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“Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme de medo. Olha para trds, para
toda a jornada, os cumes, as montanhas, o longo caminho sinuoso através das florestas, através
dos povoados, e vé a sua frente uum oceano tio vasto que entrar nele nada mais é do que
desaparecer para sempre. Mas niao hd outra maneira. O rio niao pode voltar. Ninguém pode
voltar. Voltar é impossivel na existéncia. Vocé pode apenas ir em frente. O rio precisa se
arriscar e entrar no oceano. Il somente quando ele entra no oceano € que o medo desaparece.
Porque apenas entio o rio saberd que nio se trata de desaparecer no oceano, mas tornar-se

oceano. Por um lado é desaparecimento e por outro lado é renascimento.

Assim somos nos. So podemos ir em frente e arriscar’.

Osho
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RESUMO

Acdes humanas tém proporcionado um aumento da entrada de poluentes nitrogenados nos
ecossistemas, como gasosos (NOy) e sollveis em agua e adsorvidos a particulas (NOs", NH4™).
O fésforo (P) € também um elemento importante e essencial a vida nos ecossistemas e é um
fator limitante nas regides tropicais. P estd presente na atmosfera principalmente na forma de
particulas. Os processos de combustdo tém sido as principais fontes antrépicas de P para a
atmosfera. Em S&o Paulo, os remanescentes de Floresta Atlantica podem ser enriquecidos por
tais compostos provenientes de fontes de poluicdo urbanas, industriais e agricolas, via
deposicao seca e tmida. O N, assim como o P de origem antrdpica, podem ser estocados em
maiores proporcdes no solo, serapilheira e comunidade vegetal do que ocorreria em condigdes
naturais, podendo comprometer o equilibrio nutricional e a produtividade dos ecossistemas
florestais. Desse modo, esta pesquisa foi proposta com o objetivo de avaliar a deposigédo
atmosférica de N e P e as concentracGes de N (total e soltvel), P (total e soltvel), e razdo N/P
em espécies arboreas, solo e serapilheira de trés remanescentes de Floresta Atlantica, situados
em distancias crescentes da borda do planalto atlantico paulista e expostos teoricamente a
diferentes niveis de deposi¢do atmosférica de compostos nitrogenados e de fosforo, de origem
antropica. As amostragens foram realizadas em trés unidades de conservagdo em S&o Paulo
(Parque Municipal de Paranapiacaba/PP, Santo André; Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga/PEFI, Sdo Paulo e ARIE Mata de Santa Genebra/MSG, Campinas). A deposi¢édo de
N foi quantificada ao longo do periodo de mar¢o/15 a maio/16, determinando-se as variacdes
nas concentracdes atmosféricas de NO. por periodos consecutivos de 07 dias, utilizando
amostradores passivos, na deposicdo Umida de NOs™ e NH4" por eventos individuais de chuva
e na deposicdo seca de NOz, NH4* e PO+ por periodos consecutivos de quinze dias. O
estoque de N e P total, NOs", NH4* e/ou POs* em cada floresta foi quantificado no verdo e no
inverno/2015 por meio de amostragens de folhas de trés espécies arboreas pioneiras e trés ndo
pioneiras de cada &rea, serapilheira e solo. Foram encontrados valores mais elevados de
deposicdo atmosférica de NO2 no PEFI (37 pg/m®), igualmente para a deposicdo Umida de
nitrogénio na forma soltvel (PEFI 0,15 g/m?). O mesmo ocorreu para a deposi¢do seca para o
mesmo local (0,026 g/m?) e em MSG e PP obteve-se 0 mesmo valor (0,021 g/m?). As
espécies arbdreas ndo pioneiras (58 g/m? em PP, 57 g/m? no PEFI e 48 g/m? na MSG)
tenderam a apresentar maior quantidade de N total em relagdo as pioneiras (36 g/m? em PP,
56 g/m? no PEFI e 42 g/m? na MSG). Para as formas sol(veis de nitrogénio, as pioneiras do
PEFI estocaram maiores quantidades em relacio as outras areas (3,6 g/m?), e as ndo pioneiras
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de MSG foram as espécies que estocaram em maior quantidade (3,2 g/m?). Na serapilheira,
encontraram-se maiores estoques de nutrientes na area de MSG, com excec¢édo do fosforo que
foi maior no PEFI sob as espécies pioneiras (2,9 g/m?). No solo encontramos uma quantidade
de N total maior em MSG sob as espécies ndo pioneiras e pioneiras (1900 g/m?; 1665 g/m?,
respectivamente). De acordo com os dados obtidos conclui-se que hd a deposicdo de
nitrogénio de origem antrépica nos remanescentes de Floresta Atlantica proximos a fontes
urbanas, industriais e/ou agricola, como foi evidenciado no PEFI e em MSG. Apesar de haver
a entrada de material particulado enriquecido de P nessas florestas, denotou-se a escassez de P
disponivel as plantas, especialmente na estacdo seca. Como resultado, os valores da razdo N/P
foram sempre superiores a 20 neste estudo, podendo indicar ndo somente o maior aporte de N
nas florestas antropizadas, como também a limitacdo da produtividade em todas as florestas

estudadas pela escassez de P.
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ABSTRACT

Human actions has provided the increasing of nitrogen inputs to the ecosystems, such as
gaseous (NOx) and water-soluble and adsorbed to particles (NOs", NH4"). Phosphorus (P) is
also an important and essential element to life in ecosystems and it is a limiting factor in
tropical regions. P is present in the atmosphere mainly in the form of particles. Combustion
processes have been the main anthropogenic sources of P for the atmosphere. In Sdo Paulo,
the remnants of the Atlantic Forest can be enriched by these compounds from urban,
industrial and agricultural sources of pollution through dry and wet deposition. N and P of
anthropic origin can be stored in larger proportions in the soil, litter and plant community than
expected under natural conditions, which may compromise the nutritional balance and the
productivity of forest ecosystems. Therefore, this research was carried out with the objective
of evaluating atmospheric deposition of N and P and the N concentrations (total and soluble),
P (total and soluble), and N/P ratio in tree species, soil and litter of three remnants of Atlantic
Forest located in increasing distances from the edge of the Atlantic upland areas of Sdo Paulo
and exposed theoretically to different levels of atmospheric deposition of nitrogenous
compounds and phosphorus of anthropic origin. The samplings were carried out in three
conservation units in Sdo Paulo (Paranapiacaba Municipal Park / PP, Santo André, State Park
of Fontes do Ipiranga / PEFI, Sdo Paulo and ARIE Mata de Santa Genebra / MSG,
Campinas). The N deposition was quantified over the period from March/15 to May/16,
determining the variation of the atmospheric concentrations of NO- for consecutive periods of
07 days, using passive samplers, the humid deposition of NO3 and NH4" in individual events
of rainfall and the dry deposition of NOs, NH4 * and PO4* for consecutive periods of 15 days.
The total N and P, NOs", NH4" and/or PO+ in each forest were quantified in the summer and
winter of 2015 by sampling leaves of three pioneer tree species and three non-pioneer tree
species, litter and soil of each area. Higher atmospheric deposition of NO2 () and higher
concentrations of soluble nitrogen in wet deposition were found in PEFI (37 pg /m® and 0.15
g/m? respectively). The same was observed for dry deposition in PEFI (0.026 g/m?),
compared to the values measured in MSG and PP (0.021 g/m? in both areas). The non-pioneer
tree species tended to present higher amounts of total N (58 g/m? in PP, 57 g/m? in PEFI and
48 g/m? in MSG) than those measured in leaves of the pioneer trees (36 g/m? in PP, 56 g/m?in
PEFI and 42 g/m?in MSG). The pioneer trees of PEFI (3.6 g/m?) contained higher amounts
of soluble forms of nitrogen than the those from the other areas, and the non-pioneer trees of
MSG contained higher amounts of soluble N (3.2 g/m?) than non-pioneers sampled in the
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other forest remnants. In the litter, greater nutrient stocks were found in the MSG area, except
for P that was higher in the PEFI under the pioneer species (2.9 g/m?). A higher total amount
of N in the soil was observed in MSG under both pioneer and non-pioneer species (1900
g/m?, 1665 g/m?, respectively). According to the data obtained we concluded that there is an
enhanced deposition of nitrogen of anthropic origin in the remnants of Atlantic Forest near
urban, industrial and/or agricultural sources, as it has been evidenced in PEFI and MSG.
Despite of the entrance of particulate material enriched with P in these forests, there was a
shortage of available P to the plants, especially during the dry season. As a result, the N/P
ratio values were always higher than 20 in the leaf samples from all forests, indicating not
only the higher N contribution at the forests next to anthropic sources, but also the
productivity limitation in all the studied forests due to the lack of P.

xiii



1. INTRODUCAO

1.1. O ciclo do nitrogénio e fosforo nos ecossistemas florestais

A atmosfera é composta por aproximadamente 78% de nitrogénio na forma molecular
(N2), 21% de oxigénio (O2) e 0,04% de gas carbonico (CO). O nitrogénio (N) circula, como
qualquer outro elemento quimico, entre ar, &gua, solo e biota, sendo considerado um nutriente
essencial ao crescimento vegetal, que é a base da sustentacdo das cadeias alimentares. Embora
0 N2 ocorra em grandes proporc¢des na atmosfera terrestre, esta forma inerte do elemento ndo
pode ser aproveitada pelos organismos vivos, pois estes o0 requerem apenas na forma reativa,
ligado a hidrogénio, oxigénio ou carbono, destacando-se, entre 0s quais, 0S COmMpOstos
nitrogenados organicos, éxidos de nitrogénio (NOy), nitrato (NO3’), amdnio (NH4") e amonia

(NHs) (Galloway et al. 2004, Ambus & Zechmeister- Boltenstern, 2007, Denk et al. 2017).

A conversdo do Nz nessas formas reativas, processo ecolégico denominado fixacdo do
N, ocorre naturalmente nos ecossistemas, por meio da acdo de microrganismos, como as
bactérias Rhizobium encontradas nos nddulos radiculares de plantas superiores (especialmente
plantas leguminosas), ou de descargas elétricas, que convertem o N2 em éxidos (van den Berg

& Ashmore, 2008, Widdison & Burt, 2008).

As transformacBes do N no solo sdo processos fundamentais que regem a
produtividade florestal, pois este nutriente é essencial para a vida nas florestas. O N contido
na biomassa depositada sobre o solo passa pelo processo de mineralizacdo, ou seja, €
transformado primeiramente em NH4", podendo ja ser assimilado pelas plantas. A partir desse
composto, forma-se o nitrito (NO2") no solo, que é toxico para 0s vegetais, e nitrato (NO3)
pelo processo denominado nitrificacdo. NO3™ também é absorvido pelas plantas. Por fim,
ocorre 0 processo de desnitrificagdo no solo que transformard o N reativo em N2, que voltara
para a atmosfera (Figura 1). Portanto, para proporcionar uma melhor compreensdo da

biogeoquimica do N e sua disponibilidade em ecossistemas florestais sob impacto ambiental,
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é necessario também esclarecer o efeito deste nas transformac@es de N no solo (Ambus &

Zechmeister- Boltenstern, 2007, Urakawa et al. 2014).

Nitrificacdo A
inerais de
@

argila v

N S
:'I.LI-’D:I;. -

Lixiviagdo

Figura 1. Ciclo do nitrogénio em ecossistemas florestais. Fixagdo de N molecular presente na
atmosfera, mineralizacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo dos compostos nitrogenados, NOD

(Nitrogénio organico dissolvido) (Adaptado de Ambus & Zechmeister- Boltenstern, 2007).

O fésforo (P) € também um elemento importante e essencial a vida, pois €
indispensavel na formacdo de trifosfato de adenosina (ATP), além de fazer parte de
fosfolipideos. E encontrado em sua maior parte nas rochas, solo e organismos Vivos
(biomassa). Como o ciclo do P é sedimentar e ndo atmosférico, ou seja, ndo envolve trocas
gasosas como os ciclos do nitrogénio, carbono e oxigénio, seu principal reservatorio séo as
rochas, que o transferem para o solo na forma de fosfato (PO.>), por processos de

intemperismo. Este quando absorvido pelas plantas é transformado em fosfato orgénico, que
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irdo utiliza-lo para a formacdo de compostos organicos e principalmente na formagdo de
moléculas de ATP. O fdsforo, ap6s a absor¢édo pelas plantas, é devolvido novamente ao solo
pelo processo de producdo e decomposicdo da serapilheira. Em ambientes tropicais, a
ciclagem de P é tdo eficiente que esse elemento estd em baixas concentra¢cdes na camada

superficial e retido na biomassa (Vitousek et al. 1997, Ruttenberg, 2003, Filippelli, 2008).

Os nutrientes transferidos para o solo por meio da queda e decomposicdo da
serapilheira podem interferir na capacidade produtiva do ecossistema e, também, no potencial
de recuperagdo ambiental, pois, ao serem solubilizados ap6s a decomposi¢do, causam
modificacbes nas caracteristicas fisico e quimicas do solo. Dessa forma, 0s nutrientes
presentes na serapilheira variam em funcdo do tipo de solo, vegetacdo, densidade arborea e

habilidade das especies em absorver, utilizar e translocar os nutrientes (Marafiga et al. 2012).

A ciclagem de nutrientes em florestas, que inclui os processos de producdo e
decomposicdo da serapilheira, € um dos aspectos primordiais a serem estudados para o
conhecimento do funcionamento dessas florestas. O estudo da ciclagem também fornece
informacdes sobre a distribuicdo de nutrientes no ecossistema, podendo inferir sobre os fluxos

entre os diferentes compartimentos (Marafiga et al. 2012).

Correlagdes entre a concentragdo foliar de nutrientes e disponibilidade destes no
solo tém sido frequentemente descritas em Vvarios ecossistemas. Desse modo, nutrientes
foliares tém sido utilizados como indices do estado nutricional e também para descrever
padrdes ecossistémicos. Mais recentemente, tém-se procurado, também, estimar a razao
estequiométrica entre nitrogénio e fosforo (N/P) nos ecossistemas, oferecendo uma medida da
produtividade primaria liquida destes (Gusewell 2004, Townsend et al. 2007; Amazonas et al.
2011, Huang et al. 2012). Huang et al. (2012) acrescentaram que o0s contetdos foliares de N e

P em varias espécies se correlacionam positivamente, em nivel altamente significativo, de
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forma a ndo limitar essa produtividade. Gusewell (2004) sugeriu que valores da razdo N/P

entre 10 e 20 sdo geralmente encontrados em ecossistemas florestais ndo perturbados.

1.2 Interferéncias antropicas no ciclo de N e na razdo N/P em ecossistemas naturais

Na atualidade, no entanto, alteracbes no ciclo do N nos ecossistemas e
possivelmente na razdo N/P nas espécies vegetais nativas podem ser esperadas em
decorréncia de agdes humanas. Estas ttm ampliado a fixagéo global do N, suplantando a de
origem natural e proporcionando um considerdvel aporte de N aos ecossistemas florestais
(Carnicer et al. 2015). Isto j& foi demonstrado para florestas de clima temperado, que s&o
consideradas tradicionalmente limitadas em N, podendo resultar em aumento da
produtividade primaria liquida (van den Berg & Ashmore, 2008, Huang et al. 2012) e nos
ecossistemas naturais ainda existentes em areas metropolitanas, incluindo Rio de Janeiro e
Sdo Paulo (Brasil), Cidade do México (México), Guayaquil (Equador) e San Jose (Costa
Rica) (Yun-Ting, et al. 2009, De Souza et al. 2015, Zhu et al. 2015, Stevens 2016).

A deposicdo atmosférica total de N nos ecossistemas engloba as deposicdes seca e
umida. A deposicao seca consiste de gases como 6xidos de nitrogénio (NOx) e de particulas e
a Umida de formas sollveis na agua de chuva como NH.*, NO3™ e compostos mais complexos
como acido nitrico (HNO3) e nitrato de aménio (NHsNO3z) (van den Berg & Ashmore 2008;

Huang et al. 2012, Jonhson & Turner 2014, Carnicer et al. 2015, Kuang et al. 2016).

As atividades industriais e a queima de combustiveis fosseis sdo particularmente
responsaveis pela ampliacdo da entrada de nitrogénio nos ecossistemas em formas
aproveitaveis pela biota. Essas fontes antropicas emitem formas gasosas de N, como NOx para
a atmosfera, que podem ser absorvidos diretamente pelas plantas. Os NOx também participam
de reagdes fotoquimicas na atmosfera, levando a formacdo de compostos organicos contendo

nitratos (por exemplo, nitrato de peroxiacetila — PAN) e de gases altamente oxidativos como o
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0z0Onio, que também afetam os ecossistemas naturais. Além disso, 0s NOx podem acidificar a
agua de chuva incidente sobre os ecossistemas, por meio da formacgdo de compostos &cidos
(HNO2 e HNO3) e levar a formacao de particulas secundarias de nitrato. A producédo agricola
tem, também, contribuido para o aumento da disponibilidade de NHs" e NO3 nos
ecossistemas. Sob alta deposicdo atmosférica desses compostos nitrogenados, as
concentragcbes de NHs* no solo podem aumentar temporariamente, por este cation ser
fortemente adsorvido nos sitios de troca. J& NOs’, menos fortemente adsorvido nos sitios de
troca, pode ser mais prontamente lixiviado e perdido do solo (van den Berg & Ashmore,

2008, Huang et al. 2012, Jonhson & Turner 2014, Carnicer et al. 2015; Zhan et al. 2015).

Considerando as particulas atmosféricas (aerossois), estas podem ser transportadas por
longas distancias e causar impactos nos ecossistemas mais afastados das fontes poluidoras.
Quando interagem com os poluentes antropicos existentes na atmosfera, podem ocasionar um
aumento significativo de compostos potencialmente toxicos, como sulfato (SO4%) e nitrato
(NO3). As particulas de NOs™ representam uma grande fracdo dos PMas (particulas com
didmetro menor que 2,5 mm) em areas rurais, urbanas e industriais. Essas altas concentracées
de NOs", SO4% e aerossbis organicos levam a frequentes episodios de neblina registrados, por
exemplo, no Norte da China. Grande parte do SOs> e NOs na atmosfera pode formar o
bissulfato de amonio (NHsHSOs), sulfato de amodnio ((NHs)2SOs) e nitrato de aménio
(NHsNO3), que sdo aerossois inorganicos dominantes e que representam 30 a 60% de PMas.
O nitrato em particulas finas pode ser formado através da reacdo de &cido nitrico (HNO3) e
amonia (NHz). O HNO3 é formado a partir da reacdo de NO2 e o radical OH" durante o dia.
ApoOs essa reacdo, combina com o NHs para produzir particulas finas de NHsNOs. A forte
atividade fotoquimica e altos niveis de NO2 induzem a formac&o de particulas finas de nitrato

durante a noite (Qin et al. 2015, Wen et al. 2015, Wang et al. 2016).
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O aumento da deposi¢cdo de N pode causar inumeros efeitos diretos e indiretos nos
ecossistemas naturais, tais como: contribuir para a perda de biodiversidade, mudanga no
armazenamento de carbono, acidificagdo do solo, perda de nutrientes e alteracbes nas
emissdes de Oxidos de nitrogénio (NO e N20). Ainda, a disponibilidade dos compostos
nitrogenados controla inUmeros processos biogeoquimicos, apresentando forte influéncia na
produtividade primaria liquida de um ecossistema, podendo causar desequilibrios nutricionais
que podem ser medidos através das razdes estequiométricas de contetdos nutricionais foliares
de N/P (Gusewell et al. 2004, Townsend et al. 2007, Amazonas et al. 2011, Vanguelova et al.
2010, De Souza et al. 2015, Zhan et al. 2015). Gusewell (2004) acrescentou que N/P < 10 e >

20 podem indicar limitagdo por N e P, respectivamente.
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2. JUSTIFICATIVAS, HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 Justificativas e Hipoteses

As florestas tropicais e subtropicais tém-se tornado supostamente saturadas de N em
consequéncia da deposicdo atmosférica de origem antropica. No entanto, supBe-se que, em
tais florestas, a crescente deposicdo de N néo resulte em aumento da produtividade, devido
aos efeitos indiretos da acidificagdo e da baixa disponibilidade natural de P e de outros
nutrientes para as espécies (Huang et al. 2012). Essa hipdtese também foi destacada por
Sardans et al. (2011, 2012), em ampla revisdo sobre alteracfes na estequiometria de C:N:P
em ecossistemas expostos as interferéncias antropicas. Isto porque o ciclo do N estd
estreitamente relacionado com a ciclagem do carbono, isto €, a deposicdo de N pode aumentar
o0 crescimento da Floresta e consequentemente a producdo de serapilheira e o sequestro de

carbono (Vanguelova et al. 2010).

De acordo com Aidar et al. (2003), as estratégias de uso de N por espécies pioneiras e
ndo pioneiras da Floresta Atlantica, no sudeste Brasileiro, sdo particularmente distintas. De
acordo com esses autores, as espécies pioneiras tém alta capacidade de assimilacdo de NOs',
respondem ao aumento da disponibilidade de N no solo e acumulam mais N nas folhas. As
espécies ndo pioneiras, por sua vez, ttm maior capacidade de assimilar NH4* do solo, sdo
menos capazes de responder as mudancas na disponibilidade de N e acumulam menos N nas

folhas.

