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caracterizada; Pi: pioneira; Si: secunddria inicial e St: secunddria tardia. Valores (-) indicam nao

mensurados ou insuficientes para qUANTIIICACAO. ......cocueevuieiuiiriiriiiienieeieee e 78

Tabela 5. Quantidade de pigmentos foliares (mg.g'), drea foliar especifica (cng'l) e taxa de
transporte de elétrons (pmol.m'z.s_l) de individuos de dossel na microbacia Ribeirdo Casa de Pedra.
Ind.- Individuos; Est.- Estacdo; Inv. — Inverno; Ver — Verdo; Chl a — Clorofila a; Chl » — Clorofila
b; Xan+Car — Xantofilas e carotendides; Chl a/ Chl b — razdo clorofila a e b; AFE — Area foliar

especifica; TTE — taxa de transporte de elétrons...........ceceeereeeriienieenieeniieeiieeeenn 103
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RESUMO GERAL

(ASPECTOS FUNCIONAIS DA FLORESTA OMBROFILA DENSA MONTANA, PESM:
ESTRUTURA, BIOMASSA AEREA, USO DE NITROGENIO E FOTOSSINTESE). O
Nitrogénio € um nutriente essencial para o crescimento das plantas e produtividade de um
ecossistema, visto sua a¢do como limitante para a fotossintese ou relacdo com a reflectincia da
luz (albedo). Além disso, detém importincia ecolégica por ser uma ferramenta para a
categorizacdo de espécies em classes sucessionais baseado na utilizacdo de suas formas
disponiveis. Dessa forma, a compreensdo da fisiologia do uso de N € essencial, especialmente
em florestas tropicais, onde existem poucos estudos com essa abordagem. A Mata Atlantica
(MA) € originalmente a segunda maior floresta tropical do continente americano, contudo grande
parte de sua drea e biodiversidade foi perdida e atualmente essa Floresta é definida como um
“hotspot” para conservagdo da biodiversidade. O conhecimento e entendimento da estrutura e do
funcionamento de ecossistemas complexos como os que compdem a MA é de suma importancia
para a discussd@o de temas atuais como o balanco de carbono global, nutricao vegetal e mudancas
climdticas. Dentre os principais objetivos foram: a caracterizacdo fitossocioldgica e estrutural de
um trecho de Floresta Ombroéfila Densa Montana (FODM), elucidar as estratégias de utilizagao
de nitrogénio pelas plantas e avaliar através de parametros foliares, as respostas das plantas
frente a mudanca da estacdo do ano e a sazonalidade intrinseca. A drea de coleta estava
localizada na microbacia Ribeirdo Casa de Pedra, Nucleo Santa Virginia/Parque Estadual da
Serra do Mar- Sao Luiz do Paraitinga, SP. Quanto a estrutura e composi¢do do trecho de FODM
estudado pode-se verificar uma floresta em estddio secundério inicial de regeneracdo avancando
para uma condi¢do mais tardia, sendo essa defini¢do baseada tanto no histdrico de utilizacdo da
area, quanto na composicdo de espécies e fisiologia do uso de nitrogénio. Assim, os resultados
indicaram que em FODM h4 intensa diversidade bioldgica e diversidade funcional. Importante
ressaltar também que esse projeto de mestrado foi parte integrante do Projeto Tematico “Carbon
tracker and water availability: controls of land use and climate changes” (Clima — FAPESP
08/58120-3; periodo de 2009-2013; coordenacdo Humberto Ribeiro da Rocha), cujo objetivo
principal foi a quantificagdo a longo prazo da dindmica dos fluxos de dgua, energia e CO; em
Biomas de Cerrado e Mata Atlantica no sudeste do Brasil.

Palavras-chave: temperatura; enzima nitrato redutase; TTE; albedo; fitossociologia.

12



ABSTRACT

(FUNCTIONAL ASPECTS OF MONTANE OMBROPHILOUS DENSE ATLANTIC
FOREST, PESM: STRUCTURE, BIOMASS, USE OF NITROGEN AND
PHOTOSYNTHESIS). Nitrogen is an essencial nutrient for plant growth and ecosystem
productivity, either by limiting photosynthesis or related to the light reflectance (albedo). In
addition, N has an ecological importance because it can be a tool for the categorization of species
in ecological succession and functional types based on the use of its available forms. Thus,
understanding the physiology of N use is essential, especially in tropical forests, where despite
the impending increase of this element as a result of intensive fertilization or atmospheric
deposition there are few studies using this approach. The Atlantic Forest (AF) is originally the
second largest rainforest at the America continent, but much of its area and biodiversity has been
lost and now the forest is defined as a "hotspot" for biodiversity conservation. The knowledge
and understanding of the structure and functioning of complex ecosystems such as those that
comprise the AF is of paramount importance for the discussion of current issues as the global
carbon balance, plant nutrition and climate change. The main aims were: phytosociological and
structural characterization of the tree component in a Montane Tropical Rainforest, understand
the strategies of nitrogen use by plants and assess through leaf parameters, the response of plants
to the change of season and intrinsic seasonality. The study area of the three chapters that follow
are inserted in the watershed Ribeirdo Casa de Pedra, Niicleo Santa Virginia Parque Estadual
da Serra do Mar, located in Sdo Luiz do Paraitinga-SP. The results indicated that Montane
Tropical Rainforest was in initial secondary stage of regeneration evolving to a climax condition,
based on the past human disturbance in the area, species composition and physiology of N use.
Also indicated that this forest has many species and functional diversity. It is also important to
note that this Master's project is part of the Thematic Project "Carbon tracker and water
availability: controls of land use and climate changes" (Climate - FAPESP 08/58120-3; period
2009-2013; coordinated by Humberto Ribeiro da Rocha), whose main objective is to quantify the
long-term dynamics of fluxes of water, CO,, energy at Cerrado and Atlantic Forest biomes in

southeastern Brazil.

Keywords: Temperature; nitrate reductase enzyme; ETR; albedo; phytosociology.
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INTRODUCAO GERAL

I. Consideracoes gerais

O Dominio Mata Atlantica (MA) ou Mata Atlantica sensu lato (s.l.) é a segunda maior
floresta tropical do continente americano. Originalmente, essa floresta ocupava uma édrea de
cerca de 1,3 milhdes km* do territério nacional e se estendia ao longo da costa brasileira até o
Rio Grande do Sul, leste do Paraguai e nordeste da Argentina com projecdes para o interior do
pais (Galindo-Leal & Céamara, 2003; Tabarelli e al., 2005). MA ¢ caracterizado por florestas
ombrofilas (Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista e Floresta Ombroéfila Aberta) e
estacionais (Floresta Estacional Semidecidua, Floresta Estacional Decidua), além de outras
tipologias vegetacionais como manguezais, restingas, campos de altitude, brejos interioranos e
encraves florestais do Nordeste (Veloso et al., 1991; Joly et al., 1999; Oliveira-Filho & Fontes
2000; Galindo-Leal & Camara, 2003).

A grande extensdo longitudinal (da costa ao interior), latitudinal (ca. 27 graus) e
decorrente variacdo pluviométrica e térmica permitem, juntamente com o fator altitude (do nivel
do mar até ca. 2.700 m alt.) e antiguidade das diversas formacdes vegetais, uma ampla
diversidade bioldgica e alto endemismo (Oliveira-Filho & Fontes, 2000; Ribeiro et al., 2009).
Contudo, esses atributos ndo impediram que houvesse um intenso desmatamento e destruicao de
sua drea original, restringindo sua extensdo a aproximadamente 13% da drea original (Oliveira-
Filho & Fontes, 2000), destacando esse Bioma como um dos 25 “hotspots” mundiais importantes
para a conservacao da biodiversidade (Myers et al., 2000).

O desmatamento e perda de habitat na Mata Atlantica foi em grande parte recorrente da
urbanizacdo e desenvolvimento econdmico e agricola, além da exploracdo madeireira e
energética, especialmente lenha e carvdo (Morellato & Haddad, 2000). Assim, o que restou da
MA original foram fragmentos isolados com tamanhos e estddios sucessionais das florestas
variados. Apesar da alta urbanizacdo e desenvolvimento do estado de Sdo Paulo, os maiores
fragmentos estdo localizados nesse estado, bem como a maior Unidade de Conservagdo, o
Parque Estadual da Serra do Mar, com 315.000 ha. Além disso, o Estado de Sao Paulo deteve a
menor taxa de deflorestamento (514ha) do Brasil (Fundacdo SOS Mata Atlantica & INPE, 2011)

no periodo de 2008-2010. A regido costeira que abriga esse remanescente possui uma alta
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declividade do relevo, fato que inviabilizou o desenvolvimento de cidades e atividades
agropecudrias (Silva et al., 2007; Ribeiro et al., 2009).

O conhecimento e entendimento da estrutura e do funcionamento de ecossistemas
complexos como os que compdem a Mata Atlantica sdo de suma importincia para a discussdo de
temas atuais e de amplo interesse, como o balanco de carbono global, nutricdo vegetal e
mudancas climaticas. Estudos indicam que florestas tropicais sdo ricas em nitrogénio (Martinelli
et al., 1999) e a tendéncia futura é um incremento da disponibilidade desse nutriente fruto da
intensa mineralizacdo do solo decorrente das mudancgas climéticas e da deposi¢do atmosférica
oriunda de atividades humanas, provocando possiveis alteracdes na comunidade vegetal (Pitcairn
et al., 2006). Contudo, apesar da alta vulnerabilidade do bioma MA, os conhecimentos acerca da
composicdo e funcionamento ainda sdo incipientes, especialmente no que se refere a interagdo
biosfera-atmosfera.

Um maior conhecimento da MA no Estado de Sdo Paulo se deu com o desenvolvimento
de trés grandes projetos: "Composi¢do floristica, estrutura e funcionamento da Floresta
Ombroéfila Densa dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar”
(FAPESP 03/12595-7), sob coordenagdao do Dr. Carlos Alfredo Joly (IB/UNICAMP); "O
balanco de carbono sobre uma floresta de Mata Atlantica com medidas micrometeoroldgicas e
biométricas" (FAPESP 07/57465-4) e “Carbon tracker and water availability: controls of land
use and climate changes” (FAPESP 08/58120-3) ambos sob coordena¢do do Dr. Humberto
Ribeiro da Rocha (IAG/USP), sendo esse ultimo ainda vigente até 2013. Um grande avanco
alcancado com esses projetos foi a implementagdo de uma torre micrometeoroldgica e trés torres
de fluxo, as quais sdo importantes pela interconexdo de dados com a torre principal,
especialmente pela alta declividade do terreno na drea de estudo. A torre princial fornece
estrutura para equipamentos de medi¢do de fluxos atmosféricos, H,O, CO,, energia (térmica ou

luminosa) e direcdo e velocidade do vento.

I1. Objetivos

Em vista do exposto acima, o presente trabalho foi desenvolvido na Floresta Ombrofila
Densa Montana (FODM) sob influéncia da torre micrometeoroldgica instalada na microbacia do
Ribeirdao da Casa de Pedra, Nucleo Santa Virginia - Parque Estadual da Serra do Mar, e teve

como principais objetivos:
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* Determinar a estrutura fitossociolégica de uma area de 1 ha de FODM no footprint da
torre micrometeoroldgica;

* Determinar a biomassa aérea do componente arbéreo na drea de estudo;

* Caracterizar as estratégias ecofisiolégicas de uso de nitrogé€nio das principais espécies
arboreas que ocorrem na drea de estudo;

* Caracterizar o efeito da sazonalidade climatica sobre pardmetros ecofisiologicos foliares
buscando relacionar os resultados com os dados climéticos mensurados pelos equipamentos
instalados na torre micrometeoroldgica.

As principais metas do presente trabalho foram corroborar o modelo proposto por Aidar
et al. (2003) em nova fisionomia de Mata Atlantica e contextualizd-lo no Projeto Temadtico no
qual estava inserido, apresetando ¥ componente vegetal para o conhecimento da drea e para os

estudos com fluxos e estoque de carbono entre atmosfera e biosfera.

II1. Material e métodos

Area de estudo

A drea de estudo estd situada na microbacia Ribeirdo da Casa de Pedra — Nucleo Santa
Virginia/ Parque Estadual da Serra do Mar (Figura 1), mais especificamente nos arredores da
torre micrometeorolégica instalada em 2007 (Figura 2). O Parque Estadual da Serra do Mar
(PESM), legalizado em 1977, é coberto por Floresta Ombréfila Densa e possui uma édrea de
315.000 ha. Em decorréncia de sua grande extensdo foi subdividido em 8 nicleos
administrativos, dentre eles o Nucleo Santa Virginia (NSV). Esse nucleo (23°17°- 23°24°S e
45°03’- 45°11’W) possui uma drea aproximada de 9.000 ha e abrange os municipios paulistas de
Sao Luiz do Paraitinga, Natividade da Serra, Cunha e Ubatuba (Instituto Florestal, 2010).

As altitudes variam entre 740 e 1.620 m (Instituto Florestal, 2010) e o relevo apresenta-se
fortemente escarpado (Tabarelli ef al.,, 1994), com vales e vertentes retilineas (Villani, 1998). O
tipo de solo predominante na regido € Cambissolo Héplico Tb Distréfico tipico (Martins, 2010),
com maior concentracdo de areia (60%) em relacdo ao silte (20%) e argila (20%). Além disso,
sdo caracterizados pela presenca de solos rasos, antigos geologicamente, bem drenados, baixo
pH, alta concentracdo de fésforo em comparacdo com cotas altimétricas inferiores e alta
saturacdo de aluminio e 6xidos, os quais limitam a atividade microbiana do solo (Martins, 2010).

Ha acumulo de matéria organica e serapilheira, especialmente folhas, com quantidade média
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aproximada de 7,2 t.ha'ano™ (Cassemiro, F. dados ndo publicados) nas camadas superficiais do
solo, onde também se concentra a maior reserva nutricional (Martins, 2010). O clima regional
pode ser classificado segundo Koppen (1948) como Cwa, com clima tropical temperado,
apresentando verdes mais chuvosos e quentes do que os meses de inverno. A temperatura média
minima é de 10,60C e a maxima de 26,10C (Martins, 2010). Dados obtidos pelo Laboratério de
Clima e Biosfera — IAG/USP nos anos de 2011 e 2012, a temperatura média atingiu maxima de
18° C no verdo com maior variacdo ao longo das semanas e minima de 13° C no inverno com
certa constancia (Figura 3).

A vegetacdo que recobre o NSV ¢ classificada por Veloso et al., (1991) como Floresta
Ombroéfila Densa Montana. Tabarelli & Mantovani (1999) relataram que em decorréncia da
ocupacdo fundidria e passado de exploracdo madeireira, na década de 60, a floresta atualmente
apresenta-se como um mosaico vegetacional apresentando floresta com diferentes estadios
sucessionais (primdria e secunddria), pastagens e plantios de Eucalyptus spp. Assim, entender o
funcionamento de uma floresta que jd sofreu distirbio € extremamente importante para
conservagdo, manejo e entendimento das trocas gasosas e outros processos ali vigentes,
especialmente porque nessa comunidade estd localizada a torre micrometeoroldgica que auxilia

relacionar os parametros atmosféricos com a biosfera.

