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RESUMO

O nitrogénio ¢ amplamente reconhecido como um fator chave no funcionamento dos
ecossistemas terrestres determinando o desempenho das plantas e a distribuicao das espécies.
Estudos ecofisiologicos sobre o uso de nitrogénio em plantas arbdreas tropicais apontam que
grupos funcionais na sucessdo secundaria tém preferéncias diferenciadas quanto ao uso das
fontes disponiveis no solo. Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar o uso de nitrogénio
(transporte, estocagem e assimilagdo) no verdo e no inverno em 33 espécies arboreas na
Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas e relaciond-lo com suas classes sucessionais
(pioneira, secundaria inicial e secundaria tardia), contribuindo para uma melhor compreensao
do funcionamento do ecossistema e de componentes do ciclo do nitrogénio na Mata Atlantica
no Estado de Sao Paulo. Para isso foram avaliados os seguintes parametros: disponibilidade
de NH," e NOs™ no solo, ocorréncia de simbiose radicular por fungo micorrizico arbuscular
FMA, redugdo de NOj;’, determinacdo da razdo isotopica do N estavel e da razdo C/N em
amostras de folhas; e determinagdo do conteido de NOj', de aminoacidos ¢ amidas na seiva
do xilema. Os resultados mostram uma maior disponibilidade do nitrogénio mineral no solo
no inverno, sendo a concentracdo amonio maior que a de nitrato. A colonizagdo radicular foi
alta nas duas estacdes, com a presenca de vesiculas, hifas e arbusculos. A espécie pioneira
apresentou os valores mais altos de atividade da enzima nitrato redutase (ANR) e de contetido
de NOs nas folhas, alta %N foliar e baixa razao C/N foliar, transportando nitrogénio na seiva
do xilema principalmente através de NO;3™ e glutamina, com uma grande variagdo nos valores
dos parametros analisados entre as estagdes. As espécies secundarias tardias apresentaram
uma baixa ANR e um baixo contetido de NO;™ na folha em relagdo a espécie pioneira, a razao
C/N foliar foi a mais alta e na seiva do xilema predominaram os aminoacidos asparagina e
arginina no inverno, € asparagina e glutamina no verdo. J4 as espécies secundarias iniciais tém
caracteristicas intermedidrias em relacdo a espécie pioneira e as espécies tardias para a
maioria dos parametros avaliados, com predominio na seiva do xilema de glutamina e
pequena variagdo entre as estacdoes. Quanto ao 8'°N foliar, com excecdo das leguminosas,
todas as espécies (independente da classe sucessional e da estacdo) apresentam valores muito
semelhantes (= 3%0 em média). Os resultados mostraram que as espécies respondem a
sazonalidade apesar da pequena variacdo das condi¢des climaticas e da disponibilidade de
nitrogénio mineral no solo entre os periodos de coleta e evidenciam a existéncia de trés

classes sucessionais com um continuum de caracteristicas de uso de nitrogénio.

Palavras-chave: sucessdo ecologica, nitrogénio, nitrato, amoénia, aminoacidos, Parque

Estadual da Serra do Mar.



ABSTRACT

Nitrogen is widely recognized as a key factor in ecosystem functioning, determining plant
performance and species distribution to a great extent. Ecophysiological studies about
nitrogen use in tropical trees species show that secondary succession functional groups have
different preferences regarding the use of different nitrogen sources in the soil. The purpose of
this study was to evaluate the nitrogen use (transport, storage and assimilation) in summer and
winter in 33 tree species in the lowland tropical rain forest and to relate it to their successional
classes (pioneer, early secondary and late secondary), contributing to a better understanding
of the functioning of ecosystems and components of the nitrogen cycle in the Atlantic Forest
in Sdo Paulo state. For this purpose the following parameters were evaluated: NH,;" and NO;”
soil availability, occurrence of root symbiosis by arbuscular mycorrhizal (AM) fungi, nitrate
reductase activity (NRA), NOs™ content, determination of the isotopic ratio of stable N and
C/N ratio in leaves samples; and NO;3™ content, amino acids and amides in the xylem sap. The
results show a greater availability of mineral nitrogen in the soil in winter, with a greater
concentration of ammonium than nitrate. The root colonization was high in both seasons, with
the presence of vesicles, hyphal and arbuscules. The pioneer species presented the highest leaf
NRA and NOs™ content values, high %N and low leaf C/N ratio transporting the nitrogen in
the xylem sap mainly trough nitrate and asparagine, with a wide variation in the values of the
analyzed parameters between seasons. Late successional species presented a low NRA and
low leaf NO;3™ content compared to pioneer specie, the leaf C/N ratio was the highest and the
amino acids predominant in the xylem sap were asparagine and arginine in winter, and
asparagine and glutamine in summer. Early successional species presented intermediate
values when compared with pioneer and late species for most of the parameters measured,
with predominance in the xylem sap of glutamine and little variation between seasons. As to
leaf 315N, except for legumes, all species (regardless of successional class and season) were
very similar (= 3 %o on average). The results showed that, despite the small change in weather
conditions and availability of soil mineral nitrogen between seasons, the species have a
seasonal response and show the existence of three successional classes with a continuum of

nitrogen use characteristics.

Keywords: ecological succession, nitrogen, nitrate, ammonia, amino acids, Parque Estadual
da Serra do Mar.



1. Introducao

1.1. Mata Atlintica e sucessao florestal

A Mata Atlantica representa a segunda maior area de floresta tropical tmida da
América do Sul (Oliveira-Filho & Fontes 2000). Sua area original abrangia cerca de 12% do
territorio brasileiro, se estendendo por quase toda a faixa litoranea do pais, desde o Cabo de
Sao Roque, no Estado do Rio Grande do Norte, at¢ o municipio de Osorio, no Rio Grande do
Sul (SOS Mata Atlantica 2006).

Em pouco mais de 500 anos, cerca de 93% da sua area foi desmatada (SOS Mata
Atlantica 2006), mas apesar da intensa destruicdo a Mata Atlantica continua sendo uma das
florestas mais ricas em biodiversidade do planeta, detendo recordes de riqueza de espécies e
endemismo em varios grupos de plantas e animais, sendo considerada portanto um ‘“hotspot”
para a conservacdo a biodiversidade (Myers et al. 2000).

O Estado de Sao Paulo apresentava mais de 82% de sua éarea coberta pela Mata
Atlantica, e hoje seus remanescentes restringem-se a apenas 12,3% de sua area original (SOS
Mata Atlantica 2006), distribuidos em fragmentos de diversos tamanhos, formas, estadios de
sucessdo e situagdo de conservagdo. As manchas disjuntas da floresta, atualmente, existem em
locais de topografia muito acidentada, desfavoravel para o desenvolvimento de atividades
agricolas (Leitdo-Filho 1987).

O Dominio da Mata Atlantica inclui um complexo de ecossistemas composto pelas
Florestas Ombrofilas Densa e Mista (Floresta de Araucaria), Florestas Sazonais Decidual e
Semi-decidual, Mangues ¢ Restingas (Joly et al. 1999). Nas ultimas décadas, houve um
aumento expressivo no numero de trabalhos floristicos e fitossociologicos nestas diferentes
formagdes (Silva & Leitdo-Filho 1982, Leitdao-Filho et al. 1993, Mantovani 1993, Melo &
Mantovani 1994, Cesar & Monteiro 1995, Tabarelli & Mantovani 1999, Iza 2002, Mantovani
et al. 2005, Oliveira et al. 2006).

Sanchez (2001) estudando a composig¢ao floristica e a estrutura da comunidade arborea
num gradiente altitudinal da Mata Atlantica no Estado de Sao Paulo (Parque Estadual da Serra
do Mar), verificou que ambas variam com a altitude permitindo o reconhecimento de
diferentes comunidades no gradiente, coincidindo com as delimitagdes altitudinais da Floresta
Ombrofila Densa proposta no sistema de classificacdo da vegetagdo de Veloso et al (1991): 1)
Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas — 5 a 50 m de altitude sobre o solo de restinga; 2)
Floresta Ombrofila Densa Submontana — no sopé da Serra do Mar, com altitude variando
entre 50 e 500 m; 3) Floresta Ombrofila Densa Montana — 500 a 1.200 m; 4) Floresta

Ombrofila densa Altimontana — no topo da Serra do Mar, acima dos limites estabelecidos para
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a formacao Montana, onde a vegetacdao praticamente deixa de ser arborea, pois predominam
os campos de altitude.

Nas florestas tropicais, como no caso da Floresta Ombroéfila Densa Atlantica o ciclo de
regeneracdo baseado na abertura de clareiras naturais (por quedas de galhos, de arvores e/ou
deslizamentos) e sua subseqiiente recolonizagao por espécies (cicatrizagdo), ¢ um importante
componente da dindmica interna. Esse processo ¢ determinante para a composicao especifica e
estrutura fisiondmica e fitossociologica das comunidades vegetais, uma vez que essa
heterogeneidade espacial interna de condi¢des ambientais interfere no estabelecimento e
desenvolvimento das plantas, criando na floresta um mosaico de diferentes estadios
sucessionais, com composi¢do, estrutura e microclimas especificos (Godoy 2007).

Muitos estudos tém reconhecido que as espécies florestais podem ser agrupadas em
guildas ou grupos funcionais de acordo com suas caracteristicas relacionadas as suas
estratégias de regeneracdo (germinacao e estabelecimento), de estratificagao, de dispersado, de
reproducdo ou desenvolvimento (porte, tempo de vida, densidade da madeira). Entre os
grupos mais reconhecidos estdo os das espécies pioneiras, secundarias iniciais ou tardias, os
das espécies de subosque ou dossel, os das espécies anemocoricas ou zoocoricas (dispersao
por vento ou animais), anemofilas ou ornitédfilas (polinizagdo por vento ou passaros) e perenes
ou deciduas (Whitmore 1989, Tabarelli et al. 1994, Gandolfi et al. 1995).

No presente trabalho foram estudadas as espécies com diferentes estratégias de
regeneragdo, ou seja, espécies pioneiras, secundarias iniciais e secundarias tardias, que
ocorrem sucessivamente nas diferentes fases, ou estadios sucessionais, do desenvolvimento da
floresta.

Recentemente, varios autores tém apontado para a ocorréncia de um continuum de
estratégias (Gandolfi et al. 1995, Whitmore 1996, Gandolfi 2000), porém ha uma caréncia de
informacodes ecofisioldgicas que permitam uma divisdo confiavel de muitas populagdes nos
diferentes grupos ecoldgicos. Ainda existe muita divergéncia na classificagdo ecoldgica de
muitas espécies florestais e a maioria das divisdes propostas até hoje estd baseada

principalmente no conhecimento empirico dos autores (Lima 2005).

1.2. Importancia e ciclo do nitrogénio

O N ¢ amplamente reconhecido como um fator chave no funcionamento dos
ecossistemas terrestres determinando o desempenho das plantas e a distribuicao das espécies
(Schimann 2008) sendo fundamental nos processos ecoldgicos, tais como produtividade e
ciclagem de carbono ¢ nutrientes no solo (Vitousek et al. 2002).

O ciclo biogeoquimico do N no ecossistema pode ser dividido em duas partes: interno



que consiste nos processos que convertem o N de uma forma quimica para outra e/ou o
transferem entre os diferentes compartimentos de um ecossistema, e externo que inclui os
processos que adicionam ou removem N do ecossistema (Figura 1).

O reservatorio primario do nitrogénio sdo as rochas primarias, esse compartimento
contém 98% do N existente no planeta (Werner et al. 2001). Na forma gasosa ocorre em
concentragdo de 78% na atmosfera terrestre em forma diatdmica (N,) ndo combinada. Na
biosfera, encontra-se em 96% do total de N orgénico terrestre na matéria organica morta e
apenas 4% nos organismos vivos. O N da matéria viva encontra-se predominantemente nas
plantas (94%), achando-se os 6% restantes nos seres vivos: 4% na microbiota e 2% nos
animais (Moreira & Siqueira 2006).

A entrada de N nos ecossistemas terrestres pode ocorrer por deposicao seca, deposicao
umida ou fixa¢do, pequenas quantidades de N podem ser fixadas por relampagos ou por
maquinas de combustdo, mas a maior parte ¢ por fixacdo bioldgica (Vitousek et al. 2002).
Somente alguns poucos microrganismos (simbiontes e de vida livre) sdo capazes de fixar o
gas N, em compostos inorganicos, os quais podem ser usados por plantas na sintese de
aminoacidos e outros compostos nitrogenados (Raven et al. 1996).

Na matéria organica do solo o N estd na forma de proteinas, aminoacidos, acidos
nucléicos e nucleotideos. Essas substancias sdao quebradas em compostos simples por
bactérias saprofitas e fungos do solo que os incorporam, o excesso ¢ liberado em forma de
amoOnia (amonificacdo). A amdnia ou ions amoénio no solo podem ficar adsorvidos nos
minerais de argila do solo ou ser oxidados a nitrito que entdo ¢ oxidado a nitrato (nitrificagdo)
por bactérias quimiossintetizantes (Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente) (Raven et
al. 1996). A atividade microbiana da mineralizagdo pode ser influenciada principalmente pela
quantidade de 4gua (Brady 1989) e pelo pH do solo (Malavolta & Kliemann 1985).

A principal fonte de saida de N de um ecossistema ¢ a remocao de plantas, ele também
pode ser perdido quando a camada superficial do solo ¢ levada pela erosdo, quando a
cobertura vegetal ¢ destruida pelo fogo, pela volatilizagio do aménio do solo (NH; + OH «»
H,O + NHs;), pela lixiviacdo do nitrito e do nitrato e pela redugdo do nitrato por varios
microrganismos do solo a formas voléteis de nitrogénio (N, e N,O) que retornam a atmosfera

(desnitrificagao) (Raven et al. 1996).
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Figura 1: Ciclo do Nitrogénio (adaptado de Nardoto e Martinelli, comunicagao pessoal)

Ometto et al. (2006) indicam que a fixa¢do bioldgica de N ndo parece ser uma
estratégia utilizada em florestas tropicais, quando avaliada através da assinatura isotopica das
espécies vegetais. A abundancia natural do isotopo estavel N nos solos e nas plantas tem
sido sugerida como uma eficiente e ndo invasiva ferramenta para acessar € monitorar a
dinamica do nitrogénio nos ecossistemas, uma vez que processos como a mineralizagdo, a
nitrificago, a desnitrificacio e a volatilizagio de amonia discriminam contra o '°N (Kahmen
et al. 2008), ¢ os valores de "N foliar refletem o "’N da fonte especifica de nitrogénio na
planta (nitrato ou amoénio) podendo revelar informagdes do padrdo de absor¢dao de nitrogénio
pela planta (Houlton et al. 2007).

Entretanto, segundo Kreibich et al. (2006) a propor¢dao de N derivado da atmosfera
pode atingir até 66% do total do N presente em espécies da floresta de varzea na Amazonia, e
Galloway et al. (2008) indicam que a maior parte do nitrogénio fixado nos ecossistemas
terrestres ocorre nas regides tropicais. Apesar da capacidade de fixagdo bioldgica de N nos
tropicos ser consideravel e a presencga de espécies leguminosas ser notavel pouco se conhece
sobre seu o potencial de fixagdo simbiotica (Cleveland et al. 1999).

Muitos estudos indicam que as florestas tropicais sdo relativamente ricas em
nitrogénio (Galloway et al. 2008), principalmente quando comparadas as florestas
temperadas, e nelas uma grande quantidade de N circula anualmente (Martinelli et al. 1999;
Houlton et al. 2008), sendo as taxas de mineralizagdo, emissdes de gases e as perdas por

lixiviagcdo geralmente altas (Vitousek & Sanford 1986).



Nos tropicos, a excegdo para esta generalizagdo sao as florestas com solos arenosos e
as florestas montanhosas que sdo relativamente empobrecidas em N (Cuevas & Medina
1986). Quando o N se encontra em excesso seu ciclo tende a ser mais aberto (Martinelli et al.
1999) e a sua perda ocorre predominantemente através da emissdo de gases, ao passo que as
perdas de N de ecossistemas com baixo teor deste nutriente ocorrem predominantemente na
forma de nitrogénio organico dissolvido (Matson et al. 1999).

Knops et al. (2002) indicam que a composi¢do de espécies de uma formacao vegetal
tém grande impacto sobre a ciclagem de N no solo, através da quantidade e qualidade da
serapilheira; da interferéncia nos processos de entrada e saida de N do ecossistema (deposi¢ao
atmosférica, perda induzida pelo fogo, lixiviagdo e fixag@o); e da composi¢cdo da comunidade
microbiana do solo, principalmente através de relagdes simbidticas.

A presenga da associacdo simbiotica além de favorecer o estabelecimento,
sobrevivéncia e crescimento da planta hospedeira devido ao incremento da absor¢ao de agua e
nutrientes minerais, também contribui para uma ciclagem mais eficiente, configurando um
importante mecanismo de conservacgdo de nutrientes (Redhead 1980, Janos 1984).

O fungo micorrizico arbuscular ¢ frequentemente encontrado em associagdo com
espécies nativas em ecossistemas naturais ¢ ¢ de muito interesse para a ecologia florestal
devido a sua potencial influéncia no processo ecossistémico e seu papel na determinagdo da
diversidade vegetal nas comunidades naturais (Sanders et al. 1996, Heijden et al. 1998).
Apesar disso na Mata Atlantica onde o solo normalmente ¢ arenoso, acido € muito pobre, 0s
estudos sobre colonizacdo e diversidade de fungos micorrizicos ainda sdo limitados (Santos
2001).

Aidar et al. (2004) em um estudo no Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira
(PETAR) realizado em trés areas justapostas correspondentes a diferentes idades de abandono
ap6s cultivo de subsisténcia sobre um solo calcéario: Fase Inicial com 15 anos; Fase
Intermediaria com 25 anos e Fase Tardia com mais de 36 anos sem corte raso, indicam que a
ocorréncia de colonizacdo por micorriza nas raizes das espécies arbdreas decresce ao longo da

sucessdo e ¢ inversamente proporcional a fertilidade do solo.

1.3. Metabolismo e transporte de nitrogénio nas plantas

O N ¢ quantitativamente o nutriente mais importante para o crescimento € a
produtividade das plantas, sendo constituinte de biomoléculas essenciais como ATP, NADH,
NADPH, clorofila, proteinas e enzimas (Harper 1994). Assim, elas apresentam diversas e
complexas formas de aquisi¢@o, assimila¢do e uso de N (Rentsch et al. 2007).

Este nutriente esta disponivel para plantas superiores terrestres em diferentes formas,
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que incluem principalmente o N mineral (NO;™ e NH;") e N, molecular (fixagdo simbidtica),
mas também o6xidos de nitrogénio (NO,) e NH;" volateis e N orginico (aminoacidos e
peptideos).

O nitrato ¢ considerado a principal fonte de N mineral assimilado pelas raizes das
plantas superiores, mas hd evidéncias de que o amonio pode ser predominante em muitas
situacdes (Stewart et al. 1993; Nardoto & Bustamante 2003). Muitos trabalhos tém
demonstrado que N organico também ¢ uma fonte importante para comunidades de plantas
em uma grande amplitude climatica e edafica (Schmidt et al. 1998).

A absorcao do nitrato pelas raizes ocorre de forma ativa por simporte, uma pequena
parte desse ion permanece no citoplasma, constituindo um “pool metabolico”, enquanto que a
maior parte ou ¢ transportada para o vactolo, formando um “pool de armazenamento”, ou ¢é
exportado para outros locais na planta para ser assimilado (Bonato et al. 1998). Ja a absorgao
de amodnio do solo pelas raizes das plantas ocorre de forma passiva por difusdo, quando as
concentragdes externas desse ion sdo altas, e de forma ativa através de transportadores,
quando as concentracdes externas sao baixas (Willians & Miller 2001).

O nitrato pode ser reduzido nas folhas ou nas raizes, o primeiro passo da assimilagao
do nitrato na planta ¢ catalizado pela enzima nitrato redutase localizada no citoplasma, esta
enzima tem NAD(P)H como doador especifico de elétrons e ¢ composta por trés regides
envolvidas na transferéncia de elétrons do NAD(P)H para o nitrato que é reduzido a nitrito.
Nas folhas o nitrito entra no cloroplasto onde a enzima nitrito redutase cataliza sua reducdo a
amonia, esta enzima tem ferredoxina como co-fator e, portanto, os elétrons sao fornecidos por
reacdes fotoquimicas. Nos tecidos ndo verdes como a raiz o nitrito ¢ reduzido nos plastideos,
neste caso a energia ¢ gerada no citosol, através do ciclo das pentoses e da glicdlise, e nas
mitocondrias pelo ciclo do acido tricarboxilico (Oaks & Hirel 1985).

A redugdao completa do nitrato a amoénio requer oito elétrons, sendo seu processo de
assimilagdo mais eficiente na folha. Onde o poder redutor pra a reducdo do nitrato e os seis
elétrons utilizados na reducdo do nitriro podem ser fornecidos diretamente pelas reagdes
fotoquimicas, sem competicdo com a fixa¢do do gis carbdnico. Isso é possivel sob alta
intensidade luminosa quando ha excesso de energia fotoquimica e a assimilagdo do carbono
satura facilmente (Sodek 2004).

A nitrato redutase ¢ considerada uma enzima chave na regulacdo do metabolismo de
nitrogénio por ser a primeira e principal porta de entrada de nitrogénio na planta (Pursino et al
1994). Sua atividade tem dois principais pontos de regulagdo: a transcri¢do que leva algumas
horas e ¢ responsavel por mudangas diarias na atividade com a maior atividade durante as

primeiras horas do dia, e a pds-traducdo, que ¢ um processo muito mais rapido, ocorre por
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mecanismo de fosforilagdo e desfosforilagdo da enzima e leva alguns minutos, sendo
importante para desativar a enzima quando a planta passa da luz para o escuro evitando o
acumulo de nitrito na falta de ferroxina (Sodek 2004).

O principal fator que influencia a sintese da enzima nitrato redutase ¢ o nitrato que,
quando presente, induz a sintese de Nnovo da enzima. J4 a atividade da enzima ¢ influenciada
pela luz, efeito que pode ser direto, ativando a enzima, ou indireto, através do processo da
fotossintese, fornecendo energia para a assimilagdo do nitrato, pelo molibdénio (co-fator da
enzima), que quando deficiente reduz a sua atividade, assim como pela concentragdo de
amonio e de aminoacidos (produtos da assimilagdo de nitrogénio) (Smirnoff et al. 1984).

O amonio ¢ toxico para as plantas e por isso precisa ser assimilado rapidamente
evitando seu acimulo nos tecidos. A enzima responsavel por isso ¢ a glutamina sintetase (GS)
que funciona mesmo em baixas concentragdes de amodnio, catalisando a unido deste com
glutamato para formar glutamina. A efici€éncia desse processo ¢ muito maior que a taxa de
producdo de amonio pela redugdo do nitrato e/ou pelo processo de fotorespiracao, mantendo o
NH, em concentragdes baixas nos tecidos vegetais. A sintese de glutamato pode ser mediada
pelas enzimas amidatransferase de glutamina: 2-oxoglutarato (GOGAT) ou pela glutamato
desidrogenase (GDH). A reagao catalisada pela GOGAT necessita de dois elétrons fornecidos
pela ferredoxina (no cloroplasto) ou NADH (em tecidos ndo verdes) (Sodek 2004). O sistema
GS-GOGAT ¢ dominante para a sintese de glutamato em plantas superiores enquanto a GDH
esta provavelmente envolvida na sua oxidagdo (Oaks, 1994).

Nem toda glutamina formada via GS segue pela GOGAT, ela pode ser exportada
como composto de transporte de nitrogénio ou ser transformada em asparagina e transportada
nesta forma. Assim o sistema GS-GOGAT tem duas finalidades: produ¢cdo de aminoacidos
para a sintese de proteinas no proprio tecido (suprindo a demanda local) e produgdo de
glutamato e aspartato para a formacao de amidas que sdo transportadas para outros tecidos

(drenos) (Sodek 2004) (Figura 2).
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Figura 2: Esquema simplificado mostrando a assimilagdo de amonio pela via GS/GOGAT

(adapatado de Hodges 2002).

