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Resumo

Florestas urbanas séo rodeadas por matriz urbana e constituem uma por¢do de mata que
preserva a riqueza da vegetagéo local e conserva a relagéo dos seres vivos entre si e com 0 meio
ambiente. Nas grandes cidades, como Sao Paulo, as florestas urbanas estdo expostas a inimeros
fatores de estresse ambiental, como a polui¢édo do ar por compostos de carbono e nitrogénio. A
frota veicular é uma das principais fontes de emissdo destes poluentes, sendo responsavel por
aproximadamente 10% das emissdes globais de gases de efeito estufa. A composicao isotdpica
e respostas fisiologicas associadas ainda ndo foram reportadas para diferentes grupos
taxondmicos e comunidades arboreas localizadas em florestas urbanas no Brasil, sendo este
trabalho pioneiro dentro desta abordagem. Sendo assim, o presente estudo foi proposto com 0s
objetivos de averiguar se ha diferencas na composicdo isotopica de C e N (8°C e §'°N) entre
grupos taxonémicos presentes em florestas urbanas da cidade de Sao Paulo, localizadas em um
distanciamento no sentido centro-periferia e entre as florestas e verificar por meio da
composicédo isotopica do C da comunidade arborea se ha alteracdo de respostas fisioldgicas
dessas florestas. O presente estudo foi realizado em quatro fragmentos urbanos de mata
Atlantica na cidade de S&o Paulo incluidos nos seguintes parques: Parque Trianon (PT), Parque
Alfredo Volpi (PAV), Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI) e Parque Municipal Fazenda
do Carmo (PC). Esses parques distam respectivamente 3, 8, 10,5 e 16 km do centro de S&o
Paulo. Foram amostradas 81 (PT), 69 (PAV), 60 (PEFI) e 69 (PC) espécies nas quatros florestas
urbanas, pertencentes a 31 (PT), 25 (PAV), 22 (PEFIO e 28 (PC) familias. Houve ampla
variagdo entre familias botanicas no valor isotopico de §°N. A maioria das familias botanicas
tiveram valores positivos, ou seja, valores enriquecidos pelo is6topo pesado. Apenas
Annonaceae, Clusiaceae, Lacistemaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Proteaceae e
Rhamnaceae foram representadas por arvores com valores negativos. Observou-se, também,
nitida variacdo entre as florestas no sentido do centro da cidade para a periferia. A comunidade
arborea da floresta mais proxima do centro (PT) apresentou os mais altos valores de 8°N e a
da mais afastada do centro (PC) os menores valores. Apesar dos valores de §3C nas folhas das
arvores das quatro florestas estudadas terem variado amplamente, tal dispersdo nao foi
determinada de forma caracteristica pela diversidade de espécies e familias botanicas. A
porcentagem de C na comunidade arbdrea das florestas urbanas aumentou linearmente no
sentido centro-periferia. Houve variagdo nos valores de 8'3C entre florestas, mas ndo foi
detectado um aumento linear no sentido centro periferia. Os valores de §3C nas arvores da
floresta mais proxima do centro e nas da floresta mais afastada (PT e PC, respectivamente)

foram similares e mais baixos do que a composicao isotopica das arvores das outras florestas.



Esses fragmentos florestais localizados nas extremidades do gradiente centro-periferia também
foram os que apresentaram menores valores estimados de discriminagdo isotdpica de C e de
concentracdo interna de CO2 e as menores eficiéncias intrinsecas do uso da agua e assimilacdo
de carbono. Estes resultados sugerem que as arvores dos fragmentos florestais extremos se
mostraram mais conservadoras no uso da &gua, apresentaram menor abertura estomatica e
menor capacidade de assimilar carbono da atmosfera do que os demais fragmentos, isto €, tendo
como base o tempo de vida das folhas coletadas neste estudo. Ainda, a assimilacdo de C
estimada foi negativa em todas as florestas, indicando que as folhas das arvores fotorrespiraram

mais do que fixaram efetivamente C ao longo de sua existéncia.

Palavras-chaves: Is6topos, Carbono, Nitrogénio, Mata Atlantica, Floresta Urbana
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Abstract

Urban forests are surrounded by an urban matrix and constitute a portion of forest that preserves
the richness of local vegetation and preserves the relationship of living beings with each other
and with the environment. In large cities, such as Sdo Paulo, urban forests are exposed to
numerous factors of environmental stress, such as air pollution by carbon and nitrogen
compounds. The vehicular fleet is one of the main sources of emissions of these pollutants,
being responsible for approximately 10% of global emissions of greenhouse gases. The isotopic
composition and associated physiological responses have not yet been reported for different
taxonomic groups and arboreal communities located in urban forests in Brazil, and this work is
a pioneer within this approach. Therefore, the present study was proposed with the objective of
verifying if there are differences in the isotopic composition of C and N (333C e °N) between
taxonomic groups present in urban forests in the city of Sdo Paulo, located at a distance in the
center-periphery direction and between forests and to verify, through the isotopic composition
of the C of the tree community, if there is a change in the physiological responses of these
forests. The present study was carried out in four urban fragments of Atlantic forest in the city
of Sdo Paulo included in the following parks: Parque Trianon (PT), Parque Alfredo Volpi
(PAV), Fontes do Ipiranga State Park (PEFI) and Fazenda do Carmo Municipal Park (PRACA).
These parks are 3, 8, 10.5 and 16km away from the center of S&o Paulo, respectively. 81 (PT),
69 (PAV), 60 (PEFI) and 69 (PC) species were sampled in the four urban forests, belonging to
31 (PT), 25 (PAV), 22 (PEFIO and 28 (PC) families. wide variation among botanical families
in the 5'°N isotopic value Most of the botanical families had positive values, that is, values
enriched by the heavy isotope, only Annonaceae, Clusiaceae, Lacistemaceae, Lauraceae,
Melastomataceae, Proteaceae and Rhamnaceae were represented by trees with negative values
There was also a clear variation between forests towards the center of the city towards the
periphery. The forest community of the forest closest to the center (PT) presented the highest
values of 5'°N and that of the furthest from the center (PC) the lowest values. Although the
values of 813C in the leaves of the trees of the four studied forests varied widely, such dispersion
was not determined in a characteristic way by the diversity of species and botanical families.
The percentage of C in the urban forest tree community increased linearly in the center-
periphery direction. There was variation in the §'C values between forests, but a linear increase
in the center-periphery direction was not detected. The §*3C values in the trees in the forest
closest to the center and those in the furthest forest (PT and PC respectively) were similar and
lower than the isotopic composition of trees in other forests. These forest fragments located at

the ends of the center-periphery gradient were also the ones that showed the lowest estimated
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values of isotopic discrimination of C and internal concentration of CO> and the lowest intrinsic
efficiencies of water use and carbon assimilation. These results suggest that the trees of the
extreme forest fragments proved to be more conservative in the use of water, had less stomatic
opening and less capacity to assimilate carbon from the atmosphere than the other fragments,
that is, having as base the lifetime of the leaves collected in this study. Furthermore, the
estimated assimilation of C was negative in all forests, indicating that the leaves of the trees
photorespired more than they effectively fixed C throughout its existence.

Keywords: Isotopes, Carbon, Nitrogen, Atlantic Forest, Urban Forest
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1. Introducéo

1.1. Florestas urbanas

O aumento da densidade populacional nos grandes centros urbanos é um processo global, ja
que hoje em dia as pessoas desejam viver nas grandes cidades (Avdeeva et al. 2018). E esperado
que até o ano de 2050, 66% da populacdo mundial viverdo em regides urbanizadas (Nastran et
al. 2019, United Nation 2018).

O Brasil € o Unico pais da América do Sul que esta entre os dez paises mais populosos do
mundo, ocupando a 6® posicdo, ficando atras somente de China, India, Estados Unidos,
Indonésia e Paquistdo (United Nations 2019).

A cidade de S&o Paulo, localizada no estado de Séo Paulo, regido sudeste do pais, esta entre as
maiores cidades do mundo (Wang 2019), sendo a cidade mais populosa do pais, com uma
populacdo estimada em 12.252.023 de pessoas (IBGE 2019).

Embora represente menos do que 3% da superficie terrestre do planeta, as cidades sdo os
maiores vetores de alteracdo ambiental, sendo responsaveis pelar contaminacdo de corpos
hidricos, solos e atmosfera (Grimm et al. 2008). Sdo Paulo, assim como algumas grandes
capitais brasileiras, tem a regido central muito urbanizada e as periferias menos desenvolvidas
urbanisticamente, formando um gradiente de urbanizagdo no sentido centro-periferia.

As transformacdes decorrentes do crescimento populacional urbano também geram
desequilibrios na natureza e na interacdo atmosfera-terra, dentre eles a supressdo vegetal,
resultando em fragmentos vegetais isolados pelo desenvolvimento urbano (Feitosa et al. 2011,
Elias et al. 2019), denominados florestas urbanas. Apenas 33% do territério paulistano séo
ocupados por areas verdes remanescentes de acordo com a Companhia Ambiental do Estado de
Séao Paulo, CETESB (2016).

Florestas urbanas sdo rodeadas por uma matriz urbana e constituem uma por¢do de mata que
preserva a riqueza da vegetacédo local e conserva a relacéo dos seres vivos entre si e com 0 meio
ambiente (Ariotti et al. 2016). Essas florestas contém arvores agrupadas em éareas ndo
pavimentadas, que remanesceram durante o desenvolvimento urbano (Long et al. 2019).

As florestas urbanas exercem papel especial na reducdo das concentragdes de compostos
emitidos por atividades humanas na atmosfera, como o CO;, e servirdo como modelos futuros
de minimizagéo de seus efeitos, entre 0s quais 0 aumento da temperatura global com o tempo
(Souza 2019).
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A diversidade destas florestas urbanas, representada por arvores de diferentes idades, espécies,
géneros e familias, ajudam a garantir que a comunidade vegetal se adapte as mudancas do meio
ambiente e as futuras mudancas climaticas (Barron et al. 2016).

Estudos mostram que o tamanho dessas areas verdes esta relacionado a uma reducdo do efeito
de ilha de calor nas grandes cidades. Quanto mais extensa for a area verde, maior sera a sua
contribuicéo para reducdo de temperatura (Nastran et al. 2019, Nowak 2019).

Na cidade de S&o Paulo, por exemplo, a elevagdo média de 0,273 °C/década (IAG, 2014) é mais
de trés vezes maior que o aumento global de temperatura de 0,080 °C/década nos ultimos 75
anos (ZHOU e TUNG, 2013).

Além disso, é importante entender como esse ambiente urbano, caracterizado por diferentes
estressores ambientais, como as mudancas climaticas, esta afetando a vegetagdo urbana (Long
et al. 2019). Em florestas urbanas, ocorrem diversos processos ecoldgicos fundamentais que
compensam as atividades humanas e seus produtos emitidos no ambiente. Dentre tais processos
pode-se destacar a produtividade priméria dos ecossistemas (Blum, 2016; Sun, Xie, & Zhao,
2019), que é responsavel pelo sequestro e estoque de toneladas de carbono atmosférico em
tecidos vegetais e solo. Esse atributo das florestas urbanas reforca ainda mais a necessidade de
se conhecer e monitorar suas comunidades bioldgicas, que apresentam componentes
caracteristicos (Magalh&es 2006).

Estas caracteristicas permitem que estes fragmentos possam servir de modelo para antecipar
em décadas o que estudos de modelagem florestal estdo prevendo para sistemas florestais
tropicais em escala global (SCHIPPERS et., 2014; REICH et al., 2014).

1.2.Poluicdo do ar em centros urbanos

Nas grandes cidades, como Sao Paulo, as florestas urbanas estdo expostas a inimeros fatores
de estresse ambiental, entre os quais a poluicdo do ar. A emissdo desses compostos quimicos
toxicos na atmosfera se tornou uma grande ameaca a qualidade de vida da populacéo e a
conservacdo dos fragmentos florestais. Atualmente se conhecem 3000 tipos diferentes de
contaminantes aéreos de origem antrépica (Vasconcellos & Solci 2011). As emissfes de CO»
tem origem de diversas fontes, como, queima de o6leo, carvdo, gas, petroleo e com o
desmatamento (Sanglimsuwan 2011 apud Mardani et al. 2019).

A frota veicular é uma das principais fontes de emissao destes poluentes, sendo responsavel por

aproximadamente 10% das emissdes globais de gases de efeito estufa (Testa 2015). Dentre 0s
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principais gases emitidos, se destacam os compostos de carbono e nitrogénio (p. ex., CO, CO,
N20, NOx) (Fearnside, 2002).

No Brasil, DENATRAN (2018) registrou 100.746.553 de veiculos; desta frota, 29%
(29.057.479 veiculos) estdo no estado de Séo Paulo. O Estado de Sao Paulo corresponde a 2,9%
do territdrio nacional e é a unidade da federagdo com maior contingente populacional, maior
desenvolvimento econémico e maior frota automotiva, sendo que desta frota Estadual, 46% esta
na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). A RMSP, portanto, contribui muito para as
emissdes do CO2 e NOx na atmosfera urbana. Cabe ressaltar que a cidade de Séo Paulo é o
local em que ha muito tempo apresenta circulacdo de automdveis, e consequentemente esta a
mais tempo sob influéncia de emissdes antropogénicas de gases poluentes (De Carvalho, 2011).
Esta contaminacdo atinge tanto as areas pavimentadas quanto os fragmentos de florestas
urbanos, podendo, desta forma, causar desequilibrios nutricionais no sistema solo-planta
(Carnicer et al. 2015).

O aumento das emisses de CO, em escala global tem gerado um debate na comunidade
cientifica a respeito do impacto sobre a dindmica arbérea de florestas tropicais (Phillips et al.
1998; Clark et al. 2001; Ziska & Bounce 2008) e de suas respectivas capacidades de
sequestrarem carbono. Tal fato tem implicac6es diretas na produtividade primaria liquida destes
ambientes e influencia a estequiometria do C:N:P da comunidade biolégica (Elser et al. 2010;
Carnicer et al. 2015; Silva et al. 2015).

A revisdo feita por Sardans et al (2012) aponta que o aumento da concentracdo do CO2 na
atmosfera esta afetando a razdo C:N da vegetacdo. Os autores mostraram que em condicGes
controladas de elevada concentragéo de CO; a razdo C:N aumentou em 22%, fato que trouxe
implicagdes na absorcéo de nitrogénio, no padrdo de crescimento vegetal e na eficiéncia do uso
da agua (Silva & Madhur 2012). Embora estudos em florestas tropicais urbanas sejam bastante
restritos, presume-se que fragmentos que estejam sob diferentes pressdes de urbanizacao (e. g.
poluicdo atmosférica, ilhas de calor) possam apresentar respostas fisiologicas distintas, como
variacdes na condutancia estomatica, diferencas na assimilacdo de carbono e na capacidade de
evapotranspiracdo (Kjelgren e Montague, 1998; Leuzinger et al., 2010; Pataki et al., 2011).

