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Resumo

O nitrogénio (N) € essencial na composi¢ao de muitas biomoléculas do metabolismo vegetal e
um elemento chave para regulacdo, producdo e estruturacdo das populagdes vegetais. Sua
disponibilidade no ambiente € determinada por condi¢des bidticas (presenca de plantas,
microorganismos) e principalmente por fatores climaticos. O estudo em gradiente altitudinal tem
sido reconhecido como uma ferramenta importante para explorar e quantificar a influéncia das
condi¢des ambientais nos processos do ecossistema, pois interfere diretamente na estrutura,
produtividade, ciclagem, limitacdo de nutriente, e diversidade de espécies. Nesse sentido, o
presente estudo tem o objetivo de caracterizar a disponibilidade de nitrogénio no solo ao longo de
um gradiente altitudinal da Mata Atlantica em duas estagdes do ano: verdo e inverno. Foram
coletadas amostras de solo (0-5cm) e serapilheira no verdo e no inverno (estacdo imida e seca),
no Parque Estadual de Campos do Jordao (Floresta Ombroéfila Mista, FOM 1600m) e no Parque
Estadual da Serra do Mar em duas altitudes (Floresta Ombrofila Densa Montana, FODM 900m e
Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas, FOTB 100m) para andlise do actumulo de
serapilheira no solo, estoque de nitrogénio e carbono na serapilheira, estoque de carbono e
nitrogénio no solo, mineraliza¢do e nitrificac@o, e o contetido de aminodcidos. A disponibilidade
de nitrogénio mineral in situ foi analisada por meio de resina de troca i6nica. O estudo mostrou
um maior acimulo de serapilheira no inverno. O estoque de carbono apresentou 0 mesmo padrao
da serapilheira para as estacdes, com resultados superiores no inverno e um padrao altitudinal no
verdo. A mineralizagdo também apresentou valores superiores no inverno, mas a nitrificagdo teve
0 seu maximo no verdo, com diferencas significativas entre FOM 1600m e FOTB 100m. No solo,
o estoque de nitrogénio foi superior em FOM 1600m em comparagdo as outras dreas estudadas.
Os resultados mostraram uma maior quantidade de amodnio disponivel no solo em todas as
altitudes. Foi possivel demonstrar acimulo de aminodcidos no inverno. A disponibilidade de
nitrogénio no solo apresentou diferencgas entre as altitudes e as estacdes, devido as caracteristicas
ecoldgicas, fisioldgicas e principalmente climéticas de cada éarea, sendo o fator temperatura o

principal atuante nesse processo.
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Abstract

Nitrogen (N) is essential in the composition of important biomolecules plant metabolism, and a
key element for regulation, production and organization of plant populations. Its availability in
the environment is determined by biotic conditions (the existence of plants, microorganisms), and
mainly by climatic factors. The study in altitudinal gradient have been recognized as an important
tool to explore and quantify the influence of environmental conditions on ecosystem processes,
because it interferes directly in the structure, productivity, nutriente cycling, nutrient limitation,
and species diversity. At this rate, this study aims to characterize the availability of nitrogen in
the soil along an altitudinal gradient of the Atlantic, in two seasons: summer and winter. Soil
samples (0-5cm) and litter were collected in summer and winter (wet and dry season) in the the
State Park of Campos do Jordao (Ombrophylous Mixed Forest, OMF 1600m) and the Serra do
Mar State Park in two altitudes (Ombrophylous Dense Montane Forest, ODMF 900m and
Ombrophylous Dense Lowlands Forest, ODLF 100m), for analysis of litter accumulation on the
ground, stock of nitrogen and carbon in leaf litter, and soil, nitrogen mineralization and
nitrification and content amino acids. The availability of mineral nitrogen in situ was analyzed
using ion exchange resin. The study showed a higher litter accumulation in OMF (1600m). The
carbon stock showed the same pattern of litter in the seasons, with better results in winter and an
altitudinal pattern in summer. The mineralization also showed higher values in winter, but
nitrification had its maximum in summer, with significant differences between OMF (1600m)
and ODLF (100m). Soil nitrogen stock was higher in OMF 1600m, when compared to other
areas. The results showed an increased amount of ammonia available on the ground in the
altitudes. It was possible to demonstrate the accumulation of amino acids in winter. The
availability of nitrogen in the soil showed differences between the altitudes and seasons, due to
ecological, physiological characteristics and especially climate of each area, with the temperature

factor the key player in this process.
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1. Introducao
1.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica € considerada um dos principais biomas do mundo por apresentar um
complexo conjunto de ecossistemas, com importancia significativa em termos de biodiversidade
e endemismo (Joly et al.1999). Sua érea estendia-se por toda a costa brasileira, desde o Cabo de
Sao Roque no Rio Grande do Norte, at€é o municipio de Osério no Rio Grande do Sul, mas
devido aos sucessivos ciclos de exploracdo econdmica e expansao da populacdo humana, a maior
parte de sua drea sofreu uma intensa devastacao, restando apenas 8,5% (drea > 100 ha) da sua
vegetacao original (Myers et al. 2000, Galindo-Leal & Camara 2005).

Esse bioma possui diferentes tipos de paisagens devido a uma variedade de fatores
climéticos, edéaficos e orograficos (Gentry 1988). Dentre essas fisionomias podemos destacar; as
Florestas Ombroéfilas (Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombroéfila Mista e Floresta Ombroéfila
Aberta) e estacionais (Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual), além de
outras tipologias vegetacionais como manguezais, restingas e campos de altitude (Veloso et al.
1991, Joly et al. 1999, Oliveira-Filho & Fontes 2000).

Entre as formacOes florestais montanas no Estado de Sdo Paulo destaca-se a Floresta
Ombréfila Mista, conhecida como “mata-de-araucaria” ou “pinheiral”, localizada em uma regiao
preservada de Campos do Jorddo, em uma altitude de mais de 1500m (IBGE 2012). Essa
fisionomia € caracterizada pela monodominancia de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(Araucariaceae) constituindo uma formagdo e organizacdo tUnica na paisagem (Longhi 1980,
Veloso et al. 1991). Florestas monodominantes tropicais apresentam um padrdo estrutural
andémalo, com uma tunica espécie respondendo por mais de 50% do total de arvores ou da drea
basal, biomassa ou cobertura do dossel (Hart et al. 1989 apud Valeriano 2010).

Além da Araucdria, merecem destaque as espécies Podocarpus lambertii Klotzsch ex
Endl. (pinheirinho) e vérias angiospermas, inclusive o Drimys brasiliensis Miers (Winteraceae) e
Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae). Dentre as familias encontradas podemos citar Celastraceae,
Clethraceae, Fabaceae, Icacinaceae, Styracaceae, Verbenaceae e Vochysiaceae, Cyatheaceae,
Meliaceae, Rubiaceae e Sapindaceae, com maior riqueza no estrato inferior e superior para a
familia Myrtaceae e Lauraceae. Essas duas ultimas familias sdo caracteristicas de Florestas
Montanas, Submontanas ¢ Florestas Mistas (Souza 2008).

A Floresta Ombrofila Densa é uma fitofisionomia diretamente relacionada com fatores

climéticos tropicais, com elevadas temperaturas (médias de 25°C) e de alta precipitagdo durante o



ano, o que determina um ambiente praticamente sem periodo seco (Veloso et al.1991). E
caracterizada pela presenca de drvores de médio a grande porte, além de lianas e epifitas em
grande nimero (Souza 2013) Os remanescentes dessa formacgdo florestal estdo localizadas
principalmente na costa do Estado de Sdo Paulo, com destaque para a grande area de conservacao
na Serra do Mar (Joly et al. 2008).

As fisionomias presentes na Floresta Ombrofila Densa estdao relacionadas essencialmente
com a hierarquia topografica, que reflete tipos vegetacionais variados e uma diversidade
funcional, em resposta a caracteristicas ambientais particulares como as faixas altimétricas e
latitudinais. Dessa forma podemos subdividir a Floresta Ombréfila Densa em: 1) Floresta
Ombréfila Densa de Terras Baixas — 5 a 50 m de altitude sobre o solo de restinga; 2) Floresta
Ombréfila Densa Submontana — no sopé da Serra do Mar, com altitude variando entre 50 e
500m; 3) Floresta Ombroéfila Densa Montana — 500 a 1.200m; 4) Floresta Ombroéfila Densa
Altimontana — no topo da Serra do Mar acima dos limites estabelecidos para a formacao Montana
onde a vegetacdo deixa de ser praticamente arbdrea para o estabelecimento dos campos de
altitude (Veloso et al. 1991).

De acordo com estudos fitossocioldgicos realizados em Floresta Ombrofila Densa, por
Medeiros (2009) e Marchiori (2012) e também confirmada por outros autores como Guilherme et
al. (2004), Gomes et al. (2005), Catharino et al. (2006) e Campos et al. (2011) os principais
géneros encontrados de ampla ocorréncia na Mata Atlantica sdo: Eugenia, Miconia, Ocotea,
Myrcia, Mollinedia, Inga, Solanum, Tibouchina e Psychotria. Entre a familias com maior
expressividade em florestas de terras baixas e florestas montanas podemos destacar: Fabaceae,
Lauraceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Melastomataceae e Euphorbiaceae.

Os estudos da distribuicio atual das formagdes florestais atlanticas baseiam-se
principalmente nas variagdes geoclimdticas que ocorreram a milhdes de anos permitindo o
aparecimento e distribuicdo de espécies. Devido as condi¢des climadticas, as florestas tropicais
tiveram periodos de retracdo e expansdo do seu dominio, com a fragmentacdo de espécies de
comunidades de animais e plantas alterando a distribuicio de forma individual (Salgado-
Labouriau 1997, Haffer & Prance 2002, Caldeira 2003).

A altitude das dreas de floresta da Serra do Mar e Campos do Jorddo, é um fator que
interfere diretamente na estrutura, produtividade, ciclagem e limitacdo de nutrientes do
ecossistema (Villela 2012). A maioria dos estudos tem demostrado que o aumento da altitude
sugere um decréscimo da riqueza especifica e reduc@o do porte dos vegetais, (Blum 2006), baixa

produtividade liquida, producdo de material organico, decomposicdo e concentragdo de
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nitrogénio no solo, devido principalmente a diferencas na temperatura (Tabarelli & Mantovani
1999). Estudos em gradiente ambiental tem sido reconhecidos como uma ferramenta importante
para explorar e quantificar a influéncia das condi¢des ambientais nos processos do ecossistema, €
de fornecer informacdes sobre a sensibilidade do ecossistema sobre a temperatura (Malhi et al.
2010, Salinas et al. 2010).

Considerando a evolug¢do da Mata Atlantica, e o desenvolvimento das espécies vegetais
em variados ecossistemas, € inegdvel o papel dos fatores climdticos como temperatura e
precipitacdo na sua dinamica de funcionamento. Existem poucos estudos (Grubb 1977, Tanner

1977, Tanner 1985) que relacionam diferentes tipos vegetacionais, condicdes eddficas e variacao

altitudinal, abrindo caminho para novas investigagdes.

1.2 Solo

O solo pode ser definido como um meio complexo e heterogéneo, resultante da a¢do dos
fatores de formagdo, como clima, relevo e organismos sobre o material de origem, durante certo
periodo de tempo (Lepsch 2010). As intimeras combinagdes de intensidade desses fatores
condicionam a formagdo de uma variabilidade de tipos de solos, com composi¢do e interacao
com o ambiente diferenciados (Bertoni & Lombardi 1990, Romeiro 2004, Oliveira 2005). Essa
camada superficial contém particulas de rochas em diferentes estdgios de intemperizagdo, dgua,
substancias quimicas em dissolu¢do, ar, organismos vivos e matéria organica em diferentes
estdgios de decomposicao.

As caracteristicas do solo em uma determinada drea, pode variar ao longo de pequenas
distancias, sendo o fator topografico um dos principais determinantes nesse aspecto, gerando
diferencas em termos de recursos como radiacao solar direta, 4gua e nutrientes, e influenciando
na dindmica do ecossistema com relacdo a vegetacdo, sustentabilidade agricola, erosdo, e
biodiversidade (Silva 1995).

No Brasil, cada solo possui propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas especificas, mas
0 conjunto apresenta certos atributos em comum, como, por exemplo, a composicao mineralégica
simples (quartzo, caulinita, oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio), grande espessura e horizontes
com cores dominantemente amarelas ou vermelhas (Shinzato et al. 2010, Raij 2011). Devido ao
longo tempo de formacdo de solos, os solos tropicais sdo empobrecidos pela falta de elementos
mais soldveis. S3o solos com baixa fertilidade em relagdo aos de clima temperado, ricos em
argilominerais capazes de reter os elementos quimicos necessarios ao metabolismo vegetal

(Embrapa 2006, Fairchild et al. 2008).