Com base na contextualizacdo teorica anteriormente apresentada, parece-nos valido
testar essa hipotese por meio da determinacdo das concentracdes foliares de N em espécies
arboreas pertencentes a grupos funcionais distintos (espécies pioneiras € ndo pioneiras) de
remanescentes de Floresta Atlantica situados em gradientes meteoroldgicos, edaficos e de

contaminagdo atmosférica distintos no Estado de Sdo Paulo. Além disso, ao relacionarmos a
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caracterizagdo nutricional das espécies estudadas com a estimativa do estoque de ambos 0s
elementos no solo e serapilheira, sob condic¢Bes climaticas contrastantes e com o perfil anual
da deposicdo atmosférica de formas reativas de N em cada remanescente, teremos condicao
de inferir mais apropriadamente se o ciclo de N vem sendo alterado por atividades antrdpicas
ou ndo. Tendo em vista a reconhecida escassez de P nesse bioma e a contribuicdo
antropogénica baixa de compostos fosforados, a razdo estequiométrica entre N e P nas
diferentes matrizes ambientais a serem amostradas podera evidenciar essa suposta
interferéncia humana no ciclo do N nos remanescentes de Floresta Atlantica a serem

monitorados.
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2.2 Objetivos

2.2.1. Geral

Avaliar se as concentracGes de N de espécies arboreas de trés remanescentes de
Floresta Atlantica, situados em distancias crescentes da borda do planalto atlantico paulista,
sdo condicionadas por gradientes climaticos/edaficos naturais, por suas caracteristicas
fisioldgicas intrinsecas e/ou pela deposicdo atmosférica de compostos nitrogenados,

originados de diferentes fontes antropicas.
2.2.2. Especificos

Para tanto, propGem-se 0s seguintes objetivos especificos:

v’ Caracterizar as variac@es da entrada de compostos nitrogenados nas formas gasosa
(NO>), seca e Umida (N-NH4*, N-NO3);

v" Estimar os estoques totais e solUveis de N e P nas folhas de espécies pioneiras e ndo
pioneiras, serapilheira e solo;

v Fornecer dados de concentracdo e estoque das formas sollveis de nitrogénio em solo,
serapilheira e folhas de espécies pioneiras e ndo pioneiras da Mata Atlantica;

v Relacionar a entrada e o estoque de elementos nas folhas de espécies pioneiras e nao
pioneiras, serapilheira e solo com as condicGes climaticas;

v"Inferir sobre desequilibrios nutricionais por meio da razdo N/P.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo

O Dominio da Mata Atlantica é composto por um mosaico diversificado de
ecossistemas, como manguezais, florestas de "restinga” em solos arenosos, florestas
ombrofilas densas, florestas sub-montanas e florestas semi-deciduais, com caracteristicas
estruturais e floristicas distintas, resultantes da alta diversidade de condigdes abidticas, que
gera uma diversidade de habitats. O presente estudo foi realizado em trés unidades de
conservacdo do Estado de Sdo Paulo, onde s&o encontrados remanescentes de Floresta
Atlantica, que se desenvolveram sobre solos e regimes climaticos distintos em funcdo de sua
localizacdo em relacdo a borda do planalto atlantico. Sdo elas: Parque Natural Municipal
Nascentes de Paranapiacaba (PP), Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) e Area de
Relevante Interesse Ecoldgico Mata de Santa Genebra (MSG) (conforme descrito e ilustrado e
na Tabela 1 e na Figura 2). Esses remanescentes também tém sido afetados por poluentes
nitrogenados emitidos por diferentes usos da terra. O remanescente florestal PP foi tomado
como referéncia, por estar localizado proximo a borda do planalto atlantico e inserido em um
continuo florestal maior e, assim, teoricamente menos exposto a estresses de origem climatica

e antrépica.

-Parque Natural Municipal Nascentes de Paranapiacaba (PP) € uma unidade de
conservacao com 426 hectares localizada nas encostas da Serra do Mar (Figura 2), em area de
prote¢cdo aos mananciais do Municipio de Santo André, SP, Brasil (23°46°41”S e
46°18’16”W), com altitudes que variam de 780 m a 1174 m. O clima da regido é classificado
como “Ctb”, isto ¢, subtropical umido, de clima oceédnico, sem estacdo seca € com verdo
temperado (Alvares et al. 2014), com média pluviométrica anual superior a 1700 mm e
temperaturas médias anuais maxima de 22 e minima de 14 °C. A neblina é um episédio

frequente na regido (Gutjahr & Tavares 2009). Os solos que predominam sdo os Latossolos
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Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Cambissolos nos relevos dissecados
de morros e 0s Gleissolos nas areas de varzea (Rossi et al. 2009). Os relevos de declividade
acentuada de natureza granitica e gnaissica atribuem uma caracteristica de solo raso, pouco
espesso e pouco desenvolvido, fazendo com que seja altamente susceptivel a deslizamentos
(PMSA 2008). A vegetacdo predominante é a Floresta Ombrofila Densa Montana, secundéria
em grande parte de sua extensdo. Atividades antropicas ao longo de anos atrds afetaram a
vegetacdo de Paranapiacaba como retirada de palmitos e plantas ornamentais e principalmente
a extracdo de madeiras de alto valor econémico. Além disso, a excessiva deposicdo de
poluentes atmosféricos provenientes do polo industrial de Cubatdo degradou, na década de
1980, a vegetagdo, principalmente no vale do rio Mogi, onde estdo instaladas diversas

industrias quimicas e siderurgica (Domingos et al. 2009).

- Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) possui 540 hectares e representa uma
importante ilha florestal em uma regido extremamente urbanizada da cidade de S&o Paulo
(23°40°18”S 46°38°00”W) (Figura 2). Situado dentro da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, o
PEFI possui clima temperado Cwhb, de acordo com a classificagdo de Koeppen, caracterizado
por chuvas de verdo e inverno seco (Santos & Funari 2002). A temperatura média é 19,2°C,
oscilando entre a maxima de 31,2°C e a minima de 10,7°C. A precipitacdo média anual é de
1515 mm e umidade média de 80%. Localizado dentro da zona do Planalto Atlantico
prevalece no PEFI o relevo suave ondulado, com presenca de topos convexos nas porgdes
mais elevadas, 0s quais constituem importantes divisores de agua das sub-bacias do riacho do
Ipiranga, e patamares convexizados nas superficies aplanadas presentes nas porcdes mais
baixas por onde desaguam as aguas. As cotas altimétricas variam entre 760 a 825 m
(Fernandes et al. 2002). Os solos predominantes nesta area sdo 0s Latossolos Vermelho-
Amarelos, distroficos e alicos (De Vuono et al. 1988). Tais solos, de ampla distribui¢cdo no
Brasil, apresentam predominio do mineral goethita em relacdo & hematita (Ker, 1997). As
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principais caracteristicas deste solo sdo a grande profundidade, a elevada porosidade, com
consequente boa drenagem, pequena diferenciacdo entre os horizontes, além da alta
capacidade de lixiviacdo de nutrientes e fixacdo de fésforo (EMBRAPA 2006). A vegetacao
do PEFI é um importante remanescente de mata nativa preservada do planalto paulistano,
sendo a terceira maior Unidade de Conservacdo do municipio de S&o Paulo (Barros et al.,
2002). Esta inserida no dominio da Mata Atlantica sendo classificada por Velloso et al.
(1991) como Floresta Ombrofila Densa. Em funcdo da intensa urbanizacdo a que esta
submetida, a floresta do PEFI tem sido alvo de perturbagdes, realizadas tanto no entorno
como em seu interior, tais como retirada de arvores, invasdes irregulares e poluentes
atmosféricos emitidos principalmente por veiculos (Reis, 2002).
- Area de Relevante Interesse Ecolégico Mata de Santa Genebra (MSG) possui 670 m de
altitude e 251,7 hectares, esté localizada em Campinas, no distrito de Bardo Geraldo, distando
cerca de 100 km da cidade de S&o Paulo (22°49°65’S 47°06°38”W) (Figura 2). Adotando-se a
classificacdo de Koeppen, o clima é do tipo Cwa, caracterizado pela ocorréncia de uma
estacdo quente e chuvosa entre 0s meses de outubro e mar¢o, nos quais a temperatura média
varia entre 22 e 24°C e o total da precipitacdo atinge 1057mm; e uma estacdo seca, entre 0s
meses de abril e setembro, a temperatura situa-se entre 18 e 22°C e a precipitacdo total soma
35 mm (Rolim et al. 2007). Os solos predominantes na regido séo Latossolos VVermelhos, com
textura argilosa com baixas concentragdes de Al e elevados teores de Ca. Além disso, este
solo possui niveis mais elevados de cétions basicos e baixa lixiviacdo de nutrientes (Lopes et
al. 2015)

O tipo de vegetacdo constituinte de MSG é em sua maioria Floresta Estacional
Semidecidual, que também pertence ao dominio da Mata Atlantica em S&o Paulo, e o restante
constituida de floresta de brejo. A mata esta inserida num contexto urbano, porém a maior

parte de seu entorno é constituido de areas rurais e agricolas. A cidade tem um expressivo
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complexo industrial, com grandes indudstrias, especialmente nos

petroquimico (Lopes et al., 2015).

Tabela 1. Principais caracteristicas das areas e de estudo.

setores quimico e

Caracteristicas PP PEFI MSG
Municipio Santo André Séo Paulo Campinas
Coordenadas 23°46°41°S 23°40°18’S 22°49°65°S
geogréficas 46°18°16”W 46°38°00”"W 47°06°38”W
Altitude média 890 m 770 m 670 m

Area 426 ha 540 ha 252 ha
Fisionomia da Floresta Floresta Ombrofila Floresta Ombrofila  Floresta Estacional
Atlantica Densa Montana Densa Semidecidual
Classificacdo do solo Latossolo/Argissolo Latossolo Latossolo

Clima (classificagao
de Koeppen)

Precipitacdo média
anual

Fontes predominantes

de poluicédo

Vermelho-Amarelo

Cfb- Subtropical
Umido, sem estacéo

seca e verdo temperado

3300 mm

Pouco afetada por
poluicdo industrial
(&rea de referéncia)

Vermelho- Amarelo
Cwb- temperado,
com estacédo seca e
verdo temperado
1500 mm

Poluicdo urbana

Vermelho- Amarelo

Cwa- Subtropical
Umido, com estacédo
seca e verdo quente

1400 mm

Poluicéo urbana,
industrial e agricola

Fontes referentes ao Parque Municipal de Paranapiacaba (PP): Lopes & Kirizawa (2009), Sugyama et al. (2009),
Rossi et al. (2009), Gutjahr & Tavares (2009), Lima et al. (2011). Domingos et al. (2009).

Fontes referentes ao Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI): Santos & Funari (2002), Pivello & Peccini
(2002), Domingos et al. (2002), Tanus et al. (2012).
Fontes referentes a Area de Relevante Interesse Ecoldgico Mata de Santa Genebra (MSG): Santin (1999);
Candido & Nunes (2010), Lopes et al. (2015), Alvares et al. (2014), Oliveira Filho & Fontes (2000).
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Figura 2. Imagem de satélite contendo as trés unidades de conservacdo estudadas: PP-

Paranapiacaba; PEFI- S&o Paulo; MSG- Campinas, localizadas em diferentes distancias do

Planalto Paulista com diferentes influéncias ambientais. (Fonte: Google Maps).

3.2 Amostragens e procedimentos analiticos

Nos trés remanescentes florestais estudados foram avaliados os seguintes parametros:
deposicdo atmosférica de compostos nitrogenados (gasosa, seca e umida) e concentracdo e
estoque de nitrogénio e fésforo em folhas de espécies arbdreas especificas de cada regido de
estudo, bem como, nas camadas de serapilheira e solo, conforme desenho amostral

apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Desenho amostral ilustrando os parametros estudados e os compartimentos do

ecossistema.

A deposicao atmosférica gasosa nos diferentes remanescentes florestais foi amostrada
no periodo de marco/15 a maio/16. As concentracdes de diéxido de nitrogénio (NO2) foram
estimadas para periodos consecutivos de 07 dias. A deposicdo Umida de nitrato (NO3),
amonio (NH4") e fosfato (PO4>) foi estimada em eventos individuais de chuva e a deposicio

seca dos mesmos para periodos consecutivos de 15 dias.

As amostragens de folhas de espécies arboreas, serapilheira acumulada sobre o solo e
solo em cada remanescente florestal foram realizadas no auge das estacdes umida (verdo de
2015) e seca (inverno de 2015), visando a determinacdo das concentracdes de N e P totais
(folhas de espécies arbéreas e serapilheira) e de NOs’, NH4* (folhas de espécies arboreas,

serapilheira e solo) e PO+* (solo) sollveis.

O clima foi monitorado por meio de esta¢cGes meteoroldgicas instaladas em cada area

de estudo, para caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar, radiacdo
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solar e da temperatura no periodo de estudo. Além disso, foram também utilizados dados

fornecidos por boletins da CETESB.

3.2.1. Deposicao atmosférica

O perfil semanal de concentracdo atmosférica por NO. (deposicdo gasosa) nas
proximidades de cada remanescente florestal foi determinado utilizando dosimetros passivos,
que consistiam de amostrador cilindrico comercialmente disponivel para coleta de particulas
(Millipore®), com 33 mm de altura e 19 mm de raio interno. Ainda, este amostrador contou
com uma barreira porosa feita em Teflon® (Millipore® de raio 20 mm e porosidade 0,5 um),
colocada a 11 mm de distancia do papel de filtro (Figura 4). Essas amostragens foram
repetidas consecutivamente ao longo de um ano, abrangendo os periodos de amostragem de
folhas, solo e serapilheira. Os dosimetros foram mantidos em &rea aberta, a 1,5 m do solo e
protegido por uma campanula para evitar a entrada de &4gua de chuva. Na base inferior, foi
inserido papel de filtro (Whatman® N° 41) impregnado com solucdo de trietanolamina 11%,
em combinacgdo com etilenoglicol 3,6%, acetona 25% e um conversor contendo CrO3. Apo6s
cada periodo de amostragem de sete dias, o material foi solubilizado, fixado e sua
concentracdo foi determinada por espectrofotometria (A = 540 nm), utilizando a reacéo de
Griess-Saltzman (Machado et al. 2008). A concentracdo de NO. foi estimada através de um
calculo que leva em consideracao o raio do amostrador, fluxo de ar, molaridade do NOz e o
volume molar do gas a 25°C e 1 atm. Obtivemos um total de 4 amostras semanais em cada

local de estudo durante o ano experimental.
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Figura 4. A: Amostradores passivos de NO; expostos durante uma semana nas trés areas de
estudo (PP, PEFI, MSG). B: Amostradores mostrados em detalhe apds a exposicdo de uma

semana para analise em laboratorio (Boccuzzi, 2014).

As amostragens de deposicdo seca quinzenal (particulas) e de eventos de chuva
(deposicao umida) foram realizadas utilizando coletores automaticos de deposicdo atmosférica
modelo APS (Acid Precipitation Sampler; Figura 5), instalados em clareiras, nas
proximidades de cada remanescente florestal. O coletor APS consistiu de dois recipientes,
sendo um exposto durante eventos de precipitacdo e o0 outro exposto a deposi¢do seca, entre
0s eventos de precipitacdo. Um sensor detectava as primeiras gotas de chuva e ativava o
motor que movia a tampa do recipiente de coleta Umida e a transferia para o recipiente de
coleta de deposicdo seca. Quando a precipitagdo cessava, 0 ciclo se revertia, expondo
novamente o recipiente de coleta de deposi¢do seca. O recipiente para amostragem da
deposicdo seca em cada APS foi revestido com um saco confeccionado com filme de teflon,
com a finalidade de evitar a impregnacdo dos compostos de interesse na parede do recipiente.
Amostras de dgua de chuva foram obtidas por evento. O saco de teflon colocado no recipiente
de deposicéo seca foi substituido por outro a cada 15 dias. Imediatamente apos o final de cada

evento de chuva e apés a medida do volume de &gua, uma aliquota de 100 mL de cada
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amostra foi coletada em um frasco de teflon e transportada para o laboratério, onde o pH e
condutividade da &gua foram mensurados. Em seguida, as amostras foram filtradas, utilizando
papel de filtro quantitativo de 150 mm de didmetro, tipo “faixa preta” (Whatman 41) e
armazenadas em congelador para posterior analise, momento em que foram novamente

filtradas em filtro PVDF de 0,22 um de porosidade.

A extracdo dos ions do material particulado total foi feita em meio aquoso, utilizando
100 mL de agua ultrapura para lavar o saco de teflon. A solucdo resultante foi filtrada em
filtro PVDF de 0,22 um de porosidade e armazenada em congelador até 0 momento da

analise.

Os fons NOs3,, NH4" e PO4> presentes nas amostras de agua de chuva e nos extratos
aquosos de material particulado foram analisados por cromatografia iénica no Laboratoério de
Anélise dos Processos Atmosféricos do Depto de Ciéncias Atmosféricas do Instituto de

Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo.

Figura 5. Amostrador do tipo APS (Acid Precipitation Sampler), instalado em clareiras, nas

proximidades de cada remanescente florestal (PP, PEFI, MSG) (Boccuzzi, 2015).
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3.2.2. Folhas de espécies arbdreas, serapilheira, solo

A selecdo das espécies arbOreas amostradas em cada remanescente de floresta foi
baseada em levantamentos e estudos floristicos e fitossocioldgicos realizados por outros
autorex (MSG: Guaratini et al. 2008, PEFI: Tanus et al. 2012 e PP: Lima et al. 2011). Quando
possivel, a escolha das espécies em cada remanescente florestal foi também baseada na
similaridade taxondmica (pertencentes aos mesmos géneros e/ou familias). Dessa forma,
procuramos escolher trés espécies arbdreas consideradas como pioneiras por Varios autores e

trés espécies consideradas ndo pioneiras (Tabela 2).

Em cada periodo, foram coletadas amostras de folhas de 4 a 6 arvores de trés espécies
pioneiras e trés ndo pioneiras de cada remanescente florestal, listadas na Tabela 2. Cada
amostra foi composta por folhas de uma Unica arvore, retiradas de ramos localizados entre
dois a quatro metros acima do solo, a partir da parte externa da copa e dos quatro lados das
arvores (norte, sul, leste e oeste); esta delimitacdo de ramos possibilitou uma avaliacdo
integral do individuo arbdreo (De Nicola et al. 2008, Wang et al. 2008). Apos as coletas, as
folhas foram embaladas em saco plastico, levadas para o laboratério, secas em estufa sob
40°C, moidas em moinho de bola de agata (Figura 7 B) e armazenadas em frascos plasticos

até o momento das analises.
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Tabela 2. Espécies arbdreas amostradas no Parque Natural Municipal Nascentes de

Paranapiacaba (PP), Parque Estadual das fontes do Ipiranga (PEFI) e Area de Relevante

Interesse Ecoldgico Mata de Santa Genebra (MSG).

Espécies ndo pioneiras

Psychotria suterella (Rubiaceae)
Guarea macrophylla (Meliaceae)

Ocotea paranapiacabensis
(Lauraceae)

Amaioua intermédia (Myrtaceae)
Eugenia excelsa (Myrtaceae)

Guarea macrophylla (Meliaceae)

Remanescente Espécies pioneiras
florestal P P
PP Miconia cabussu (Melastomataceae)
Myrsine umbellata (Myrsinaceae)
Tibouchina pulchra (Melastomataceae)
PEFI Alchornea sidifolia (Euphorbiaceae)
Solanum granuloso-leprosum (Solanaceae)
Miconia cabussu (Melastomataceae)
MSG Alchornea triplinervea (Euphorbiaceae)

Piptadenia gonoachanta (Fabaceae)

Croton floribundus (Euphorbiaceae)

Ocotea beulahiae (Lauraceae)

Astronium graveolens
(Anarcadiaceae)

Guarea kunthiana (Meliaceae)

Nos mesmos periodos de amostragem de folhas, também foi coletada a serapilheira

acumulada sobre o solo, separada em duas fragdes: material organico recém-caido (O;) e

material em decomposicdo e em contato com o solo (Oz), utilizando um gabarito quadrado

com 0,25 m de lado (0,0625 m?) colocado sobre o solo (Figura 6). Foram retiradas de duas a

trés amostras ao redor de cada individuo arbéreo amostrado, obtendo-se um total de 72

amostras por fracdo e por estacdo em cada area. As amostras foram acondicionadas em saco

de papel e secas em estufa sob 30-40°C. Apoés a retirada de residuos de solo, estas foram

pesadas, moidas em moinho de laminas e armazenadas até o momento da analise (Figura 7

A).
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Figura 6. Gabarito quadrado com 0,0625 m? de area para coleta de serapilheira acumulada

sobre o solo (Boccuzzi, 2015).