IV. Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em trés capitulos. O primeiro capitulo trata da
caracterizacdo da estrutura fitossocioldgica do componente arbéreo de uma fisionomia localizada
na regido da microbacia do Ribeirdo da Casa de Pedra. O segundo capitulo aborda as estratégias
de utilizacdo do uso de nitrogénio pelas espécies dominantes na amostragem e o terceiro capitulo
visa verificar o efeito da sazonalidade climdtica caracterizada através dos pardmetros avaliados
pela torre micrometeorologica (albedo da radiacdo fotossinteticamente ativa — RFA e
temperatura) sobre os seguintes pardmetros ecofisioldgicos foliares: pigmentos fotossintéticos e
fluorescéncia da clorofila a, através da taxa de transporte de elétrons e eficiéncia quantica do
fotossistema II. Os capitulos estdo conectados em uma abordagem que integra diferentes escalas
espaco-temporais, englobando desde estudos ao nivel da populagdo e grupos funcionais vegetais,
passando pela estrutura da comunidade até o nivel da interacdo biosfera-atmosfera como

sugerido no esquema a seguir (Figura 4).
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Figura 1: Localizacdo do Nucleo Santa Virginia e da Microbacia do Ribeirdo Casa de Pedra,
Parque Estadual da Serra do Mar. Em (A), localizacao do Nicleo Santa Virginia (Modificado de
Tabarelli & Mantovani 1999), em (B) mapeamento fitofisiondmico da microbacia do Ribeirdo da
Casa de Pedra (Medeiros 2009) com a respectiva legenda. O ponto em vermelho indica a
localizac@o da torre micrometeoroldgica localizada na fisionomia mais abundandante da 4rea na

porc¢do sul da microbacia (23° 17'a23°24'S e 45°03'a45° 11' W)

Figura 2: Torre micrometeorolégica (TEC) com 60m de altura instalada em novembro de 2007
na microbacia do Ribeirdo da Casa de Pedra, Niicleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do

Mar — SP. Foto: Freitas, H.
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Figura 3. Precipitagdo acumulada (mm) e temperatura do ar (OC) mensal dos anos de 2011 e 2012
na microbacia do Ribeirdo Casa de Pedra, Nucleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do
Mar - SP. Barras cinzas indicam dados de precipitacdo e linha preta dados de temperatura do ar.

Fonte: Laboratério de Clima e Biosfera, Departamento de Ciéncias atmosféricas, IAG/USP.
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Figura 4. Esquema da interrelacdo entre os diferentes capitulos e assuntos abordados na édrea de
estudo da Floresta Ombrofila Densa Montana, Nucleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra

do Mar.
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CAPITULO 1
Fitossociologia, estrutura e biomassa aérea da Floresta Ombroéfila Densa Montana, Nicleo

Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar, PESM.

RESUMO - (Fitossociologia, estrutura e biomassa aérea da Floresta Ombroéfila Densa Montana,
Nucleo Santa Virginia, PESM.). Trabalhos envolvendo levantamentos floristico-
fitossocioldgicos sdo cada vez mais freqiientes e embasam investigagdes ecofisioldgicas,
ecoldgicas, evolutivas e estoque de carbono através da biomassa, norteando dessa maneira
conservacdo e manejo de remanescentes florestais. O objetivo desse estudo foi caracterizar a
fitossociologia, estrutura e biomassa de um componente arboreo em uma drea de Floresta
Ombroéfila Densa Montana, Parque Estadual da Serra do Mar. A alocacdo da parcela priorizou a
inclusdo de trés torres de fluxo responsdveis pela interconexdo de dados com a torre
micrometeoroldgica principal. A parcela de 1ha foi subdividida em 25 subparcelas de 20x20m e
todos os individuos arbéreos com perimetro minimo a 1,3m acima do solo (PAP) de 15 cm
foram amostrados, totalizando 1.704 individuos pertencentes a 38 familias botanicas e 143
espécies. A maior riqueza de espécies foi encontrada nas familias Myrtaceae e Lauraceae e a
maior abundancia e Valor de Importancia (VI) em Arecaceae e Euphorbiaceae. O indice de
Shannon (H') foi de 3,7 e a eqiiabilidade de Pielou (J) 0,7, indicando que a comunidade da érea é
bastante diversa e a distribui¢do dos individuos pelas espécies ndo € homogénea. A biomassa
aérea encontrada foi de 166,3Mg ha”', semelhante ao encontrado em outros estudos. A
composicdo da floresta, sua biomassa bem como o histérico de exploragdo passado da édrea
demonstraram que a fisionomia estudada apresenta-se em estddio secunddrio inicial de

regeneragdo avancando para uma condi¢do mais tardia.

Introducao

A biodiversidade e o endemismo na Mata Atlantica sdo extremamente altos, devido as
caracteristicas geoldgicas, edaficas e ambientais (Tabarelli & Mantovani 1999). No entanto,
desde o século XX com o massivo desenvolvimento urbano e industrial, grande parte dessa
floresta tropical foi destruida e ocupada, restando somente manchas disjuntas de floresta.

O estado de Sao Paulo detinha cerca de 80% de sua drea coberta por Mata Atlantica sensu

lato (Joly et al., 1999), contudo atualmente restam apenas 12% dessa cobertura florestal, sendo
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menos de 5% efetivamente florestas nativas preservadas (Kronka er al, 2003). Esses
remanescentes localizam-se especialmente na regido serrana do estado, onde estdo concentradas,
por conseqiiéncia, as maiores Unidades de Conservacdo da Mata Atlantica (Galindo-Leal &
Camara, 2005). Os fragmentos florestais remanescentes apresentam diversos tamanhos, formas,
estddios sucessionais e situacdo de conservacdo, seja decorrente da situacao climdtica, edafica ou
grau de desmatamento.

Segundo Veloso et al. (1991), a vegetacdo predominante no estado de Sdo Paulo é
classificada como Floresta Ombroéfila Densa e suas subdivisdes, baseado essencialmente em
cotas altimétricas. A divisdo em hierarquias topogréficas esclarece ndo somente as diferentes
fisionomias, mas também remete a diversidade funcional, isto €, esclarece o comportamento e
processos vigentes em uma floresta decorrente das condi¢cdes ambientais a que € submetida. A
por¢do que recobre a Serra do Mar e o Planalto Atlantico com altitudes variando entre 500 e
1500m € a subdivisdo classificada como Floresta Ombrdéfila Densa Montana, sendo protegida por
uma das unidades administrativas do Parque Estadual da Serra do Mar, o Nucleo Santa Virginia.

Essa formacdo florestal ¢é fortemente influenciada pelas condigdes ambientais,
principalmente precipitacdo, temperatura e neblina, as quais afetam de maneira direta na
diversidade e funcionamento do ecossistema (Gentry, 1988a). A encosta da Serra do Mar cria
uma barreira a umidade da brisa maritima e, aliado as frentes frias e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, resulta em um incremento das taxas de precipitacdo (Oliveira-Filho & Fontes,
2000). Ambientes de climas frios, umidos e altitudinalmente elevados tendem a apresentar
quedas de temperatura, fator que promove a condensaciao do vapor d’dgua junto a superficie do
solo e decorrente formagdo de neblinas. Além disso, essas condi¢des ambientais influenciam de
maneira negativa as taxas de mineralizagdo no solo e acarreta em actmulo de grande quantidade
de matéria organica (Tanner et al., 1990; Sanches, 2001; Soethe et al., 2008). A presenca de
neblina influencia na reducdo das taxas fotossintéticas, uma vez que reflete a radiagdo
fotossinteticamente ativa e umedece a superficie abaxial da folha (Letts & Mulligan, 2005).

Assim, estudos demonstram que as florestas montanas apresentam maior densidade de
individuos, menor riqueza de espécies e familias, além de acentuado epifitismo vascular e/ou
avascular quando comparado com outras florestas tropicais (Hamilton et al., 1995; Lieberman et
al., 1996). As familias arbdreas predominantes dessa fisionomia sdo Arecaceae, Myrtaceae,

Lauraceae, Monimiaceae e Cyatheaceae (Tabarelli & Mantovani, 2000; Lacerda, 2001;
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Catharino et al., 2006; Medeiros, 2009; Padgurschi et al., 2011) somado a membros da
subfamilia Bambusoideae (Poaceae), liquens, musgos e hepdticas.

A Fitossociologia ¢ um ramo da Ecologia Vegetal que se baseia em descritores
calculados matematicamente para inferir a composi¢do floristica, estrutura, funcionamento,
dindmica, distribuicdo e relacdes ambientais das comunidades vegetais (Martins, 1990). Os
principais parametros analisados sdo: densidade, dominéncia, freqiiéncia, Valor de importancia e
indice do valor de Cobertura, além do indice de diversidade de Shannon-Weaver e equabilidade
de Pielou, os quais indicam a diversidade e distribuicio das espécies.

O indice de Shannon carrega em si o numero absoluto de espécies (diversidade) e o
nimero de individuos por espécies (equabilidade), assim o valor do indice é maior quanto mais
homogénea a distribuicao dos individuos pelas espécies. Uma grande desvantagem desse indice é
que ele considera igual peso entre as espécies raras e abundantes. O indice de Equabilidade de
Pielou € dependente do indice de Shannon e pertence ao intervalo [0,1], onde 1 representa a
maxima diversidade. A densidade € o nimero de individuos de cada espécie por unidade de area,
a dominancia expressa a proporcao de altura, drea basal, volume e cobertura de cada espécie em
relacdo ao espago, a freqii€éncia é definida como a probabilidade de se amostrar determinada
espécie numa unidade de amostragem. O Valor de importancia (VI) é a soma dos valores
relativos de densidade, dominancia e frequéncia de cada espécie, com finalidade de atribuir um
valor para elas dentro da comunidade vegetal, enquanto que o indice de valor de cobertura (IVC)
de cada espécie € obtido pela soma dos valores relativos de densidade e dominancia (Martins,
1991).

Trabalhos envolvendo levantamentos floristico-fitossocioldgicos sdo cada vez mais
freqiientes (Oliveira-Filho & Fontes, 2000) e embasam investigagcdes ecofisioldgicas, ecologicas
e evolutivas e, consequentemente, norteam iniciativas de conservacdo e manejo dos
remanescentes florestais (Santos et al., 1998). No entanto, apesar dessa drea de estudo ter se
desenvolvido amplamente nas tultimas décadas, ainda existem fisionomias pouco conhecidas e
conservadas, como a Floresta Ombréfila Densa Montana (Franga & Stehmann, 2004).

O levantamento da composi¢ao floristica e fisiologia das Florestas Montanas e Alto-
montanas sdo especialmente importantes no contexto de mudangas climaticas. Segundo
projecdes nos estudos de Marengo et al. (2009) o clima do Sudeste do Brasil, nos préximos 50

anos, poderd ficar mais quente e umido, afetando o funcionamento, composi¢do e sequestro de
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carbono da Floresta Atlantica, afetando também a constante presenca de neblina em florestas
montanas. Dessa forma, poderd haver uma alteracdo no micro-clima local e conseqiiente perda
da biodiversidade local e vulnerabilidade para invasdo de espécies, especialmente provenientes
de cotas altimétricas inferiores, as quais ndo eram capazes de competir em um ambiente frio e
coberto por nuvens (Still et al., 1999; Foster, 2001).

Além disso, inventdrios floristicos e fitossociologicos s@o uteis para avaliar o fluxo de
carbono entre a floresta e a atmosfera, através de estimativa de biomassa e estoque de carbono. A
biomassa € uma propriedade chave dos ecossistemas, a qual resulta do balanco entre ganho
através da fotossintese e perda pela respiracdo e mortalidade (Keeling & Phillips, 2007a). A
biomassa aérea total € fortemente influenciada pelo estddio sucessional da floresta, clima e solo
(Vitousek & Sanford, 1986), além de interagdes ecoldgicas na comunidade e histérico de
exploracdo na darea. Em florestas tropicais, a biomassa aérea detém importante papel no ciclo de
carbono e estoque de nutrientes, fruto do seu grande tamanho e produtividade (Brown & Lugo,
1984; Alves et al., 2010). Estudos apontam que as florestas tropicais contribuem com cerca de
40% das trocas de C entre a atmosfera e biosfera (Melillo ez al., 1993).

Uma maneira de estimar o estoque de C de forma ndo destrutiva é através de equagdes
alométricas, as quais resultam em biomassa total baseadas em dados da estrutura da vegetacao
(Chave et al., 2005). As estimativas do estoque de C dependem de conhecimento da biomassa,
calculados através de equacgdes alométricas obtidas. As equagdes mais usuais no Brasil foram
desenvolvidas para as florestas Amazonicas (Vieira et al., 2004) e floresta Atlantica (Tiepolo et
al., 2002; Dias et al., 2006; Vieira et al., 2008; Alves et al., 2010) e sdao constituidas por
variaveis como didmetros, altura e densidade de madeira. A densidade de madeira varia com a
diversidade de espécies, idade e estreatégia de regeneracdao (Wright et al., 2003) das plantas, bem
como com as condi¢cdes ambientais e topograficas (Vieira et al., 2008).

O desenvolvimento desse trabalho também foi fundamental para o conhecimento da
comunidade vegetal onde estdo instaladas as quatro torres micrometeorolégicas, sendo uma delas
a principal com diversos equipamentos e em atividade desde 2007 e as outras trés instaladas em
2009, distribuidas ao longo da encosta e conectadas a principal. Esses equipamentos foram
financiados e mantidos pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp
07/57465-4 e 08/58120-3), sob coordenacdo do Dr. Humberto Ribeiro da Rocha, cujo objetivo

principal é a compreensdo das relagdes biosfera-atmosfera. Além disso, a fitossociologia da drea
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foi essencial para definir grupos funcionais, espécies dominantes e importantes ecologica e
fisiologicamente, permitindo que os capitulos seguintes pudessem ser desenvolvidos. Sendo
assim, o presente trabalho teve por objetivo principal caracterizar floristica e estruturalmente a
comunidade arbdrea e quantificar sua contribuicdo de biomassa e, consequentemente, de estoque
de carbono em uma drea de Floresta Ombroéfila Densa Montana secundéria no Nucleo Santa

Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar.

Material e métodos

Area de estudo

A area de estudo foi situada na microbacia do Ribeirdo da Casa de Pedra — Nucleo Santa
Virginia/ Parque Estadual da Serra do Mar, mais especificamente na encosta onde estavam
instaladas as@ torres de fluxo. A drea amostrada é majoritariamente de floresta secundadria,

visto a exploracdo madeireira a aproximadamente 35 anos atras.

Amostragem da vegetacdo

Foi realizado o levantamento fitossocioldgico usando-se o método de parcelas (Mueller-
Dombois & Ellenberg, 1974). @colha do local de amostragem priorizou a inclusdo das trés
torres de fluxo recentemente instaladas na drea. A parcela de 100x100m (1ha) foi dividida em 25
subparcelas de 20x20m.