De acordo com Martins (2010), os solos de cotas altimétricas mais elevadas entre 720 e
1600m, em darea de Floresta Ombréfila Densa apresentam como caracteristicas solos rasos,
antigos geologicamente, bem drenados, baixo pH, alta concentracdao de fésforo em comparacao
com cotas altimétricas inferiores e alta saturacdo de aluminio e 6xidos, os quais limitam a
atividade da microbiota do solo. Apesar da baixa fertilidade dos solos, os ecossistemas tropicais
sdo caracterizados pela sua grande exuberancia em termos de diversidade e endemismo, devido a
elevada eficiéncia na reciclagem de nutrientes (Ferreira et al. 2006, Silva et al. 2007). Nesse
ambiente, atuam mecanismos diferenciados de economia de nutrientes entre as espécies, um
considerdvel efeito da constante deposi¢ao e decomposi¢cao de detritos organicos sobre o solo, a
respiracdo de raizes e dos microorganismos do solo, além da capacidade de realizar associa¢des

simbidticas, principalmente com micorrizas (Resende & Rezende 2002, Miranda et al. 2007).

1.3 Serapilheira e Matéria Organica no Solo

Em ecossistemas florestais, a produgcdo de serapilheira compreende a deposi¢do e
acimulo no solo de residuos vegetais, representado por restos de folhas, cascas, ramos, troncos,
estruturas reprodutivas (flores, inflorescéncias, frutos e sementes) e outros fragmentos vegetais
ndo identificaveis (Aratdjo 2002). A decomposicdo desse material fornece os nutrientes essenciais
para o metabolismo de plantas, e organismos associados ao ambiente (Vitousek 1984).

O acumulo e regulacio da taxa de decomposi¢do da serapilheira no solo podem variar em
funcdo de diversos fatores, como latitude, altitude, evapotranspiracdo, tipo do solo, idade,
estrutura, composicao floristica da paisagem, e principalmente as variagdes de temperatura e
precipitacdo, que possuem acdo direta na regulacdo da atividade dos microorganismos (Pillon et
al. 2002, Cantarella 2007). Pringle (1997) ressalta que as condi¢des de clima quente e imido dos
tropicos sdo ideais nesse processo, pois hd uma rdpida liberacdo dos nutrientes para o solo
contribuindo com o retorno e a manutencao do ciclo de nutrientes na floresta. Diversos autores
estudaram as condi¢des climdticas como principal causa da producdo e acimulo de serapilheira
em diversos tipos de ecossistema (Backes et al. 2005, Pinto & Marques 2003, Prescott et al.
2004, Schumacher et al. 2004, Costa et al. 2005, Pires et al. 2006, Vidal et al. 2007, Zhou et al.
2007, Pinto et al. 2009, Chave et al. 2010).

O termo matéria organica refere-se ao material organico em diferentes estdgios de
decomposicdo, e todos os organismos vivos (Machado 2001, Guerra et al. 2008). A matéria
organica viva € representada pelas raizes (5-10%), fauna do solo (15-30%) e microorganismos

(60-80%). A matéria organica ndo vivente € representada em sua maioria pelo himus, como
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compostos organicos (carboidratos, lignina, lipidios, proteinas, etc) e substincias provenientes
dos componentes quimicos das plantas (Mclaren & Cameron 1996, Cantarella 2007, Camargo et
al 2008, Raij 2011).

A matéria organica do solo (MOS) possui diferentes fun¢des, onde a importancia de cada
uma varia com o tipo de solo, clima e uso da terra. Em geral, a funcdo mais importante € a
reserva de nitrogénio e carbono, constituindo-se assim num componente fundamental do
potencial produtivo dos solos (Mello et al. 1983, Silva & Mendonga 2007, Teixeira et al. 2009).
A MOS € composta de aproximadamente 50% de carbono organico, e suas formas no solo esta
relacionado com sua interagcdo com a biosfera, pois a maior parte do C contido no solo é
proveniente do processo de fotossintese, € também de componentes estruturais da planta como
celulose e lignina (Cantarella 2007, Mclaren & Cameron 1996, Bayer & Mielniczuk 2008).

Vieira et al. (2011) em estudo em um gradiente altitudinal na Serra do Mar, relacionaram
o fator temperatura do solo com estoque de carbono e nitrogé€nio, € encontraram maior acimulo
desses elementos com o aumento da altitude. Essa condi¢do estd relacionada principalmente a
diferencas de temperatura e precipitacdo (Schuur et al. 2001, Villela et al. 2012), e outros fatores
como tipo de topografia (Yiemer et al. 2006), qualidade da serapilheira (Manzoni et al. 2010) e

caracteristicas do solo (Telles et al. 2003, Simas et al. 2005).

1.4 Disponibilidade de Nitrogénio no Solo

O nitrogénio (N) ocupa posicdo de destaque entre os elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas, fazendo parte da composi¢do de importante biomoléculas, tais
como ATP, NADH, NADPH, clorofila, aminoacidos, proteinas e inimeras enzimas. Além disso,
€ necessdrio em diversas reacdes quimicas, principalmente no processo de fotossintese, que
influencia diretamente a produtividade vegetal (Bredemeier & Mundstock 2000, Cantarella 2007,
Camargo et al. 2008).

A distribuicao do nitrogénio na Terra difere quanto ao tipo de reservatério e quantidade
acumulada. Cerca de 98% desse elemento quimico estd presente na litosfera, em rochas e
minerais, mas possui baixa contribui¢do no ciclo do nitrogénio. Na atmosfera corresponde a 78 %
do ar seco, e encontra-se disponivel na forma molecular (N;) (Haynes 1986, Raven 2007). Apesar
da sua elevada quantidade no ar atmosférico, o nitrogénio ndao pode ser assimilado pelas plantas
devido a sua configuragdo, formada por uma forte tripla ligacdo, sendo apenas utilizado

diretamente por bactérias do solo que possuem a capacidade de quebrar tal ligacdo. Na biosfera,



95% do N sao encontrados na matéria organica do solo, e apenas 4% nos seres vivos (Vitousek et
al. 1997, Alfaia 2006).

A entrada de N no ecossistema pode ocorrer via deposicao atmosférica, precipitacdo, e
fixacdo biologica de Ny, realizada por bactérias de vida livre ou associada a plantas leguminosas,
capazes de converter o nitrogénio molecular em formas biologicamente ativas (Black 2002). Em
contrapartida durante todo o ciclo do nitrogénio podem ocorrer perdas via lixiviagdo,
volatilizag@o ou desnitrificacao (Vitousek & Sanford 1986). No solo o material em decomposicao
€ a principal via de disposi¢ao desse elemento no ambiente. Sua forma organica € transformada
sob a acdo de uma diversidade de organismos decompositores, para formas de N inorganicas
prontamente assimildveis para os organismos (Raij 1991, Sodek 2008).

Os processos de transformacao da matéria organica resultam em uma série de substancias
importantes, dentre elas podemos citar os aminodcidos. A despolimerizacdo de proteinas e
peptideos (protedlise) realizada pelos microorganismos é a forma mais relevante pelo qual os
aminodcidos livres sdo produzidos (Kielland 1995, Lipson & Nasholm 2001). A maioria dos
aminodcidos também pode ser derivada de peptidios, mucopeptidios e dcido tedico da célula
microbiana, especificadamente da parede celular (Raab et al. 1999, Lipson & Niasholm 2001).
Sua presenga no solo é o resultado do equilibrio entre os processos produtivos obtidos através da
protedlise, a disponibilidade e qualidade do substrato e os processos de assimilacdo pela biota.
Além da associacao aos coldides do solo, sob a influéncia de variacdes de umidade e temperatura
(Schimel & Bennett 2004, Berthrong & Finzi 2006).

Pesquisas recentes trouxeram um novo paradigma a respeito dos compostos organicos do
solo e sua relagdo com a comunidade vegetal (Zhang et al. 2002, Rothstein 2009). Ao contrario
do que se pensava, as plantas possuem capacidade de absorver moléculas de estrutura complexa,
como os aminoacidos (Farrell ef al. 2011). Esses compostos nitrogenados sdo de facil assimilacao
para as plantas, pois estdo prontamente disponives no solo, diferente dos compostos inorganicos
(NH;" e NO3) que apesar de serem compostos de preferéncia para a produtividade vegetal, sdo
alvo de intensa competi¢do entre os microorganismos, que também utilizam essas formas de
nitrogénio em seu metabolismo e composi¢ao celular (Nordin et al. 2001, Nasholm et al. 2009).

Uma variedade de transportadores de aminodcidos tem sido identificada nas raizes de
algumas plantas, como por exemplo, a espécie Arabidopsis thaliana (Fischer et al. 1998),
demonstrando que as plantas cont€ém o maquindrio necessario para o transporte de aminodcidos a
partir do solo em suas raizes. Existem evidéncias de que plantas com associa¢cdo com fungos

(micorrizas), tem capacidade de absorver proteinas diretamente do solo, o que também ocorre
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com espécies sem associacdo (Jones et al. 2005). Estudos com Arabidopsis mostraram alta
capacidade dessa espécie em utilizar o nitrogénio inorganico, mas apesar da sua eficiéncia, os
organicos nao sdo a principal fonte de nitrogénio, mas funciona como composto complementar
para o seu desenvolvimento (Paungfoo et al. 2008).

Assim como hé necessidade de se investigar as diferentes formas de nitrogénio utilizadas
pelas plantas, devido a sua relacdo direta em termos de produtividade agricola, e dinamica nos
ecossistemas naturais, € essencial que se tenha compreensdo dos processos que envolvem as
formas organicas de N (aminodcidos) no solo, para assim poder estabelecer conclusdes mais
efetivas a cerca de sua mobilizacdo no ambiente e absor¢dao pelas plantas. Existe uma gama
variada de estudos relacionados a disponibilidade de organicos no solo e sua variagdo de acordo
com tipo de ecossistema, como suas caracteristicas edaficas, climdticas vegetacionais, sendo a
maioria deles realizados em ecossistema boreal, (Nasholm et al. 1998, Nordin et al. 2001,
McFarland et al. 2002) temperado (Barraclough 1997, Jones et al. 2004), e em ambiente artico
(Jones & Kielland 2002) e alpino (Raab et al. 1999, Lipson et al. 1999), sendo poucas as
pesquisas feitas em florestal tropical e em gradiente altitudinal (Werdin-Pfisterer et al. 2009,
Warren & Taranto 2010).

Para que o nitrogé€nio possa circular no ambiente, e ser incorporado pelas plantas, os
organicos presentes no solo (proteinas, aminodcidos, 4cidos nucléicos e nucleotideos) sdo
submetidos ao processo chamado de mineralizagao, onde o nitrogénio organico serd transformado
em nitrogénio mineral (amonio e nitrato) (Cantarella 2007, Bezerra 2009). A primeira etapa
consiste na quebra desses compostos, que passam por uma série de transformagdes em forma de
moléculas mais simples, até ser transformado em amodnio, processo chamado de amonificacgao.
Esse processo € regulado pela atividade de bactérias aerdbias facultativas e algumas anaerdbias,
fungos e actiomicetos (Black 2002, Raven 2007) (Figura 1).

A nitrificag@o € a transformacdo do amoOnio em nitrato, e ocorre em duas fases. A primeira
o amdnio ¢é transformado a nitrito (NO;'), e na segunda etapa o nitrito é transformado em nitrato
(NO5). E um processo realizado por bactérias autotréficas obrigatérias conhecidas por alterar o
estado de oxidacdo dos compostos de N (Haynes 1986). A imobilizagdo de nitrogénio é um
processo que ocorre em paralelo com a mineralizagdo, porém no sentido inverso, ou seja, 0s
microorganismos utilizam o nitrogénio mineral, e o transforma em nitrogénio organico para seu
préprio metabolismo (Figura 1) (Cantarella 2007).

As principais fontes de saida de N no ambiente sdo: os processos erosivos, volatilizacao
do amonio do solo, lixiviagdo do nitrito e do nitrato, desnitrificacdo, e absor¢ao pelas plantas. A
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desnitrificacdo € a principal via de perda desse elemento no solo, onde o N na forma de nitrato
(NO3") € reduzido para 6xido nitroso (N,0O), e nitrogénio gasoso (N,). Esse processo € realizado
por bactérias Pseudomonas Paracoccus denitrificans e as bactérias autotroficas Thiobacillus

denitrificans (Raven 2007, Groppo 2010).