Nos mesmos locais da retirada da camada de serapilheira e nos mesmos periodos, foi
coletada uma amostra de solo abaixo de cada quadrado de 0,0625 m?, nas profundidades de O-
10, 10-20 e 20-40 cm, com o auxilio de um trado holandés. Foram retiradas 3 sub-amostras
deformadas de terra (logo abaixo da serapilheira coletada) nas diferentes profundidades no
entorno das 04 a 06 arvores amostradas de cada espécie. Estas sub-amostras foram reunidas
em uma amostra mista, ou seja, misturadas de acordo com a espécie arborea, perfazendo um
total de 18 amostras mistas de solo em cada profundidade (mesmo ndmero de amostras de
folhas). As amostras mistas de solo, apds homogeneizagdo, foram acondicionadas em sacos

plasticos etiquetados e transportadas para o laboratério, onde secaram ao ar e, sendo entdo
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destorroadas e passadas em peneira de malha de 2 mm de abertura de malha para obtencédo da

terra fina seca ao ar (TFSA).

Figura 7. A: Moinho de laminas utilizado para as amostras secas de serapilheira. B: Moinho

de bola de agata para as amostras secas de folhas (Boccuzzi, 2015).

As amostras moidas de folhas e serapilheira foram encaminhadas ao Laboratorio de
Nutri¢do de Plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, para analises do
contetdo total de N e P. O N, ap6s digestdo sulfarica, foi determinado pelo método de
Kjeldahl e o P, apo6s digestdo nitrico-perclorica, determinado por colorimetria, conforme
metodologia proposta por Malavolta et al. 1989. A avaliagdo dos teores de nitrogénio soltvel

(N-NHs" e N-NO3’) no material vegetal e serapilheira foi realizada no laboratério do Nucleo
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de Ecologia do Instituto de Botanica. Para a extragdo do N nas formas de aménio (N-NH4") e
de nitrato (N-NOs’), as amostras foram solubilizadas com agua ultrapura Milli-Q, na
proporcdo 1:100 (material vegetal/agua). Apds a agitacdo do material solubilizado, as
amostras descansaram por aproximadamente 30 minutos, ou até todo o material soélido ser
decantado. Do extrato resultante, foi tomada uma aliquota de 10 ml do sobrenadante, que foi
destilada em microdestilador Kjeldahl (Figura 8), adicionando-se 6xido de magnésio (MgO)
para obtencdo do N-NH," e Liga de devarda (composta por 45% de aluminio, 50% de ferro e
5% de zinco) para a de N-NOs. A determinacado das concentracdes de N nas formas de NH," e
NOs no extrato destilado foi realizada por meio de titulagdo com solucdo padronizada de
H2S04 0,0025 mol L* e indicador acido bérico a 2% para mudanca de cor na titulagdo,
conforme metodologia modificada e descrita por Tedesco & Gianello (1979) e Tedesco et al.
(1985).

As amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de Solos da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, para, de acordo com van Raij et al. (2001), avaliacdo dos
seguintes atributos fisicos e quimicos: a granulometria foi determinada pelo método de
Boyoucos (densimetro); o pH do solo foi mensurado em solugdo 0,01 mol L de CaCl; (razdo
solo/CaCl. 1/2,5); P, K, Ca e Mg foram extraidos com resina trocadora de ions. O fosforo foi
determinado espectrometricamente com complexo azul de molibdénio, o potéssio em
fotometria de emissdo de chama, o célcio e magnésio em espectrometria de absorcéo atdmica.

O aluminio foi extraido com solucdo de KCI (1 mol L™ e determinado por titulagio
com NaOH 0,025 mol L™*; a matéria organica (MO) foi determinada por colorimetria, apés a
oxidacdo com dicromato (Na>Cr207.2H.0) e &cido sulfiurico (H2SOa); o nitrogénio total (Nt)
por digestdo acida (H2SO.) e método Kjeldahl; o enxofre foi extraido com Ca(HPQOa). e

determinado por turbimetria. A partir desses resultados foram calculados os valores de soma
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de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo em bases (V%) e em aluminio

(m%).

A avaliacdo dos teores sollveis de nitrogénio (N-NH4" e N-NO3z") nas amostras de solo
também foi realizada no laboratério do Nucleo de Ecologia do Instituto de Botanica. Para a
extracdo do N nas formas de amonio (N-NHs") e de nitrato (N-NOgz’), foi utilizada uma
solugéo extratora de cloreto de potassio (KCI 1 mol L), na proporgdo de 1:20 (solo/solucéo
extratora). ApOs a agitacdo do material solubilizado, as amostras descansaram por
aproximadamente 30 minutos. Do extrato resultante, foi tomada uma aliquota de 10 ml do
sobrenadante e destilado em microdestilador Kjeldahl, adicionando-se 6xido de magneésio
(MgO) para obtencdo do N-NH,* e Liga de devarda para a de N-NOs. A quantificacdo dos
teores de N nas formas de NH," e NOs™ no destilado obtido foi realizada por meio de titulagdo
com solucdo padronizada de H2SO4 0,0025 mol L? e indicador acido bérico a 2% para
mudanca de cor na titulacdo. As determinacfes (via destilacdo e titulagdo) do N soltvel no
solo foram realizadas pelo método Kjeldahl, conforme metodologia de Silva (2009) e Silva et

al. (2010).
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Figura 8. Microdestilador Kjeldahl para determinacdo de N-NH4" e N-NOs'nas amostras de

folhas, serapilheira e solo (Boccuzzi, 2016).

3.3. Anélises estatisticas
A analise descritiva dos dados foi utilizada com medidas de tendéncia central (média

aritmética) e de dispersdo dos dados (desvio padrao, DP).

A andlise ndo paramétrica de Kruskal Wallis e o teste de comparagdes multiplas de
Dunn’s foram aplicados para detectar diferenca significativa na concentracdo e quantidade de
nutrientes na deposicdo seca, Umida e gasosa entre areas em cada periodo climatico. Essas

analises foram realizadas no programa Sigma Plot. versdo 11.0.

A anélise de Kruskal Wallis e o teste de comparacdes mdaltiplas de Tukey foram

realizados para detectar diferencas significativas no estoque e concentracdo de nutrientes das
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folhas entre grupos funcionais e areas em cada periodo climéatico no programa Sigma Plot

versao 11.0.

O teste de Kruskal Wallis seguido de teste de compara¢fes multiplas Mann Whitney
foi realizado para verificar diferenca estatistica no peso, concentracéo e estoque de nutrientes
da serapilheira total e respectivas fragdes O1 e O2 acumuladas sob o solo entre grupos
funcionais e areas em cada periodo climético. Estas anélises foram realizadas no programa

Info Stat versdo 2012.

O teste ndo parametrico de Mann Whitney foi realizado para verificar diferenga
significativa na concentragdo e quantidade de nutrientes na deposicao seca, Umida e gasosa no
periodo seco e no periodo chuvoso em cada area de estudo. Comparacdes entre periodo
chuvoso e seco em cada grupo funcional das folhas, assim como para comparagdo entre

grupos funcionais em cada area e estacdo do ano.

O teste-t de Student paramétrico foi aplicado para detectar diferencas estatisticas na
concentracdo de nutrientes entre as fracbes de serapilheira (O1 e O2) em cada grupo

funcional, area e estacdo do ano.

A avaliacdo conjunta do estoque de nutrientes na serapilheira sob os grupos funcionais
nas areas com diferentes graus de impacto em dois periodos climéticos foi feita através da
analise de componentes principais (PCA). Esta analise de ordenacéo foi realizada com matriz
de covariancia e dados transformados por logaritmo no programa PC-ORD 6.0 (McCune &

Mefford, 2011).
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4. RESULTADOS

4.1 Descricéo climatica

Durante a amostragem de deposi¢do Umida e seca realizada no ano de 2015, foram
obtidos nos locais de estudo os dados climéticos e apresentados na forma de valores médios,
maximos e minimos de temperatura (°C), volume acumulado de precipitacdo (mm) e umidade
relativa (%) (Tabela 3). As maiores medias mensais de temperatura tenderam a ocorrer na
regido da MSG tanto no periodo chuvoso (24°C) quanto no seco (20°C) e as menores médias
em PP no periodo chuvoso (21°C) e seco (17°C). No PEFI, as médias mensais de temperatura
tenderam a ser intermediarias em relagcdo as outras duas regides estudadas (22°C- periodo

chuvoso e 18°C- periodo seco).

A umidade relativa do ar foi mais elevada em PP e as médias ficaram entre 95% e
92%, respectivamente, nas estacdes chuvosa e seca, seguidas das médias obtidas na localidade

de MSG (entre 84% e 83%) e no PEFI (81% em ambas as estacdes).

Os resultados de precipitacdo apresentados na Tabela 3 sdo referentes as coletas
realizadas nos meses de janeiro (periodo chuvoso) e agosto (periodo seco) para todas as areas
estudadas. Os valores obtidos em PP foram 929 mm e 109 mm, em janeiro e agosto,
respectivamente, e aproximadamente 4 vezes maiores que as médias verificadas no PEFI e

MSG.

A média de precipitacdo obtida em agosto (més seco) na MSG (32 mm) foi maior que a
verificada no PEFI (25 mm). Esses resultados se inverteram no més chuvoso, ou seja, no PEFI

essa média foi maior que a verificada em MSG, sendo 263 mm e 168 mm, respectivamente.
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Tabela 3. Valores médios, maximos e minimos de temperatura (°C), volume acumulado de
precipitacdo (mm) e umidade relativa (%), durante a estacéo chuvosa e estacéo seca do ano de
2015. Dados obtidos da estagdo de monitoramento do IAG para PEFI e miniestagdes para PP
e MSG. O volume acumulado de precipitagdo em PP e MSG foi obtido junto ao Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) * Dados de

precipitacdo apenas para o més de janeiro (chuvoso) e més de agosto (seco).

Precip.

Temp. (°C) (mm) UR (%)
Média Maximo Minimo Acumulada * Média Maximo Minimo

PP

Chuvosa 21 36 12 929 95 100 45
Seca 17 35 4 109 92 100 34
PEFI

Chuvosa 22 36 17 263 81 99 19
Seca 18 32 8 25 81 100 23
MSG

Chuvosa 24 39 16 168 84 89 24
Seca 20 34 7 32 83 89 23
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4.2 Deposicdo atmosférica
Deposigdo gasosa

Os perfis semanais de NO> nas areas PEFI, PP e MSG, no periodo de margo de 2015 a
maio de 2016, estdo representados na Figura 9. E possivel observar que na area do PEFI
ocorreram picos de NO», principalmente nos meses do periodo seco. Na area de PP, em
alguns periodos do ano, as concentracdes de NO» foram similares as verificadas na area da

MSG.

Durante as amostragens, as maiores concentracdes de NO. foram verificadas na area
do PEFI, variando entre 27 pg/m3, em setembro de 2015, a 13 pg/m?, em outubro de 2015.
Ainda, no PEFI, foram verificadas as maiores médias das concentracdes de NO, para as
amostragens do inverno (18,3 pg/m?®) e verdo (18,5 pg/m?), em relacio aos locais PP e MSG.
Em PP, as concentragdes de NO, variaram de 20 pg/m® (marco de 2015) a 5 ug/m® (marco de
2016), enquanto na MSG variaram de 17 (setembro de 2015) a 6 pg/m? (outubro de 2015).
Houve diferenca significativa entre concentracdes de NO. encontradas no PEFI, quando

comparadas com as outras areas (Kruskal Wallis p<0,05; Tabela 4).

42



5% NO,

|
- I
25
- |
—
£ 20 A B}
ch f
—~E | [
f 1 J
~ | |
10 {
5
RO T TUVIVIVGE S S S DS S D v o= I CL M T ST T NG WG GG
e e e e e e B i B b B i b i i B e b i Db b e e s B D e D
VN QD OO T 00 m 0TGNNSR Tm NSO
c——N::—N(’.:—NN:——N—N::—NN:—-—N:—‘—NN:——NGS—N"
2015 2016
PP PEFI MSG

Figura 9. Perfil das concentracdes semanais de NO- e respectivos desvios padrdo no periodo

de margo/15 a maio/16 nas trés areas de estudo (PP, PEFI, MSG).

Tabela 4. Valores médios, maximos e minimos de NO2 (ug/m®) na estacdo chuvosa e seca,

nas trés areas de estudo.

NO2 (ug/m?3)
Areas  Estacéo Med Max Min
PP Chuvosa 128 211 47
PEFI 185 24,6 12,1
MSG 139 191 5,0
PP Seca 120 185 6,0
PEFI 18,3 28,2 13,4
MSG 150 18,8 11,1
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Deposicao seca (particulada) e imida

Considerando as amostras de agua de chuva, na Tabela 5 sdo apresentados os valores
maximos, minimos e médias das concentragdes de pH, condutividade, volume de precipitacdo
e numero de eventos, por area de estudo, nos periodos de abril a setembro de 2015 (periodo

seco) e outubro de 2015 a mar¢o de 2016 (periodo chuvoso).

E possivel observar que no PEFI, durante o periodo chuvoso, coletou-se um menor
numero de eventos de precipitacdo que na MSG e PP, porém com maior a média de volume
de precipitacdo (49 mm) do que na MSG (33 mm) e em PP (46 mm). Na area de PP, por
possuir um clima mais umido e sem estacdo seca definida, amostraram-se mais eventos de
chuva, quando comparado ao nimero de amostras obtidas nas outras areas de estudo, nos

periodos avaliados.

Durante o periodo chuvoso, os valores médios de pH das amostras de dgua de chuva
variaram de 5,4, em PP, a 6,1, em MSG, enquanto a média da condutividade elétrica foi mais
elevada em PP (16,3 ps/cm) e mais baixa em MSG (13,3 us/cm) (Tabela 5). O PEFI
permaneceu com valores intermediarios para ambos os parametros (pH: 5,6 e condutividade:
11,9 ps/cm). No periodo seco, as maiores médias de pH e condutividade foram verificadas no
PEFI (pH=6,1; condutividade = 24,1 ps/cm), porém PP apresentou o maior valor maximo de

condutividade (76,3 ps/cm).

Os valores maximos, minimos e médias de pH e condutividade e nimero de eventos
de coleta das particulas da deposicdo atmosférica seca sdo apresentados também na Tabela 5.
Os valores de condutividade elétrica e de pH foram mais elevados que os verificados em agua
de chuva. Assim, o pH maximo verificado foi de 8,1 no PEFI e a maior média obtida foi em
PP, ambos na estacdo seca. A média da condutividade elétrica foi mais elevada em PP (286
ps/cm) e mais baixa em MSG (46 ps/cm), também durante a estacdo seca.
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Tabela 5. Médias, valores maximos e minimos para volume de precipitagdo (deposicao
umida), condutividade elétrica ps/cm e pH nas amostras de deposicdo Umida e deposicdo
seca, nas trés &reas de estudo. Dados compilados para as estagdes chuvosa (abril a

setembro/15) e seca (outubro/15 a margo/16).

Deposicdo umida Deposicéao seca
Area Estacdo Numero Volume Cond. pH NuUmero Cond. pH

do ano de (mm)  (us/cm) de (us/cm)

eventos eventos

PP Chuvosa 3 Méd 46 16,3 54 2 Méd 160,9 59
Max 147 42,2 6,3 Max 169,1 6,0
Min 8 3,8 4,6 Min 1526 57
Seca 26 Méd 39 21,7 5,6 3 Méd 2858 7,0
Max 82 76,3 8,1 Max 5417 7,3
Min 3 6,6 4,1 Min 88,9 6,7
PEFI Chuvosa 0  Méd 49 119 56 3  Méd 1094 62
Max 126 19,2 6,5 Max 1234 6,2
Min 11 6,8 5,0 Min 953 6,0
Seca 8 Méd 32 24,1 6,1 5 Méd 1134 6,3
Max 75 55,7 6,8 Max 158,1 6,5
Min 10 10,7 50 Min 86,5 6,1
MSG Chuvosa 2 Meéd 33 133 61 3  Méd 1580 63
Max 83 478 6,8 Max 1595 6,5
Min 11 3,0 54 Min 156,5 6,1
Seca 7 Méd 9 15,7 5,8 4 Méd 1087 6,8
Max 24 22,1 6,6 Max 1942 8,1
Min 1 11,6 4,5 Min 46,3 59

Os valores maximos, minimos e médias das concentracdes (mg/L) de NH4*, NOs™ e
PO.* sollveis em &gua, estoque (g/m?) de NH4* e NO3™ e razdo de NH4* e NOs", nos periodos
de abril a setembro de 2015 (periodo seco) e outubro de 2015 a margo de 2016 (periodo

chuvoso), para as deposicdes seca e Umida, estdo apresentados na Tabela 6.

45



As concentragdes médias de N-NHs determinadas na agua de chuva (Tabela 6) foram
similares nos trés locais de amostragem, nas duas estacBes, contudo as maiores maximas
foram verificadas em PP, sendo 1,9 e 2,1 mg/L nas esta¢des chuvosa e seca, respectivamente.
N&o foram encontradas diferencas significativas entre as concentragdes de amonio entre as

estacdes do ano e nem entre as areas de estudo.

Ja em relagdo a concentragcdo de N-NOs no periodo seco, a concentragdo média em
agua de chuva no PEFI foi significativamente diferente de PP (Mann Whitney p<0,05; Tabela
6). As maiores médias foram verificadas no PEFI (1,3 mg/L; Tabela 6) do que em PP (0,6
mg/L; Tabela 6) e em MSG (0,8 mg/L; Tabela 6). No periodo chuvoso, em PP foi obtida a
menor concentracdo média de N-NOsz (1,0 mg/L; Tabela 6), enquanto em MSG e no PEFI
foram verificadas as mesmas concentracfes (1,2 mg/L; Tabela 6). A concentracdo maxima de

nitrato foi verificada na MSG (4,8 mg/L; Tabela 6), no periodo chuvoso.

Quanto ao estoque (g/m?) de N-NOs, na deposicdo Gmida, em PP e MSG foram
encontradas diferencas significativas entre as estagcdes do ano (Mann Whitney p<0,05; Tabela
6). Ja, entre os locais de estudo, as diferencas foram apenas na deposicdo Umida coletadas na
estacdo seca, sendo que a area do PEFI apresentou a maior média de estoque de N-NO3z (0,055

g/m?), em relac3o as outras areas.

Nas amostras de deposicao seca, as concentracdes de N-NHs e N-NO3z (Tabela 6) ndo

variaram significativamente entre as estacdes do ano e entre os locais.

Durante a estacdo seca, na amostragem de eventos de chuva, o valor médio da razao
N-NH4/N-NO:s foi diferente estatisticamente em PP (1,6), em relagdo as areas de MSG (0,9) e
do PEFI (0,5) (Mann Whitney p<0,05; Tabela 6). Assim, na estacdo seca, a deposi¢do Umida
de N-NH4 em PP foi, em media, 1,6 vezes maior que de N-NOs. Porém, a concentracdo de N-

NOz na MSG (estacdo umida) e no PEFI (estacédo seca) foi, em media, duas vezes maior que
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N-NHs. Na MSG, na estacdo seca, e em PP e no PEFI, na estacdo Umida, a razdo N-NHa4/N-

NO3z, em média, foi proxima a 1.

Na deposicdo seca, a maior média da razdo de N-NH4/N-NO3 foi em PP, na estacédo
seca e Umida, em relagdo as outras areas, sendo verificadas diferencas significativas (Kruskal

Wallis p<0,05; Tabela 6).

Quanto ao P-PO.3, nio foi detectado nas amostras de deposicdo Umida de todos os
locais e nas amostras de deposicéo seca da area do PEFI, no periodo seco. A concentragdo de
P-PO.* presente nas amostras de deposicdo seca, do periodo seco, foi mais elevada em PP,

com média de 4,4 mg/L, seguida da MSG, com meédia de 0,9 mg/L.

No periodo chuvoso, a média da concentracdo de P-PO4 nas amostras de material
particulado foi mais elevada no PEFI (2,10 mg/L; Tabela 6) e seguida pela MSG (0,5 mg/L;
Tabela 6). Em PP, a média da concentracdo de fésforo sollvel no periodo chuvoso foi bem
mais baixa que nos outros locais de estudo, sendo 0,03 mg/L. Néo foram realizadas analises

estatisticas devido ao pequeno nimero de amostras.
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Tabela 6. Médias, valores maximos e minimos para concentragio de compostos nitrogenados e fosforo soltveis (mg/L e g/m?) nas amostras de
deposicdo umida e deposicao seca, nas trés areas de estudo. Dados compilados para as esta¢Ges chuvosa (abril a setembro/15) e seca (outubro/15
a marco/16). nd.= néo detectado

Areas

PP

PEFI

MSG

Chuvosa Meédia
Max
Min

Seca Média
Max
Min

Chuvosa Meédia
Max
Min

Seca Média
Max
Min

Chuvosa Média
Max
Min

Seca Média
Méx
Min

Deposicdo umida

N-NH.4

Deposicéo seca

N-NH4

N-NH: N-NOs; IN-NOs N-NH; N-NOs| N-NH; N-NO; P-PO,* IN-NO3 N-NH; N-NO; P-PO/*
mg/L g/m? mg/L g/m?