Assim a exigéncia energética da assimilacdo do N varia em fung¢do da fonte de
nitrogénio disponivel para a planta. O baixo custo energético na assimilagdo do amdnio pode
ser importante para o crescimento de uma planta em ambiente onde luz e dgua sdo fatores
limitantes (Stewart et al. 1988). O metabolismo do nitrato consome 23% de toda a energia
produzida na raiz, enquanto que o amonio exige 14% dessa energia pelo fato de ndo precisar
ser reduzido e ser incorporado diretamente em aminoacidos (Bredemeier & Mundstock 2000).

O transporte de N na planta envolve compostos especificos e caracteristicos da
espécie, da estacdo e da forma de nitrogénio nutricional (Parsons & Sunley 2000). Os
aminoacidos formados podem ser exportados através do xilema (principalmente em raizes) e
floema (folhas), o nitrato ndo ¢ translocado via floema, portanto sua presenga no xilema ¢
indicativa de absor¢ao radicular (Martins 2007).

A andlise de compostos nitrogenados na seiva do xilema pode indicar como a planta
esta transportando o N assimilado e as mudancas sazonais causadas por diferencas na
intensidade de absor¢do e atividade metabolica das raizes ao longo do ano (Fischer et al.
1998).

No geral predominam no xilema os produtos primdrios da assimilagdo do N as amidas
glutamina e asparagina ¢ os aminoacidos acidos glutamato e aspartato (Martins 2007). Alguns
compostos nitrogenados transportados nas plantas como ureideos, alantoina, acido alantdico
sdo produtos caracteristicos da fixacdo simbidtica de nitrogénio, sendo comuns em espécies
leguminosas tropicais (Schmidt & Stewart 1998; Aidar et al. 2003).

O N transportado pelo xilema pode ndo ser exclusivamente de origem radicular, pois

reservas de nitrogénio podem ser remobilizadas (Moreno & Garcia-Martinez, 1983). Em
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contraste com plantas anuais, as plantas perenes herbaceas ou lenhosas podem remobilizar N
estocado durante o outono e inverno na forma de proteinas e aminoacidos de reserva nos
ramos para suportar o crescimento de novas folhas na primavera, antes ou a0 mesmo tempo
em que ha assimilagdo de novo de N pela raiz (Frak et al. 2002).

O actimulo de arginina como fonte de N ¢ comum em muitas espécies de plantas,
podendo constituir cerca de 40% do nitrogénio em sementes protéicas e cerca de 50% do pool
livre total de nitrogénio em arvores frutiferas (Micallef & Shelp 1989). A arginina possui
uma baixa razdo C/N (=1,5), sendo um eficiente composto de reserva e de transporte de N.
Schmidt & Stewart (1998) sugerem que a significancia da arginina como constituinte da seiva
do xilema compreende N transportado e remobilizado dos sitios de estocagem na planta.

A remobilizagdo e retranslocacdo de nutrientes de folhas e tecidos senescentes para
outros 6rgaos em crescimento ou de armazenamento sdo importantes estratégias na redugao
da perda de nutrientes, elevando a eficiéncia no uso do mesmo na planta (Vitousek 1984),
porém o conhecimento sobre a remobilizacdo de nitrogénio nas espécies nativas brasileiras

ainda é muito incipiente, havendo pouca informagao disponivel (Nardoto et al. 2006).

1.4. Relacdes entre nitrogénio e comunidades vegetais

Estudos em ecossistemas neotropicais mostram que as plantas diferem quanto ao
requerimento e a habilidade de utilizar as fontes organicas e inorganicas de N disponiveis no
ambiente, 0 que permite a organizagdo das espécies em tipos funcionais e familias botanicas
relacionadas ao uso de nitrogénio (Pereira-Silva 2008).

Muitos estudos tém relacionado as caracteristicas de aquisicdo e uso de N em plantas
com sua classe sucessional (Stewart & Hegarty 1988, Freeden et al. 1991, Pate, et al. 1993,
Stewart et al. 1993, Aidar et al. 2003, Pereira-Silva 2008).

As caracteristicas ecofisiologicas das espécies se alteram de acordo com os diferentes
estadios de sucessao e com a duracdo do periodo de vida das espécies e essas alteragdes
podem ser indicadas pelo metabolismo primario de N (Taiz & Zeiger 2002).

Pate et al. (1993) e Stewart et al. (1993) evidenciaram diferengas entre grupos de
espécies em relacdo ao metabolismo de N. As espécies apresentaram diferencas
principalmente em relacdo a habilidade de utilizar nitrato (atividade da enzima nitrato
redutase) nas folhas e nas raizes, capacidade de armazenar nitrato, quantidade e variedade de
aminodcidos transportados via xilema e propor¢do de N presente na forma de nitrato no
xilema. As espécies pioneiras estudadas (dicotiledoneas herbaceas) tém como principal fonte
de N o nitrato, as espécies arboreas fixadoras t€ém como principal fonte o N as espécies

arboreas nao fixadoras tém outra fonte ndo identificada e as espécies monocotiledoneas tém
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como fonte de N o nitrato e outra fonte também nao identificada.

Aidar et al. (2003) indicam que as espécies arboreas que ocorrem ao longo da
sucessdo florestal em Mata Atlantica sobre solo eutréfico, apresentam um continuo de
estratégias do uso de N: as espécies iniciais na sucessdo (espécies pioneiras) utilizam
principalmente nitrato, sdo responsivas ao incremento na disponibilidade de N na estacao
umida e apresentam concentragdes relativamente altas de N na folha; as espécies mais
avancadas na sucessao (espécies secundarias tardias) utilizam a reciclagem interna de N como
estratégia principal, sendo menos responsivas ao aumento de sua disponibilidade no solo e
apresentando menores concentragdes de N nos tecidos; as espécies intermediarias na sucessao
(secundérias iniciais) apresentam comportamento menos uniforme, com um sub-grupo
apresentando comportamento similar aos das espécies iniciais, incluindo as familias Fabaceae
e Lauraceae, ¢ outro sub-grupo apresentando comportamento similar aos das espécies tardias,

incluindo as familias Myrtaceae, Melastomataceae, Proteaceae e Myrsinaceae (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama conceitual da sucessdo florestal mostrando as diferentes estratégias de

uso de N (Aidar et al. 2003).

Um estudo na Floresta Ombrofila Densa Baixo Montana no Parque Estadual de Carlos
Botelho, no Sul do estado de Sao Paulo realizado por Pereira-Silva (2008) sobre solo acido e
distrofico, indica que as espécies pioneiras utilizam principalmente nitrato como fonte de N e

as espécies mais tardias na sucessao utilizam a reciclagem interna como principal fonte desse
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elemento para o crescimento, corroborando o proposto por Aidar et al. (2003).

2. Justificativa

Apesar da importancia da Mata Atlantica para a conserva¢do da biodiversidade, o
conhecimento disponivel sobre as formagdes florestais remanescentes do estado de Sao Paulo
ainda ndo nos permite ultrapassar as suposi¢des sobre os mecanismos reguladores da
biodiversidade nesses fragmentos, nem entender como as alteragdes recentes interferiram nos
processos de estruturagdo e funcionamento dessas florestas (Naeem 2003).

Muitos autores indicam que as taxas de entrada de N nos ecossistemas terrestres
decorrente das atividades humanas vém aumentando muito nos ultimos anos e que esse
aumento pode resultar em sérios impactos. Vituosek et al. (1997) apontam que florestas e
areas Umidas variam significativamente em relacdo a suas capacidades de retencdo de N, e
que o estado atual do conhecimento na area € ainda muito restrito.

Segundo Galloway et al. (2008) as regides tropicais vao receber os aumentos mais
dramaticos de nitrogénio reativo nas proximas décadas e as entradas desse nitrogénio sdo
conhecidas por levar a perda de biodiversidade em ecossistemas de alta latitude. Phoenix et
al. (2006) indicam que a deposi¢do de N nos “hotspots” de Mata Atlantica pode atingir
valores acima daqueles considerados criticos, levando espécies adaptadas a baixa
disponibilidade de N a exclusdo competitiva.

Desse modo ¢ essencial uma melhor compreensdo dos processos € mecanismos de
utilizacdo de N nas espécies da Mata Atlantica, através do estudo da relagdo entre o
suprimento de nitrogénio, associacdes microbianas, mecanismos fisiologicos e ecoldgicos que
regulam o crescimento da planta e a composicdo de espécies das comunidades vegetais
(Nordin 1998), sendo o armazenamento, a capacidade de assimilagdo e o transporte,
consideradas caracteristicas fundamentais para um melhor entendimento dos processos de
utilizacao de N em plantas.

Cabe ressaltar que este projeto € parte integrante do Projeto Tematico Biota/FAPESP
“Composicao floristica, estrutura e funcionamento da Floresta Ombroéfila Densa dos Nucleos
Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar, Sao Paulo, Brasil”
(Processo n°® 03/12595-7), que tem como objetivo principal: Compreender melhor o
funcionamento da Floresta Ombrofila Densa Atlantica, no que tange ao ciclo de vida das
espécies arbodreas e ao ciclo biogeoquimico do nitrogénio e do carbono, a partir da integracao

dos dados obtidos ao nivel de individuos, espécies, grupos funcionais e fitofisionomias.
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3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo central a caracterizagdo ecofisioldogica da
utilizagdo de nitrogénio das espécies arbdreas dominantes na Floresta Ombrofila Densa de
Terras Baixas no Nucleo Picinguaba do Parque Estadual da Serra do Mar, Ubatuba, SP.

Os objetivos especificos sao:

a) Determinar as principais caracteristicas de uso de nitrogénio (aquisi¢do, transporte,
estocagem e remobilizacdo) nas espécies arbdreas selecionadas ao longo do ciclo
sazonal.

b) Relacionar as caracteristicas de uso de nitrogénio com as classes sucessionais das

espécies arboreas selecionadas.
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4. Material e Métodos

4.1. Area de estudo

Situado no municipio de Ubatuba, os 47.500 ha do Nucleo Picinguaba ¢ a por¢do do
Parque Estadual da Serra do Mar que atinge a orla marinha. O Nucleo ¢ um ponto
ecologicamente importante, por unir o Parque Estadual da Serra do Mar com o Parque
Nacional da Bocaina e a Area de Prote¢io Ambiental - APA do Cairugu (RJ), formando uma
grande area de conservacao (118.000 ha continuos). Além do valioso patrimdnio genético
nativo que abriga, o Nucleo tem um grande potencial para educacdo ambiental e turismo
ecoldgico, por localizar-se numa das areas turisticas mais importantes do estado de Sdo Paulo
(Sanchez et al. 1999).

O relevo da regido ¢ dominado pela Planicie Costeira, morros isolados e serras
alongadas, atingindo no seu limite interior a Serrania Costeira. As altitudes no Nucleo
Picinguaba variam do nivel do mar a 1.340 metros. O clima regional é tropical umido, sem
estacdo seca com uma precipitagdo média anual superior a 2.200 mm. Nos meses mais secos,
junho a agosto, a precipitacdo média ¢ superior a 80 mm (Campos, 2008).

A érea de estudo selecionada (parcela E, com uma area de 1 hectare) localiza-se a
aproximadamente 20 metros da margem direita do Rio da Fazenda, no bairro Fazenda da
Caixa, municipio de Ubatuba, a 23°20°03”’S 44°49°56”W, sobre a trilha que sai da Casa de
Farinha e vai ate Paraty (Figura 4), em cota que varia de 64 a 89m acima do nivel do mar e
inclinagdo variando de 2 a 35,4°, representando a Floresta Ombroéfila Densa das Terras

Baixas.
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Figura 4: A. Localizagdo da area de estudo no municipio de Ubatuba, Estado de Sdo Paulo;
B. Nucleo Picinguaba, Parque Estadual da Serra do Mar; C. topografia da area da Praia da
fazenda onde a estrela indica a localizacdo da area de estudo (23°20°03”S 44°49°56”W),

parcela E.
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4.2. Clima: temperatura média e balanco hidrico

Foram realizadas coletas em duas estagdes do ano, no inverno (16-20/07/2007) e no
verdo (23-27/01/2008). As condicdes climaticas durante os periodos de coleta sdo
apresentadas na figura 5 e indicam uma pequena diferenca na precipitagdo (média de 24,7 mm
no inverno ¢ de 29 mm no verdo), ¢ no que se refere a ocorréncia de déficit hidrico no solo
que foram nulos durante os periodos de coleta. A temperatura média varia de 23,4 °C no
verdo a 19 °C no inverno, com a média das temperaturas minimas apresentando a maior
variagao (cerca de 5,5 °C entre o verdo e o inverno), ja o comprimento do dia em horas varia

de 13,47 h dia™! no verdo a 10,55 h dia no inverno, variando em 2,92 h, durante o ano na
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Figura 5: Precipitagdo, temperatura media e déficit hidrico em Ubatuba no periodo de coleta

(cinza). Estagdao meteorologica IAC - Ubatuba (23° 25° 0 S, 45° 06’ 51.7” W, 66 m).

4.3. Redefinicao do sistema de classificacdo da vegetaciao
Ao longo das visitas de campo das diversas equipes de pesquisa do projeto Biota
Gradiente Funcional foi possivel constatar que a floresta que ocorre sobre os solos arenosos
da restinga ¢ muito distinta da floresta que ocorre no sopé da serra ¢ na encosta. Esta
constatacdo levou a ado¢do de uma alteracdo do Sistema de Classificagdo proposto por
Veloso et al. (1991) e no ambito deste projeto, passou-se a adotar as seguintes denominagdes

(Sousa Neto 2008):
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Floresta de Restinga: ¢ a formacao florestal que ocorre sobre os corddes arenosos do litoral,
em altitudes que variam de 0 a 50 metros, uma variagdo da Floresta Ombroéfila Densa das
Terras Baixas de Veloso et al. (1991).

Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas (FODTB): neste projeto se enquadra nesta
categoria a formagao florestal que recobre o sopé da Serra do Mar, em altitudes que variam de
50 a 100 metros de altitude, e ocorre sobre solos origindrios da sedimentagdo de material
oriundo da erosdo das areas mais elevadas da Serra do Mar. Outra peculiaridade desta
formagao ¢ a presenca conspicua de matacdes rochosos, resultantes do processo de erosdo do
cristalino, e um grande nimero de leitos secos de riachos, que se formam em fungao da
dindmica fluvial de cada area.

Floresta Ombroéfila Densa Submontana (FODS): corresponde a formagao florestal que recobre
as areas entre 100 e 500 metros de altitude.

Floresta Ombrofila Densa Montana (FODM): segue a classificagdo classica de Veloso et al.
(1991) correspondendo a formagdo florestal que recobre a Serra do Mar em altitudes que

variam de 500 a 1.200 metros.

4.4. Analise da disponibilidade de nitrogénio mineral in situ

Foram analisados os valores de disponibilidade de nitrogénio mineral no solo in situ
durante os periodos de coleta através do uso de sacos de resina de troca iénica mista (Dowex”
MR-3, Sigma) colocados cinco centimetros abaixo da superficie do solo, em 23 pontos de
coleta (Figura 6) por um periodo de cinco dias, na estagao seca (16-20/07/2007) e na estagdo
chuvosa (23-27/01/2008), de acordo com Aidar et al. (2003) e Pereira-Silva (2008).

Para isso, foram utilizados 23 conjuntos de trés sacos de nylon de 5x5cm, cada um
contendo 5g de resina de troca idnica MR-3. Ao final do periodo de cinco dias esses sacos
foram retirados do solo e resfriados para posterior analise. Em laboratorio, a resina de troca
16nica foi eluida em 100 ml de KCL 2N por quatro horas sob agitagdao. O contetido de nitrato

em solugdo foi determinado de acordo com Cataldo et al. (1975) e o contetido de amdnio

segundo o método colorimétrico descrito em McCullough (1967).

4.5. Ocorréncia de simbiose radicular

A ocorréncia de simbiose radicular foi avaliada a partir de amostras coletadas com o
auxilio de um coletor de solo em profundidade de 10 cm e volume de 10 cm’ nos mesmos 23
pontos onde foram analisados os valores de disponibilidade de nitrogénio mineral no solo in
situ (Figura 6). A ocorréncia de micorriza arbuscular foi avaliada segundo metodologia

descrita em Aidar et al. (2004) ¢ em colaboragdo com a Dra. Rosilaine Carrenho
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(Departamento de Biologia, Universidade Estadual de Maringa, PR) em raizes com diametro
maiores que 2 mm presentes nas amostras de solo coletados nas duas estagdes do ano: as
raizes foram clarificadas em 10% KOH e HCI 1%, sendo coloridas com 0.05% “tryptan blue”
e a freqiiéncia de colonizagdo foi contabilizada pela contagem de interse¢des em lamina com

grade de 1 cm.

4.6. Selecao e categorizacao sucessional ecologica das espécies

As espécies na area de estudo foram selecionadas segundo sua importancia na
estruturagio da formagdo vegetal embasada nos parametros fitossociolégicos (Indice de Valor
de Importancia — IVI e Dominancia Relativa — DoR). O levantamento fitossocioldgico foi
realizado previamente por Campos (2008), integrante da equipe do projeto tematico Biota
Gradiente Funcional citado acima. Foram selecionadas também espécies consideradas como
de referéncia pelos seguintes aspectos: espécies ja conhecidas anteriormente; espécies
indicadoras de ambientes ou estratégias (tal como espécies pioneiras), espécies de familias
importantes; e espécies adequadas para comparagdo com outras areas de estudo.

Apos a escolha das espécies estas foram agrupadas em quatro categorias sucessionais
de acordo com Gandolfi et al. (1995) e Gandolfi (2000). Na defini¢do das categorias

utilizadas foram empregados os seguintes conceitos:

e Pioneiras: As espécies pioneiras sdo mais dependentes de luz em processos como
germinagdo, crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia, do que espécies das
demais categorias. Seus individuos tendem a ocorrer preferencialmente em clareiras,
bordas da floresta e em lugares abertos fora da floresta, sendo pouco freqiientes no

sub-bosque.

e Secundarias iniciais: As espécies secunddrias iniciais apresentam uma dependéncia
intermediaria da luz em processos como germinagao, crescimento, desenvolvimento e
sobrevivéncia. Essas espécies podem se desenvolver nas bordas ou no interior das
clareiras, nas bordas de uma floresta e no sub-bosque. No sub-bosque elas tendem a
ocorrer em areas menos sombreadas, estando ausentes (na maioria das vezes) em areas
de sombra muito densa. Muitas podem apresentar grande longevidade, compondo o

dossel sobre antigas clareiras, total ou parcialmente preenchidas.

e Secundarias tardias: As espécies tardias sao menos dependentes de luz em processos

como germinagao, crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia, do que espécies das
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demais categorias. Tendem a apresentar uma maior ocorréncia, abundancia e
permanéncia no sub-bosque, inclusive em locais de sombra densa. Podem
eventualmente sobreviver em clareiras abertas ou em preenchimento. Dentro desse
grupo podem se encontrar dois comportamentos distintos, espécies tipicas do sub-
dossel (que permanecem toda sua vida no sub dossel) ou espécies tipicas do dossel
(que crescem no sub-bosque, mas que podem alcangar e compor o dossel ou a

condicdo emergente).

e Niao caracterizadas: Espécies que ndo puderam ser enquadradas nas categorias
anteriores, pela falta de informagdo sobre a espécie ou por ocorrerem em densidade
baixa ou de forma dispersa, ndo permitindo o estabelecimento pela observacao de um

padrao definido de ocorréncia na floresta.

O método de classificagdo se baseou em evidéncias do comportamento das espécies
que foram obtidas a partir de diferentes fontes bibliograficas, onde se procurou reunir
informagdes sobre as condigdes de germinagdo, sobrevivéncia de plantulas, taxas
fotossintéticas, densidade da madeira e crescimento em altura. Apds consulta bibliografica foi
feito uma interpretagdo dos dados disponiveis para cada espécie, agrupando assim as espécies
nas diferentes categorias sucessionais propostas. Em alguns casos, devido as divergéncias
existentes entre os diferentes autores, optou-se por utilizar as informag¢des, mas ndo a

classificagdo por eles atribuida as espécies (Tabela 1).
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Tabela 1: Espécies amostradas, suas respectivas familias, o grupo sucessional: pioneira (P1),

secundaria inicial (Si) e secundéria tardia (St) e as fontes bibliograficas que auxiliaram nesta

classificagao.

Espécie

Familia APG  Grupo

Referéncia

Cecropia glazioui

Pourouma guianensis
Schefflera calva
Syagrus pseudococcus
Cordia sellowiana

Alchornea triplinervia

Hyeronima alchorneoides

Inga edulis
Inga striata

Sorocea bonplandii

Campomanesia guaviroba
Eugenia oblongata
Eugenia prasina

Guapira opposita

Euterpe edulis

Maytenus sp3
Garcinia gardneriana
Sloanea guianensis

Hymenea courbaril
Mirocarpus frondosus
Sclerolobium denudatum

Swartzia simplex var. grandiflora

Cryptocarya saligna
Ocotea dispersa

Cariniana estrelensisi

Mollinedia schottiana
Brosimum lactescens
Virola bicuhyba
Myrcia spectabilis
Bathysa mendoncaei
Rustia formosa

Chrysophyllum flexuosum

Ecclinusa ramiflora

Urticaceae

Urticaceae
Araliaceae
Arecaceae
Boraginaceae

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae
Fabaceae

Moraceae

Mpyrtaceae

Mpyrtaceae
Myrtaceae

Nyctaginaceae

Arecaceae

Celastraceae
Clusiaceae
Elaeocarpaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Lauraceae

Lecythidaceae

Monimiaceae
Moraceae
Mpyristicaceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Sapotaceae

Sapotaceae

Pi

Si
Si
Si
Si

Si

Si

Si
Si

Si

Si/St

Si
Si

Si

St

St
St
St

St
St
St
St
St
St

St

St
St
St
St
St
St

St

Iza (2002), Souza et al . (2002), Aidar et al . (2003),
Silva et al . (2004), Mantovani et al . (2005), Pereira-Silva (2008)

Rolim et al . (1999)

Iza (2002), Silva et al. (2003), Hirata (2006)

Lima & Soares (2003)

Rolim et al. (1999), Aidar et al. (2003), Hirata (2006)

Rolim et al. (1999), 1za (2002), Oliveira (2002),

Aidar et al. (2003), Silva et al. (2003), Silva et al. (2004),

Mantovani et al. (2005), Hirata (2006)

Oliveira (2002), Aidar et al. (2003),Silva et al. (2003),

Silva et al. (2004), Mantovani et al. (2005), Pereira-Silva (2008)
Aidar et al. (2003), Silva et al. (2004),

Rolim et al . (1999)
Iza (2002), Silva et al. (2003), Peixoto et al. (2004),

Silva et al. (2004), Mantovani et al. (2005), Hirata (2006)
Rolim et al. (1999), Oliveira (2002), Aidar et al. (2003),
Mantovani et al. (2005), Hirata (2006), Pereira-Silva (2008)
Mantovani et al. (2005)

Oliveira (2002), Aidar et al. (2003), Mantovani et al. (2005)
Rolim et al. (1999), Oliveira (2002), Aidar et al. (2003),

Silva et al. (2003), Silva et al. (2004), Mantovani et al. (2005)

Pereira-Silva (2008)

Oliveira (2002), Aidar et al. (2003), Lima & Soares (2003),
Silva et al. (2004), Hirata (2006), Pereira-Silva (2008)
Rolim et al . (1999), Silva et al. (2003), Peixoto et al. (2004)
Mantovani et al. (2005)

1za (2002), Mantovani et al. (2005), Hirata (2006),
Pereira-Silva (2008)

Aidar et al. (2003), Martins (2007), Pereira-Silva (2008)
Rolim et al. (1999), Aidar et al. (2003)

Silva et al. (2004), Hirata (2006)

Aidar et al. (2003)

Mantovani et al. (2005), Pereira-Silva (2008)

1za (2002), Silva et al. (2003)

1za (2002), Silva et al. (2003), Aidar et al. (2003),
Peixoto et al. (2004), Silva et al. (2004),

Hirata (2006), Pereira-Silva (2008)

Oliveira (2002), Mantovani et al. (2005)

Mantovani et al. (2005)

Mantovani et al. (2005)

1za (2002), Oliveira (2002), Mantovani et al. (2005)
Aidar et al. (2003), Mantovani et al. (2005)

Oliveira (2002)

Oliveira (2002), Aidar et al. (2003),

Silva et al. (2004), Mantovani et al. (2005)

Rolim et al. (1999), Oliveira (2002),

Aidar et al. (2003), Hirata (2006)
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4.7. Atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase in vivo

A coleta de material foliar foi realizada pela manha (das 8:00 as 12:00), sendo
amostrados de dois a trés ramos da copa por individuo selecionado. Folhas totalmente
expandidas foram retiradas dos ramos e mantidas resfriadas até posterior andlise no
laboratorio de campo (periodo na tarde). As folhas foram cortadas em pequenas partes,
pesadas (0,1g de peso fresco) transferidas para tubos de ensaio com solu¢do de incubagdo
contendo tampao fosfato (K,HPO4 0,1 M, 100 mM KNOs3) e 1-propanol 1% (v/v) onde foram
mantidas por uma hora a 30°C, apds esse periodo um ml desta solugdo foi transferido para
tubos de ensaio contendo 1 ml de acido sulfanilico (1%) onde posteriormente foi acrescentado

1 ml de corante (NED) de acordo com Stewart et al. (1986).