Todos os individuos vivos com, no minimo, 15cm de perimetro do caule (PAP) a 1,3m
acima do solo ou DAP > 4,8cm foram marcados com plaquetas metdlicas com o nimero de
identificag¢do. Esse valor minimo de DAP foi adotado para que comparagdes com outros estudos
fossem possiveis e também pela abundancia de samambaias e palmeiras que, majoritariamente,
se encaixam nesses didmetros. Cada individuo foi posicionado em um plano cartesiano (XY)
para posterior construcdo de mapas de distribuicdo dos individuos na parcela. Além disso, foi
mensurado o perimetro com fita métrica graduada para estimativa de drea basal e classe de
didmetro e estimado a altura total (base da arvore até o ramo mais alto) através de um clindmetro
ou comparacdo com altura conhecida para definicdo da estatura média e dossel. Os individuos
ramificados que apresentavam pelo menos um dos caules obedecendo ao critério de inclusdo

foram também adicionados a amostragem.
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O material botanico foi coletado em fase reprodutiva e/ou vegetativa, com auxilio de
tesoura de poda alta e herborizado segundo Fidalgo & Bononi (1984). Os materiais com flores,
frutos ou vegetativos foram incorporados ao Herbario UEC, da Universidade Estadual de
Campinas. As identificacoes foram realizadas por meio de consulta a literatura apropriada,
comparacdes com espécimes depositados nas colecdes dos herbarios paulistas (Instituto Florestal
e UEC — UNICAMP - material de Maira Padgurschi, Larissa Pereira e Edson Junior) e envio de
material a especialistas, especialmente 1. Jorge Yoshio Tamashiro (Sapotaceae e diversas
familias e espécies); 2. Tiago Domingos Mouzinho Barbosa (Lauraceae); 3. Mayara Krasinski
Caddah (Melastomataceae); 4. Marcela Firens (Rubiaceae) e 5. Jodo Aranha (Symplocaceae). A
listagem floristica foi elaborada de acordo com o sistema de classificacdo proposto em APG III
(2009). A confirmagdo e atualizagdo dos nomes de espécies e autores foram feitas por consulta a

base de dados TROPICOS (http://www.tropicos.org/Home.aspx).

Estimativas da biomassa da vegetagdo

Estimativas da biomassa da vegetacdo foram efetuadas para complementar a
caracterizacdo da drea de estudo. Foram considerados somente individuos vivos com PAP igual
ou maior do que 15cm. O modelo escolhido (Chave et al, 2005/ modelo b), foi 0 mesmo
empregado por Medeiros & Aidar (2011), engloba todas as espécies arbdreas pan-tropicais e esta
representado na equacdo (1). Os valores de densidade de madeira foram baseados em Chave et
al. (2006) e, para as espécies cuja densidade ndo estava presente, foi realizada uma média dos
géneros ou da familia. Os dados de DAP foram calculados através da divisao dos valores de PAP
obtidos em campo por © (1 = 3,1416). As equacdes alométricas para palmeiras (equagdo 2) e
samambaias (equacdo 3) foram baseadas em outros autores (Nascimento & Laurance, 2002;
Tiepolo et al., 2002, respectivamente) e sdo formadas por varidveis diferentes, sendo que na
equacdo para palmeiras ndo se considera a altura, enquanto que na equagdo para samambaias

excluiu-se a variavel DAP.

Biomassa= exp[-2,977 + In (p * DAP? # H)] (eq- 1)
Biomassa= {exp[ 0,9285 * In (DAPZ) +5,7236] * 1,05001 }/103 (eq.2)
Biomassa= -4266348/{1-[2792284* exp (-0,313677*H)]} (eq. 3)
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Sendo:
p= densidade especifica de madeira (g.cm3 ) (Chave et al, 2006; Alves et al., 2010);
DAP= didmetro a 1,30m de altura do solo (cm);
H= altura (m);
Exp= expoente aplicado a base;

Ln= logaritmo natural

Andlise dos dados

Os dados de perimetro, altura, localizagdo no plano cartesiano (XY) e identificacdo das
espécies foram incluidos no programa FITOPAC 2.1 (Shepherd, 2010) e a partir dele obtidos os
parametros fitossocioldgicos usuais descritos detalhadamente em Martins (1991). Além disso,
indices de diversidade de Shannon (H’) e equabilidade de Pielou (J) também foram calculados
(Pielou, 1975), uma vez que esses indices sdo aplicdveis em estudos bdsicos relativos a
diversidade de espécies e estrutura de um ambiente.

As espécies amostradas foram classificadas com relacdo a categoria sucessional de
acordo com o proposto por Gandolfi et al. (1995), sendo essa uma importante ferramenta para
definir o estddio de sucessdo da drea estudada e detalhado abaixo. A classificacdo das espécies
em cada categoria foi baseada em Medeiros (2009), Aidar et al. (2003), Campos (2009), Pereira-
Silva (2008) e observagdes priticas no campo. Essa classificacdo foi escolhida para
homogeneizar a amostragem e permitir comparagdo com outros estudos. Além disso, para a
classificacao o principal critério € a sobrevivéncia na época de germinacdo e dependéncia de luz.

- Pioneiras (Pi1): espécies cuja germinacdo, crescimento e sobrevivéncia dependem de luz
intensa. Ocorrem preferencialmente em clareiras, nas bordas de florestas, sendo pouco freqiientes
no sub-bosque;

- Secunddrias Iniciais (Si): espécies intermediariamente dependentes de luz para
germinacdo, crescimento e sobrevivéncia. Encontradas em sombra (bordas ou interior de
clareiras ou sub-bosque), mas ausentes quando essa é muito densa. Além disso, espécies dessa
categoria podem ser componentes de dossel de antigas clareiras, devido a longevidade de
algumas espécies;

- Secundérias Tardias (St): espécies menos dependentes de luz em relacdo as outras

categorias, podendo ser encontrada no sub-bosque e em locais intensamente sombreados. Dois
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comportamentos distintos sdo possiveis para as espécies dessa categoria: o primeiro cuja espécie
permanece toda vida no sub-bosque e, o segundo, em que pode crescer e se desenvolver no sub-
bosque, posteriormente alcan¢ando a condi¢cdo emergente ou compondo o dossel da floresta.

- Nao Caracterizadas (Nc): espécies cujo comportamento ndo se enquadra nas categorias

anteriores devido a caréncia de informacdes.

Resultados e Discussdo

A andlise da composicao floristica da parcela demonstrou um total de 1.704 individuos
arboreos. Desse nimero, 33 individuos (1,94%) estavam mortos em pé, 66 (3,87%) nao foram
coletados e nem tampouco identificados devido a sua altura exceder a da tesoura de poda alta ou
por estarem sem folhas, 9 (0,53%) ndo foram identificados. Os 1.596 individuos vivos e
identificados estdo distribuidos em 143 espécies pertencentes a 38 familias botanicas, 11 estdo
identificadas até género e 3 até familia incluindo Cyatheaceae com 117 individuos. Os c6digos
das exsicatas incorporadas podem ser encontrados no proprio site do Herbario UEC
(http://floras.cna.unicamp.br/uec/Results/Summary). A tabela 1 apresenta as espécies
amostradas, suas respectivas familias e categoria sucessional, enquanto que na tabela 2 é possivel

observar os parametros fitossociologicos usuais.

Tabela 1: Relacdo das familias e espécies arbdoreas amostradas em um trecho de Floresta
Ombroéfila Densa Montana no Nicleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar, SP,
Brasil. Categoria Sucessional — Categ. Sucessional; PI — Pioneira, SI — Secunddria inicial, ST—

Secundaria tardia e NC — N3o caracterizada.

Familia/Espécies Categ.
Sucessional

Anacardiaceae

Tapiria guianense Aubl. S|
Annonaceae

Annona dolabripetala Raddi S|

Annona sylvatica A. St.-Hil. S|

Guatteria australis A. St.-Hil. ST
Aquifoliaceae

llex microdonta Reissek ST

Continua...

30



Continuagao

Familia/Espécies Categ.
Sucessional

Arecaceae

Euterpe edulis Mart. Sl
Asteraceae

Vernonia puberula Less. Pl

Vernonanthura aff. puberula Less. Pl

Vernonanthura petiolaris (DC.) H. Rob. Pl

Piptocarpha axillaris Less. Baker Pl

Piptocarpha macropoda (DC.) Baker Pl

Piptocarpha sellowii (Sch. Bip.) Baker Pl
Boraginaceae

Cordia sellowiana Cham. Pl

Cordia trichoclada DC. S|
Cannabaceae

Cecropia glaziovi Snethl. Pl
Cardiopteridaceae

Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard ST
Celastraceae

Maytenus sp1 Molina ST

Maytenus sp2 Molina ST

Salacia cf elliptica (Mart. ex Schult.) G. Don S|
Chrysobalanaceae

Hirtella hebeclada Moric. ex DC. ST

Licania hoehnei Pilg. ST
Combretaceae

Terminalia cf januarensis DC. NC
Cyatheaceae

Cyatheaceae Kaulf. S|
Elaeocarpaceae

Slonea guianensis (Aubl.) Benth. ST

Sloanea monosperma Vell. ST
Euphorbiaceae

Alchornea triplinervia (Spreng.) MUll. Arg. S|

Mabea brasiliensis Mill. Arg. NC

Sapium glandulatum (Vell.) Pax S|

Continua...
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Continuagao

Familia/Espécies Categ.
Sucessional
Inga lanceifolia Benth. ST
Inga laurina (Sw.) Willd. NC
Inga marginata Willd. S|
Inga sessilis (Vell.) Mart S|
Fabaceae - Papilionoideae
Machaerium sp1 Pers. ST
Pterocarpus rohrii Vahl ST
Humiriaceae
Vantanea compacta (Schnizl.) Cuatrec. ST
Lauraceae
Aniba firmula (Nees & C. Mart.) Mez ST
Aniba viridis Mez ST
Cinnamomeum sp1 Schaeff. ST
Cryptocarya aschersoniana Mez ST
Cryptocarya mandioccana Meisn. ST
Cryptocarya saligna Mez ST
Nectandra grandiflora Nees & C. Mart. ex Nees ST
Nectandra oppositifolia Nees & Mart. ST
Nectandra puberula (Schott) Nees ST
Ocotea aciphylla (Nees) Mez ST
Ocotea catharinensis Mez ST
Ocotea daphnifolia (Meisn.) Mez ST
Ocotea dispersa (Nees) Mez ST
Ocotea glaziovii Mez ST
Rhodostemonodaphne macrocalyx (Meisn.) Rohwer ex Madriian gt
Malpighiaceae
Byrsonima ligustrifolia A. Juss. S|
Byrsonima sp 1 Rich. ex Kunth S|
Marcgraviaceae
Marcgravia sp1 L. NC
Melastomataceae
Leandra mosenii Cogn. S|
Miconia aff. latecrenata Triana S|
Miconia cabussu Hoehne S|
Miconia sp1 Ruiz & Pav.* S|
Continua...
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Continuagao

Familia/Espécies Categ.
Sucessional
Melastomataceae
Tibouchina pulchra Cogn. S|
Meliaceae
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. ST
Cedrela fissilis Vell. S|
Cedrela odorata L. ST
Guarea kunthiana A. Juss. ST
Guarea macrophylla Vahl ST
Trichilia pallida Sw. ST
Trichilia pallens C. DC. ST
Trichilia silvatica C. DC ST
Monimiaceae
Mollinedia acutissima Perkins NC
Mollinedia argyrogyna Perkins S|
Mollinedia blumenaviana Perkins S|
Mollinedia engleriana Perkins ST
Mollinedia glabra (Spreng.) Perkins NC
Mollinedia obovata (A. DC.) Perkins NC
Mollinedia oligantha Perkins NC
Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins ST
Myrtaceae
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. Sl
Campomanesia neriiflora (O. Berg) Nied. ST
Eugenia cuprea (O. Berg) Mattos ST
Eugenia excelsa O. Berg ST
Eugenia oblongata O. Berg ST
Eugenia prasina O. Berg ST
Eugenia neoaustralis Sobral ST
Eugenia riedeliana O. Berg ST
Marlierea silvatica (Gardner) Kiaersk. ST
Marlierea tomentosa Cambess. S|
Myrceugenia campestris (DC.) D. Legrand & Kausel ST
Myrceugenia miersiana (Gardner) D. Legrand & Kausel ST
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg ST
Myrciaria floribunda Miq. ST
Continua...
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Continuagao

Familia/Espécies Categ.
Sucessional
Myrcia freyreissiana (O. Berg) Kiaersk. ST
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. ST
Myrcia sp1 DC. ST
Myrcia spectabilis DC. ST
Myrcia splendens (Sw.) DC. ST
Myrcia tijucensis Kiaersk. ST
Myrtaceae 1 Juss. ST
Myrtaceae 2 Juss. ST
Nyctaginaceae
Guapira opposita (Vell.) Reitz S|
Guapira nitida (Schmidt) Lundell S|
Ochnaceae
Quiina glaziovii Engl. ST
Quiina magallano-gomesii Schwacke ST
Olacaceae
Heisteria silvianii Schwacke ST
Phyllanthaceae
Hyeronima alchorneoides Allemao S|
Phytolaccaceae
Phytolacca dioica L. NC
Piperaceae
Piper cernuum Vell Sl
Primulaceae
Ardisia martiana Miq. NC
Ardisia guyanensis (Aubl.) Mez S|
Rapanea gardneriana (A. DC.) Mez S|
Rapanea leuconeura (Mart.) Mez S|
Rapanea umbellata (Mart.) Mez S|
Rubiaceae
Amaioua intermedia Mart. S|
Bathysa australis (A. St.-Hil.) Hook. f. ex K. Schum. ST
Posoqueria latifolia (Rudge) Roem. & Schult. S|
Psychotria longipes Miill. Arg. NC
Psychotria suterella Mll. Arg. NC
Continua...
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Continuagao

Familia/Espécies Categ.
Sucessional
Rubiaceae
Psychotria vellosiana Benth. NC
Rudgea vellerea Milll. Arg. ST
Simira viridiflora (Allemao & Saldanha) Steyerm. NC
Salicaceae
Casearia obliqua Spreng. ST
Casearia paranaensis Sleumer ST
Sapindaceae
Allophylus petiolulatus Radlk. S|
Cupania oblongifolia Mart. ST
Cupania vernalis Cambess. S|
Matayba juglandifolia Radlk. ST
Matayba guianensis Aubl. ST
Matayba sp Aubl. ST
Sapotaceae
Chrysophyllum dusenii Cronquist ST
Chrysophyllum viride Mart. & Eichler ST
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk ST
Pouteria cf. gardneri (Mart. & Miqg.) Baehni ST
Solanaceae
Aureliana var fasciculata (Vell.) Sendtn. S|
Sessea sp1 Ruiz & Pav. S|
Solanum cinnamomeum Sendtn. Pl
Symplocaceae
Symplocos estrellensis Casar. S|
Symplocos cf. laxiflora Benth. S|
Symplocos variabilis Mart. ex Miq S|
Thymelaeaceae
Daphnopsis fasciculata (Meisn.) Nevling ST

*Espécie nova (ref. Mayara Caddah).
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Tabela 2: Parametros fitossocioldgicos das espécies amostradas em um trecho de Floresta

Ombroéfila Densa Montana - Nucleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar, SP, Brasil.

