKat.g PF! - verdo e 57,10 + 25,24 pKat.g PF- inverno), com alta variabilidade entre
individuos. Como C. viride o contetdo de nitrato foliar no veréo foi elevado e reduzido no
inverno (100,52 + 8,82 umol.g PF™ — verdo e 45,50 + 8,09 umol.g PF™- inverno). Assim
como em relacdo ao conteido de nitrato na seiva (1,10 + 0,20 pmol.mL™ — ver&o e 0,13 +
0,08 pmol.mL™- inverno). ASN também foi o principal aminoacido transportado (59,3% -
verdo e 60,5% - inverno).

A porcentagem de nitrogénio total foliar foi baixa nas duas esta¢fes (1,92 + 0,19 % —
verdo e 1,75 £ 0,24 % — inverno). A relacdo C:N apresentou-se moderada (25,70 + 1,37 —
verdo e 28,35 + 1,77 — inverno), assim como o &*°N foliar (2,51 + 0,73 %o — verdo e 2,24 +
0,54 %o — Inverno).

As duas espécies foram classificadas inicialmente como secundarias tardias e os dados
obtidos corroboram essa informacdo. Isso devido ao alto conteddo de ASN, associado com 0
baixo contetdo de nitrato na seiva e de atividade da NR o que segundo Aidar et al. (2003) séo

caracteristicas de espécies tardias.

Urticaceae

Cecropia ulei foi a espécie que apresentou a mais alta atividade da enzima nitrato
redutase (564,63 + 75,97 pKat.g PF™' - verdo e 368,52 + 213,84 pKat.g PF- inverno),
apresentando grande variagdo entre individuos. Também apresentou alto conteddo de nitrato
na seiva do xilema nas duas estacdes do ano (2,24 + 0,92 pmol.mL™ — verdo e 4,28 + 3,15

pmol.mL™- inverno), apresentando um elevado desvio na estagdo seca. ASN, ASP e GLU
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foram os principais aminoacidos transportados na seiva, sendo a ASN 0 majoritario no
inverno (18,1% - verédo e 39,7% - inverno) e GLU no verdo (31,6% - verdo e 15,8% - inverno)
e 0 ASP, o segundo mais presente nas duas estacoes (10,1% verédo e 11,6% no inverno).

Na folha, o contetido de nitrato foi moderado (71,96 + 10,67 umol.g PF™* — verdo e
65,72 + 2,13 pmol.g PF*- inverno). O §'°N foliar também apresentou valores moderados
(2,91 + 0,36 %o — verdo e 2,13 + 0,64 %o — inverno), um elevado contetdo de nitrogénio foliar
total (3,63 £ 0,36 % — verdo e 3,26 + 0,41 % inverno) e a relacdo C:N foi baixa (12,83 +
1,69 — verdo e 14,42 £ 1,03 — inverno).

Pouroma guianensis apresentou alta atividade da enzima nitrato redutase, com ampla
variagdo entre individuos (310,43 + 160,17 pKat.g PF™ - veréo e 239,57 + 77,68 pKat.g PF -
inverno). Contetido de nitrato foliar moderado (54,82 + 16,37 umol.g PF™* — veréo e 52,28 +
6,22 umol.g PF- inverno), baixo conteldo de nitrato na seiva no verdo e aumento da
concentracdo de nitrato no inverno, diferente do observado para a maioria das espécies
caracterizadas anteriormente (0,15 + 0,09 pmol.mL™ — verdo e 1,17 + 1,08 pmol.mL™-
inverno), apresentando elevado desvio no inverno.

Assim como C. ulei, a espécie apresentou baixa relacdo C:N (16,03 + 1,69 — verdo e
17,64 + 1,03 — inverno), mas o seu conteido de nitrogénio total na folha foi moderado (2,87 +
0,26 % — verdo e 2,59 + 0,11 %- inverno). O &N foliar apresentou-se de alto a moderado
entre as estagoes (3,03 + 0,44 %o — verdo e 2,85 + 0,40 %o — inverno).

Os dados corroboram o observado para espécies pioneiras por Aidar et. al. (2003)
devido as caracteristicas de alta atividade da NR, o maior conte(do de nitrogénio foliar e

maior presenca de ASN na seiva do xilema.