Animais \
Excrecao T Consumo
g Consumo
Residuos Plantas Residuos .
animais vegetais Tl
T / FY
Decomposicao Absorgao Decomposicao
N G T N . Absorgao
\ Mitrogénio / Fixagao do
solawvel * Mitrogénio
Fertilizantes / \
Intemperismo Perdas
gasosas
/ Perdas pela
Minerais do Drenagem
solo Nitrogé&nio
Atmosferico

Figura 1: Ciclo do Nitrogénio. Adaptada de Hodgson (1991).

A taxa de mineraliza¢do de nitrogénio é dependente do tipo vegetacional, da produgdo e
qualidade da matéria organica, fatores edaficos e principalmente o clima. As variacOes de
temperatura e precipitacao controlam a atividade biolégica dos microorganismos no processo de
transformag@o do nitrogénio, e disponibilidade de formas minerais no solo (Malavolta &
Kliemann 1985, Camargo et al. 2008). De acordo com diversos estudos (Dessureault-Rompré et
al. 2010, Tian et al. 2010, Zhao et al. 2010, Wang et al. 2010, Guntifias et al. 2012, Schiitt et al.
2014), a temperatura e a umidade sdo fatores essenciais para a ocorréncia do processo de
mineralizacdo.

Estudos em floresta tropical na Costa Rica, mostraram diferencas nas fracdes de
nitrogénio com a altitude, com a predominancia de amdnio em solos de floresta montana e nitrato
em floresta de terras baixas (Marrs et al. 1988). No Brasil, estudos no gradiente altitudinal da
Serra do Mar mostrou resultados semelhantes, com a predominéncia de solos mais ricos em N em

altitudes mais elevadas. Segundo Martins (2010), os fatores que explicam esses resultados ainda



sao desconhecidos, mas € possivel dizer que a topografia, microclima e vegetacao sao definidores
dessa condi¢do no ambiente.

O entendimento das formas de nitrogénio disponivel no solo em um gradiente altitudinal
pode fornecer informacdes importantes sobre a interacdo desse elemento com o ambiente e sua
relacdo com os vegetais. Sua disponibilidade estd diretamente relacionada com fatores como, a
estrutura e dinamica da floresta em termos fitossocioldgicos, o tipo de solo, e principalmente as
variacOes de temperatura e precipitacdo que sdo os principais reguladores da dinamica de N no

ambiente (Grubb 1977).



2. Justificativa

A necessidade para a realizagao de um estudo que envolvesse o nitrogénio no solo, teve
inicio com o desenvolvimento de teses e dissertagdes que tratam do uso do nitrogénio em
espécies arboreas em diversas fisionomias da Mata Atlantica, como a Floresta Ombrofila Densa
(Montana, Submontana e Terras Baixas), além da Floresta de Restinga e da Floresta Estacional
Semidecidual (Pereira-Silva 2008, Campos 2009, Marchiori 2012, Silva 2012). Como esses
estudos eram apenas baseados na fitofisionomia de cada regido, havia pouca informacdo sobre o
comportamento do nitrogénio no solo, principalmente em &dreas com diferentes regimes de
temperatura e precipitagdo, visto que a disponibilidade desse elemento no solo € regulada por
esses fatores.

Todos esses trabalhos realizados na Mata Atlantica, estdo diretamente ligados a pesquisas
feitas inicialmente por Aidar ef al. (2003) em espécies arboreas sob solos calcareos da M.A,
sendo este o precursor para a criacdo do projeto “Ecofisiologia do uso do nitrogénio em drvores
da Mata Atldntica, Sdo Paulo”, que propdoem um modelo de sucessdo baseado no uso de
nitrogé€nio. Nesse modelo foi observado que as caracteristicas do metabolismo de nitrogénio (N)
de espécies arboreas tropicais tem relacdo com a classificacdo das espécies em grupos ecoldgicos
de sucessao (iniciais, intermediarias e tardias).

Muitos estudos sao realizados no intuito de quantificar a disponibilidade de nutrientes,
mas em geral, poucos efetivamente objetivam identificar quais sdo os fatores que contribuem
para tal, realizando quase em sua totalidade abordagens superficiais. Assim mesmo com décadas
de pesquisa ainda sabe-se pouco sobre as interacdes e seu grau de importancia nestes processos
(Castro 2014).

Devido esta lacuna de conhecimento, torna-se necessario a realizacao de estudos mais
profundos relacionados a disponibilidade de nutrientes em ecossistemas naturais. Nesse contexto,
realiza-se a seguinte hipétese: “O gradiente altitudinal e a variacdo na estacdo do ano na Floresta
Ombrdéfila pode influenciar a disponibilidade de nitrogénio no solo?”.

Dessa forma, essa dissertacdo € um complemento para o entendimento da dinamica de
nitrogénio em algumas fisionomias da Mata Atlantica, visto que o solo é a principal meio de

transformagdo e producdo de nitrogénio assimildvel para as plantas.
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3.  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar a disponibilidade de nitrogénio no solo em
um gradiente altitudinal da Mata Atlantica em S3o Paulo, em duas estagdes do ano, verdo e

inverno.

3.1 Objetivos Especificos

Avaliar a quantidade de nitrogénio inorganico no solo em um gradiente altitudinal durante

0 verdo e inverno.

e Determinar o conteido de aminodcidos no gradiente altitudinal durante o verdo e inverno.

¢ (Quantificar a quantidade de serapilheira no gradiente altitudinal durante o verdo e
inverno.

e Determinar o estoque e o teor de carbono e nitrogénio no solo e serapilheira ao longo do

gradiente altitudinal durante o verao e inverno.
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3.2 Material e Método
3.3 Descricao da Area de Estudo

O estudo foi realizado em trés dreas de conservacdo de dominio da Mata Atlantica,
abrangendo uma vertente da Serra da Mantiqueira (Parque Estadual de Campos do Jordao) e duas
vertentes da Serra do Mar (Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Picinguaba e Santa
Virginia (Figura 2). As trés dreas se diferenciam quanto ao tipo de solo, clima e vegetacao.

A Serra da Mantiqueira forma um divisor de aguas entre as bacias do Rio Grande em
Minas Gerais, e a do Rio Paraiba do Sul, em Sao Paulo e Rio de Janeiro. No planalto da Serra da
Mantiqueira, vertente voltada para a Bacia do Rio Grande, estd situado o Parque Estadual de
Campos do Jordao (PECJ) no municipio de Campos do Jordao (Meirelles 2009).

O Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) abrange a divisa do estado de Sdo Paulo com
o Rio de Janeiro até Itariri, no sul do Estado. Em decorréncia de sua grande extensdo (drea de
315.000 ha) foi subdividido em 8 nicleos que sdo bases instaladas em &dreas de dominio do

Estado (Instituto Florestal 2010).
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Parque Estadual de
Campos do Jordao
PECJ

Parque Estadual da Serra do Mar » Parque Estadual da Serra do Mar
Nucleo Santa Virginia - NSV Nucleo Picinguaba - NP

Figura 2: Esquema da localizacdo geografica das dreas de estudo na Serra da Mantiqueira

(Parque Estadual de Campos do Jorddo - PECJ), e Serra do Mar (Parque Estadual da Serra do
Mar — Nicleo Santa Virginia — NSV e Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Picinguaba
NP).
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3.3.1 Parque Estadual de Campos do Jordao

O Parque Estadual de Campos do Jordao (PECJ) (22°30’a 22°41°S e 45°27" a 45°31’W)
estd localizado ao nordeste do Estado de Sdo Paulo, e seu planalto é caracterizado por fortes
declividades atingindo altitudes entre 1.000 e 2.000 metros (Modenesi 1988). O Parque foi criado
pela desapropriagdo de vdrias glebas, a partir do inicio da década de 1940, perfazendo um total de
8.200 ha (Seibert et al.1975).

Em relacdo a vegetacdo, pode-se observar a presenca de trés regides floristicas: a Mata de
Araucaria-Podocarpus,Campos do Brasil Central, e Mata Latifoliada da Encosta Atlantica. A
Mata de Araucaria-Podocarpus recobre as maiores extensdes dentro do Parque, sendo
caracterizada pela grande densidade de Podocarpus lambertii Klotz. e de Araucaria angustifolia
(Bertoloni) concentrada em vales com maior grau de umidade e solos mais protegidos (Seibert
1975). Segundo Veloso et al. (1991), a vegetacao € classificada como Floresta Ombroéfila Mista
(Figura 3). O clima local foi classificado como subtropical de altitude, mesotérmico e imido, sem
estiagem, com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C, e inverno em torno de

0°C, sem estacdo seca, e com geadas frequentes no inverno.

3.3.2 Parque Estadual da Serra do Mar - Nicleo Santa Virginia

O Nicleo Santa Virginia (23°17°a 23°24°S e 45°03° a 45°11’W) abrange os municipios
paulistas de Sao Luiz do Paraitinga, Natividade da Serra, Cunha e Ubatuba (Instituto Florestal
2010). Possui area de 5000 ha, em altitudes que variam entre 850 a 1.100 m (Figura 3), e faz
parte da unidade de conservagdo do Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) (Instituto Florestal
2010).

O relevo apresenta-se fortemente escarpado, com vales e vertentes retilineas (Villani
1998). A vegetacdo que recobre o nucleo € classificada por Veloso et al. (1991) como Floresta
Ombréfila Densa Montana (Figura 3). Tabarelli et al. (1994) relataram que em decorréncia da
ocupacdo fundidria e passado de exploracdo madeireira, na década de 60, a floresta atualmente
apresenta-se como um mosaico vegetacional apresentando floresta com diferentes estddios
sucessionais (primdria e secunddria), pastagens e plantios de Eucalyptus spp. O clima regional
pode ser classificado como clima tropical temperado, apresentando verdes mais chuvosos e

quentes do que os meses de inverno.
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3.3.3 Parque Estadual da Serra do Mar - Niicleo Picinguaba

A planicie costeira de Picinguaba situa-se no municipio de Ubatuba, no litoral norte de
Sao Paulo, (23° 31° a 23°34’S a 45° 02’ a 45° 05’W) e faz parte da unidade de conservacdo do
Parque Estadual da Serra do Mar (PESM). O Nicleo abriga o tnico trecho do PESM que atinge o
nivel do mar, sendo assim a tnica regido do parque onde os ambientes costeiros estdo protegidos.
Essa regido caracteriza-se pela ocorréncia de pequenas baias e praias estreitas intercaladas pelo
avango da Serra do Mar,e com altitudes que variam do nivel do mar a 1670m (Assis 1999, Canela
2002).

A vegetacdo consiste de mosaicos como mangue proximo ao estudrio do rio Picinguaba,
floresta densa (Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas — Figura 3) e dreas de capoeira. Essas
diversificagOes se relacionam as variagdes fisiograficas, edéficas e de drenagem de planicie. O
clima regional € do tipo tropical imido, apresenta temperatura minima de 18°C e maxima de
30,30C, indice pluviométrico médio anual acima de 2200 mm, ndo havendo estagdo com déficit

hidrico (Garcia 1992).

1. Floresta Ombrofila Mista

2. Floresta Ombrafila Densa
Montana

3. Floresta Ombrafila Densa
de Terras Bairas

Figura 3: Perfil esquematico de Floresta Ombrofila. Adaptado de Veloso et al. (1991).
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3.4 Dados Complementares

Dados complementares referentes as caracteristicas quimicas e fisicas do solo na drea do
Parque Estadual da Serra do Mar foram consultados na Tese de doutorado de Susian Martins,
entitulada “Caracterizacdo dos solos e serapilheira ao longo do gradiente altitudinal da Mata
Atlantica, estado de Sdo Paulo”(Martins 2010). Na drea do Parque Estadual de Campos do
Jordao as informacdes foram obtidas na Dissertacdo de Mestrado de Analy de Oliveira Merlim,
entitulada “Macrofauna eddfica em ecossistemas preservados e degradados de araucdria no

parque estadual de Campos do Jorddo, SP”(Merlim 2005).

3.5 Amostragem de Solo

No Parque Estadual de Campos do Jordao as amostras de solo foram coletadas préoximo
das margens do rio Galharada (1000 a 2000m), em Floresta Ombréfila Mista (FOM 1600m).

No Parque Estadual da Serra do Mar - Nucleo Santa Virginia, o solo foi coletado em
Floresta Ombréfila Densa Montana (FODM 900m), em parcela proxima a torre de fluxo
micrometereoldgica do IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas).

No Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Picinguaba as amostras de solo foram
coletadas na parcela da trilha do Corisco, localizada na Casa da Farinha, pr6ximo ao nucleo
Picinguaba, em area de Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas (FOTB 100m).

As parcelas para coleta do material ja estavam dispostas no local, devido ao continuo
nimero de projetos e estudos na regido. A amostragem foi feita em uma area de 1ha, sendo que a
cada 5 metros uma amostra de serapilheira era coletada, € no mesmo local o solo era retirado,
totalizando 20 amostras por area (n=20). As coletas foram realizadas em duas estagdes do ano

verdo e inverno; em agosto de 2013 (inverno) e janeiro de 2014 (verdo).