4.8. Conteudo de nitrato foliar

Folhas frescas picadas foram pesadas (0,5g de peso fresco) e submetidas a extragao
por metanol (1:5 w/v) em temperatura ambiente por 24 h, sendo entdo congeladas para
analises posteriores. O conteudo de nitrato foi determinado de acordo com Cataldo et al.
(1975) onde aliquotas de 0,2 ml de extrato foram adicionadas a 0,8 ml de solugdo de 4cido
salicilico e acido sulfurico concentrado. Ap6s 20 minutos, foi acrescido 19,0 ml de hidroxido
de sédio 2N, em seguida a mistura aqueceu e adquiriu coloragdo, apds seu resfriamento, foi
realizada leitura em espectrofotometro na absorbancia de 410 nm. Os valores obtidos dessa
leitura foram convertidos em concentragdo de nitrato com o auxilio de uma curva de

calibracao preparada simultaneamente a marcha de analise.

4.9. Determinacao da razio isotopica do N estavel e determinacio da raziao C/N
em amostras de folhas

A determinagdo da razio C/N e da abundancia natural do is6topo estaveil (8'°N) foi
realizada em amostras de folhas secas a 50° C e moidas através de analisador elementar
(Carlo Erba, EA 1110, CHNS, CE Instruments) e espectrometria de massas para razdes
isotopicas (Delta Plus, ThermoQuest-Finnigan) do Laboratorio de Ecologia Isotopica do

CENA/ESALQ/USP.

4.10. Coleta e analise de fluido do xilema

A coleta de seiva do xilema foi realizada pela manha através do uso de bomba de
vacuo manual nos ramos das plantas coletadas. O material vegetal foi coletado com podao e
em alguns casos com o auxilio de escalador. O fluido foi recolhido e congelado para posterior

analise. A determinacdo de nitrato foi realizada segundo Cataldo et al. (1975).
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As andlises de aminoacidos ¢ amidas foram feitas em cromatografia liquida de alta

performance (Dionex DX600 AminoPac 10).

4.11. Analise estatistica

Foi realizado o teste t pareado com o objetivo de verificar as possiveis diferengas entre
as estacdes quanto aos valores médios de colonizagdo radicular total (CRT) e de
disponibilidade de NH;" ¢ de NO;" in situ.

Para comparar o grupo das espécies secundarias iniciais com o das secunddrias tardias
quanto aos valores das variaveis estudadas nas folhas e na seiva do xilema em cada uma das
estagdes foi realizado o teste t para amostras independentes assumindo igualdade de
variancias entre os grupos (verificada com o uso do teste de Levene), com excecdo do
conteudo de aminodcidos totais e de asparagina na seiva do xilema no inverno, para os quais
se utilizou a versao ajustada para auséncia de homogeneidade de variancias.

Para comparar as médias dos valores apresentados pelo grupo das espécies secundarias
iniciais e pelo grupo das secundarias tardias com os valores verificados para a espécie
pioneira (C. glazioui) foi realizado o teste t para uma amostra.

Para verificar a presenca de diferencgas entre as estagdes quanto aos valores médios
apresentados pelas espécies secunddrias iniciais e pelas secundarias tardias para as varidveis
citadas acima foi realizado o teste t para amostras dependentes (teste t pareado).

Para verificar a normalidade da distribui¢do dos dados para cada grupo foi realizado o
teste de Shapiro-Wilk. Para os casos em que se observou auséncia de normalidade foram
realizadas versdes ndo paramétricas dos testes descritos acima (Mann-Whitney U, para
amostras independentes ¢ Wilcoxon, para amostras pareadas). Quando nio foram observadas
diferengas consideraveis no resultado dos testes, optou-se por omitir os resultados dos testes
nao paramétricos.

Foi realizada uma andlise de ordenacao (Analise de Componentes Princiapais) com o
objetivo de explorar a relacdo entre as espécies e entre os grupos sucessionais ao longo dos
gradientes principais. A Analise de Componentes Principais foi conduzida a partir de matriz
de correlagdes de Pearson calculadas para o total de pares de varidveis descritoras dos
atributos de cada espécie. Diferencgas entre os valores médios das variaveis sintéticas (escores)
apresentados pelos grupos sucessionais foram caracterizados pelo uso de teste t para amostras
independentes e Mann-Whitney U.

As metodologias aplicadas estdo descritas em Legendre & Legendre (1998) e Zar
(1999). Para todas as analises e confeccdo de graficos foram utilizados os softwares

Minitab14®. e SPSS 13 ®.
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4.12. Dados complementares

Dados complementares referentes ao solo da drea foram obtidos a partir do relatorio
cientifico da doutoranda Susian Martins, integrante do projeto Biota Gradiente Funcional
citado acima, apresentado a Fapesp (processo n° 05/57950-4), as analises foram realizadas no

laboratorio do CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura — USP).

4.12.1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Para observacao do perfil do solo uma trincheira foi aberta fora da parcela, em oito
subparcelas foram feitas analises de porcentagem de argila, areia e silte; e em 16 subparcelas
eqiiidistantes (Figura 6), foram quantificados os parametros pH (em CaCl2), H+AL K, Al, S,
P, Ca, Mg, Soma de Bases (SB) e Capacidade de Troca Cationica (CTC). As analises foram
feitas separadamente para diferentes profundidades, mas neste trabalho foram considerados
apenas os valores dos 30 cm superficiais do solo para cada um dos pardmetros, pois esta ¢ a
camada onde ocorrem predominantemente as raizes.

O solo da area, do tipo Cambissolo Haplico (IBGE 2007), ndo possui erosdo aparente,
¢ bem drenado e originario de sedimentos arenosos do Holoceno. Em termos de
caracteristicas morfoldgicas, ele ¢ um solo de textura argilosa, fridvel, ligeiramente plastico e
pegajoso. A andlise nos 16 pontos (Tabela 2) mostra que o solo da parcela ¢ muito acido
(com o pH variando de 3,38 a 3,93). O fosforo e o enxofre apresentam as concentragdes mais
variaveis, com valores que vdo de 5,51 a 49,00 mg kg' e 6,25 a 58,00 mg kg,
respectivamente. Os teores de Al trocavel foram maiores na superficie, decrescendo em
profundidade. Os valores soma de bases (SB) foram muito baixos em todas as profundidades.
Com relacdo aos valores de H+AIl, os mesmos apresentam valores extremamente altos. A
capacidade de troca cationica (CTC) apresentou valores altos diminuindo em profundidade,

devido aos altos valores de H+Al.
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Tabela 2: Valores médios, e desvio padrdo para as variaveis de solo. Foram considerados os
valores obtidos para os 30 centimetros superficiais de solo em 16 pontos no hectare.

Parimetros Profundidade (cm)

0-5 5-10  10-20 20-30
pH CaCI2 4+03 4+03 4+02 4+0.2
P (mg Kg™) 189  13+5 13+27  3+3
K (mmolc Kg™) 2405 1+04 1+0,5 1+04
Ca (mmolc Kg") 6+7 3+4 3+5 2+1
Mg (mmolc Kg™) 4+3 2+1 1+1  1+04
Al (mmolc Kg™) 1545 1746 14+4  10+3
S (mg Kg™) 22+13 24+15 36+23 53437
H+ Al (mmolc Kg" 123+£48 122456 93+35 71+37
SB (mmolc Kg™) 11+£8 65 5+6 3+1]
CTC (mmolc Kg') 134+48 128+56 98+37 75+37
areia (%) 72+9  66+10 63+12 64+12
argila (%) 2+8 2649 30+12 29+11
silte (%) 6+2 8+3 8+3 7+3

(Fonte de dados: Martins, dados ndo publicados)

4.12.2. Conteudo e razio isotopica do N e C no solo

A determinacao das concentragdes de N e C totais ¢ da abundancia natural dos seus
is0topos estaveis (8"°N e 8"C) foi realizada em amostras de solo seco a 105° C, obtidas a
partir de coletas nos mesmos pontos e profundidades da coleta de solo realizada para a analise
fisica e quimica (Figura 6), através de Analisador elementar (Carlo Erba EA 1110 CHNS, CE
Instruments) e espectrometria de massas para razdes isotopicas (Delta Plus, ThermoQuest-

Finnigan), respectivamente.

A andlise nos 16 pontos (Tabela 3) mostra que a concentragdo do C varia de 4,8% a
1,7% e do N varia de 0,3% a 0,1%, diminuindo em profundidade. O 8'3C variou de -27,7 a -
25,0 %o e 0 8"°N variou de 7,6 a 5,2 %o, ambos com um enriquecimento do isotopo (°C e °’N)

em profundidade.
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Tabela 3: Valores médios, e desvio padrdo do contetido e da razdo isotdpica do N e C no
solo. Foram considerados os valores obtidos para os 30 centimetros superficiais de solo em 16

pontos no hectare.

Profundidade (cm)
0-5 5-10  10-20 20-30
BN 5408 6+12 7+1 S+ 1
Bc 28+0,6 -27+0,7 -27+0,5 -25+7
%C 542 342 3+12 1,7 +1
%N 03+02 03+0,1 02+01 0,1+0,0

(Fonte de dados: Martins, dados nao publicados)
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Figura 6: Localizagdo dos individuos arboreos amostrados, dos 23 pontos de coleta para
verificagdo de simbiose radicular e para a analise da disponibilidade de nitrogénio mineral in
situ, e os 16 pontos de coleta para a analise fisica e quimica do solo, dentro da parcela de 1

hectare subdividida em 100 sub-parcelas de 10x10 m.
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5. Resultados

5.1. Analise da disponibilidade de nitrogénio mineral in situ

A andlise in situ da disponibilidade de nitrogénio mineral por resina de troca ionica
mostrou uma distribui¢do muito heterogenia tanto do amonio quanto do nitrato com um
predominio do fon aménio nas duas estacdes (78,2 + 27,1 pg NH; ¢! dia™ — inverno e 68,3 +
10,1 pg NH', g dia™ - verdo) em relagdo ao nitrato (31,9 + 14,8 pg NO'3 g dia™ — inverno e
26,9 + 10,6 pg NO;3 g dia™ — verdo), sendo, apesar da pequena variagio, a concentragio de
ambos significativamente maior no inverno (NH,;": z=-2,099 e p = 0,036) e (NOs: z = -3,954
e p=0,000).

5.2. Ocorréncia de simbiose radicular

A colonizagdo radicular total (CRT) por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos
23 pontos de coleta (Figura 7) variou de 31,34% a 74,05% no inverno e de 11,43% a 80,00%
no verao, com a presenca de vesiculas, hifas e arblisculos nas amostras radiculares em ambas
as estacdes. A andlise dos dados mostrou que ndo houve diferenga significativa entre as
estagdes para nenhum dos pardmetros (CRT: t = 0,587 e p = 0,564, ARB: t = 0,217 e p =
0,830, VES: z= 1,688 e p = 0,091 e HI: z=-0,608 e p = 0,543, HE: z =-0,799 e p = 0,424).
A presenca de hifas tanto intraradiculares quanto extraradiculares demonstra que ha
contribuicdo dos fungos micorrizicos para a nutrigdo das plantas na época em que foram

coletadas as raizes.
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Figura 7: Colonizagao radicular por FMA (%) nos 23 pontos de coleta no inverno e no verao.
HE: hifas extraradiculares, HI: hifas intraradiculares, VES: vesiculas, ARB: arbusculos e

CRT: colonizag¢ao radicular total.

5.3. Sele¢ao e categorizacio sucessional ecologica das espécies

Foram coletadas 33 espécies de 18 familias, uma espécie pioneira (Pi), 13 espécies
secundarias iniciais (Si) e 19 espécies secundarias tardias (St) (Tabela 4). A maioria das
espécies foi representada por trés individuos, apenas algumas, em fungdo da dificuldade de
coleta dos individuos de altura elevada, foram representadas por um ou dois individuos.

A diferenca no numero de espécies amostradas nas diferentes classes sucessionais ¢
reflexo da maturidade da vegetacdo na area, indicada pelos valores de diversidade obtidos e
pelo porte das arvores. A alta diversidade encontrada para a parcela (H = 4,051 nats/ind)
reflete tanto o grande nimero de espécies encontrado (142), quanto a equabilidade (J =
0,817), sendo que a espécie mais numerosa apresenta somente cerca de 11% dos individuos,
um resultado coerente com a formagdo de Floresta Ombroéfila Densa com pouca perturbagao

(Campos 2008).



27

Tabela 4: Espécies amostradas e suas respectivas familias, grupo sucessional (Pi, Si e St),
nimero de individuos amostrados (n), nimero de individuos total (No.Ind), freqiiéncia
absoluta (Freq.Ab), indice de valor de cobertura (IVC), area basal (Ar.Bas) e indice de valor
de importancia (IVI).

Espécie Familia APG  Grupo n No.Ind Freq. Ab IVC Ar. Bas IVI
Cecropia glazioui Urticaceae Pi 3 9 6,9 1,7 0,3 2,4
Pourouma guianensis Urticaceae Si 2 5 5 1 0,2 1,5
Schefflera calva Araliaceae Si 3 9 8,9 1,3 0,2 22
Syagrus pseudococcus Arecaceae Si 3 37 26,7 5,1 0,6 7,9
Cordia sellowiana Boraginaceae Si 1 1 1 0,2 0 0,3
Alchornea triplinervia Euphorbiaceae Si 3 12 10,9 42 1 5,3
Hyeronima alchorneoides Euphorbiaceae Si 3 6 5,9 73 2,1 7,9
Inga edulis Fabaceae Si 2 4 4 0,9 0,2 1,3
Inga striata Fabaceae Si 1 2 2 0,6 0,1 0.8
Sorocea bonplandii Moraceae Si 3 14 8,9 2,9 0,5 3,9
Campomanesia guaviroba Mpyrtaceae Si 3 3 3 0,6 0,1 0,9
Eugenia oblongata Mpyrtaceae Si 3 26 22,8 49 0,8 72
Eugenia prasina Mpyrtaceae Si 1 22 16,8 2,8 0,3 4,5
Guapira opposita Nyctaginaceae Si 4 39 29,7 7,2 1,2 10,2
Euterpe edulis Arecaceae St 3 143 74,3 14,1 0,8 21,8
Maytenus sp3 Celastraceae St 1 3 3 0,9 0,2 1,2
Garcinia gardneriana Clusiaceae St 3 30 27,7 33 0,3 6,1
Sloanea guianensis Elaeocarpaceae St 3 17 13,9 4,6 1 6
Hymenea courbaril Fabaceae St 1 1 1 1,6 0,5 1,7
Mirocarpus frondosus Fabaceae St 1 1 1 0,5 0,1 0,6
Sclerolobium denudatum Fabaceae St 4 10 9,9 2,2 0,4 33
Swartzia simplex var. grandiflora  Fabaceae St 3 15 13,9 53 1,2 6,7
Cryptocarya saligna Lauraceae St 2 7 5,9 2,2 0,5 2,8
Ocotea dispersa Lauraceae St 3 5 5 0,8 0,1 1,4
Cariniana estrelensisi Lecythidaceae St 1 4 4 1,5 0,4 1,9
Mollinedia schottiana Monimiaceae St 3 81 51,5 8,6 0,6 13,9
Brosimum lactescens Moraceae St 1 2 1 0,5 0,1 0,6
Virola bicuhyba Myristicaceae St 3 16 13,9 53 1,2 6,7
Myrcia spectabilis Myrtaceae St 3 30 26,7 32 0,2 59
Bathysa mendoncaei Rubiaceae St 3 67 43,6 7,9 0,8 12,4
Rustia formosa Rubiaceae St 3 44 30,7 8,6 L5 11,7
Chrysophyllum flexuosum Sapotaceae St 3 43 32,7 6,6 1 10
Ecclinusa ramiflora Sapotaceae St 3 9 7.9 3.8 0,9 4,6

(Fonte de dados: Campos 2008)
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5.4. Caracterizacido do uso de nitrogénio pelas espécies arboreas selecionadas

A coleta de material foliar foi realizada pela manha, sendo amostrado um ramo da
copa por individuo. A tabela 5 mostra classes de valores para variaveis analisadas que foram
criadas a partir dos resultados obtidos a fim de facilitar a comparag@o entre as espécies. As
figuras 8 a 19 mostram a distribuicdo das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes
de valores para cada parametro.

A média e o desvio padrao dos valores de atividade maxima potencial da enzima
nitrato redutase (ANR), concentragdo de nitrato (NOs") no xilema e na folha, 8"°N foliar, %N
foliar e razdo C:N na folha apresentados pelas espécies estudadas sdo mostrados nas tabelas 6
e 7. A média e o desvio padrdo do contetido de compostos nitrogenados de baixo peso

molecular na seiva do xilema sdo mostrados nas tabelas 8 ¢ 9.

Tabela 5: Classes de valores para varidveis analisadas (ANR: atividade da enzima nitrato
redutase foliar, NO;™ F: nitrato na foliar, NO5;™ X: nitrato na seiva do xilema, 5°N foliar, %N
foliar, C:N foliar, AAS: aminoacidos totais na seiva do xilema, ARG: arginina, GLN:

glutamina, ASN: asparagina, GLU: glutamato, ASP: aspartato.

classes
muito baixa baixa moderada alta muito alta
ANR (pKat gPF™") MB < 50 50< B<150 150 < M <300 300 < A <600 600 < MA
NO'; F (umol gPF™) MB < 25 25< B<50 50< M<75 75< A <100 100 < MA
NO':,X(umolml") MB<1 1< B<2 2< M<3 3<A<4 4< MA
"N MB < 1 1<B<2 2< M<3 3< A<4 4< MA
%N MB <1 1< B<2 2< M<3 3< A<4 4< MA
C:N MB <10 10< B<15 15 M<20 20< A<25 25< MA
AAS (umol mI'™) MB < 0,05 0,05< B<0,15 0,15< M<025 0,25< A<035 035<MA
ARG (pmol ml'l) MB < 0,003 0,003 < B<0,005 0,005< M<0,007 0,007< A<0,010 0,010 MA
GLN (umol mI'") MB < 0,03 0,03< B<0,05 0,05< M<0,06 0,06< A<0,07  0,07< MA

ASN (umol ml™) MB <0,010 0,010< B<0,035 0,035< M<0,065 0,065< A<0,150 0,150< MA
GLU (umol ml"l) MB <0,005 0,005< B<0,010 0,010<M<0,20 0,020< A<0,030 0,030< MA
ASP (umol m]‘l) MB <0,007 0,007< B<0,012 0,012< M<0,020 0,020< A<0,030 0,030< MA
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Figura 8: Distribui¢do das freqii€éncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

atividade da enzima nitrato redutase (ANR) foliar para inverno e o verao.

70

60

50

40

(%)

30

20

10

NOj;-foliar (wmol gPF1)

-]

H inverno

Overdo

MB

MA

Figura 9: Distribui¢do das freqii€ncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de nitrato foliar para inverno e o verao.
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Figura 10: Distribuicdo das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de nitrato na seiva do xilema para inverno e o verao.
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Figura 11: Distribuicdo das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

8'°N foliar para inverno e o verdo.
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Figura 12: Distribui¢do das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

%N foliar para inverno e o verao.
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Figura 13: Distribui¢do das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores da

razdo C/N foliar para inverno e o verdo.
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Figura 14: Distribui¢do das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de aminoacidos totais (AAs) na seiva do xilema para inverno e o verao.
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Figura 15: Distribuigdo das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

contetdo de arginina (ARG) na seiva do xilema para inverno e o verao.
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Figura 16: Distribui¢do das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de glutamina (GLN) na seiva do xilema para inverno e o verao.
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Figura 17: Distribuicdo das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de asparagina (ASN) na seiva do xilema para inverno e o verdo.
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Figura 18: Distribui¢do das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de glutamato (GLU) na seiva do xilema para inverno e o verao.
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Figura 19: Distribuicdo das freqiiéncias de ocorréncia das espécies nas classes de valores de

conteudo de aspartato (ASP) na seiva do xilema para inverno e o verao.
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Cecropia glaziovi

Esta espécie apresentou uma atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase
foliar alta no inverno e muito alta no verdo (312 pkat gPF"' — inverno ¢ 691 pkat gPF"' -
verdo). A espécie apresentou também um contetido de nitrato na seiva do xilema muito alto
em ambas as estagdes (5,1 pmol ml™ — inverno e 7,7 pmol ml™ — verdo). Na folha o conteudo
de nitrato foi moderado (63 pmol gPF"' — inverno e 71 pmol gPF™" — verdo).

C. glaziovi transporta na seiva do xilema um contetido moderado de aminoacidos
totais no inverno e muito alto no verdo (0,15 pmol ml™ - inverno e 0,27 pmol ml™” — verdo),
com predominancia de compostos como glutamina, com menor concentragao no verao (0,067
pmol ml™ - inverno e 0,082 pumol ml™" — verdo) e asparagina, com maior concentragdo no
verdo (0,030 pmol ml™ - inverno e 0,087 umol ml™ — veréo).

A taxa de N total foliar foi alta (3,3 % — inverno ¢ 3,8 % - verdo) e a razdo C:N baixa
(14 — inverno e 12 — verdo), variando muito pouco entre as estacdes. O contetido do 8"°N foi

moderado no inverno e alto no vero (2,8 %o — inverno e 3,3 %o - verao).

Alchornea triplinervia

Os valores da atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase foram muito
baixos em ambas as estagdes (34 pkat gPF' — inverno e 44 pkat gPF™' — verdo). O contetido
de nitrato foliar apresentado pela espécie foi moderado no inverno e alto no verdo (76 pmol
gPF! — inverno e 93 umol gPF' - verdo), ja na seiva do xilema o contetdo de nitrato foi
baixo no inverno e muito baixo no verdo (1,2 pmol ml™ — inverno e 0,7 pmol ml™ — veréo).

A relagdo C:N e o conteudo de N nas folhas foram moderadas em ambas as estagdes
(20 — inverno e 18 - verdo e 2,3 % — inverno e 2,5 % - verdo, respectivamente), ja o §°N
foliar foi muito baixo tanto no inverno quanto no verao (0,8 %o — inverno e 0,9 %o — verdo).