4.5. Colonizagéo por micorriza arbuscular
As raizes apresentaram uma elevada variabilidade na porcentagem de colonizagéo por

micorrizas entre pontos. A porcentagem variou de 3,67% até 54,67% no verdo e de 9,00% até
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61,00% durante o inverno (Figura 12). Por isso, a anélise estatistica ndo verificou diferencas
entre verdo e inverno, quando considerados todos 0s pontos juntos para a analise. Mas quando
analisados separadamente, as diferencas entre estacGes para cada ponto, os pontos 2, 12, 15 e
22 apresentaram diferencas entre estagdes (p<0,05). Outros pontos mesmo tendo uma elevada
diferenca entre médias, ndo apresentaram diferencas devido a alta variabilidade dentro de um
mesmo lugar.

A alta amplitude do grau de colonizacdo permite dizer que ha uma elevada
variabilidade no grau de colonizagcdo por micorriza nas espécies presentes na parcela. Num
mesmo ponto coletado a variacdo entre estacOes foi grande e observou-se tanto aumento
quanto diminuicdo na colonizagéo do verdo para o inverno.

Isso pode ocorrer porque ainda que a coleta seja realizada num mesmo ponto entre
estacOes, a distribuicdo das raizes das plantas ao redor dessa area é heterogénea e ao se pegar
mais as raizes de uma ou outra espécie ocorra a alteracdo nessa propor¢do, nao tanto em
resposta as variagdes climaticas, mas pelo tipo de raizes coletadas.

Segundo Treseder & Allen (2000), 80% das espécies apresentam raizes colonizadas
por micorrizas, apesar disso vemos que a colonizacdo maxima é em torno de 60% e tem
lugares quase sem colonizacdo. Isso parece indicar que a colonizacéo ndo é obrigatdria e sim
facultativa, dependeria das condi¢cGes ambientais propicias para associagoes.

Pelas espécies utilizadas nesse estudo presentes na area de estudo observa-se que ha
uma predominancia de espécies mais tardias da sucessdo e a presenca de valores reduzidos de
colonizacdo pode ter relagdo com isso. Aidar et al. (2004) ao comparar a colonizagédo por
micorriza de areas com maior abundancia de espécies arboreas das fases mais iniciais de
sucessdo com dareas com predominio de secundarias tardias, observou que o grau de
colonizacao diminui quanto maior a presenca de espécies tardias.

Segundo Zangaro et al. (2002), o comportamento distinto quanto a colonizacéo e

resposta a incubacéo entre espécies desses grupos seria de ordem evolucionaria e a reduzida
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colonizagdo em espécies tardias estaria relacionada a uma menor taxa de crescimento e menor

demanda por minerais.
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Figura 12. Colonizacdo de raizes por fungos micorrizicos arbusculares (%) nos pontos de

coleta e a colonizagdo média por pontos no verao e inverno.

4.6. Selecdo de espécies para o0 monitoramento ecofisiolégico no uso de nitrogénio

A selecdo de espécies foi realizada com base nos seguintes parametros: importancia
das espécies na area; abrangéncia dos diferentes grupos ecoldgicos; espécies com pequena
variabilidade nos parametros analisados (Tabela 3).

As duas especies de Urticaceae foram selecionadas para o estudo por pertencerem a
um grupo ecoldgico distinto dos demais (pioneiras), possibilitando a analise das diferencas
entre as diferentes estrateégias de regeneragéo.

Dentre as secundarias iniciais, duas espécies da familia Euphorbiaceae foram

selecionada: M. piriri e A. verticillatus. A primeira, apesar da grande variabilidade na
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atividade da NR, apresentou reduzido desvio nos outros pardmetros avaliados e por ser a
espécie de maior IV1 (24,49). Alem dela, A. verticillatus foi selecionada por ser outra espéecie
com pequena variabilidade e um elevado IVI (10,05). As outras espéecies foram H.
alchorneoides, que apresentou pouca variabilidade nos dados obtidos, com excecdo do
contetdo de nitrato foliar no verdo, além de possuir 16 individuos na &rea e ser uma
secundaria inicial tipica e M. dodecandra, que apresentou pequena Vvariabilidade entre
individuos e seu grande nimero de individuos na parcela (15) entre as Melastomataceae, a
espécie foi selecionada para o estudo sobre impactos causados no uso de N pela emissdo de
poluentes da UTGCA. C. vernalis e M. guianensis, da familia Sapotaceae, foram
selecionadas, pois apresentaram comportamentos distintos de uso de nitrogénio apesar de
pertencerem ao mesmo grupo ecoldgico e tentou-se abranger as diferentes familias.