3.6 Amostragem de Serapilheira Acumulada

A serapilheira foi coletada com o auxilio de um quadrado de madeira de 25x 25 cm
(0,0625 mz), e acondicionada em sacos plasticos devidamente etiquetados. No laboratério as

amostras foram secas, colocadas estufa a 60°C e seu peso seco determinado em balanca analitica.

16



3.7 Preparo das Amostras de Solo

As amostras (n=20) para as andlises do estoque de carbono e nitrogénio foram secas em
estufa com ventilagdo forcada de ar, sob temperatura maxima de 40°C. Depois de secas, foram
destorroadas manualmente, e em seguida, passadas em peneiras com malha de 2 mm de abertura
(diametro), moidas com o auxilio de almofariz e pistilo e armazenadas em sacos plasticos para
andlise no laboratério de Biogeoquimica Ambiental no Centro de Energia Nuclear na Agricultura

CENA - Campus “Luiz de Queiroz”.

3.8 Preparo das Amostras de Serapilheira

As amostras (n=20) de serapilheira para anélise do estoque de carbono e nitrogénio foram
secas ao ar, moidas em moinho de bola de marca Retsch mm40, e armazenadas em sacos
plasticos para andlise no laboratério de Biogeoquimica Ambiental no Centro de Energia Nuclear

na Agricultura CENA - Campus “Luiz de Queiroz”.

3.9 Estoque de Carbono e Nitrogénio na Serapilheira e no Solo

Os estoques de C e N (Mg ha '1) do solo (n=20), foram calculados em funcdo do teor do
elemento do solo (%), da densidade global do solo (g cm'3) e da espessura da camada amostrada
(cm). Na serapilheira o estoque foi feito em funcdo da drea do quadrante da matéria seca e dos
teores dos elementos na serapilheira.

A densidade do solo para os célculos do teor e estoque de carbono e nitrogénio foi
realizada pelo método da pipeta descrito pela Embrapa (1997).

Os teores de carbono e nitrogénio foram realizados por combustdo a seco através de
analisador elementar da marca Leco (TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA) no
Laboratério de Biogeoquimica Ambiental no Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA

Campus “Luiz de Queiroz”.

3.10 Mineralizacao e Nitrificacao de Nitrogénio no Solo

Para as andlises da taxa liquida de mineralizacdo e nitrificacdo as amostras de solo de
profundidade entre 0 e 5 cm (n=20) ainda imidas, foram triadas em peneira de 2mm para retirada
de restos de raiz e folha. As concentracdes de amonio e nitrato foram determinadas em extratos
de solo obtidos através da extracdo de 10g de solo em 50 ml de KCI (2mol L ), e realizadas em

duas etapas; no momento da coleta (inicial) e apds periodo de incubacdo (no escuro) de 7 dias
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(final) em temperatura de 26°C (Picollo et al. 1994).

Os extratos foram filtrados apdés periodo de repouso de 24 horas, utilizando bomba a
vacuo, e congelados até o momento da andlise. A determinagdo do nitrato foi feita de acordo com
Cataldo et al. (1975) e o contetido de amdnio segundo o método colorimétrico descrito em
McCullough (1967) em espectofotométro UV —Visivel BEL Photonics sp 1105.

As taxas de mineralizacdo e nitrificacdo foram calculadas como a diferenca entre as
concentracdes de N inorganico nas amostras incubadas ( T7) e amostras iniciais (T0), (Parron
2004) da seguinte maneira:

N mineralizado (g N g') = N-NH,4* + N-NO3") T7 — (N-NH,4* + N-NO3") TO

Nitrificagdo (Mg N g'l) = (N-NO;3") T7 — (N-NO3)TO

3.11 Nitrogénio Mineral in situ

Foram utilizados sacos de nylon, contendo 5g de resina de troca catidnica mista (Dowex®
MR-3, Sigma) para quantificar a disponibilidade de nitrogénio in sifu. Para isso, 10 conjuntos
com 3 sacos de nylon foram enterrados a 5 cm de solo, e distribuidos na parcela a uma distancia
de 10 metros, durante 5 dias na estagdo seca e chuvosa, de acordo com Aidar et al. (2003).

Depois de retiradas do solo, as resinas foram congeladas até andlise do conteido de
nitrato € amo6nio. Em laboratério a resina de troca i6nica foi eluida em 25 ml de KCl 2N por
quatro horas, sob agitacdo. O conteido de nitrato em solucdo foi obtido através do método
nitrag@o pelo 4cido salicilico, determinado de acordo com Cataldo et al. (1975) e o conteddo de

amonio segundo o método colorimétrico descrito em McCullough (1967).

3.12 Aminoacidos no Solo

O conteido de aminodcidos foi obtido utilizando-se a Cromatografia Liquida de Ultra
Eficiéncia — UPLC (Waters Acquity UPLC® system - Waters, Milford, MA, USA - com detector
de fluorescéncia). Um total de 10 gramas de solo foi diluido em 50 ml de KCI 2N. Apéds a
diluicao, procedeu-se o preparo agitando as amostras durante 1 hora, para entdo serem filtradas e
congeladas para posterior andlise. No momento do ensaio para avaliagdo dos resultados, as
amostras foram descongeladas e centrifugadas por 10 minutos a 8 rpm. A derivatizagao foi feita
seguindo o protocolo do kit AccQ-Tag de derivatizagdo da Waters modificado. Em um vial foi
adicionado 120 uL tampdo borato, 40 uL de amostra e 40 uL de 6 aminoquinolyl-N-

hydroxysuccinimidyl carbamate (AQC), agitados por 10 segundos em vortex e colocados em
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banho-maria a 55°C por 10 minutos.

A separacdo 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 é&gua), B-
AccQ.Tag Ultra Eluent B (100%), em fluxo de 0,6 mL/minuto. O gradiente entre os dois eluentes
ocorreu 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 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 aminoacidos foram detectados no UV em
absorbancia em comprimento de onda de excitacdo de 260 nm. Apds cada injecdo a coluna era
lavada com 200 uL de acetonitrila 95% em dgua e posteriormente com 600 uL acetonitrila 5% em
agua.

Para a determinagdo da concentragdo de cada aminodcido, foi preparado padrdes com
concentracdo de 0,5 a 50 pmol dos seguintes aminodcidos, além da amdnia (NH3): Ala- Alanina,
Arg- Arginina, Asn- Asparagina, Asp- Aspartato, Cit- Citrulina, Cys- Cisteina, Gly- Glicina, Glu-
Glutamato, Gln- Glutamina, H-Pro- Hidroxiprolina, His- Histidina, Ile- Ileucina, Leu- Leucina,
Lys- Lisina, Met- Metionina, Orn- Ornitina, Phe- Fenilalanina, Pro- Prolina, Ser- Serina, Tyr-
Tirosina, Thr- Treonina, Trp- Triptofano, Val- Valina. Os dados serdo apresentados em nmol/ml

N e porcentagem do total de aminoécidos.
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4. Analises Estatisticas

4.1 Analise Estatistica Descritiva

As andlises descritivas para os dados quantitativos com distribuicdo normal, foram
realizadas apresentado as médias acompanhadas dos respectivos desvios padrdao (DP). Os dados
quantitativos sem distribui¢do normal, foram expressos através das medianas acompanhadas dos
respectivos intervalos interquantil 1Q (25-75%).

Os pressupostos da distribui¢do normal em cada grupo e a homogeneidade das variancias
entre os grupos foram avaliados, respectivamente, com o teste de Shapiro-Wilk e com o teste de

Levene.

4.2 Analise Estatistica Inferencial

As varidveis foram analisadas com o teste ANOVA de dois fatores (GRUPO E TEMPO)
com medidas repetidas para 1 fator (TEMPO). Quando foi necessdrio realizar comparagdes
multiplas de médias, utilizou-se do teste de Bonferroni.

Para as varidveis que ndo apresentaram distribuicdo normal, foi utilizado o teste de
Kruskal Wallis (FATOR GRUPO) e quando foi necessdrio realizar comparagdes multiplas, foi
utilizado o teste de Dunn. Para comparacao entre grupos (FATOR TEMPO), foi utilizado o teste
de Wilcoxon.

Foi considerado probabilidade de erro do tipo I (a) de 0,05 em todas as anélises
inferenciais.

As andlises estatisticas descritivas e inferenciais foram executadas com o software SPSS

versdo 21 (SPSS 21.0 for Windows).
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5. Resultados e Discussao
5.1 Condicoes climaticas: Temperatura e Precipitacio

5.1.1 Parque Estadual de Campos do Jordao

A média de temperatura no periodo de coleta no inverno (20 a 25 de agosto) foi de 12°C,
com precipitacido de 3,5mm (Figura 4.A), e no verdo (20 a 25 de janeiro) 19°C e 35mm (Figura
4.B). Durante todo o periodo do inverno (ano de 2013) a temperatura foi de 13°C com

precipitacao total de 115mm, e no verao (ano de 2014) 18°C, com 228mm de chuva (Figura 5).
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Figura 4: A. Dados de precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 01 de
agosto a 01 de setembro de 2013, em Campos do Jorddo, SP. B. Dados de precipitacdo (mm) e
temperatura média (°C) durante o periodo de 06 de janeiro a 02 de fevereiro de 2014, em Campos
do Jordao,SP. Barras cinza indicam dados de precipitacdo e linha preta dados de temperatura do
ar. Em destaque periodo de coleta de dados. Fonte: CIIAGRO on line 2014.

Precipitacdo Temperatura

800 + r 30

700 -
- 25
600 -
- 20
500 -

400 - W - 15

300 4
- 10

Precipitacio (mm)

Temperatura do ar (°C)

200 A

100 -

S‘O‘N‘D‘J‘F|M|A|M|J|J|A‘S‘O‘N‘D‘J‘F
2012 2013 2014

Figura 5: Precipitagdo (mm) e temperatura do ar (°C) mensal de setembro de 2012 a fevereiro de
2014 em Campos do Jordao — SP. Barras cinza indicam dados de precipitacdo e linha preta dados
de temperatura do ar. Fonte: CIIAGRO on line 2014.

5.1.2 Parque Estadual da Serra do Mar - Nicleo Santa Virginia

A média de temperatura no periodo de coleta no inverno (20 a 25 de agosto) foi de
14,5°C, com precipitacdo de 1mm (Figura 6.A), e no verdo (20 a 25 de janeiro) 20°C e 6,0mm
(Figura 6.B). Durante todo o periodo do inverno (ano de 2013) a temperatura foi de 14°C com

precipitacdo total de 169mm, e no verdo (ano de 2014) 19°C, com 866mm de chuva (Figura 7).
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Figura 6: A. Dados de precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 01 de
agosto a 01 de setembro de 2013, na microbacia Ribeirao Casa de Pedra, Nucleo Santa Virginia,
Parque Estadual da Serra do Mar - SP. B. Dados de precipitacio (mm) e temperatura média (°C)
durante o periodo de 01 de janeiro a 01 de fevereiro de 2014, na microbacia Ribeirdo Casa de
Pedra, Nicleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar - SP. Barras cinza indicam dados
de precipitacdo e linha preta dados de temperatura do ar. Em destaque periodo de coleta de dados.
Fonte: Laboratério de Ciéncias Atmosféricas, IAG/USP.
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Figura 7: Precipitagdo (mm) e temperatura do ar (°C) mensal de setembro de 2012 a fevereiro de

2014 na microbacia Ribeirdo Casa de Pedra, Nucleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do
Mar - SP. Barras cinza indicam dados de precipitac@o e linha preta dados de temperatura do ar.

Fonte: Laboratéria de Ciéncias Atmosféricas, IAG/USP.