Foi verificado um baixo contetido de aminodcidos totais no inverno e moderado no
verdo (0,09 pmol ml™ - inverno e 0,13 umol ml™" — verdo), com predominio de asparagina e
glutamina na seiva do xilema com um grande aumento de ambos no verdo (0,030 umol ml™ -

inverno e 0,033 umol ml™ — verdo, ¢ 0,029 umol ml™ - inverno e 0,059 pmol ml" — veréo).

Campomanesia guaviroba
A espécie apresentou atividade da enzima nitrato redutase foliar muito baixa no
inverno e baixa no verdo (49 pkat gPF "' - inverno e 57 pkat gPF"' — vero). O conteudo de

nitrato na folha foi baixo em ambas as estagdes (41 pmol gPF"' — inverno ¢ 45 pmol gPF' -
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verdo), na seiva do xilema foi baixo no inverno e moderado no verdo (1,4 pmol ml™ — inverno
e 2,1 pmol ml" — verfo).

As andlises mostram também valores de '°N moderado no inverno e baixo no verdo
(2,3 %o — inverno e 1,9 %o — verdao), uma moderada taxa de N foliar no inverno e alta no verdo
(2,4 % — inverno e 3,0 % - verdo), e uma relagdo C:N foliar moderada (18 — inverno e 16 —
verao).

No inverno a espécie transporta na seiva do xilema principalmente glutamina (0,041
pmol ml™) e arginina (0,039 umol ml™) e no verdo asparagina (0,038 pmol ml™) ¢ glutamina
(0,056 pmol ml™), com uma queda muito grande no contetdo de arginina (0,002 pmol ml™),
sendo o conteudo de aminoacidos totais na seiva do xilema moderada no inverno e baixa no

verdo (0,13 umol ml™ - inverno e 0,12 pmol ml™' — verdo).

Eugenia oblongata

Esta espécie apresentou atividade da enzima nitrato redutase muito baixa (30 pkat
gPF! - inverno ¢ 41 pkat gPF' — verdo), baixo conteudo de nitrato foliar no inverno e
moderado no verdo (45 pmol gPF™" — inverno e 82 pmol gPF' - verdo), e moderado contetido
de nitrato na seiva do xilema (2,5 pmol ml™ — inverno e 2,2 pmol ml™" — veréo).

O valor do 8"N foi alto (3,3 %o — inverno e 3,4 %o — verdo). A taxa de nitrogénio total
foliar foi baixa (1,6 % - inverno e 1,5 % - verao), e os valores da relagdao C:N foram muito
altos (29 - inverno e 32 - verdo).

O principal aminoacido transportado na seiva do xilema foi glutamina (0,038 pmol ml’
" e glutamato (0,037 pumol ml™) no inverno e glutamina (0,058 pumol ml™) e asparagina
(0,051 pmol ml™) no verdo, o contetido de aminoéacidos totais foi moderado em ambas as

estagdes (0,16 pmol ml™" - inverno e 0,18 pmol ml™ — verdo).

Guapira opposita

Os valores da atividade da enzima nitrato redutase de Guapira opposita foram baixos
(65 pkat gPF' - inverno e 146 pkat gPF" — verdo), o conteudo de nitrato foliar foi muito
baixo (20 umol gPF"' — inverno e 19 pmol gPF' — verdo), porém o contetido de nitrato na
seiva do xilema foi muito alto em ambas as estagdes (5,0 pmol ml™ — inverno e 6,9 pmol ml™
— verdo).

G.opposita apresenta alta %N foliar no inverno ¢ muito alto no verdo (3,7 % - inverno
e 4,4 % - verdo) e relacdo C:N foi baixa (11 - inverno e 10 - verdo). O valor do 8'"°N foliar foi

alto e variou pouco entra as estacdes (3,4 %o — inverno e 3,6 %o — verao).
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O] . , . , . . -1
Esta espécie apresentou baixo conteido de aminoacidos totais (0,08 umol ml™ —

. -1 ~ . . . . , . .
inverno e 0,11 pmol ml™ — verdo), com a glutamina como principal aminodcido na seiva do

xilema em ambas as estagdes (0,036 pmol ml™ — inverno e 0,067 umol ml™ — veréo).

Hyeronima alchorneoides

A espécie Hyeronima alchorneoides apresentou uma baixa atividade da enzima nitrato
redutase (97 pkat gPF™ - inverno e 82 pkat gPF™' — verdo), moderado contetido de nitrato nas
folhas (62 pmol gPF' — inverno e 68 pmol gPF™' — verdo) e conteudo da nitrato na seiva do
xilema muito baixo (0,6 pmol ml™' - inverno e 0,6 pmol ml™" - verdo).

A relagao C:N foliar foi alta (22 - inverno e 21 - verdo), a %N foliar moderada (2,0 %
- inverno e 2,4 % - verdo) e 0 8"°N baixo no inverno e moderado no vero (1,9 %o — inverno e
2,3 %0 — verao).

Os aminodcidos predominantes na seiva do xilema foram glutamina (0,046 pumol ml’
h, glutamato (0,009 pmol ml) e arginina (0,005 pmol ml™") no inverno, e glutamina (0,065
pmol ml™) e asparagina (0,023 pmol ml™") no verdo, com baixo conteudo de aminoécidos

totais em ambas as estagdes (0,08 pmol ml™' — inverno ¢ 0,11 pmol ml™' — verdo).

Inga edulis

A atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase foi baixa no inverno e muito
baixa no verdo (74 pkat gPF" - inverno e 39 pkat gPF" — vero), o conteudo de nitrato na
seiva do xilema foi muito baixo nas duas esta¢des para esta espécie (1,0 pmol ml™ - inverno e
0,5 umol ml"' — verdo), ja o contetdo de nitrato na folha foi moderado no inverno e alto no
verdo (58 pmol gPF' — inverno e 83 pmol gPF™' — verdo).

I. edulis apresentou alta %N foliar com uma pequena variagdo entre as estagoes (3,5 %
- inverno e 3,7 % - verdo), moderada relagdao C:N no inverno e baixa no verdo (15 - inverno e
13 - verdo). O 8'"°N foliar foi baixo no inverno e muito baixo no vero (2,0 %o — inverno e 0,1
%o - verao).

Os principais aminoacidos encontrados na seiva do xilema foram asparagina e
glutamina, tanto no inverno (0,084 pmol ml" e 0,050 pmol ml”, repectivamente) quanto no
verdo (0,072 pmol ml™" e 0,076 umol ml”, repectivamente), com um aumento no contetdo de
aminoacidos totais entre as estagdes, moderado no inverno e alto no verdo (0,18 umol ml™" —

inverno e 0,21 pmol ml™ — verdo).
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Schefflera calva

A atividade de assimilag¢do do nitrato na folha em S. calva foi muito baixa no inverno
e baixa no verdo (43 pkat gPF' - inverno e 100 pkat gPF"' — ver#o), o conteudo de nitrato na
seiva do xilema foi muito baixo (0,8 pmol ml™ - inverno e 0,7 umol ml™ — verdo). O contetudo
de nitrato na folha foi alto ¢ maior no inverno (83 pmol gPF"' — inverno e 78 pmol gPF' —
verao).

O %N foliar foi baixo (1,8 % - inverno e 1,9 % - verdo) e a relagdo C:N muito alta (26
— inverno e 26 - verdo). O 8"°N foliar foi moderado com pequena variagio entre as estagdes
(2,1 %o - inverno e 2,0 %o - verao).

Na seiva do xilema o contetido de aminoécidos totais foi moderado no inverno e baixa
no verdo (0,13 pmol ml™" — inverno e 0,10 umol ml™' — verdo), com predominio de asparagina
e glutamina em ambas as estacdes (0,057 umol ml™ e 0,049 umol ml™ — inverno e 0,032 pmol
ml" e 0,059 pmol ml’ , repectivamente). A arginina apesar de ndo ser predominante
apresentou um contetido muito maior no inverno (0,008 pmol ml™") em relagdo ao verdo

(0,001 pmol ml™).

Sorocea bonplandii

Esta espécie apresentou atividade da enzima nitrato redutase baixa no inverno e muito
baixa no verdo (77 pkat gPF' - inverno e 24 pkat gPF' — verdo), um baixo conteado de
nitrato na seiva do xilema (1,4 pmol ml" - inverno ¢ 1,0 pmol ml" — verdo) e na folha (28
umol gPF' — inverno e 32 pmol gPF — verdo).

A relagdo C:N (19 — inverno e 18 - verdo), a %N (2,2 % - inverno e 2,2 % - verdo) € o
8N foliar (2,1 %o - inverno e 2,7 %o - verdo) apresentaram valores moderados com pouca
variacgdo entre as estacoes.

Esta espécie apresentou alto contetdo de aminoacidos totais na seiva do xilema (0,26
pmol ml™" — inverno e 0,23 pmol ml™ — verfio), no inverno a espécie transporta principalmente
glutamina (0,114 pmol ml™) e arginina (0,070 umol ml™), no verdo o contetido de arginina
diminui muito (0,038 umol ml™") e os principais aminoacidos transportados sdo glutamina

(0,105 pmol ml™) e asparagina (0,066 pmol ml™).

Syagrus pseudococcus
Os valores da atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase foram muito
baixos (24 pkat gPF"' - inverno e 36 pkat gPF"' — verdo), ¢ o contetido de nitrato na seiva do

xilema e na folha foram baixos, com um pequeno aumento no verdo em relagdo ao inverno,
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(1,2 pmol mI™ — inverno e 1,9 pmol ml™ — verdo e 34 pmol gPF' — inverno e 37 umol gPF™ -
verdo, respectivamente).

S. pseudococcus apresentou uma alta relagdo C:N (23 — inverno ¢ 21 - verdo) e
moderada %N foliar (2,0 % - inverno e 2,2 % - verdo). O valor do 8"°N foliar foi muito alto
no inverno ¢ moderado no verao (4,0 %o - inverno e 2,5 %o — verao).

O conteudo de aminoacidos totais na seiva do xilema foi moderado (0,18 umol ml" —
inverno e 0,14 pumol ml” — verdo), e os principais aminoacidos encontrados na seiva do
xilema foram asparagina e glutamina, tanto no inverno (0,092 umol ml”' e 0,062 umol ml™,

repectivamente) quanto no verdo (0,045 pmol ml™ ¢ 0,074 umol ml™, repectivamente).

Bathysa mendoncaei

B. mendoncaei apresentou atividade da enzima nitrato redutase (8,3 pkat gPF' -
inverno e 23 pkat gPF' — verdo) e conteudo de nitrato na folha muito baixos (23 pmol gPF™'
— inverno e 16 umol gPF™' — verdo), ambos um pouco maior no verdo em relagdo ao inverno.
J4 o contetdo de nitrato na seiva do xilema foi muito alto no inverno e moderado no verao
(5,0 pmol ml™ — inverno e 2,9 pmol ml™ — verdo).

A razao C:N ¢ a %N foram moderadas em ambas as estagdes (17 — inverno ¢ 17 —
verdo e 2,6 % - inverno e 2,7 % - verdo, respectivamente), o 8'°N foi moderado no inverno e
muito alto no verdo (2,2 %o - inverno e 4,3 %o- verao).

Asparagina, glutamato e glutamina sdo os principais aminodcidos transportados na
seiva do xilema tanto no inverno quanto no verdo (0,115 pmol ml'l, 0,075 pmol ml' e 0,056
pumol ml” — inverno e 0,074 pmol ml”, 0,025 umol ml” ¢ 0,080 pmol ml”' — verdo,
repectivamente), sendo o conteido de aminodcidos totais muito alto no inverno e alto no

verdo (0,33 umol ml™ — inverno e 0,20 pumol ml™ — verdo).

Cryptocarya saligna

A atividade de assimilagdo do nitrato na folha de C. saligna foi muito baixa nas duas
estacdes (3,6 pkat gPF™ - inverno e 26 pkat gPF™ — verdo), o conteudo de nitrato na seiva do
xilema também foi muito baixo (0,4 pmol ml™ - inverno e 0,5 pmol ml"' — verdo) e na folha o
conteudo de nitrato foi muito baixo no inverno e baixo no verdo (18 pmol gPF™' — inverno e
35 pmol gPF!' — verdo).

Os valores da relacao C:N foliar foram altos e variaram muito pouco entre as estacoes
(24— inverno e 22— verdo). A %N foliar foi baixa no inverno e moderada no verdo (1,9 % -

inverno e 2,1 % - verdo). O valor médio do 8'°N foliar foi baixo e maior no verdo em relagdo
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ao inverno (1 %o - inverno e 1,6 %o — verao).

Na seiva do xilema foi verificado o predominio de glutamina e asparagina em ambas
as estacdes com valores mais altos no verdo (0,059 pmol ml” e 0,029 pmol ml” — inverno e
0,079 pmol mlI™ e 0,039 ug ml", repectivamente). O contetido de aminoacidos totais na seiva
do xilema foi moderado em ambas as estac¢des (0,14 umol ml™" — inverno e 0,19 pmol ml™ —

verao).

Chrysophyllum flexuosum

A espécie C. flexuosum apresentou atividade da enzima nitrato redutase baixa no
inverno e moderada no verdo (119 pkat gPF™' - inverno e 153 pkat gPF"' — verdo). O conteudo
de nitrato na folha foi baixo (47 mol gPF"' — inverno e 48 mol gPF" — vero), e na seiva do
xilema muito baixo no inverno e baixo no verdo (0,9 umol ml™" - inverno e 1,0 pmol ml™" —
verao).

A relagdo C:N foi muito alta no inverno e alta no verdo (27— inverno e 23 — verao), em
conseqliéncia a maior taxa de nitrogénio foliar nesta estacao (1,9 % - inverno e 2,1 % - verdo).
O valor médio do 8"°N foliar foi alto nas duas estagdes (3,4 %o - inverno e 3,6 %o — verdo).

Na seiva do xilema o contetdo de aminoacidos totais foi muito alto no inverno e alto
no verao (0,39 umol ml! — inverno e 0,20 pmol ml™! - verdo), com predominio de glutamina,
com um pequeno aumento na sua concentragio no verdo (0,052 umol ml™ - inverno e 0,054

pmol ml™” - verdo) e asparagina (0,180 pmol ml™" - inverno e 0,118 pmol ml™ - veréo).

Ecclinusa ramiflora

Esta espécie apresentou muito baixa atividade da enzima nitrato redutase foliar sem
variagdo entre as estacdes (48 pkat gPF' - inverno e 48 pkat gPF' — verdio) e um contetdo de
nitrato na seiva do xilema baixo no inverno e muito baixo no vero (1,3 pmol ml"' - inverno e
0,6 umol ml" — verdio). Ja o conteudo de nitrato na folha foi moderado no inverno e alto no
verdo (66 pmol gPF™' — inverno e 89 pmol gPF' — verdo).

A relagdo C:N foliar foi muito alta (30 — inverno e 27 — verdo) e a %N foliar baixa
(1,6 % - inverno e 1,7 % - verdo). O valor do 8"°N foi alto e praticamente o mesmo nas duas
estacdes (3,1 %o - inverno e 3,1 %o — verao).

Tanto no inverno quanto no verao os principais aminoacidos transportados na seiva do
xilema foram asparagina (0,149 umol ml" - inverno e 0,089 pmol ml™' — verdo) e glutamina
(0,050 pmol ml” - inverno e 0,062 pmol ml! — verdo), sendo o conteido de aminoacidos

totais alto no inverno e moderado no verdo (0,26 umol ml" - inverno ¢ 0,18 pumol ml™ -
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verao).

Euterpe edulis

E. edulis teve atividade da enzima nitrato redutase muito baixa no inverno e baixa no
verdo (37 pkat gPF' — inverno e 66 pkat gPF ' — verdo) , baixo contetido de nitrato foliar no
inverno e moderado no verdo (45 pmol gPF™ — inverno e 58 pmol gPF' - verdo) e conteudo
de nitrato na seiva muito baixo em ambas estacdes (0,6 pmol ml” — inverno e 0,8 umol ml™! -
verao).

Tanto os valores da %N foliar quanto da relagdo C:N foram moderados (2,2 % -
inverno e 2,2 % - verdo e 19 — inverno e 20 — verdo, respectivamente). O valor médio do 8"°N
foliar foi baixo sem variago entre as estacoes (1,0 %o - inverno e 1,0 %o — verao).

Na seiva do xilema o conteudo de aminoacidos totais foi baixo nas duas estacdes
(0,06 umol ml" — inverno e 0,08 pmol ml" — verdo). Predominaram como transportadores de
nitrogénio na seiva do xilema os aminoacidos: glutamina no inverno (0,042 pmol ml™) e

glutamina e asparagina no verdo (0,060 umol ml™ e 0,006 umol ml™, repectivamente).

Garcinia gardneriana

Os valores da atividade potencial méxima da enzima nitrato redutase foliar foram
baixos ¢ um pouco maior no inverno em relagdo ao verdo (90 pkat gPF"' - inverno e 69 pkat
gPF' — verdo), ja o contetido de nitrato na seiva do xilema foi muito alto no inverno e alto no
verdo (3,8 pmol ml™ — inverno e 2.8 umol ml™” — verdo) e na folha foi o muito alto em ambas
as estagdes (125 pmol gPF' — inverno e 106 pmol gPF™ - verdo).

A relacao C:N foi muito alta (36 - inverno e 36 — verdo) ¢ a %N foliar baixa tanto no
inverno quanto no verao (1,3 % - inverno e 1,3 % - verdo). O valor médio do 8"°N foliar alto e
praticamente ndo variou entre as estagdes (3,4 %o - inverno e 3,3 %o — verao).

Os principais aminoacidos encontrados na seiva do xilema foram arginina (0,040 pmol
ml’), glutamina (0,046 umol ml’) e asparagina (0,041 pmol ml’) no inverno e glutamina (0,063
umol ml’) e asparagina (0,049 pmol ml’) no verdo, com uma queda na concentragdo de
arginina nesta estacdo (0,002 pmol ml’). O conteudo de aminodacidos totais na seiva do xilema

foi alto no inverno e moderado no verdo (0,20 pmol ml™ — inverno e 0,16 pmol ml™ — verdo).

Mollinedia schottiana
Esta espécie apresentou atividade da enzima nitrato redutase muito baixa, com valores

maiores no verdo em relagdo ao inverno (14 pkat g'PF - inverno e 30 pkat g'PF — verdo) e
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um conteado de nitrato na seiva do xilema e na folha também muito baixos (0,5 pmol ml™ -
inverno ¢ 0,6 pmol ml” — verdo e 16 pmol gPF"' — inverno ¢ 18 pmol gPF' — verdo,
respectivamente).

O valor médio do 8"°N foliar foi baixo (3,4 %o - inverno e 3,3 %o — verdo), enquanto a
relagdo C:N e a %N foliar foram moderados em ambas as esta¢des (17 - inverno e 17 - verao e
2,6% — inverno e 2,7% — verdo, respectivamente).

O conteudo de aminoacidos totais transportados na seiva do xilema foi moderado nas
duas estacdes, sendo os principais aminoécidos asparagina (0,029 pmol ml” - inverno e 0,019

umol ml’), e glutamina (0,020 pmol ml™ - inverno e 0,006 pmol ml™ — verdo).

Myrcia spectabilis

A atividade de assimilacao do nitrato na folha foi baixa nesta espécie e maior no verao
em relagdo ao inverno (66 pkat gPF' - inverno e 134 pkat gPF"' — verdio), o conteudo de
nitrato na seiva do xilema foi baixo no inverno e muito baixo no verdo (1,0 pmol ml™ -
inverno ¢ 0,8 pumol ml” — verdo) e na folha o conteudo de nitrato foi baixo no inverno e
moderado no verdo (33 pmol gPF™ — inverno e 53 pmol gPF' — verdo).

A %N total foliar foi baixa nas duas estacdes, enquanto a relagdo C:N foliar foi alta
(1,8 % - inverno e 1,9 % - verdo e 23 - inverno e 24 — verdo, respectivamente). O valor do
8'°N foliar foi muito baixo no inverno e baixo no verdo (1,4 %o - inverno e 3,6 %o - verdo).

Na seiva do xilema foi verificado o predominio de asparagina (0,002 pmol ml™ -
inverno e 0,028 umol ml™" — verdo), arginina (0,021 pmol ml™ - inverno e 0,022 umol ml™ —
verdo) e aspartato (0,005 pmol ml" - inverno e 0,014 pmol ml" — verdo) em ambas as
estagodes, sendo o contetido de aminoacidos totais baixo no inverno e alto no verao (0,18 pmol

ml™ - inverno e 0,21 pmol ml™ — veréo).

Ocotea dispersa

Foi verificado que O. dispersa apresentou atividade da enzima nitrato redutase foliar
muito baixa (20 pkat gPF' - inverno e 23 pkat gPF™' — ver#o), baixo contetido de nitrato foliar
(19 pmol gPF! — inverno e 47 pmol gPF"' — verdo) e contetido de nitrato na seiva do xilema
muito baixo (0,7 pmol ml™ — inverno e 0,7 pmol ml™ — verdo).

O valor de "N foi alto no inverno e moderado no verdo (3,6 %o - inverno e 2,8 %o -
verdo). A %N total foliar moderada nas duas estacdes (2,6 % - inverno e 2,3 % - verdo),
enquanto a relacdo C:N foliar foi moderada no inverno e alta no verdo (19 - inverno e 21 —

verao).
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Essa espécie tem principalmente asparagina e glutamina nas duas estacdes como
transportadores de nitrogénio na seiva do xilema (0,090 pmol ml™ - inverno e 0,129 umol ml”
' _ verdo e 0,051 pmol ml” - inverno e 0,080 umol ml”' — verdo, respectivamente). O
conteudo de aminoacidos totais foi moderado no inverno e alto no verdo (0,17 pmol ml™ -

inverno e 0,23 pmol ml™ — ver#o).

Pourouma guianensis

P. guianensis apresentou baixa atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase
no inverno e moderada no verdo (113 pkat gPF' — inverno e 196 pkat gPF' — verdo). A
concentragcdo de nitrato na folha também foi baixa no inverno e moderada no verdo (43 pumol
gPF' —inverno e 76 pmol gPF"' — verdo), ja a concentragio de nitrato na seiva do xilema foi
baixa nas duas estagdes (1,8 pmol ml™ — inverno e 1,7 pumol ml™ — verdo).

O conteudo de aminoacidos totais foi alto em ambas as estagdes (0,26 pmol ml™” -
inverno e 0,25 pmol ml™” — verdo), predominando na seiva do xilema asparagina com uma
pequena diminui¢do na sua concentra¢io no verdo (0,148 umol ml”' - inverno e 0,136 pmol
ml™ - verdo) e glutamina, com praticamente o dobro da concentracdo no verdo (0,053 pmol
ml™ - inverno e 0,090 umol ml™ - verdo).

Os valores de %N (2,2% — inverno e 2,3 % - verdo), da relagao C:N (19 — inverno e 20
— verdo) e do 8N foliar (2,7 %o — inverno e 2,9 %o - verdo) foram moderados em ambas as

estagoes.

Rustia formosa

A espécie R. formosa apresentou baixa atividade da enzima nitrato redutase foliar sem
variagdo entre as estagdes (103 pkat gPF' — inverno e 103 pkat gPF' — verdo) e baixo
contetido de nitrato foliar (34 umol gPF™' — inverno e 30 pmol gPF' — verdo) e na seiva do
xilema (1,2 pmol ml™ — inverno e 1,5 pmol ml™" — verdo).

O valor médio da %N total foliar foi moderado em ambas as estacdes (2,1 % - inverno
e 2,2 % - verdo), a relagdo C:N foi moderada no inverno e alta no verdo (19 - inverno e 20 —
verdo), ja os valores de 8'°N foram muito altos (4,3 %o - inverno e 4,4 %o - verdo).