Espécies Nind NAm RelDe RelFr RelDo VI IvC
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mll. Arg. 245 22 15.35 329 2681 4545 4216
Euterpe edulis Mart. 267 24 16.73 359 1188 322 28.61
Cyatheaceae Kaulf. 17 19 7.33 284 438 1455 11.71
Miconia cabussu Hoehne 44 18 2.76 269 234 779 51
Tibouchina pulchra Cogn. 23 12 144 179 367 691 512
Myrcia spectabilis DC. 47 18 2.94 269 126 6.9 421
Licania hoehnei Pilg. 24 9 15 135 347 6.32 497
Guapira opposita (Vell.) Reitz 35 16 2.19 239 162 6.2 3.81
Piptocarpha macropoda (DC.) Baker 17 11 1.07 164  3.16 587 422
Solanum cinnamomeum Sendtn. 28 10 1.75 149 24 565 415
Myrcia splendens (Sw.) DC. 28 15 1.75 224 103 503 278
Schefflera angustissima (Marchal) Frodin 20 12 1.25 179 1.97 502 322
Bathysa australis (A. St.-Hil.) Hook. . ex K. Schum. 28 13 1.75 194  1.05 475 281
Guatteria australis A. St.-Hil. 27 15 1.69 224 052 445 221
Ocotea dispersa (Nees) Mez 25 14 1.57 209 067 433 224
Mollinedia argyrogyna Perkins 18 10 113 149 157 419 27
Sloanea monosperma Vell. 12 8 0.75 1.2 1.85 3.8 26
Cryptocarya mandioccana Meisn. 20 13 1.25 194 044 364 17
Chrysophyllum viride Mart. & Eichler 5 5 0.31 075 242 349 274
Inga lanceifolia Benth. 20 12 1.25 179 0.39 343 164
Inga marginata Willd. 8 4 05 0.6 2.28 338 279
Calyptranthes strigipes O. Berg 12 7 0.75 1.05 1.59 338 234
Hyeronima alchorneoides Allemao 12 9 0.75 135 122 332 198
Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins 17 11 1.07 164 056 327 162
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk 10 8 0.63 1.2 137 319 1.99
Cupania vernalis Cambess. 14 1 0.88 164  0.57 3.1 145
Calyptranthes lucida Mart. ex DC. 16 7 1 1.05 099 303 199
Cryptocarya saligna Mez 12 11 0.75 164  0.28 288 1.03
Ocotea catharinensis Mez 14 8 0.88 1.2 0.8 287 167
Matayba guianensis Aubl. 19 8 119 1.2 0.38 277 157
Eugenia prasina O. Berg 14 6 0.88 0.9 0.91 268 179
Psychotria vellosiana Benth. 17 8 1.07 1.2 0.32 258 139
Inga sessilis (Vell.) Mart. 9 5 0.56 075 105 236 162
Cinnamomeum sp1 Schaeff. 13 8 0.81 1.2 0.34 235 1.6
Rapanea gardneriana (A. DC.) Mez 9 0.56 135 037 228 093
Hirtella hebeclada Moric. ex DC. 8 0.56 1.2 04 216 097

Continua...
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Continuagéo

Espécies Nind NAm RelDe RelFr RelDo VI IvC
Cordia sellowiana Cham. 11 8 0.69 1.2 0.24 213 093
Guapira nitida (Schmidt) Lundell 8 7 05 024 058 212 1.08
Psychotria longipes Mll. Arg. 13 7 0.81 1.05 015 201 096
Guarea macrophylla Vahl 8 7 0.5 1.05 037 192 087
Allophylus petiolulatus Radlk. 10 5 0.63 0.75 0.3 1.9 1.16
Miconia aff. latecrenata Triana 8 6 0.5 0.9 04 1.8 0.9

Eugenia oblongata O. Berg 7 6 0.44 0.9 0.41 175 085
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 9 6 0.56 0.9 0.26 172 082
Nectandra oppositifolia Nees & Mart. 8 6 05 0.9 0.31 171 0.81
Vernonanthura aff. Puberula Less. 4 3 0.25 045 0.89 159 1.14
Rapanea leuconeura (Mart.) Mez 8 5 05 075 033 158  0.83
Casearia obliqua Spreng. 9 4 0.56 0.6 0.38 154  0.94
Cedrela fissilis Vell. 7 5 0.44 075 033 152 077
Miconia sp1 Ruiz & Pav. 6 6 0.38 0.9 0.22 149 06

Amaioua intermedia Mart. 6 6 0.38 0.9 0.15 142  0.53
Annona sylvatica A. St.-Hil. 7 5 0.44 0.75  0.13 132 057
Dendropanax monogynus (Vell.) Seem. 2 2 0.13 0.3 0.8 123  0.93
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 5 5 0.31 075 012 118 043
Heisteria silvianii Schwacke 5 4 0.31 0.6 0.2 111 0.51
Psychotria suterella Mill. Arg. 7 4 0.44 0.6 0.06 1.1 05

Ocotea aciphylla (Nees) Mez 4 4 0.25 0.6 0.23 1.08 049
Vernonia puberula Less. 4 3 0.25 045 037 1.07 062
Slonea guianensis (Aubl.) Benth. 4 4 0.25 0.6 0.18 1.02 043
Trichilia pallida Sw. 7 3 0.44 045 0.14 1.02 0.8
Leandra mosenii Cogn. 4 4 0.25 0.6 0.13 098 0.38
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg 6 3 0.38 045 015 098 053
Mollinedia oligantha Perkins 3 3 0.19 045  0.31 095 05

Piper cernuum Vell. 4 4 0.25 0.6 0.08 093 033
Cordia trichoclada DC. 4 4 0.25 0.6 0.05 0.9 0.3

Annona dolabripetala Raddi 3 2 0.19 0.3 0.34 083 053
Marcgravia sp1 L. 5 2 0.31 0.3 0.19 0.8 0.51
Marlierea silvatica (Gardner) Kiaersk. 3 3 0.19 045 0.5 079 034
Aniba firmula (Nees & C. Mart.) Mez 4 3 0.25 045 008 078 0.33
Daphnopsis fasciculata (Meisn.) Nevling 4 3 0.25 045 008 078 0.33
Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard 4 3 0.25 045 0.06 076 031
Aureliana var fasciculata (Vell.) Sendtn. 6 2 0.38 0.3 008 076 046
Rudgea vellerea Mill. Arg. 4 3 0.25 045 004 074 029
Maytenus sp1 Molina 3 3 0.19 045 04 073 0.28

Continua...

37



Continuagéo

Espécies Nind NAm RelDe RelFr RelDo VI IvC
Casearia paranaensis Sleumer 3 3 0.19 045 0.09 073 0.28
Mollinedia glabra (Spreng.) Perkins 5 2 0.31 0.3 0.11 072 042
Myrcia sp1 DC. 3 3 0.19 045 007 07 0.26
Myrceugenia miersiana (Gardner) D. Legrand & Kausel 3 3 0.19 045 0.04 068 0.23
Piptocarpha sellowii (Sch. Bip.) Baker 2 2 0.13 0.3 0.25 067 0.38
Eugenia riedeliana O. Berg 3 3 0.19 045 0.04 067 022
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. 3 2 0.19 0.3 0.06 055 0.25
Ocotea glaziovii Mez 3 2 0.19 0.3 0.06 054 025
Simira viridiflora (Allemao & Saldanha) Steyerm. 3 2 0.19 0.3 005 054 024
Mollinedia obovata (A. DC.) Perkins 2 2 0.13 0.3 0.11 053 024
Myrcia freyreissiana (O. Berg) Kiaersk. 3 2 0.19 0.3 0.03 052 022
Chrysophyllum dusenii Cronquist 3 2 0.19 0.3 0.03 052 022
Symplocos variabilis Mart. ex Miq. 3 2 0.19 0.3 0.04 052 0.23
Phytolacca dioica L. 2 2 0.13 0.3 0.08 051 021
llex microdonta Reissek 2 2 0.13 0.3 0.08 0.5 0.2

Ocotea daphnifolia (Meisn.) Mez 2 2 0.13 0.3 0.06 049 0419
Tachigali multijuga Benth. 2 2 0.13 0.3 0.06 048 0.8
Cryptocarya aschersoniana Mez 2 1 0.13 015 02 048 0.33
Myrciaria floribunda Migq. 1 1 0.06 015 0.26 048 0.33
Matayba sp Aubl. 2 2 0.13 0.3 0.06 048 0.8
Myrcia tijucensis Kiaersk. 2 2 0.13 0.3 004 047 0417
Pouteria cf. gardneri (Mart. & Mig.) Baehni 2 2 0.13 0.3 0.04 047 047
Piptocarpha axillaris Less. Baker 1 1 0.06 015 025 046 0.31
Trichilia pallens C. DC. 2 2 0.13 0.3 0.03 046 0.16
Mollinedia acutissima Perkins 2 2 0.13 0.3 0.03 046 0.16
Mollinedia engleriana Perkins 2 2 0.13 0.3 0.03 046 0.16
Symplocos estrellensis Casar. 2 2 0.13 0.3 0.04 046 0.16
Maytenus sp2 Molina 3 1 0.19 015 012 045 031
Aniba viridis Mez 2 2 0.13 0.3 0.03 045 015
Trichilia silvatica C. DC 2 2 0.13 0.3 0.03 045 015
Calyptranthes sp1 Sw. 2 2 0.13 0.3 0.03 045 015
Mollinedia blumenaviana Perkins 2 2 0.13 0.3 0.01 044 0.14
Ardisia martiana Miq. 2 2 0.13 0.3 0.02 044 0.14
Cecropia glaziovi Snethl. 1 1 0.06 015 0.21 042 0.27
Sessea sp1 Ruiz & Pav. 1 1 0.06 015 02 042 0.27
Myrtaceae sp1 Juss. 1 1 0.06 015 02 041 026
Byrsonima ligustrifolia A. Juss. 3 1 0.19 015 0.05 039 024
Tapiria guianense Aubl. 1 1 0.06 015 0.5 037 022
Ardisia guyanensis (Aubl.) Mez 1 1 0.06 015 0.3 034 019

Continua...
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Espécies Nind NAm RelDe RelFr RelDo VI IvC

Matayba juglandifolia Radlk. 1 0.13 015 0.05 032 0417
0.06 015 007 028 013
0.06 015 004 025 0.1

Vernonanthura petiolaris (DC.) H. Rob. 1
1
1 0.06 015 004 025 0.1
1
1

Inga laurina (Sw.) Willd.
Nectandra grandiflora Nees & C. Mart. ex Nees

Rhodostemonodaphne macrocalyx (Meisn.) Rohwer ex
Madrifian
Eugenia neoaustralis Sobral

0.06 015 004 025 0.1

2
1
Terminalia cf januarensis DC. 1
1
1
1 0.06 0.15  0.03 024 0.09

0.06 015 003 024 0.9
0.06 015 002 024 0.9
0.06 015 002 023 008
0.06 015  0.01 023 0.08
0.06 015 002 023 008
0.06 015  0.01 023 0.8
0.06 015  0.01 023 0.08
0.06 015  0.01 023 0.8
0.06 015  0.01 023 0.08
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 007
0.06 015  0.01 022 0.08
0.06 015  0.01 022 007

Myrceugenia campestris (DC.) D. Legrand & Kausel
Sapium glandulatum (Vell.) Pax
Byrsonima sp Rich. ex Kunth

Guarea kunthiana A. Juss.
Campomanesia neriiflora (O. Berg) Nied.
Marlierea tomentosa Cambess.

Quiina glaziovii Engl.

Cupania oblongifolia Mart.

Salacia cf elliptica (Mart. ex Schult.) G. Don
Mabea brasiliensis Mull. Arg.
Machaerium sp1 Pers.

Pterocarpus rohrii Vahl

Vantanea compacta (Schnizl.) Cuatrec.
Nectandra puberula (Schott) Nees
Cedrela odorata L.

Mollinedia oligotricha Perkins

Eugenia cuprea (O. Berg) Mattos
Eugenia excelsa O. Berg

Myrtaceae sp2 Juss.

Quiina magallano-gomesii Schwacke
Rapanea umbellata (Mart.) Mez

. Q= Q) a2 a2 a2 a2 a2 a2 a a a a a2 a A A A A A A A o
- Y= Q) a2 a2 a2 a2 a2 a2 a a a a a a A A a A A A A o

Posoqueria latifolia (Rudge) Roem. & Schult.

NInd — Numero de individuos, NAm — Nuimero de unidades amostrais (nimero de subparcelas com a
referida espécie), RelDe — Densidade relativa, RelFr — Freqiiéncia relativa, RelDo — Dominancia relativa,

VI — Valor de importancia e IVC — Indice do valor de cobertura.

O indice de diversidade de Shannon-Weiner de H’= 3,7 nats/ind. e equabilidade de J’ =
0,7 demonstrou que a comunidade da &drea € bastante diversa, entretanto a distribuicdo dos
individuos pelas espécies € desigual. Outros estudos (Medeiros & Aidar, 2011; Padgurschi;

2010) também situados no Nucleo Santa Virginia tiveram valores semelhantes aos indices do
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presente estudo, H’=3,6 nats/ind. e J=0,7. Enquanto isso, cotas altimétricas menores detiveram
maiores indices de diversidade de Shannon (Mantovani, 1993 — H’=4,2 nats/ind.; Rochelle, 2008
- H'=4,5 nats/ind.) confirmando a hipdtese de que hd uma tendéncia a redugdo da diversidade
com um aumento da altitude. Uma vez que as condi¢cOes ambientais impostas pelas altas
altitudes, como reduc¢do da temperatura, eventos frequentes de neblina, altas taxas de
precipitacdo e menor insolacdo, limitam a ocorréncia de diversas espécies e reduzem assim, 0s
indices de diversidade (Tabarelli & Mantovani, 1999).

Considerando a riqueza de espécies, as familias mais diversas foram representadas por
Myrtaceae (25 espécies), Lauraceae (16), Monimiaceae (9), Meliaceae (8), Rubiaceae (8),
Fabaceae (7), Asteraceae (6), Sapindaceae (6), Melastomataceae (5) e Primulaceae (5), as quais
somam 70,37% do total de espécies da amostra. Dentre as familias menos diversas, todas
representadas por somente 1 espécie, estdo Anacardiaceae, Aquifoliaceae, Arecaceae,
Cannabaceae, Cardiopteridaceae, Combretaceae, Humiriaceae, Marcgraviaceae, Olacaceae,
Phyllanthaceae, Phytolaccaceae, Piperaceae e Thymelaeaceae. Com relacdo aos géneros, os que
obtiveram o maior nimero de espécies foram Mollinedia (Monimiaceae) com 9 espécies,
seguido de Fugenia e Myrcia (Myrtaceae) ambos com 6 espécies, Ocotea (Lauraceae) com 5
espécies e Inga (Leguminosae) com 4 espécies.