5.1.3 Parque Estadual da Serra do Mar - Nicleo Picinguaba

A média de temperatura no periodo de coleta no inverno (20 a 25 de agosto) foi de 19°C,

com precipitacdo de 4mm (Figura 8.A). Em janeiro (verao), foi observada temperatura média de

26°C e precipitacao de Omm (Figura 8.B). Durante todo o periodo do inverno (ano de 2013) a

temperatura foi de 19°C com precipitacdo total de 314mm, e no verdo (2014) 25°C com 670mm

de chuva (Figura 9).
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Figura 8: A. Dados de precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 01 de
agosto a 01 de setembro de 2013, em Ubatuba, proximo ao nudcleo Picinguaba, Parque Estadual
da Serra do Mar, SP. B. Dados de precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo
de 02 de janeiro a 02 de fevereiro de 2014, em Ubatuba, pr6ximo ao nicleo Picinguaba, no
Parque Estadual da Serra do Mar, SP.Em destaque periodo de coleta de dados. Fonte: CIIAGRO
on line 2014.
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Figura 9: Precipitacdo (mm) e temperatura do ar (°C) mensal de setembro de 2012 a fevereiro de
2014 em Ubatuba, préximo ao nucleo Picinguaba, Parque Estadual da Serra do Mar, SP. Barras
cinza indicam dados de precipitagdo e linha preta dados de temperatura do ar. Fonte: CIIAGRO
on line 2014.
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5.2 Teor de umidade do solo

A umidade foi realizada de acordo com o método de umidade atual proposto pela
Embrapa (1997), sendo um dado complementar para as andlises. Os resultados apresentaram um
gradiente altitudinal, com os maiores valores a 1600m, decrescendo a 100m. Entre as estacdes a
porcentagem foi superior no verao para FOM 1600m e FODM 900m, e no inverno para FOTB

100m (Tabela 1).

Tabela 1: Teor de umidade (%) dos solos de Campos do Jordao (FOM 1600m), Nicleo Santa
Virginia (FODM 900m), e Nucleo Picinguaba (FOTB 100m).

Teor de umidade do solo (%)

Profundidade 0-5cm
Verao Inverno

Campos do Jordao (1600m) 99% 82%
Santa Virginia (900m) 53% 49%
Picinguaba (100m) 23% 28%

5.3 Serapilheira Acumulada

O actimulo de serapilheira apresentou diferencas de distribui¢do entre as estacdes nas
altitudes, com valores elevados no inverno, FOM 1600m ( inverno 16,3 + 6,0 Mg/ha'l, verao 12,4
+ 4,7 Mg/ha'l) (p=0,022), FODM 900m (inverno 16,8 + 4,8 Mg/ha'l, verao 10 + 3,1 Mg/ha'l)
(p<0,001) e FOTB 100m (inverno 16,3 + 8,4 Mg/ha'l, verdo 7,8 + 2,8 Mg/ha'l) (p<0,001) (Figura
10). Nao ocorreram diferencas significativas no inverno (p=0,973), mas as dreas diferiram no
verdo (p<0,001) (Figura 10). No verdo a quantidade de serapilheira acumulada foi maior em altas
altitudes (1600m), decrescendo a 100m, com significincia entre FOM 1600m (12,4 + 4,7 Mg/ha’
" ¢ FOTB 100m (7,8 + 2,8 Mg/ha™) (p<0,001).
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Figura 10: Actimulo de serapilheira (Mg/ha') no verdo e inverno nas altitudes. Letras maitisculas
representam a probabilidade (valor de p) entre as estacOes e igual altitude. Letras mindsculas
representam a probabilidade (valor de p) entre as trés dreas e igual estacdo do ano. Os valores
indicam a média + desvio padrao.

Virios fatores bidticos e abidticos afetam a producdo e o estoque de serapilheira, tais
como: tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura, luz, relevo, estdgio
sucessional, disponibilidade hidrica, caracteristicas do solo e etc. Dependendo das caracteristicas
de cada ecossistema, determinado fator pode prevalecer sobre os demais (Figueiredo et al. 2003).
Diversos autores relacionam o fator periodo seco e umido como a principal causa do estoque e
producdo de serapilheira em floresta tropical (Backes et al. 2005, Pinto & Marques 2003,
Schumacher et al. 2004, Costa et al. 2005, Pires et al. 2006, Vidal et al. 2007, Pinto et al. 2008).
Alguns ambientes possuem periodos secos € umidos muito bem definidos, que caracterizam a
estacdo do inverno e verdo, respectivamente, influenciando diretamente a queda das folhas.

Em estudo realizado por Pinto & Marques (2003) em ecossistema de Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas, foi encontrado maior producao de serapilheira nos meses de primavera
e verdo, periodo de maior precipitacdo e temperatura. Em Floresta Mista Backes et al. (2005) e
Schumacher et al. (2004) encontraram situagdes similares, ja& Fernandes & Backes (1998)
demonstraram aspecto um tanto diferenciado, com maior deposicao ocorrendo mais tarde, entre o
verdo e o outono. A diferenca entre verao e inverno na deposi¢ao de serapilheira para este estudo
(Figura 10) apresentou resultado similiar a Borém & Ramos (2002) em trecho de Mata Atlantica
no Rio de Janeiro, com maior acimulo de material organico no periodo seco (inverno), assim
como Pinto et al. (2009) em Floresta Estacional Semidecidual.

Para alguns ecossistemas, o maximo de queda de folhas na estacdo seca estd

aparentemente relacionado a época de maior restricdo hidrica as plantas, para as florestas mais
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secas (florestas estacionais), entretanto, em florestas imidas sempre verdes a maior queda de
serapilheira acontece no periodo mais chuvoso, certamente influenciada pela intensidade das
chuvas e ventos, (Portela & Santos 2007). Os resultados mostraram uma situagdo oposta, com
maior deposi¢do no inverno (Figura 10), periodo com menor quantidade de chuvas em todas as
areas (Figuras 5, 7 ¢ 9). Como a vegetacao da Floresta Ombroéfila aparentemente ndo experimenta
condi¢do de déficit hidrico, e apresenta caracteristica “sempre imida”, o estoque de serapilheira
nesses ecossistemas deve estar condicionada a outros fatores, como a ocorréncia de dias mais
curtos, com menor disponibilidade de luz (Pagano & Durigan 2000; Taiz & Zeiger 2004) e baixas
temperaturas durante o inverno (Larcher 2000; Pinto et al. 2008). O situacdo sempre umida
também pode ser confirmada pelos dados de umidade do solo (Tabela 1). Apesar do inverno ter
apresentado valores baixos de precipitacdo, e o ambiente aparentar sazonalidade, a Floresta
Ombréfila ndo apresenta um solo totalmente seco.

Martins (2010) estudando o solo de um gradiente altitudinal da Mata Atlantica, obteve
resultados inferiores, mas com o mesmo padrdo altitudinal de acimulo. De acordo com o autor,
em baixas altitudes, a temperatura e alta umidade sdo situagdes favordveis para a decomposi¢ao
do residuo vegetal, diminuindo o acimulo de serapilheira sobre o solo. Em contrapartida em altas
altitudes, as condi¢des climdticas sdo opostas, com médias de temperatura e precipitacdo mais
baixa, tornando mais lento o processo de decomposicdo (Malhi et al. 2010). A intensa
precipitacdo torna os solos anaerdbios, dificultando a transformacdo dos residuos vegetais por
parte dos microorganismos, além das menores perdas por evapotranspiracao nas folhas devido a
altitude, obstdculo complementar para a decomposi¢cdo da matéria organica via serapilheira,
(Sousa Neto 2008) afirmacdo que poderia explicar o maior acimulo de serapilheira no inverno,
em FOM h4 1600m e as diferencas entre verao e inverno em todas as altitudes.

Assim como o clima € o principal regulador dos processo envolvendo a decomposicao da
serapilheira (He et al. 2010), os componentes do material vegetal, como teores de lignina,
polifendis, celulose, carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre, e as relagcdes C/N, C/P, C/P lignina e
lignina/N (Ge et al. 2013) podem influenciar no acimulo de serapilheira. Altos teores de lignina,
polifendis e celulose estdo relacionados com a baixa taxa de decomposi¢do, menor liberacdo e
elevado acimulo de serapilheira (Swift et al. 1979, Monteiro & Gama-Rodrigues 2004). A
presenca dessas fragdes organicas conferiria resisténcia ao material vegetal, dificultando a
penetracdo de organismos decompositores por meio da parede celular contribuindo para a baixa
velocidade de decomposi¢ao (Shaw et al. 1991, Costa et al. 2005). As areas de estudo apresentam

diferencas na sua fitofisionomia, principalmente em altitude de 1600m, classificada como
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Floresta Mista com predomindncia da espécie Araucdria. E possivel que essa fitofisionomia, os
componentes foliares sejam mais resistentes a acdo dos microorganismos, € que a baixa
temperatura no inverno impeca a rdpida decomposi¢ado e disponibilidade de nutrientes.

Em estudos realizados por Hilli et al. (2010) a alta precipitacdo foi a principal causa para
a maior decomposi¢do de alguns componentes, como por exemplo a celulose, mas também
contribuiu para uma menor decomposicdo de lignina e seus constituintes. He ef al. (2010) nao
encontraram diferencas na decomposicao de serapilheira com o aumento da temperatura em
Florestas Montanas na China, e atribuiram o fato a maturidade da estrutura e composicao dos
microorganismos decompositores, que possuem alta capacidade de regulacdo, a um aumento da
temperatura.

Tuomela et al. (2000) e Karhu et al. (2010) constataram o oposto, a elevacdo da
temperatura possibilitou maior transformacao da matéria organica, com maior acao dos fungos a
altas temperaturas na degradacdo de compostos de lignina. A temperatura pode ser uma variavel
atuante nos resultados apresentados, pois diferencia as estagdes do inverno e verdo, e as altitudes
do estudo. Além disso, funciona como um regulador da atividade da microbiota do solo,
acelerando os processos de decomposi¢ao, quando a temperatura é elevada.

Dessa forma, as diferencas de acimulo de serapilheira no gradiente altitudinal do estudo
podem estar vinculadas, por uma combinacdo de fatores, como a composicao foliar, e a atividade
dos microorganimos, e regulada principalmente pela temperatura e precipitacio singular de cada

altitudes e as estacdes do ano, verao e inverno.

5.4 Estoque de Carbono e Nitrogénio na Serapilheira

O estoque de carbono apresentou diferengas nas altitudes entre as estacdes apenas em
FODM e FOTB, com resultados mais elevados no inverno, FOM 1600m (inverno 7,2 + 2,5
Mg/ha™ verdo 6,0 + 2,3 Mg/ha™) (p=0,077), FODM 900m (inverno 7,0 + 2,2 Mg/ha™ verdo 4,5 +
1,4 Mg/ha™) (p=0,001) e FOTB 100m (inverno 6,8 + 3,4 Mg/ha™, verdo 3,7 + 1,3 Mg/ha™)
(p<0,001) (Figura 11). O valor do estoque de carbono nao diferiu entre as dreas de estudo no
inverno (p=0,873), mas no verdo, aumentou progressivamente com a altitude (p=0,001) (Figura
11), com diferencas significativas entre FOM 1600m e FODM 900m (p=0,039), e FOTB 100m
(p<0,001).
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Figura 11: Estoque de carbono na serapilheira (Mg/ha™') no verdo e inverno nas altitudes. Letras
maitsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as estacdes e igual altitude. Letras
mintsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as trés areas e igual estagdo do ano. Os
valores indicam a média + desvio padrao.

O estoque de nitrogénio diferiu entre as estacdes nas altitudes, apresentando 0s maiores
valores no inverno, FOM 1600m (inverno 0,3 + 0,1 Mg/ha'l, verdo 0,2 + 0,08 Mg/ha'l)
(p=0,002), FODM 900m (inverno 0,3 = 0,1 Mg/ha'l, verao 0,2 + 0,07 Mg/ha'l,) (p<0,001) e
FOTB (inverno 0,3 + 0,15 Mg/ha'l, verao 0,15 + 0,06 Mg/ha'l) (p<0,001) (Figura 12). Nao houve
diferencas significativas entre as dreas tanto no inverno (p=0,424), como no verdo (p=0,480)

(Figural?2).
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Figura 12: Estoque de nitrogénio na serapilheira (Mg/ha™') no verdo e inverno nas altitudes.
Letras maiusculas representam a probabilidade (valor de p) entre as estacdes e igual altitude.
Letras mindsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as trés dreas e igual estagdo do
ano. Os valores indicam a média + desvio padrao.
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Os resultados apresentaram valores superiores aqueles realizados por Martins (2010) em
gradiente da Mata Atlantica, na mesma drea de estudo deste trabalho, com estoque de C de 1,6 +
0,4 Mg/ha em Floresta de Terras Baixas e de 2,0 + 0,4 Mg/hal'1 para Floresta Montana, e N 0,07
+ 0,01 Mg/ha'1 em floresta a 100m de altitude e 0,07 + 0,02 Mg/ha'1 para floresta a 900m, e nao
obteve variacdo significativa entre as altitudes da Serra do Mar. Em contrapartida,Vieira et al.
(2011), estudando o gradiente altitudinal da Serra do Mar, obteve uma variagdo no estoque, com
um aumento de carbono e nitrogénio com a altitude: FODM (900m) > FOTB (100m), associada a
diferencas na temperatura do solo. Quanto maior a altitude, menor a temperatura do solo € maior
o acumulo de carbono e nitrogénio na matéria organica. Como nao foi possivel medir a
temperatura do solo nas dreas de estudo deste trabalho, € possivel que esse pardmetro seja
variavel no gradiente, sendo um fator de influéncia nos resultados apresentados.