O nitrogénio molecular (N2) compde cerca de 78% da atmosfera terrestre. O N circula através
do ar, &gua, solo e biota, sendo um elemento considerado fundamental para a base da cadeia
alimentar, por ser essencial ao crescimento vegetal (Boccuzzi 2017). Porém, o N2 ndo pode ser
aproveitado pelos seres vivos. E a conversio do N, em N reativo (Nr) que vai suportar direta ou
indiretamente a producgéo de biomassa. As principais formas de N sdo as oxidadas (NO, NO,
N20O, NOs’, NO2) e reduzidas (NHs e NH4") (Denk et al. 2017).
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1.3.1s6topos estaveis de C e N: conceitos e aplicacdes
Cada elemento na tabela periddica tem um nimero atdbmico, que € constituido da soma dos
prétons e néutrons do nucleo, sendo o nimero de prétons o que define o elemento. Isétopos séo
espécies atbmicas de um mesmo elemento, porém, com um ndmero diferente de néutrons,
tornando-os mais leves ou pesados, dependendo do isétopo. Eles ocorrem em abundancias
diferentes na natureza. Por exemplo, o *2C (com 6 prétons e 6 néutrons) corresponde a 98.9%
do C na atmosfera, enquanto o *3C (com 6 protons e 7 néutrons) corresponde a apenas 1.1% e
0 14C (6 prétons e 8 néutrons) menos de 0,01%. Ja o **N (7 prétons e 7 néutrons) corresponde
a 99,34% do nitrogénio atmosférico enquanto o N (com 7 prétons e 8 néutrons) a apenas
0,37%.
Os isétopos estaveis de C e N sdo ferramentas bastante Uteis em estudos de ecofisiologia
vegetal, por serem bons marcadores ambientais e por nao interferirem em processos
fisioldgicos, bioquimicos ou ecoldgicos (Pereira et al 2007, Martinelli et al 2009, Raczka et al
2017).
Os isOtopos de C podem ser utilizados para elucidar vias fotossintéticas e outras rotas
metabolicas em plantas (Lajtha & Marshall 1994), assim como o isétopo de N para elucidar
ciclos do elemento pelo sistema solo planta.
O fato de o CO2 oriundo da queima de combustivel féssil ter uma composicdo isotopica
diferente (mais leve), comparado ao CO> de uma atmosfera ndo perturbada por atividades
humanas, torna a metodologia isotopica viavel em estudos que envolvam o sistema planta-
atmosfera (Pereira 2007, Martinelli et al 2009). Desta forma, a composicdo isotdpica do CO»
atmosférico pode trazer informacdes sobre a magnitude e a distribuicdo de fontes e sumidouros
de carbono em areas urbanas (Pataki et al 2003), além de ser uma boa ferramenta para estudos
ecofisioldgicos (Ometto et al., 2006, Nardoto et al., 2014).
Raczka et al (2017) estudaram a relacdo do déficit de pressdo de vapor de diferentes areas
vegetadas nos EUA e a sazonalidade das trocas de §'3C entre o sistema solo-atmosfera. Os
autores destacaram a influéncia das emissGes urbanas no padrdo encontrado e uma estreita
relacdo da assinatura isotépica do C com o grupo funcional predominante na vegetagdo (plantas
C3eC4).
Considerando que a abundancia de isotopos estaveis de C em plantas C3 normalmente € baixa
devido a afinidade da enzima rubisco pelo §!2C (discriminacio isotdpica), Faquhar et al, (1982)
propuseram um modelo que relaciona diferentes parametros fisioldégicos de uma planta com a
sua assinatura isotopica. Portanto, a luz desse trabalho, torna-se possivel compreender o status

fisiologico de uma planta ou comunidade arbdrea a partir do isétopo de carbono.
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A dinamica do nitrogénio nos ecossistemas terrestres pode ser avaliada através da analise da
abundéancia natural de isotopos estaveis de N (8'°N) no sistema solo-planta. 31°N integra a
assinatura isotdpica estavel de N e de suas fontes, assim como o seu fracionamento contra o
istopo mais pesado °N durante as reacdes de transformacdo de N, principalmente aquelas
mediadas por micro-organismos como nitrificacdo e desnitrificacéo.

Para amostras de folhas, integra a dindmica do N ao longo da vida util das folhas, ja que as
plantas absorvem principalmente as formas inorganicas NHs e NOg3, as quais no solo tendem a
ser ricas no isétopo pesado.

Os ecossistemas terrestres com menor limitacdo de N geralmente exibem taxas mais altas de
transformacéo de N no solo e de perdas na atmosfera, como consequéncia, tém a composi¢do
do 8'°N mais alta no sistema solo-planta comparado aos ecossistemas terrestres sob maiores
limitacGes de N (Reis et al. 2016, Martinelli et al. 2009). Sistemas com uma ciclagem aberta
de N tendem a ser enriquecidos pelo is6topo pesado, ja que ha perda do is6topo leve durante 0s
processos naturais (Nardoto et al. 2014). Um ciclo aberto de N reflete a alta entrada do elemento
no ecossistema, seja ele de qualquer fonte, assim como uma grande demanda, ou seja, esse N
ndo esta sendo perdido por processo de lixiviacdo, principal razdo de perda de N no
ecossistemas, mas sim sendo utilizado pelos organismo, sendo eles vegetais ou bactérias.

As fontes de nitrogénio nas formas disponiveis, para as plantas podem ser Vaérias,
diferentemente do CO.. Por isso, a interpretacdo da composicado isotopica de N das plantas se
torna algo complexo, e apenas nos ultimos 15 anos se comecgou a utilizar os dados isotopicos
de N de forma eficiente em estudos ecoldgicos (Martinelli et al 2009).

Denk et al. (2017) em revisdo sobre o tema constataram que o fracionamento isotépico do
nitrogénio pode ser usado como ferramenta para elucidar processos no ciclo do N. Por exemplo,
essa ferramenta foi utilizada para elucidar a dindmica de nutrientes e eficiéncia do ciclo de N
em fragmentos florestais em processo de regeneracdo (Amazonas et al, 2011); estudar o impacto
ambiental por diferentes usos do solo e conversédo de pasto em plantacdes extensivas (Figueira
et al, 2016) e investigar a dindmica do N em diferentes fitofisionomias de manguezais,
utilizando-se de amostras de solo, folha e serapilheira destas areas (Reis et al. 2016).

A familia Fabaceae é conhecida por suas habilidades de formar relagdes simbidticas com
bacterias fixadoras de N. Muitos autores atribuem o N fixado nos ecossistemas tropicais a essas
especies (Martinelli et al 1999, Ometto et al 2006, Nardoto et al 2013). Porém, em ecossistema
estavel, as espécies dessa familia ndo fixam N (Ometto et al 2006, Nardoto et al 2013).

Em uma revisdo sobre o nitrogénio de vida livre, Reed et al. (2011) comentaram que, em
diversos locais e biomas, em especial em vegetacao tropical, a fixacdo de N de vida livre pode

contribuir mais do que a fixag&o bioldgica.
18



A troposfera de S&o Paulo, altamente nitrogenada pela emisséo antrépica de compostos reativos
de N, principalmente vindo de emissdo veicular, pode proporcionar um forte aumento de
nitrogénio em solos de florestas urbanas, pela deposicdo atmosférica, contribuindo assim para
0 maior acumulo de N nos compartimentos edaficos (Teixeira et al., 2008). Um estudo feito por
Felix et al (2014) em Pittsburgh, um centro urbano dos Estados Unidos, mostrou que, a emissao
de NH3 (amonia) vinda do combustivel fssil tem um valor de 3°N entre —8.5 e 7.2%o. Entéo
as emissdes veiculares podem alterar a composicao isotopica de N em areas de florestas
urbanas.

Deve-se destacar que em ambientes com elevada deposi¢cdo de N e eventuais fenbmenos de
restricGes hidricas, as espécies arboreas podem incorporar maior quantidade de *C do que *2C
como resposta a reducdo da condutancia estomatica. Tal comportamento serve como indicador
da mudanca de carbono assimilado, destacando assim um provavel status fisiolégico da
comunidade arbdrea (Silva et al. 2015).

Valores médios isotdpicos ainda ndo foram reportados para diferentes grupos taxondémicos
localizados em florestas urbanas no Brasil, sendo este trabalho pioneiro dentro desta

abordagem.
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2. Objetivos e Hipoteses
2.1 Objetivos

a) Averiguar se ha uma diferenca na composicao isotopica de C e N entre grupos
taxonémicos presentes em florestas urbanas da cidade de S&o Paulo, localizadas em um

distanciamento no sentido centro-periferia e entre as florestas.

b) Verificar por meio da composicdo isotdpica do C da comunidade arborea se hé alteracéo
de respostas fisioldgicas de florestas urbanas da cidade de S&o Paulo, localizadas em

um distanciamento no sentido centro-periferia.

2.2 Hipoteses

Considerando que i) segundo Farquhar et al. (1989), a discriminacéo isotopica do 5*3C tanto na
via estomatica quanto na rubisco pode ser um indicador ecofisioldgico; ii) as florestas urbanas
estdo expostas a diferentes tipos de estresse, seja por ilhas de calor, ou por um tipo especifico
de poluente atmosférico (e. g. NOx) (Miller et al., 2010); iii. grupos funcionais predominantes
de estratos mais altos em sistemas florestais (espécies secundarias) tendem a discriminar o 13C
diferente de espécies pioneiras e de estratos inferiores (Ometto et al., 2002; Ometto et al., 2006);
iv. Aspectos ecoldgicos e evolutivos favorecem alguns grupos taxondmicos e funcionais na
obtencgéo e uso de nitrogénio e carbono (van Kuijk et al., 2009), testaram-se neste estudo as

seguintes hipoteses:

a) A composicao isotdpica de C e N e respostas fisioldgicas variam entre espécies e
familias mais representativas das florestas urbanas.

b) A composicdo isotopica de C e N a relacdo C/N e respostas fisiologicas variam em
funcdo da distancia em relacdo ao centro da cidade, onde as emissdes de compostos de

C e N sdo mais altas.
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3. Material e Métodos

3.1 Areas de estudo

As quatro florestas urbanas, focos deste estudo, estdo situadas no municipio de Séo Paulo, em
diferentes distancias do centro (Figura 1) (Tabela 1). A vegetacdo esta sob Dominio da Mata
Atlantica e pode ser considerada como area de transicao floristica, existindo maior influéncia
da flora encontrada na Floresta Ombrofila Densa (Aragaki 2017).

Considerando-se as medias e 0s respectivos desvios-padrdo dos elementos climaticos e o
periodo selecionado para a analise, o clima regional pode ser classificado em Cfa, Cfb, Cwa ou

Cwhb, caracterizando uma area de transicdo climatica (Aragaki & Mantovani 1998).

Legenda

© Parque Municipal Alfredo Volpi @ Parque Municipal Fazenda do Carmo @  Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
© Parque Tenente Ciqueira Campos

Figura 1. Localizacdo das florestas urbanas selecionadas para o presente estudo na cidade de Sao Paulo.
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Tabela 1. Carateristicas das florestas urbanas selecionadas para o presente estudo na cidade de Sdo
Paulo.

Pargue Tenente Parque
que 1¢ Parque Estadual Natural
Siqueira Parque d Municipal
Campos Alfredo Volpi Fontes do unicipa
. Ipiranga Fazenda do
(Trianon)
Carmo
Area (ha) 4,6 14,2 526,4 867,6
Altitude (m) 805a 815 730a793 760 a 825 782 a 864
Ano de Criacao 1892 1971 1969 1989
Urbanizagdo do 188221914 | 1950a 1962 1930 a 1962 1940 a 2003
entorno

Distancia do marco
zero do centro da

cidade de S3o Paulo 3 8 10,5 16
(km)
Localizag&o 23°33'41"Se [23°58'93"Se-| 23°38'24.6"S 23°35'11.55"S

46° 39'23" O 43°70'15"0O | e46°37'3.1"0 | 46°29'2.21"0

Presenca de corpos

. Né&o Sim . Sim
d'agua Sim
. - - Franco argilo Franco argilo Franco argilo
Ti I Muito Argil
po de Solo uito Argiloso arenoso arenoso arenoso

Referéncias: Barbosa 2019, Ramon 2018, Souza 2019, Aragaki 2017.

O Parque Tenente Siqueira Campos, conhecido como Trianon, esta localizado na rua Peixoto
Gomide, na regido central da cidade de Sao Paulo. Este parque foi inaugurado em abril de 1892,
um ano apos a inauguracdo da Avenida Paulista. Uma de suas entradas é justamente nesta
avenida, que possui intenso trafego veicular (Barbosa 2019). O parque ainda € cortado por
outras vias movimentadas como a Alameda Jau e a Alameda Casa Branca (SVMA, 2015). Essa
regido € conhecida como espigdo central, que é a area mais elevada do centro expandido da
cidade de Séo Paulo (Ab'Saber, 2017). Considerado importante area verde na cinza Paulista, o
parque Trianon chega a receber aproximadamente oito mil pessoas nos dias mais movimentados
(Barbosa 2019).

O Parque Alfredo Volpi situa-se na Rua Eng. Oscar Americano, no bairro do Morumbi e
pertence a Subprefeitura do Butantd. Esta area protegida foi criada visando a preservacdo
ambiental de uma area remanescente de mata original do Planalto Paulista em estagio medio de
sucessdo vegetal (SVMA, 2016). E o segundo parque mais proximo do centro da cidade.

Representados por espécimes arboreos caracteristicos de mata priméria, e de espécies
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indicadoras do estagio sucessional avancado. O parque apresenta transi¢cdo entre a Floresta
Estacional Semidecidua (65%) e a Floresta Ombrofila Densa (35%).

O Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI) também é conhecido por Parque do Estado e em
sua area estdo localizados o Jardim Zoologico de Sdo Paulo, a Estacdo Meteorologica do
Instituto do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias da Atmosféricas da Universidade de
Séao Paulo, o Z6o Safari, O Expo S&o Paulo, Centro Paralimpico Brasileiro, Centro de Atencéao
Integrada de Satude Mental “Doutor David Capistrano da Costa Filho” da Agua Funda
(CAISM da Agua Funda), o Instituto de Boténica e o Jardim Botanico de Sdo Paulo. Neste
estudo é considerada apenas a area de floresta localizada nas dependéncias do Jardim Botanico.
E nesse trecho de floresta que nasce o riacho que forma o rio Ipiranga, que passa pelo Jardim
da Independéncia. E formado de Bosques Heterogéneos e Mata Ombrofila Densa, conforme o
Plano Municipal da Mata Atlantica (PMMA) (Ramon 2018).