Entre as Myrtaceae, foram selecionada duas espécies de cada estratégia ecolégica: E.
oblongata e M. guianensis de secundarias iniciais e E. cuprea e G. spectabilis entre as
secundarias tardias. Todas as espécies do grupo apresentaram uma elevada variabilidade entre
individuos nos dados analisados, mas por ser uma das familias mais importantes na floresta
ombréfila (Souza & Lorenzi 2005) e com 0 maior nimero de espécies na area (34) sua
presenca em novos trabalhos seria de extrema importancia. Entre as Myrtaceae analisadas
essas foram as espécies presentes em maior quantidade na area. Além de apresentarem um uso
de nitrogénio caracteristica da familia

Além das duas espécies da familia Myrtaceae foram selecionadas secundarias tardias
de outras familias: E. edulis que apresentou pequena variabilidade nos pardmetros avaliados
entre individuos, além do alto 1VI (6,46); O. dispersa e O. elegans por serem as especies com
0s maiores numeros de individuos na area, além de pertencerem a uma familia importante na
grupo de secundarias tardias (Lauraceae); C. legalis, que apesar de ter um pequeno numero de

individuos na area € uma espécies bem conhecida e estudadas no grupo das tardias e C. viride,
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que apresentou uma menor variabilidade entre individuos em comparagdo com a outra
espécies da familia, além de ser uma das espécie com maior IV1 entre as estudadas.

A familia Fabaceae também apresentou duas espécies selecionadas, A. pedicellaris e
Z. latifolia var. glabrata, que foram escolhidas por serem as espécies com maior nimero na
parcela entre as espécies da familia. Além disso, Z. latifolia var. glabrata, foi uma espécie
com pequena variabilidade entre individuos, o que pode melhorar a observacdo de possiveis
mudancas. Ela também é uma espécie de sub-bosque e é interessante ter espécie dos
diferentes estratos, para observar como cada um € afetado, enquanto A. pedicellaris apresenta
individuos de grande porte e de dossel e por ser uma familia com uso de nitrogénio bem

caracteristico, era importante para avaliac@es futuras.
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5. Considerac6es finais

No geral, as caracteristicas de uso de nitrogénio corroboram o modelo proposto por
Aidar et. al. (2001), no qual espécies pertencentes a diferentes grupos sucessionais (pioneira,
secundarias iniciais e secundarias tardias) teriam caracteristicas diferentes quanto a
assimilacdo, transporte e armazenamento de nitrogénio. Foram observados 0s seguintes
resultados quanto aos diferentes grupos:

- As especies pioneiras apresentaram uma maior atividade da enzima nitrato redutase na folha,
um elevado contetdo de nitrogénio foliar e alta concentracdo de nitrato e ASN na seiva do
xilema.

- As secundarias iniciais ndo leguminosas apresentam baixa atividade da nitrato redutase
foliar, reduzido contetdo de nitrato no xilema e alta relacdo C:N semelhante as espécies
tardias, com uma concentracdo elevada de nitrogénio foliar total e 0 GLN é o principal
aminoéacido translocado no xilema e caracteristico do grupo.

- As secundarias iniciais leguminosas demostram uma baixa atividade da nitrato redutase, um
elevado conteddo de nitrato no xilema e de nitrogénio foliar, uma reduzida razdo C:N e ASN
como principal forma de aminoacido transportado.

- As espécies tardias demonstraram uma baixa atividade da enzima na folha, um reduzido
transporte de nitrogénio na seiva no inverno em compara¢do com o grupo de pioneiras, um
menor conteddo de nitrogénio foliar, ASN como principal forma de aminoéacido translocado
no xilema, sendo ARG e CIT importantes em algumas espécies, evidenciando que 0s grupos
apresentam estratégias distintas de assimilacdo desse elemento.

Wellburn (1990) cita que podem ocorrer alteragdes na condutancia estomatica, que
refletem na queda na transpiragdo. Possivelmente essa alteracdo influenciaria o conteudo de
nitrato na seiva, devido ao efeito de diluicdo ao se ter um maior fluxo de dgua no xilema
(Ferguson et. al. 1982). Por isso, as espécies pioneiras poderiam ser as mais afetadas

positivamente em relagcdo ao transporte de nitrato na seiva com o aumento da deposigéo de
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nitrogénio, ja que apresentam uma maior taxa de perda de &gua em relacdo as tardias
(Nogueira et al. 2004)

A presenca de uma maior quantidade da enzima nitrato redutase em espécies pioneiras
pode conferir a elas uma maior capacidade de evitar os efeitos danosos da emissdo da emisséo
de NOy gerada da queima de combustiveis fosseis. Nasholm (1991) apud Pearson & Stewart
(1993) observou um aumento da atividade da nitrato redutase ao fumigar baixas
concentragcdes de NOy, isso pode indicar um papel chave da enzima para metabolizagéo do
poluente que entra na folha através dos estdmatos. A avaliagdo dessa caracteristica pode ser
um indicativo das possiveis alteracfes no uso de nitrogénio das espécies arbdreas presentes na
area de estudo devido a emisséo de poluentes gerada pela queima de combustiveis fosseis na
UTGCA.