Em estudos realizados por Ruthner & Sevegnani (2010) em Floresta Submontana e Terras
Baixas de Blumenau foi encontrado valores de 4,20 Mg/ha'1 e 3,85 Mg/ha'l, respectivamente,
mostrando similaridade resultados com os resultados deste estudo. Caldeira et al. (2008) em
estudo na Floresta Ombroéfila Densa de Blumenau-SC obteve valores de carbono na serapilheira
de 1,55,1,51 ¢ 1,26 Mg/ha"1 respectivamente. Caldeira (2003) em Floresta Ombroéfila Mista no
Parana, com valor de carbono de 3,0 Mg/ha'l.Os resultados de C no solo, seguem o mesmo
padrdo de actimulo daquele observado na serapilheira (Figura 10), evidenciando a relacdo entre a
serapilheira acumulada e a quantidade de carbono nas folhas.

A relagdo C/N, mostrou diferencga entre as estagdes, com aumento no verdo em cada area
altitude, FOM 1600m (inverno 26,9 + 2.5, verao 36,6 £+ 6,9) (p<0,001), FODM 900m (inverno
229 + 3,6, verao 26,3 +4,4) (p=0,008), FOTB (inverno 21,7 + 3,9, verdo 24,8 + 3,1) (p<0,016)
(Figura 13). As dreas diferem entre si tanto no verdo como no inverno (p<0,001) (Figura 13) com

valores significativos entre FOM 1600m e FODM (p=0,001) e FOTB (p<0,001).
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Figura 13: Relacdo C/N na serapilheira no verdo e inverno nas altitudes. Letras maidsculas
representam a probabilidade (valor de p) entre as estacdes e igual altitude. Letras minusculas
representam a probabilidade (valor de p) entre as trés dreas e igual estacdo do ano. Os valores
indicam a média + desvio padrao.

Os resultados apresentaram nas duas estagdes do ano, um padrao relacionado ao gradiente
altitudinal, ou seja, quanto maior a altitude, maior a relagdo C/N (Figura 13). Soethe et al. (2008)
estudando um gradiente altitudinal no Equador, também obtiveram elevada relagdo C/N em altas
altitudes com valores de 23 + 1,2 a 1900m, 38,2 + 3,8 a 2400m e 44,7 + 1,1 a 3000m. A
decomposicdo de residuos por microrganismos depende da quantidade de N no substato, ou seja,
se hd pouco N no material organico, os microorganismos precisam imobilizar o N contido no solo
(Cantarella 2007). Para que isso ndo ocorra a relagdo C/N precisa estar entre 25 a 30, fato
observado apenas em Floresta a 100m e 900m. As folhas de altas altitudes podem apresentar
composi¢do foliar mais complexa, com predominio do carbono na constitui¢do dos tecidos,

principalmente devido as condicdes adversas de frio e geadas dessa regido.

5.5 Nitrogénio Mineral in situ

Os resultados de resina estdo apresentados em mediana e intervalo interquartil, pois 0s
dados ndo apresentaram distribui¢io normal. A quantificacdio de amodnio (NH;") mostrou
diferenca significativa apenas em FOM 1600m (p=0,005) entre as estacdes (Figura 14). Entre as
areas FOM 1600m difere significativamente de FODM 900m (p=0,019) e FOTB 100m
(p<0,001). No inverno a quantidade de amoénio ndo apresentou um padrio altitudinal de
distribuicdo, ao contrario do verdo com maiores medianas em 1600m, decrescendo com a

altitude; FOM 1600m inverno 0,8 (0,5-1,0) pg NH4+g1.dia'1 e verao 4,4 (3,7 -6) ug NH4+g'1.dia'1,
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FODM 900m inverno 1,3 (0,9-2,4) ug NH,*g' .dia™ e verdo 1,6 (1,2-2,2) ug NH4* g'.dia”', FOTB
100m inverno 0,9 (0,6 -1,3) pg NH4+g'1.dia'1 e verdao 0,5 (0,3 - 0,7) (Figura 15).
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Figura 14: Concentracio de amdnio (ug NH," g”.dia™) no contetido edifico avaliado através de
resina de troca idnica mista em cada drea de estudo no verao e inverno. Os valores representam a
mediana e intervalo interquartil 1Q (25% -75%).
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Figural5: Concentracio de amonio (ug NH4* g”.dia™) no conteddo edéfico avaliado através de
resina de troca idnica mista entre as dreas de estudo no verdo e inverno. Os valores representam a
mediana e intervalo interquartil 1Q (25% -75%).

A quantidade de nitrato diferiu entre verdo e inverno em cada drea em FOM 1600m
(p=0,036) e FOTB (p=0,005) (Figura 16). Entre as areas, houve diferencgas significativas no verao
(p=0,005) e inverno (p<0,001) (Figura 16). A FOM 1600m exibe variabilidade significativa
comparada a FODM 900m (p<0,001) e FODM (p=0,003). No inverno os resultados de nitrato
nao apresentaram um padrao altitudinal de distribuicdo, mas no verao ha aumento de NO3 com a
diminui¢do da altitude; FOM 1600m inverno 0,14 (0,13-0,4) pg NOs g'l.dial'1 e verao 0,11 (0,05-
0,1) pg NO3 g'.dia”’, FODM 900m inverno 0,2 (0,2-0,3) ug NO; g''.dia™* e verdo 0,2 (0,1-0,3)
ng NOs g'.dia”', FOTB 100m inverno 0,09 (0,7-0,2) pg NO5 g'.dia”' e verdo 0,5 (0,3-0,7) pg
NO;5 g'.dia™ (Figura 17).
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Figura 16: Concentracdo de nitrato (ug NO3 g™'.dia™") no conteddo eddfico avaliado através de
resina de troca iOnica mista em cada area de estudo no verdo e no inverno. Os valores
representam a mediana e intervalo interquartil 1Q (25% -75%).
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Figura 17: Concentracdo de nitrato (ug NO3™ g .dia") no contetdo edafico avaliado através de
resina de troca iOnica mista entre as dreas de estudo no verdo e no inverno

. Os valores
representam a mediana e intervalo interquartil 1Q (25% -75%).
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Analisando os valores tanto para amodnio como para nitrato, pode-se supor, que ha maior
disponibilidade de amo6nio no solo na maior altitude (1600m), e maior disponibilidade de nitrato
em baixas altitudes (100m). Em altitudes elevadas (FOM 1600m), ha uma tendéncia para
acimulo de serapilheira sobre o solo, devido as baixas temperaturas e alta precipitacdo,
dificultando os processos de transforma¢do do N organico para formas inorganicas no solo. Em
Terras Baixas, (FOTB 100m) as altas temperaturas promovem ciclagem mais rdpida do N no
solo, e a nitrifica¢ao torna-se evidente nessa altitude.

Aidar et al. (2003) também encontraram o mesmo padrio de resposta no Parque Estadual
Turistico do Alto do Ribeira/SP, (1,7 + 0,9 pg NH,* g"'.dia” — inverno e 2,7 + 1,4 ug NHy* &
'dia™! - verdo) e (0,5 + 0,4 pug NOs g'l.dia'l— inverno e 2,6 £2,6 ug NO3 g'l.dia'l— verdo), com
diferencas apenas na concentragcdo de nitrato. Campos (2009) verificou maiores concentracdes de
amonio em Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas em relacdo ao nitrato (78,2 + 27,1 ug
NH," g".dia'— inverno e 68,3 + 10,1 ug NH;* g”'.dia™ - verdo) e (31,9 + 14,8 ug NO5 g'.dia'—
inverno e 26,9 + 10,6 pg NO;3 g'l.dia'l— verdo). Silva (2012) em Floresta Submontana constatou
similaridade de concentracio tanto no verdo como no inverno, € Marchiori (2012) em Floresta
Montana, indicou resultados superiores no verdo em relacdo ao inverno com predominio de
nitrato no verao.

A predominancia de nutrientes na forma de cétions ou anions no solo, é dependente da sua
constituicdo mineral, ou seja, o solo € formado por particulas de areia silte e argila, que
dependendo da regido, e do ecossistema de estudo, podem sofrer variagdes. As argilas sdo ricas
em cargas elétricas negativas que atraem e retém os cations, como o cdlcio (Ca™), potdssio (K*),
sédio (Na"), etc. e onde permanecem como que armazenados e prontamente disponiveis (Lepsch
2010). Devido a presenca de cargas negativas nas argilas do solo, o nion nitrato (NO3") possui
baixa interagdo quimica e faz com que este seja lixiviado com facilidade para as camadas mais
profundas (Cantarella 2007), o que pode explicar os baixos valores para nitrato encontrados nas
trés dreas de estudo na camada mais superficial (0-5cm), e elevada quantidade de amonio,
(NH,"), pois este € um cation, facilmente adsorvido a argila do solo.

A concentragdo de nitrato apresenta amplas variagdes espaciais e sazonais, e € controlada
por fatores bidticos e abidticos que muitas vezes resultam na rapida diminui¢do de seu contetido
no solo (Crawford & Glass 1998). O excesso de dgua no solo diminui a sua aeragdo, iSsO
concomitante com baixo pH dificulta a atividade microbiana no processo de nitrificacio (Fredeen

et al 1991). As trés areas apresentam baixo pH, mas a umidade apresentou diferencas entre as
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areas (Tabela 1), com altos valores em FOM 1600m e baixos a 100m tanto no verdo como no
inverno, sendo um possivel fator de influéncia para a baixa quantidade de nitrato a 1600m.

O método da resina de troca idnica para verificagcdo dos fons presente no solo, como
nitrato e amonio, necessita de uma fase movel, ou seja, a dgua desloca os ions do solo para a
resina. Portanto se na época de coleta dos dados a precipitacao foi reduzida ou nula, os resultados
se tornam pouco confidveis. Essa varidvel pode ser observada nas figuras 4.A e B, 6.,Ae B e 8.A
e B, para as trés dreas de estudo, com predominio de chuva apenas no verdo em Floresta Mista (

Campos do Jordao), sendo que nas outras dreas os valores ndo foram expressivos.

5.6 Mineralizacio e Nitrificacao de Nitrogénio no Solo

A mineralizacdo diferiu em cada altitude entre as estagdes, com valores superiores no
inverno, FOM 1600m (inverno 10,5 £ 6,1 ug N g'l, verdo 0,9 + 34 ug N g'l) (p<0,001), FODM
900m (inverno 11,7 = 7,1 ug N g'l, verdo -8,6 £ 6,1 ug N g'1 ) (p<0,001), FOTB 100m (inverno
17,1 £ 4,7 ng N g'l, verdo -17,1 + 9.4 ug N g'l) (p<0,001) (Figura 18). Entre as dreas, houve
diferenca no inverno (p=0,003) e no verao (p<0,001) (Figura 18).
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Figura 18: Mineralizacdo de nitrogénio no solo (ug N g) em profundidade de (0-5cm) durante 7
dias de incubagdo. Letras maiusculas representam a probabilidade (valor de p) entre as estagdes e
igual altitude. Letras minusculas representam a probabilidade (valor de p) entre as trés dreas e
igual estagdo do ano. Os valores indicam a média + desvio padrao.
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Para a nitrificacdo os resultados em cada drea estudada foram superiores no verdao, sendo
FOM 1600m (inverno -0,3 = 0,5 ug N g'l, verdo -0,04 + 0,3ug N g ) (p=0,054), FODM 900m
(inverno -0,2 + 0,4 pg N g™, verdo 0,2 0,5 ug N g'l) (p=0,013) e FOTB (inverno 0,1 + 0,3 ug N
g verdo 0,3 + 0,3 ug N g") (p=0,11) (Figura 19). Os valores entre as dreas diferiram tanto no
inverno (p=0,013), como no verdo (p=0,015) com valores significativos entre FOM (1600m) e

FOTB (100m) (p=0,012).
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Figura 19: Nitrificacdo de nitrogénio no solo (ug N g'') em profundidade de (0-5cm) durante 7
dias de incubacdo. Letras maidsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as estacdes e
igual altitude. Letras minusculas representam a probabilidade (valor de p) entre as trés areas e
igual estagdo do ano. Os valores indicam a média + desvio padrao.