O Parque Natural Municipal Fazenda do Carmo (PNMFC), o mais afastado do centro de S&o
Paulo, é composto por bosques heterogéneos e mata ombréfila densa (PMMA, 2017). Possui
caracteristicas semelhantes ao parque Alfredo Volpi, com relevo ondulado, gramados, lagos,
riacho, rede de caminhos e recantos sinuosos (Ramon 2018). A composicdo de familias e
géneros predominantes na area do PNMFC sugere a presenca de trechos de floresta com idades
e estadios de regeneracdo ou de degradacdo variados, de modo geral, o PNMFC apresenta
florestas secundarias, em gradientes sucessionais de estadio médio. Em 2003, a prefeitura
transformou a Zona de Vida Silvestre da APA em uma Unidade de Conservacgdo de Protecdo
Integral: o Parque Natural Municipal Fazenda do Carmo (Decretos municipais n® 43.329/2003 e
n®50.201/2008).

Os quatro parques sdo considerados patrimdnios ambientais pelo Decreto do Estado de Sao
Paulo 30.443 de 1989, artigo 2°, imunes de corte, em razdo de sua localizacdo e por serem
considerados integrantes da vegetacdo significativa do Municipio de Séo Paulo (Sdo Paulo,
1988; ALESP, 1989).

3.2. Amostragens para analises isotopicas

Foram sorteadas duas arvores, com PAP (Perimetro a altura do peito) minimo de 15 cm, em
cada uma das 100 parcelas de 10 m x10 m (totalizando uma area de 1 ha) previamente
demarcadas em cada fragmento florestal pela equipe do Prof. Dr. Mauricio Lamano Ferreira,
do Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo (UNASP), totalizando 200 arvores por floresta

urbana. Todas as arvores sorteadas foram identificadas pela Dra. Sonia Aragaki, pesquisadora
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do Nucleo de Pesquisa do Herbario do Instituto de Botanica, para caracterizacdo do conjunto
de arvores amostrado em cada floresta urbana. Destas arvores, foram coletadas, utilizando
poddo, trés pequenas porcdes de folhas, sendo uma da parte alta do dossel, outra da parte
intermedidria e outra da parte inferior, compondo assim uma amostra mista de folhas por arvore
(figura 2). Optou-se por esse esquema de amostragem porque, segundo Ometto et al. (2006), ha
uma variagio na composigao isotopica de 5'3C em folhas localizadas em diferentes alturas da
copa de individuos arboreos de florestas tropicais. A amostragem foi realizada no final da
estacdo de outono e comeco da estacdo do inverno de 2018, dado que existe uma variacdo nos

fluxos de 8*3C atmosférico entre periodos secos e Gimidos (Pataki et al 2003).

s

Figura 2. Esquema de amostragem de folhas para analise isotépica.

As amostras foram identificadas e levadas ao laboratorio do Nucleo de Pesquisa em Ecologia
do Instituto de Botéanica, onde foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 45°C durante uma
semana ou até alcancar peso constante. Apds isso, o material foi moido em moinho de bola de
agata (figura 3 A). Posteriormente, entre 2,4 a 2,7 mg de cada amostra foram colocadas em
capsulas de estanho. As pesagens foram realizadas em balanca analitica com precisao de 6 casas
decimais do Laboratério de Andlise de Processos Atmosféricos, Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias atmosféricas (IAG) da Universidade de S&o Paulo (figura 3 B).

As cépsulas foram encaminhadas para o Laboratorio de Ecologia Isotopica do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo e posteriormente foram
analisadas quanto ao contetido de *2C, °C, N, N, % C e % N em um Analisador Elementar
de Combustéo (EA-Carlo Erba), em linha com o Espectrometro de Massa (Delta Plus, Finnigan
Mat, San José, CA, EUA (Martins, 2010).
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Figura 3. Moinho de bola de 4gata (A) e Balanga analitica (B).

De posse dos resultados relativos a assinatura isotopica de C, baseando-se no trabalho de Silva

et al (2015), calcularam-se 0s seguintes parametros:

A abundancia do isétopo pesado (3) de C e N foi estimada por meio da seguinte equacao e

expressa em partes por milhdo:

0 (%0) = (Ramostra/Rpadréo - 1) * 1000
Onde a Ramostra € Rpadrzio € a razdo da abundancia da amostra pelo padréo internacional (Pedra
Vienna PeeDee Belemnite para o C e a atmosfera para o N).

Para averiguar as mudangas atmosféricas do *C durante o tempo, a discriminacdo do C na

planta foi determinada pela equacdo de Farquhar et al (1982):

ABC = (513Car - 513Cplant@) /(1 + OCar /1000)
Onde 3"Car € a razdo do is6topo no ar, e 5*Cpianta € a razdo do isdtopo na biomassa da planta.
Para traduzir essa formula em uma informacéao relevante da fisiologia da planta, a discriminacédo

(A) do *3C foi expressa por:

ABC =a+ (b—a) * (CiICa)
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Onde a ¢ discriminagéo do *CO, durante a difus&o do gas entre o ar atmosférico e o estdmato
(4.4%), b é a taxa de descriminacdo liquida da carboxilagdo (27%o), Ci e Ca Sd0 as concentragoes
do CO: intracelular e ambiente, respectivamente (Farquhar et al., 1982). Essa equacgéo foi

convertida em:

ABC =a+ (b—a)*[(1- 1,6 * A/Ca * gH20)]

Onde A é a fotossintese liquida, medida como a taxa total de CO, absorvida; gCO. € a
condutancia estomética para o CO., dado que gH20 (condutancia de vapor no estomato) é 1,6
gCO2; os valores de AC podem ser relacionados pela razdo A/gH.0, a qual representa
eficiéncia do uso intrinseco da dgua (iIWUE) na planta.

iWUE = A/g = [1- (Ci/C4)] 0,625

3.3 Anélise dos resultados

A partir dos parametros fisioldgicos (IWUE, A, g) obtidos por meio dos modelos baseados em
dados isotopicos foi formada uma planilha com matriz ortogonal, na qual as variaveis
dependentes (VD), ou seja, as respostas fisiologicas, foram colocadas em colunas e valores
referentes a cada arvore foi posicionada em uma linha, dentro do conjunto de dados da floresta
urbana em questdo, representando assim a variavel independente (V1).

Foi feita uma analise de variancia (teste F), para testar a variacdo entre as florestas urbanas,
seguida pelo teste de Mann-Whitney e correcdo de Bonferroni para distinguir quais deferem

entre si.

26



4. Resultados e Discussao

Esta sessdo apresenta, inicialmente, dados referentes a composicéo floristica referente a cada
fragmento de floresta urbana (item 4.1), seguidos de resultados sobre a composi¢éo isotopica
do carbono e respostas fisiologicas das comunidades estudadas e do comportamento do
elemento N e seu isotopo estavel nas comunidades arbdreas (item 4.2). Por fim, mostra-se

alguns resultados da interacdo do C e N nos sistemas florestais urbanos (item 4.3).

4.1 Fitofisionomia dos Parques

Foram amostradas 81, 69, 60 e 69 espécies no Parque Trianon (PT), Parque Alfredo Volpi
(PAV), Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI) e Parque do Carmo (PC) respectivamente.
Estas espécies pertencem a 31 (PT), 25 (PAV), 22 (PEFI) e 28 (PC) familias (Tabela 2).

A Tabela 3 apresenta a diversidade de espécies, familias e suas respectivas abundancias
absolutas. Levantou-se por metodologia randémica uma diversidade floristica satisfatria para
compreender a composicao isotdpica e as respostas fisiologicas das comunidades arboreas
selecionadas no presente estudo. Dentre as espécies amostradas em cada floresta urbana,
algumas espécies ocorriam em maior densidade. As espécies mais abundantes foram: no PT,
Calyptranthes grandiflora (n=22), Guarea macrophylla (n=18) e Cupania obonglifolia (n=10);
no PAV, Actnostemon Klotschii (n=14), Cupania obonglifolia (n=51) e Gyminantes serrata
(n=10); No PEFI, Cordiera myrcifolia (n=12), Cupania Obonglifolia (n=21), Eugenia excelsa
(n=15) e Rudgea jasminoides (n=10)e no PC, Alchornea sidifolia (n=9) e Nectandra

oppositifolia (n=8) (Tabela 3).

Tabela 2. Total de espécies e familias amostradas nas quatro florestas urbanas.

Local Espécies Familias
Parque Trianon 81 31
Parque Alfred Volpi 69 25
Parque das Fontes do Ipiranga 60 22
Parque do Carmo 69 28

Tabela 3. Diversidade em espécies e nimero de arvores amostradas por espécie nas quatro florestas
urbanas de Sdo Paulo - SP (GS — grupo sucessional, S — secundaria/ndo pioneira, P — pioneira, EX —
exdtica, NC — ndo classificada).

Familia Espécie GS PT PAV PEFI PC

Anacardiaceae  Astronium graveolens Jacq. S 0 2
Annonaceae Annona cacans Warm. S 0 1
Annonaceae Annona neosericea H.Rainer S 0 2
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Annonaceae
Apocynaceae
Apocynaceae

Araliaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Astereceae

Bignoniaceae
Boaraginaceae

Burceraceae

Burceraceae

Celastraceae

Celastraceae

Chrysobalanaceae
Clusiaceae
Clusiaceae

Clusiaceae
Dileniaceae
Elaeocarpaceae
Elaeocarpaceae
Elaeocarpaceae
Elaeocarpaceae
Erythroxylaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Guatteria australis A.St.-Hil
Aspidosperma olivaceum Mull.Arg.
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.
Dendropanax sp.

Eupatorium sp.

Vernonanthura cf. discolor (Spreng.) H.Rob.
Vernonanthura sp.

Senecio brasiliensis (Spreng.) Less.
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.
Cordia sellowiana Cham.

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Protium Widgrenii Engl.

Maytenus evonymoides Reissek
Maytenus gonoclada Mart.

Hirtella hebeclada Moric. ex DC.
Clusia criuva Cambess.

Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi

Tovomitopsis paniculata (Spreng.) Planch. &
Triana

Dillenia indica L.

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.
sloanea hirsuta (Schott) Planch. ex Benth.
Sloanea obtusifolia (Moric.) Schum.
Sloanea sp.

Erythroxylun sp.

Actinostemon verticillatus (Klotzsch) Baill.
Actinostemon klotzschii (Didr.) Pax
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl.
Alchornea sidifolia Mull.Arg.

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg.
Croton floribundus Spreng.

Croton macrobothrys Baill.

Croton salutaris Casar.

Gyminantes serrata Baill. ex Mull.Arg.
Gyminantes sp.

Joannesia princeps Vell.

Sebastiania brasiliensis Spreng.
Sebastiania sp.

Andira sp.

Bauhinia cupulata Benth.

Bauhinia sp.

Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.

Dahlstedtia pinnata (Benth.) Malme
Holocalyx balansae Micheli
Hymenaea courbaril Var.

Inga sellowiana Benth.
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Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lacistemaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Malvaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Monimiaceae
Monimiaceae

Machaerium villosum Vogel

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth.
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
Platymiscium floribundum Vogel
Platymiscium sp.

Sclerolobium denudatum Vogel

Zollernia ilicifolia (Brongn.) Vogel
Lacistema sp.

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke
Aniba sp.

Cinnamomum stenophyllum (Meisn.) Vattimo-Gil

Cryptocarya saligna Mez

Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr.
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Nectandra oppositifolia Nees
Nectandra sp.

Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez
Ocotea brachybotrya (Meisn.) Mez
Ocotea glaziovii Mez

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez
Ocotea dispersa (Nees & Mart.) Mez
Ocotea lanata (Nees & Mart.) Mez
Ocotea laxa (Nees) Mez

Ocotea nutans (Nees) Mez

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer
Ocotea puberula (Rich.) Nees

Ocotea silvestris Vattimo-Gil

Ocotea teleiandra (Meisn.) Mez
Ocotea venulosa (Nees) Baitello

Persea americana Mill.

Cariniana sp.

Luehea grandiflora Mart. & Zucc.
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns
Miconia cabucu Hoehne

Miconia cf. prasina (Sw.) DC.

Miconia tristis Spring

Mouriri chamissoana Cogn.
Tibouchina trichopoda (DC.) Baill.
Guarea macrophylla Vahl

Trichilia emarginata (Turcz.) C.DC.
Trichilia silvatica C.DC.

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Trichilia lepidota Mart.

Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins
Mollinedia uleana Perkins
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Moraceae
Moraceae
Myristicaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Nyctaginaceae

Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae
Peraceae

Phyllanthaceae

Brosimum glaziovii Taub.

Sorocea sp.

Virola bicuhyba (Schott ex Spreng.) Warb.
Calyptranthes grandiflora O.Berg
Calyptranthes lucida Mart. ex DC.
Campomanesia sp.

Eugenia brasiliensis Lam.

Eugenia burkartiana (D.Legrand) D.Legrand
Eugenia cerasiflora Migq.

Eugenia cf. brevistyla D.Legrand
Eugenia dodonaefolia Cambess.
Eugenia excelsa O.Berg

Eugenia handroana D.Legrand

Eugenia involucrata DC.

Eugenia ligustrina (Sw.) Willd.
Eugenia neoglomerata Sobral

Eugenia pruinosa D.Legrand

Eugenia pyriformis Cambess.

Eugenia sp.

Eugenia sp. 1

Eugenia sp. 2

Eugenia uniflora L.

Marliera sp.

Marlierea reitzii D.Legrand

Myrcia brasiliensis Kiaersk.

Myrcia multiflora (Lam.) DC.

Myrcia pubipetala Mig.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrcia tenuivenosa Kiaersk.

Myrcia tijucensis Kiaersk.

Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg
Myrciaria sp.

Myrtacea 1

myrtacea 2

myrtacea 3

Neomitranthes glomerata (D.Legrand) D.Legrand
Psidium cattleianum Sabine

Psidium guianensis O.Berg
Siphoneugena densiflora O.Berg
Guapira opposita (Vell.) Reitz
Chionanthus filiformis (Vell.) P.S.Green
Heisteria silvianii Schwacke

heisteria sp.

Pera glabrata (Schott) Baill.

Savia dictyocarpa Mull.Arg.
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Phyllarthaceae
Pittosporaceae
Podocarpaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Proteaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae

Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Solanaceae
Solanaceae
Symplocacea
Urticaceae
Urticaceae
Urticaceae
Vochysiaceae

Hyeronima alchorneoides Allemao
Pittosporum undulatum Vent.
Podocarpus selowii Klotzsch ex Endl
Coccoloba sp.

Coccoloba warmingii Meisn.
Myrsine umbellata Mart.

Roupala montana Aubl.

Colubrina sp.

Prunus myrtifolia (L.) Urb.

Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f.

Bathysa australis (A.St.-Hil.) K.Schum.

Coffea arabica L.
Cordiera myrciifolia (K.Schum.) C.H.Perss. &
Delprete

Cordiera sp.

Faramea montevidensis (Cham. & Schitdl.) DC.
Faramea sp.

Guettarda viburnoides Cham. & Schltdl.
inderteminada 1

Psychotria leiocarpa Cham. & Schitdl.
Psychotria longipes Miill.Arg.
Psychotria sp. 1

Psychotria vellosiana Benth.

Rudgea gardenioides (Cham.) Mull.Arg.
Rudgea jasminoides (Cham.) Mull.Arg.
Simira sampaioana (Standl.) Steyerm.
Esenbeckia grandiflora Mart.
Esenbeckia sp.

Casearia decandra Jacqg.

Casearia obliqua Spreng.

Casearia sylvestris Sw.
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex
Niederl.

Cupania oblongifolia Mart.
Cupania vernalis Cambess.
Matayba elaeagnoides Radlk.
Ecclinusa ramiflora Mart.
Ecclinusa sp.

Pouteria reticulata (Engl.) Eyma
Cestum sp.

Solanum cf. scuticum M.Nee
Symplocos sp.

Cecropia glaziovii Snethl.
Cecropia hololeuca Mig.
Cecropia sp.

Vochysia tucanorum Mart.

mw »mw T

NC

w unuwm

NC

wnw umw wm T

w

NC

NC

NC

w

NC

nwnmwumvwonm

NC

w unuwm

nu nmw mw um T

NC

NC
NC
NC

0 U T T

0 O
0 1
0 O
2 2
1 3
1 0
0 1
1 0
1 0
0 3
0 1
6 O
1 0
1 0
0 1
0 O
0 O
0 O
0 1
1 0
0 1
1 0
0 O
0 4
0 1
7 0
3 0
0 O
1 2
1 4
0 O
10 51
1 0
1 1
0 2
1 0
0 O
2 0
0 O
1 0
0 1
0 1
1 0
0 O

5 OO PFrRPROO0OO0OOFr OFr OF

O O PP OO OO Ok o

[HEN
o

O Fr OO OO

o

19

(el oleloelolNoelNoll S Sl e

NOMMODOOONM~MMOOORFR, PFPPFP OOLPR O FRP OO OFRF ONOOOOo

P O OO OPFP OOCONEFE OOINW



inderteminada 2 NC 0 0

As quatro florestas apresentaram fitofisionomia similar. No total, amostraram-se 182 espécies
e 45 familias, numeros proximos aos encontrados por Aragaki (2017) - 204 espécies e 61
familias - que estudou 5 areas de floresta urbana no municipio de S&o Paulo — SP. Myrtaceae,
Euphorbiaceae, Lauraceae, Fabaceae e Rubiaceae foram as familias mais representativas nas
quatro florestas (figura 4). Myrtaceae (com 30 espécies;15%), Fabaceae (com 24 especies,12%)
e Lauraceae (com 20 espécies (10%) também estiveram entre as familias mais representativas
no levantamento fitossocioldgico realizado por Aragaki (2017); todas elas sdo caracteristicas
do dominio floristico Atlantico.

Além disso, Cupania obonglifolia, Guatteria australis, Sloanea hirsuta e Casearia sylvestris
foram amostradas em todas as areas de floresta incluidas neste estudo. As trés primeiras
ocorrem preferencialmente em estagios mais tardios da sucessdo ecoldgica e a Ultima é
secundaria inicial. Com base no estudo de Aragaki (2007), pode-se dizer que a amostragem
feita no presente estudo conseguiu amostrar boa representatividade da biodiversidade da cidade

de S&o Paulo, assim como da mata Atlantica.
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Figura 4. Numero de espécies por familias abundantes
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Com relacdo as caracteristicas sucessionais das espécies incluidas nas amostragens realizadas
neste estudo, 8,2% pertencem ao grupo sucessional “pioneiras” e 74,2% ao Qrupo
“secundarias”; 17% das espécies ndo puderam ser classificadas quanto grupo sucessional a que
pertencem e 0,5% séo consideradas exdticas. Na familia Euphorbiaceae, por exemplo, das 13
espécies amostradas, 9 sdo secundarias (S), 3 pioneiras (PI) e 1 ndo classificada (NC). Entre as
espécies da familia Fabaceae amostradas, 10 sdo classificadas como secundérias, 2 como
pioneiras e 3 ndo puderam ser classificadas quanto ao grupo funcional. A amostragem de
especies pertencentes a familia Lauraceae incluiu 19 secundarias, 1 pioneira, 1 exdtica (Persea
amaricana) e 1 indefinida quanto ao grupo sucessional. Entre as Myrtaceae, foram amostradas
arvores de 31 espécies secundarias, 1 pioneira e 4 indefinidas. Entre as Rubiaceae, amostraram-
se arvores de 12 espécies secundarias e de 4 ndo classificadas (Tabela 3).

4.2. 6N e 6*3C na biodiversidade arborea de florestas urbanas de Séo Paulo, SP

Valores médios isotopicos de C e N ainda ndo foram reportados para diferentes grupos
taxondmicos localizados em florestas urbanas no Brasil, sendo este trabalho pioneiro dentro
desta abordagem.

Neste estudo se observou que as arvores pioneiras apresentaram, em media, valor de 0,8%o para
315N e -31,9%o para o 8*3C. Arvores secundarias apresentaram 1,1%o para 8'°N e -32,3%o para
o0 813C e arvores nio classificadas apresentaram 1,3%o para 6*°N e -32,4%o para o 8*°C.

Os valores isotdpicos tanto para nitrogénio quanto para carbono variaram entre as familias
botéanicas, espécies e entre areas também.

Dentre todas as familias estudadas, Erythroxylaceae foi a que teve o maior valor isotopico de
nitrogénio foliar, com 4,68%o. Esta familia foi seguida por Symplocaceae, com valor médio de
SN 4,41%o e por Bignoniaceae com valor de 3,87%o.

Dentre as familias mais abundantes, notou-se variacdo na assinatura do isétopo de nitrogénio,
especialmente entre as areas. A familia Euphorbiaceae teve 69 individuos pertencentes a 13
espécies, sendo 10 individuos encontrados no PT (5'°N entre 4,60 e -0,80), 36 no PAV (entre
4,88 e -0,78), 3 no PEFI (entre 2,16 e -1,76) e 20 no PC (entre 3,58 e -4,31). Essa familia
botanica apresentou intervalo de resultados para o 5°N variando de -2,73%o a um méaximo de
4,33%0 € um valor médio de 2,32%o.

Foram amostrados 40 individuos pertencentes a 15 espécies de Fabaceae, sendo que a maior
parte destes individuos se encontram no PT (n=25), onde §°N variou entre 4,84 e 0,23. Nos
fragmentos PEFI e PAV, houve baixa representatividade desta familia, sendo amostrados

apenas 2 arvores no primeiro parque (3*°N = -0,84, em média) e 4 individuos no segundo (§*°N
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= 1,36, em média). O valor médio para 5!°N das Fabaceae foi de 1,79%o, com um minimo de -
2,63%o0 € um maximo de 4,36%eo.

A familia Lauraceae foi a segunda mais diversa em termos de espécies apresentando um total
de 57 individuos. Esta familia teve um valor médio de 8'°N de -0,46%o, com um minimo de -
3,83%o0 ¢ um maximo de 3,56%0. No PC, a &rea com mais representantes desta familia (n=22),
81N variou entre 1,58 e -3,83 e no PT, com menor niimero de arvores amostradas dessa familia
(n=5), 8**N variou entre 3,41 e 1,52.

Dentre todas as familias botanicas amostradas, Myrtaceae foi a mais abundante, tanto em
individuos (n=143) quanto em namero de espécies (n=36). A area que teve a maior quantidade
de individuos foi o PT (n=64), sequido do PEFI (n=46). Nesses parques, os valores de 31°N
variaram entre 5,22- -0,86 e 1,43- -3,26, respectivamente. O valor médio de §*°N da familia foi
de 2,22%o, com valores maximo e minimo de 5,07%o € -1,46%o, respectivamente.

Por altimo, foram amostrados 56 individuos de Rubiaceae distribuidos em 16 espécies, sendo
eles distribuidos uniformemente entre as areas. Amostraram-se 10 &rvores no fragmento
florestal do PT (8'°N = 3,81 e 0,65), 11 arvores no do PC (61°N = 2,78 e -1,64), 12 arvores no
do PAV (8N = 3,75 e -1,06) e 23 arvores no PEFI (3*°N = 0,87 e -2,91). Esta familia botanica
teve valor médio de 8N de 0,52%o, com maximo e minimo de 3,80% e -2,34%o,
respectivamente.

Conforme destacado na Figura 5, nenhuma destas familias esta entre as que apresentaram 0s
maiores ou menores valores isotdpicos. Vale destacar, ainda, a familia Sapindaceae (valoe
médio de ®N = 1,51%.) foi representada na amostragem por 95 individuos distribuidos em
apenas 4 espécies, dos quais 82 pertencem a uma Unica espécie, Cupania obonglifolia, a mais
representativa neste estudo. Para essa espécie, os valores médios de §*°N foram 2,49, 1,35, 0,12
e 1,09 no PT, PAV, PEFI e PC respectivamente.
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Melastomataceae -
Lauraceae
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Elaeocarpaceae -
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Apocynaceae -
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Annonaceae - —/
Anacardiaceae -

SLON

Figura 5. Composicdo isotopica de 3*°N das familias amostradas.

Para o valor isotopico de 8*°N, nota-se que a maioria das familias botanicas tiveram valores
positivos (%o), ou seja, valores enriquecidos pelo isotopo pesado (8'°N). Apenas Annonaceae,
Clusiaceae, Lacistemaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Proteaceae e Rhamnaceae foram
representadas por arvores com valores negativos. Em geral, elas também foram familias que
tiveram uma baixa representatividade (com excecdo de Lauraceae). Porém, destaca-se que
outras familias com baixa representatividade também mostraram valores positivos, o que faz

com que a baixa representatividade ndo seja um fator determinante para os valores de 5'°N.
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Martinelli et al., (1998) comentam que a alta variabilidade de espécies e géneros em florestas
tropicais dificulta comparages da assinatura isotopica entre comunidades vegetais, além de
considerar que mesmo em individuos da mesma espécie pode existir uma grande variacdo de
valores, principalmente em decorréncia de atributos morfo-fisiologicos. Acrescenta-se que a
essa alta variabilidade pode resultar de processos filogenéticos, como foi observado por
Fernandes (2019), que ordenou espécies pioneiras e ndo pioneiras da Floresta Atlantica de
acordo com seu potencial de tolerancia a estressores ambientais, utilizando caracteristicas
foliares morfo-anatbmicas. De acordo com a autora, espécies de familias mais evoluidas
parecem apresentar maior potencial de tolerancia do que as de familias menos evoluidas.
Embora cada fragmento de floresta se encontre, provavelmente, em estagios sucessionais
distintos, como mostrou estudo fitossocioldgico pretérito (Aragaki, 2017), existem em todos
eles algumas espécies com caracteristicas de estagios sucessionais avangados. Isso pode ter
alguma relagdo com o predominio de valores isotopicos de 8*°N foliar mais positivos, pois a
fonte de N mais utilizada por espécies secundarias € o NH4", a qual é enriquecida no is6topo
mais pesado do elemento (Aidar et al 2003, Austin et al., 2013; Nardoto et al., 2013; Bustamante
et al., 2015). Isto pode ser visto no resultado das familias Rutaceae e Apocynaceae, as quais
tem valores positivos e proximo dos maiores valores, e tem na sua composicao de espécies
apenas arvores do grupo sucessional secundario tardio.

A familia Fabaceae é amplamente encontrada em florestas tropicais e variam desde arvores de
porte médio, ervas ou até mesmo lianas, sendo amplamente distribuidas no Brasil. Este grupo
taxonémico pode ocorrer amplamente em florestas do bioma de Mata Atlantica e possui a
habilidade de realizar simbiose com bactérias e fungos fixadores de N (Ometto et al 2006,
Garcia et al 2011, Nardoto et al 2013). Em um amplo estudo floristico Mata Atlantica,
especificamente no Estado de Séo Paulo, Joly et al. (2012) mostraram que Fabaceae esta entre
as que apresentam maior nimero de espécies, porém com baixa abundancia, gerando um baixo
valor de importancia (<5%). Nesta mesma linha, Kondrat (2014) estudou aspectos floristicos
em floresta urbana de S&o Paulo (PEFI) e destacou que a Familia Fabaceae ndo foi uma das
mais abundantes na comunidade arborea. No estudo fitossocioldgico, o autor encontrou apenas
sete espécies de Fabaceae e considerou a familia como sendo caracteristica de ambientes de
estagio sucessional inicial.

Seria esperado que espécies pertencentes a familia Fabaceae apresentassem composicdo
isotopica de 8N foliar mais préxima de 0%o, devido a sua relagio simbidtica com bactérias
fixadoras de N, que fixam o N atmosférico, o qual tem uma razéo isotdpica proxima a zero
(Nardoto et al., 2008; Siddique et al., 2008; Nardoto et al., 2014). Porém o resultado mostrou

que a fixagdo simbiotica de N parece ndo ter ocorrido devido a alta disponibilidade de
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nitrogénio nestes ecossistemas (ver resultado C:N adiante). Nardoto et al., (2014) estudaram
1255 arvores amostradas em 65 parcelas na floresta Amazonica (RAINFOR/ForestPlots.net
database) e destacaram que a familia Fabaceae representou menos de 10% da amostragem
floristica e apenas 36% das plantas dessa familia se mostraram fixadoras expressas de N. Isso
demonstra que espécies de Fabaceae capazes de nodular ndo necessariamente nodulam e
exercem a associacdo simbiotica, propriamente dita. Ometto et al (2006) encontraram
resultados semelhantes para folhas do dossel de arvores da Amaz6nia, sendo que o solo
estudado tinha alta disponibilidade de N. Além disso, devem-se considerar aspectos climaticos
e estequiométricos do solo para discutir o nivel de fixacdo simbiotica de N, como por exemplo,
a oferta de fosforo e outros nutrientes (Craine et al., 2009; Mayor et al., 2014).