As estratégias de uso de nitrogénio da Floresta Ombrofila Densa se mostram
aplicaveis para a classificacdo das espécies em grupos ecoldgicos, mas os dados mostram que
é necessario, além dessas informacdes, conhecer as caracteristicas de cada familia, pois ela ird
influenciar a classificacdo de cada espécie. J& que muitas familias, além das leguminosas,
apresentaram particulariedades em relacéo ao transporte de nitrogénio:

- A familia Euphorbiaceae possui espécies que apresentam uma reduzida concentracdo de
nitrato na seiva € GLN e ASN como principais formas de aminoécidos translocados no
xilema.

- A familia Lauraceae tem espécies com uma reduzida atividade da nitrato redutase, baixo
contetido na seiva do xilema e ASN como a principal forma de N translocado.

- A familia Myrtaceae apresentou espécies com uma elevada concentracdo de nitrato na seiva
e GLN como principal forma de amino&cidos transportados na seiva do xilema.

O §"N apesar de no ter sido uma variavel informativa quanto & diferenciacdo entre
grupos ecologicos ou familias poderd ser importante na avaliacdo dos efeitos da deposicédo

para as espécies, ja que provavelmente a fonte poluidora apresentara sinal caracteristico como
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ja observado anteriormente em ecossistema semelhante por Stewart et al. (2002) e desse
modo podera ser utilizado como marcador da entrada de nitrogénio antropogénico no
ecossistema.

Os dados de presenca de nitrogénio in situ mostram que é necesséria a substituicdo da
técnica e as diferencas observadas entre estacGes teria relagdo com problemas na captacéo de
ions pela resina do que com a menor disponibilidade dos ions no verdo. Ja os dados de
atividade da nitrato redutase, conteldo de nitrato foliar e na seiva do xilema apresentaram
relacdo com o contetdo do solo e demonstraram que no verdo havia maior disponibilidade de
nitrato disponivel no solo do que no inverno.

A taxa de colonizagdo de micorriza arbuscular apresentou uma elevada variabilidade
de resultados e os valores ndo apresentaram diferencas entre as estacbes. Mesmo as
micorrizas arbusculares sendo sensiveis ao enriquecimento de N (Egerton-Warburton et al.
2000), a elevada variabilidade observada entre pontos e estacdes neste trabalho pode impedir
que se saiba se as variacfes sdo casuais ou geradas pela deposi¢do, por isso essa analise nao
parece ser interessante para ser utilizada para os préximos estudos.

Os dados fornecem base para 0 acompanhamento a curto prazo dos possiveis efeitos
gerados pelo aumento da emissdo de poluentes pela UTGCA e foram pré-selecionadas 19
espécies entre as 36 utilizadas no estudo para esse acompanhamento. A selecdo foi baseada
nos dados fitossocioldgicos, de uso de nitrogénio, além de selecionar espécies pertencentes
aos diferentes grupos ecoldgicos.

A disponibilidade de nutrientes é um dos mais importantes fatores abidticos que
determinam a composicao de espécies de plantas nos ecossistemas. N é o principal nutriente
limitante para o crescimento de plantas em muitos ecossistemas naturais e semi-naturais,
especialmente em habitats oligotroficos e mesotroficos. A maioria das espécies vegetais em
tais ecossistemas esta adaptadas as condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes (Tamm

1991, Aerts & Chapin 2000) e a serie de eventos que ocorre quando ha entrada de N €
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altamente complexa. Muitos processos ecoldgicos interagem e operam em diferentes escalas
temporais e espaciais. Como consequéncia, grande variabilidade na sensibilidade de espécies
a deposicdo atmosférica N tém sido observadas em ambientes naturais e semi-naturais. Apesar
da sequéncia diversificada de eventos, os principais efeitos da deposicdo de N sdo mudancas
significativas no ciclo desse elemento, na composi¢do especifica da vegetacdo e na
biodiversidade (Bobbink et al. 1998, 2010).