Em contrapartida, quando se considera a abundancia de individuos, as familias
Euphorbiaceae com somente 3 espécies, sendo Alchornea triplinervia a mais abundante (235
individuos) e Arecaceae representada somente por Euterpe edulis contribuem com 247 e 267
individuos, respectivamente. Outras familias também abundantes em individuos foram
Myrtaceae (170 ind.), Cyatheaceae (117 ind.) e Lauraceae (112 ind.). Essas familias juntas
perfizeram um total de aproximadamente 54% do total de individuos presentes na drea de
amostragem.

As familias com maiores valores de importancia (VI) foram Euphorbiaceae (47,6),
Arecaceae (34,4), Myrtaceae (24,3), Cyatheaceae (16,28), Lauraceae (16,4), Melastomataceae
(17,8), Rubiaceae (12,3), Leguminosae (10,8) e Monimiaceae (10,6), as quais juntas
representaram 63,8% do VI total. Essas familias detém grande importancia pela elevada
abundancia de individuos de suas espécies na amostragem, pelo porte e drea basal de seus
representantes (Medeiros, 2009). Considerando somente os individuos vivos, as 10 espécies com

maior VI da amostragem representaram aproximadamente 50% do total. Membros da espécie
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Euterpe edulis, Miconia cabussu, Myrcia spectabilis e da familia Cyatheaceae foram abundantes
e frequentemente encontrados ao longo na parcela, fato que culminou em alto VI (28,6; 7,8; 6,9 e
11,7 respectivamente). As espécies Alchornea triplinervia (45,4), Tibouchina pulchra (6,9),
Licania hoehnei (6,3) e Guapira opposita (6,2), por sua vez, tiveram os valores de importancia
aumentados tanto pela abundincia, quanto pela dominédncia e volume de floresta ocupado,
parametro principalmente determinado pela altura e drea basal.

As familias encontradas na amostragem, especialmente Arecaceae, Cyatheaceae,
Fabaceae, Lauraceae, Myrtaceae e Rubiaceae, foram semelhantes as encontradas em outros
estudos também sediados na Serra do Mar (Tabarelli & Mantovani, 1999; Oliveira-Filho &
Fontes, 2000; Rochelle, 2008; Padgurschi et al., 2011; Medeiros & Aidar, 2011). Além disso,
essas familias sd@o encontradas frequentemente em formacdes Atlanticas e Montanas, juntamente
com a baixa quantidade de trepadeiras lenhosas, abundancia de epifitas, samambaias e bambus,
confirmando a fisionomia da drea (Mantovani, 1993). A presenca da familia Monimiaceae com
52 individuos e 9 espécies no hectare de estudo confirma a hipdtese de Peixoto (1987) e
Pardgurschi (2011) de que essa espécie caracteriza Florestas Montanas no sudeste do Brasil.

Os principais géneros encontrados também sdo indicadores de florestas atlanticas em
amplo espectro altitudinal, inclusive altas altitudes: Eugenia, Miconia, Ocotea, Myrcia,
Mollinedia, Inga, Solanum, Tibouchina e Psychotria. Bem como algumas espécies também
presentes na amostragem: Casearia obliqua, Cecropia glazioui, Cryptocarya saligna, Heisteria
silvianii, Mollinedia argyrogyna, Nectandra puberula e Schefflera angustissima. (Oliveira-Filho
& Fontes, 2000).

A familia Arecaceae foi representada somente pela espécie Euterpe edulis, o palmito-
jugara. Os frutos produzidos, cerca de 377.000ha'ano™ (Reis & Kageyama, 2000), sdo fontes de
alimento para muitas espécies de mamiferos e aves, os quais sdo responsdveis pela dispersdo e
conseqiiente abundancia dessa espécie (Galetti & Chivers, 1995). A familia Cyatheaceae
predominarou nas partes mais baixas da encosta, enquanto que individuos de Arecaceae tiveram
ampla distribuicdo ao longo da parcela inclusive nas partes mais altas da encosta, contudo,
quando co-ocorrem podem ser competidores, uma vez que ambas formam populagdes densas em
regides montanhosas e compartilham habitat e habito semelhantes. (Tryon & Tryon, 1982),

Assim como em outros estudos de levantamento floristico e fitossociol6gico no Nicleo

Santa Virginia, foram encontrados 6 individuos de uma espécie ainda ndo descrita de Miconia
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Ruiz & Pav. (Melastomataceae), a qual foi primeiramente identificada pelo Projeto Flora
Fanerogdmica do Estado de Sao Paulo/FAPESP e no presente trabalho foi representada como
Miconia spl. Das espécies encontradas na drea de estudo (Tabela 02), 15 estdo na lista da Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza (IUCN - http://www.iucnredlist.org/) da flora
brasileira ameacada de extingdo no estado de Sdo Paulo, dentre elas Chrysophyllum viride
(Sapotaceae), Myrceugenia myrcioides (Myrtaceae), Ocotea aciphylla (Lauraceae), Molinedia
argyrogyra (Monimiaceae), Solanum cinnamomeum (Solanaceae) na classe de baixo risco,
Euterpe edulis (Arecaceae), Ocotea catharinensis (Lauraceae), Trichilia silvatica (Meliaceae),
Mollinedia engleriana (Monimiaceae), Campomanesi neriiflora (Myrtaceae), Eugenia parasina
(Myrtaceae) e Myrceugenia campestris (Myrtaceae) na classe de espécies vulneraveis, Cedrela
fissilis (Meliacae), Inga lanceifolia (Leguminosae) na classe das espécies em risco de extingdo e
Mollinedia glabra (Monimiaceae) na classe das espécies em risco critico.

O didmetro e altura méaxima obtidas foram de 108,2 cm e 35,5 m, respectivamente.
Valores de densidade (1.704 ind ha'l) e area basal (31,9 mzha'l) foram semelhantes aos
encontrados em outros estudos também desenvolvidos no Nucleo Santa Virginia/PESM.
Medeiros & Aidar (2011) em uma comunidade vegetal com 35 anos de regeneracdo verificaram
densidade de 1.743,3 ind ha' e o valor de 4rea basal 28,5 mzha'l, enquanto que Tabarelli &
Mantovani (1999) obtiveram para um trecho de floresta com 40 anos de idade, 2.735 ind ha'e
33,4 m’ha’".

A distribuicdo de todas as drvores vivas em classes diamétricas gerou um griafico com
exponencial negativo ou configuracdo de "J-invertido" ndo balanceado, isto €, houve predominio
de individuos jovens em classes iniciais de regeneracdo com menores classes e decréscimo
acentuado no sentido das classes maiores (Figura 5). As duas primeiras classes (DAP até 20cm)
detiveram cerca de 86% do total de individuos amostrados, seguido das classes com DAP até
40cm com 12% e as demais classes com os 2% restantes do total de individuos. O didmetro
médio encontrado para toda a amostragem foi 12,8cm, sendo os maiores valores referentes a
individuos das espécies Alchornea triplinervia (108,3cm), Chrysophyllum viride (79,62cm),
Pouteria caimito (67,10cm), Inga marginata (65,6cm), Rapanea leuconeura (54,2cm).

O padrao “J invertido” de classes de didmetro é comum em florestas tropicais com
diversidade de idade e composicio e representa a distribui¢do etdria de uma comunidade, visto

que hd uma relacdo direta entre incremento do diametro e idade da planta (Oliver & Larson,
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1996). Além disso, ele indica uma condi¢do de estabilidade e autoregeneracdo da comunidade,
afinal hd um predominio de individuos recrutados em relag@o aos adultos (Scolforo et al., 1998;
Silva & Nascimento, 2001). A grande diferenca entre as freqiiéncias de individuos nas primeiras
classes e nas ultimas indica que o ciclo de vida foi bloqueado por algum fato passado, como o

abate seletivo de arvores maiores (Neves & Peixoto, 2008).
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Individuos (%)
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Classes de diametro (cm)

Figura 5. Porcentagem da distribui¢do dos individuos por classes de didmetro na
amostragem. Os valores acima das barras correspondem a porcentagem total de individuos para o

componente referido.

As distribuicdes dos individuos por classes de altura (Figura 6) revelaram uma baixa
estatura geral com uma média de 10,3m, resultado semelhante a outros estudos desenvolvidos
em Mata Atlantica (Ogata & Gomes, 2006; Pardgurschi, 2010; Medeiros & Aidar, 2010). A
maioria dos individuos (74%) da amostragem compreende uma altura entre 6-16m, em
contrapartida menos de 5% dos individuos tém altura entre 18-26m. Os individuos mais altos sdo
membros das espécies Alchornea triplinervia (1 individuo com 25m, 1 com 23 e 3 com 22m),
Sloanea monosperma (1 ind. com 23m), Calyptranthes strigipes (1 com 23m), Schefflera

angustissima (2 ind. com 22m), Licania hoehnei (1 ind. com 22m), Hyeronima alchorneoides (1
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ind. com 22m), Tibouchina pulchra (2 ind. com 22m), Inga marginata (1 ind. com 22m), além
de 1 individuo da familia Lauraceae (25m) cuja coleta ndo foi possivel. Estas espécies podem ser
consideradas emergentes ao dossel da comunidade estudada, sendo algumas representantes das
classes sucessionais secunddrias iniciais (Alchornea triplinervia, Schefflera angustissima,
Hyeronima alchorneoides, Tibouchina pulchra, Inga marginata) e outras da classe de
secundadrias tardias (Calyptranthes strigipes, Sloanea monosperma e Licania hoehnei).

Fabaceae, assim como verificado por Guilherme et al., (2004) para a floresta ombrofila
do sul do estado de Sao Paulo, foi representada por individuos de grande porte constituintes do
dossel da floresta, juntamente com membros da familia Lauraceae, Elaeocarpaceae e
Phyllanthaceae. Por outro lado, representantes das familias Cyatheaceae e Arecaceae (E. edulis)
sdo tipicas do sub-bosque da drea estudada, ja que possuem em média 5,3 e 10,9m de altura.

Em florestas de altas altitudes as condi¢des ambientais sdo diferenciadas das florestas de
terras baixas e culminam em estruturas florestais também distintas. As baixas temperaturas do
solo e do ar sdo associadas a fortes ventos e alta incidéncia de nuvens e neblinas, as quais
reduzem a irradiagdo solar anual (Souza Neto et al., 2011). Além disso, em decorréncia da alta
declividade do terreno, a energia luminosa € distribuida de forma assimétrica (Alves et al.,
2010). Assim, individuos nessas condi¢des tendem a crescer mais em diametro em detrimento da
altura, constituindo um dossel mais baixo com copas largas (Lawton, 1984; Alves & Santos,
2002).

Segundo a classificacdo sucessional, a categoria “Nao caracterizada” detém 20 espécies
(14%), “Pioneira” 14 espécies (9,8%), “Secundaria inicial” 32 espécies (22,4%) e “Secunddria
tardia” 77 espécies (54%) (Figura 7). Segundo Tabarelli & Mantovani (1999), a
representatividade das familias Myrtaceae e Lauraceae na amostragem, ambas majoritariamente
Secundadrias tardias, podem indicar o estddio sucessional da fisionomia estudada. Uma vez que
principalmente membros de Myrtaceae constituem o sub-bosque de florestas maduras, indicam o
estddio de conservacdo da floresta e predominam em formacOes florestais de toda a costa
Atlantica especialmente sob influéncia de neblina (Peixoto & Gentry,1990).

Em Budowski (1963) ha importantes consideragdes acerca do processo de sucessdo
secunddria tropical, baseado na andlise dos estddios sucessionais, grupos funcionais e
composicdo de espécies. Segundo esse autor, florestas mais maduras tendem a apresentar uma

reducdo da velocidade de mudanca da composig¢do floristica e, portanto, um estado mais estdvel
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na comunidade vegetal, somado a presenca de um gradiente de substituicdo de espécies
intolerantes por tolerantes a sombra, diminuicao da viabilidade das sementes e da abundancia de
gramineas e de lianas. Além disso, verifica-se um aumento da densidade da madeira, da

heterogeneidade e da abundancia de palmeiras e de epifitas,
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Figura 6. Distribuicdo dos individuos pelas classes de altura presentes na fisiononima estudada

no Nucleo Santa Virginia, Parque Estadual da Serra do Mar — SP.

A abundancia de individuos (853 ind.) da categoria secunddria inicial, presenca de
espécies consideradas tipicas de ambientes muito perturbados, como Vernonia sp Schreb,
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg., Hyeronima alchorneoides Allemdo e Casearia
decandra Jacq. (Lorenzi 2002a, 2002b), o passado de exploragdo madeireira, uma grande
quantidade de clareiras e diversas touceiras de bambu indicam que a drea em estudo apresenta-se
em estddio secunddrio inicial de sucessdo ecoldgica. Contudo, a diversidade de espécies e
abundancia de individuos (575 ind.) da categoria secunddria tardia sugerem que a fase inicial de

regeneracao estd avancando para uma condi¢do mais tardia (Ghazoul & Sheil, 2010).
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Figura 7. Distribuicdo dos individuos e das espécies em suas respectivas estratégias de
regeneracdo. (A) Distribuicdo das espécies amostradas em suas categorias sucessionais; (B)
Distribui¢do dos individuos amostrados nas categorias sucessionais. Nc — ndo caracterizada; Pi —

pioneiras; Si - secunddrias iniciais e St — secundadrias tardias.
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Os célculos de biomassa aérea a partir de modelos alométricos indicaram que a biomassa
acumulada nas espécies amostradas somam um total de 166,3 Mg ha, sendo as drvores com o
maior valor de biomassa (155,6 Mg ha™' ou 93,6%), seguido pelas palmeiras (9,2 Mg ha™ ou
5,5%) e samambaias (1,5 Mg ha” ou 0,9%). Medeiros & Aidar (2011) verificaram que em
FODM em estddio secunddrio inicial de regeneragdo a quantidade de biomassa aérea ¢é
semelhante ao presente estudo, 189,2 Mg ha™'. O resultado ligeiramente superior pode ser
decorrente de erros de extrapola¢do, uma vez que a drea amostrada por esses autores foi de 0,2
ha e o resultado estimado para lha, diferentemente do presente estudo no qual foi levantado
exatamente lha de floresta. Padgurschi (2010) e Alves et al. (2010) obtiveram resultados
superiores de biomassa para FODM em floresta madura, 282,6 Mg ha' e 271,7 Mg ha’
respectivamente. Esse resultado pode ser devido ao estddio de sucessdo da drea, uma vez que o
passado de exploragdo e corte de madeira rompeu o ciclo de desenvolvimento dos individuos e
culminou em baixos valores de didmetro da floresta em regeneragdao (Houghton et al., 2009).