Dentre as familias mais representativas deste estudo, Euphorbiaceae e Fabaceae foram as que
tiveram os maiores valores percentuais de N, sendo eles 2,90% e 3,11%, respectivamente. As
familias Lauraceae e Sapindaceae tiveram porcentagem de N de 2,65% e 2,63%,
respectivamente. Myrtaceae e Rubiaceae 0s menores valores, sendo 2,56% e 2,49%,
respectivamente (Figura 6). No entanto, entre as familias menos representativas, algumas
apresentaram alta porcentagem de N. Nyctaginaceae foi a que teve a maior %N deste estudo,
com valor médio de 4,65%. Esta familia foi seguida de Solanaceae (4,06%) e Phyllanthaceae
(3,58%). A porcentagem de N em arvores de Fabaceae amostradas ndo foi significativamente
mais alta do que na maioria das demais familias mais representativas nas florestas urbanas,
como esperado devido a sua alta capacidade de formar relac6es simbidticas em suas raizes com
bactérias fixadoras de N (Nardoto et al 2013). Estatisticamente, a concentracao de N foi apenas

mais alta nas espécies de Fabaceae do que nas espécies de Rubiaceae (figura 6).
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Figura 6. Porcentagem de N nas familias mais representativas. Letras distintas indicam diferenca
significativa entre as familias (p <0.05).

Diferentemente do 5'°N foliar, a composicéo isotdpica de carbono (5*°C) variou pouco ao longo
do grupo amostral. Embora a composicdo isotopica do C ndo seja um atributo dependente direto
do grupo taxonémico, aptid@es fisioldgicas dentro de taxons especificos ou grupos funcionais
podem provocar uma forte tendéncia para a assinatura do §**C mais pesado ou mais leve (Goud
e Sparks, 2018). Estudos envolvendo comunidades de plantas epifitas com diferentes vias
fotossintéticas (C3, C4 e CAM) evidenciam muito mais a variacdo entre isétopos leves e
pesados. No entanto, grupos funcionais como pioneiras e secundarias apresentam variagdes
classicas em taxas respiratorias e fotossintéticas, podendo estes atributos ecofisiologicos serem
determinantes na composigéo isotopica das plantas. A similaridade na composigéo isotopica de
carbono entre as familias incluidas na amostragem poderia ser a predominancia de espécies ndo
pioneiras na amostragem, com taxas fotossintéeticas similares.
As espécies arboreas da familia Euphorbiaceae apresentaram valor médio de §*3C de -31,90%o,
variando entre -33,98%0 (Gyminantes serrata) e -29,00%o (Alchornea triplinervia). A familia
Fabaceae teve um valor médio de 8*3C de -32,18%o, com minimo de -34,94%. (Platymiscium
floribundum) e maximo de -29,65%0. (Machaerium nictitantes). As Lauraceae tiveram valor
médio de -32,87%o, com um valor minimo de -35,24%. (Ocotea teleiandra) e maximo de -
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30,45%o (Ocotea sylvestris). A familia Myrtaceae obteve média de 5'3C foliar de -32,41%o, com
minimo de -35,21%. (Myrcia pubipetela) e maximo de -29,51%0 (Eugenia pyriformis). As
Rubiaceas tiveram valor médio de -32,46%o, com minimo em -35,39%o (Psychotria vellosiana)
e maximo de —27,42%o (Rudgea jasminoides) (Figura 7).

A baixa variacdo nos valores isotopicos de C entre as familias botanicas sugere que: 1) as
variacdes na escala evolutiva entre as familias amostradas néo resultaram na diversificacdo dos
valores de §3C, como foi evidenciado para §:°N e também por Fernandes (2019) em fragmentos
florestais de Mata Atlantica, com base caracteristicas morfo-anatémicas potencialmente
indicadoras de tolerancia a estresses ambientais; 2) todas as arvores deste ambiente urbano
estavam, de alguma forma, sob condi¢cGes ambientais semelhantes, tanto de aporte hidrico
quanto de outros fatores associados ao ambiente fisico. Considerando que a poluicdo
atmosférica pode ser um fator de regulacdo estomética (Cassimiro et al.,, 2016) e
consequentemente de determinacdo da assinatura isotopica, estes resultados indicam que
nenhum fragmento esteve, durante o tempo de vida das folhas selecionadas, mais ou menos

favorecidos por pressdes antrdpicas do ecossistema urbano.

39



Urticaceae
Vochysiaceae
Solanaceae
Symplocacea
Sapotaceae
leaceae
Phyllanthaceae
Polygonaceae
alicaceae
Sapindaceae
Rutaceae
Rosaceae
Peraceae
Podocarpaceae
Rhamnaceae
Rubiaceae
Primulaceae
Proteaceae
Nyc}slgmaceae
rtaceae

loraceae
Monimiaceae
Myristicaceae
Meliaceae
Melastomataceae
Lauraceae
Malvaceae
Lecythidaceae
Lacistemaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae
Erythroxylaceae
Elaeocarpaceae
Dileniaceae
Clusiaceae
Chrysobalanaceae
Celastraceae
Burseraceae
Boraginoceae
_Astereceae
Bignoniaceae
Apocynaceae
Araliaceae
Annonaceae
Anacardiaceae

o
ol
1
w
~
1
w
w
1
w
N
1
w
S
1
w
o

13¢

Figura 7. Composicdo isotépica de 5*3C nas familias amostradas.

As porcentagens de C também variaram pouco entre as familias mais representativas
(Lauraceae: 47,6%; Fabaceae: 46,1%; Sapindaceae: 45,9%; Myrtaceae: 44,78%; Rubiaceae:
43,89%; Euphorbiaceae: 42,93%; figura 8). O valor percentual médio de C nas espécies de
Lauraceae foi significativamente maior do que nas das familias Euphorbiaceae, Myrtaceae e

Rubiaceae. As demais diferencas ndo foram comprovadas estatisticamente.
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Figura 8. Porcentagem de C nas familias mais abundantes. Letras distintas indicam diferenca
significativa entre as familias.

4.3 Parametros isotopicos e fisioldgicos das comunidades arbdreas.

4.3.1 Nitrogénio
As porcentagens e composi¢do isotdpica de nitrogénio variaram entre as comunidades
arbdreas estudadas. A porcentagem de N presente no material foliar apresentou maior
dispersdo no PC, ao passo que os dados referentes ao PEFI foram os que apresentaram a menor
amplitude. Além disso, observou-se que, no sentido centro-periferia, a %N presente nas folhas
ndo variou expressivamente no dossel das arvores (figura 9A).
Tendéncia oposta aconteceu em relacéo aos valores isotopicos presentes nas folhas das arvores
selecionadas. Notou-se uma perceptivel diminuicdo nos valores foliares de $'°N nas arvores
coletadas no sentido centro-periferia (figura 5 B). As areas mais ao centro, PT e PAV tiveram,
em sua maioria, valores positivos para o 8°N, sendo o PT o fragmento cujas folhas coletadas
apresentaram os valores mais elevados, seguido pelo PAV. O terceiro fragmento florestal mais

distante do centro da cidade (PEFI) mostrou valores de §°N muito baixos, sendo em sua
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maioria negativos. Caracteristica muito similar ao PEFI foi encontrada nas folhas das arvores
do PC (Figura 5B).
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Figura 9. Variagao nos teores foliares de nitrogénio nos quatro fragmentos estudados. A: Valores
percentuais de N. B:os Valores de 5'°N.

Andlise da quantidade e composicao isotopica do N podem fornecer informagdes sobre a
aquisicdo de recursos e estratégias de sobrevivéncia de plantas de florestas tropicais (Santiago
et al.,, 2017), principalmente pelo potencial de maximizar os ganhos de carbono sob
determinada condicdo estomatica (Wright et al., 2003).
Em relacdo a %N foliar, estima-se que a abundancia de grupos taxondmicos e funcionais
especificos seja um fator determinante na variagdo deste elemento no compartimento bidtico
(Aidar et al., 2003), embora possam existir variagdes nas estratégias de uso de nitrogénio
dentro de um mesmo grupo sucessional (Oliveira et al., 2017). No entanto, essa discussdo néo
pode ser aprofundada no presente estudo, visto que as comunidades vegetais estudadas
parecem ser predominantemente compostas por espécies nao pioneiras. Além disso, as
familias mais representativas nas florestas estudadas nao se distinguiram claramente pela %N
foliar.
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Alguns aspectos podem explicar por que a comunidade vegetal do PC apresenta maior
diversidade na %N foliar. A estrutura de sua comunidade é predominada por &rvores menores
e mais finas, além da baixa densidade de caules quando comparada aos outros fragmentos
deste estudo, podendo indicar que a floresta estd em estagio sucessional menos avancado do
que as demais florestas estudadas (Ferreira, 2019). Outro fator importante a se considerar é
que parte da floresta esta periodicamente sujeita a episddios de seca e fogo (SVMA, 2020),
sendo que este fendmeno interfere no avango sucessional de toda a comunidade vegetal.

Em geral, espécies pioneiras tém maior capacidade fotossintética e menor tempo de vida
quando comparadas as espécies tardias. Além disso, individuos deste grupo sucessional
tendem a ocupar clareiras e bordas em sistemas florestais, dada a sua extrema necessidade por
luz na etapa de germinacdo e crescimento inicial (Gandolfi et al., 1995).

Um conjunto de atributos fisiologicos e bioquimicos condicionam plantas deste grupo
sucessional a terem maior eficiéncia do uso de N em sistemas florestais, dentre os quais se
destacam: i) a preferéncia por assimilar N na forma de nitrato (NO3z"), reduzindo o composto
a nitrito (NO2) na parte aérea da arvore; ii) alta taxa de translocacdo de N pelo xilema e; iii)
maior atividade foliar da enzima nitrato redutase, importante na conversdo de NO3  em NO>’
e consequentemente na conversdo de NO>” em amonio (NH4") nos plastideos (Krapp, 2015).
Além do PC, o PT também esté localizado no centro da cidade de S&o Paulo, exatamente na
area onde havia plantacdes de café até o inicio do século XX (Ramon 2018). O uso do solo
para plantio de culturas ou pastagens altera padrdes e processos edaficos e consequentemente
os estoques de nutrientes, como C e N (Assad et al., 2013; Groppo et al., 2015; Durigan et al.,
2017). No fragmento central, a maior quantidade de N em camadas mais profundas do solo
caracteriza um tipo de uso diferenciado desta floresta urbana nos Gltimos séculos em relacdo
as outras areas de estudo (Ramon, 2018). Deve-se considerar ainda o histérico de pelo menos
100 anos de deposicao atmosférica (seca e umida) decorrente da emissao da frota veicular rica
em NOX no entorno deste fragmento, o qual ocorre ha muito mais tempo no entorno desta area
do que das outras areas. Porém todos esses fatores ndo contribuiram para que o PT se
diferenciasse das outras areas.

Este cenario de enriquecimento de N no solo pode favorecer a oferta do elemento em sua
forma biodisponivel para a vegetacéo.

Outra caracteristica importante do PT é que o solo contem entre 40%-60% mais argila do que
o0 das outras areas estudadas. Em geral, o PT apresenta solo tipo Muito-Argiloso, enquanto 0s
outros fragmentos florestais apresentam solo Franco-Argilo-Arenoso. Este fato auxilia na
retencdo da matéria organica (MO) neste solo, dado que a MO ¢é rica em C e N. Assim, a

vegetagdo tem maior disponibilidade de nitrogénio para absorver e utilizar em sus processos
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enddgenos. Reich et al.,, (1994) mostraram que arvores da Amazbnia aumentaram a
assimilacdo fotossintética (Amax) conforme aumentava a disponibilidade de N em trés florestas
em estégio sucessional avancado. Além disso, o PT é a area que apresenta a maior quantidade
de espécies tardias dentre todos os sitios estudados. Aragaki, (2017) explicou que atributos da
morfologia urbana, tais como prédios altos no entorno da floresta e a sua pequena area criam
uma situacdo de elevado sombreamento favorecendo espécies de estagios sucessionais
avancados.

Os valores encontrados neste estudo mostram uma grande amplitude isotopica para o 5°N em
florestas urbanas de S&o Paulo, um resultado inédito no Brasil.

Considerando-se o conjunto de dados total (n=802), a média de 6°N foi de 2,66 (+1,27) no
PT, 1,54 (+1,40) no PAV, -0,31 (+1,21) no PEFI e de -0,38 (+1,60) no PC. O valor médio
5N encontrado especialmente nas florestas urbanas periféricas estudo estd abaixo do
encontrado por Nardoto et al., (2014), os quais reportaram valor médio de +3,1%o de *°N para
as folhas de uma comunidade arbérea da Amazdnia. Ometto et al., (2006) também
encontraram valores préximos aos de Nardoto et al., (2014) para outros sitios localizados em
florestas tropicais, especificamente na Amazonia. Os autores reportaram média de 5,3%o
(£1,2%o) de 5'°N. Nardoto et al., (2008) em um estudo em escala regional na bacia Amazonica
com plantas Leguminosas e N&o Leguminosas encontraram valores isotdpicos foliares médios
31N variando de 8,0%o, em Leguminosas da regido de Santarém, PA até 0,6%o, em plantas
N&o Leguminosas em regido de Baixio, Manaus, AM.

A variacdo entre os 4 fragmentos florestais estudados pode ser explicada pelo menos em parte
pela variacdo no balanc¢o hidrico detectada por Lima (2018). Em geral, a autora observou que
a floresta no PT € a mais seca e a do PC a mais Umida. Diversos autores tém mostrado uma
forte relacdo inversa entre o $*°N foliar e o indice pluviométrico local (Austin e Vitousek,
1998; Martinelli et al., 1999; Amundson et al., 2003, Vitoria et al., 2018). Alguns estudos
conduzidos em florestas tropicais mostraram valores menores e maiores ao deste trabalho,
dependendo do valor anual de precipitacdo. Vitoria et al., (2018) encontraram valores médios
de -1,4%o (£1,2%o0) € 3,0 (x4,0%0) para dois sitios de estudo na Florestas Atlantica, sendo um
deles no Parque Nacional da Chapada da Diamantina, BA, e outro na Reserva Bioldgica
Unido, RJ, com valores acumulados de precipitacdo de 1200 mm e 1900 mm, respectivamente.
Esposito et al. (dados ndo publicados) amostraram espécies pioneiras (P) e ndo pioneiras (NP)
em um gradiente de precipitagdo da serra do mar até o limite entre o estado de S&o Paulo em
Minas Gerais. Os autores encontraram, para as suas areas os seguintes valores, -3,07%. (P) e
0,46%0 (NP) no Parque Natural Municipal Nascentes de Paranapiacaba (Floresta Pluvial),

6,07%o (P) e 1,32%0 (NP) no PEFI (mesma floresta incluida no presente estudo), 3,53%. (P) e
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2,72% (NP) na Area de Relevante Interesse Ecoldgico de Santa Genebra (Floresta
Semidecidua) e -2,30%0 (P) e 0,58%. (NP) no Parque Estadual do Itacolomi (Floresta
Semidecidua).