0,6 1,0 0,70 0,023 0,041 0,9 3,7 0,03 0,23  0,0013 0,006 0,05
1,9 2,6 4,00 0,119 0,120 1,0 4,4 0,06 0,24  0,0016 0,007 0,09
nd. 0,2 0,03 0,001 0,005 0,7 2,9 nd. 0,18 0,0010 0,004 0,00
0,6 0,5 1,60 0,023 0,017 2,1 5,7 4,40 15 0,0050 0,009 6,65
2,1 11 5,60 0,095 0,057 5,0 9,0 8,50 3,8 0,0080 0,014 12,88
0,1 0,1 0,30 0,001 0,001 nd. 0,8 1,20 0,2 0,0020 0,001 1,78
0,7 1,2 0,70 0,034 0,05 0,6 6,1 2,10 0,15 0,0021 0,011 3,20
1,6 3,3 2,10 0,105 0,187 1,2 7,9 3,50 0,27  0,0033 0,013 5,37
0,2 04 0,10 0,005 0,019 0,2 4,8 0,70 0,04 0,0004 0,010 1,03
0,5 1,3 0,50 0,014 0,055 0,8 5,0 nd. 0,23 0,0020 0,011 nd.

0,8 3,4 0,80 0,027 0,25 1,7 12,4 nd. 0,42 0,0034 0,020 nd.

0,2 0,6 0,10 0,004 0,007 0,1 nd. nd. 0,04 0,0007 0,003 nd.

0,5 1,2 0,50 0,015 0,033 1,4 7,3 0,50 0,13 0,0012 0,009 0,77
14 4,8 0,90 0,044 0,09 2,2 8,8 0,90 0,22 0,0030 0,012 1,38
0,1 0,2 0,10 0,002 0,004 0,2 6,4 nd. 0,04  0,0001 0,007 nd.

0,8 0,8 0,90 0,007 0,008 1,1 7,6 0,90 0,09 0,0010 0,01 1,32
1,3 11 1,20 0,021 0,025 2,2 12,6 1,50 0,14 0,0020 0,019 2,32
0,4 0,5 0,70 0,001 0,001 0,4 2,2 0,20 0,04 0,0003 0,005 0,33
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4.3. Solos

A granulometria e classe textural do solo na regido onde as arvores de cada grupo
funcional foram amostradas nos trés remanescentes florestais estudados sdo apresentadas na
Tabela 7. Em PP, o solo é uma associa¢do Argissolo/Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura
variando de média argilosa sob as espécies pioneiras a média arenosa sob as espécies ndo
pioneiras. Os solos do PEFI e de MSG sdo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, ambos de

textura argilosa, tanto sob as espécies pioneiras como sob as ndo pioneiras.
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Tabela 7. Granulometria e classe textural do solo (media £ desvio padrdo, n=3, g/kg) a regido

onde as arvores de cada grupo funcional foram amostradas nos trés remanescentes florestais

estudados.
Grupo Classe
funcional Profundidade Areia Silte Argila textural Tipo de solo
PP
Pioneiras  0-10cm 475 + 134 279 + 85 246 + 49 Média Argissolo/
10-20cm 476 + 114 275 + 56 250 + g3 dilosa Latossolo
Vermelho-
20-40cm 443 + 135 274 + 72 282 + 67 Amarelo
Néo Media
Pioneiras 0-10cm 498 + 160 232 = 97 270 = 82 arenosa
10-20cm 492 + 150 242 + 68 266 + 86
20-40cm 474 + 141 270 + 48 257 + 123
PEFI
Pioneiras 0-10cm 473 + 80 76 + 37 451 + 116 Argilosa Latossolo
10-20cm 505 + 35 74 + 29 420 + 51 Vermelho-
20-40cm 501 + 64 89 + 76 410 + 43 Amarelo
Néao
Pioneiras 0-10cm 463 £+ 53 77 + 80 460 = 29 Argilosa
10-20cm 486 + 34 32 + 12 481 + 34
20-40cm 483 + 25 78 + 51 439 + 35
MSG
Pioneiras 0-10cm 454 + 126 23 + 11 556 + 100 Argilosa Latossolo
10-20cm 421 + 69 42 + 23 537 + 46 Vermelho-
Amarelo
20-40cm 387 + 70 46 =+ 17 567 + 58
Nao
Pioneiras 0-10cm 409 + 73 48 + 17 543 + 75 Argilosa
10-20cm 411 + 82 38 + 27 551 + 56
20-40cm 403 + 94 35 + 23 562 + 70

A fertilidade do solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade sob as

espécies pioneiras e ndo pioneiras nas trés florestas estudadas é apresentada na Tabela 8.

A acidez do solo em PP, tanto sob as pioneiras como ndo pioneiras (pH= 3,6 a 3,9),

bem como, no PEFI, sob as espécies ndo pioneiras (pH= 3,6 a 3,8) é extremamente elevada,

devido a alta saturacdo em aluminio (m > 75%) e baixa satura¢do por cations nutrientes

béasicos (V < 9%) no complexo de troca. Nesses locais, 0 solo é considerado alico. O solo sob
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espécies de MSG (pH= 4,4 a 4,9) e, principalmente, sob as pioneiras do PEFI (pH = 4,8 a 5,1)
€ menos acido, apresentando maior conteddo de cations nutrientes bésicos (V> 41%) e

baixissimos teores de aluminio (m < 11%).

O contetdo de matéria organica (MO) no solo das trés florestas foi maior na camada
superficial de 0-10 cm, decrescendo até a profundidade de 40 cm. O solo de PP apresentou
quantidades mais elevadas de MO (65g/dm?3 sob as espécies pioneiras e 68 g/dm? sob as néo
pioneiras), seguindo-se o PEFI com 57 g/dm® de MO sob as pioneiras e 60 g/dm?® sob as ndo
pioneiras, e, por Gltimo, a MSG com valores mais baixos de MO (33 g/dm? sob as espécies

pioneiras e 41 g/dm? sob as ndo pioneiras).

A quantidade de P solGvel no solo foi extremamente elevada sob as espécies pioneiras
do PEFI (53 -186 g/dm?®). Os contetidos de P soltvel no solo sob as espécies ndo pioneiras do
PEFI foram bem baixos (3-4 g/dm®), bem como, no solo de PP (3-12 g/dm®) e de MSG (5-15

g/dm?).

As quantidades de célcio (Ca) no solo acompanham as de P pela formacao de fosfato
de célcio disponivel para as plantas. Assim, sob as pioneiras no PEFI, onde ocorreram

quantidades elevadas de P, o solo também apresentou bastante Ca.
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Tabela 8. Atributos de fertilidade do solo (média tdesvio padrdo, n=6) por grupo funcional nos trés remanescentes florestais estudados.

Grupo Profundidade pH M.O P S K Ca Mg Al H+AI SB CTC V m
funcional CaCl, g/dm? mmolc/dm? %
PP

0-10cm 37402 65+14 8+2 21414 19+0,1 7+l 140 3545 152432 95406 16124316 6+1 783

Pioneira 10-20cm 38403 46+4 645 47438 11402 6+l 1+0 3147 143457 81+12 15154564 643 7915
20-40cm 39403 2743 3+l 74447 05+0,1 6+l 140 25+8 86+14 7,8+11 935136 9+2 7548

N bioneira 0-10cm 36+0,1 68+19 12+4 9+3 20405 5+l 1+1 34+4 180428 8,0+1,3 187,7+296 410 81+l
P 10-20cm 36+0,1 50+10 84 15 +4 1,340,2 42 1+0 3345 135+14 66+15 1416+125 5+2 83+4
20-40cm 39+0,1 2743 3+l 49423  0,7+0,2 4+l 1+0 286 86+20 6612 924+189 7+3 8245

PEFI

0-10cm 51405 57+12 186+105 21424  29+13 75445 12+6 241 37+19 8994517 127,3+486 67+19 342

Pioneira 10-20cm 52406 4049 144439 14+11 22+13 64+40 945 241 33+16 7454460 10754314 65+22 342
20-40cm 48+0,8 27+3 53+17 17+16  15+12 38421 5+3 4+3 41+21 448+253 858460 5126 1110

o 0-10cm 36+0,0 608 4+l 16 +3 0,7+0,1 6+1 2+0 31+4 115+48 8,3+0,5 123,7+47,9 843 79+l
Nao pioneira 10-20cm 3,740,0 3913  4+0 36 +3 05+0,1 4+1 1+0 28+3 78+44 52406 83,2+436 8+6 84+l
20-40cm 38401 23+3 3+1 101+15 0,3+0,1 3#1 140 18+1 6447 43+10 68,6+7,1 6+1 814

MSG

0-10cm 47+0,3 3346 11+10 27+18 2,8+05 22+5 9+3 2+1 39411 345+53 735+131 48+7 54+3

Pioneira 10-20cm 49+06 48+22 15412 1345 3,1+15 44427 13+8 242 40+16 59,8+354 9984216 57426 7+10
20-40cm 47+05 38+14 7+4  19+10 2,4+10 34424 13+11 3+3 40+10 4984352 89,8+277 51424 10+14

N&o pioneira 0-10cm 47402 41+8 843 24+12 31406 32+14 11+3 1+l 4349 457+173 88,4+196 51+10 32

10-20cm 45402 37+2 742 27412 2,8+06 27+7 92 241  47+9 388493 86,1+0,1 45+10 54

20-40cm 44+01 27+4 542 46429 24409 17+3 72 3+l 384 264+59 64,4187 4145 10+4
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Os valores de enxofre (S) no solo foram bem similares nas trés florestas e tenderam a
aumentar com a profundidade. O excesso de agua no solo pode ter ocasionado a formacéo de
acido sulfidrico, explicando as altas concentracdes de enxofre nas camadas mais profundas do
solo de PP e sob as espécies ndo pioneiras do PEFI. O sulfato de aménio, utilizado como

fertilizante nitrogenado, pode ter alterado os valores de enxofre no solo de MSG.

Ainda pela Tabela 8, observando a soma de bases (SB=K+Ca+Mg), a saturacdo de
cations nutrientes basicos (V%) e a saturacdo em aluminio (m%) nos sitios de troca do solo,
verifica-se que os solos separaram-se em dois grupos distintos: (1) Os solos de PP e sob as
espécies ndo pioneiras do PEFI possuem baixo contetdo de nutrientes, como K, Ca e Mg
trocaveis, baixa saturacdo por bases (V < 8%) e alta saturacdo em aluminio (m>75%), sendo
considerados distroficos (pobre em nutrientes) e alicos (altos niveis de aluminio toxico as
plantas). (2) Os solos sob as espécies pioneiras do PEFI e de MSG com altas quantidades de
cations nutrientes basicos (SB > 26), alta saturacdo por bases (V > 41%) e baixa saturacdo por
aluminio (m<11%) nos sitios de troca, sdo considerados eutréficos, ou seja, de melhor

fertilidade.

A Tabela 9 traz as concentrac@es de nitrogénio total (Nt) e solivel (N-NH4 e N-NO3),
P soltvel e valores da relagdo N/P sollveis no solo. Nota-se que na camada superficial do
solo (0-10 cm) ha maior concentracdo dos elementos, uma vez que estes nutrientes chegam no
solo primordialmente por meio da producdo e decomposicdo da serapilheira. Assim, a
distribuicdo deles no solo acompanha a da matéria orgénica, ou seja, quanto maior a

profundidade, menor a concentracdo desses elementos no solo.
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Tabela 9. Concentracdo media e desvio padrédo (mg/kg, n=6) de N total (Nt), N-NH4, N-NOs,
P solavel e razdo N/P soltveis no solo por grupo funcional nos trés remanescentes florestais

estudados.

Grupo Profundidade Nt N solavel P solavel [\!/p _
funcional N-NH4 N-NOs soluveis
E
0-10cm 3243 + 13 95 + 14 75 = 17 +3 28 = 10
Pioneira 10-20cm 2449 £+ 130 85 + 30 49 = 26 + 3 44 % 12
20-40cm 1703 £ 23 63 = 24 27 + 2 +1 90 % 60
0-10cm 3500 + 112 116 + 6 61 + 17 10 +3 19 = 7
N&o pioneira  10-20cm 2627 £ 66 60 + 35 42 + +3 17 £ 10
20-40cm 1961 = 74 34 + 23 30 + 1 25+ 24
PEFI
0-10cm 3368 + 252 68 + 6 75 + 10 127 £ 84 4 =1
Pioneira 10-20cm 2440 + 460 60 + 3 46 £ 19 97 + 67 1
20-40cm 1624 = 7 49 = 1 40 £ 20 32 + 30 + 3
0-10cm 3047 + 195 72 + 6 76 + 10 +1 32+ 14
N&o pioneira  10-20cm 2301 + 129 49 + 2 46 * 2 +1 32 %+ 18
20-40cm 1462 + 117 32 + 13 33 + 16 2 65 % 20
MSG
0-10cm 2886 + 132 68 + 5 68 + 26 10 + 2 19 + 10
Pioneira 10-20cm 2674 + 102 61 + 6 60+ 9 10+7 12 =11
20-40cm 1976 + 152 53 * 47 £ 17 4+ 4 25+ 20
0-10cm 2604 + 49 74+ 14 765 72 22+ 4
N&o pioneira  10-20cm 2281 + 87 70 + 10 60 =11 6 2 22 + 8
20-40cm 1720 + 33 51 + 24 43 + 16 4 + 2 23 + 18

As concentracdes de Nt no solo foram maiores em PP (1703-3500 mg/kg), seguindo-
se as do PEFI (1462-3368 mg/kg) e menores na MSG (1720-2886 mg/kg), ndo havendo

grandes variagdes entre as regides de amostragens das espécies pioneiras e ndo pioneiras.

54



As formas sollveis de N também seguiram o mesmo padrdo do Nt, maiores
concentracdes na camada superficial do solo (0-10 cm) e menores concentracdes na camada
mais profunda (20-40 cm). Em PP, o solo apresentou os maiores teores de N-NHs (116
mg/kg) e menores de N-NOs (61 mg/kg), principalmente na camada de 0-10 cm sob as
espeécies ndo pioneiras. No solo do PEFI, as concentragcdes de N-NOz foram maiores que as de
N-NHa, enquanto que em MSG as concentragdes foram equivalentes, independente do grupo

funcional.

Conforme ja comentado anteriormente, os teores de P sollvel no solo do PEFI, sob as
espécies pioneiras foram altissimos, principalmente na camada de 0-10 cm (127 mg/kg). Os
demais locais apresentaram concentra¢fes muito baixas de P soltvel (<10 mg/kg). Na MSG
os teores de P solavel no solo foi maior sob as espécies pioneiras (4-10 mg/kg) do que as ndo
pioneiras (4-7 mg/kg), ocorrendo ao contrario em PP, onde foi maior sob as ndo pioneiras (2-

10 mg/kg) que pioneiras (1-6 mg/kg).

As Figuras 10 e 11, a seguir mostram o estoque de nutrientes no solo. Levou-se em
consideracdo a altura da camada amostrada, peso e densidade do solo. Em PP, obteve-se
estoque de N total maior na regido das espécies ndo pioneiras quando comparado com as
pioneiras, igualmente para o P soltvel. Ja o N soltvel foi mais elevado na regido das pioneiras
(48 g/m?) do que nas n&o pioneiras (41 g/m?). No PEFI, todos os pardmetros analisados foram

mais estocados sob as espécies pioneiras em relacdo as ndo pioneiras.

Observa-se que o estoque de Nt foi bem parecido nas trés areas estudadas e diminuiu
com a profundidade do solo. A camada de 20-40 cm de profundidade mostra maior estoque
dos nutrientes, pois, tem uma altura de 20 cm, diferente das superiores que possuem apenas

10 cm de altura. Em PP, o solo sob as espécies ndo pioneiras apresentou estoque maior do
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que sob as pioneiras em todas as profundidades. No PEFI e em MSG o estoque de Nt no solo

foi maior sob pioneiras,

Nig/m?
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também em todas as camadas amostradas.
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Figura 10. Estoque no solo de N total, N-NH4 e N-NOs nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e

20-40 cm de profundidade nos trés remanescentes florestais estudados.
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Figura 11. Estoque no solo de N soluvel (N-NHzs + N-NOg), P soluvel e razdo N/P soluvel
nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade nos trés remanescentes

florestais estudados.
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Em relagdo ao P sollvel, é nitido que no PEFI, sob as espécies pioneiras o estoque
extremamente alto quando comparado com as outras areas de estudo. Nas outras areas (PP e

MSG), o estoque foi baixo, tanto no solo sob as pioneiras como nao pioneiras.

A relacdo N soluvel (N-NHs + N-NOs3) /P solavel foi mais elevada em PP do que nas
outras areas. Isto ocorreu devido as grandes quantidades de NH4 estocado no solo desta area,
acarretando o0 aumento da razdo N/P. No solo sob as ndo pioneiras do PEFI onde o estoque de
P soluvel foi baixo, a razdo N/P foi alta, pois os estoques de N-NH4 e N-NOz foram elevados
também. Ainda no PEFI, sob as espécies pioneiras, com elevadissimos estoques de P, obteve-
se a menor relacdo N/P. Na MSG os estoques do N soltivel (N-NH4 e N-NO3) e P soltvel no
solo foram altos, quando comparado com as outras areas, fazendo com que a relagdo N/P

atingisse niveis intermediarios.
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4.4 Serapilheira
Peso da serapilheira

O peso, expresso em g/m?, da serapilheira total acumulada sobre o solo, que é a soma
das fracbes Ol e O2 (fracdo superficial e decomposta, respectivamente), encontra-se
representado na Figura 12. Em todas as areas de estudo, o peso da camada mais decomposta
(02) foi maior do que o peso da camada de material recém caido (O1), exceto nas amostras

coletadas sob as espécies pioneiras do PEFI no periodo chuvoso.

No periodo chuvoso, obteve-se diferenca estatistica na fragdo O2 sob as espécies
pioneiras e ndo pioneiras, sendo MSG a area com maior peso em ambas as fracdes (1456 g/m?
e 1484 g/m?, respectivamente) (Kruskal Wallis p<0,05). O peso da fracdo O1 foi diferente
apenas sob as espécies pioneiras e os maiores valores foram encontrados no PEFI sob as
espécies ndo pioneiras em comparagdo com as outras areas (723,7 g/m?) (Kruskal Wallis
p<0,05). No periodo seco, apenas as fracbes O2 sob as espécies pioneiras foram
estatisticamente diferentes, sendo o PEFI a area onde obteve-se maior peso (982,7 g/m?)

guando comparada com as outras areas (Kruskal Wallis p<0,05).

Em relacdo a serapilheira total, detectou-se diferenca significativa entre as areas,
dentro de cada periodo amostrado. No periodo seco, o estogue de serapilheira acumulada foi
maior sobre o solo das espécies pioneiras do PEFI (1410 g/m?) (Kruskal Wallis p<0,05).
Conforme teste de comparacdo de médias a posteori (Teste Mann Whitney), no periodo
chuvoso, a MSG foi a area onde o peso da serapilheira total acumulada foi maior, tanto sob
nas espécies pioneiras (1726 g/m?) quanto sob as ndo pioneiras (1881 g/m?), como nota-se na

Figura 12,
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Figura 12. Peso médio (n =24) e desvio padrdo (g/m?) da serapilheira total acumulada sobre o
solo e de suas fragBes O1- material recém-caido e O2 - material mais decomposto sob as arvores
de cada grupo funcional amostradas nos remanescentes florestais estudados durante o periodo

seco e chuvoso.

Estoque de nutrientes na serapilheira total

A serapilheira coletada nos trés locais de estudo foi analisada quanto ao estoque de
nutrientes (N e P total — Nt e Pt respectivamente, compostos sollveis de N) na serapilheira
total (O1+02), no material recém caido sobre o solo (O1) e no material mais decomposto

(02).

O estoque de Nt na serapilheira total sob as espécies ndo pioneiras e pioneiras
apresentou diferenca significativa entre as areas (Kruskal Wallis p<0,05; Tabela 10). Sob as
espécies ndo pioneiras do PEFI, obteve-se 0 menor estoque de Nt tanto no periodo chuvoso
(15,52 g/m?), quanto no seco (12,23 g/m?) quando comparado com as demais areas. Sob as
espécies pioneiras, o estoque de Nt foi maior em MSG no periodo chuvoso (30,83 g/m?) e no

seco no PEFI (18,59 g/m?). Em relacdo ao fator sazonalidade, verificou-se que o estoque de
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Nt das espécies ndo pioneiras e pioneiras foi significativamente diferente entre o periodo seco
e chuvoso em PP e MSG (Kruskal Wallis p<0,05), conforme teste de comparacdo de médias a

posteori (Teste Mann Whitney) para todas as areas.