O conteudo de aminodacidos totais na seiva do xilema foi moderado (0,15 pmol ml™” -
inverno e 0,15 pumol ml”' — verdio), e o transporte de aminoacidos foi predominado por
asparagina (0,037 pmol ml' - inverno e 0,034 pmol ml”' — verdo), com significante

contribui¢do de glutamina (0,052 pmol ml™ - inverno e 0,065 umol ml™ — verdo).
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Sclerolobium denudatum

O valor médio da atividade da enzima nitrato redutase foi muito baixo (11 pkat gPF"
— inverno e 37 pkat gPF"' — verdo), o conteudo de nitrato foliar foi baixo no inverno e
moderado no verdo (30 pmol gPF' — inverno e 50 umol gPF' — verdo) e o valor do contetido
de nitrato na seiva do xilema foi baixo no inverno e muito baixo no verdo (1,8 pmol ml” —
inverno e 0,8 pmol ml™ — verdo).

Tanto os valores da relagdo C:N quanto da %N foliar foram moderados em ambas as
estacdes (17 - inverno e 19 — verdo e 2,8%- inverno e 2,7% — verdo), o contetdo do 8"°N foi
baixo com pouca variagdo entre as estacdes (1,5 %o - inverno e 1,8 %o — verado).

Na seiva do xilema o conteudo de aminodcidos totais foi muito alto no inverno e
moderado no verdo (0,42 pumol ml” - inverno e 0,16 umol ml" — verdo), os principais
aminoacidos encontrados foram asparagina (0,181 pmol ml’), glutamina (0,074 pmol ml’) e
arginina (0,040 pmol ml’) no inverno e asparagina (0,062 pmol ml’) e glutamina (0,058 pmol
ml’) no verdo, com uma diminui¢do na concentragao de arginina nesta estacao (0,003 pmol

ml’).

Sloanea guianensis

S. guianensis apresentou atividade da enzima nitrato redutase foliar muito baixa em
ambas as estagdes (18,8 pkat gPF' — inverno e 17 pkat gPF' — verdo) , baixo elevado
contetdo de nitrato foliar no inverno e moderado no verdo (46 pmol gPF"' — inverno e 71
umol gPF™ - verdo) e contetdo de nitrato na seiva do xilema muito baixo (1,8 umol ml" —
inverno e 0,8 pmol ml™ — verdo).

A %N foliar foi baixa (1,6 %- inverno e 1,8% — verdo) e a relagdo C:N muito alta (29
— inverno e 26 — verdo), quanto o valor do 8"°N foliar muito baixo no inverno e baixo no
verao (0,6 %o — inverno e 1,1 %o — verao).

Os transportadores de nitrogénio predominantes na seiva do xilema foram os
aminoacidos glutamina, asparagina e arginina no inverno (0,054 pmol ml™; 0,023 umol ml™ e
0,023 umol ml”, respectivamente) e glutamina e asparagina no verdo (0,092 pumol ml” e
0,074 pmol ml™', repectivamente). O contetido de aminoacidos totais foi moderado no inverno

e muito alto no verdo (0,18 pmol ml™ - inverno e 0,27 umol ml™ — veréo).

Swartzia simplex var. grandiflora

Esta espécie apresentou atividade da enzima nitrato redutase baixa no inverno e muito
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baixa no verdo (23 pkat gPF"' - inverno e 105 pkat gPF™ — verio) um contetudo de nitrato na
seiva do xilema muito baixo (0,5 pmol ml™ - inverno e 0,4 pmol ml™” — verdio) e contetido de
nitrato na folha muito baixo no inverno e baixo no verdo (20 pmol gPF" — inverno e 25 pmol
gPF' — verdo).

A relagdo C:N foi baixa (13 — inverno e 12 — verdo), a %N foliar foi alta no inverno e
muito alta no verao (3,6 %- inverno e 4,0 % — verao), o 8'°N foliar (0,3 %o — inverno e 0,2 %o
— verao).

O contetido de aminoécidos totais foi muito alto (0,36 pmol ml™ - inverno e 0,32 pmol
ml" — verdo). Os principais aminoécidos transportados na seiva do xilema foram glutamina e
asparagina em ambas as estagdes, com um conteudo mais alto no verdo em relacdo ao inverno

(0,271 pmol ml ™, 0,055 umol ml™ - inverno ¢ 0,159 umol ml™, 0,039 pmol ml™" — verdo).

Virola bicuhyba

A atividade de assimilacdo do nitrato nesta espécie foi muito baixa e maior no verao
em relagdo ao inverno (5,6 pkat gPF™' - inverno e 23 pkat gPF' — verdo), o contetido de
nitrato na seiva do xilema foi baixo (1,4 pmol ml" - inverno e 1,4 pmol ml™" — verdo) e na
folha foi muito baixo e variou pouco entre as estagdes (33 umol gPF" — inverno e 30 umol
ePF! — verdo).

A %N foliar foi moderada (2,1% - inverno e 2,4% - verdo), quanto a relacdo C:N os
valores foram altos no inverno e moderado no verdo (21 - inverno e 19,7 - verdo), o 8"°N
foliar foi baixo no inverno e moderado no verao (1,6%o - inverno e 2,1%o - verao).

Foi verificado na seiva do xilema um contetido de aminoécidos totais baixo no inverno
e moderado no veréo (0,12 pmol ml™" - inverno e 0,15 pmol ml™ — verdio), com predominio de
glutamina e asparagina em ambas as estagdes (0,057 pmol ml™ - inverno e 0,074 pmol ml™ —

verdo e 0,032 umol ml™ - inverno e 0,019 pmol ml" — verfo, respectivamente)

Espécies complementares (com apenas um individuo avaliado por espécie):

Cordia sellowiana

Cordia sellowiana apresentou atividade da enzima nitrato redutase muito baixo no
inverno e baixa no verdo (44 pkat gPF"' — inverno e 55 pkat gPF ' — verdo), baixo conteudo de
nitrato foliar (40 pmol gPF"' — inverno e 41 mol gPF' - verdo) e conteido moderado no
inverno e alto no verdo de nitrato na seiva (2,3 pmol ml™' — inverno e 3 umol ml™ — verdo).

O valor do 8"N foliar foi muito alto (5,2%o - inverno e 6%o - verdo). Ja a taxa de
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nitrogénio foliar e a razdo C:N foram moderadas e variaram pouco entre as estacoes (2,7% -
inverno e 2,1% - verdo e 16,4 - inverno e 16,3 — verdo, respectivamente)

No inverno os aminoéacidos glutamina (0,053 pmol ml™) e aspartato (0,019 pumol ml™)
predominaram no transporte de nitrogénio na seiva do xilema, j4 no verdo predominaram
glutamina (0,071 pumol ml™), glutamato (0,032 umol ml™), asparagina (0,030 umol ml™). O

conteudo de aminoécidos totais foi baixo (0,11 pmol ml™ - inverno e 0,18 umol ml™ — verdo).

Eugenia prasina

Esta espécie apresentou atividade da enzima nitrato redutase moderada (169 pkat gPF"
' _ inverno e 194 pkat gPF"' — verdio), contetido de nitrato na folha e na seiva do xilema baixo
no inverno e moderado no verdo (39 pmol gPF"' — inverno e 59 mol gPF' - verdo e 1,6 umol
ml™ — inverno e 2,9 umol ml™” — verdo).

A %N foliar foi moderada no inverno e baixa no verao (2,0% - inverno e 1,7% -
verdo), a relacdo C:N foi alta no inverno e muito alta no verdo (25 — inverno e 29 — verao) e o
8'°N foliar foi alto em relagdo as outras espécies variando pouco entre as estacdes (3,2%o -
inverno ¢ 3,3%o - verao).

O contetido de aminoacidos totais foi moderado (0,17 umol ml™ - inverno e 0,17 umol
ml" — verdio). Os principais aminoacidos transportadores registrados no inverno foram
asparagina (0,065 pmol ml™), glutamato (0,043 pmol ml™) e glutamina (0,033 pmol ml™). J4

no verdo foram glutamina (0,082 umol ml™) e asparagina (0,038 pmol ml™).

Inga striata

Em I. striata foi verificado baixa atividade potencial da enzima nitrato redutase foliar
no inverno e moderada no verdo (97 pkat gPF"' — inverno e 139 pkat gPF"' — verdo), o
contetdo de nitrato foliar também foi baixo no inverno e moderado no verdo (43 pmol gPF"' —
inverno ¢ 53 mol gPF™ - verdo), ja o conteado de nitrato na seiva do xilema foi baixo no
invernoe alto no verdo (0,3 pmol ml™" — inverno e 0,3 umol ml™ — verdo).

Assim como as outras espécies da familia Fabaceae, Inga striata apresentou alta %N
na folha (3,6% - inverno e 3,6% - verdo), baixa relagdo C:N (13 - inverno e 14 - verdo) e
valores muito baixos de 8"°N foliar (-0,01%o - inverno e 0,21%o - verio).

Na seiva do xilema o conteudo de aminoacidos totais foi baixo no inverno e alto no
verdo (0,13 pmol ml" - inverno e 0,22 pmol ml™ — verdo). Os principais aminoacidos foram
asparagina e glutamina ambos com aumento no verdo em relagdo ao inverno (0,060 pmol ml™”

- inverno ¢ 0,081 pumol ml™! — verdo e 0,053 pumol ml™" - inverno e 0,079 umol ml! — verao,
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respectivamente).

Brosimum lactescens

Foi verificado que B. lactescens apresentou atividade da enzima nitrato redutase baixa
no inverno e alta no verdo (100 pkat gPF' — inverno e 378 pkat gPF' — verdo), baixo
conteudo de nitrato foliar no inverno e moderado no verdo (37 pmol gPF"' — inverno e 50
umol gPF"' — verdio) e conteudo de nitrato na seiva do xilema muito alto no inverno e
moderado no verdo (4,6 umol ml™ — inverno e 2,1 pmol ml™' — verdo).

O valor de 8"°N foi moderado (2,6%o - inverno e 2,9%o — verdo), a %N foliar foi baixa
no inverno e moderada no verdo (1,8% - inverno e 2,0% - verdo) e a relagdo C:N foliar foi
muito alta no inverno e alta no verdo (27,9 - inverno e 22,2 — verao).

Essa espécie tem principalmente asparagina e glutamina nas duas estagcdes como
transportadores de nitrogénio na seiva do xilema (0,146 pmol ml™ - inverno e 0,078 umol ml”
' _ verio ¢ 0,048 pmol ml” - inverno e 0,072 umol ml" — verdo, respectivamente), ¢ um
contetido de arginina quase 10 vezes maior no inverno em relagdo ao verdo (0,001 umol ml™ -

: -1 ~ ’ . ;. . . .
inverno e 0,011 umol ml™ — verdo). O conteudo de aminoécidos totais foi alto no inverno e

moderado no verdo (0,24 pmol ml™' - inverno e 0,18 umol ml™ — verdo)

Cariniana estrellensis

A atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase foliar apresentada por esta
espécie foi alta, sendo maior no inverno em relago ao verdo (417 pkat gPF™' — inverno e 304
pkat gPF"' — verdo). Alto contetido de nitrato na seiva do xilema (3,2 pmol ml™" — inverno e
3,5 umol ml" — verdio) e niveis baixos de nitrato foliar (49 pmol gPF"' — inverno e 40 pmol
gPF! — verdo).

O valor do 8"N foliar foi muito alto (6,3%o - inverno e 4,7%o — verdo), a %N foliar foi
moderada no inverno e alta no verdo (2,2% - inverno e 3,2% - verdo) e a relagdo C:N foliar foi
alta no inverno e moderada no verdo (20 - inverno e 14 - verdo)

Na seiva do xilema o contetido de aminoacidos totais foi moderado (0,20 pmol ml™ -
inverno e 0,18 pumol ml™” — verdio), Os principais aminoacidos encontrados foram: glutamina
(0,057 umol ml™) e glutamato (0,021 pmol ml™) no inverno e gluamina (0,063 pmol ml™),

glutamato (0,029 umol ml™") e aspartato (0,021 pmol ml™) no verdo.

Hymenaea courbaril

Os valores da atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase foliar foram



48

muito baixos em H. courbaril (42 pkat gPF' - inverno e 36 pkat gPF "' — verdo) assim como o
conteudo de nitrato na seiva do xilema (2,2 pmol ml! — inverno e 0,4 pmol ml! — verao),
ambos com um pequeno aumento no inverno em relacdo ao verdo. O contetido de nitrato na
folha foi baixo (27 pmol gPF' — inverno e 36 pmol gPF™' — verdo).

A %N na folha foi baixa no inverno e moderada no verdo (1,9% - inverno e 2,0% -
verdo), a relagdo C:N foi alta (21 — inverno e 25 — verdo) e o 8'"°N foliar foi baixo no inverno
e moderado no verdo (1,3 %o - inverno e 2,9 %o — verao).

O conteudo de aminodcidos totais encontrado na seiva do xilema foi muito alto no
inverno e moderado no verdo (0,30 pmol ml" - inverno e 0,18 umol ml™' — verdo), sendo os
principais aminoacidos em ambas as estagdes asparagina (0,150 pmol ml™ - inverno e 0,082
pumol ml™! — verdo) e glutamina (0,050 pmol ml" - inverno e 0,075 pmol ml" — verdo). O
contetido de arginina foi muito maior no inverno em relagio ao verdo (0,012 pmol ml™ -

inverno e 0,002 umol ml™ — verdo).

Maytenus sp3

A atividade da assimilagdo do nitrato foliar em Maytenus sp3 foi muito baixa nas duas
estagdes (32 pkat gPF' - inverno e 25 pkat gPF"' — verfio), o contetdo de nitrato foi muito
baixo na seiva do xilema e baixo na folha (0,5 pmol ml™' - inverno e 0,5 umol ml™ — verdo, e
27 umol gPF!' — inverno e 40 umol gPF™ — verdo, respectivamente).

O valor da %N foliar foi alta (1,8% - inverno e 2,0% - verdo), a relacao C:N foi baixa
no inverno ¢ moderada no verdo (23,8 — inverno e 22 — verdo) e o 8"°N foliar foi moderado
variou pouco entre as estagdes (2,8%o - inverno e 2,3%o — verao).

Os principais aminoacidos encontrados na seiva do xilema foram: glutamato (0,123
umol ml™) e asparagina (0,106 pmol ml) no inverno e aspartato (0,075 umol ml™),
glutamina (0,058 pumol ml"') e asparagina (0,043 pmol ml™") no verdo. Nesta espécie o
conteudo de arginina também foi muito maior no inverno em relagdo ao verdo (0,027 pumol
ml™ - inverno e 0,002 pumol ml! — verao), sendo o conteudo de aminoacidos totais muito alto

no inverno e moderado no verdo (0,35 umol ml™ - inverno e 0,18 pmol ml™' — verdo).

Myrocarpus frondosus

A espécie apresentou uma baixa atividade da enzima nitrato redutase foliar inverno e
muito baixa no verdo (121 pkat gPF™ - inverno e 46 pkat gPF' — verdo), o contetido de nitrato
na folha foi baixo (24 umol gPF™" — inverno e 35 pmol gPF™ - verdo) e o conteudo de nitrato

. . . . . . . - I
na seiva do xilema foi baixa no inverno e muito baixa no verdo (1,0 pumol ml™ — inverno e 0,9
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pmol ml™ — verdo).

As anélises mostram também um &'°N moderado (2,1%0 — inverno e 2,2%o0 — verao),
uma %N foliar moderada no inverno e alta no verao (2,9% — inverno ¢ 3,4% - verdo) e uma
relacdo C:N moderada no inverno e baixa no verdo (15,8 — inverno e 14,3 — verao).

No inverno a espécie transporta principalmente asparagina (0,119 pmol ml™') e
glutamina (0,053 pmol ml™) na seiva do xilema e no verdio asparagina (0,066 umol ml™) e
aspartato (0,024 umol ml™). O contetido de aminoacidos totais encontrado na seiva do xilema
foi muito alto no inverno e moderado no verdo (0,31 pmol ml™ - inverno e 0,26 umol ml! —

verao).



50

Tabela 6: Média e desvio padrao dos valores de atividade da enzima nitrato redutase (ANR),
do conteudo de nitrato (NO3") no xilema e na folha, 5'°N foliar, %N foliar e da razio C:N na
folha. Grupo sucessional (Pi, Si e St), nimero de individuos amostrados (n) e estacao do ano:

inverno (inv) e verao (ver).

- - 15,
Espécie Familia APG Grupo n  Estacio ANR 4 NOy " NOy " 60 N N C:N
pKat gPF pmol ml pumol g PF %0 %

C. glazioui Urticaceae Pi 3 inv 312+92 51+£23 63+5 2,8+1,1 33+0,6 14+2,7
3 ver 691 £72 7,7+6,8 71+26 33+1,1 3,8+0,2 12+£0,8

A. triplinervia Euphorbiaceae Si 3 inv 34+ 16 1,2+0,8 76 + 14 0,8+0,7 23+0,0 20+0,8
3 ver 4412 0,7+0,3 93+6 09+1,4 2,5+0,2 18 £1,6

C. guaviroba Myrtaceae Si 3 inv 49+11 1,407 41+9 23+0,6 24+02 18£1,6
3 ver 57+ 14 2,1+0,8 45+9 1,9+0,9 3,0+0,9 16+55

E. oblongata Myrtaceae Si 3 inv 30+26 2,509 45+24 33+0,8 1,6 +£03 29+72
3 ver 41 £28 22+14 82+78 34+04 1,5+0,2 32+6,0

G. opposita Nyctaginaceae Si 4 inv 65+ 34 50£1,9 20£5 34+1,5 3,7+0,8 11+£23
4 ver 146 £ 57 6,9+1,2 19+ 14 3,6+0,7 44 +0,7 10+2,0

H. alchorneoides Euphorbiaceae Si 3 inv 97+ 71 0,6+0,2 62+ 10 1,9+0,2 2,0+0,2 22+1,6
3 ver 82+37 0,6+0,4 68+ 1 23+0,5 24+03 21+£23

1. edulis Fabaceae Si 2 inv 74 +38 0,1+0,1 58+12 2,0+0,5 3,5+0,6 15+£0,7
2 ver 39+28 0,5+0,3 83+5 0,1+0,9 3,7+0,2 13+£0,9

S. calva Araliaceae Si 3 inv 43+24 0,8+0,3 83+23 2,1+09 1,8+£0,2 26+3,2
3 ver 100 + 36 0,7+0,7 78+ 14 2,0+1,2 1,9+0,2 26+2,7

S. bonplandii Moraceae Si 3 inv 77+97 1,4£0,1 28+13 2,112 22+03 19£2,6
3 ver 121 +44 1,0+ 0,0 32+7 2,7+0,6 2,2+0,1 18+0,9

S. pseudococcus Arecaceae Si 3 inv 24 +£8 1,2+0,9 34 +11 4,0+ 0,6 2,0+0,2 23+2,7
3 ver 36+ 18 1,9+0,5 37+2 2,5+04 2,2+0,1 27+1,0

B. mendoncaei Rubiaceae St 3 inv 8+4 50£1,8 23+£9 2,2 +0,3 2,6+0,1 17+1,4
3 ver 23+6 29+1,2 16+3 43+0,6 2,7+0,2 17+1,2

C. saligna Lauraceae St 2 inv 4+2 0,4+0,1 18+2 1,0+ 04 1,9+0,1 24+1,5
2 ver 26+8 0,5+0,3 35+2 1,6+0,7 2,1+£0,0 22+04

C. flexuosum Sapotaceae St 3 inv 119+23 0,9+0,3 47 +11 34+23 1,5+0,0 27+0,4
3 ver 153 +70 1,0+0,1 48 +£7 3,6+1,5 1,9+0,1 23+£24

E. ramiflora Sapotaceae St 3 inv 48 £22 1,3+04 66+2 3,1+03 1,6 £0,0 30+1,1
3 ver 48 £22 0,6 +0,1 89+ 14 3,1+0,6 1,7+0,1 27+ 1,6

E. edulis Arecaceae St 3 inv 37+33 0,6+0,4 45+9 1,0£0,3 22+04 19+25
3 ver 66+ 10 0,8+0,7 58+13 1,0+ 0,0 22402 20+2,1

G. gardneriana Clusiaceae St 3 inv 90 + 35 38+24 125+25 34+0,6 1,3+0,1 36+£2,8
3 ver 69 + 40 2,8+2,0 106 + 42 3,3+0,2 1,3+0,0 36+0,1

M. schottiana Monimiaceae St 3 inv 14+8 0,5+0,3 16+£0,4 1,5+0,6 2,6+0,1 17+1,1
3 ver 307 0,6+0,2 18+2 1,2+0,6 2,7+0,2 17+1,5

M. spectabilis Myrtaceae St 3 inv 66 + 51 1,0+0,2 33+7 0,9+0,3 1,8 +0,0 23+£0,3
3 ver 134 +23 0,8+0,3 53+1 1,4+0,7 1,9+0,1 24+2,0

O. dispersa Lauraceae St 3 inv 20+12 0,7+0,2 19+£2 36+1,7 2,6+0,8 19£5,0
3 ver 23+17 0,7+0,1 47 £41 28+24 2,3+0,1 21+£1,9

P. guianensis Urticaceae Si 2 inv 113 +£35 1,8+1,3 43+2 2,7+08 22402 19£0,6
2 ver 196 + 25 1,7£0,5 76 £ 15 2,9+0,7 2,3+0,0 20+0,1

R. formosa Rubiaceae St 3 inv 103 +£93 1,2+0,6 34+8 43+1,0 2,1+0,1 19+0,4
3 ver 103 +29 1,5+0,6 30+ 10 44+0,8 2,2+0,1 20+ 1,8

S. denudatum Fabaceae St 4 inv 11+14 1,8+04 30+4 1,5+1,1 28+02 17+0,9
4 ver 37+23 0,8+0,1 50+11 1,8+09 2,7+0,1 19+0,8

S. guianensis Elaeocarpaceae St 3 inv 19+3 0,5+0,1 46+3 0,6 +0,1 1,6 £0,2 29+29
3 ver 17+7 0,4+0,1 71+3 1,1£0,2 1,8+0,0 26+0,7

S. simplex Fabaceae St 3 inv 23 £11 0,5+0,2 20+3 0,3+0,8 3,6 +0,5 13+£1,3
3 ver 105 + 60 0,4+0,2 25+5 0,2+0,6 4,0+04 12+£1,2

V. bicuhyba Myristicaceae St 3 inv 6+3 1,4+08 33+16 1,6£0,2 2,1+0,1 2114
3 ver 23+24 1,4+04 30+ 14 2,1+03 24+1.2 10+1,7
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Tabela 7: Valores de atividade da enzima nitrato redutase (ANR), do conteudo de nitrato
(NO3) no xilema e na folha, 8"°N foliar, %N foliar ¢ da razio C:N na folha. Grupo
sucessional (Pi, Si e St), nimero de individuos amostrados (n) e estagdo do ano: inverno (inv)

e verao (ver).

15

L. - . ANR NO; NO; 0°N N
Espécie Familia APG Grupo n Estacio 1 1 1 C:N
pKat gPF pmol ml pmol g PF %o %
C. sellowiana Boraginaceae Si 1 inv 44 2,3 40 52 2,7 16
1 ver 55 3,0 41 6,0 2,1 16
E. prasina Myrtaceae Si 1 inv 169 1,6 39 3.2 2,0 25
1 ver 194 2,9 59 33 1,7 29
|. striata Fabaceae Si 1 inv 97 0,3 43 0,0 3,6 13
1 ver 139 0,3 53 0,2 3,6 13
B. lactescens Moraceae St 1 inv 100 4,6 37 2,6 1,8 28
1 ver 378 2,1 50 2,9 2,0 22
C. estrelensisi  Lecythidaceae St 1 inv 417 32 49 6,3 2,2 20
1 ver 304 35 40 47 32 14
H. courbaril Fabaceae St 1 inv 42 2,2 27 1,3 1,9 21
1 ver 36 0,4 36 2,9 2,0 25
Maytenus sp3 Celastraceae St 1 inv 32 0,5 27 2,8 1,8 24
1 ver 25 0,5 40 2,3 2,0 22
M. frondosus Fabaceae St 1 inv 121 1,0 24 2,1 2,9 16
1

ver 46 0,9 35 2,2 3,4 14
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Tabela 8: Média e desvio padrdo dos valores de aminoécidos totais (AAs), de aspartato-ASP,
glutamato-GLU, asparagina-ASN, glutamina-GLN e arginina-ARG das espécies estudadas.
Grupo sucessional (Pi, Si e St), nimero de individuos amostrados (n) e estacdo do ano:

inverno (inv) e verao (ver).