. Aléem disso, a alta oferta de nitrogénio no ecossistema pode influenciar os valores isotdpicos
de nitrogénio foliar. Ometto et al., (2006) destacaram que arvores largas e maiores da
Amazodnia absorvem mais NH4* do que NOs", contrapondo as arvores mais finas que preferem
a forma oxidada do nitrogénio (nitrato), contribuindo assim para o enriquecimento de §*°N
foliar. Segundo os autores o 3'°N-NH4" no solo é geralmente maior do que 0 3'°N- NOs”
(Hogberg, 1997). Isso provavelmente pode refletir também os maiores valores encontrados
para o 8*°N foliar no PT, pois segundo Ferreira (2019), este fragmento florestal possui quase
trés vezes mais arvores com DAP > 50 cm do que o PC. Cabe ainda ressaltar que neste estudo
0 PAV foi a segunda area com o maior nimero de arvores muito largas, o0 que corrobora 0s
valores decrescentes encontrados nas florestas urbanas deste estudo (Figura 5). Além disso, 0
Parque Trianon é o fragmento que possui 0 estdgio sucessional mais avancado de todos
(Aragaki, 2017), o que normalmente é caracterizado por arvores altas dominando o dossel da
floresta. Assim, esta caracteristica de floresta tardia (Aragaki, 2017) e a alta disponibilidade
de N no solo (Ramon, 2018) podem juntas explicar a maior §°N encontrada também no PT.

Arvores leguminosas tendem a ser enriquecidas em 5'°N devido a fixagdo bioldgica via
nodulos radiculares (Nardoto et al. 2013, Ometto et al. 2006). Neste estudo néo se fez uma
clara distincdo entre taxons, dado que o sorteio das arvores foi aleatorio, pois a abordagem
principal deste trabalho foi no nivel de comunidade. Mesmo assim, ao se analisar a Tabela 3,
nota-se que a distribuicdo de plantas da Familia Fabaceae em todas as florestas urbanas ndo
variou muito, tendo este grupo de plantas baixa representatividade neste trabalho.

Nardoto et al., (2014) fazem uma abordagem bastante interessante a respeito do ciclo do N
em florestas tropicais. Os autores comentam que sistemas com grande perda do elemento
apresentam o ciclo do N mais aberto e tendem a manter altos niveis de §*°N. Em contrapartida,
florestas que apresentam menores perdas de N tendem a ter ciclo mais fechado. Desta forma,
os niveis de 5°N em solos e plantas de florestas tropicais tendem a ser mais elevados do que
os de florestas temperadas (Martinelli et al., 1999), as quais s&o mais pobres em N. Embora
se tenham evidéncias sobre as caracteristicas gerais em sistemas florestais localizados em
diferentes latitudes, pouco se conhece sobre a dinamica do N e seu is6topo em sistemas
florestais urbanos, os quais estdo supostamente sob uma condi¢do crénica de deposicéo
atmosférica do elemento.

Considerando que as medicBes nas proporgdes entre 5°N:1*N de solos e vegetagdo podem

fornecer uma aproximagéo da abundancia relativa no elemento dentro de um ecossistema e
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com isso indicar a provavel caracteristica de ciclagem de nitrogénio neste sistema (aberto ou
fechado), resolveu-se neste trabalho analisar as relacdo isotdpica a partir de dados de folhas
do dossel das quatro florestas urbanas e também de dados de solos, considerando que Ramon
(2018) estudou a composicao isotopica do C e N do compartimento edafico nestas mesmas
areas de estudo.

Desta forma, como indicado, a porcentagem de N dos parques PT e PC (2,77% e 2,95%) foram
significativamente maiores que no PAV e PEFI (2,62% e 2,63%) (figura 10 A). Cabe destacar
que o PT e PC séo duas areas bem distintas entre si, tanto em tamanho como em localidade
em relacdo ao centro da cidade. Comparando os valores de %N encontrados nas folhas com
os valores da primeira camada de solo, nota-se que h&d uma variagdo expressiva nos teores do
elemento em ambos os compartimentos. Os dados de Ramon (2018) mostram um decréscimo
da %N no solo dos fragmentos florestais no sentido centro-periferia (Figura 10B), sendo que
0 estoque de N no compartimento edafico do PT foi reportado com quase o dobro da
quantidade em relagdo ao valor encontrado no PC.

Em relacio aos valores de 6*°N, observou-se que a mesma tendéncia de diminuicéo do is6topo
foliar no sentido centro-periferia foi observada na primeira camada do solo (0-10 cm). Embora
os valores isotdpicos de nitrogénio entre o solo e a folha ndo sejam muito discrepantes como
os valores de %N, nota-se que ha um grande fracionamento do §*°N no sentido centro-periferia

do dossel das florestas para o solo.
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Figura 10. Porcentagem de N a (A) e composicao isotopica (B) nas folhas e solo das florestas
urbanas. Letras distintas indicam diferencas significativas na %N e §°N foliares entre as
florestas. Dados de solo obtidos de Ramon (2018).
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Areas urbanizadas tém uma frota veicular intensa, a qual é responséavel pela emissdo de NOx
na troposfera. Estes gases podem reagir com outros compostos e formar poluentes
secundarios. Um exemplo € a reacdo do dioxido de nitrogénio (NOz) emitido pela queima do
combustivel fossil com radicais hidroxilas (HO*), formando acido nitrico (HNO3z"). Na propria
atmosfera 0 HNO3s™ pode ser oxidado por radicais HO* formando NOs™ e H20 (Schirmer et al.,
2008), ou pode ser depositado em solos urbanos. A deposic¢ao seca ou Umida destes poluentes
nitrogenados esta fortemente associada a acidificagdo de solos e desequilibrios nutricionais
no compartimento edafico, alterando assim padrdes de ciclagem do elemento e aumentando
as perdas de N em ecossistemas florestais (Emmett et al., 1998). As principais vias de
eliminacdo de N dos ecossistemas sdo processos de desnitrificagdo, volatilizacdo da amonia e
a lixiviagdo de NOs°, sendo que todos eles contribuem significativamente para o
enriquecimento do sinal isotopico do N.

No fim do século passado um estudo testou as relacdes entre a deposicdo de nitrogénio
atmosférico, as transformacdes do N no solo e o enriquecimento de §*°N foliar, no contexto
do projeto NITREX, o qual se estendeu desde florestas ao Sul da Suécia até a Holanda.
Emmett et al., (1998) mostraram que dos cinco sitios escolhidos, os dois que apresentavam a
maior deposicdo de N atmosférico foram o0s que apresentaram as maiores concentracdes de
nitrogénio na vegetacao e no solo. Os autores destacaram que maiores quantidades de N no
solo podem ter aumentado as taxas de mineralizacdo do N e acelerado algumas etapas da
ciclagem biogeoquimica, resultando em grandes perdas por lixiviacdo do nitrato em relacéo
aos inputs atmosféricos, enriquecendo assim o solo e a vegetacdo com §°N. Além disso, 0s
autores mostraram que o status do nitrogénio no solo e a razdo C:N foram determinantes na
compreensdo das respostas do ecossistema em ralacdo as entradas de N.

Embora projetos desta natureza ainda ndo tenham sido testados em regides tropicais e pouca
atencdo tem sido dada na relacdo existente entre poluicdo atmosférica e sinais isotdpicos da
vegetacdo em areas urbanas, este trabalho mostrou que o PT, ou seja, a rea ha mais tempo
antropizada por contaminacao atmosférica (NO, NO-, dentre outros) e a que apresenta o maior
fluxo de carros, foi a que apresentou tanto o solo quanto as folhas mais enriquecidas em 5'°N.
Pardo et al., (2007) fizeram um estudo de mais de 10 anos ao longo de um gradiente de
deposicdo atmosférica de N nos Estados Unidos e mostraram correlagdo positiva entre o
aumento do sinal isotopico de N da vegetacdo e solo com a deposicdo atmosférica do
elemento. Os autores destacaram que maior deposicdo de N estd associado a maior taxa de
nitrificacdo (Aber et al., 1989), fato que estaria novamente associado a maiores perdas de NO3"

por lixiviagao.
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Outro mecanismo possivel que explicaria os maiores valores isotopicos no PT, porém pouco
provavel, seria em relacdo a prépria assinatura isotdpica do nitrogénio depositado no solo do
fragmento florestal. Alguns autores reportaram que a assinatura do N depositado teve impacto
importante nos valores foliares de 5'°N (Bauer et al., 2000; Pardo et al., 2006).

Desta forma, ndo somente em relacdo a deposicéo atmosférica, mas em relacdo a oferta geral
do elemento no ecossistema, alguns autores tém reportado a menor disponibilidade de N com
os menores valores de §°N foliar (Martinelli et al., 1999; Bai et al., 2009). O PAV, PEFI e
PC sdo as areas com as menores %N, tanto nos solos quanto nas folhas. Este fato que pode
ser explicado pela textura Franco-Argilo-Arenosa do solo pode estar relacionado aos menores
valores isotopicos de nitrogénio encontrados.

Sob outra perspectiva, as respostas de §*°N foliar podem refletir um ciclo do nitrogénio mais
aberto, onde ocorrem grandes perdas da forma mais leve do N (Ometto et al., 2006). O fato
de tanto o solo quanto as folhas do dossel das arvores do PT se mostrarem enriquecidas pelo
31°N denota que ha uma provavel perda da forma mais leve do N no ecossistema. Nas escalas
do ecossistema ou da paisagem, 31°N é basicamente controlado pela perda do is6topo mais
leve, de forma que o ambiente fica enriquecido pela forma mais pesada no nitrogénio. Uma
das saidas de N dos sistemas € pela perda de gases, produto da decomposicéo da serapilheira,
pois os microrganismos do solo tém preferéncia pela forma mais leve do N. Oliveira (2019)
analisou a taxa de decomposicao da serapilheira nos parques PT e PAV e mostrou que o k no
PT foi 17% maior do que na outra drea. Em um estudo sobre a emissdo de gases de efeito
estufa a partir dos solos destas mesmas quatro florestas urbanas, Souza (2019) mostrou que a
emissdo de N2O a partir do solo do PT foi aproximadamente 24% maior do que no PC, 25%
maior do que a emissdo no PAV e 21% maior do que a emissédo de N.O do PEFI. Isso
provavelmente reforca a hipdtese de que o enriquecimento de 8N no parque mais central
denota um ciclo mais aberto e os menores valores de §°N parque mais periférico o caracteriza

como um ciclo mais fechado.

4.3.2 Carbono

Os dados analisados referentes a composigdo isotopica do 8'C variaram entre as florestas
urbanas estudadas de forma menos evidente do que a composigéo isotopica de N (Figura 11A),
embora, considerando a particularidade de cada floresta urbana, esperava-se que esses valores
variassem, Em geral, a composicao isotdpica nas folhas de dossel das quatro areas estudadas
mostrou uma ampla dispersdo dos valores, variando de -27,42%o até -35.39%o, porém, nota-se

que os dados apresentaram um valor médio na faixa de -32%o, o que representa um valor
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relativamente leve para o isotopo de C. Estes valores isotdpicos relativamente leves
provavelmente refletem a condicdo de sombreamento do dossel na qual parte dos individuos
urbanos esté condicionada. As arvores de dossel, em geral, estavam mais expostas a luz do que
as de sub-bosque. Ometto et al. (2006) encontraram uma correlacéo entre a altura da arvore e a
composicao isotdpica. Quanto maior a altura da arvore, mais positiva é a composicio do §*°C.
Sendo assim, mesmo que tenha sido realizada uma amostragem mista do dossel no presente
estudo, foram incluidos na amostragem individuos de diferentes alturas, ou seja, em diferentes
niveis do estrato florestal.

A porcentagem de C diferiu ao longo das areas no sentido centro-periferia com aumento da
quantidade do elemento a partir do fragmento florestal mais central. O PT e PAV foram as areas
com a menor porcentagem de C (44,95% e 44,72%, respectivamente) e o PEFI e PC com a
maior quantidade relativa do elemento (46,23% e 46,97%, respectivamente). As folhas das
arvores do PAV e do PC foram as que mostraram maior dispersao nos valores obtidos, enquanto
nas folhas do PT e PEFI houve menor variagdo dos valores (figura 11 B; 12B; tabela 5). Ambos
os dados de C (% e 8*C) mostraram distribuicio normal na frequéncia dos valores analisados.
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Figura 11. Variacdo nos teores foliares de carbono ao longo dos quatro fragmentos estudados.
Em “A” a porcentagem de carbono foliar apresenta igualdade entre centro-periferia. Em “B” os
valores isotépicos foliares de 5'°C crescente do centro para a periferia.
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Embora alguns autores tenham encontrado valores mais positivos do §*3C, variando de -26,7
%0 a -31,4 %o em folhas de arvores de regides tropicais (Guehl et al., (1998), alguns autores
encontraram valores isotopicos leves para o 8**C do dossel de arvores da Amazonia e Mata
Atlantica (Ometto et al., 2006; Oliveira et al., 2018). Correa et al (2016) encontraram em duas
florestas na regido amazonica uma composicdo de §3C de -32,1%o para uma floresta de varzea
e de -30.6%o para um igapo. Tais valores isotdpicos leves sdo explicados, em geral, por uma
condicdo de sombreamento das folhas analisadas, fato que explica uma alta discriminacao
isotopica do carbono durante a fotossintese (Farquhar et al., 1989). Folhas que estdo abaixo do
dossel, ou seja, estdo na parte sombreada da copa da arvore ndo estdo na sua capacidade
fotossintética méxima, devido a baixa iluminacédo e atividade de RUBISCO, o que levaria a
uma insuficiéncia para assimilar todo carbono disponivel (Vitoria et al 2018).

Além disso, a umidade do ar também condiciona as folhas a terem maior condutancia
estomatica e fotossintese liquida, o que leva a maiores valores da razdo Ci/Ca (relacdo entre
pressao interna de CO; e pressdo atmosférica de COz) e que consequentemente esta relacionado
a um maior fracionamento isotopico (Farquhar et al., 1989; Martinelli 1998).

O PT é o fragmento florestal mais sombreado de todas as areas, sendo que o0 conjunto de
edificios no entorno da pequena floresta urbana cria uma condicéo de baixa densidade de fétons
que incide diretamente no dossel da vegetacdo. O PAV e o PC sdo duas areas que se encontram
em terrenos com forte inclinacdo e topografia bastante acidentada, podendo ser este um dos
motivos destas areas ndo terem sido ocupadas por casas e edificios ao longo dos séculos XIX e
XX. Esta situacdo inclinada de terreno cria uma distribuicdo assimétrica da luz no dossel da
vegetacdo, o que provavelmente pode estar associado a menor disponibilidade de irradiacdo
direta na copa das arvores. Lima (2017) encontrou declividade acentuada de 14,73° no PAV,
sendo que este valor corresponde a 47,7% do terreno. No PC, a autora encontrou regides do
terreno variando de 9,84° a 20,92° (a Leste) e 14,04° a 15,78° (a Oeste).