O estoque de Pt na serapilheira total acumulada sob as espécies ndo pioneiras e
pioneiras apresentou diferenca significativa entre as areas de estudo (Kruskal Wallis p<0,05).
Em relacdo as espécies ndo pioneiras, 0 PEFI apresentou 0 menor estoque de P no periodo
chuvoso (0,63 g/m?), quando comparado com as demais areas. Ja em relacdo a regido das
espécies pioneiras no periodo seco, o PEFI foi o local onde se obteve maior estoque de P
(1,96 g/m?), conforme teste de comparagdo de médias a posteori (Teste Mann Whitney). Em
relacdo a sazonalidade, observou-se que o estoque de P total na serapilheira acumulada sob as
espécies pioneiras foi significativamente diferente em PP e no PEFI, e sob as ndo pioneiras

obteve-se diferenca estatistica apenas no PEFI (Kruskal Wallis p<0,05).

Em relagdo ao estoque de N sollvel, o amonio e o nitrato encontrado na serapilheira sob as
espécies ndo pioneiras e pioneiras, houve diferencas estatisticas somente no periodo chuvoso

(Kruskal Wallis p<0,05).

No periodo chuvoso a razdo Nt/Pt foi mais elevada quando comparada com periodo
seco, sendo que em MSG sob as espécies pioneiras (30,64) e sob as ndo pioneiras (27,74)
obtiveram-se maiores valores. A razdo Nt/Pt foi estatisticamente diferente no periodo seco nas
amostras da regido das espécies pioneiras (Kruskal Wallis p<0,05), e os maiores valores

foram encontrados em MSG (19,94).

Os asteriscos demonstrados na Tabela 10 indicam a diferenca na concentragcdo de
nutrientes na serapilheira sob as arvores dos grupos funcionais em cada area, ou seja, apenas
no PEFI foi encontrada diferenca entre os grupos. Primeiramente em relacdo ao N total, a

serapilheira acumulada sob as espécies pioneiras apresentou estoque maior do que a
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serapilheira sob as ndo pioneiras no periodo seco. Em relacdo ao P na estacdo seca, 0s

estoques sob as pioneiras também foram maiores do que sob as ndo pioneiras.

Tabela 10. Estoque médio e desvio padrio de nutrientes (g/m?, n=24) contidos na serapilheira
total acumulada sob as arvores dos dois grupos funcionais, nas trés areas de estudo (PP, PEFI,

MSG) em dois periodos climaticos e resultado do teste t entre grupos funcionais.

Periodo climatico Area Grupos funcionais Nt Pt N solavel Razao Nt/Pt
N-NHs* N-NOs
Chuvoso . 22,02 0,82 0,45 0,36 26,82
N&ao Pioneira
PP +5,11 +0,15 +0,09 +0,09 +2,92
.. 20,59 1,02 0,42 0,31 26,71
Pioneira
+7,07 £1,09 +0,16 +0,13 +7,94
. 15,52 0,63 0,31 0,24 27,44
N&ao Pioneira
PEFI +6,20 +0,26 +0,12 +0,10 +9,32
.. 19,59 0,97 0,28 0,28 20,92
Pioneira
+7,20 #0,29* 0,09 +0,09 +7,47
. 34,81 1,28 0,57 0,72 27,74
N&o Pioneira
+17,56 0,67 +0,36 +0,53 +43,4
MSG
.. 30,83 1,08 0,40 0,44 30,64
Pioneira
+12,08 +0,41 +0,10 0,13 +10,09
Seco . 14,29 0,99 0,19 0,13 14,58
Nao Pioneira
PP +5,9 +0,42 +0,10 0,07 +2,75
L 9,51 1,00 0,17 0,12 9,51
Pioneira
+3,25 +0,29 +0,06 +0,05 12,20
. 12,23 1,10 0,25 0,18 11,92
Nao Pioneira
PEFI +3,06 +0,32 +0,09 +0,07 +4.07
.. 18,59 1,96 0,22 0,20 10,63
Pioneira
+8,36* +0,93* +0,09 +0,10 +5,08
L 17,54 1,14 0,24 0,18 17,77
Nao Pioneira
+4,76 0,56 +0,12 +0,04 +8,77
MSG
.. 15,08 0,88 0,26 0,17 19,94
Pioneira

+3,94 +042 +0,09 0,09 +7,39

*indicam diferencas significativas entre grupos funcionais, dentro de cada area e estacdo do ano.
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Estoque de nutrientes nas fracOes da serapilheira

As Figuras 13 e 14 representam a variacao na quantidade dos nutrientes na serapilheira
coletada nas trés areas de estudo e em dois periodos distintos com 0s respectivos desvios.
Observa-se, claramente, que na fracdo O2 coletada em MSG ha maiores estoques de Nt, N-

NHa, N-NOs quando comparada com os outros locais.

No periodo seco, 0 estoque de Nt nas fracfes O1 e O2 da serapilheira sob as espécies
pioneiras e ndo pioneiras apresentou diferenca estatistica entre as areas de estudo (Kruskal
Wallis p<0,05). O estoque de Nt na fracdo O1 das pioneiras foi maior em MSG (7,96 g/m?) e
da fracdo O2 foi maior no PEFI (12,96 g/m?) do que as outras areas. O estoque de Nt na
fracio O1 das ndo pioneiras foi maior em MSG (8,32 g/m? Nt) do que as outras areas. No
periodo chuvoso, o estoque de Nt na fragdo O2 das pioneiras e ndo pioneiras apresentou
diferencas estatisticas entre as areas de estudo (Kruskal Wallis p<0,05). Em MSG, foram
encontrados os maiores valores de Nt na fragcdo O2, tanto sob ndo pioneiras (26,9 g/m?) como
sob pioneiras (25,3 g/m?), conforme teste de comparagdo de médias a posteori (Teste Mann

Whitney).

Em relacdo ao estoque de Pt na camada de serapilheira nas proximidades das espécies
ndo pioneiras, ndo houve diferencas estatisticas entre as areas no periodo chuvoso, tanto para
a fracdo O1 quanto para a O2 (Kruskal Wallis p>0,05). Os maiores valores de Pt (0,36 g/m?)
na fracio O1 foram encontrados na area de PP e na fracio O2 na area de MSG (0,55 g/m?).
Sob as espécies pioneiras, o estoque de Pt apresentou diferenca estatistica entre a fracdo O1 e
02 em todas as areas (Kruskal Wallis p<0,05). No periodo seco, o estoque de Pt na fracdo O1
da serapilheira foi maior em PP (0,39 g/m?) quando comparado com as outras areas. No

periodo chuvoso, o estoque de Pt na fragdo O1 foi maior em PP (0,6 g/m?) e a de 02 em MSG
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(0,87 g/m?). A razdo Nt/Pt na fragdo O1 foi bem elevada em MSG, principalmente na

serapilheira acumulada sob as espécies pioneiras.

Em relacdo ao N-NHs houve diferenca estatistica entre as areas no periodo seco e
chuvoso na fragdo O1 e O2 (Kruskal Wallis p<0,05). No periodo seco, o estoque de N-NH4 na
fracio O1 foi maior em MSG, tanto sob as espécies ndo pioneiras (0,12 g/m?) como sob as
pioneiras (0,18 g/m?) e o estoque de N-NHa na fragdo O2 foi maior no PEFI (0,17 g/m?). No
periodo chuvoso, o estoque de N-NH4 na fragdo O1 das ndo pioneiras foi maior em PP (0,17

g/m?) e na fragdo O2 maior em MSG (0,47 g/m?).

Por fim, para o estoque de N-NOs também foram encontradas diferengas estatisticas
entre as areas de estudo tanto para a fragdo O1 quanto para a O2 (Kruskal Wallis p<0,05). No
periodo seco o estoque de N-NOs na fragdo O1 foi maior em MSG (0,09 g/m?) e na fragdo O2
no PEFI (0,14 g/m?), sendo ambos sob as espécies pioneiras e ndo pioneiras. No periodo
chuvoso, o estoque de N-NOs no O2 das ndo pioneiras foi maior em MSG (0,62 g/m?). Nas
espécies pioneiras, o estoque na fragdo O1 foi maior em PP (0,12 g/m?) e a de O2 em MSG

(0,39 g/m?), conforme teste de comparacio de médias a posteori (Teste Mann Whitney).
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Figura 13. Estoque de Nt, Pt e razdo Nt/Pt na serapilheira superficial recém caida no solo

(0O1) e na fragdo mais decomposta (02).
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Figura 14. Estoque médio de N-NHas, N-NOs e N soltuvel (N-NHs + N-NOs3) na serapilheira

recém caida no solo (O1) e na fracdo mais decomposta (02).
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Concentracéo de nutrientes nas fragdes (O1 e O2) da serapilheira

As concentracfes de N e P totais, bem como de N-NHs e N-NOz sollGveis na

serapilheira acumulada e em suas fracGes sdo apresentadas na Tabela 11.

Em relacéo ao Nt, as concentracdes na fracdo O1 foram significativamente superiores
as do O2 sob as espécies ndo pioneiras do PEFI no periodo chuvoso (Teste-t p<0,05; Tabela
11). No periodo seco, os teores na fragdo O2 de PP, sob os dois grupos funcionais, foram
estatisticamente mais elevados que os encontrados na O1. Em MSG, ao contrério, os teores de
N na fragdo O1 foram maiores que na O2 apenas para sob as pioneiras (Teste-t p<0,05 Tabela

11).

A concentracdo de Pt na fragdo O1 foi significativamente maior que na O2 sob as
espécies pioneiras do PEFI no periodo chuvoso (Teste-t p<0,05; Tabela 11). No periodo seco,
a concentragdo de Pt na fragdo O1 foi significativamente superior nos dois grupos funcionais

e em todas as areas, exceto nas pioneiras de MSG (Teste-t p<0,05; Tabela 11).

A concentracdo de amodnio na serapilheira mais decomposta (O2) de PP foi
significativamente superior do que na menos decomposta (O1) na regido dos dois grupos
funcionais. (Teste-t p<0,05; Tabela 11). No periodo seco, a concentracdo de aménio na fracdo
02 foi também significativamente mais alta em todas as areas e nos dois grupos funcionais,

exceto nas ndo pioneiras de MSG (Teste-t p<0,05; Tabela 11)

A concentracdo de nitrato na fracdo O2 foi significativamente maior nos dois grupos
funcionais em MSG e apenas nas espécies pioneiras em PP no periodo chuvoso (Teste-t
p<0,05; Tabela 11). No periodo seco, foi encontrada diferenca apenas na MSG, com maior
concentracdo de nitrato na fracdo O1 sob as espécies ndo pioneiras (Teste-t p<0,05; Tabela

11).
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Tabela 11. Concentracdo média (n=24) e desvio padrdo de nutrientes em g/kg na serapilheira
acumulada sob as arvores das espécies ndo pioneiras e pioneiras nos trés locais de estudo (PP,

PEFI, MSG) no periodo chuvoso e seco e resultado do teste t para grupos funcionais.

Periodo Local Grupo Funcional N total P total
o1 02 01 02

Chuvoso PP N Pioneira 18,0 £ 25 189 + 43 069 + 0,15 0,70 £ 0,16
Pioneira 158 + 43 179 + 39 093 + 1,15 0,61 = 0,17
PEFI N Pioneira 143 + 4,8* 126 + 21 0,40 + 0,09 0,66 + 0,14
Pioneira 19,3 + 26 151 + 3.8 0,79 £ 0,19 0,99 £ 0,61*
MSG N Pioneira 19,8 + 3,2 176 + 56 062 + 0,13 0,66 £ 0,12
Pioneira 20,8 + 3,0 179 + 65 097 + 128 0,60 + 0,16
Seco PP N Pioneira 133 + 2,2 16,7 = 4,4* 0,89 + 1,17* 0,15 + 0,38
Pioneira 8,8 + 34 119 = 2,8* 0,93 + 125* 0,28 + 0,15
PEFI N Pioneira 134 + 34 119 + 3,0 0,61 + 1,33* 0,26 + 0,43
Pioneira 13,1 + 31 132 + 47 0,81 = 1,62* 0,34 £ 0,60
MSG N Pioneira 19,1 + 43 15,7 + 46 0,72 + 1,52 055 + 0,64
Pioneira 189 + 26* 132 + 51 0,13 + 152 0,14 * 0,65

N-NH4 N-NO3

01 02 01 02

Chuvoso PP N Pioneira 0,33 + 0,04 041* + 0,10* 026 + 0,05 0,34 + 0,09
Pioneira 0,26 £+ 0,038 0,39 + 0,09* 0,22 + 0,06 0,27 = 0,07*
PEFI N Pioneira 0,24 £+ 006 029 + 008 019 + 0,08 0,23 + 0,07
Pioneira 0,24 + 0,06 024 + 006 016 + 0,03 0,28 + 0,06
MSG N Pioneira 022 £+ 009 029 + 009 020 += 010 0,38 + 0,12*
Pioneira 023 + 008 024 + 006 017 + 0,04 0,27 + 0,04*
Seco PP N Pioneira 0,15 £ 0,06 0,23 * 0,05 0,09 + 0,02 0,16 = 0,04*
Pioneira 0,13 + 0,06 025 + 0,05* 011 + 0,05 0,15 + 0,06
PEFI N Pioneira 0,20 £+ 0,04 0,26 + 0,03* 016 + 0,04 0,19 + 0,07
Pioneira 0,12 + 0,02 0,18 * 0,04 0,12 + 0,02 014 = 0,05
MSG N Pioneira 0,23 £+ 0,06 0,19 * 0,05* 019 + 0,06 0,14 + 0,02
Pioneira 041 + 0,22 0,17 %= 0,04 0,18 + 0,09 0,16 + 0,03

*indica diferenca estatistica entre as fragbes O1 e O2 em cada grupo funcional, dentro de cada area de estudo
(p<0,05).
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Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada com o estoque de nutrientes
e peso da serapilheira totalizando seis varidveis (Figura 15). A PCA das variaveis da
serapilheira nas unidades amostrais explicaram 95,5% da variabilidade total dos dados. Além
de apresentar a maior explicabilidade, o eixo 1 foi o Unico eixo significativo pelo teste de
Monte Carlo (p<0,01). No lado positivo do eixo 1 foram ordenadas a maioria das unidades
amostrais do periodo chuvoso, as quais foram associadas aos altos valores de estoques de
nutrientes e peso da serapilheira. No lado negativo do eixo 1 foram ordenadas todas as
unidades amostrais do periodo seco. A analise evidenciou que o estoque dos nutrientes e o
peso da serapilheira foi maior no periodo chuvoso em todas as areas. Os grupos funcionais,
espécies ndo pioneiras e espécies pioneiras, acompanham, pois se encontram dentro do
mesmo quadrante do eixo 1 ou préximas do eixo. Apesar da baixa explicabilidade, o eixo 2
mostrou que o estoque de fésforo total (Pt) na serapilheira foi a variavel de maior peso na

ordenacdo deste eixo.
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Figura 15. Representacdo grafica da analise de componentes principais (PCA) incluindo os
nutrientes presentes na serapilheira total nos diferentes fragmentos de Mata Atlantica ao longo
do ano de amostragem. Abreviacdo das unidades amostrais: 0s dois primeiros caracteres
indicam a area (PP, Paranapiacaba; SG, Santa Genebra; PE, PEFI), o numero indica o grupo
funcional (1-ndo pioneira; 2-pioneira) e a ultima letra indica o periodo climatico (C, periodo
chuvoso; S, periodo seco). Abreviacdo dos vetores: Nitrogénio total/Nt, Fésforo total/Pt,

Amonio/N-NHa, Nitrato/N-NOsz, Razao/NP, peso da serapilheira total/Peso.
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4.5. Folhas de espécies arbdreas
Concentracao de nutrientes

Primeiramente, os resultados referentes a concentracdo de nutrientes nas folhas das
espécies pioneiras e ndo pioneiras sdo mostrados na Tabela 12. A concentracdo de Nt nas
folhas, em ambos grupos funcionais, foi significativamente maior na estacdo chuvosa do que
na seca (Mann Whitney p<0,05; Tabela 12). O Nt foi o nutriente mais abundante nas folhas,
principalmente no periodo seco, em todas as areas de estudo e grupos funcionais. Nas
espécies ndo pioneiras, 0 PEFI foi o local com os menores valores de concentracdo de Nt
(18,9 g/kg) quando comparado com as outras areas de estudo, que ndo tiveram diferencas
estatisticas entre médias (Kruskal Wallis p<0,05; Tabela 12). Em relacdo as espécies
pioneiras, em PP foram obtidos menores valores de concentracdo de Nt (13,9 g/kg) do que as
outras areas estudadas, que apresentaram valores iguais. Apenas em PP, no periodo chuvoso,
obtivemos concentracGes mais altas de Nt nas arvores nao pioneiras (28,9 g/kg) do que nas
pioneiras (22,1 g/kg). Na estacdo seca, ocorreu 0 oposto em MSG, ou seja, as pioneiras (32,7

0/kg) apresentaram maiores concentracdes do que as nao pioneiras (25,1 g/kg).

As concentracdes foliares de Pt também foram mais elevadas na estacdo chuvosa em
relacdo a estacdo seca (Mann Whitney p<0,05; Tabela 12). As folhas das espécies nédo
pioneiras de PP (periodo chuvoso e seco) e do PEFI (estacdo seca) foram mais concentradas
em Pt do que as folhas das pioneiras (Mann Whitney p<0,05; Tabela 12). O inverso foi
observado no PEFI, na estacdo chuvosa e em MSG na seca, ou Seja, as espécies pioneiras
obtiveram maiores concentracdes de Pt. Além disso, houve variacBes significativas entre
florestas. Para as espécies ndo pioneiras, maiores teores de P foram obtidos em PP (estagédo
chuvosa) e no PEFI (estacdo seca). Para as pioneiras, 0os maiores teores foram obtidos nas
amostras dos locais mais afetados por atividades antrépicas (PEFI e/ou MSG) (Kruskal Wallis

p<0,05; Tabela 12).
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Os valores médios de razdo Nt/Pt foram sempre superiores a 20. Apenas no PEFI,
espécies pioneiras diferiram significativamente das ndo pioneiras (Mann Whitney p<0,05;
Tabela 12). Ndo houve variacdo na razao entre florestas na estacdo chuvosa (Kruskal Wallis
p>0,05). Mas, na amostragem realizada na estacdo seca, a razdo Nt/Pt foi significativamente
mais alta nas folhas dos dois grupos de espécies amostradas em PP.

Destacam-se o0s valores significativamente mais altos na amostragem realizada na
estacdo seca do que na chuvosa (exceto no PEFI para as ndo pioneiras). Porém, quando se
observa o periodo seco, essa razdo fica muito mais elevada (Nt/Pt > 40 na maioria das vezes).

As concentracdes foliares de N-NH." foram estatisticamente diferentes em MSG entre
estacdo chuvosa e seca nas espécies pioneiras, e no PEFI nas espécies ndo pioneiras (Mann
Whitney p<0,05). Em relacdo aos grupos funcionais em cada area, obteve-se diferenca
estatistica apenas no PEFI no periodo chuvoso e seco, as espécies pioneiras obtiveram
maiores concentragdes de N-NH4* do que as ndo pioneiras (Mann Whitney p<0,05). Na
comparacdo entre locais, obteve-se diferenca estatistica apenas nas espécies pioneiras do
periodo chuvoso, sendo PP a area com menores concentragdes, e nas nao pioneiras do periodo
seco, PEFI também com menores concentracdes (Kruskal Wallis p<0,05).

A concentracdo de N-NOs™ foi estatisticamente diferente entre as estacdes do ano
apenas em PP nas espécies arboreas pioneiras, sendo o valor maior no periodo seco do que o
chuvoso (Mann Whitney p<0,05). Em relacdo aos grupos funcionais, apenas obteve-se
diferenca estatistica no periodo chuvoso em PP, as espécies ndo pioneiras apresentaram
maiores concentragdes do que as pioneiras (Mann Whitney p<0,05). Quando comparamos as
areas de estudo, obtivemos diferenca estatistica nas espécies pioneiras do periodo chuvoso e
seco, sendo PP a &rea onde foram encontradas menores concentra¢fes no chuvoso e PEFI no
periodo seco. As espécies ndo pioneiras apenas foram diferentes entre as ndo pioneiras, € no

PEFI as concentragdes foram menores (Kruskal Wallis p<0,05).
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Tabela 12. Concentragcdo média e desvio padrdo (n=12, g/kg) de N e P total, N-NH.*, N-NOs ~ e razdo Nt/Pt nas folhas dos grupos funcionais (espécies

pioneiras e ndo pioneiras) de espécies arboreas nas areas estudadas.