A biomassa aérea viva varia amplamente em florestas neotropicais devido as diferencas
regionais no tamanho dos caules, altura e densidade de madeira dos individuos, composicao de
espécies, fertilidade do solo e topografia, bem como com o distirbio (Vieira et al.,, 2004; Chave
et al., 2005; Rolim et al., 2005; Sarmiento et al., 2005; Malhi et al., 2006; Vieira et al., 2008;
Nogueira et al., 2008). Tendéncias gerais para florestas de altas altitudes é um declinio na
estatura florestal e redu¢do da biomassa aérea, enquanto ha um aumento da densidade de madeira
(Tanner et al., 1998; Aiba & Kitayama, 1999; Kitayma & Aiba, 2002; Moser et al., 2007). Esse
padrao € decorrente dos fatores limitantes que agem nessas florestas, especialmente afetando a
fotossintese, transpiragdo e disponibilidade de nutrientes (Kitayma & Aiba, 2002; Raich et al,,
2006). Entretanto, Alves et al. (2010) verificaram que a amplitude da altitude em florestas
atlanticas € menor e, portanto, essas florestas sdo excecoes ao padrdo proposto acima. Em Mata
Atlantica a biomassa e a abundancia de individuos de grande porte sofrem incremento com o
aumento da altitude.

O calculo de biomassa para espécies arboreas tem como principais varidveis o didmetro,
altura e densidade de madeira, assim, grandes valores de biomassa indicam grandes dimensoes
ou densidades. Um dos representantes da espécie Alchornea triplinervia possui 108,3cm de DAP
e 22m de altura apresentou o maior valor de biomassa aérea (6,176 Mg.ha™). Os outros

individuos também representativos no cdlculo de biomassa foram: Chrysophyllum viride (4,786
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Mg ha™'; 79,6cm DAP; 19,5 m H e 0,76g.cm™ p), Lauraceae sp. (3,219 Mg ha; 69,1cm DAP;
21 m H e 0,63g.cm™ p), Licania hoehnei (2,466 Mg ha™; 52,4cm DAP; 21m H e 0,84g.cm”™ p),
Inga marginata (2,162 Mg ha'l; 65,6cm DAP; 1"7mHe 0,58g.cm'3 p) e Sloanea monosperma
(2,004 Mg ha; 67,1 cm DAP; 23 m He 0,38 g.cm™ p).
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Figura 8. Distribui¢do percentual da biomassa nas respectivas classes de didmetro.

Uma avaliagdo comparativa entre valores de biomassa e os parametros envolvidos no
célculo, revelou que a presenca de individuos de grande porte favoreceu o incremento desse
valor. A figura 8 apresenta a porcentagem de biomassa de acordo com a classe de didmetro.
Individuos com DAP igual ou superior a 40 cm, mesmo que fracamento representados na drea
amostrada (1,6%), detiveram influéncia na biomassa total calculada, representando 26% dela (43
Mg ha') desse valor. Assim como, alturas superiores a 20 m (1,7% do total) representam 20% da
biomassa calculada (33,8 Mg ha) e densidade de madeira igual ou superior a 0,8 g.cm™ (11%
da amostragem total) detiveram 10,8% da biomassa total (18,02 Mg ha'l). Em contrapartida, a
diametros inferiores a 10 cm, mesmo que fortemente representativos na parcela (48,7%) detém
somente 6,7% ou 11,1 Mg ha! da biomassa total. Medeiros & Aidar (2011) em Floresta

Ombroéfila Densa Montana verificaram que didmetros até 13cm compreendiam 60% dos
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individuos na parcela e 7,4% da biomassa total, semelhante ao resultado de Vieira et al. (2004)
em floresta na Amazodnia Central , no qual arvores com didmetro entre 10 e 29,9 cm
corresponderam cerca de 80% do total de individuos amostrados e contribuiram apenas com 26,4
a 32,9% da biomassa total estimada.

Nascimento & Laurance (2002) apontaram que cerca de 50% da biomassa ¢é
correspondente 2 quantidade de carbono. Assim, a drea de estudo estoca 83,16 Mg ha' de
carbono, enquanto, Padgurschi (2010), Medeiros & Aidar (2011), Vieira et al. (2011)
encontraram na mesma fisionomia 141,31 Mg.ha'l; 112,7 Mg.ha'l; 126,72 Mg.ha'l de carbono
estocado na biomassa aérea. Vieira et al. (2011) verificaram que em floresta Montana a maior
parte do carbono e nitrogénio estocados estdo na biomassa subterranea.

Importante destacar que eventuais erros de estimativa na altura das plantas por ter sido
realizado visualmente podem ter comprometido a estimativa de biomassa para alguns individuos.
Ainda, ressaltar que no presente estudo foram consideradas somente as espécies arboreas vivas
para a estimativa de biomassa, excluindo componentes extremamentes abundantes e importantes
para a fisionomia estudada, como os bambus, lianas, epifitas, biomassa subterranea e aérea morta
(Vieira et al., 2008). Além disso, estimativas de biomassa em florestas tropicais ainda sao
escassas e incertas, impossibilitando medidas reais de estoque de carbono (Houghton, 2007;

Houghton et al., 2009).

Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes aos encontrados em outros
estudos também sediados na Serra do Mar, inclusive em FODM. A drea amostrada teve riqueza
de espécies e abundancia de individuos das familias Arecaceae, Cyatheaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Lauraceae, Myrtaceae e Rubiaceae, tipicas de Florestas Ombrofila Densa. Os indices
de diversidade (Shannon) e equabilidade (Pielou) demon@ que a drea € bastante diversa,
entretanto a distribuicdo dos individuos pelas espécies € desigual, talvez influenciado pelas
condi¢Oes climdticas e ambientais dessa fisionomia vegetal.

A drea amostrada apresenta-se em estddio secunddrio inicial de regeneracdo, contudo
avancando para uma condi¢ao mais tardia, visto a grande quantidade de individuos e espécie na
categoria secunddria tardia e baixa quantidade de pioneiras. Fato também confi%

do pelo

histérico de utilizagcdo passado da drea de estudo.
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A avalia¢do da biomassa aérea demonstrou que o es@o de sucessdo da drea influencia
na biomassa acumulada, isto é, florestas secunddrias tendem a apresentar individuos com

diametros menores e, consequentemente, menores valores de biomassa acumulada.
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CAPITULO 2

Ecofisiologia do uso de Nitrogénio em Floresta Ombroéfila Densa Montana Secundaria

RESUMO (Ecofisiologia do uso de Nitrogénio em Floresta Ombrdfila Densa Montana
Secunddria). As florestas tropicais desempenham um papel importante na regulacido do clima e
nos ciclos biogeoquimicos da Terra. Além de sua relevancia frente as mudangas climéticas, o N é
um nutriente essencial para o crescimento das plantas e constituinte de muitas biomoléculas. As
plantas diferem quanto ao requerimento e a habilidade de utilizar as fontes de N disponiveis no
ambiente, fato que possibilita a organizacdo das espécies em categorias sucessionais. Nesse
sentido, o presente capitulo teve como objetivo caracterizar a ecofisiologia da utilizagdo de
nitrogénio das espécies arboreas dominantes na Floresta Ombréfila Densa Montana,
relacionando essas estratégias com as categorias sucessionais das espécies. O Nucleo Santa
Virginia - Parque Estadual da Serra do Mar sediou o estudo e as espécies dominantes na drea
foram selecionadas segundo sua importdncia na estruturacdo da formagdo vegetal e
conhecimento prévio da fisiologia. Foram avaliadas a atividade potencial e real maxima da
enzima nitrato redutase (NR) in vivo, conteido de nitrato foliar, analise de fluido do xilema e
disponibilidade de N mineral in sifu. Os resultados obtidos em Floresta Ombréfila Densa
Montana corroboram com o modelo proposto por Aidar et al., (2003), exceto pela maior
atividade da NR em todas as categorais sucessionais no inverno, fato possivelmente decorrente
da funcdo dessa enzima na sintese de NO para protecdo ao frio. As espécies demonstraram seguir

um continuum de estratégias de uso de nitrogénio.

Introducdo

As florestas tropicais sdo relativamente ricas em nitrogénio (Galloway et al., 2008) e a
ciclagem anual € significativa (Martinelli ef al., 1999). Grande quantidade de N entra no sistema
por deposi¢do seca, deposicdo umida ou fixa¢do, em contrapartida outra parte € perdida por
lixiviagdo, volatilizagdo ou desnitrificacdo (Vitousek & Sanford, 1986). A ciclagem de N e
outros nutrientes no ecossistema sdo mediados principalmente por microorganismos e, portanto,
sofrem influéncia das mudancgas sazonais, variagdo na precipitacdo, umidade, pH, temperatura,
composi¢do vegetacional e estddio sucessional da floresta (Tanner et al., 1998). Os processos de

mineralizacdo e nitrificacdo sdo crucias para a nutri¢do vegetal, visto que disponibilizam a partir
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da matéria organica, o amdnio (NH,") e a partir deste o nitrato (NOj3’), sendo estas as fontes
principais de nitrogénio para as plantas. Segundo Attiwill & Adams (1993) aproximadamente
25% da matéria organica do solo é mineralizada em florestas tropicais por ano, sendo que nem
esse evento nem tampouco a nitrificacio sdo inibidas em condic¢des de baixo pH.

Bizuti (2011) e Vieira et al. (2011) verificaram que dentre as fisionomias da Mata
Atlantica, a Floresta Ombrofila Densa Montana apresenta maior concentragdo de N no solo.
Segundo Martins (2010), apesar de maior quantidade de N estar disponivel nas camadas
superiores do solo (6,8+3,1g.kg™), o estoque desse nutriente se dd nas camadas mais profundas
(0,5-0,7m), devido a lixiviagdo do ion nitrato pelas dguas das chuvas. Somado a isso, a Floresta
Ombroéfila Densa Montana, que recobre a encosta da Serra do Mar, € considerada a formagao
florestal mais antiga remontando sua origem ao Cretdceo (Rizzini, 1997). Assim, essa condi¢do
corroborou com a premissa de Walker & Syers (1976) de que solos geologicamente mais antigos
apresentam riqueza de N.

Diversos estudos apontam que a queima de combustiveis fdsseis, a liberacdo de N
industrial, o cultivo intenso de leguminosas e o uso de fertilizantes (Galloway et al., 2004) ja
dobraram a taxa de entrada do N nos ecossistemas terrestres. As conseqiiéncias dessa deposi¢ao
sdo especialmente conhecidas para florestas temperadas e indicam que a resposta inicial a essa
deposi¢do seria um incremento das taxas fotossintéticas e sequestro de carbono (Hogberg, 2007).
Por outro lado, a disponibilidade de nitrogénio por longos periodos de tempo tende a estimular a
nitrificacdo do solo e consequente acidificacido e perda de cédtions. Como as florestas tropicais
sdo submetidas a condigdes naturais diferentes das florestas temperadas, como alta
disponibilidade de N, solos dcidos e maior propensao a perda de N por lixiviacdo ou por perdas
gasosas, estudos mais aplicados devem ser realizados para elucidar o efeito da deposicdo de N
nesses ecossistemas (Schmidt et al., 1998; Phoenix et al., 2006). Contudo, de maneira geral, uma
condi¢do edafica rica em N provocaria sérios impactos ambientais e ao metabolismo da planta
(Wellburn, 1990), alteracdes no balango de nutrientes, na estrutura e composi¢do das
comunidades, reducdo da riqueza de espécies e perdas da biodiversidade (Wedin & Tilman,
1996; Vitousek et al., 1997; Zavaleta et al., 2003; Stevens et al., 2004; Suding et al., 2005).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais importante para o crescimento e a produtividade das
plantas, sendo constituinte de biomoléculas essenciais como ATP, NADH, NADPH, clorofila,

proteinas e enzimas (Harper, 1994). Somado a isso, ele é limitante na regulacdo da producao,
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estrutura e funcdo das populacdes vegetais (Rentsch et al., 2007). As plantas terrestres utilizam
diferentes formas desse nutriente, dentre elas N mineral (NO; e NH4"), 6xidos de nitrogénio
(NOxy), N, molecular através da fixagdo (simbidtica e ndo simbidtica) e N organico (aminodcidos
e peptideos). O conhecimento da estratégia de uso de nitrogénio pelas plantas é uma ferramenta
util para a categorizacdo de espécies em grupos ecoldgicos de sucessdo, tais como: espécies
pioneiras, secundérias iniciais ou secunddrias tardias (Pate et al., 1993; Stewart et al., 1993;
Aidar et al., 2003, Pereira-Silva, 2008).

O nitrato € a forma de nitrogénio inorganico mais disponivel para as plantas superiores
em solos umidos. Apds ser absorvido pelas raizes através de transportadores especificos pode ser
reduzido no citosol pela enzima nitrato redutase (NR) a nitrito (NO;") e convertido a amdnio
(NH4") no plastidio, através da enzima redutase do nitrito (RNi). O amonio €, entdo, incorporado
em aminodcidos pelas enzimas sintetase da glutamina (GS) e sintase do glutamato (GOGAT),
formando glutamina (GLN), glutamato (GLU), as quais servem de substrato para a reagdo de
transaminagdo que produz todos os outros aminodcidos e seus metabdlitos (Crawford, 1995). A
enzima glutamato desidrogenase (GDH) também pode catalizar a reacdo de formacdo do
glutamato a partir do amdnio (Bredemeier & Mundstock, 2000) (Figura 9).

A assimilacdo do N apds a absorcdo de sua forma inorganica pelas raizes envolve
processos de redug@o do nitrato a amonio e a incorporacdo desse ultimo em aminodcidos. A taxa
e a quantidade de nitrogénio assimilado pelas plantas dependem da atividade das enzimas
envolvidas no metabolismo do nitrogénio e da disponibilidade de energia necessaria para os
processos de assimilagc@o. Essa incorporacdo pode se dar na folha ou na raiz, quando na raiz o
transporte via xilema € verificado na forma de aminodcidos e quando na folha, o nitrato
predomina. Andrews (1986) postulou que a localizacio preferencial para assimilacdo do nitrato
depende do nivel de nitrato no solo. Assim, segundo esse trabalho, quando ha baixa
disponibilidade de nitrato no solo, a atividade da enzima nitrato redutase € restrita quase que
exclusivamente as raizes e os aminodcidos predominam na seiva do xilema. Os aminodcidos
produzidos, bem como a quantidade de carboidratos e troca de prétons na H*ATPase sdo
mecanismos reguladores da assimilacido de N nas plantas (Bredemeier & Mundstock, 2000).

A NR ¢ a principal enzima no metabolismo de assimilacdo de nitrato e regulacdo do N.
Sua sintese pode ser induzida principalmente pelo nitrato e sua atividade regulada pela

disponibilidade de NADH no tecido foliar, carboidratos, molibdénio no solo, amonio,
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aminodcidos, luz e alto CO, associado, fatores que incrementam a fotossintese e
consequentemente energia para assimilacdo de N (Schrader & Thomas, 1981; Smirnoff et al.,
1984). Sua inativagdo, por sua vez, pode ser decorrente da alta disponibilidade de produtos finais
da reacdo (Beevers & Hageman, 1980; Solomonson & Barber, 1990).