A caracteristica perene da vegetacdo das quatro florestas urbanas estudadas ndo cria uma
condicdo diferenciada de dossel, embora maior turnover de folhas das arvores pudesse ser
esperado no PC, pois esta € a area supostamente dominada por maior proporcao de espécies
pioneiras , o que refletiria uma assinatura isotdpica mais pesada do 83C. Esta suposicdo se
baseia na abertura do dossel e possivel entrada de maior densidade de fluxo de fotons nas folhas.
Ometto et al., (2002) mostraram que folhas novas e velhas da Amazonia ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, mas que ambas apresentaram valores de 33C fortemente

correlacionados a altura das arvores.
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Deve-se considerar ainda que um provavel cenario de variacdo de poluentes atmosfericos
poderia induzir a diferencas significativas na abertura estomatica das folhas localizadas em
diferentes florestas urbanas. Isso provavelmente estaria relacionado a distintas assinaturas
isotopicas entre os fragmentos deste estudo, porém, isso nao foi observado. Neste caso, pode-
se considerar que embora o perfil de contaminacdo atmosférica varie entre os locais de estudo,
multiplos fatores devem estar operando nas plantas em relacdo de absor¢éo e discriminacao de
carbono na via fotossintética. Além disso, a fonte entropica de poluicdo atmosférica
predominante na RMSP é a frota automotiva na RMSP, de modo que as concentracdes
atmosféricas de CO», além de outras moléculas de C e/ou N, sejam uniformes em toda a regiéo.
Alguns autores tém proposto a existéncia de um gradiente de $*C em altura em sistemas
florestais densos, sendo a parte mais proxima do chao aquela mais empobrecida no is6topo do
carbono. Isso provavelmente estd associado a processos de respiracdo autotrofica (radicular) e
heterotrofica e consequentemente relacionado a reciclagem do carbono nos diferentes estratos
das florestas (Medina et al., 1980), além da movimentacdo estomatica relacionada as folhas de
sol e sombra (Ometto et al., 2002; Ometto et al., 2006).

Nesta linha, sabe-se que a concentragdo de CO2 (em ppm) proxima do chdo de sistemas de
florestas densas chega a ser 40% maior do que na parte superior do dossel, de forma que
processos de reciclagem do elemento e o enriquecimento (ou empobrecimento) do C ocorre de
forma diferente ao longo do gradiente vertical. No entanto, Ehleringer et al., (1987) mostraram
que tal gradiente € mais pronunciado em locais onde a velocidade de vento € baixa no espaco
entre as arvores. A construcao de prédios e a prépria morfologia urbana cria uma condicdo mais
branda de penetracdo de vento no interior dos fragmentos florestais, favorecendo assim a
existéncia deste gradiente.

Embora medi¢des de §*3C ndo tenham sido feitas em éreas de florestas urbanas de S&o Paulo,
estima-se que 0s processos de saida de C por meio de respiracdo autotrofica e heterotrofica
entre os fragmentos do presente estudo sejam semelhantes, dado que a assinatura do isétopo de
carbono ndo variou significativamente entre os dosséis estudados.

Para se compreender bem a dinamica do C em sistemas florestais é necessario conhecer as vias
e o fluxo de carbono, sendo a direcdo dossel-serapilheira-solo uma via importante para entender
a saida do elemento do sistema. Desta forma, conhecer os estoques e quantidades de C perdidas
desde a queda da folha até a sua saida do sistema via CO2 para a atmosfera, bem como a entrada
de C na matéria organica do solo é essencial para desenvolver uma compreensdo mais profunda

da biogeoquimica de sistemas florestais urbanos.
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Em trabalho prévio nas mesmas areas deste estudo, Ramon (2018) mostrou que a quantidade
de C no solo do PT foi significativamente maior do que do PAV, PEFI e PC. No entanto, o §°C
do solo foi significativamente maior no PC, seguido pelo PT, PEFI e PAV.

Comparando as porcentagens de C e a quantidade de 5'3C entre folhas e solo, a Figura 12 mostra
que o estoque do elemento no compartimento bidtico (dossel) é seis vezes maior do que a do
solo, 0 que certamente é esperado, dado que o carbono é um elemento fundamental na
constituicdo de biomoléculas e portanto, presente em grande quantidade nas plantas. No solo,
ele é apenas mais um dos constituintes deste compartimento, sendo constantemente utilizado
pela microbiota e eliminado para a atmosfera. A Figura 12B apresenta um dado sobre a
assinatura do 8*3C do solo, o qual foi mais pesado do que o 5'3C das folhas em todas as areas
de estudo (variagdo média de -32,22%o).

A composicao isotopica de C do solo é um reflexo da assinatura isotopica da vegetacao que
estd acima e de processos biogénicos, como por exemplo, o fracionamento isotépico decorrente
da decomposicdo da matéria organica, fato que leva o solo ter um valor mais positivo. Este
fendmeno ajuda a explicar a preferéncia da microbiota pelo C mais leve, deixando apenas o
isétopo mais pesado no sistema edafico (Rubino et al., 2010; Lins et al., 2016). Em estudos
sobre producdo e decomposicdo de serapilheira realizado nos PT e PAV, Oliveira (2019)
mostrou que o coeficiente de decomposi¢ado (k) da matéria organica no fragmento localizado no
centro da cidade de S&o Paulo foi maior do que no PAV, o que sugere maior eficiéncia da
atividade microbiana do solo. Além disso, a razdo C:N encontrada por Ramon (2019) nos solos
destes quatro fragmentos florestais evidenciou que o PT e o PC foram significativamente
maiores, evidenciando uma condicédo diferenciada de ciclagem da matéria organica e provavel
enriquecimento de 513C nestas areas. Embora néo significativa, a composi¢io do 5!3C nas folhas
dos dosséis das quatro florestas urbanas mostrou uma tendéncia semelhante a do solo,
destacando que tanto processos especificos da decomposicdo microbiana, quanto o aporte das
folhas com assinatura isotopica determinada foram importantes na relagéo planta-solo. Alguns
estudos tém usado esta abordagem para quantificar a entrada de C biogénico no compartimento
edafico, formando assim a matéria organica do solo (MOS) (Bird et al., 2008; Rasmussen et al.,
2008; Rubino et al., 2010).

No entanto, cabe destacar que outros parametros do ecossistema e da propria vegetacao também
influenciam o 8'3C das folhas, tais como taxa fotossintética, condutancia estomatica e
disponibilidade hidrica no sistema, contetdo de nitrogénio foliar e largura das folhas
(Ehleringer et al., 2002; Diefenforf et al., 2010)

Ferreira et al., (2017) mostraram um provavel efeito da urbanizagdo na decomposicdo da

serapilheira em florestas urbanas e peri-urbanas de S&o Paulo, destacando que, provavelmente,
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contaminantes atmosféricos estariam interferindo no processo de ciclagem de nutrientes.
Assim, seria plausivel esperar que caso algum solo estivesse muito contaminado por metais
pesados, processos de decomposigéo da serapilheira seriam alterados e a tendéncia de assinatura
isotopica do C do dossel das quatro florestas urbanas ndo seria acompanhada pela mesma
tendéncia do isétopo de C do solo. Isso indica que os quatro fragmentos florestais podem estar
sob niveis semelhantes de contaminacgdo por poluentes atmosféricos, refutando a hipotese de
que o fragmento central e supostamente a mais tempo circundado pela frota automotiva seria o

mais prejudicado neste nivel de processo ecossistémico.
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Figura 12. relag&o entre folha e solo para a porcentagem de C no solo e da composi¢éo
isotépica. Letras distintas indicam diferencas significativas na %C foliar entre as florestas.
Dados de solo obtidos de Ramon (2018).

A partir do dado da composicdo isotdpica do carbono foliar foi calculada a discriminagéo
isotopica (A) e com ela alguns outros parametros fisiologicos foram estimados, utilizando a
equacdo de Farquhar (Silva et al. 2015, DaMatta et al. 2002). Esses parametros calculados
representam os valores da folha durante o seu periodo de vida, portanto estes dados representam
valores médios da folha ao longo de seu periodo de desenvolvimento.

Os fragmentos florestais localizados nas extremidades do gradiente centro-periferia (PT e PC)
foram os que apresentaram menores valores de discriminacdo isotdpica. Porém, o PAV néo foi
estatisticamente diferente de nenhuma area, embora tenha tido mediana superior a dos dados
obtidos em PT e PC. Esta mesma tendéncia ocorreu para a pressao interna de CO; (Pi). Para 0s

parametros eficiéncia intrinseca do uso da agua (iWUE) e assimilacdo de carbono (A) foram
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identificadas tendéncias invertidas, sendo que os fragmentos florestais localizados nas
extremidades da mancha urbana de S8o Paulo (PT e PC) foram os que tiveram valores
significativamente maiores, denotando que tanto PAV como o PEFI apresentaram tendéncias
muito semelhantes.

Estes resultados sugerem que as arvores das comunidades arboreas com maior discriminacao
(PAV e PEFI) provavelmente apresentaram maior abertura estomatica ao longo da existéncia
das folhas e por isso os valores de Pi sdo maiores do que os das arvores de fragmentos com
menor discriminacédo (PT e PC). Desta forma, sugere-se que os maiores valores de Pi associados
as arvores do PAV e PEFI estejam relacionados aos baixos valores de iWUE. Isso pode ser uma
indicacdo que os individuos localizados nestes fragmentos estdo perdendo mais &gua para
assimilar mais carbono, enquanto o PT e PC se mostraram neste estudo mais conservadores no
uso da agua.

Waterhouse et al. (2004) viram em espécies de ecossistemas temperado do norte europeu um
aumento de Pi e iWUE ao longo das ultimas décadas, que foi atribuido a dois fatores, a
diminuicdo da densidade da cAmera estomatica e ao aumento crescente do CO> atmosférico.
Lietal. (2017) em estudo de uma floresta tropical no sudeste da china avaliaram a resposta das
ultimas décadas a variacdo da Pi, Pa e iWUE, e viram que mesmo que o Pi e Pa aumentassem
ao longo dos anos, o iIWUE acompanhou essas variagGes. Os autores atribuiram parte dessas
variacfes a poluicdo atmosférica, além do que ndo foi constatado um crescimento vegetal
efetivo ao longo desses anos, mesmo com o0 aumento de CO2 atmosférico.

O Pi esta diretamente ligado ao iIWUE, sendo eles inversamente proporcionais. Um valor
elevado de Pi, que se aproxima da concentracdo atmosférica de CO., indica que o estbmato esta
aberto, favorecendo a entrada de CO2 na cdmara subestomatica. Ao fixar este C, a planta gasta
moléculas de agua, portanto, uma planta com valor alto de Pi, fixando uma alta quantidade de
C presente na camera subestomatica ird gastar mais moléculas de agua, gerando assim uma

eficiéncia intrinseca do uso da 4gua menor.
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Figura 13. Parametros fisiolégicos calculados, A- Assimilagdo liquida de C (umol), B-Pressao
interna de CO- (Pi) e Presséo externa de CO, (Pa), C- eficiéncia intrinseca do uso da 4gua

(umol).
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Van der sleen et al. (2014), em um trabalho com espécies tropicais na Bolivia, Camardes e
Tailandia, destacaram que em um periodo de 150 anos ndo houve crescimento médio
consideravel destas espécies pelo aumento de CO2 atmosférico, mas iWUE aumentou, assim
como o Pi das espécies analisadas. Os autores destacaram que o Pi aumentou entre 43-50% nas
espécies estudas em estimulo ao aumento de CO», gerando um aumento entre 30-35% do iIWUE.
Adams et al (2019) em artigo de revisdo constataram um aumento de Pi e iWUE em florestas
tropicas sem o crescimento das arvores, inferindo que a capacidade de sequestro de C de
florestas tropicais estd diminuindo mesmo com ao aumento do CO atmosférico, muito pelo
aumento de carbono ndo ser acompanhado por outros nutrientes essenciais a planta. Além disso,
0s autores relacionam essas mudancas em sistema tropicais, inferindo que futuramente esses
sistemas vao se equiparar as florestas temperadas europeias, onde a planta vai entrar em
equilibrio deixando de responder produtivamente ao aumento de CO..

Ao utilizarmos os dados de Pi para calcular a relacdo Pi/Pa (o que reflete a abertura estomatica),
observa-se para todas as areas um valor médio de 0.9, ou seja, um valor muito préximo da
maxima abertura estomatica (1), o que segundo Avila-Lovera et al. (2019) é comum em
florestas ndo deciduas onde folhas mais velhas tenham uma razéo Pi/Pa elevada, além de
menores valores de iWUE.

Nossos resultados mostram que as arvores dos fragmentos florestais localizados nas bordas do
gradiente centro-periferia (PT e PC) apresentaram assimilacdo de carbono (A) e razdo Pi / Pa
significativamente menores e, portanto, maiores valores de eficiéncia intrinseca do uso da agua
na folha. (iIWUE) do que as arvores do PEFI.

De fato, existe um forte componente de dependéncia entre essas varidveis estimadas, uma vez
que a razdo Pi / Pa representa um equilibrio entre as taxas de difusdo de CO?, controladas pelas
condutancias estomatica e mesofila, e as taxas de A, governadas fundamentalmente pela
capacidade redutora de o ciclo de Calvin (Farquhar et al., 1989), que juntos afeta o iWUE.
Nossos resultados mostram que as arvores dos fragmentos florestais localizados nas bordas do
gradiente centro-periferia (PT e PC) apresentaram valores significativamente maiores de
eficiéncia intrinseca do uso da agua (IWUE) e menor assimilagdo de carbono (A) e razéo Pi /
Pa do que as arvores do PEFI.

Do ponto de vista ecofisioldgico e considerando a robusta amostragem foliar realizada, as
diferengas comportamentais significativas observadas nas caracteristicas foliares quando
comparamos os diferentes fragmentos florestais podem ser atribuidas a caracteristicas como
estagio sucessional, grupos funcionais e condi¢fes edafoclimaticas, como disponibilidade de

agua e temperatura. Dos fragmentos estudados, PT apresenta o estagio sucessional mais
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avancado. Este tipo funcional de vegetacdo tem baixa condutdncia estomatica e, portanto,
baixas taxas fotossintéticas e respiratdrias do que arvores de outros estagios sucessionais
(Odum, 2007, Pinto-Coelho 2009).