A severidade dos impactos da deposicdo atmosférica N depende de um ndmero de
fatores, dos quais 0s mais importantes sdo: (1) duragdo e o montante total de entradas; (2)
forma quimica e fisica da entrada atmosférica de N; (3) sensibilidade intrinseca das espécies
vegetais e animais presentes na area; (4) condi¢des abidticas, incluindo clima; e (5) o histérico
do uso e manejo do solo (Bobbink & Hettelingh 2011). Apesar desta complexidade, é possivel
generalizar alguns tipos de impactos e uma visao geral de sequencia potencial de eventos é

apresentada na figura 13.
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Figura 13. Esquema dos principais impactos do aumento da deposicdo de N em ecossistemas
terrestres. Setas para cima indicam acréscimo; setas para baixo indicam decréscimo; Setas
pretas entre as caixas indicam que o efeito de curto prazo; setas cinzas entre as caixas indicam
efeito de longo prazo; efeitos positivos (+); efeitos negativos (-). Adaptado de Bobbink et al.

2010.

O conceito de “dose critica empirica de nitrogénio” (empirical critical N load) para
ecossistemas naturais e semi-naturais foi primeiramente apresentado em 1992 (Bobbink et al.
1992) e definido como: uma estimativa quantitativa de exposi¢cdo a um ou mais poluentes
acima do qual pode ocorrer efeitos adversos significativos em um elemento sensivel do
ambiente (incluindo elementos de recursos, estruturais ou funcéo do ecossistema). Em relacédo
a florestas, principalmente temperadas, Lokke et al. (2000) sugerem que os indicadores de
alteracdo podem ser definidos segundo seu efeito ao longo da escala temporal:

a) Curto prazo — quimica foliar (concentragdo de N, balanco de nutrientes, aminoacidos,

vulnerabilidade a infecgéo por patdgenos);
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b) Médio prazo — alteracBes na vegetacdo, incluindo espécies sensiveis; infestacdo por
patdgenos; infestacdo por micorriza e ocorréncia de raizes finas; vitalidade de arvores;
c) Longo prazo — biomassa aérea (madeira); saturacdo de bases (pH); infestacdo por

parasitas e ou patdgenos; lixiviacao de nitrato; razdo C/N.

As doses criticas empiricas de nitrogénio em quase todos 0s casos estudados sdo
baseadas em observacgdes de alteragdes na estrutura (abundancia, composicao e diversidade de
espécies) e funcionamento (lixiviacdo de N, taxa de decomposi¢cdo e ou mineralizacdo) dos
ecossistemas. Recentemente Bobbink et al. (2010) apresentam uma sintese do conhecimento
adquirido até o momento e indicam que acumulo de N € o principal fator de alteragdo na
composi¢do de espécies em um grande nimero de ecossistemas, pois modificam interacGes
competitivas que levam a mudanga de composicdo e/ou a condicbes desfavoraveis para
algumas espécies. Os autores ressaltam que ecossistemas ndo limitados por N podem ser mais
vulneraveis na fase de regeneracdo em situacGes onde a heterogeneidade na disponibilidade
de nitrogénio é reduzida pela deposicdo atmosférica: especialmente em sistemas tropicais e
subtropicais, solos arenosos e ecossistemas montanos.

Considerando estes aspectos abordados acima e os resultados obtidos nesse estudo,
espera-se futuramente definir um protocolo empirico de avaliacdo do impacto potencial da
deposicao atmosférica de nitrogénio na area de estudo.

O primeiro aspecto é adaptar a metodologia para a caracterizacdo da potencial
deposicao atmosférica de N como proposto por Allen et al. (2011) utilizando-se amostradores
passivos (NO2, HNOs, NH,) e ativos (aerossois NO3™ e NH,"), para se analisar as alteracdes
de composicdo desses elementos no ar geradas pelas emissdes da UTGCA-Petrobras. O
segundo aspecto € avaliar as caracteristicas do solo e suas potenciais alteracdes através de
metodologia proposta por Vieira et al. (2011), ja que a deposi¢éo afetaria a disponibilidade

dos nutrientes nitrogenados no solo.
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Esses dois aspectos teriam como objetivo dar uma maior base para a avaliacdo dos
resultados obtidos no proximo aspecto estudado. O terceiro aspecto, diretamente relacionado a
este trabalho é a selecdo de espécies arbOreas mais adequadas para 0 monitoramento de curto
prazo das potenciais alteracfes nas suas caracteristicas ecofisoldgicas no uso de nitrogénio.
Desse modo, temos como objetivo, utilizar o modelo proposto por Aidar et al. (2003) e
validado para a area de estudo, como uma ferramenta de monitoramento das potenciais
alteracfes no funcionamento do ecossistema devido a deposicdo atmosférica de N originado

da UTGCA-Petrobras em Caraguatatuba, SP.
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