Todo o mecanismo de incorporagdo de N demanda 10 elétrons e 12 moléculas de ATP,
sendo seu processo de assimilagdo mais eficiente na folha onde os elétrons requeridos para a
reducdo sdo fornecidos diretamente pelas reacdes fotoquimicas, sem competicdo com a fixacao
do gés carbonico (Sodek, 2004). A exigéncia energética para assimilacdo do NOj3™ € maior do que
a demanda de energia para a assimilagio do NHy", principalmente pelo fato de que o NH4" é
diretamente incorporado, sem processo redutivo, em aminodcidos. Segundo Bloom et al., (1992),
o metabolismo do NO3™ em cevada consumiu 23% de toda energia produzida na raiz, enquanto
que NH;" demandou 14%. Segundo Pate (1983), as formas de N assimilado seguem a seguinte
sequéncia considerando o custo relativo: fixa¢do N, (no caso das leguminosas)> NO;” > NH,".
Contudo, plantas de ambientes tropicais, especialmente em condicdes 6timas de luminosidade e
umidade, tendem a absorver preferencialmente o nitrato em detrimento do amdnio e assimild-lo
nas folhas, onde a demanda energética para esse processo € suprida pela alta atividade
fotossintética.

O amoénio também pode ser absorvido pelas plantas em baixos niveis e deve ser
rapidamente convertido e combinado com carbono antes de ser transportado para outras partes da
planta (Schrader & Thomas, 2001). As plantas assimilam o NH4" préximo ao sitio de absorgio
ou producdo a fim de evitarem os danos de sua toxicidade. Quando acumulado, ele dissipa o
gradiente eletroquimico de H+ gerado entre os dois lados da membrana, o qual é importante para
o transporte de elétrons tanto para a fotossintese e respiracdo quanto para o sequestro de
metabdlitos no vacuolo (Taiz & Zeiger, 2002).

Quando ndo transportado via xilema até os ramos foliares e assimilado, o nitrato pode ser
acumulado ou estocado nos vacuiolos. Quando acumulado nos vactiolos ou em outros sitios onde
a enzima NR ndo ocorre, esse nutriente inorginico serve como uma reserva, sendo translocado
para sitios de redu¢do quando houver necessidade. Além da importancia conhecida do N
inorganico, tem sido demonstrado que o N organico € uma fonte igualmente importante para

comunidades de plantas em uma grande amplitude climdtica e eddfica (Nidsholm et al.,, 1998;
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Schmidt & Stewart, 1999; Paungfoo-Lonhienne et al., 2008), porém ainda

estudos com essa abordagem, especialmente em ambientes tropicais.
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Figura 9. Esquema da rota assimilatorio de nitrogénio nas raizes (b) e folhas (a) de plantas.

Sendo, NO;": nitrato; NO,: nitrito; NH,": amoénio; GLN: glutamina; GLU: glutamato; RN:

redutase do nitrato; RNi: redutase do nitrito; GS: sintetase da glutamina; GOGAT: sintase do

glutamato e T: transportador (Bredemeier & Mundstock, 2000).

A compreensdo acerca do uso de N e sucessao na Mata Atlantica foi iniciada por Aidar et

al. (2003), o qual possibilitou o estabelecimento de um continnum de estratégias do uso de

nitrogénio de acordo com as guildas de regeneracdo das espécies numa drea de Floresta

Ombrofila Densa Montana sob solo calcario (Figura 10). Segundo esse autor, as espécies
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enquadradas na categoria das pioneiras apresentam preferéncia pela absor¢io e actimulo do fon
nitrato (NOj"), asparagina como aminodcido principal na seiva do xilema e atividade da enzima
nitrato redutase (NR) relativamente alta. Enquanto as secunddrias tardias tém preferéncia pelo {fon
amdnio (NH;"), menor assimilagfio nas folhas, remobiliza¢do de aminodcidos principalmente na
forma de arginina e baixa atividade da NR. As secunddrias iniciais tém comportamento
intermedidrio entre as duas categorias anteriores, sendo o transporte via Xxilema realizado
majoritariamente por arginina e glutamina, ANR e conteudo de N total foliar menor que o grupo
das pioneiras.

Resultado da alta riqueza de formagdes vegetais que compdem o Dominio Mata Atléntica,
estudos foram desenvolvidos em diferentes fisionomias (Floresta Ombroéfila Densa de Terras
Baixas, Floresta Ombroéfila Densa Submontana, Floresta Ombroéfila Densa Montana, Floresta
Estacional Semidecidual e Restinga) como forma de verificar a validade do modelo proposto por
Aidar et al. (2003) e corroboram com o sugerido (Pereira-Silva, 2008; Campos, 2009; Silva, in
prep.; Latansio-Aidar, in prep.; Aidar et al., dados ndo publicados). Com a validagdo pelo
presente trabalho, o modelo proposto por Aidar et al. (2003) torna-se uma ferramenta importante
para prever o comportamento das espécies tropicais no que tange o metabolismo de assimilagdo
de nitrogénio em condicdes futuras de alta deposi¢do desse nutriente em uma darea monitorada por
torre micrometeoroldgica, cuja principais varidveis mensuradas sio as climdticas e trocas de CO..

Assim, o presente estudo pretendeu caracterizar a ecofisiologia da utiliza¢do de nitrogénio
das espécies arboreas dominantes na Floresta Ombroéfila Densa Montana, Nucleo Santa Virginia -
Parque Estadual da Serra do Mar, SP.

Os objetivos especificos foram:

I — Verificar as principais estratégias no metabolismo de uso de nitrogénio através da avaliagdo
de varidveis envolvidas na assimilagdo, transporte e armazenamento durante as estacdes seca e
chuvosa;

IT - Verificar se as estratégias envolvidas no metabolismo de uso nitrogénio das espécies arboreas
selecionadas se relacionam com as categorias sucessionais;

IIT — Verificar a validade do modelo proposto por Aidar et al. (2003) diante dos resultados

obtidos nesse trabalho.
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Figura 10. Diagrama conceitual indicando as diferentes estratégias de uso de nitrogénio pelas
plantas ao longo da sucessdo florestal (Aidar et al., 2003). 85N foliar (%0); conteudo de N na
seiva do xilema (umol mL'l); atividade da enzima nitrato redutase — ANR (pkat g'lMF);
conteido de N foliar (%); conteido de NOszna seiva do xilema (%); NO;5- nitrato; Asn -
asparagina; Arg- arginina; Gln - glutamina; outros, outros aminodcidos. Sucessao Inicial — 15
anos de regeneracdo; sucessdo média — 25 anos e sucessdo tardia — +36 anos de regeneracio apos

abandono.

Material e métodos

Area de estudo

A drea de estudo estava situada na microbacia Ribeirdo Casa de Pedra — Nucleo Santa
Virginia/ Parque Estadual da Serra do Mar, mais especificamente nos arredores da torre
micrometeoroldgica instalada em 2007. Um maior detalhamento da drea de estudo pode ser

encontrado na Introdugdo Geral do presente trabalho (Material e métodos — Area de estudo).

Selecdo e categorizagdo sucessional ecologica das espécies
A escolha das espécies vegetais foi embasada nos dados obtidos com a andlise floristica e
fitossocioldgica (detalhes no Cap.1), em especial os seguintes pardmetros: Valor de Importancia

(VD) e Dominancia Relativa (RelDo). Além destes, outros aspectos foram considerados dentre
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eles, o conhecimento prévio da fisiologia das espécies; espécies indicadoras de ambientes ou
estratégias sucessionais e espécies adequadas para comparacOes entre as dreas de estudo. A
categorizagdo sucessional das espécies também apresentada em detalhes no Capitulo 1, foi
baseada na classificacdo proposta por Gandolfi et al. (1995).

As coletas de ramos e folhas foram realizadas em 3 individuos de cada espécie, exceto
para a espécie Piptocarpha macropoda amostrada por 2 individuos. Todos os individuos da
espécie Cecropia glaziovi foram coletados nas dreas adjacentes a parcela, uma vez que a coleta

do unico representante dessa espécie foi impossibilitada pela sua altura.

Condigoes climdticas: temperatura e precipitacdo

As coletas foram realizadas no pico da estacdo seca (11-17/Julho/2011) e estacdo chuvosa
(23-29/Janeiro/2012), conforme proposto por Aidar et al. (2003). Dados de precipitacdo e
temperatura obtidos pela torre micrometeorolégica localizada na microbacia do Ribeirdo da Casa
de Pedra (Figura 11) indicaram baixas temperaturas e precipitacdes no inverno, sendo que na
semana amostrada a temperatura média foi de 15,6°C+1,79°C e a ndo houve precipitacio.

No verdo, tanto a precipitacdo quanto a temperatura foram superiores ao inverno. A maior
taxa de precipitagdo foi na semana de 21 a 25 de dezembro, 16-20 de janeiro e no dia 27 de
janeiro sendo a média da semana amostrada 11 mm. A temperatura média na semana amostrada

nessa estacio foi 17,7OC12,15°C.

Andlise da disponibilidade de nitrogénio mineral in situ

Anteriormente a coleta e dotada de conhecimentos de distribui¢do espacial das espécies
na parcela através da fitossociologia, os individuos das espécies selecionadas foram escolhidos
de forma que formassem conjuntos entre si. No centro de cada um desses conjuntos foram
inseridos trés sacos de nylon de 5x5cm, cada um contendo 5g de resina de troca idnica mista
(Dowex® MR-3, Sigma) para verificar a disponibilidade de nitrogénio mineral no solo in situ.
Foram enterrados 16 trios de resinas a 5 cm abaixo da superficie do solo por um periodo de
quatro dias tanto na estag¢do seca quanto na chuvosa, de acordo com Aidar et al. (2003).

Em laboratorio, a resina de troca idnica foi eluida em 100 ml de KCL 2N por quatro horas

sob agitacdo. O conteido de nitrato em solucdo foi determinado de acordo com Cataldo et al.
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(1975) e o conteido de amodnio segundo o método colorimétrico descrito em McCullough

(1967).
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Figura 11. Variagdao pluviométrica e térmica semanal nas duas estacdes amostradas. Em (A)
Dados de precipitacdo acumulada (mm) e temperatura média (°C) durante o periodo de 11 de
junho a 30 de julho de 2011. Em (B) Dados de precipitagdo (mm) e temperatura média (°C)
durante o periodo de 21 de dezembro a 10 de fevereiro de 2012. Barras pretas indicam dados de
precipitacio acumulada e as linhas indicam a temperatura média. Dados em destaque

representam as semanas de coleta de dados. Fonte: LCB- IAG/USP.
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Atividade da enzima nitrato redutase (NR) in vivo

A coleta de material foliar foi realizada no periodo da manhd (das 8-12hs), sendo
retirados de 2 a 3 ramos da copa com a ajuda de tesoura de poda alta ou escalador. As folhas
jovens totalmente expandidas foram selecionadas, devidamente marcadas e acondicionadas em
sacolas térmicas com gelo até posterior andlise no laboratério de campo (periodo da tarde).

Em laboratério, o terco médio das folhas sem a nervura central foi fragmentado em
pequenas partes, pesado (0,1g de peso fresco com duplicatas) e submetido a 2 tratamentos
independentes (Stewart et al., 1993). No Tratamento 1, com o intuito de indicar os niveis de
atividade da NR enddgena previamente sintetizada quando exposta a saturacdo de substrato
(NO3") ou atividade maxima potencial, as folhas foram transferidas para tubos de ensaio com
solu¢do de incubacio contendo tampao fosfato com nitrato (K;HPO4 0,1 M; 100 mM KNOs) e 1-
propanol 1% (v/v) onde foram incubadas por uma hora a 30°C. Apéds esse periodo, 1 ml desta
solucdo foi transferido para tubos de ensaio contendo 1 ml de 4cido sulfanilico (1%) e
acrescentado posteriormente 1 ml de corante NED (-naphtyl ethylenediamine dihidrochloric).

O Tratamento 2, seguiu 0 mesmo protocolo exceto pela fato de que a solucdo tampao
adicionada era livre de substrato nitrogenado (somente K,HPO4 0,1 M), assim o resultado obtido
refere-se somente a atividade da NR quando existe N enddgeno ou atividade real da NR. A
atividade da enzima nitrato redutase € inferida através da concentrag@o de nitrito (NO;") liberada
pelo tecido foliar em uma solugdo tampao, na presenca de propanol (em ambos os tratamentos) e
do substrato (NO3') somente no tratamento 1. A leitura da reac@o colorimétrica foi realizada em

espectrofotdmetro no comprimento de onda de 540nm de acordo com Stewart et al. (1986).

Conteltido de nitrato foliar

As folhas coletadas em campo foram picadas em pequenas partes, pesadas (0,5 g) e
submetidas a extra¢do por metanol (1:5 dgua), sendo mantidas em temperatura ambiente por 24h
e posteriormente congeladas para andlises em laboratorio. O conteido de nitrato foi obtido
através do método nitragdo pelo acido salicilico, no qual aliquotas de 0,2 ml de extrato foram
adicionadas a 0,8 ml de solucdo de &cido salicilico e sulftirico concentrado e, apés 20 minutos,
19,0 ml de hidréxido de sédio 2N. A leitura da reacdo colorimétrica foi realizada em
espectrofotdmetro na absorbancia de 410 nm e a dosagem do nitrato baseado em uma curva de

calibracdo preparada simultaneamente a marcha de andlise (Cataldo et al., 1975).
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Coleta e andlise de fluido do xilema

A extragdo de seiva do xilema foi realizada com a ajuda de uma bomba de vidcuo manual
nos ramos desfolhados, sendo o fluido recolhido mantido em gelo - gel e posteriormente
congelados para evitar reacdo dos compostos ali presentes. A avaliagdo da concentracdo de
aminoécidos presentes na seiva do xilema foi através da Cromatografia Liquida de Ultra
Eficiéncia — UPLC (Waters Acquity UPLC® system - Waters, Milford, MA, USA). A
metodologia utilizada para derivatizacdo foi a encontrada no protocolo do kit AccQ-Tag de
derivatizagdo da Waters com algumas modificacdes. As amostras de seiva foram centrifugadas
por 7 minutos a 13000 RPM e, em vial, 40 uL delas foi adicionado a 70 uL tampao borato e 20
uL de 6 aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl carbamate (AQC), agitadas por 10 segundos em
vortex e posteriormente aquecidas em banho-maria a 55°C por 10 minutos.