Espécie Familia APG  Grupo Estagio n AAs ; Compostos nitrogenados de baixo peso molecular (nmol ml")

pumol ml ARG GLN ASN GLU ASP outros

C. glazioui Urticaceae Pi inv 2 0,15+0,01 0,003 0,067 0,030 0,019 0,020 0,021
ver 2 0,27+0,16 0,004 0,082 0,087 0,055 0,037 0,024

A. triplinervia Euphorbiaceae Si inv 2 0,09+0,02 0,004 0,029 0,030 0,005 0,020 0,011
ver 2 0,13+0,07 0,003 0,059 0,033 0,017 0,016 0,015

C. guaviroba Myrtaceae Si inv 2 0,13+0,08 0,039 0,041 0,014 0,019 0,010 0,012
ver 2 0,12+0,09 0,002 0,056 0,038 0,017 0,011 0,009

E. oblongata Myrtaceae Si inv 2 0,16+0,09 0,015 0,038 0,025 0,037 0,009 0,033
ver 2 0,18+0,02 0,008 0,058 0,051 0,034 0,018 0,018

G. opposita Nyctaginaceae Si inv 2 0,08+0,01 0,004 0,036 0,005 0,013 0,009 0,015
ver 2 0,11+0,01 0,004 0,067 0,007 0,009 0,013 0,020

H. alchorneoides Euphorbiaceae Si inv 2 0,08+0,01 0,005 0,046 0,004 0,009 0,007 0,010
ver 2 0,11+0,04 0,001 0,065 0,023 0,011 0,007 0,006

1. edulis Fabaceae Si inv 2 0,18+0,02 0,004 0,050 0,084 0,009 0,024 0,028
ver 2 0,21+0,05 0,003 0,076 0,072 0,006 0,026 0,038

S. calva Araliaceae Si inv 2 0,13+0,01 0,008 0,049 0,057 0,005 0,013 0,010
ver 2 0,10+0,01 0,001 0,059 0,032 0,004 0,009 0,008

S. bonplandii Moraceae Si inv 2 0,26+0,18 0,070 0,114 0,042 0,002 0,005 0,022
ver 2 0,23+0,10 0,038 0,105 0,066 0,009 0,009 0,011

S. pseudococcus Arecaceae Si inv 2 0,18+0,05 0,003 0,062 0,092 0,009 0,013 0,019
ver 2 0,14+0,07 0,001 0,074 0,045 0,010 0,012 0,013

B. mendoncaei Rubiaceae St inv 2 0,33+0,10 0,004 0,056 0,115 0,075 0,033 0,065
ver 2 0,20+0,11 0,002 0,080 0,074 0,025 0,016 0,021

C. saligna Lauraceae St inv 2 0,14+0,03 0,003 0,059 0,029 0,019 0,010 0,028
ver 2 0,19+0,10 0,001 0,079 0,039 0,017 0,027 0,040

C. flexuosum Sapotaceae St inv 2 0,39+0,08 0,005 0,052 0,180 0,118 0,020 0,036
ver 2 0,20+0,07 0,003 0,054 0,118 0,019 0,011 0,015

E. ramiflora Sapotaceae St inv 2 0,26+0,04 0,016 0,050 0,149 0,023 0,014 0,026
ver 2 0,18+0,03 0,012 0,062 0,089 0,010 0,009 0,009

E. edulis Arecaceae St inv 2 0,06+0,00 0,003 0,042 0,004 0,004 0,006 0,008
ver 2 0,08+0,00 0,002 0,060 0,006 0,003 0,009 0,003

G. gardneriana Clusiaceae St inv 2 0,20+0,13 0,040 0,046 0,041 0,027 0,020 0,031
ver 2 0,16+0,07 0,002 0,063 0,049 0,019 0,010 0,031

M. schottiana Monimiaceae St inv 2 0,15+0,06 0,002 0,039 0,029 0,020 0,017 0,051
ver 2 0,16+0,07 0,006 0,080 0,019 0,006 0,016 0,045

M. spectabilis Myrtaceae St inv 2 0,18+0,02 0,021 0,038 0,002 0,025 0,005 0,015
ver 2 0,21+0,02 0,022 0,090 0,028 0,034 0,014 0,024

O. dispersa Lauraceae St inv 2 0,17+0,07 0,005 0,051 0,090 0,007 0,007 0,018
ver 2 0,23+0,00 0,002 0,080 0,129 0,009 0,017 0,012

P. guianensis Urticaceae Si inv 2 0,26+0,24 0,006 0,053 0,148 0,016 0,014 0,040
ver 2 0,25+0,02 0,002 0,090 0,136 0,006 0,016 0,014

R. formosa Rubiaceae St inv 2 0,15+0,07 0,008 0,052 0,037 0,031 0,016 0,014
ver 2 0,15+0,01 0,002 0,065 0,034 0,024 0,014 0,024

S. denudatum Fabaceae St inv 2 0,42+0,08 0,040 0,074 0,181 0,027 0,029 0,088
ver 2 0,16+0,07 0,003 0,058 0,062 0,011 0,011 0,027

S. guianensis Elaeocarpaceae St inv 2 0,18 +0,09 0,023 0,054 0,023 0,021 0,036 0,034
ver 2 0,27+0,07 0,004 0,092 0,074 0,019 0,041 0,053

S. simplex Fabaceae St inv 2 0,36+0,02 0,005 0,271 0,055 0,009 0,015 0,021
ver 2 0,32+0,25 0,002 0,159 0,039 0,008 0,018 0,104

V. bicuhyba Myristicaceae St inv 2 0,12+0,04 0,004 0,057 0,032 0,006 0,011 0,013
ver 2 0,15+0,04 0,004 0,074 0,019 0,007 0,007 0,045
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Tabela 9: Valores de aminoécidos totais (AAs), de aspartato-ASP, glutamato-GLU,
asparagina-ASN, glutamina-GLN e arginina-ARG das espécies estudadas. Grupo sucessional

(Pi, Si e St), nimero de individuos amostrados (n) e estacdo do ano: inverno (inv) e verao

(ver).
Espécie Familia APG Grupo n  Estacio AAs ; Compostos nitrogenados de baixo peso molecular (umol mI'™")
pmol ml ARG GLN ASN GLU ASP outros
C.sellowiana  Boraginaceae Si 1 inv 0,11 0,003 0,053 0,002 0,014 0,019 0,020
1 ver 0,18 0,001 0,071 0,030 0,032 0,027 0,024
E. prasina Myrtaceae Si 1 inv 0,17 0,020 0,033 0,065 0,043 0,000 0,015
1 ver 0,17 0,002 0,082 0,038 0,017 0,017 0,017
l. striata Fabaceae Si 1 inv 0,13 0,003 0,053 0,060 0,000 0,000 0,015
1 ver 0,22 0,001 0,079 0,081 0,006 0,030 0,036
B. lactescens Moraceae St 1 inv 0,24 0,011 0,048 0,146 0,016 0,024 0,008
1 ver 0,18 0,001 0,072 0,078 0,016 0,017 0,006
C. estrelensisi  Lecythidaceae St 1 inv 0,20 0,004 0,057 0,004 0,021 0,018 0,095
1 ver 0,18 0,003 0,063 0,016 0,029 0,021 0,053
H. courbaril Fabaceae St 1 inv 0,30 0,012 0,050 0,150 0,020 0,022 0,064
1 ver 0,18 0,002 0,075 0,082 0,007 0,025 0,001
Maytenus sp3 Celastraceae St 1 inv 0,35 0,027 0,023 0,106 0,123 0,009 0,067
1 ver 0,18 0,002 0,058 0,043 0,006 0,075 0,006
M. frondosus Fabaceae St 1 inv 0,31 0,011 0,053 0,119 0,000 0,038 0,100
1 ver 0,26 0,002 0,010 0,066 0,000 0,024 0,167
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5.5. Caracterizacio do uso de nitrogénio pelas espécies arbodreas selecionadas

agrupadas em classes sucessionais.

5.5.1 Atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase in vivo

Nas duas estagdes a espécie C. glazioui (pioneira) apresentou valores
significativamente mais altas seguida das espécies secundarias iniciais e das secundarias
tardias que ndo apresentaram diferencas significativas entre si (Tabelas 10, 11 e 12 e Figura
20). Nas trés classes sucessionais os valores foram maiores no verao em relagdo ao inverno,
sendo essa diferenca significativa apenas para as espécies secundarias iniciais (Tabela 13).

Os dados indicam que Cecropia glazioui apresentou os valores mais altos de (ANR)
foliar, seguida por Cariniana estrelensis e Brosimum lactescens, todas as outras espécies
apresentaram valores de ANR de moderado a muito baixo (< 300 pkat gPF'), com um

pequeno aumento no verdo em relagdo ao inverno.
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Figura 20: Boxplot dos valores de atividade da enzima nitrato redutase (ANR) nas espécies
estudadas agrupadas em trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estagdes do ano: verao

€ inverno.
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5.5.2. Conteudo de nitrato foliar

A espécie C. glazioui (pioneira) apresentou valores significativamente maiores da
demais em ambas as estacdes seguida das espécies secundarias iniciais e secundarias tardias
que ndo apresentaram diferencas significativas entre si (Tabelas 11, 12 e 13 e Figura 21).

Nas trés classes sucessionais os valores foram maiores no verdo em relagdo ao
inverno, sendo essa diferenca significativa para as espécies secundarias iniciais € secundarias
tardias (Tabela 13).

A espécie Garcinia gardneriana apresentou os maiores valores de NOs foliar, com
valores mais altos no inverno, seguida por Alchornea triplinervia e Ecclinusa ramiflora,
ambas com valores mais altos no verdo em relacdo ao inverno, assim como maior parte das

outras espécies.
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Figura 21: Boxplot dos valores de conteido de nitrato foliar nas espécies estudadas

agrupadas em trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estacdes do ano: verao e inverno.
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5.5.3. Conteudo de nitrato no fluido do xilema

Os resultados mostram que tanto no inverno quanto no verdo a espécie C. glazioui
(pioneira) apresentou valores significativamente maiores seguida das espécies secundarias
iniciais e secundarias tardias, que apresentaram praticamente os mesmos valores no inverno.
No verdo as secunddrias iniciais apresentaram valores ligeiramente maiores que as tardias.

Os valores médios foram maiores no verdo em relagdo ao inverno para C. glazioui e
para as secunddrias iniciais, j4 as espécies secundarias tardias apresentaram valores mais
baixos no verdo em relagdo ao inverno sendo essa diferenca significativa (Tabelas 11, 12, 13 e
Figura 22).

Cecropia glazioui apresentou maior contetido de NO3™ na seiva do xilema seguida por
Guapira opposita, ambas com valores mais altos no verdo. Entre as espécies secundarias
tardias Hymenea courbaril, Ecclinusa ramiflora, Sclerolobium denudatum, Brosimum
lactescens e Bathysa mendoncaei apresentaram praticamente o dobro do contetido de NO;™ na
seiva no inverno em relacdo ao verdo. O restante das espécies apresentou uma concentragao
de nitrato na seiva do xilema de moderada a baixa, com pequena variagdo deste pardmetro

entre as estagcoes.
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Figura 22: Boxplot dos valores de conteudo de nitrato na seiva do xilema das espécies
estudadas agrupadas nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estacdes do ano: verao

€ inverno.
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5.5.4. Determinacdo da razao isotopica do N estavel e determinacio da razio C/N

em amostras de folhas

Nas duas estacdes a espécie C. glazioui (pioneira) apresentou os valores mais altos de
8'°N foliar seguida das espécies secundarias iniciais e das secundarias tardias, sem diferencas
significativas entre elas (Tabelas 11, 12, 13 e Figura 23). Nas trés classes sucessionais os
valores foram maiores no verdo em relacdo ao inverno, nao sendo essa diferenca significativa
(Tabela 13).

Cordia sellowiana apresentou os valores mais altos de (8'°N), seguida por Cariniana
estrelensis e Rustia formosa, enquanto as leguminosas Inga edulis, Swartzia simplex e Inga

striata apresentaram os menores valores de 8'°N, principalmente no verdo (< 1%o).
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Figura 23: Boxplot dos valores de &'°N foliar das espécies estudadas agrupadas nas trés

classes sucessionais (P1i, Si e St), nas duas estagdes do ano: verdo e inverno.
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A espécie C. glazioui (pioneira) apresentou também valores significativamente
maiores de %N foliar em ambas as estacOes seguida das espécies secundarias iniciais e
secundarias tardias que ndo apresentaram diferencas significativas entre si (Tabelas 11, 12, 13
e Figura 24). Nas trés classes sucessionais os valores foram maiores no verdao em relagdo ao
inverno, sendo essa diferenca significativa apenas para as espécies secundarias tardias (Tabela
13).

Guapira opposita apresentou os valores mais altos de nitrogénio foliar, seguida por

Swartzia simplex, Cecropia glazioui, Inga edulis e Inga striata todas com valores maiores no

verao em relagdo ao inverno.
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Figura 24: Boxplot dos valores de %N foliar das espécies estudadas agrupadas nas trés

classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estagdes do ano: verdo e inverno.
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Os valores médios da razdo C:N apresentados pelas espécies foi o oposto do
observado para o contetido de nitrogénio total foliar, C. glazioui (pioneira) apresentou valores
significativamente menores em ambas as estacdes seguida das espécies secunddrias iniciais e
secundarias tardias que nao apresentaram diferencas significativas entre si (Tabelas 11, 12, 13
e Figura 25). Nas trés classes sucessionais os valores foram maiores no inverno em relagao ao
verdo, sem diferenca significativa (Tabela 13).

As espécies que apresentaram os menores valores de %N foliar, Garcinia
gardneriana, seguida por Eugenia oblongata ¢ Eugenia prasina, apresentaram os valores

mais altos de C:N, todas com valores maiores no inverno em relacao ao verao.
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Figura 25: Boxplot dos valores da razao C/N foliar das espécies estudadas agrupadas nas trés

classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estagdes do ano: verdo e inverno.
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5.5.5. Determinacao do conteiido de aminoacidos e amidas em amostras de seiva

do xilema

No inverno o conteudo de aminodcidos totais na seiva do xilema foi maior no grupo
das espécies secundarias tardias seguidas da espécie pioneira (C. glazioui) e das espécies
secundarias iniciais, sendo significativa a diferencga entre as espécies secundarias tardias e as
demais. No verdo o conteudo de aminoécidos totais na seiva do xilema foi maior na espécie
pioneira seguida das espécies secundarias tardias e das espécies secundarias iniciais, sendo
significativa a diferenca entre a espécie pioneira e as demais.

A espécie pioneira e as espécies secundarias iniciais apresentaram valores maiores no
verdo em relagdo ao inverno, enquanto as espécies secundarias tardias apresentaram valores
maiores no inverno em relagdo ao verao (Tabelas 11, 12, 13 e figura 26).

As espécies que apresentaram os maiores valores de aminoacidos totais na seiva do
xilema sdo as tardias Sclerolobium denudatum, Swartzia simplex e Chrysophyllum flexuosum

no inverno, ¢ Swartzia simplex, Cecropia glazioui e Sloanea guianensis no verao.
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Figura 26: Boxplot dos valores de ontetido de aminoacidos totais (AAs) na seiva do xilema
das espécies estudadas agrupadas nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estagdes

do ano: verao e inverno.
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No inverno os valores do contetido de arginina na seiva do xilema foram maiores nas
espécies secundarias tardias seguidas das espécies secundarias iniciais e da espécie pioneira
(C. glazioui), essas diferengas s6 foram significativas entre as secundarias iniciais ¢ C.
glazioui e entre as secundarias tardias e C. glazioui. No ver@o os valores do conteudo de
arginina na seiva do xilema foram maiores na espécie pioneira (C. glazioui) seguida das
espécies secunddarias tardias e das espécies secunddrias iniciais, sem diferenca significativa
entre elas.

Para as iniciais e para as tardias os valores foram maiores no inverno em relacdo ao
verao sendo essa diferenca significativa para ambas, enquanto para a espécie pioneira os
valores entre as estagdes foram muito semelhantes (Tabelas 10, 11, 12, 13 e figura 27). As
espécies que apresentaram os maiores valores de arginina foram Sorocea bonplandii,
Sclerolobium denudatum e Garcinia gardneriana no inverno, e Sorocea bonplandii, Myrcia

spectabilis e Ecclinusa ramiflora no verio.
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Figura 27: Boxplot dos valores de conteudo de arginina (ARG) na seiva do xilema das
espécies estudadas agrupadas nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estacdes do

ano: verao e inverno.
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O contetdo de glutamina foi maior na seiva de C. glazioui (pioneira) em ambas as
estagOes, seguida das espécies secundarias tardias e secundarias iniciais. C. glazioui e as
espécies secundarias iniciais apresentaram diferencas significativas entre si nas duas estacdes
(Tabelas 10, 11 e 12 e Figura 28). Nas trés classes sucessionais os valores foram maiores no
verdo em relagdo ao inverno, sendo essa diferenca significativa apenas para as espécies
secundarias iniciais (Tabela 13). As espécies que apresentaram os maiores valores de
glutamina foram Ecclinusa ramiflora, Eugenia oblongata e Sloanea guianensis no inverno, e

Mollinedia schottiana, Ecclinusa ramiflora e Eugenia oblongata no verao.
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Figura 28: Boxplot dos valores de contetdo de glutamina (GLN) na seiva do xilema das
espécies estudadas agrupadas nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas esta¢des do

ano: verao e inverno.



63

No inverno o conteudo de asparagina na seiva do xilema foi maior no grupo das
espécies secundarias tardias seguidas das espécies secundarias iniciais e da espécie pioneira
(C. glazioui), sendo essa diferenca significativa entre a espécie pioneira e as espécies
secundarias tardias. No verdo o conteido de asparagina na seiva do xilema foi maior na
espécie pioneira seguida das espécies secundarias tardias e das espécies secundarias iniciais,
sendo as diferencas entre os grupos significativas (Tabelas 10, 11 e 12 e Figura 29).

Apenas para a espécie pioneira e para as secundarias iniciais a média dos valores de
asparagina na seiva do xilema foram maiores no verdo. Para as espécies secundarias tardias os
valores foram significativamente maiores no inverno (Tabela 13). As espécies que
apresentaram os maiores valores de asparagina sao Cordia sellowiana, Inga striata e
Brosimum lactescens no inverno, e Syagrus pseudococcus, Sclerolobium denudatum e Inga

striata no verdo.
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Figura 29: Conteudo de asparagina (ASN) na seiva do xilema das espécies estudadas
agrupadas nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estacdes do ano: verdo e

inverno.
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No inverno as espécies secundarias tardias apresentaram o maior conteido de
glutamato na seiva do xilema seguidas da espécie pioneira (C. glazioui) e finalmente das
secundarias iniciais, sendo significativa a diferenca entre as tardias e as iniciais (Tabelas 10,
11 e 12 e Figura 30). Ja no verdo C. glazioui apresentou o maior conteido de glutamato
seguida das secundarias tardias e das iniciais, essas diferencas foram significativas entre as
secundarias tardias e C. glazioui e entre as secundarias iniciais e C. glazioui. Apenas para a
espécie pioneira os valores foram maiores no verdo em relacdo ao inverno (Tabela 13). As
espécies que apresentaram os maiores valores de glutamato sao Maytenus sp3, Chrysophyllum
flexuosum e Bathysa mendoncaei no inverno, ¢ Cecropia glazioui, Myrcia spectabilis e

Cordia sellowiana no verio.
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Figura 30: Conteudo de glutamato (GLU) na seiva do xilema das espécies estudadas
agrupadas nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estacdes do ano: verdo e

inverno.
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O conteudo de aspartato foi significativamente maior na seiva de C. glazioui (pioneira)
em ambas as estacdes seguida das espécies secunddrias tardias e secundarias iniciais que nao
apresentaram diferencas significativas entre si (Tabelas 10, 11 e 12 e Figura 31). Nas trés
classes sucessionais os valores foram maiores no verdo em relagao ao inverno (Tabela 13 ).
As espécies que apresentaram os maiores valores de aspartato sdo Mirocarpus frondosus,
Sloanea guianensis e Bathysa mendoncaei no inverno, ¢ Maytenus sp3, Inga striata e Cordia

sellowiana no verio.
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Figura 31: Conteudo de aspartato (ASP) na seiva do xilema das espécies estudadas agrupadas

nas trés classes sucessionais (Pi, Si e St), nas duas estagdes do ano: verdo e inverno.
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Tabela 10: Média e desvio padrdao das secundarias inicias (Si) e das secundarias tardias (St)

para as varidveis amostradas no inverno e no verdo e médias das diferencgas (#) entre esses

grupos seguidos do valor do teste t para amostras independentes e sua significancia (p).

o INVERNO VERAO
Variaveis Grupo n L. . - .
Média  Desvio * t P Meédia Desvio * t P
ANR Si 3 706 4038 962 58,1
s 19 614 936 320012 091 G o0 95T 031 076
NO,F Si 13 469 184 o0 L2 027 P2 B0 e 156 o3
St 19 378 247 463 22,9
NO3X i 13 16 1.2 2002 =004 097 M I3 o600 141 017
St 19 16 1,4 12 10
15 .
o°N Si 13 24 13 2001 001 099 =+ L6 506 012 090
St 19 24 1,5 2,5 13
%N Si 13 25 0,7 26 08
s 19 22 iy 028 125 022y, 0 022 083 04l
Si 13 198 52 195 63
CN s 15 20 S5 1208 254 025,70 D0 -L68 080 043
AAS Si 13 225 8.8 248 7.1
S 1o 346 154 1208 281000 500 Do 386 -l4s 06
ARG Si 13 25 3.4 09 18
s 19 2 . 025 026 080 o 0 020 041 068
GLN Si 13 74 3,1 106 2,1
’ ’ ; 451 014 ’ B .
St 19 90 7,6 3,98 S0, 1,6 65 000,53 0,60
ASN Si 13 64 5.6 6.6 43
o 15 104 5o 398 -2 002 DU Pl 057036 072
GLU Si 13 20 1,9 20 14
o« 1o 43 51 252 <169 010 Yy 016 031 076
ASP Si 13 14 1,0 2,1 1,0
s 1o 24 e 099 234 003 Yo g 04l 070 049
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Tabela 11: Valores médios da espécie pioneira (C. glazioui) no inverno ¢ médias das
diferengas (#) entre os valores apresentados por esta espécie e as médias dos grupos das
secundarias iniciais (Si) e das secundarias tardias (St), seguidos dos valores do teste t para

uma amostra e sua significancia (p).

INVERNO
. . C. glazioui x S. iniciais C. glazioui x S. tardias
Variaveis Média
# t p # t p
ANR 3433 -272,7 -24,1 0,00 -275,9 -12,8 0,00
NOF 63,5 -16,7 33 0,01 25,7 4.5 0,00
NO;X 6,2 -4,5 -13,8 0,00 -4,5 -13,7 0,00
8N 2,8 0,4 -1,1 0,28 -0,4 -1,1 0,28
%N 3,3 -0,8 -42 0,00 -1,1 -8,5 0,00
C:N 14,1 5,8 4,0 0,00 8,1 6,1 0,00
AAS 22,9 -0,4 -0,2 0,87 11,7 3,3 0,00
ARG 0,6 1,9 2,0 0,07 1,6 34 0,00
GLN 9,9 2,5 2,9 0,01 -0,8 -0,5 0,63
ASN 4,0 2,4 1,5 0,16 6,3 3,4 0,00
GLU 2,8 0,7 1,4 0,19 1,8 1,5 0,15
ASP 2,7 -1,2 -4,7 0,00 -0,3 -0,9 0,40

Tabela 12: Valores médios da espécie pioneira (C. glazioui) no verdo ¢ médias das diferengas
(#) entre os valores apresentados por esta espécie e as médias dos grupos das secundarias
iniciais (Si) e das secunddrias tardias (St), seguidos dos valores do teste t para uma amostra e

sua significancia (p).