Area
PP

PEFI
MSG

PP
PEFI
MSG

PP
PEFI
MSG

PP
PEFI
MSG

N total P total Razédo Nt/Pt
Estacéo N&o pioneiras Pioneiras N&o pioneiras Ploneiras N&o pioneiras Pioneiras
Chuvosa 289 = 13 22,1 £ 0,7 13 =+ 03 0,7 £ 0,1 22,9 30,8
269 + 33 354 + 12,7 10 £ 0,3 1,7 + 1,0 29,2 23,0
316 = 29 32,0 £ 45 13 = 01 15 + 0,3 25,5 23,3
Seca 22,7 = 0,6 139 + 23 04 + 0,2 02 £ 09 86,7 86,1
189 + 19 229 + 90 09 = 02 06 + 0,6 25,0 68,8
251 + 58 32,7 + 78 06 = 03 08 + 0,2 55,5 47,2
N-NH4* N-NOs-
N&o pioneiras Pioneiras N&o pioneiras Pioneiras
Chuvosa 08 £ 04 06 + 0,3 03 + 0,2 0,2 £ 0,03
0,7 £+ 0,2 18 + 15 02 = 01 03 + 0,1
17 £ 13 19 + 0,2 04 + 03 04 £ 0,1
Seca 06 + 0,2 10 + 06 04 + 01 04 + 0,1
04 £ 0,1 1,2 £ 09 02 + 01 03 £ 0,1
12 £ 0,9 1,1 + 0,3 04 + 0,1 0,3 £ 0,04
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Estoque de nutrientes

Os estoques dos nutrientes analisados foram estimados levando em consideracdo a
concentracdo foliar (expressa em mg/g) e a razdo entre biomassa e area foliares estimada em
cada periodo de amostragem para 10 folhas totalmente expandidas de 04 arvores de cada
espeécie (dados cedidos pela Doutoranda Francine Faia Fernandes).

De acordo com as Figuras 16 e 17, pode-se observar que o estoque de Nt nas folhas foi
maior do que os outros nutrientes analisados, e houve diferenca estatistica entre as estacfes do
ano nas espécies ndo pioneiras de PP, sendo o periodo seco com maior estoque de Nt do que o
chuvoso, e em MSG ocorreu 0 oposto (Mann Whitney p< 0,05). Comparando 0S grupos
funcionais em cada area de estudo, apenas obtivemos diferenca estatistica em MSG, onde as
ndo pioneiras estocaram mais Nt do que as pioneiras no periodo chuvoso (Mann Whitney
p<0,05). No periodo seco, apenas em PP os grupos funcionais foram diferentes
estatisticamente, sendo que as ndo pioneiras estocaram mais Nt do que as pioneiras (Mann
Whitney p<0,05). Houve diferenca significativa entre trés areas de estudo no periodo chuvoso
apenas para as espécies pioneiras, sendo observado o menor estoque de Nt em MSG (Kruskal
Wallis p<0,05). No periodo seco, a diferenca entre locais ocorreu nas espécies ndo pioneiras,
e novamente MSG foi area que estocou menos Nt nas folhas (Kruskal Wallis p<0,05).

Em relacdo ao estoque de Pt, as espécies pioneiras obtiveram maiores estoques no
periodo chuvoso em relacdo ao seco, tanto em PP (Mann Whitney p<0,05) quanto no PEFI
(Mann Whitney p<0,05). Na comparacdo entre os grupos funcionais, apenas obteve-se
diferenca estatistica em PP, onde as espécies ndo pioneiras estocaram mais Pt do que as
pioneiras (Mann Whitney p<0,05). Entre as areas de estudo, obteve-se diferenca estatistica no
periodo chuvoso nas espécies pioneiras, sendo no PEFI onde o estoque foi maior (Kruskal
Wallis p<0,05) e nas espécies ndo pioneiras do periodo seco, quando foi comprovado maior

estoque de Pt nas folhas amostradas no PEFI (Kruskal Wallis p<0,05).
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O estoque de N-NHj4 foi diferente estatisticamente no periodo seco entre 0S grupos
funcionais; em PP as pioneiras estocaram mais esse composto do que as ndo pioneiras e em
MSG ocorreu o oposto (Mann Whitney p<0,05). Em relacdo a comparacdo entre as areas de
estudo, no periodo chuvoso e seco a diferenca ocorreu nas espécies pioneiras (Kruskal Wallis

p<0,05).

O estoque de N-NOs entre as estagdes do ano foi apenas diferente estatisticamente nas
espeécies pioneiras de PP (Mann Whitney p<0,05). Na comparacdo entre os grupos funcionais
obteve-se diferenca em PP e MSG; (as espécies ndo pioneiras estocaram mais N-NO3 do que
as pioneiras; Mann Whitney p<0,05). Entre as areas de estudo obteve-se diferenca estatistica
apenas nas espécies pioneiras do periodo seco, sendo PP o local onde houve maior estoque

nas folhas (Kruskal Wallis p<0,05).
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Figura 16. Estoque de N total, P total e razdo N/P totais em folhas de espécies pioneiras e ndo

pioneiras no periodo seco e chuvoso nas trés areas de estudo (PP, PEFI, MSG).
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Figura 17. Estoque de N-NH4, N-NOs e N soltuvel (N-NHs + N-NO3) em folhas de espécies

ndo pioneiras e pioneiras no periodo chuvoso e seco nas trés areas de estudo (PP, PEFI,

MSG).
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Buscamos, também, verificar se ha existéncia de diferenca significativa no estoque
foliar de Nt, Pt e compostos sollveis de N entre as espécies arbdreas de cada area de estudo

(Figuras 18 a 21).

Para o estoque de Nt nas folhas de espécies arboreas de PP, obteve-se diferenca
estatistica em ambos periodos do ano, sendo que Miconia cabussu, tanto no periodo chuvoso
(36,08 g/m?) quanto no periodo seco (23,40 g/m?), foi a espécie com os maiores estoques
guando comparada as outras espécies. Ocotea paranapiacabensis foi espécie com 0s menores
estoques, tanto no periodo chuvoso (13,62 g/m?) como no seco (10,96 g/m?) (Kruskal Wallis:
periodo chuvoso p<0,05; periodo seco p<0,05). Em MSG, também encontramos diferenca
estatistica entre as espécies arboreas, sendo que duas espécies se sobressairam em relacdo as
outras em ambos os periodos do ano. Guarea kunthiana foi a espécie que estocou mais Nt no
periodo chuvoso (26,9 g/m?) e no seco (27,6 g/m?) e a Piptadenia gonoachanta estocou
menos Nt em ambos os periodos (3,9 g/m? e 3,85 g/m?, respectivamente) (Kruskal Wallis: -
p<0,05). Por fim, no PEFI apenas no periodo chuvoso obteve-se diferenca estatistica entre as
espécies, sendo Guarea macrophylla a espécie que estocou mais Nt (77,06 g/m?) e a Eugenia
excelsa a espécie que menos estocou Nt (10,23 g/m?) (Kruskal Wallis: p=0,01; Figura 18 e

20).

Em PP, o estoque de Pt nas espécies foi estatisticamente diferente, sendo a Guarea
macrophylla a espécie que mais estocou Pt em ambos periodos do ano (1,23 g/m?- periodo
chuvoso; 0,37 g/m? — periodo seco) e a Ocotea paranapiacabensis a espécie que menos
estocou Pt (periodo chuvoso: 0,57 g/m?; periodo seco: 0,10 g/m?) (Kruskal Wallis: - periodo
chuvoso p<0,05). No PEFI houve diferenca estatistica no estoque entre as espécies em ambos
os periodos do ano, sendo a Guarea macrophylla a espécie que mais estocou Pt (3,19 g/m?)
no periodo chuvoso, e a Solanum granuloso-leprosum no periodo seco (3,10 g/m?). Em MSG,

a espécie Guarea kunthiana estocou mais Pt do que as outras espécies no periodo chuvoso
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(1,12 g/m?) e no seco foi a Alchornea triplinervea (1,70 g/m?), e a espécie que menos estocou
Pt foi a Piptadenia gonoachanta em ambos periodos do ano (Kruskal Wallis: periodo chuvoso

p<0,05; Figura 18 e 20).

A razdo N/P nas folhas foi diferente estatisticamente no periodo chuvoso e seco em
MSG, sendo a espécie Ocotea beulahiae a que apresentou os maiores valores (Chuvoso:
33,96; Seco: 89,04) em relacdo as outras espécies (Kruskal Wallis p<0,05). No PEFI, em
ambos os periodos do ano, foram encontradas diferencas estatisticas; a espécie Amaioua
intermedia apresentou a maior razdo (36,03) no periodo chuvoso e Miconia cabussu a maior

razdo (112,27) no seco (Kruskal Wallis p<0,05; Figura 18 e 20).

O estoque de N-NH4" nas espécies de PP foi diferente estatisticamente, sendo que no
periodo chuvoso a espécie que mais estocou foi a Miconia cabussu (1,21 g/m?) e no periodo
seco foi a Tibouchina pulchra (1,49 g/m?) (Kruskal Wallis: p<0,05). No PEFI, também se
obteve diferenca estatistica entre as espécies em ambos os periodos. A espécie que mais
estocou N-NH4* no periodo chuvoso foi a Guarea macrophylla (2,43 g/m?) e no periodo seco
foi a Solanum granuloso-leprosum (1,17 g/m?) (Kruskal Wallis: p<0,05). Em MSG, foram
encontradas diferencas estatisticas entre as espécies e a espécie que mais estocou N-NH4" no
periodo chuvoso e no seco foi o Astronium graveolens (1,38 g/m? e 0,9 g/m?
respectivamente). Piptadenia gonoachanta foi a espécie que obteve menores estoques de N-
NH.4*, tanto no periodo chuvoso (0,24 g/m?) quanto no seco (0,10 g/m?) (Kruskal Wallis:

Chuvoso p<0,05, Figura 19 e 21).

O estoque de N-NOgz foi diferente entre as espécies em todas as areas. Em PP, o
nitrato foi mais estocado nas folhas de Guarea macrophylla no periodo chuvoso (0,25 g/m?)
(Kruskal Wallis p<0,05) e Miconia cabussu no periodo seco (0,56 g/m?) (Kruskal Wallis

p<0,05). No PEFI, a espécie Guarea macrophylla acumulou mais N-NOs" em rela¢do as
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outras espécies tanto no periodo chuvoso (0,68 g/m?) e como no seco (0,37 g/m?) (Kruskal
Wallis p<0,05). Em MSG, houve diferenca estatistica no estoque de nitrato entre todas as
espeécies arbdreas, sendo que o Astronium graveolens foi a espécie que mais estocou N-NO3
tanto no periodo chuvoso (0,33 g/m?) como no seco (0,24 g/m?) (Kruskal Wallis: p<0,05

Figura 19 e 21).
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Figura 18. Estoque de Nt, Pt e razdo Nt/Pt em folhas de espécies arboreas representativas dos

grupos funcionais de cada area de estudo no periodo chuvoso.
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Analise de componentes principais

A anélise dos componentes principais (PCA) foi realizada com o estoque de nutrientes
nas folhas de espécies pioneiras e ndo pioneiras, totalizando 5 variaveis (Figura 22). A PCA
das variaveis de folhas nas unidades amostrais explicou 92,09% da variabilidade total dos
dados. Além disso, ambos 0s eixos apresentaram explicabilidade parecida, porém apenas o
eixo 2 foi significativo pelo teste de Monte Carlo (p<0,01). No lado positivo do eixo 2, apenas
uma unidade amostral foi ordenada, sendo ela do periodo seco e ndo esta associada aos
vetores de estoques de nutrientes. No lado negativo do eixo 2, foram ordenadas as unidades
amostrais do periodo seco associadas aos altos vetores de estoques de nutrientes. A andlise
evidenciou que o estoque de nutrientes foi maior no periodo seco em todas as areas, exceto a
unidade amostral PE1S. Os grupos funcionais, espécies pioneiras e espécies ndo pioneiras
acompanharam, pois se encontram dentro do mesmo quadrante do eixo 2 ou proximas a ele.
Apesar da ndo significancia do eixo 1, mostrou-se que todas as areas ficaram no mesmo

quadrante no periodo chuvoso.
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Figura 22. Representacdo grafica da analise de componentes principais (PCA) incluindo os
nutrientes presentes nas folhas nos diferentes fragmentos de Mata Atlantica ao longo do ano
de amostragem. Abreviacdo das unidades amostrais: os dois primeiros caracteres indicam a
area (PP, Paranapiacaba; SG, Santa Genebra; PE, PEFI), o nimero indica o grupo funcional
(1-ndo pioneira; 2-pioneira) e a Ultima letra indica o periodo climético (C, periodo chuvoso; S,
periodo seco). Abreviacdo dos vetores: Nitrogénio total/ Nt, Fdsforo total/ Pt, Aménio/N-

NHg4, Nitrato/N-NO3, Razao/NP.
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5. DISCUSSAO

5.1. Descricao climética

As variaveis climéaticas no ano de 2015 foram bem distintas entre as trés areas
estudadas, 0 que era esperado para o Estado de Sdo Paulo, devido a localizacdo geografica de
cada regido e diferentes influéncias de massas de ar. Essas caracteristicas condicionaram um
clima mais chuvoso, umido e fresco ao longo do ano todo na borda do planalto, onde se
localiza o Parque Municipal das Nascentes de Paranapiacaba (PP), e temperaturas mais
elevadas na regido metropolitana de Campinas, onde se encontra a Mata de Santa Genebra
(MSG). Condic0es intermediarias foram observadas nas proximidades do Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga (PEFI), localizado na regido sul da cidade de Sdo Paulo, definindo um
gradiente climatico evidente entre as trés regides (Brandao, 2015).

No entanto, Branddo (2015) acrescentou que, de acordo com o relatério da CETESB
(2015), no periodo de maio, julho e setembro de 2015 houve ocorréncias de chuvas superiores
as médias climatoldgicas esperadas para a época do ano. Esses dados explicam o alto valor de
umidade encontrada nessa estacdo seca nos locais amostrados. A CETESB destaca que a
distribuicdo das chuvas foi irregular nos meses secos de 2015, ocorrendo também periodos

sem chuva.

Assim, apesar da ocorréncia de chuvas no periodo seco de 2015, houve também dias
excessivamente secos, o que levou a uma condi¢cdo meteorolégica favoravel a ocorréncia de
inversBes térmicas, que dificultam a dispersdo dos poluentes (CETESB 2015), explicando as

altas concentracGes de NO2 no periodo seco, principalmente no PEFI e MSG (Brandéo 2015).
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5.2. Deposicdo atmosféerica

De acordo com Oiamo et al. (2015), nas areas com grande influéncia urbana e
industrial sdo registradas maiores concentracdes de NO2 em relagdo a areas mais afastadas das
atividades humanas. O PEFI esta inserido na cidade de Sdo Paulo e rodeado por uma extensa
area urbana com grande influéncia das emissdes veiculares, explicando as maiores

concentragdes desse poluente encontradas em muitos meses nesse local.

A MSG, localizada no municipio de Campinas, também estd inserida em uma area
com influéncias antrépicas, seja da agricultura, da urbanizacao e/ou das atividades industriais,
de modo que, em alguns meses do ano, mais precisamente nos meses mais Secos
(julho/agosto) e nas amostragens realizadas em 2016, foram verificadas concentragdes de NO>

similares as observadas no PEFI.

A érea de PP esta inserida em um grande continuo de mata e mais distante das
influéncias urbanas que PEFI e MSG, e atualmente as influéncias industriais estdo mais
controladas em relacdo aos anos 90, logo apds a grande contaminacdo atmosférica que
ocorreu nas regides ao redor do polo industrial de Cubatdo, o que justifica as menores

concentragdes de NO> verificadas neste local, com relagdo aos outros locais de estudo.

O N-NH4" e N-NOs™ solubilizados na agua de chuva refletem a composicéo dos gases
nitrogenados e dos aerossoOis presentes na atmosfera (Zhan et al. 2015). Downing e
colaboradores (1999) indicaram que as maiores emissdes de NOz, como em areas
industrializadas e urbanas, favorecem a deposi¢do de nitrogénio na forma oxidada, como NO3z
, em relacdo a forma reduzida, como NH4*, o que deve ter ocorrido na floresta incluida no
PEFI. O oposto deve ser verdadeiro em regides rurais com expansdo da agricultura, pelo
aumento das emissdes de NHs. Em um trabalho realizado na China por Zhan, et al. (2015),

notou-se que houve uma maior entrada nas florestas por deposicdo de N-NH4*, quando
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comparado ao N-NOs’, e que estas emissdes também foram oriundas da agricultura. Zhao et al
(2009) definiram que a regido é impactada por fontes industriais se razdo N-NH4"/N-NOs for
<1 e é uma éarea de intensa agricultura se for >1. Esse fato poderia explicar as menores razfes
N-NH4/N-NO3 geralmente obtidas nas amostras de deposicao seca coletadas nas areas urbano-
industriais estudadas (PEFI e MSG), em comparagéo aos valores obtidos em PP. As emissdes
agricolas de NHz na MSG pareceram alterar pouco as proporcoes entre N-NHs e N-NOz no
material particulado coletado. Ainda, resultados de um estudo realizado por Allen e
colaboradores (2011), no Estado de S&o Paulo (Brasil), indicaram que o equilibrio entre as
formas oxidadas e reduzidas de nitrogénio pode ser diferente em regides de clima temperado e

tropical.

De acordo com o trabalho realizado na China por Kuang, et al. (2016), nos meses mais
secos (abril a julho), hd uma maior deposicdo seca do gas amonia, periodo em que sao
encontradas as temperaturas mais elevadas e aplicagcbes mais intensas de fertilizantes e, desta
forma, ocorre a volatilizacdo de amoniaco a partir do bicarbonato de aménio e da ureia
aplicado em solo alcalino. O N-NH4 de origem agricola também contribui para altas

concentracgdes verificadas em agua de chuva.

Porém, de acordo com Hunova et al. (2016), a razdo N-NH4*/N-NOz" tem aumentado

lentamente devido as emissdes industriais, veiculares e agricolas.

Na unidade de conservacdo adotada como referéncia (PP), que esta mais distante da
urbanizacdo e o clima difere das outras regides, com maior umidade relativa e precipitacdo
acumulada, acredita-se que o N-NH4 possa ser oriundo de fontes naturais, justamente por
estar localizada préximo a costa litoranea. De acordo com Lima, et al. (2009), o ion amdnio
pode ser emitido por fontes naturais como na evaporacao da &gua do mar e do solo ou pela
atividade humana (uso de fertilizantes nitrogenados, queima de combustiveis fésseis). Além
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disso, a origem do N-NHs na &gua da chuva se da através da dissolucdo da NHs e de

particulas de sais como bissulfato, sulfato e nitrato de aménio.

De Souza e colaboradores (2015) encontraram, em média, 0,6 mg/L de NHs" e 1,4
mg/l de NOz™ na 4gua de chuva amostrada em areas de Floresta Atlantica mais urbanizadas e
0,2 mg/L de NH4* e 0,8 mg/L de NO3z™ em areas mais preservadas. Esses valores estdo de
acordo com os do presente estudo. No PEFI (area mais urbanizada), obtivemos valores
médios de 0,6 mg/L NH4" e 1,25 mg/L NOs" e, em PP (area menos urbanizada), 0,55 mg/I de
NH4* e 0,7 mg/l NOs". Porém, no periodo seco, em PP foi verificada maior média de

concentracdo de NH4* que NOs".

Ao contrério do N, o P ndo forma compostos gasosos estaveis e estd presente na
atmosfera principalmente na forma de particulas (Mahowald et al. 2008), como foi
encontrado no presente estudo. O P particulado pode ser emitido para atmosfera através da
ressuspensé@o de poeira superficial, processos de combustéo, sal marinho e fontes biogénicas

primarias (Vet et al. 2014), sendo uma parte na forma de PO4*".

Os processos de combustdo sdo responsaveis pela principal fonte global de fosforo
para a atmosfera, sendo através da queima de combustiveis fésseis em inddstrias e em
veiculos, incineradores e queima da biomassa. Sdo estimadas emissdes de 1,8 Tg P ano™ para
a atmosfera, devido a processos de combustdo, que representam mais de 50% das fontes
atmosféricas globais de fésforo (Wang et al. 2015). Porém, ha poucos estudos que avaliam a
deposicdo atmosférica de P sobre florestas e quais concentracdes dessa deposicdo podem ser

preocupantes.

A deposicdo de P nos ecossistemas pode aumentar a produtividade em regides que
possuem déficit deste nutriente, como é o caso das florestas tropicais. Porem, a entrada de P

através da deposicdo atmosférica, por exemplo, na forma de fosfato, proveniente das acGes
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humanas aumentou ao longo do tempo, mais precisamente entre 1960 e 2000 (Wang et al.
2015). Assim, Wang e colaboradores (2015) sugerem que o impacto causado no ciclo global

do P pelas emissdes antropogénicas € maior do que se pensava anteriormente.

No trabalho de Garcia (2013) verificou-se uma deposi¢do anual para os ecossistemas
aquaticos de 0,008 g/m? de PO4* na regido de Araraquara. Estima-se, segundo o autor, que a
porcdo soltvel de P representa, em média, 17,3% do P total presente no aerossol, porém em
areas urbanizadas e/ou industrializadas essa contribuicdo pode representar 50% ou mais. O
autor concluiu que o esse elemento é adicionado ao ecossistema, naquela regido, pela queima

da biomassa e também na forma de fertilizante aplicado no solo.
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5.3. Solos

Os processos biogeoquimicos do solo e a disponibilidade de nutrientes sdo alterados
pelas mudancas climaticas, mudancas no uso do solo e até mesmo pela composicdo da
vegetacdo e dos microrganismos do solo. Esses processos de mineralizacéo, nitrificacdo e
imobilizacdo microbiana sdo vitais e regulam diversas fungdes do ecossistema, como a
fertilidade do solo, retencdo de nutrientes e fornecimento dos mesmos para as plantas

(Gerschlauer et al. 2016).