No entanto, Lima e Pallamin (2018), estudando as mesmas quatro florestas urbanas, observaram
que o PT é a floresta mais seca quando comparada as outras areas. Essa condicéo sucessional e
ambiental pode explicar, em certa medida, os menores valores de A e Pi / Pa, condicionando
um alto iWUE. Além disso, PT é o menor fragmento estudado e o mais cercado por edificios
altos. Aragaki, (2017) explica que atributos da morfologia urbana, como edificios altos ao redor
da floresta e sua pequena area, criam uma situacdo de alto sombreamento, favorecendo o
desenvolvimento de espécies arbdreas pertencentes a estagios sucessionais avancados e
limitando o processo de assimilagédo de carbono. Por outro lado, em comparagdo com 0s outros
trés fragmentos, o PEFI difere significativamente, apresentando os maiores valores médios de
A e arelacdo Pi / Pa e, consequentemente, menor iWUE.

Este comportamento do traco foliar é suportado pelos valores elevados significativos de %C da
folha e sinal de §'*C mais baixo, apontando para uma limitacéo inferior da assimilacdo de
carbono em niveis estomaticos e ou bioquimicos quando comparados com as outras areas.
Conforme mencionado anteriormente, o fragmento florestal PEFI é a segunda maior area neste
estudo e esta em estagio médio avangado de sucessdo segundo Aragaki (2017). Diferente do
PT, essas caracteristicas, aliadas ao clima ameno da regido que se caracterizam por um alto
acumulo anual de chuva de 1500 mm e temperatura média do ar de 22°C (Tanus et al. 2012),
podem competir pelos melhores tracos foliares observados. . Esses resultados levantam novos
limites sobre a influéncia de diferentes graus de urbanizacdo na dindmica dos fragmentos
florestais periurbanos e sugerem que os tragos fisioldgicos das folhas podem contribuir para as
respostas das comunidades florestais de longo prazo. Novos estudos, incluindo analises
sazonais que integram ao longo do tempo as respostas fisiologicas do dossel as medicdes de
tensdes ambientais, podem aprimorar a aplicacdo deste método no escopo da dinamica da

floresta periurbana.

4.4 Interagdo carbono e nitrogénio
4.4.1 Razéo C:N

A estequiometria ecologica examina as relagdes entre organismos e 0 ecossistema. A relacédo
C:N pode ser associada com diversos processos ecologicos, por exemplo, decomposi¢éo de

serapilheira, capacidade de fixacdo de N2, produtividade primaria, dentre outros (Sardans &

56



Pafiuelas 2012). Em termos de caracterizacao de area e fatores limitantes, a razdo C:N tem um
aspecto muito importante.

As medianas de razdes C:N obtidas a partir das folhas de florestas urbanas (Figura 13A) foram
PT: 17,48, PAV: 17,89, PEFI: 18,45, PC: 17,21. a razdo C/N no PT foi significativamente
menor do que no PEFI, enquanto no PAV e PC ndo foi diferente de nenhuma outra area.

A razdo C:N foliar é um excelente pardametro que estd diretamente correlacionado com a
qualidade da serapilheira e as taxas de decomposi¢do (Sanchez-Silva et al 2018). Sardans &
Pafiuela (2012) aponta que uma reducédo da qualidade da serapilheira (aumento da razdo C:N)
desacelera a ciclagem de nutrientes em ecossistemas terrestres, o que vai se acumular no solo
como matéria orgénica recalcitrante (resistente a decomposigao).

O PEFI foi a floresta com a maior razdo C:N, sendo que isso pode significar menor eficiéncia
na decomposicdo da matéria organica em relacdo aos outros fragmentos florestais. Por outro
lado, alta razdo C:N na folha pode indicar um eficiente mecanismo de translocacdo de
nitrogénio antes da senescéncia foliar. Este fato estaria associado a uma estratégia de maior
otimizacdo deste outro elemento (N) extremamente custoso e limitante em sistemas florestais.
Além disso, a literatura cientifica tem reportado que as relacbes estequiométricas entre C:N:P
variam conforme a ontogenia da planta (Zhang et al., 2013). Embora ndo haja estudos prévios
sobre a idade das florestas, uma lacuna que se fica em aberto com este trabalho é que o
fragmento florestal PEFI pode ser o mais velho em termos de mosaico de vegetagdo, dada a sua
relacdo entre C e N (Mendez e Karlsson, 2005; Frost et al., 2005) ou entdo podemos presumir
que apenas as folhas do dossel desta floresta eram mais antigas do que a doas outras areas (Elser
et al., 1996).

Além das folhas do dossel do PEFI, as folhas do PAV também foram as areas que apresentaram
menores %N, conforme a tabela 5. Desta forma, era esperado que o PAV também tivesse maior
razdo C:N. Todavia, apenas os valores referentes as folhas do PEFI tiveram este resultado.
Domingues et al., (2018) apontam que folhas com baixa razdo C:N ndo associadas a um alto
valor de N podem estar intrinsecamente relacionadas a um atributo de densidade foliar. Assim,
entende-se que atributos morfolégicos podem estar operando mais fortemente na
estequiometria do dossel das arvores de florestas urbanas do que a oferta de nutrientes pelo
sistema.

As folhas do PT obtiveram altos teores de N, além de menor razdo C:N entre as florestas
urbanas. Isso provavelmente reflete a disponibilidade de N no solo (Ramon, 2018), além do
maior sombreamento que esta area esta submetida. Tal condi¢do pode ser um driver do aumento

de nitrogénio foliar na busca de maior eficiéncia fotossintética (Zhao et al., 2011).
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Figura 13. A- razdo C/N nas folhas de &rvores amostradas nas florestas urbanas estudadas. Figura
10B- comparagdo da razao C/N foliar deste estudo com os resultados de solo de Ramon (2018). Letras
distintas indicam diferencas significativas na C/N foliar entre as florestas.

Ramon (2018), mostrou que o PAV e PT tiveram razdo C:N mais uniforme nas diferentes
camadas do solo (0-30 cm), enquanto o PEFI e o PC tiveram diminui¢cdo mais pronunciada da
raz&o C:N ao longo dos perfis, constatando uma possivel ciclagem de nutrientes mais eficiente.
Ao se trabalhar com estes dados em termos de média geral do solo, utilizando-se as diferentes
camadas analisadas por Ramon (2018), nota-se que o solo do PT é o que permanece com a
maior razdo C:N, seguido pelo PEFI, PC e PAV (figura 10B). Este resultado se contrapde a
tendéncia encontrada para as folhas, o que pode significar que processos especificos no solo
devem operar fortemente na decomposicdo da serapilheira e na mineralizacdo dos nutrientes,
sendo a estequiometria foliar um atributo secundario.

Todas as médias encontradas neste estudo para a razdo C:N foram menores do que os valores
encontrado por Domingues et al. (2018), em estudo na floresta nacional dos Tapajos (FLONA
Tapajo). Os autores estimaram uma media de 23 (C/N) e comentaram que os valores de C/N
seguiram os valores de concentracdo de N sem nenhuma tendéncia especifica.

Para a mata Atlantica, Vitoria et al (2018) em dois sitios de estudo na Florestas Atlantica, sendo
um deles no Parque Nacional da Chapada da Diamantina, BA, e outro na Reserva Biologica
Unido, RJ, com valores acumulados de precipitacdo de 1200 mm e 1900 mm, respectivamente,
encontraram uma razdo de C/N de 27,9 (1200 mm) e 20,2 (1900 mm).
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Tabela 5. Medias de cada local para as composi¢Oes isotdpicas, porcentagens e razdo C/N em

folhas amostradas nas florestas urbanas.

Local  3"°N (%o) %N 3"2C (%) %C C/N
PT 2,66 +1,27a 2,77 +0,74a -32,11 +1,17a 44,95 +2,12c 17,48 +5,16b
PAV 1,54 +1,40b 2,62 +0,62b -32,26 +1,16ab 44,72 +5,34c 17,89 +4,11ab
PEFI -0,31 #1,21c 2,64 +0,60b -32,49 +1,17b 46,23 +2,80b 18,45 +4,43a
PC -0,38 +1,60c 2,96 +0,90a -32,02 +1,28a 46,98 +3,16a 17,21 +4,77ab

Letras diferentes indicam diferenca estatistica.

Na relagio entre C e N para os valores de 5!°N e §'3C se observa maior peso para a variavel do
isétopo do nitrogénio. Como visto anteriormente, apesar de ndo haver grande variagdo nos
valores de 813C foliar (entre -35%o € -30%o), 0 estimado para a comunidade arbérea do PEFI foi
significativamente diferente dos valores estimados no PT e PC, enquanto o PAV ndo foi
diferente de nenhuma area. As folhas coletadas no PT apresentaram valor médio de 6*°N de
2,66 (£1,27), ao passo que para as folhas coletadas no PAV houve grande disperséo dos dados
devido a uma variacao entre familias e espécies 1,54 (+1,40). As folhas do PEFI e PC, por sua
vez, tiveram valores negativos (-0,31 £ 1,21; -0,38 £ 1,60, respectivamente) (Tabela 5).

Ao se estabelecer uma relagdo entre estas duas variaveis (8*°N e 5!C), observa-se na figura 14
que um deslocamento expressivo da dispersao das unidades amostrais da direita para a esquerda
ao longo dos gréaficos, destacando que no sentido centro-periferia, as folhas das arvores
apresentam diminuicdo no valor isotopico de nitrogénio. Nesta correlacdo entre ambas as
varidveis se percebe baixa influéncia do isétopo do carbono na inclinacdo das curvas de
tendéncia, destacando o peso que o 5°N tem na relacéo. Isso demonstra que o aumento (ou
diminuicdo) de uma varidvel ndo esta associada a outra, destacando processos independentes

na assinatura isotépica do material bioldgico.
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Figura 14. Andlise de correlacdo entre a composicdo isotopica foliar de 5*C e 6°N nas
florestas urbanas estudadas.

Como descrito anteriormente, as folhas referentes ao PT apresentaram valores isotopicos de N
estatisticamente maiores do que PEFI e PC e curiosamente tiveram os menores valores da razdo
C:N, mesmo que o PC n&o tenha diferido de nenhum local. Esta informagéo mostra que embora
processos de discriminacdo isotdpica do C ndo estejam operando de forma decisiva no PT, PAV
e PC, a discriminacdo do N parece ser decisiva na relagdo entre ambas as varidveis. 1sso pode

dar indicios de que a composicdo do §'°N pode estar ligada a porcentagem de carbono, havendo
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tendéncia inversa entre o 8'°N e a %C. Além disso o N tem alta relevéancia por ser um fator
limitante ao aumento da produtividade em algumas florestas e afetar diretamente as relagdes
estequiométricas foliares e edéaficas (Thornton et al., 2007).

Futuros cenérios de enriquecimento de CO» atmosférico podem tornar critica a produtividade
de sistemas florestais com baixa eficiéncia do uso do N e disponibilidade do elemento no
sistema (Ainsworth e Long, 2005). Mecanismos de feedback entre o §*°N da serapilheira e solo
podem indicar alteracbes na disponibilidade de N e consequentemente na produtividade
florestal, mesmo sob uma condic¢éo de atmosfera enriquecida por COz.

Em estudos experimentais sob a condigdo de limitagdo por nitrogénio, a diminui¢do do §'°N
foliar, e consequentemente na serapilheira, esta associado a diminui¢do da disponibilidade de
N e a uma tendéncia de ciclo mais fechado (Iversen e Norby, 2008). BrassiriRad et al., (2003)
encontraram que o 8*°N na serapilheira apos oito anos de enriquecimento por CO, em sistema
FACE diminuiu mais (em -2,4%o) do que no tratamento controle de CO> (em -1,8%o), Ou Seja,
uma diferenca equivalente a um quarto sob alto didéxido de carbono atmosférico. Estudos
semelhantes em sistema FACE tem mostrado resultados que suportam estes achados. Garten et
al., (2011) mostraram que o declinio acentuado de 6*°N foliar sob alto CO2, ao longo do tempo,

afetaram a disponibilidade de N do solo.
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5. Conclusotes

Os resultados obtidos permitiram comprovar a veracidade das duas hipoteses em relacdo a
composicéo isotdpica de N determinada na comunidade arbdrea das florestas urbanas da cidade

de S&o Paulo incluidas no estudo.

Houve ampla variagdo entre familias botanicas no valor isotopico de 8'°N. A maioria das
familias boténicas tiveram valores positivos, ou seja, valores enriquecidos pelo is6topo pesado.
Apenas Annonaceae, Clusiaceae, Lacistemaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Proteaceae e
Rhamnaceae foram representadas por arvores com valores negativos. Dentre as familias mais
representativas deste estudo, Euphorbiaceae e Fabaceae foram as que tiveram 0s maiores
valores percentuais de N. Entre as familias menos representativas, algumas apresentaram alta
porcentagem de N, como Nyctaginaceae, sendo suas espécies incluidas na amostragem as com
maior potencial para acumular N. Observou-se, também, nitida variacdo entre as florestas no
sentido do centro da cidade para a periferia. A comunidade arborea da floresta mais proxima
do centro, situada no Parque Trianon, apresentou os mais altos valores de 5'°N e a do Parque
do Carmo, a mais afastada do centro entre as florestas urbanas estudadas, os menores valores.

Por outro lado, a primeira hipdtese ndo foi comprovada e a segunda foi confirmada parcialmente
em relacdo a composicédo isotopica de C e respostas fisiologicas da comunidade arboérea das

florestas urbanas.

Apesar dos valores de 5'3C nas folhas das arvores das quatro florestas estudadas terem variado
amplamente (entre -27,42%0 e -35.39%o), tal dispersdo ndo foi determinada de forma

caracteristica pela diversidade de espécies e familias botanicas incluidas na amostragem.

A porcentagem de C na comunidade arbérea das florestas urbanas diminuiu linearmente no
sentido centro-periferia, observando-se valores minimos na floresta mais central incluida no
Parque Trianon e maximos na floresta mais periférica localizada no Parque do Carmo. No
entanto, houve variagio nos valores de 5'°C entre florestas, mas ndo foi detectado uma
diminuic&o linear no sentido centro periferia. Os valores de §'C nas arvores da floresta mais
proxima do centro e nas da floresta mais afastada (Parque Trianon e Parque do Carmo
respectivamente) foram similares e mais baixos do que a composigéo isotopica das arvores das
outras florestas. Esses fragmentos florestais localizados nas extremidades do gradiente centro-
periferia também foram os que apresentaram menores valores estimados de discriminacao
isotopica de C e de concentragéo interna de CO> e as menores eficiéncias intrinsecas do uso da

agua e assimilacdo de carbono.
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Estes resultados sugerem que as arvores dos fragmentos florestais nos extremos se mostraram
mais conservadoras no uso da agua, apresentaram menor abertura estomética e menor
capacidade de assimilar carbono da atmosfera do que os demais fragmentos, isto é, tendo como
base 0 tempo de vida das folhas coletadas neste estudo. Vale destacar, ainda, que a assimilacéo
de C estimada foi negativa em todas as florestas, indicando que as folhas das arvores

fotorrespiraram mais do que fixaram efetivamente C ao longo de sua existéncia.
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