As formas inorganicas de N no solo sdo controladas por fatores que envolvem as
condicdes edéficas do ecossistema, a qualidade do material organico, e principalmente as
condic¢des climdticas (Vernimmen et al. 2007, Yagi et al. 2009, Oliveira et al. 2012). A alta
mineralizacdo no inverno nas trés dreas pode estar relacionada ao acimulo de matéria organica
nesse periodo do ano, bem como a sua qualidade nutricional e organica, que difere de uma regiao
para a outra devido a altitude. Durante a mineralizacdo do N-orgéanico do solo, os seus distintos
componentes sdo transformados a velocidades varidveis, em N-inorganico, podendo alguns serem
acumulados em func¢do do seu elevado grau de recalcitrancia e resisténcia ao ataque microbiano
(Camargo et al. 1997). Essa mesma situacdo foi observada por Monteiro & Gama Rodrigues
(2004) em estudo relacionando a atividade microbiana e os ciclos de C e N no solo, afirmando
que a qualidade nutricional e organica da serapilheira pode influenciar a atividade dos
decompositores.

Os valores de mineralizagdo no inverno mostram um gradiente de concentragdo,

descrescendo com o aumento da altitude. Segundo Cantarella (2007) e Guntifas et al. (2012) a
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mineralizacdo e nitrificagdo sdo sensiveis as taxas de temperatura e precipitacdo. Considerando
esses fatores ambientais, a umidade do solo (Tabela 1) das areas de estudo foi maior em FOM
1600m, o que pode caracterizar a baixa mineralizacdo no inverno. Maithani et al. (1998)
estudando a mineraliza¢do em floresta subtropical de alta altitude, e sua relacdo com os fatores do
clima, condi¢des edéficas e vegetacdo obtiveram resultados similares e atribuiram a baixa
mineralizacdo a alta umidade do solo, que o torna pobre em oxigénio. As condi¢des andxicas
permitem atividade das bactérias anaerdbias, que apesar de continuar o processo de
decomposicdo da materia organica, acabam por tornar o processo mais lento e incompleto
(Cantarella 2007).

A quantidade de amonio (NH,") foi maior em todas as dreas em relac@o ao nitrato (NO3),
mas de forma isolada, os resultados de nitrificacdo foram superiores em FOTB 100m (Figura 19).
De acordo com Piccolo et al. (1994) e Parron (2004), a maioria dos estudos em solos de
ecossistemas tropicais registra a alta amonificacdo e baixa nitrificacdo. Marrs et al.(1988) obteve
maior disponibilidade de nitrato em Terras Baixas, quando comparada a quantidade de amdnio. A
presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio pode aumentar a disponibilidade de nitrato nessa
area, em comparagdo as outras altitudes. Além disso, as baixas concentracdes de nitrato podem
indicar que a demanda por essa forma de nitrogénio (pela microbiota do solo e pelas raizes das
plantas) foi alta ou que sua producdo bruta foi baixa.

A microbiota do solo pode se adaptar as condi¢des de temperatura do ambiente, incluindo
modificagdes em estruturas-chave tais como, membranas e produgdo de proteinas que protegem a
membrana celular (Dessureault-Rompré er al. 2010) e ainda podem apresentar habilidades
especificas para utilizar os recursos, como especificidade enzimdtica para degradacdo de
substrato (Schutt et al. 2014). Dessa forma, € possivel que as caracteristicas de microbiota e sua
atividade celulare sejam diferentes em cada altitude, bem como o substrato para decomposi¢ao, o
que poderia explicar a variabilidade na resposta dos resultados. A temperatura de 26°C pode ser
Otima para os decompositores em FOTB, mas em contrapartida, ndo seria vantagem em altas
altitudes (1600m). Apesar de existir um 6timo de temperatura para a mineralizacao e nitrificacao,
isso pode variar dependendo do solo e da regido. Contudo, seria necessario observar a resposta de
cada drea em diferentes temperaturas, para afirmar tal proposicao.

A baixa mineralizacdo no verdo e os valores negativos de nitrificagdo, também podem
estar relacionado a mudancgas nas condi¢cdes metabdlicas dos decompositores do solo, referente
também aos fatores climéticos. Tian et al. (2010), estudando a interacao do nitrogénio com o

ambiente em func¢do da temperatura e umidade em solos alpinos, observaram valores negativos

39



para nitrificacdo e mineralizacdo, afirmando que os resultados sdo relativos a imobilizagao,
processo o qual, os microorganismos utilizam o N inorganico do solo, tranformando-o em formas
organicas para o sua utilizacdo. Esse processo pode ser referente a falta de N no sistema,
relacionada a alta quantidade de chuvas no verdo, que facilitam a perda de N no ambiente (Zhao
et al. 2010).

Além dos fatores relacionados ao clima, a disponibilidade de nitrogénio inorgéanico €
influenciado pelas caractristicas fisicas e quimicas do solo. Luizdo et al. (2004) estudando um
gradiente topografico da Amazdnia atribui a baixa nitrificacio em solos de vale, a maior
quantidade de areia no solo. Na dreas de estudo deste trabalho, valores de areia foram superiores
em baixas altitudes, (FOM 46%, FODM 57% e FOTB 60%) e o maior valor em nitrificagdo. O
baixo pH (<4) também € uma caracteristica que pode inibir a nitrificacdo (Cantarella 2007,
Vernimmen et al. 2007), porém outros estudos (Vitousek et al. 1982, Berg et al. 1997) afirmam
que o pH ndo seria impedimento para a nitrificacdo em solos &cidos, pois hd adaptacdo e
mudanca dos microorganimos que agiriam em solos nessas condi¢des, com predominio de fungos
nitrificantes (Dalias et al. 2002). Todas as dreas de estudo possuem pH écido (<4) (Merlim 2005,
Martins 2010) e isso poderia ser considerado um fator de influéncia na baixa nitrificagao
observada nesse estudo, ndo agindo de forma isolada, mas associada a outros fatores como

qualidade da serapilheira, e condi¢des climaticas.

5.7 Estoque de Carbono e Nitrogénio no Solo

O estoque de carbono no solo ndo teve mudangas significativas do verdao para o inverno
nas altitudes, FOM (p=0,233), FODM (p=0,714) e FOTB (p=0,965), mas FOM 1600m
apresentou elevado estoque nas duas estacdes, FOM 1600 (inverno 45,6 + 16,6 Mg/ha'l, verao
50,7 + 35,2 Mg/ha™), FODM 900m (inverno 21,7 + 3,6 Mg/ha™, verdo 20,2 + 3,6 Mg/ha) e
FOTB 100m (inverno 19,1 + 3,5 Mg/ha'l, verao 19 + 5,0 Mg/ha'l) (Figura 20). Entre as areas,
houve diferenca significativa no verdo e inverno (p<0,001) (Figura 20), com destaque para FOM

1600m, que diferiu significativamente das outras dreas de estudo (p<0,001).
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Figura 20: Estoque de carbono no solo (Mg/ha') no verdo e inverno nas altitudes. Letras
maidsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as estagdes e igual altitude. Letras
mintsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as trés areas e igual estagdo do ano. Os
valores indicam a média + desvio padrao.

Os valores de estoque carbono no solo (Figura 20), apresentaram um padrao similar como
ao observado para o acimulo de serapilheira (Figura 10), com resultados superiores no verao e
inverno para a area de Campos do Jordao (1600m), indicando uma relacdo entre a matéria
organica, temperatura, velocidade de decomposi¢ao e disponibilidade de nutrientes no solo.
Jobbagy & Jackson (2000) estudando diferentes tipos florestais obtiveram um padrdo de estoque
de carbono nas primeiras camadas de solo, (0-20cm), com diminui¢do de acimulo com o
aumento da profundidade; devido a elevada quantidade de material organico, e atividade
metabodlica dos microorganismos. A influéncia do clima sobre o solo e acimulo de material em
decomposicdo € refletida pelo equilibrio entre a entrada e perdas de carbono, sendo este
caracterizado pelo quociente de temperatura média e precipitacdo anual. O potencial de
armazenagem de carbono € proporcional ao aumento da precipitacio, mas inversamente
proporcional a temperatura (Carter et al. 1997).

Para alguns autores, (Amundson et al. 1989, Quilchano er al. 1995) a agua é um
importante modulador de processos a nivel ecossistémico e agente atuante no solo, alterando
indiretamente o pH, disponibilidade de nutrientes, luz, oxigénio e intemperismo do solo. Schuur
et al. (2001) estudando a Floresta Montana no Hawai, encontraram relacdo direta entre a
quantidade de chuva, e o estoque de carbono. A 4dgua proveniente da chuva se acumula no solo,
tornando-o pobre em oxigénio e afetando diretamente a atividade dos microorganismos na
decomposicdo da matéria organica, o que permite maior acimulo no solo e menores perdas para a

atmosfera. Biasi et al. (2008) estudando o carbono nos solos de Tundra e sua relacio com a
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temperatura, também obtiveram maior taxa de decomposi¢do da serapilheira e maior respiracao
do solo relacionado com perda de carbono. As baixas temperaturas e elevada precipitacio em
altas altitudes, podem ser um indicativo da alta taxa de carbono observado tanto no verdao, como
no inverno, a 1600m. Essa situacdo pode ser confirmada pelo alto teor de umidade no solo,
(Tabela 1), mesmo com menor quantidade de chuva (mm) durante o periodo de 2 anos, em
compara¢do a FOTB a 100m de altitude.

O estoque de carbono também pode ser influenciado pelas caracteristica relacionadas a
textura, ou seja, solos com alta porcentagem de argila (argilosos) tem uma tendéncia a acumular
uma quantidade maior de carbono, do que solos que apresentam como principal componente, a
areia (Telles er al. 2003). Os solos da drea de estudo apresentam maior quantidade de argila a
1600m (44%), em relacdo as outras areas (900m) 22,3% e 100m (31,5%), sendo uma possivel
justificativa para os resultados. A correlacdo entre a argila e o C € baseada na protecao fisica
(adsorc@o) dos minerais de argila e teores de Fe ao C. A mineralogia do solo, junto as condi¢des
climética interfere na permanéncia do C no solo, pois o intemperismo causado pela chuva pode
alterar a sua composi¢do mineraldgica transformando os minerais primdrios em secundérios, que
sao capazes de adsorver de forma mais eficiente o C (Torn et al. 1997).

O estoque de nitrogénio também nao apresentou diferengas entre as estagcdes em cada area
de estudo, FOM (p= 0,473), FODM (p=0,761) e FOTB (p=0,534), e assim como o estoque de C,
os valores de N para FOM 1600m no verdo e inverno foi superior as outras dreas, FOM 1600m
(inverno 3,4 + 1,7 Mg/ha™, verdo 3,6 + 2,7 Mg/ha™), FODM 900m (inverno 1,7 + 0,3Mg/ha™
verdo 1,6 + 0,2 Mg/ha™), FOTB 100m (inverno 1,7 + 0,3 Mg/ha™, verdo 1,5 + 0,3 Mg/ha™), com
diferencas significativas entre as dreas no verdo (p<0,001) e inverno (p<0,001) (Figura 21). O
estoque de nitrogénio observado no solo teve o mesmo padrao de concentracdo do carbono, com
valores elevados a 1600m em comparacdo com as outras altitudes. Rangel & Silva (2007)
verificaram comportamento semelhante ao observado neste estudo, constatando tendéncia de
maiores valores de estoques de nitrogénio em dreas com maior estoque de carbono, pois a maior

parte do nitrogénio (95%), estd presente na matéria organica do solo.
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Figura 21: Estoque de nitrogénio no solo (Mg/ha™) no verdo e inverno nas altitudes. Letras
maidsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as estagdes e igual altitude. Letras
mintsculas representam a probabilidade (valor de p) entre as trés areas e igual estacdo do ano. Os
valores indicam a média + desvio padrao.

A relacdo C/N ndo teve variabilidade em cada drea, entre as estacdes em FOM 1600m
(inverno 14,3 + 1,3, verdo 14,6 £ 1,5), (p= 0,440), e FODM 900m (inverno 12,9 + 0,4, verdo 12,9
+ 0,7) (p=0,838), mas em FOTB 100m (11,2 + 0,8, verdo 12,4 £+ 1,2) ocorreram mudangas do
inverno para o verdo (p=0,002) (Figura 22). Entre as dreas a FOM 1600m apresentou diferencas
significativas no inverno com FODM 900m (p=0,002) e verdo (p<0,001), e FOTB no verado e
inverno (p<0,001). A relacdo C/N é um parametro relacionado a decomposicdo do material
organico, ou seja, ela é capaz de aferir se o material serd imobilizado ou mineralizado. Segundo
Mello et al. (1983) se a relagdo C/N foi maior que 33/1 ocorre a imobilizacdo se menor que 17/1
predomina o processo de mineraliza¢do. As dreas de estudo apresentaram uma relacao C/N entre
12 e 14, situacdo proxima a estabilidade do material organico, passivel de ser mineralizada.
(Cantarella 2007). Yiemer et al. (2006) estudando solos de diferentes vegetacdes e topografia
observaram uma relacdo C/N entre 10 e 12, resultado similar a este estudo, com exce¢do de FOM
(1600m). As diferencas observadas em relagdo aos estoques de C e N podem estar relacionadas
ao microclima, e ao tipo de vegetacdo que regula a qualidade do material vegetal que chega ao

solo.
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Figura 22: Relacdo C/N no solo no verao e inverno nas altitudes. Letras maidsculas representam a
probabilidade (valor de p) entre as estagcdes e igual altitude. Letras mintdsculas representam a
probabilidade (valor de p) entre as trés areas e igual estacdo do ano. Os valores indicam a média
+ desvio padrdo.