Estudos desenvolvidos por Lopes et al. (2015) na MSG no mesmo remanescente
florestal do presente trabalho concluiram que o solo é mais afetado por deposicdo atmosférica
oriunda de zonas rurais e urbanas e menos impactado por poluicdo industrial. A agricultura no
entorno contribui pela adigdo de doses elevadas de fertilizantes contendo N, P, K. Por isto,

acredita-se que este solo possua maior capacidade de tamponamento contra a poluicéo.

Ja em um trabalho realizado no PEFI, Santos (2014) mostrou que os altos valores de
MO, carbono e nitrogénio fornecem boas condic¢des para o desenvolvimento das plantas. Nas
primeiras camadas de solo, as concentracbes dos nutrientes foram maiores, indicando que ha
uma relagdo com as variagdes ambientais. A alta disponibilidade de aluminio e os altos
valores de MO, indicam que a vegetacdo por meio da ciclagem da serapilheira constitui um
valioso reservatorio de nutrientes no sistema solo-planta da floresta do PEFI. No presente
estudo, os teores de MO também foram elevados, porém as concentragdes de Al s6 foram

altas na regido das espécies nao pioneiras.

Em trabalho realizado em PP por Mayer et al. (2000) e Lopes et al. (2009) no periodo
de 1991-1995 foram encontrados valores de pH= 3,7, bem proximos aos do presente estudo,

que ficou entre 3,6-3,9, confirmando a acidez elevada do solo de Paranapiacaba. Em MSG,
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Lopes et al. (2015) encontraram valores de pH entre 4,0-4,5, um pouco mais baixos aos

medidos no presente estudo (pH entre 4,4-4,9).

Ainda, comparando com os resultados obtidos em Paranapiacaba por Lopes et al.
(2009), verifica-se que os teores de matéria organica (47 g/dm?), nitrogénio total (1,3 g/dmq),
fosforo soltvel (11,7 mg/dm®) e enxofre solivel (32 mg/dm®) s3o bem proximos aos
encontrados neste trabalho. A saturacdo em bases (V%) permaneceu baixa em PP: Lopes et
al. (2009) encontraram 4% de saturacdo e no presente estudo entre 4-9%. A saturacdo em
aluminio foi extremamente alta na regido de PP, sendo 84% no trabalho realizado entre 1991-

1995 por Lopes et al. (2009) e de 75-83% no presente estudo.

Trabalho realizado por Domingos et al. (2000) em PP nos anos de 1984-1986, no auge
dos danos na vegetacdo acarretados por entradas elevadas de 6xidos de N e S provenientes
poluicdo atmosférica de Cubatio, estimou o estoque no solo de Nt (496 g/m?) e de P solGvel
(1,1 g/m?), indicando que em 30 anos houve reducéo no contetido de N no solo, uma vez que

no presente estudo os estoque de N no solo ficaram entre 300 e 400 g/m?.

Pode-se supor que as entradas de N-NH4 no sistema solo-planta diminuiram muito ao
longo desses 30 anos, como também que a ciclagem de nutrientes esta sendo mais rapida nos
ultimos tempos, transferindo mais nutrientes para as camadas mais profundas do solo e
retornando para a vegetacdo. Ja, para o estogues de P no solo ndo foram observadas diferencas
com os encontrados por Domingos et al. (2000) e Lopes et al. (2009), indicando que o P por

ser um elemento pouco mavel e de ciclo lento, ndo muda tanto ao longo dos anos.

Em um trabalho realizado em Lavras/MG por Rangel & Silva (2007), onde o bioma
caracteristico é a Floresta Atlantica segundo o IBGE, o estoque de Nt na profundidade 0-40

cm foi de 798 g/m? em um Latossolo vermelho sob mata nativa, valor proximo ao encontrado
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no presente estudo nos trés locais, mas principalmente na regido das nao pioneiras do PEFI

(827 g/m?).

No trabalho de Cunha et al. (2009) realizado em dois fragmentos florestais de Mata
Atlantica, foi feito o estoque de N e P no solo, obtendo-se 1145 g/m? e 3,4 g/m?

respectivamente para N e P.

Geralmente os solos de florestas tropicais tendem a ser mais profundos, acidos, com
niveis elevados de N e deficiéncia em P. Os solos de regides sob clima temperado sdo mais
jovens, um poucos mais férteis e possuem maior armazenamento de carbono. Por exemplo,
em uma Floresta da América do Norte o estoque de N total foi de 1,98 g/m? e ja em uma

Floresta Tropical Umida 632 g/m? (Carpenter, 2014).

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 nitrogénio, e encontraram
maior acumulo desses elementos com o aumento da altitude. Essa condigdo esta relacionada
principalmente a diferencas de temperatura e precipitacdo, e outros fatores como tipo de
topografia, qualidade da serapilheira (Manzoni et al. 2010) e caracteristicas do solo (Telles et

al. 2003, Simas et al. 2005).

No trabalho de Villela et al. (2012) realizado em Floresta Atlantica em trés locais com
diferentes altitudes, também notaram-se maiores concentracdes de N total em locais com
altitudes mais elevadas, igualmente para o C. Ja o fosforo ndo se mostrou diferente nas trés

altitudes.

Além disso, estudos em floresta tropical na Costa Rica realizados por Marrs et al.
(1988), obtiveram-se 0os mesmos resultados, ou seja, maiores quantidades de N total em &reas

situadas em maiores altitudes. Segundo o autor, as quantidades de fésforo ndo variaram com a

94



altitude da Floresta Tropical. No mesmo estudo mostraram predominancia de aménio em

solos de floresta com maior altitude e de nitrato em floresta de altitudes mais baixas.

Ja, no presente estudo as concentracdes de P foram elevadas no PEFI, especialmente
na regido de amostragem das espécies arbdreas pioneiras. Estas podem ser associadas a alta
deposicdo de excrementos de aves nesta floresta ocorrida no passado. O fosforo presente
nesses excrementos foi se acumulando ao longo do tempo em todas as camadas de solo,
aumentando o estoque desse nutriente no solo e serapilheira nas proximidades do lago, onde

estes passaros se reproduziam.

No presente estudo, a area de estudo com maior altitude é PP, e é também o local onde
se registrou precipitacdo anual mais elevada. Ja a area com menor altitude e menor indice
pluviométrico foi MSG. Observando os valores de nitrato e aménio deste trabalho, verifica-se
gue ha maior disponibilidade de am6nio no solo de maior altitude, ou seja, em PP, e maior
disponibilidade de nitrato em solos de baixas altitudes como em MSG, constatando a ideia do
autor citado anteriormente, além do fato do fragmento de MSG estar localizado proximo a

areas agricolas que fazem uso de fertilizantes nitrogenados.

Por fim, pode-se dizer que os solos amostrados no presente estudo se separam em dois
grupos. Os solos sob as espécies pioneiras do PEFI e os solos de MSG sao eutroficos, mais
férteis e com boa drenagem. J& os solos de PP e sob as espécies ndo pioneiras do PEFI podem

ser considerados distroficos, alicos e menos férteis.
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5.4. Serapilheira

Em relacdo ao peso das camadas de serapilheira, a fracdo O2, obteve maiores valores
em todas as areas estudadas. Este resultado era esperado para as florestas tropicais, que sdo
consideradas eficientes na ciclagem e decomposicdo dos nutrientes que entram no sistema, 0
que faz com que o material que cai sobre o solo seja rapidamente mineralizado,
principalmente devido a presenca da agua no sistema (Caldeira et al. 2008). Certamente, estas
caracteristicas das florestas tropicais fazem com que a camada O2, que é aquele material
descomposto ou em processo de decomposicdo, seja mais espessa e mais rica em nutrientes

do que nas florestas temperadas (Brun 2004).

Segundo Selle (2008), a producdo de serapilheira € maior em locais regidos por climas
mais secos e com temperaturas mais elevadas, sendo sua decomposicdo mais rapida em
épocas chuvosas. Esta constatacdo esta de acordo com os dados obtidos neste estudo, como é
0 caso de MSG, onde os maiores pesos de serapilheira e estoques de nutrientes foram
encontrados e onde a temperatura é geralmente alta (24°C) e o indice pluviométrico baixo
(168 mm) inclusive no periodo chuvoso (Selle, 2008). Situacédo inversa foi observada na area
de PP, onde indice pluviométrico foi cerca de trés vezes maior do que em MSG e 0 peso da
serapilheira foi menor do que nas outras areas, indicando elevada taxa de decomposicao desta

camada nesta area.

Em trabalho realizado por Moraes (2002) e Santos (2014) no PEFI, o estoque de
serapilheira foi de 7680 kg/ha e 10338 kg/ha, respectivamente. Considerando os dados
obtidos na regido das arvores pioneiras e ndo pioneiras amostradas ao longo do ano de
amostragem, obteve-se um acimulo de serapilheira de 12108 kg/ha. Isto pode sugerir que a
floresta localizada no PEFI aumentou ao longo dos anos a producéo e o acimulo de material

sobre o solo.
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Em PP, Lopes et al. (1990) e Domingos et al. (2000), nos anos de 1984-1985 e Lopes
et al. (2009), nos anos de 1991-1995, reportaram que o estoque de serapilheira acumulada foi
de 8989 kg/ha e 6615 kg/ha, respectivamente. Estes valores sdo inferiores ao encontrado no
presente estudo, no qual o estoque médio de serapilheira foi de 10694 kg/ha. Este resultado
pode indicar que essa floresta também esta produzindo e acumulando maiores quantidade de
serapilheira ao longo dos anos. Apesar da regido apresentar alto indice pluviométrico e alta
ciclagem de nutrientes (Domingos et al. 2000), constatou-se o simultaneo aumento da
quantidade de serapilheira acumulada e do estoque dos nutrientes. A relacdo entre a
quantidade de serapilheira produzida e a quantidade de nutrientes minerais nela contida indica

a eficiéncia de cada comunidade na utilizacdo desses nutrientes (Vitousek 1982, 1984).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura aborda o estoque de nutrientes na
serapilheira total acumulada sobre o solo. Contudo, no presente trabalho, o estoque de
nutrientes foi analisado separadamente nas duas principais camadas de serapilheira (O1 e 02).
Desta forma, conseguimos avaliar o estoque de nutrientes no material recém-caido sobre o
solo e o estoque no material que estd em decomposi¢do, contribuindo para o maior

entendimento da dindmica dos nutrientes na serapilheira em florestas tropicais.

O estoque de nutrientes foi maior na camada mais decomposta (O2) em todas as areas
de estudo. Este processo devolve ao ecossistema o0s nutrientes, que vao para o solo e séo
utilizados na absorcdo radicular e voltam para as plantas utilizarem em seus processos
bioquimicos (Lopes et al. 2009). Toda a dindmica do material acumulado na superficie do
solo € influenciada por fatores do ambiente como temperatura e umidade, pela qualidade
inicial do material formador, pelos organismos do solo e pela composicdo floristica,
cobertura vegetal, estagio sucessional, entre outros (Descheemaeker et al. 2006; Caldeira et

al. 2008, Hayashi et al. 2012).
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O Nt foi o nutriente com maiores estoques na serapilheira, como ja era esperado para
uma floresta tropical, onde ha muito N disponivel na serapilheira para as plantas. Este
resultado corrobora trabalhos de varios autores, incluindo Lopes et al. (1990), Domingos et
al. (2000), Ranieri et al. (2009), Selle (2008), Lopes et al. (2009), Godinho et al. (2014). O
nitrogénio tem sido considerado um fator importante na regulacdo de processos de
decomposicdo em ecossistemas florestais. Porém, a adicdo excessiva de N pode alterar a taxa
de decomposicdo na serapilheira, ciclagem dos nutrientes e, principalmente, a produtividade

primaria (Mo et al. 2006).

Diferentemente, o estoque de Pt presente na serapilheira variou entre as areas de
estudo, porém observa-se 0 maior estoque em PEFI e MSG, principalmente no periodo seco.
No PEFI, isto pode ter ocorrido devido ao fato de estas espécies arboreas estarem localizadas
préximo ao lago que ha tempos atras era local de reproducdo de garcas. Em MSG talvez esse
Pt possa ser de origem agricola através da ressuspensao do solo de fertilizantes que contém

fosforo em sua composicao.

O retorno de nutrientes através da serapilheira geralmente segue a seguinte ordem:
N>Ca>K>Mg>P, ou seja, 0 nitrogénio € o macronutriente que apresenta maior transferéncia
dentro da vegetacdo e o fésforo o que menos é transferido. Deste modo, este estudo se mostra
importante por estudar a transferéncia de elementos tdo distintos e a0 mesmo tempo tdo

importantes (Selle, 2008).

A emissdo de poluentes por atividades antrdpicas pode adicionar compostos quimicos
que irdo se depositar sobre a serapilheira. Em longo prazo, essa deposicdo de poluentes pode
influenciar na decomposicdo da serapilheira e, consequentemente, estes podem ser
transferidos para a superficie do solo onde serdo imobilizados por longos periodos. Essa
deposicdo excessiva de compostos quimicos (SO2, NHz, NOx) podem induzir uma
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acidificacdo do solo, diminuindo a qualidade e quantidade de matéria organica presente na

superficie das florestas (Lopes et al. 2015).

A analise conjunta dos dados de serapilheira pelos componentes principais da PCA
nos mostrou que a sazonalidade foi o fator mais importante na ordenacdo das unidades
amostrais. Assim, evidenciou-se que a sazonalidade teve forte influéncia sobre o estoque de
nutrientes na serapilheira em todas as areas estudadas. A chuva parece ser um fator
determinante para a decomposicdo da serapilheira e liberacdo de nutrientes disponiveis a

vegetacao.

Por fim, a Floresta de Santa Genebra possui uma serapilheira mais rica em nutrientes,
muito provavelmente devido as adi¢Ges de fertilizantes (N, P, K) pela agricultura do entorno.
Ja a Floresta de Paranapiacaba, area fortemente atingida pelas fontes de poluicdo em Cubatéo
principalmente na década de 1980, mostra uma ciclagem de nutrientes mais eficiente, pois
com menos nutrientes apresenta uma floresta exuberante. A mesma foi escolhida como a
nossa area de referéncia e acredita-se que tenha sido uma boa escolha, uma vez que os efeitos

da poluicdo parecem ter sido mitigados.
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5.5 Folhas de espécies arbdreas

Foram levantados dados na literatura referentes a concentracdo de N e P total e da
razdo N/P para comparagfes com os resultados do presente estudo (Tabela 13). Nota-se que a
média de concentracdo de Nt foi menor nas regibes da China, também com influéncias
antropicas, do que as encontradas neste estudo, enquanto que a concentracdo de Pt na regido
subtropical montanhosa na China foi bem mais elevada (4,07 g/kg). Em comparagdo com as
outras areas (Tabela 13), o enriquecimento por fésforo nessa regido da China promoveu a
reducdo da razdo N/P e ndo refletiu uma deficiéncia em N. As concentracfes de Pt nas areas
do presente estudo foram baixas, especialmente no periodo seco, elevando a razdo N/P em um
patamar muito superior a qualquer valor relacionado na tabela 13. Resultados opostos foram
relatados em estudos realizados no Chile e USA. Além disso, constatou-se que a concentracao
foliar de Nt nas florestas amostradas no presente estudo tenderam a ser mais altas do que nas
demais florestas incluidas nessa comparagdo, especialmente na estacdo chuvosa, o que

contribuiu para ampliar ainda mais a razao N/P nas espécies arbdreas aqui amostradas.

Outros trabalhos realizados em PP e na regido de MSG em Campinas (Domingos et al.
2000, Amazonas et al. 2011) mostraram que a concentracdo de N e P ndo mudaram ao longo
do tempo. Em PP, a concentracdo média de Nt nas folhas do presente estudo (25,5 g/kg) foi
similar a descrita por Domingos et al. (2000; 23,20 g/kg). Em oposicao, a concentra¢do média
de Pt no presente estudo foi menor (1,00 g/kg) do que a registrada por Domingos et al. (2000)
(1,40 g/kg). Em MSG, a concentracdo média de Nt (31,85 g/kg) e Pt (1,40 g/kg) no presente
estudo foram similares as reportadas por Amazonas et al. (2011; 29,9 e 1,30 g/kg,
respectivamente). Portanto, estas comparagdes revelam que a concentragcdo dos nutrientes em

PP e MSG ndo variaram ao longo dos anos, indicando que ha um padréo para cada area.
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Tabela 13. Concentracdo média de N total, P total (g/kg) e razdo N/P totais em amostras foliares do presente estudo e descrito na literatura.

Areas de estudo Fontes predominantes de poluicdo: N total P total N/P Referéncia

PP- Floresta Ombrofila Densa Montana (estacdo chuvosa) Area de referéncia- pouco afetada 2550 1,00 25,550 Presente estudo

PEFI- Floresta Ombréfila Densa (estacdo chuvosa) Urbana e/ou industrial 31,15 1,35 23,07 Presente estudo

MSG- Floresta Estacional Semidecidual (estacdo chuvosa) Agricola, industrial e/ou urbana 31,85 1,40 22,75 Presente estudo

PP- Floresta Ombrofila Densa Montana (estacdo seca) Area de referéncia- pouco afetada 18,30 0,30 61,00 Presente estudo

PEFI- Floresta Ombrofila Densa (estacdo seca) Urbana e/ou industrial 20,90 0,75 27,86 Presente estudo

MSG- Floresta Estacional Semidecidual (estagdo seca)  Agricola, industrial e/ou urbana 2890 0,70 41,28 Presente estudo
Paranapiacaba- Floresta Ombroéfila Densa Montana Pouco afetada 23,20 1,40 16,57 Domingos et al. (2000)
Campinas- Floresta Estacional Semidecidual Agricola, industrial e/ou urbana 29,90 1,30 23,00 Amazonas et al. (2011)
Para- Floresta Tropical Perene Agricola e pasto 20,50 0,87 23,56 Johnson et al. (2001)
China- Floresta Subtropical Latifoliada Urbana e/ou industrial 17,25 4,07 4,24 Yanetal. (2015)
Chile-Regio de clima mediterraneo - 13,60 1,70 8,00 Stock and Verboon (2012)
USA-Regido de clima mediterraneo - 960 0,90 10,67 Stock and Verboon (2012)
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O Nt foi o nutriente mais estocado nas folhas de espécies pioneiras e ndo pioneiras. No
trabalho de Cunha et al. (2009) realizado em Floresta Ombrofila Densa Montana (RJ), o
estoque de Nt foi maior do que os outros nutrientes, sendo o Pt o de menor estoque. A
sequéncia do estoque de nutrientes em trabalhos realizados em Florestas tropicais é a
seguinte: N>Ca>K>Mg>P, principalmente naqueles realizados na Mata Atlantica, ou seja, o
Nt é o nutriente mais abundante e o Pt o nutriente menos encontrado, assim como 0
identificado no presente estudo (Ledo & Silva, 1991, Clevelario Junior, 1996, Drummond et
al. 1997).

De acordo com Aidar et al. (2003), as estratégias de uso de N por espécies pioneiras e
ndo pioneiras por eles amostradas em outra area de Floresta Atlantica foram distintas. De
acordo com esses autores, as espécies pioneiras apresentaram alta capacidade de assimilacao
de NOs", responderam ao aumento da disponibilidade de N no solo e acumularam mais N nas
folhas. As espécies ndo pioneiras, por sua vez, assimilaram mais NH4" do solo, foram menos
capazes de responder as mudancas na disponibilidade de N e acumularam menos N nas
folhas. Nossos resultados ndo acompanharam o padrdo de utilizacdo do N encontrado por
esses autores.

Em relacdo aos grupos funcionais, apenas em PP, no periodo chuvoso, as
concentracdes de Nt foram mais altas nas arvores nao pioneiras do que nas pioneiras. O
oposto ocorreu em MSG no periodo seco, quando as pioneiras apresentaram maiores
concentracdes do que as ndo pioneiras, corroborando, nesse caso, 0s resultados encontrados
por Aidar et al. (2003).

Contudo, as concentracGes dos compostos sollveis apresentaram apenas diferenga no
periodo chuvoso em PP para 0 N-NOs™ (as espécies ndo pioneiras com maiores concentragdes
de N-NOs do que as pioneiras) e no PEFI para 0 N-NH4" (espécies pioneiras com maiores

concentragdes de N-NH4" do que as ndo pioneiras). Portanto, o presente estudo até evidenciou
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diferencas no estoque de Nt entre os gupos funcionais, mas essa evidéncia nao foi clara em
relacdo ao nutrientes soltveis, conforme indicado por Aidar et al. (2003).