VERAO
. . C. glazioui x S. iniciais C. glazioui x S. tardias
Variaveis Meédia
# t p # t p
ANR 690,8 -594,6 -36,9 0,00 -604,1 -26,6 0,00
NOSF 71,0 -11,8 -1,9 0,09 -24,7 -4,7 0,00
NO;X 7,7 -5,8 -11,8 0,00 -6,5 -29,7 0,00
8°N 3,3 -0,8 -1,9 0,08 -0,8 2,7 0,02
%N 3,8 -1,2 -5,1 0,00 -1,4 -9,6 0,00
C:N 12,3 7,2 4,2 0,00 8,9 7,0 0,00
AAS 40,5 -15,7 -7,9 0,00 -11,8 -6,8 0,00
ARG 0,7 0,2 0,4 0,70 0,0 0,0 0,99
GLN 12,0 -1,4 2,4 0,04 -0,4 -0,3 0,80
ASN 11,5 -4,8 -4,0 0,00 -4.3 -4,1 0,00
GLU 8,0 -6,0 -15,4 0,00 -5,9 -18,0 0,00

ASP 4,9 27 2102 0,00 23 53 0,00
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Tabela 13: Médias das diferencas (#) entre os valores obtidos no inverno e no verdo para as
variaveis amostradas nos grupos de espécies secundarias iniciais (Si) e de secunddarias tardias

(St), seguidas dos valores do teste t pareado e sua significancia (p).

Inverno x Verao

S. iniciais S. tardias
Variaveis
# t p # t p
ANR 25,6 2,7 0,02 -19,2 -1,1 0,28
NOF 12,3 3,3 0,01 -8,5 2,9 0,01
NO,;X -0,3 -1,2 0,26 0,5 2,4 0,03
8N 0,0 -0,1 0,89 -0,1 -0,6 0,57
%N -0,1 -1,4 0,20 0,2 3,2 0,01
C:N 0,3 0,5 0,61 1,0 1,7 0,10
AAS 2,3 -1,4 0,19 5,9 1,8 0,09
ARG 1,6 2,7 0,02 1,5 3,1 0,01
GLN 3.2 -5,7 0,00 2,6 -1,5 0,15
ASN 0,2 -0,3 0,79 3,2 2,5 0,02
GLU 0,0 0,1 0,94 2.4 2,1 0,05
ASP -0,7 2,1 0,06 -0,1 0,2 0,85

5.6. Analise multivariada

As variaveis relacionadas ao uso de N pelas espécies foram analisadas através de uma
matriz de correlagdo r de Pearson e Andlise de Componentes Principais, onde foram
interpretadas em ambas as estagdes as componentes 1, 2 e 3 (CP1, CP2 e CP3) que
explicaram 60,47% da variancia total no inverno e 58,68% no verdo, havendo maior
contribui¢do da CP1 nas duas estagdes.

No inverno as variaveis de maior contribui¢ao na CP1 foram: C:N, %N, GLU, ASN e
AAs. Na CP2 as principais varidveis foram: AAs, ASN, GLN e NOsF, e na CP3: NOs'X,
ANR ¢ 6'°N (Tabela 14). As espécies que apresentaram maior contribuicio nas CP1 e CP2
foram as secundarias tardias Swartzia simplex, Garcinia gardneriana, Chrysophyllum
flexuosum e Sclerolobium denudatum, na CP3 a principal contribui¢do foi da espécie pioneira
Cecropia glazioui que apresentou valores altos de ANR e NO; X (Figuras: 32, 33 ¢ 34).

A matriz revela que nesta estacdo estas e outras variaveis apresentaram correlacdes
fortes e significativas entre si: %N e C:N (-0,910 e a = 0,000), AAs e ASN (+0,796 ¢ a =
0,000), AAs e GLU (40,514 ¢ o = 0,002), ASN e GLU (+0,372 ¢ a = 0,033), NOs'F e C:N
(+0,522 e o = 0,002), NOs; X e 6'°N (+0,479 ¢ o = 0,005), ANR ¢ §'"°N (+0,470 e 0. = 0,005),
AAs e ASP (10,464 e o= 0,006), ANR ¢ NO3X (+0,440 ¢ o = 0,010), AAs e GLN (+0,394 ¢
a =0,023), %N e GLN (+0,379 e a = 0,030), ASN e ASP (+0,376 ¢ a = 0,031), e ASN e GLU
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(+0,372 e 0. =0,033) (Tabela 15).

No verao as variaveis de maior contribui¢dao na CP1 foram: ANR, NO3; X, %N, C:N e
GLU. Na CP2 as principais variaveis foram: 5" N, GLU, C:N, %N, ¢ na CP3: AAs, GLN ¢
ASN (Tabela 16). A espécie pioneira Cecropia glazioui foi a que contribuiu mais na CP1
(valores altos de ANR e NOs;X), na CP2 foram as espécies secundarias tardias Swartzia
simplex e Garcinia gardneriana, e na CP3 foi a secundaria inicial Pourouma guianensis e as
secundarias tardias Sloanea guianensis e Rustia formosa (Figuras: 35, 36 ¢ 37).

Neste periodo as principais correlacdes entre as variaveis foram: %N e C:N (-0,910 e a
=0,000), ANR e NO3'X (+0,664 ¢ a. = 0,000), ANR e GLU (40,544 ¢ a. = 0,001), AAs e ASN
(+0,533 e 0.= 0,001), NOs; X e 6"°N (+0,531 e a = 0,001), NOsF e C:N (+0,522 e a = 0,002),
AAs e GLN (+0,510 ¢ o. = 0,002), "N e GLU (+0,435 ¢ a = 0,011), NOs;X e GLU (+0,435 ¢
a=0,011), NOsX e %N (+0,365 e a = 0,037), e NO3F e %N (-0,359 e a = 0,040) (Tabela
17).

Com as limitagdes de uma andlise exploratéria, a interpretacdo da Analise de
Componentes Principais forneceu informagdes importantes sobre a relagdo entre as varidveis
estudadas e as categorias de sucessdo ecologica.

As espécies tardias analisadas responderam a varia¢ao sazonal através da utilizagdo de
estratégia de remobilizagdo interna de compostos nitrogenados armazenados durante o
inverno, apresentando um alto contetido de aminoécidos totais neste periodo, o que as separou
de forma significativa (t = -2,19 e p = 0,04) dos demais grupos nesta estacdo na CP2 (que
explica 20,08% da variag@o dos dados).

No verdo a espécie pioneira ficou claramente separada das demais na CP1 e na CP2,
onde a correlagdo positiva entre ANR e NO3;X e os valores apresentados pela espécie quanto
a estas variaveis foram maiores. Neste periodo as espécies secundarias iniciais se separam um
pouco melhor das tardias (t = 1,966 ¢ p = 0,05) na CP6 (que explica 8,32% da variacao dos

dados), onde as variaveis: NO;F, ASP e §'"°N tém a maior contribui¢io (Tabelal6).
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Tabela 14: Resultados da Analise de Componentes Principais da matriz de correlagdes de
Pearson calculada para o conjunto de varidveis amostradas no inverno, mostrando
autovalores, proporgdes da variancia e contribui¢des de cada varidvel para a formacdo dos

eixos principais.

COMPONENTES PRINCIPAIS
CP1 CP2 CP3 CpP4 CP5 CP6 CP7 CpP8 CP9 CP10 CP11 CPI12
AUTOVALOR 2,77 2,41 2,07 1,17 1,03 0,71 0,54 0,46 0,42 0,34 0,05 0,02
PROPORCAO 23,11 20,08 17,27 9,72 8,58 594 4,51 3,83 3,52 2,87 0,45 0,13
P. CUMULATIVA 23,12 43,20 60,47 70,18 78,76 84,70 89,21 93,04 96,56 99,42 99,87 100,00

VARIAVEIS CONTRIBUICOES

ANR 0,046 -0222 0,742 0,158 0,237 0323 0276 -0255 0,115 -0238 0,016 0,010
NO,F 0,376 -0,544 0,079 0,518 -0236 0,235 0,180 0246 0,124 0,258 -0,044 -0,007
NO; X 0,144 -0,054 0,791 0,182 -0,008 -0314 -0,085 0,344 -0231 -0,198 -0,020 -0,007
"N 0,368 -0,174 0,692 -0,227 0,252 -0,005 -0244 -0,193 -0,118 0,360 0,006 0,003
%N -0,786 0374 0345 0,049 -0,009 -0,065 0,163 0,162 0,102 0,174 0,153 0,002
C/N 0,806 -0,380 -0,303 0,125 -0,073 0,125 -0,150 0,009 -0,133 -0,103 0,166 -0,001
AAs 0,475 0,850 0,036 0,120 0,118 0,103 0,046 -0,020 0,013 0,016 -0,001 -0,093
ARG 0,354 0,065 -0,287 0,476 0,552 -0,468 0,126 -0,087 0,104 0,049 0,007 0,023
GLN 0343 0,532 -0,085 0,473 0,278 0395 -0,341 0,085 -0,094 -0,010 -0,018 0,037
ASN 0,501 0,680 -0,007 -0,083 -0214 0,058 0357 -0,023 -0,306 0,074 -0,009 0,053
GLU 0,637 0274 0,078 -0477 0,246 0,107 -0,042 0,312 0,334 -0,042 -0,001 0,031

ASP 0,285 0447 0320 0265 -0,588 -0,185 -0,229 -0,198 0,271 -0,032 0,004 0,023
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Tabela 15: Valores das correlagdes de Pearson entre as variaveis amostradas para o conjunto

de espécies estudadas no inverno. Os valores em negrito mostram correlagdes significativas,

alfa (a) = 0.05.

VARIAVEIS

NO,F

NO;X

3N

%N

C/N

AAs

ARG

GLN

ASN

GLU

ASP

ANR NO,F NO;X §°N %N CN AAs ARG GLN ASN GLU
0,238 0,158 0,096 -0,339 0,522 -0213 0,109 -0207 -0,121 -0,083
0,182 0379 0,594 0,053 0,002 0235 0547 0247 0,502 0,644
0,440 0,158 0,479 0,150 -0,056 0,024 -0,025 -0,102 0,016 0,058
0,010 0,379 0,005 0,404 0,758 0,894 0,892 0,572 0,929 0,748
0,474 0,096 0,479 -0,149 0,120 0,051 -0,054 -0,243 0,006 0,306
0,005 0,594 0,005 0,409 0,506 0,780 0,764 0,173 0,974 0,083
0,098 -0,339 0,150 -0,149 20,910 -0,037 -0,277 0,379 -0,113 -0,334
0,587 0,053 0,404 0,409 0,000 0837 0,119 0,030 0531 0,057
20,092 0522 -0,056 0,120 -0,910 0,058 0271 -0,303 0,137 0,290
0,609 0,002 0,758 0,506 0,000 0,750 0,128 0,087 0446 0,101
20,045 -0213 0,024 0,051 -0,037 0,058 0,294 0,394 0,796 0,514
0,803 0235 0,894 0,780 0,837 0,750 0,096 0,023 0,000 0,002
20,099 0,109 -0,025 -0,054 -0277 0271 0,294 0,071 0,059 0,080
0,584 0,547 0,892 0,764 0,119 0,128 0,096 0,694 0,746 0,657
0,053 -0,207 -0,102 -0,243 0,379 -0,303 0,394 0,071 0,022 -0,184
0,769 0247 0,572 0,173 0,030 0087 0,023 0,694 0,905 0,306
0,126 -0,121 0,016 0,006 -0,113 0,137 0,796 0,059 0,022 0,372
0484 0,502 0,929 0,974 0,531 0446 0,000 0,746 0,905 0,033
0,002 -0,083 0,058 0,306 -0,334 0290 0,514 0,080 -0,184 0,372

0,989 0,644 0,748 0,083 0,057 0,101 0,002 0,657 0306 0,033

0,020 0,057 0276 0,091 0,037 0017 0,464 -0,058 0,039 0,376 0,078
0,910 0,753 0,120 0,613 0,840 0,924 0,006 0,747 0,831 0,031 0,666
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Tabela 16: Resultados da Anélise de Componentes Principais da matriz de correlagdes de
Pearson calculada para o conjunto de varidveis amostradas no verdo, mostrando autovalores,

propor¢des da variancia e contribuigdes de cada variavel para a formacgao dos eixos principais.

COMPONENTES PRINCIPAIS
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CPI0 CPll CPI2
AUTOVALOR 2,79 229 196 126 104 100 070 033 028 0,17 0,14 0,02
PROPORCAO 2322 19,12 1634 10,51 871 832 587 2,73 237 145 116 021
P.CUMULATIVA 2322 4234 5868 69,18 77,89 8621 92,08 94,82 97,19 98,64 99,79 100,00

VARIAVEIS CONTRIBUICOES
ANR 0,744 0,377 0,102 -0,080 0,114 0,280 0,107 -0,395 -0,138 -0,013 0,093 0,019
NO; F -0,319 0,479 0,284 -0,295 0432 0469 0,120 0,195 0,141 -0,085 0,119 -0,010
NO; X 0,761 0425 -0,312 0,073 0,079 0,091 -0,052 -0,006 0,295 0,115 -0,133 -0,057
N 0,269 0,664 -0,324 0,016 -0,442 -0,306 -0,168 0,085 0,115 -0,100 0,180 0,034
%N 0,692 -0,614 -0,153 -0,030 0,083 0,255 -0,019 0,160 0,084 0,052 0,002 0,107
C/N -0,672 0,643 0,197 -0,023 0,075 -0,110 -0,039 -0,100 0,067 0,229 -0,058 0,078
AAs 0,423 -0,162 0,815 -0,020 -0,175 -0,080 -0,084 0,118 -0,035 0,221 0,144 -0,039
ARG -0,066 0,087 0,318 0,662 -0,356 0,184 0,527 0,015 0,095 -0,036 -0,017 0,012
GLN 0,072 -0,148 0,651 0,449 0332 -0,199 -0,366 -0,116 0,167 -0,148 -0,012 0,016
ASN 0,091 0,126 0,578 -0,512 -0,518 0,226 -0,138 -0,010 0,025 -0,110 -0,166 0,013
GLU 0,512 0,653 0,164 0,223 0,232 -0,142 0,005 0,250 -0,288 -0,040 -0,116 0,014

ASP 0,301 -0,112 0,235 -0,456 0,201 -0,608 0,456 -0,025 0,110 -0,046 -0,019 0,011
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Tabela 17: Valores das correlagdes de Pearson entre as variaveis amostradas para o conjunto

de espécies estudadas no verdo. Os valores em negrito mostram correlagdes significativas,

alfa (a) = 0.05.

VARIAVEIS

NO,F

NO;X

"N

%N

C/N

AAs

ARG

GLN

ASN

GLU

ASP

ANR NO;F NO;X 5N %N C/N AAs ARG GLN ASN GLU
0,105 0,064 -0,157 -0,359 0,524 -0,082 -0,030 -0,024 0,202 0,162
0,561 0,724 0,383 0,040 0,002 0,650 0,870 0,893 0258 0,368
0,664  -0,064 0,531 0365 -0254 -0,023 -0,078 -0,117 -0,093 0,561
0,000 0,724 0,001 0,037 0,154 00900 0,668 0516 0,608 0,001
0232  -0,157 0,531 20,262 0,157 -0,133 -0,027 -0,284 0,080 0,435
0,195 0,383 0,001 0,141 0384 0459 0880 0,109 0,659 0,011
0275 -0359 0365 -0262 0,901 0,258 -0,150 0,001 -0,074 -0,081
0,121 0,040 0,037 0,141 0,000 0,147 0404 0996 0,683 0,654
0,238 0,524 -0254 0,157 -0,901 0,203 0,078 0,026 0,075 0,090
0,181 0,002 0,154 05384 0,000 0,256 0,665 0,887 0,680 0,620
0,254  -0,082 -0,023 -0,133 0,258 -0,203 0,196 0,510 0,533 0,223
0,153 0,650 0,900 0459 0,147 0,256 0,275 0,002 0,001 0211
0,011  -0,030 -0,078 -0,027 -0,150 0,078 0,196 0,158 0,013 0,097
0,953 0870 0,668 0880 0,404 0,665 0,275 0,378 0,943 0,593
0,005 -0,024 -0,117 -0,284 0,001 0,026 0,510 0,158 -0,008 0,181
0,978 0,893 0516 0,109 0,996 0,887 0,002 0378 0,963 0,314
0,192 0,202 -0,093 0,080 -0,074 0,075 0,533 0,013 -0,008 -0,030
0,286 0,258 0,608 0,659 0,683 0,680 0,001 0943 0,963 0,870
0,544 0,162 0,561 0435 -0,081 0,90 0223 0,097 0,181 -0,030

0,001 0368 0,001 0011 0654 0620 0211 0593 0314 0,870

0,137 0,079 0,041 -0,044 0,111 -0,152 0,300 -0,188 0,035 0,090 0,120
0,447 0,660 0,822 0,808 0,538 0,399 0,089 0,295 0,845 0,619 0,506
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6. Discussao

Os baixos valores de pH encontrados na area (entre 3,38 e 3,93) estdo de acordo com o
encontrado na literatura, que cita valores entre 3,2 e 3,9 para o litoral de Sdo Paulo (Pinto &
Marques 2003; Oliveira et al. 2001). Em condi¢des de clima imido, como em Ubatuba, ha
uma tendéncia para laterizacdo do solo; que promove acidificacdo e interfere na
disponibilidade de nutrientes, restringindo especialmente fésforo e calcio, e elevando a
quantidade de aluminio trocavel (Wutke 1972 apud Carvalhaes 1997).

A acidificacdo do solo pode ocorrer de muitas formas: empobrecimento de bases
trocaveis (baixa na area: CTC<140 mmolc Kg"') devido & lixiviacdo, presenca de acidos
organicos liberados pelas raizes das plantas e pelos microrganismos, percolacdo de acido
himico e acido fulvico dos horizontes superiores que contém htimus, dissociacdo do acido
carbonico acumulado como produto da respiragao e da fermentagdo, e também pela entrada de
acidos via precipitagdo e pelos poluentes atmosféricos que formam acidos (Larcher 2000).

Quanto aos nutrientes, sdo caracteristicas comuns em paisagens tropicais
descontinuidades abruptas em condigoes edaficas (Clark et al. 1998; Sollins 1998). A
distribuicdo dos nutrientes em manchas no solo esta associada aos residuos de decomposi¢ao
organica, ¢ também a variagdes na topografia, micro clima e rocha parental (Tibbett 2000).

A determinagdo do contetdo e razdo isotopica do N e C no solo mostra que a
concentragdo do C e do N diminui em profundidade concomitante com um enriquecimento
dos isdtopos estaveis °C ¢ '"N. Essa queda no conteudo de C ¢ N com o aumento da
profundidade provavelmente estdo relacionadas com a alta atividade biologica na superficie
do solo e maior concentracdo de matéria organica (raiz ¢ material em decomposi¢ao),
principalmente até os 20 cm de profundidade. Valores semelhantes foram encontrados por
Melo (2003), em solos de floresta nativa na regido Amazonica.

O enriquecimento em "*C com a profundidade do solo foi observado também por Cerri
(1986), Moraes et al. (1995) e Nardoto (2005), e pode ser apontado como efeito do
fracionamento durante a decomposi¢do da matéria organica ao longo do perfil do solo
(Martineli et al. 1999).

Piccolo et al. (1996), Eshetu (2004) ¢ Nardoto (2005) trabalhando com solos de
floresta da regido Amazdnica também verificaram enriquecimento em '°N com o aumento da
profundidade. Considerando que processos como a mineralizagdo, nitrifica¢do, desnitrificagdo
e volatilizagio discriminam contra o "N (Kahmen 2008), o enriquecimento deste is6topo
pode ser devido em parte 4 perda de N mineral, que é empobrecido em °N quando comparado

As e . ~ +
com o volume do solo ou com o N organico do solo, a incompleta oxidagdo do NH4
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mineralizado resultando num enriquecimento da zona do solo em que o ion amdnio fica retido
(Karamanos & Rennie 1980), e ao efeito da dilui¢do isotdpica entre a camada de serrapilheira
e o solo, visto que esta, quando comparada a solos de florestas, possui um sinal isotopico
menor (Martins, dados nio publicados). Mas apesar dessa evidéncia de acamulo de "N, os
mecanismos de fracionamento de N no solo ainda ndo sdo bem entendidos (Adams &
Grierson 2001).

A disponibilidade de N mineral in situ analisada na solugdo do solo com o uso de
resina de troca idnica mostrou uma concentragdo maior no inverno em rela¢do ao verao com
predominio do fon aménio em relagdo ao nitrato em ambas (78,2 + 27,1 ug NH; g dia™ —
inverno e 68,3 + 10,1 pg NH', g” dia™ - verdo) e (31,9 + 14,8 pg NO3 g dia” — inverno e
26,9+ 10,6 ug NO3 g™ dia™ — verdo).

Esses valores sdo considerados altos quando comparados com o estimado por Aidar et
al. 2003 no Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira/SP (1,7 + 0,9 pg NH; g™ dia™ —
inverno ¢ 2,7 + 1,4 pg NH", g dia™ — verdo) e (0,5 £ 0,4 ug NO3 g dia” — inverno e 2,6 +
2,6 ng NO3 g dia' — verdo), e por Pereira-Silva (2008) no Parque Estadual de Carlos
Botelho/SP (9,0 £ 2,3 ng NH, g dia™ —inverno e 16,7 + 1,1 ng NH'; g dia™ — verdo e 0,01
+0,0 g NO; g dia” —inverno e 0,07 + 0,03 ng NO3 g dia™ — ver#o).

O predominio do ion amdnio em relagdo ao nitrato na solu¢do do solo ¢ o oposto do
observado por Martins (dados ndo publicados) na mesma area em amostras de solo seco que
indicaram uma concentra¢ao mais baixa de N mineral com grande variagdo entre as estacdes e
um predominio de nitrato (20ug NO5™ solo seco™ — inverno e 40pg NO; solo seco™ - verdo)
em relagdo ao aménio (7,5ug NH4 solo seco™ — inverno e 20ug NH," solo seco™ - verdo).
Porém corroboram com os resultados obtidos por Pereira-Silva (2008) que acompanhou a
disponibilidade de N mineral no solo no Parque Estadual de Carlos Botelho (Floresta
Ombrofila Densa Submontana) por oito semanas e obteve um valor médio de amoénio
aproximadamente nove vezes maior que a concentragdo de nitrato.

Esse predominio do ion amdnio encontrado na solu¢do do solo pode estar relacionado
ao fato de que sob baixos valores de pH (caso da area de estudo) o amonio por ser um cation
fica adsorvido nas particulas do solo enquanto o nitrato ¢ lixiviado com mais facilidade
(Bredemeier & Mundstock, 2000). Além disso, a concentragdo de nitrato apresenta amplas
variagdes espaciais e sazonais e ¢ controlada por fatores bidticos e abidticos que muitas vezes
resultam na répida diminui¢do de seu contetido no solo (Crawford & Glass 1998).

A menor disponibilidade de nitrato no solo também pode ser atribuida a constante
disponibilidade de 4gua no solo da regido, nesta circunstancia a mobilidade do nitrato e sua

absorcao pelas plantas sdo facilitadas assim como o processo de desnitrificagdo. Além disso, o
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excesso de dgua no solo diminui a sua aeragdo isso concomitante com baixo pH dificulta a
atividade microbiana no processo de nitrificagdo (Fredeen & Field 1992).

Os altos percentuais de coloniza¢do radicular por fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) encontrados nos 23 pontos analisados em ambas as estagcdes podem estar associados a
caréncia nutricional do solo, a alta pluviosidade e a elevada temperatura média
(aproximadamente 23°C) encontrada ao longo do ano na regiao.