5.8 Aminoacidos no Solo

Os aminoécidos no solo diferiram de uma estacdo para outra em cada drea, com 0s
maiores valores observados no verdo; FOM 1600m (verdo 672 nmol/ml N, inverno 649 nmol/ml
N), FODM 900m (verdao 762 nmol/ml N, inverno 33 nmol/ml N), FOTB 100m (verdo 568
nmol/ml N, inverno 20 nmol/ml N). Entre as areas, no verdo, as Florestas de altas altitudes (FOM
1600m e FODM 900m) apresentaram valores superiores em comparagcdo a Floresta de Terras
Baixas (FOTB 100m). No inverno, hd uma queda da quantidade de N disponivel na forma de
aminodcidos em FODM 900m e FOTB 100m, com o predominio em FOM 1600m (Tabela 2).

No verdo os aminodcidos com maior quantidade de N disponivel foram: Cisteina (13%),
Histidina (11%), Arginina (10%) em FOM 1600m, Arginina (12%), Histidina (9%), Cisteina
(7%) em FODM 900m, e Asparagina (49%), Glutamina (17%) e Aspartato (13%) em FOTB
100m. No inverno podemos encontrar o predominio de Asparagina (65%), Glutamina (14,5%) e
Aspartato (14%) em FOM 1600m, Cisteina (10%), Treonina, GABA e Ornitina (7%) em FODM
900m, e Prolina (19%) Arginina, e Valina (9%) em FOTB 100m. (Tabela 2). Os aminodcidos

com maior destaque em todas as areas foram: Cisteina, Aspartato, Asparagina e Glutamato.

44



Tabela 2: Aminoacidos no solo no verdo e inverno em FOM (1600m), FODM (900m) e FOTB (100m). Os
aminoacidos estdo apresentados em nmol/ml N e porcentagem, sendo: His=Histidina, Asn=Asparagina,
Gln=Glutamina, Arg=Arginina Asp=Aspartato, Glu=Glutamato, Thr=Treonina, GABA=Gaba, Pro=Prolina,
Orn=Ornitina, Cys=Cisteina, Val=Valina, Outros: HyPro=Hidroxiprolina, Ala=Alanina, Gly=Glicina,
Lys=Lisina, Tyr=Tirosina, Met=Metionina, lle=Isoleucina, Leu=Leucina, Phe=Fenilalanina, Trp=Triptofano

Verio Inverno
FOM 1600m FODM 900m FOTB 100m FOM 1600m FODM 900m FOTB 100m
Aminoeidos n m;l/ml N D m;l/ml N D m;l/ml BN n m;l/ml N D m;l/ml N D m;l/ml BN
His 132 11 135 9 5 0 4 0 4 6 1 3
Asn 88 7 87 6 355 49 826 64 4 6 2 4
Gln 90 7 86 6 25 2 13 1 4 5 1 2
Arg 126 10 187 12 16 1 0 0 0 0 3 9
Asp 19 2 39 3 154 14 177 14 2 4 1 4
Glu 24 2 48 3 193 17 188 14 3 4 1 2
Thr 21 2 86 6 4 0 1 0 5 7 1 1
GABA 18 1 37 2 1 3 0 5 7 2 5
Pro 21 2 43 3 0 0 5 0 2 3 8 19
Orn 78 6 92 6 38 3 0 0 5 7 3 8
Cys 161 13 103 7 21 2 6 0 7 10 3 8
Val 42 3 48 3 10 1 6 0 2 4 3 9
Outros 423 35 619 41 111 10 70 5 30 34 12 28
Total 1221 1254 1135 1299 66 40

A andlise dos aminodcidos no solo indicou resultados superiores no verdo em altas
altitudes (1600m e 900m), e uma diferenca significativa no inverno entre FOM 1600m. O mesmo
padrao de resposta foi observado por Nordin et al. (2001), em floresta boreal ao longo de uma
gradiente altitudinal. De acordo com Tanner et al. (1998), florestas de altas altitudes possuem
baixa quantidade de nutrientes,e deficiéncia de N quando comparada a Floresta de Terras Baixas.
Considerando a baixa quantidade de nutrientes em florestas montanas, as formas organicas de
nitrogénio como os aminoacidos, tornam-se predominantes nesse tipo de ecossistema (Farrell et
al. 2011).

Apesar da limitacdo em termos de nutrientes, solos de floresta montana possuem a maior
quantidade de matéria organica por unidade de drea (Tanner et al. 1998), principal fonte de
organicos (aminodcidos) no solo. H4 um actimulo signficativo de MO em florestas em altas
altitudes (1600m), como ja mencionado no item 5.1 dessa dissertagcdo, devido a inimeros fatores,

como as condi¢des climédticas adversas nesse ambiente, que tornam o processo de decomposicao
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lento, com menor produgao das formas assimildveis de nitrato e amonio pelas plantas (Martins
2010).

Além disso, a instabilidade sazonal dos organicos no solo, tem relagdo direta com a
atividade enzimatica dos aminodcidos, ou seja, mudancas de temperatura e umidade podem
alterar a produgdo de exoenzimas responsaveis pela despolimerizacdo de proteinas soliveis em
peptidios e aminodcidos (Lipson & Nasholm 2001). Em FOM 1600m a temperatura pode chegar
a valores inferiore 0 °C, com constantes geadas, e alta umidade. Esse tipo de condicdo, é propicia
para que formas organicas de N no solo sejam abundantes, como aquele que ocorre em ambiente
boreal (Van Cleve et al. 1991).

A mudanca substancial da quantidade de aminoécidos do verdo para o inverno em FODM
900m e FOTB 100m, pode estar relacionada a época de crescimento dos vegetais, com alta
absor¢do de N para constitui¢do de tecidos e raizes (Zhang et al. 2002, Berthrong & Finzi 2006).
Além disso, a temperatura nessa época do ano gera condicdes ideais a atividade metabdlica dos
microorganimos (Farrell ez al. 2011). Essa situacdo € consistente a aquela observada por Lipson
& Schimdt (2004) em ambiente alpino, mas oposta a aos estudos de Rothestein (2009) em
floresta temperada, que obteve diferencas na quantidade de aminoacidos durante as estagdes, com
diminui¢do no inicio da primavera e durante o verdo. A drastica mudanca na concentracio de aa
no inverno pode ser um indicativo do esgotamento das formas organicas no solo devido a época
de crescimento, resultado da transformacao para formas inorganicas assimildveis,ou mesmo uma
absorc¢do direta pelas plantas, associada ou ndo a endo e ectomicorrizas.

Além dos fatores citados, os altos valores de aminodcidos no verdo em comparacdo ao
inverno pode estar associado aos processos de tranformacdo do nitrogénio organico em formas
inorganicas assimildveis pelas plantas (nitrato e amonio). A mineraliza¢do no inverno (Figura 18)
apresentou valores negativos para aménio no verdo. Dessa forma, podemos supor que o0s
microorganismos podem ter convertido parte do nitrogénio presente no solo em formas
inorganicas para sua assimilacdo, principalmente em FODM 900m e FOTB 100m, o que
explicaria o predominio dos aa no verao.

Existe ainda uma tendéncia de que os aminodcidos (aa) possam interagir com os minerais
do solo, particularmente minerais em fracdes de argila devido a sua configuragdo quimica. Os
aminodcidos sdo compostos que apresentam um grupo amina (- NH2) ligada a um grupo
carboxila, além de um radical -R, que vai ser responsédvel pela diferenciacdo entre os diversos
tipos de aminodcidos existentes. De acordo com a natureza do radical -R, esses compostos podem
ser classificados em neutros (glicina, serina, treonina e leucina), dcidos (aspartato,glutamato,

46



asparagina e glutamina) e bdsicos (arginina, histidina). Pesquisas indicam que os aminodcidos
neutros estdo associados com minerais ricos em silicio e aminodcidos dcidos com minerais ricos
em aluminio (Schnitzer & Kodama 1992). Dessa forma, podemos supor que a presenga dos tipos
de aminodcidos esteja relacionado a capacidade de retencdo de cada solo e seus fatores de
formacdo, mas ainda ndo € claro a composicdo dos aminodcidos ao longo de gradientes,
associado ao tipo de solo.

Apesar da diversidade de aminodcidos apresentados em todas as dreas, os aa 4cidos
(asparagina, glutamato e aspartato) e os aminodcidos basicos (arginina e histidina) foram
predominantes de forma geral no estudo, e existem alguns aminodcidos que podem ser um
indicativo das caracteristicas ecoldgicas da floresta. As formas de aa no solo podem ser uma
forma de entender a estrutura da floresta, e seu estado de conservacdo. De acordo com Werdin-
Pfisterer et al. (2009) a composi¢do do conjunto de aminodcidos do solo pode variar de acordo
com o estdgio sucessional. Aminodcidos com estrutura molecular simples (glicina, glutamina e
aspartato) prevalece nos primeiros estdgios sucessionais, com matéria organica quimicamente
mais simples. Aminodcidos com estrutura molecular elaborada (arginina, histidina, fenilalanina)
sao encontrados em florestas com estigio sucessional avangado, com os componentes do material
organico organizados de forma complexa, e de alta recalcitrancia. Stevenson (1982) sugere que a
alta atividade microbiana em ambientes mais quentes reflete alta conversao do material orgéanico
em aminodcidos (aa), com predomininio de aminodcidos bdsicos. Swoden et al. (1977)
encontraram maior presenca de aminodcidos dcidos em ambientes tropicais.

As caracteristicas do solo, como o baixo pH, pode ser uma evidéncia do aumento da
producdo de aminodcidos (Nédsholm er al. 2009), fator predominante em todas as areas de estudo
cujo pH<4. Foi observado uma elevada quantidade de raizes na drea de FOM 1600m, na coleta
de serapilheira, que pode ser um indicativo da alta quantidade de glutamato, aminoécido
relacionado a lise e exsudacdo das raizes (Ruess 2006) e também fortemente encontrado na
composi¢do da parece celular dos microorganismos (Yu et al. 2002). Kielland (1995) também
encontrou diferengas sazonais na distribuicdo dos aminodcidos, com predominio de glicina,
aspartato, asparagina, glutamina e arginina, resultado similar ao apresentado no gradiente

altitudinal desse estudo.
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6. Conclusao

O estoque de serapilheira mostrou um maior acimulo no inverno, com destaque para
FOM 1600m, que mostrou valores elevados no verdo e inverno. O estoque de carbono e
nitrogénio, acompanha as mesmas tendéncias de actimulo observado na serapilheira,
evidenciando novamente valores significativos em altitude de 1600m, principalmente em se
tratando dos estoques no solo. O nitrogenio mineral in situ mostrou uma maior disponibilidade de
amoOnio em altitudes elevadas e maior disponibilidade de nitrato a 100m, ambas no verdo. A
mineralizacdo e nitrificacdo apresentou valores expressivos na altitude de 100m, com alta
mineralizacdo no inverno e nitrificacdo no verdo. Os aminodcidos também apresentaram a
disparidade verdo e inverno, com alta disponibilidade no verao e baixa no inverno.

Todos os resultados mostraram que a disponibilidade de nitrogénio no solo difere entre as
altitudes devido a diferencas nas qualidade da serapilheira, caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, e principalmente o fator temperatura. Além disso as estagdes do ano verdo e inverno
possuem uma disparidade nessa varidvel, e € possivel que ocorra uma mudangca na
disponibilidade de nitrogénio ao longo do ano, sendo ainda mais evidente quando observado em
um gradiente altitudinal, onde as caracteristicas referentes a temperatura, precipitacao,
fitofisionomia, aspectos fisicos e quimicos do solo, componentes da folha e etc, sdo singulares e
distintos.

E possivel afirmar que os aminoacidos estio disponiveis no solo, e que de acordo com a
literatura podem ser assimilados diretamente pelas plantas. Ainda sdo necessdrios estudos
detalhados sobre a dindmica de nutrientes no solo, principalmente aqueles envolvendo o ciclo do
nitrogénio em gradiente altitudinal, devido a riqueza e disparidade de caracteristicas observadas e
para se entender e explorar as influéncias das condigdes ambientais nos processos do

ecossistema.
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