Vale destacar, também, que os valores médios de razdo N/P, que foram sempre
superiores a 20 neste estudo, pode indicar limitacdo natural da produtividade priméaria em
todas as florestas estudadas por P, conforme apontou Gusewell (2004). A razdo N/P mudou
evidentemente entre os periodos climaticos, mostrando a influéncia da chuva sobre
estequiometria N e P nas florestas. Além disso, a razdo N/P ficou entre 23 e 30 na estacao
chuvosa, um pouco acima do esperado para Florestas Tropicais (Gusewell 2004, Townsend,
et al. 2007), resultando em excesso de nitrogénio disponivel para as plantas e uma tendéncia
de limitacdo por P. Na estacdo seca, houve reducdo da concentracdo foliar de ambos os
nutrientes, porém em maior proporc¢do para o P. Assim, os resultados encontrados na estacéo
seca (altos valores de N/P) pareceram refletir mais a escassez de P para as plantas do que o
excesso de N.

Outro aspecto a ser discutido é se as variagdes nas concentracdes foliares de N e P
refletiram a disponibilidade destes no sistema atmosfera-serapilheira-solo ou as caracteristicas
nutricionais naturais das espécies. No estudo realizado por Cunha e colaboradores (2009)
concluiu-se que as espécies florestais avaliadas nos fragmentos montanos do Parque Estadual
do Desengano- RJ estocaram os nutrientes de forma diferente, ou seja, a capacidade de
assimilacdo de Nt e Pt diferiu entre os géneros e/ou espécies.

Em relacdo a concentracdo de Nt nas folhas de espécies pertencentes ao género
Guarea sp., (Tabela 14), que ocorrem nas trés areas do presente estudo, os valores foram
similares nas trés florestas estudadas. O mesmo género foi encontrado no Parque Estadual do
Desengano no RJ (Floresta Atlantica) em trabalho realizado por Cunha e colaboradores
(2009), e a concentracdo de Nt foi apenas um pouco mais baixa do que as concentra¢des do

presente estudo. Com base nessa comparagdo, podemos supor que a caracteristica nutricional
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das espécies de Guarea sp. preponderou. Para especies de outros géneros, a contribuicdo
ambiental (do solo, por exemplo) pareceu ter maior influéncia. Por exemplo, 0 género Ocotea
sp. ocorre em PP (25,2 g/kg Nt) e em MSG (28,5 g/kg Nt), e no Parque Estadual do
Desengano (36,9 g/kg) onde foram encontrados maiores valores de concentragdo. O género
Miconia sp. foi encontrado em PP (21,4 g/kg Nt) e no PEFI (20,7 g/kg Nt). O valor de
concentracdo encontrado no género coletado no Parque Estadual do Desengano foi mais
elevado (25,6 g/kg Nt) quando comparado com as nossas areas de estudo. O género
Alchornea sp. ocorre no PEFI e em MSG, onde obtivemos valores de concentracdo de Nt de
25,5 g/kg e 35,9 g/kg, respectivamente. O género Tibouchina sp. ocorre apenas em PP onde
encontrou-se a media de concentracdo de 17,7 g/kg e no Parque Estadual do Desengano
obteve-se 25,6 g/kg. Por fim, no género Astronium sp. amostrado em MSG, foram
encontrados 35,7 g/kg de Nt e 23,1 no Parque Estadual do Desengano.

As concentracfes de Pt encontradas nas folhas do género Guarea sp. também foram
bem parecidas em todas as areas. Ja no género Ocotea sp. encontrado em PP e MSG
obtivemos 0s mesmos valores de concentracdo, porém no Parque Estadual do Desengano os
valores foram mais elevados para a concentracdo de Pt. Para o género Miconia sp., encontrado
em PP e no PEFI, os valores de concentracdo foram parecidos. No Parque Estadual do
Desengano a concentracdo média de Pt foi o dobro das areas do presente estudo. Nas espécies
do género Alchornea , que ocorre no PEFI e MSG, as concentracGes médias foram de 1,0 g/kg
e 1,6 g/kg, respectivamente. Ja no Parque Estadual do Desengano as concentracGes também
foram mais elevadas. Por fim, o género Tibouchina, que foi amostrado apenas em PP e o
género Astronium, que s6 ocorre em MSG, em comparacdo com o trabalho de Cunha et al.

(2009) os valores médios de concentracdo foram mais baixos (Tabela 14).
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Tabela 14. Concentracdo média de Nt e Pt (g/kg) em géneros de folhas de espécies nativas da
Floresta Atlantica em Paranapiacaba, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Mata de Santa

Genebra e Parque Estadual do Desengano.

Areas Geénero Nt Pt Referéncia
Paranapiacaba-SP Guarea sp. 26,7 1,1 Presente estudo
Ocotea sp. 25,2 0,7
Tibouchina sp. 17,7 0,4
Miconia sp. 214 04
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga- SP Guarea sp. 254 1,3 Presente estudo
Miconia sp. 20,7 0,5
Alchornea sp. 255 1,0
Mata de Santa Genebra- SP Astronium sp. 35,7 1,1 Presente estudo
Guarea sp. 26,6 1,0
Ocotea sp. 28,5 0,7

Alchornea sp. 359 1,6

Parque Estadual do Desengano-RJ Guarea sp. 20,7 0,9 Cunha et al. (2009)
Ocotea sp. 36,9 2,2
Tibouchina sp. 256 1,3
Miconia sp. 256 11

Alchornea sp. 221 2,0
Astronium sp. 231 15
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6. DISCUSSAO GERAL

6.1. Interface atmosfera - vegetacao arbdrea - solo

O processo de ciclagem de nutrientes em uma floresta envolve a entrada de elementos
presentes na atmosfera por meio da deposicdo seca, Umida e/ou gasosa, que trazem consigo
compostos como o nitrogénio gasoso (NO2, por exemplo) e os inorganicos como é o caso do
N-NH4, N-NOs, POs*, que se encontram suspensos na atmosfera. Ao atravessar o dossel
florestal podem ser adicionados aos compartimentos da serapilheira e do solo e
posteriormente absorvidos pela vegetacdo, contribuindo com a nutricdo florestal (Vitousek

1982, Brouwer 1996, Souza, 2006).

Neste trabalho, estudamos todos os compartimentos do ecossistema, e vimos que 0
solo acumula os nutrientes em maior quantidade na primeira camada amostrada (0-10 cm),
pois € a camada que estad mais suscetivel a deposicdo de nutrientes, respondendo as variaveis
ambientais de cada area. Além disso, nas primeiras camadas de solo ocorre a maior parte das
trocas catibnicas responsaveis pela nutricdo mineral das plantas, justamente onde se encontra
maior quantidade de matéria organica (Jobbagy & Jackson 2001). Neste capitulo, fizemos a
soma de todas as camadas de solo totalizando 40cm de profundidade, isto para ver

efetivamente o estoque total de nutrientes no solo de cada area.

Quanto a interacdo no sistema atmosfera-vegetacdo arborea-solo, através das Figuras
23 e 24, é possivel observar que a entrada dos compostos nitrogenados via deposicdo
atmosférica, para os periodos avaliados neste estudo, variou entre as areas, sendo que a
deposicdo gasosa de NO; foi mais elevada no PEFI. A maior entrada de N soltvel (NH4" +
NO3’) pela 4gua de chuva e pela deposicdo seca também ocorreu no PEFI do que nas outras
areas. Por ser uma érea inserida na cidade de Sao Paulo, estd mais suscetivel as fontes

antropicas e consequentemente a maiores quantidades de elementos quimicos depositados via
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agua de chuva. Sendo assim, o PEFI foi a nossa area mais afetada pelos efeitos da
urbanizagdo. Por este motivo, pode-se explicar a maior deposicdo e entrada de NO2 neste
fragmento em comparagdo com 0s outros, uma vez que 0 NO; € adicionado principalmente
pela queima de combustiveis fosseis (Liu et al. 2011). Igualmente a urbanizacdo foi
responsavel pela maior entrada de particulas (PM1o e/ou P M2;s) contendo NH4" e NOs’, que
sdo tipicamente encontradas em locais urbanos, especialmente em megacidades. As
concentracdes de NH4* e NOs™ incorporados nas particulas, por exemplo, também foram altas

em cidades da China, que possuem grandes centros urbanos (Liu et al. 2011).

O Nt foi mais estocado nas espécies pioneiras do PEFI do que nas das demais areas
(Figura 22), porém na serapilheira, os maiores estoques foram estimados em MSG. A
influéncia das praticas agricolas no entorno da MSG pode ter contribuido para o
enriquecimento nutricional dessa camada. Além disso, o solo dessa floresta é mais fértil e sem
aluminio toxico as plantas (ndo alico). Por outro lado, em PP, encontraram-se 0S menores
estoques de N, tanto nas folhas quanto na serapilheira, sendo que no solo o estoque foi igual

ao do PEFI.

O N soluvel foi depositado nas florestas em baixas quantidades, porém os estoques nas
folhas e serapilheira foram altos. Acreditamos que esse acumulo seja proveniente do elevado
estoque desses elementos no solo devido a alta mineralizacdo e decomposi¢do da serapilheira,
que adicionam ao solo quantidades elevadas de compostos soltveis de N, enriquecendo-o.

Esses compostos sdo facilmente assimilados pela vegetacao, através de suas raizes.
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¢ 3 Deposigio gasosa (NO,) ¢ 9
. PP PEFI MSG ®

25ug/m? 37 pg/m’? 29 ng/m? ® ®

R ¢ 0%

Deposi¢iao umida (N solavel)

. PP PEFI MSG
0,10 g/m* 0,15 g/m* 0,06 g/m?

PP PEFI MSG
N: 0,021 g/m* N:0,026 g/m* N: 0,021 g/m?

P: 6,7 g/m? P:3.2 g/m? P: 5.1 g/m?

Folhas das espécies pioneiras
PEFI MSG
Nt: ‘6 g/m? ’ Nt: 56 g/m? Nt: 42 g/m?
N solivel: 2,1 g/m? solavel: 3,6 g/m* N soluvel: 2,4 g/m?
Pt: 1.0 g/m? Pt: 2.4 g/m? Pt: 1,5 g/m?

PP PEFI MSG
Nt 30 g/m? Nt: 38 g/m? Nt: 46 g/m?
CooE N solavel: 0,98 g/m* N solavel: 1,3 g/m?
N solavel: 1,0 g/m?* y | Pt: 2.9 o/m? Pt: 2.0 g/m?
Pt: 2.0 g/m? YV T -
e
’ 1 1) a3 ‘
PP SHUNR EFT MSG
Nt: 1820 g."m3 s /A Nt: 1810 g/m* Nt: 1900 g_,"m:
N solivel: 97 g/m? N soluvel:85 g/m* N solavel: 91 g/m?
P solivel: 2,3 g/m? P solavel: 57 g/m? P solavel: 6,0 g/m?

Figura 23. Estoque de nitrogénio e fosforo total e solGvel no sistema atmosfera-espécies

arbdreas pioneiras-solo nas trés florestas estudadas.
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A entrada de fosfato através da deposicdo atmosférica proveniente das acbes humanas
(combustdo e queima de biomassa, biogénese primaria) tem aumentado ao longo do tempo
(Mahowald et al. 2008). Na deposicdo Umida do presente estudo nao foi detectado, ou seja, as
concentracdes foram sempre baixas, visto que esse composto ndo é sollvel em agua. Ja na
deposicéo seca, o estoque de PO4* foi encontrado em maiores quantidades em PP (6,65 g/m?).
Isto pode ter ocorrido, pois em PP ha transporte por trem de fluorapatita, rocha utilizada para
extracdo dos fertilizantes fosfatados solUveis, podendo contribuir para o aumento da
deposicdo de material particulado enriquecido de P na floresta. Além disso, a entrada de
material particulado de POs* pode ser oriunda das indstrias de fertilizantes localizadas no
Vale do Rio Mogi em Cubatdo. Durante o processo industrial de amonificacdo/granulacédo
(etapa do processo de producdo do fertilizante fosfato de aménio), pode haver a emisséo de

material particulado atmosférico contendo fosfato de aménio (CETESB, 2014).

A deposicdo atmosférica de P nos ecossistemas pode interferir na produtividade,
principalmente em regides que possuem déficit deste nutriente, como é o caso das florestas
tropicais (Mahowald et al. 2008, Wang et al. 2015). Mas acredita-se que embora tenha havido
maior deposicdo em PP e MSG ndo foi suficiente para compensar os desequilibrios
nutricionais oriundos da escassez natural desse nutriente nessas florestas e do aumento da
deposicdo de compostos nitrogenados observado na floresta proxima a fontes antropicas, no

caso a MSG.

O fosforo que entrou na area de PP ndo se acumulou em excesso em nenhum dos
compartimentos da floresta. As quantidades foram bem parecidas em todos os
compartimentos incluidos no estudo, o que pode ser explicado em parte pela baixa absorcao
deste nutriente pelas plantas e em parte por esse nutriente ser precipitado no solo na forma de

fosfatos insoluveis ou ser perdido para 0s ecossistemas aquaticos. A entrada de fosfato no
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PEFI foi baixa, porém no solo sob as espécies pioneiras foi encontrado alto estoque deste
nutriente devido a elevada deposicdo de excrementos de passaros ocorrida no passado,
fazendo com que este elemento se acumulasse no solo e possivelmente nos ecossistemas

aquaticos.

Na Figura 24, observa-se a ciclagem dos nutrientes nas espécies ndo pioneiras.
Embora a deposicdo atmosférica seja a mesma das espécies pioneiras 0s estoques de
nutrientes nos compartimentos da floresta foram alterados de acordo com o grupo funcional.
O estoque de Nt nas folhas de espécies ndo pioneiras, que tenderam a apresentar tecidos mais
densos, ou seja, mais biomassa por unidade de area (dados obtidos pela doutoranda Francine
Faia Fernandes), foi maior do que nas pioneiras, principalmente em PP, e PEFI. Porém, o
estoque de Nt em serapilheira foi menor que o verificado nas folhas, nas areas do PEFI e PP,
tanto para o local de coleta das espécies pioneiras, como das ndo pioneiras. Ja em MSG
ocorreu 0 oposto, maiores estoques na serapilheira, talvez pela baixa assimilacdo das espécies
arbéreas existentes naquela area ou pela deposicdo de compostos nitrogenados provenientes

da agricultura sobre a superficie do solo onde se encontra a serapilheira acumulada.

O N soluvel foi adicionado ao ecossistema em baixas quantidades pelas deposi¢des
Umida e seca, porém os altos niveis nas folhas e serapilheira nas areas estudadas refletem o
elevado estoque desse elemento no solo, devido a alta mineralizacdo e decomposic¢do da

serapilheira, que os adiciona ao solo em quantidades elevadas.

O Pt foi encontrado em maiores quantidades nas folhas das espécies ndo pioneiras do
PEFI, porém no mesmo local foi verificado os menor estoque desse elemento na serapilheira.
Acredita-se que as plantas conseguem assimilar o fosforo com mais eficiéncia no PEFI do que
nas outras areas, retirando maiores quantidades do solo e acumulando mais nas folhas, pois o
oposto ocorreu nas outras areas de estudo. J& o fosforo soltvel adicionado pela deposicéo
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pode ser encontrado em maiores quantidades no solo principalmente na area de MSG, onde

também se tem maiores estoques na serapilheira.

d Deposicio gasosa (NO,) ¢
PP PEFI MSG ®
25pg/m’ 37 pg/m? 29 pg/m? ® e
o PP I
. . Deposicao amida (N solavel)
’ PP PEFI MSG
* 010 g/m* 0,15 g/m* 0,06 g/'m?
Pp PEFI MSG
N:0,021 g/m* N:0,026 g/m* N: 0,021 g/m?
P: 6,7 g/m? P: 3,2 g¢/m? P:5,1 g/m?
Folhas das espécies nio pioneiras
PP PEFI MSG
le 58 &;T’ X Nt: 57 g/m? Nt: 48 g/m?
N soluvel: 2,2g/m’ N solivel: 2,2g/m? N solivel: 3,2g/m?
Pt: 1.4 g/m- Pt: 2,4 g/m? Pt 1.4 g/m?

PP PEFI MSG

Nt: 36 g/m? Nt: 27.8 g/m? Nt: 52 g/m?
N solavel: 1,13 g/m? N soluvel: 0,98 g/m? N solivel: 1.7 g/m?
Pt: 1,8 g/m? Pt: 1,7 g/m? Pt: 2,4 g/m?

PP MSG
Nt: 700 g/m? i = 'm? Nt: 1665 g/m?
N solivel: 81 g/n ' Nsolivel:74 g/m* N solavel: 93 g/m?
P solavel: 3.8 g/m? Psoluvel: 22 g/m*  pgolavel: 4,0 g/m?

Figura 24. Estoque de nitrogénio e fosforo total e sollvel no sistema atmosfera-espécies
arbdreas ndo pioneiras-solo nas trés florestas estudadas.
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Vale mencionar que escolhnemos PP como a nossa area de referéncia, justamente por
ser uma area bem preservada e menos afetada pelos poluentes atmosféricos na atualidade do
que as demais florestas. Nota-se que a floresta de PP esta saudavel e responde muito bem as
condicdes climaticas existentes na area, ndo ha também deposicao elevada de compostos que

poderiam alterar o equilibrio nutricional nas mesmas.

Nota-se pela Figura (25) que as varidveis climaticas temperatura e precipitacao foram
diferentes nas trés areas no periodo chuvoso e seco. A precipitacdo foi nitidamente maior em
PP como ja era o esperado, e isto explica o fato da floresta possuir uma ciclagem de nutrientes
mais eficiente devido ao excesso de agua e umidade no interior dela. Em MSG, encontraram-
se 0s menores volumes pluviométricos. Acreditamos que, por ser uma regido mais seca e
com médias de temperaturas mais elevadas, a floresta de Santa Genebra possui uma ciclagem
mais lenta, tornando a serapilheira mais espessa e coincidentemente maiores estoques de
nutrientes nesta floresta. O PEFI foi caracterizado por valores intermediarios de temperatura
em relagdo as outras areas, e por estar mais susceptivel as emissées oriundas da urbanizacéo,

que resultaram em maiores valores de compostos via deposicdo atmosférica.
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Figura 25. Perfil de temperatura e precipitacdo em dois periodos do ano: Chuvoso (A) e seco

(B) nas trés areas de estudo.

O nitido gradiente climatico existente entre as nossas areas de estudo, conforme
sintetizado na Figura 26), parece influenciar diretamente a ciclagem dos nutrientes dentro de

cada floresta. Sdo fatores limitantes para a sobrevivéncia e a vitalidade do ecossistema.

Figura 26. Localizacdo das trés areas de estudo e gradiente climatico existente.
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7. CONCLUSOES

A entrada de compostos nitrogenados via deposicdo atmosférica tendeu a ser mais
elevada no PEFI, area que estd mais proxima as perturbacdes antrépicas, principalmente a

urbanizacgéo que libera para a atmosfera compostos nitrogenados.

As espécies arbdreas ndo pioneiras tenderam a apresentar maior quantidade de N total
em relacdo as pioneiras. O estoque de Nt nas folhas foi mais elevado nas espécies néo
pioneiras de PP, porém o estoque de Pt foi mais elevado nas espécies do PEFI, principalmente
Guarea macrophylla no periodo chuvoso e Solanum granuloso-leprosum no seco, quando

também foram encontrados maiores estoques de P.

As varidveis climaticas medidas em cada area de estudo foram diferentes e os
resultados estdo associados a localizacdo de cada fragmento de acordo com a borda do
Planalto Paulista. PP, a nossa area de referéncia, esta localizada proximo ao litoral e
consequentemente possui um clima mais Umido, temperaturas mais baixas e altos indices de
precipitacdo. JA MSG, que esta longe da borda possui um clima mais seco, temperaturas mais
altas e baixos indices de precipitacdo. Essas condicGes climaticas pareceram influenciar

diretamente a ciclagem dos nutrientes dentro de cada floresta.

A razdo N/P nas folhas das espécies pioneiras e ndo pioneiras das trés florestas,
sempre superior a 20, pode indicar a ocorréncia de desequilibrios nutricionais, e uma
limitacdo a produtividade primaria em todas as florestas estudadas por P. Entre os periodos
climaticos a razdo foi diferente, sendo que no periodo seco a razdo foi notadamente maior,
refletindo a maior indisponibilidade de Pt para as plantas no solo. O maior aporte de N nas
florestas antropizadas (PEFI e MSG) possivelmente contribuiu também para explicar os altos

valores de N/P.
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Por fim, o presente estudo forneceu dados de concentracdo e estoque das formas
solGveis de nitrogénio em solo, serapilheira e folhas de espécies arbdreas pioneiras e nédo
pioneiras da Floresta Atlantica, tema ainda pouco explorado nas regifes tropicais. O N
solavel foi adicionado ao ecossistema em baixas quantidades pelas deposicdes Umida e seca,
porém foi encontrado em altos niveis nas folhas e serapilheira provenientes das areas
estudadas, refletindo o elevado estoque deste no solo, devido a mineralizacdo e decomposicao
da serapilheira, processos mediados pela alta disponibilidade de agua no ecossistema,

especialmente na estacdo chuvosa e no local mais proximo a borda do planalto (PP).
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