Esses resultados estdo de acordo com o encontrado na literatura, segundo Read (1994
apud Zhao et al. 2001) as florestas tropicais tmidas que apresentam uma alta diversidade de
espécies € uma complexa estrutura da comunidade constituem as maiores areas de FMA no
mundo. Em situacdes de stress e competicdo, em que os nutrientes do solo sdo limitados, as
plantas sdo na grande maioria micorrizadas, nessas condigdes a micorriza pode ser igualmente
importante na absor¢dao de N como na absor¢do de P (Siqueira et al. 1998).

Segundo Trape (1987) cerca de 80% das angiospermas sdo micorrizadas sendo a maioria
por fungo micorrizico arbuscular (FMA). Gemma et al. (1992) estudando samambaias no
Hawaii verificou que 74% das espécies estudadas sdo colonizadas por FMA. Zhao et al.
(2001) em um estudo com 112 espécies arboreas em uma floresta tropical imida no sudoeste
da China observaram que 56% das espécies sdo colonizadas por FMA, 31% sdo micorrizicas
em potencial e apenas 13% ndo sdo. Bonetti et al. (1984) estudando uma floresta de terra-
firme amazonica, observaram que todas as 15 espécies de leguminosas arboreas estudadas
mostraram infecgdo com FMA e Nepstad et al. (2001), ao escavar o solo at¢é 8 m de
profundidade, também encontraram raizes infectadas por micorriza tanto em pastagens,
florestas secundarias assim como em florestas nativas na Amazonia Oriental, sendo que as
maiores taxas de infec¢do foram observadas nas florestas secundarias.

Quanto ao uso de N pelas espécies arboreas, a espécie pioneira Cecropia glazioui
apresentou os maiores valores de conteudo de nitrato na folha, na seiva do xilema e da
atividade potencial maxima da enzima nitrato redutase foliar (ANR), com o dobro da
atividade no verdo. Os altos valores de (ANR) foliar e de nitrato na seiva do xilema
apresentados pela espécie sugerem que o nitrato ¢ absorvido pela raiz transportado até a parte
aérea onde ¢ entdo assimilado.

Segundo Sodek (2004) ¢ importante frisar que no caso da folha ndo ¢ o teor de nitrato
ai presente que ¢ importante na indu¢do da enzima, mas a quantidade trazida pelo fluxo
transpiratorio. A Analise de Componentes Principais reforga essa afirmacao, pois mostra uma
relacdo significativa e forte entre o conteiido de NO; na seiva do xilema e a ANR, tanto no
inverno quanto no verao.

Considerando que a espécie tem um comportamento heliofilo tipico (Lorenzi 1998),
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ocorrendo em clareiras na area estudada, a assimilagdo do nitrato nas folhas apesar de
demandar mais energia neste caso ¢ vantajosa. A reducdo do nitrato e a assimilagdo do
amonio dependem de energia quimica do metabolismo de fotoassimilados fornecidos pelas
folhas consumindo energia fotoquimica utilizada na fixagdo do carbono, nos cloroplastos sob
alta intensidade luminosa os elétrons utilizados na reducdo do nitrito podem ser fornecidos
diretamente pelas rea¢des fotoquimicas, sem que haja competicdo com a fixacdo do gas
carbonico (Sodek 2004).

Além disso, a espécie apresentou também uma alta %N foliar, com aumento no verao
em relacdo ao inverno, € conseqiientemente a menor razdo C:N, possivelmente uma
conseqliéncia da alta assimilacdo de N desempenhada por essa espécie. Quando uma ampla
quantidade de N esta disponivel uma grande por¢ao pode ser estocada na forma de proteinas,
aminoacidos e como NOj3™ por periodos curtos ou longos até a saturacdo da capacidade de
armazenamento (determinada geneticamente) (Heilmeier e Monson 1994).

A concentracdo de aminoacidos totais na seiva de C. glaziovi no verdo superou em
duas vezes os valores referentes ao inverno, o que também sugere maior assimilacdo durante
esta estacdo, sendo glutamina e asparagina depois do NOs os principais compostos
nitrogenados transportados na seiva do xilema.

Na maioria das plantas as amidas glutamina e asparagina sdo importantes veiculos de
transporte de N entre os tecidos (Suarez et al. 2002), a glutamina é produto primario da
assimilagdo de N inorganico, e por isso ocupa posi¢do de destaque como intermedidrio do
metabolismo de N (Stewart et al. 1980). A asparagina que ¢ sintetizada a partir da
transferéncia do grupo amina da glutamina para o aspartato ¢ predominante na seiva do
xilema de muitas plantas ndo noduladas, atuando como precursor de proteina, transportador
de longa distancia e armazenador por longo periodo de N, em virtude de sua estabilidade e
alta razao C:N (4:2) (Singh 1999).

Esses resultados corroboram os de Aidar et al. (2003) em um estudo com espécies
arboreas no Parque Estadual Turistico do Alto do Ribeira (SP) e de Pereira-Silva (2008), no
Parque Estadual de Carlos Botelho (SP), que também observaram altos valores de ANR
foliar em Cecropia glaziovi e uma forte e positiva relacdo desta atividade com o contetido de
nitrato no solo evidenciando que esta espécie capturou-o quando disponibilizado pela
nitrifica¢do, apresentando uma clara relacdo de aquisi¢do e uso de nitrato. Os autores também
indicam que as espécies pioneiras investem no transporte do N assimilado nas raizes
principalmente através de asparagina, que compreende cerca de 50% do N na seiva do xilema
dessas espécies.

As espécies secunddrias iniciais apresentaram no geral baixa ANR, um baixo conteudo
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de nitrato na seiva do xilema e contetdo moderado na folha. Valores moderados de %N
foliar, razdo C:N, e de compostos de N de baixo peso molecular na seiva do xilema,
transportando principalmente glutamina e asparagina em ambas as estagdes, com um aumento
significativo na concentra¢ao de glutamina no verao e de arginina no inverno.

O aumento no conteudo de glutamina na seiva do xilema no verdao provavelmente esta
relacionado com a absor¢ao de N novo. Segundo Lea & Miflin (1980) a glutamina ¢ o Unico
composto de transporte de N que ndo requer nenhum gasto adicional de energia, pois esta
diretamente envolvida na assimilagio de NH,4", assim o transporte preferencial de glutamina
sugere uma economia de energia no transporte de N. Enquanto o aumento de arginina pode
estar relacionada a reciclagem de N estocado. A arginina possui uma baixa razdo C:N (6:4),
sendo um eficiente composto de reserva e de transporte de nitrogénio (Micallef & Shelp,
1989).

Esses resultados sugerem que para estas espécies ou nitrato ndo ¢ uma fonte
fundamental de N ou ele ¢ assimilado na raiz, podendo ser transportado para a parte aérea na
forma de glutamina, o que pode estar relacionado ao seu aumento no verdo. Considerando que
as espécies secundarias iniciais apresentam uma dependéncia intermediaria da luz podendo se
desenvolver e se estabelecer no sub-bosque da floresta, em condigdes de meia sombra,
assimilar nitrato na folha talvez ndo seja vantajoso por ser um processo de alta demanda
energética.

Segundo Sodek (2004) a maioria das espécies ¢ intermediaria em termos de assimilar
nitrato nas raizes, a folha torna-se importante apenas quando o nitrato estiver em concentragao
suficiente para superar a capacidade de redu¢do da raiz, no entanto apesar de uma capacidade
razoavel para assimilar nitrato na raiz, algumas leguminosas transportam parte significativa
do nitrato para a folha, mesmo quando a capacidade da raiz ndo ¢é superada.

Os resultados apresentados pelas espécies secundarias iniciais corroboram os de Aidar
et al. (2003) ¢ de Pereira-Silva (2008), neste caso com excegdo ao contetido de arginina na
seiva do xilema observado no inverno. Segundo estes autores as espécies secundarias iniciais
sd0 menos responsivas ao nitrogénio do solo em relacdo as pioneiras, utilizam glutamina
como transportador de longa distdncia e o nitrato como forma alternativa de transporte de
nitrogénio.

Algumas espécies que compdem este grupo apresentam variacdes em relagdo ao
padrao geral. Entre elas Alchornea tripinervia (Euphorbiaceae) e Inga edulis (Fabeceae)
apresentaram altas concentragdes de nitrato na folha, especialmente no verdo, porém
apresentaram baixa ANR e baixo conteudo de nitrato na seiva do xilema, sugerindo um

acimulo desse ion na folha. O nitrato além do seu papel nutricional também ¢ conhecido
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como uma molécula sinalizadora envolvida na integracdo do metabolismo do nitrogénio na
planta e como um componente osmoético envolvido na regulagdo do turgor (Mclntyre 1997,
Stitt 1999, Cardenas-Navarro et al. 1999, Loudet et al. 2002).

A espécie Guapira opposita apresentou um alto contetido de nitrato na seiva do
xilema, entretanto apresentou uma baixa ANR e um baixo conteudo de nitrato foliar nas duas
estacdes. Esta espécie também apresentou a maior %N foliar e predominancia de glutamina
na seiva do xilema, com uma importante contribui¢do de arginina no inverno. Estes resultados
corroboram com o observado por Aidar et al. (2003) que sugeriu ao nitrato uma fungao
osmotica e ndo nutricional para esta espécie.

As espécies secundarias tardias assim como as iniciais apresentaram baixa ANR, baixo
conteudo de nitrato na seiva do xilema, com um aumento significativo no inverno, e conteudo
de nitrato moderado na folha, com aumento significativo no verdo. Estes resultados sugerem
que para estas espécies o nitrato ¢ uma fonte complementar de N, uma vez que nao ¢
assimilado e sim armazenado na folha, tendo mais uma funcdo osmdtica que nutricional,
sendo transportado em maior quantidade no inverno e acumulado no verao.

Estas espécies também apresentam valores moderados de C:N e de %N foliar, este fato
¢ provavelmente influenciado pelas altas %N foliar apresentadas pelas espécies de
leguminosas que s3o na sua maioria secundarias tardias.

Quanto aos compostos nitrogenados de baixo peso molecular na seiva do xilema no
geral as tardias transportam principalmente asparagina e glutamina em ambas as estagdes,
com um aumento significativo no conteudo de aminoécidos totais, asparagina e arginina no
inverno. Esse acréscimo de compostos nitrogenados de baixo peso molecular transportados na
seiva do xilema no inverno pode estar relacionado a uma maior assimilagdo de N devido a
maior disponibilidade do ion amoénio nesta estacdo, ou no caso da arginina principalmente
com a ciclagem de N estocado nesta estagdao. Tanto a aspargina quanto a arginina atuam como
moléculas de reserva e transporte de N nas plantas (Lea et al. 2007).

A remobilizacdo de nutrientes das folhas ¢ de tecidos senescentes ou de armazenamento
para outros Orgdos em crescimento sdo importantes estratégias na reducdo da perda de
nutrientes, elevando a eficiéncia no uso do mesmo na planta (Vitousek 1984).

Estes resultados corroboram com o observado por Aidar et al. (2003) e por Pereira-
Silva (2008), segundo os autores as espécies tardias desempenham estratégias de
armazenamento e remobilizacdo de N sob a forma de asparagina e arginina que as permitem
serem independentes das variagdes na disponibilidade dos contetdos inorganicos desse
elemento no solo.

Neste grupo as espécies Garcinia gardneriana (Clusiaceae) e Ecclinusa ramiflora
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(Sapotaceae) apresentaram alto conteido de nitrato na folha, porém baixa ANR foliar e baixo
conteudo de nitrato na seiva do xilema, sugerindo um actimulo desse ion na folha e
provavelmente uma func¢ao ndo nutricional desse nitrato acumulado.

Ja as espécies Brosimum lactescens (Moraceae) ¢ Cariniana estrelensis
(Lecythidaceae) apresentaram alto contetido de nitrato na seiva do xilema e alta ANR, maior
no verdo em rela¢do ao inverno, o que sugere o uso de nitrato como fonte de N. Considerando
que estas espécies sdo emergentes (inclusive foram coletadas com o auxilio de escalador e
pela dificuldade de coleta foram representadas por tapenas um individuo) e que boa parte de
suas copas se encontram sob alta intensidade luminosa a assimilagao do nitrato folha neste
caso pode ser vantajosa. Ja a espécie Bathysa mendoncaei (Rubiaceae) apresentou alto
contetdo de nitrato na seiva do xilema, principalmente no inverno, porem baixa ANR e baixo
conteudo de nitrato foliar em ambas as estagdes, sugerindo outra fungdo que nao nutricional
para o nitrato.

Schimann et al. (2008) evidenciam que a assimilagdo preferencial de nitrato nao ¢é
encontrada somente em espécies pioneiras. Segundo os autores as duas espécies arboreas
estudadas por eles, tardias na sucessdo florestal, que co-ocorrem em abundancia na floresta
pluvial tropical da Guiana utilizam diferentes fontes de N, D. guianensis prefere amonio
enquanto E. falcata prefere nitrato. Essa diferenga ndo esta relacionada a diferencas na
disponibilidade desses ions ou a intensidade da atividade microbiana responsavel pela
evolucdo do N mineral no solo e sim a uma separagdo espacial das fontes onde se encontram
as raizes destas espécies, com uma maior concentracdo de amonio no solo (alta taxa de
desnitrificagdo) e de nitrato na serrapilheira (alta taxa de nitrifica¢do).

Quanto ao 8"°N foliar, com excec¢do das leguminosas, todas as espécies (independente
da classe sucessional) apresentam valores muito semelhantes (3%o. em média). Apesar da
abundancia natural do isotopo estavel "N nos solos e nas plantas ser utilizada como uma
eficiente ferramenta para acessar a dinamica do N nos ecossistemas e a fonte especifica de N
da planta (Houlton 2007) a assinatura do "N nas plantas pode ser ofuscada por muitos fatores
como: discriminacdo durante a absor¢do, tipo de micorriza, nodulagdo e particdo interna na
planta (Handly 1998). Além disso, a composi¢do isotdpica do N total no solo nem sempre

reflete a composicao isotopica do N disponivel para as plantas (Hogberg 1997).

As associagdes simbidticas entre plantas e fungos micorrizicos, comuns em solos
pobres em nutrientes, podem ser importantes fontes de N, que por sua vez, sdo responsaveis

por uma grande discriminagdo isotopica favorecendo a assimilagdo do isétopo de N mais leve
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("*N) em detrimento do mais pesado ("’N) (He et al. 2003). Porém segundo Kahmen (2008) o

, L . 15
FMA (abundante na area), discrimina muito pouco contra o °N.

As plantas geralmente sdo menos enriquecidas que o solo (média de 5% na area
estudada), isto esta relacionado com a absor¢io do N mineral que é empobrecido em N, ja
que os processos de transformacao do N organico nas diferentes formas de N inorganico pelos
microrganismos do solo (mineralizacdo, nitrificacdo e denitrificacdo) favorecem a assimilacao

do is6topo de N mais leve ("*N) (Kahmen 2008).

Ocorre também um aumento nos valores de 8'°N com a profundidade do solo
(conforme observado na area) independentemente do tipo de vegetagao (Picollo et al. 1996).
Assim, a composicao isotopica do N disponivel para as plantas ird depender ndo somente da
forma de N adquirida, mas também da profundidade do solo em que esse N foi obtido
(Hogberg 1997). Além disso, a assimilagdo interna de N (transformagdo do N inorganico em
N orgénico) nas plantas assim como a remobilizagdo foliar de N (retranslocacao) também

pode levar um fracionamento isotdpico (Evans 2001).

As espécies leguminosas apresentaram os valores mais altos de %N foliar, esta mesma
tendéncia ja foi identificada em outras florestas tropicais e sub-tropicais (Roggy et al. 1999,
Aidar et al. 2003 e Vitousek et al. 2002). Este fato pode estar relacionado a uma maior
capacidade de assimilacdo de N pelas leguminosas, vindo confirmar os achados de McKey

(1994) de que as leguminosas possuem um estilo de vida com alto requerimento de N.

Outra possibilidade estaria no fato de parte do N presente nas leguminosas ser
derivado da fixacio biolégica de N (FBN), o que pode ser testado através dos valores de 8"°N,
que ficam entre 0 e 2 %o nas plantas que estdo fixando N, atmosférico, visto que o valor do
8'"°N do N, atmosférico é 0 %o e considera-se que ndo ha fracionamento isotopico durante o
processo de FBN. Todas as quatro espécies leguminosas estudadas apresentaram valores de
8N foliar entre 0 ¢ 2 %o, sendo Inga striata a que apresentou o menor valor (-0,01%o). Inga
(subfamilia Mimosoideae), Swartzia (subfamilia papilionoideae) e Sclerolobium (subfamilia
Caesalpinioideae) sdo géneros com espécies sabidamente fixadoras, enquanto Hymenaea
(subfamilia Caesalpinioideae) ndo (de Faria et al. 1989), apesar disso ¢ dificil afirmar que
espécies de leguminosas estariam fixando N2 da atmosfera apenas através do uso da
abundancia natural de “N.

Fixando ou ndo N, atmosférico, as leguminosas possuem um papel chave no sistema.
O estilo de vida com alto requerimento de N das leguminosas leva a uma baixa razdao C/N

foliar, indicando uma alta qualidade do material vegetal produzido. Dessa forma, possuem um



88

papel importante nao s6 na redistribuicdo de N, como também de outros nutrientes que, assim
como o N, serdo mineralizados e tornar-se-do disponiveis novamente para a comunidade
vegetal (Nardoto 2005).

Em relacdo as diferencas entre as estacdes as espécies das trés classes sucessionais
apresentaram variagdes sazonais para a maioria das variaveis estudadas. Foi verificada uma
melhor capacidade de assimilar nitrato pelas espécies durante no verdo, fato que foi
evidenciado pela maior correlagcdo positiva entre a ANR e o conteudo de nitrato na seiva do
xilema (+0,66 ¢ a = 0,00) nesta estacdo em relacao ao inverno (+0,44 e a = 0,01). Os valores
do conteudo de nitrato, 8"°N e %N na folha também foram mais altos no verdo em todos 0s
grupos.

Quanto ao transporte de compostos nitrogenados de baixo peso molecular na seiva do
xilema todos os parametros avaliados foram mais altos no verdo em relagdo ao inverno para a
espécie pioneira. Para as espécies iniciais o conteido de aminodacidos totais, de aspartato, de
glutamato e de glutamina foram maiores no verdo em relacdo ao inverno, enquanto o
contetdo de arginina foi maior no inverno e o de asparagina foi praticamente 0 mesmo em
ambas as estacdes. Para as espécies tardias, com exce¢do do conteudo de glutamina que foi
mais alto no verdo, os valores desses parametros foram maiores no inverno, tanto que a
Andlise de Componentes Principais no inverno mostra na CP2 (onde esses parametros tém a
maior contribui¢do) que estas espécies se separam de forma significativa das demais (t =-2,19
e p =0,04), evidenciando o uso diferencial de N por elas nesta estagdo.

Especulando sobre os fatores que podem estar relacionados a estas diferengas sazonais
apresentadas pelas espécies a precipitacdo variou muito pouco e o déficit hidrico no solo foi
nulo durante os periodos de coleta, sendo o comprimento do dia seguido da temperatura os
parametros que variaram mais. A temperatura média variou cerca de 4 °C, com a média das
temperaturas minimas apresentando uma varia¢ao de 5,5 °C entre o verdo € o inverno, € o
comprimento do dia em horas (foto-periodo) variou 2,92 h durante o ano na regiao.

A temperatura e a luminosidade afetam diretamente a assimilacdo de CO,, que esta
estreitamente relacionada ao metabolismo de N, e processos como a transpiragdo, responsavel
pelo transporte de NOs™ e de N assimilado das raizes para as folhas via xilema. Além disso, a
enzima nitrato redutase e a nitrito redutase t€ém sua méxima atividade na primeira fase
luminosa do dia sendo modulada pelo substrato, pela luz e pela fotossintese (Kaiser 2002),
enquanto a asparagina sintetase, enzima responsavel pela sintese de asparagina, tem seu pico
na fase escura (Kreps & Kay 1997).

Mesmo em latitudes tropicais muitas plantas sdo capazes de responder positivamente

ao comprimento do dia e devem usar esse sinal para sincronizar suas atividades com os
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eventos sazonais. Estudos mostram que a fotossintese, a producdo de auxinas, a taxa de
divisdo celular (Raven et al. 1996), a expressdao dos genes da nitrato e nitrito redutase (no
feijdo, tabaco e em Arabidopsis) e da asparagina sintetase (em ervilha e Arabidopsis)
apresentam ritmos didrios regulares de aproximadamente 24 horas (ritmos circadianos) (Kreps
& Kay 1997).

Esses ritmos sdo controlados internamente e o ambiente ¢ responsdvel pela sua
manuten¢do em compasso com o ritmo didrio, sendo os ciclos de luz/escuro e de temperatura
os principais fatores ambientais de sincronizacdo. A principal utilidade do relégio biologico €
que ele permite a planta responder as mudangas de estagcdes do ano através de medidas
precisas do comprimento do dia. Deste modo mudancas no ambiente desencadeiam respostas
que resultam em ajustamentos do crescimento, reproducdo e outras atividades do organismo
(Raven et al. 1996).

Apesar disso ¢ muito dificil afirmar sem mais informagdes sobre o ambiente como
intensidade luminosa incidente, amplitude térmica diaria e principalmente informagdes sobre
a fisiologia das espécies estudadas que a temperatura e o foto-periodo estdo diretamente

relacionados as variagdes sazonais apresentadas pelas espécies.
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7. Conclusoes

¢ O solo da area de estudo ¢ acido e pobre em nutrientes, o que pode estar relacionado
aos altos percentuais de colonizagdo micorrizica encontrados em ambas as estagoes.

e A analise in situ da disponibilidade de nitrogénio mineral mostrou um predominio do
ion amonio em relagdo ao nitrato nas duas estacdes do ano sendo pequena a variagao entre as
elas com a concentracdo de ambos maiores no inverno, sugerindo que esses parametros
provavelmente ndo estdo relacionados as variagdes sazonais apresentadas pelas espécies.

e O comprimento do dia seguido da temperatura foram os pardmetros que variaram mais
entre os periodos de coleta, sugerindo que eles podem estar relacionados com as variagdes
apresentadas pelas espécies.

e O 8N foliar ndo foi uma ferramenta eficiente para acessar a fonte especifica de N
nem os padrdes de absor¢ao das plantas.

e Os resultados evidenciam a tendéncia de trés classes sucessionais (pioneiras,
secundarias iniciais ¢ secundarias tardias) com um continuum de caracteristicas de uso de
nitrogénio, corroborando o modelo proposto por Aidar et al. (2003).

e A espécie pioneira se diferencia claramente das outras, investindo principalmente na
aquisicdo, transporte € uso do nitrato como fonte inorganica de nitrogénio. Ela investe
também no transporte de asparagina e glutamina via xilema, com a maioria dos parametros
analisados maiores no verdo em relacdo ao inverno o que mostra que a espécie responde a
variacao sazonal.

e As espécies secundarias iniciais provavelmente t€ém a assimilagdo de nitrato na folha
como uma fonte complementar de nitrogénio, e pequena variagao dos parametros analisados
entre as estacoes em relacdo a espécie pioneira, com excecao do aumento do contetdo de
glutamina no verdo, principal aminoécido transportado via xilema, e de arginina no inverno.

e Ja as espécies secundarias tardias tém provavelmente outras fontes de nitrogénio,
assimilando pouco ou nenhum nitrato na folha, com exce¢do de Brosimum lactescens e
Cariniana estrelensis. As espécies tardias desempenham estratégias de armazenamento e
remobilizacdo do nitrogénio sob a forma de asparagina e arginina, principalmente no inverno,
que as permitem serem mais independentes das variagdes na disponibilidade dos conteudos

inorgénicos de nitrogénio no solo.
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