A separacgdo foi realizada com a coluna AccQ.Tag Ultra Column C18 (2,1x100 mm 1,7
um), a 60 °C com os seguintes eluentes: A- AccQ.Tag Ultra Eluent A (10% em dgua), B-
AccQ.Tag Ultra Eluent B (100%), em fluxo de 0,7 mL/minuto. O gradiente entre os dois
eluentes foi realizado por dez minutos da seguinte forma: t=0 minutos, 99,9% A e 0,1% B;
t=0,54 minutos, 99,9% A e 0,1% B; t=5,74 minutos, 90,9% A e 9,1% B; t=7,74 minutos, 78,8%
A e 21,2% B; t=8,05 minutos, 10% A e 90% B; t=8,64 minutos, 10% A e 90% B; t=8,73
minutos, 99,.9% A e 0,1% B; t=9,50 minutos, 99,9% A e 0,1% B. Os aminoacidos foram
detectados em UV no comprimento de onda de 260 nm. Para evitar contamina¢do da coluna pela
amostra, apés cada injecdo a coluna era lavada com 200 puL de acetonitrila 95% em édgua e
posteriormente com 600 uL acetonitrila 5% em 4gua.

Para a determinacao da concentra¢do de cada aminoécido, foram preparados padrdoes com
concentracdo de 10 a 150 pmol de amonia (NH3) e dos seguintes aminodcidos: alanina (Ala),
arginina (Arg), asparagina (Asn), aspartato (Asp), citrulina (Cit), cisteina (Cys), glicina (Gly),
glutamato (Glu), glutamina (Gln), hidroxiprolina (H-Pro), histidina (His), ileucina (Ile), leucina
(Leu), lisina (Lys), metionina (Met), ornitina (Orn), fenilalanina (Phe), prolina (Pro), serina
(Ser), tirosina (Tyr), treonina (Thr), triptofano (Trp), valina (Val). Os picos de Cit e Glu
coincidiram durante as andlises e foi identificado como GLU+CIT, dessa forma, verificou-se que
a técnica para separd-los deve ser aprimorada para futuros trabalhos. O transporte de nitrogénio

na forma de aminodcidos na seiva do xilema foi estimado através da proporcdo entre o
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aminodcido indicado multiplicado pelo nimero de nitrogénio presente nele e o total de
aminoécidos recuperados em UPLC. A determinagdo de nitrato foi realizada segundo Cataldo et

al. (1975).

Andlise dos dados

Para cada pardmetro, a distribuicdo normal e homogeneidade dos dados foram
determinadas com o teste de Kolmogorov-Smirnov e Levene. Devido a falta de normalidade dos
dados, esses foram transformados por logaritmizacdo. As respostas de todas as varidveis diante
da categoria sucessional e estagdo do ano foram verificadas através de uma andlise de variincia
simples para cada uma das varidveis (ANOVA) e teste t de Student pareado quando havia
diferenca significativa. Para os aminodcidos foi realizada uma andlise multivariada (MANOVA),
sendo que cada varidvel foi analisada em particular por Andlise de Variancia Simples (ANOVA)
tendo como erro o determinado pelo teste de MANOVA. A significancia da MANOVA foi
verificada através da distribuicdo de Wilk’s Lambda que se apresenta similar a distribui¢iao F de
Fisher com mesmo grau de liberdade. Para os testes a posteriore foi utilizado HSD de Tukey
com 5% de siginificancia. A avaliacdo da atividade da enzima NR com saturacdo de nitrato
exégeno (tampao com KNO; _ Tratamento 1) e sem o nitrato exdgeno (Tratamento 2) foi
realizada através do teste t de Student. As metodologias aplicadas estao descritas em Zar (1999).
Para as andlises estatisticas e criacio de gréficos foram utilizados os softwares SPSS 13 e

Excel.

Resultados

Caracteristicas do solo e a disponibilidade de nitrogénio mineral

A disponibilidade de nitrogénio mineral no solo verificada através da resina de troca
i6nica demonstrou que existe diferenca (F=316,8 p<0,01) entre os contetidos de amonio e nitrato
no solo tanto no verdo quanto no inverno, sendo que ambos os conteudos foram superiores no
verdo. A taxa de disponibilidade de amdnio (3,8 + 4,4ug NH," g"'.dia™) e nitrato (2,9 + 1,17 ug
NO;5 g'l.dia'l) no solo foram estatisticamente similares no inverno. Por outro lado, no verdo a
taxa de nitrato no solo foi muito superior & do amdnio (367+ 142,7ug NOs g”'.dia™ e 7,2 + 5,2ug

NH," g'.dia”, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12. Contetido de nitrogé€nio inorganico in situ no conteido edédfico avaliado através
de resina de troca idnica mista no inverno e verdo. Letras maidsculas indicam comparagdes entre
varidveis de N e letras mindsculas entre estagdes, enquanto letras iguais indicam auséncia de

diferencas estatisticas significativas.

Caracterizagdo das estratégias do uso de nitrogénio pelas espécies arboreas selecionadas
A avaliacdo da atividade da enzima nitrato redutase potencial (Tratamento 1 - ANRpoencial)
demonstrou diferenga significativa entre as categorias sucessionais (F=6,4 p<0,01) e entre as
estacdes do ano (F=12,6 p<0,01), com maiores atividades no inverno. As espécies secundarias
tardias tiveram atividade da enzima diferentes de pioneiras e ndo caracterizadas, enquanto
secunddrias iniciais foram distintas de pioneiras e as espécies ndo caracterizadas apresentaram
ANR semelhante as pioneiras e as secunddrias iniciais, isto €, St=Si, Si=Nc e Nc=Pi (Figura 13).
Esse padrdo de resposta corroborou o modelo proposto por Aidar et al. (2003), contudo foi
possivel verificar que ha um desvio do modelo entre as estacdes para a drea amostrada com
maiores valores de ANR no inverno tanto no tratamento 1 quanto 2 (Figura 13 e Figura 14). Por
outro lado, a anélise da atividade da enzima NR sem a adicdo de solu¢do tampao rica em nitrato
(Tratamento 2 - ANR,) indicou auséncia de diferenca significativa tanto entre as categorias
sucessionais (F=1,04 p=0,38) quanto entre as estacdes do ano (F=2,38 p=0,13), contudo o padrao
verificado no tratamento 1 permaneceu, isto €, a atividade da enzima NR foi superior no inverno

para todas as categorias sucessionais, exceto para Si (Figura 14).
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A atividade da enzima nitrato redutase foi significativamente diferente quando
adicionado substrato exdgeno (Trat. 1- potencial) em comparacdo com a ANR somente com o
nitrato disponivel na planta (Trat. 2 - real) nas duas estacdes do ano (t=18,93 p<0.01), sendo que
no inverno a atividade da NRoencial f01 de 256,9+124,5pkat.g-! MF e no verdo 89,9+48,0pkat.g-1
MF e a atividade da NR,, foi de 5,47+4,17pkat.g-! MF no inverno e 4,53+4,49pkat.g-'MF no
verdo (Figura 13 e 14).

A concentragdo de NOs™ acumulado na folha ndo variou entre as categorias sucessionais
(F=0,65 p=0,58), contudo foi observada uma diferenca significativa na avaliacdo entre as
estacdes do ano (F=10,78 p<0,01) com ocorréncia de maiores concentragdes no verdao (Figura
15). O contetido de NOs™ na seiva do xilema apesar de ndo ter diferido significativamente entre
as estacdes (F=3,07 p=0,08), apresentou-se estatisticamente diferentes entre as categorias
sucessionais (F=6,73 p<0,01), sendo a concentracdo de NOs;” em Pi superior ao observado nos

demais grupos (Figura 16).
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Figura 13. Atividade da enzima nitrato redutase potencial (Trat. 1) em Floresta Ombrofila Densa
Montana nas quatro categorias sucessionais e duas estacdes do ano. ANR - atividade da enzima
redutase de nitrato potencial média (pkat.g PF'), Pi — pioneira, Si — Secundaria inicial, St —
Secunddria tardia e Nc — Nao caracterizada. Letras maidsculas indicam comparagdes entre
varidveis de N e letras mindsculas entre esta¢des, enquanto letras iguais indicam auséncia de

diferencas estatisticas significativas.
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Figura 14. Atividade da enzima nitrato redutase real (Trat. 2) em Floresta Ombrdéfila Densa
Montana nas quatro estratégias de regeneragdo e nas estacoes do ano avaliadas. ANR - atividade
da enzima redutase de nitrato real média (pkat.g MFI), Pi — pioneira, Si — Secunddria inicial, St
— Secundaria tardia e Nc — Nao caracterizada. Letras maidsculas indicam comparacdes entre
categorias de N e letras mindsculas entre estacdes, enquanto letras iguais indicam auséncia de

diferencas estatisticas significativas.
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Figura 15. Conteiido de nitrato foliar (umol.g MF') por grupos ecolégicos (Pioneira - Pi,
Secundaria inicial - Si, Secundaria tardia - St e ndo caracterizada - Nc no verao e inverno. Letras
maitsculas indicam comparagOes entre categorias de N e letras minusculas entre estagdes,

enquanto letras iguais indicam auséncia de diferencas estatisticas significativas.
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Figura 16. Conteudo de nitrato na seiva do xilema (umol.mL™) por categoria sucessional
(Pioneira -Pi, Secundaria inicial - Si, Secundaria tardia - St e Nao caracterizada - Nc) no verdo e
inverno. Letras maidsculas indicam comparagdes entre varidveis de N e letras mindsculas entre

estacdes, enquanto letras iguais indicam auséncia de diferencgas estatisticas significativas.

A proporcao dos aminodcidos encontrados em cada categoria sucessional (Figura 17),
corroborou o modelo proposto por Aidar et al. (2003). A andlise conjunta de todos os
aminodcidos ndo demonstrou diferenca significativa entre as categorias sucessionais (F=1,42
p=0,1). Por outro lado, ao se examinar cada aminodcido isoladamente foi possivel verificar
diferenca significativa para asparagina (F=3,1 p=0,04) entre Pi e Si (p=0,04), glutamina (F=2,9
p=0,04) entre Pi e Si (p=0,01) e arginina (F=3,4 p=0,03) entre Si e St (p=0,03). A asparagina
(ASN) foi o aminoacido mais abundante com 50,8% em Nc, 36,9% em Pi, 14,8% em Si e 21,1%
em St. Glutamina (GLN) foi melhor representado na seiva de Si (14,2%) e St (5,1%) em
comparacdo com Nc (2,2%) e Pi (1,7%). O aminodcido menos presente em todas as seivas
analisada foi arginina (ARG) com 1,3% em Nc, 1,3% em Pi, 10,4% em Si e 5,5% em St. O
aminodcido aspartado (ASP) predominou, sem diferenca estatistica, na seiva das espécies
secunddrias inicias (16,74% na média das estacdes), seguido das secunddrias tardias (6,4%) e
pioneiras (5,1%) e ndo caracterizadas (4,6%). O glutamato (GLU) + citrulina (CIT) com

porcentagens 5,4% em Nc; 7,5% em Pi; 8,4% em Si e 24,3% em St, ndo apresentou diferenca
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significativa entre categorias sucessionais, fato que pode ser decorrente da impossibilidade de
separacao do aminodcido glutamato da citrulina na metodologia utilizada. Os outros aminoécidos
analisados tiram médias de 35% em Nc, 46,2% em Pi, 31,4% em Si € 33,7% em St. Dentre os
“Outros aminodcidos”, Serina e ornitina foram abundantes nas categorias de espécies Nc, Pi, Sie
St, enquanto alanina esteve presente na seiva de Pi, Si e St e prolina principalmente em Pi. A
concentracdo total de aminodcidos na seiva do xilema no inverno foi de 0,2+0,1 pmol.ml'1 e no
verao foi de O,4i0,2pmol.ml'1 (Tabela 4).

A Tabela 3 apresenta os parametros analisados das quatro estratégias de regenerag¢do nas
duas estagdes amostradas. Os resultados indicam que no inverno todas as categorias sucessionais
tiveram uma maior atividade da enzima nitrato redutase, com uma razio Inverno:Verao média de
3. O contetido de NOj3™ na seiva do xilema foi superior em espécies pioneiras no verdo (razao
média Inv:Ver de 3,7) em comparagdo com as outras categorias sucessionais (Si: 0,9; St: 0,7 e
Nc:1,6), semelhantemente ao padrdo encontrado no conteido de NOs™ na folha (Pi: 4,3 umol.g
MF'; Si: 1,7 umol.g MF"; St:1,3 umol.g MF' e Nc: 0,9 umol.g MF"). Os aminoécidos
apresentados sdo os mesmos valores presentes na Figura 17.

A andlise detalhada das espécies (Tabela 4) demonstrou que a categoria secunddria inicial
¢ formada por espécies com estratégias intermedidrias entre pioneiras e secunddrias tardias. A
familia Fabaceae/Leguminosae apresenta um comportamento peculiar na fisiologia do uso de
nitrogénio, visto sua possivel capacidade de assimilar nitrogénio proveniente da fixacdo
atmosférica de N, pela associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio. Além disso, todas as
espécies dessa familia (Inga lanceifolia, Inga marginata e Inga sessilis) apresentaram altas taxas
de ANR (médias das espécies: 326,0 + 110,5 pKat gMF ' no inverno e 115,1 + 59,1 pKat gMF"'
no verdo), baixas concentracdes de NO3 na seiva do xilema (0,9 + 0,5 pmol.ml'1 no inverno e
0,8 +£0,3 pmol.ml'l no verdo) e alto contetido de nitrato na folha (50,3 + 9,9 pmol.gMF'l no
inverno e 110,2 + 549 pmol.gMF'l no verdo), além de predominio de asparagina (32% no
inverno e 34% no verdo) e aspartato (9,9% no inverno e 14,5% no verdo). A espécie Solanum
cinnamomeum também se aproximou das pioneiras, sendo muitas vezes considerada uma
pioneira, com a maior atividade da enzima NR, inclusive superior ao das espécies da categoria
pioneira (777,8 £ 41,9 pKat gMF"l no inverno e 497,1 + 230,2 pKat gMF'1 no verao) e presenga
maior de asparagina (15,7% no inverno e 9,5% pmol.ml”" no verdo) e glutamina (13,5% no

inverno e 10,3% no verdo). Contudo, os outros parametros assemelharam-se as espécies
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secundarias tardias (NO3 na seiva do xilema: 0,9 + 1,0 pmol.ml'l no inverno e 0,5 = 0,5 umol.ml"
"no verdo; NOs foliar: 29,0 £ 5,7 umol. gPF1 no inverno e 33,7 +5,3 pmol.gMFl no verao). Por
outro lado, a espécie Miconia cabussu mostrou-se mais relacionada com a categoria secundéria
tardia, com baixa ANR (11,1 + 8,0 pKat gMF'1 no inverno e 19,7 + 20,27 pKat gMF"l no verao),
baixas concentracdo de NOj; na seiva do xilema (1,9 + 2,1 pmol.ml'l no inverno e 0,6 + 0,4
pmol.ml'l no verao), baixa concentracao de nitrato na folha (18,7 £ 5,6 umol. gMF'l no inverno e
32,1 = 19,1 pmol.gMF'l no verdao), somado a maior concentracdo de glutamina (11,7% no
inverno e 18,6% no verao) e arginina no verao (70,1%).

Todas as espécies da categoria ndo caracterizada parecem enquadrar na categoria
secunddria inicial. As duas espécies do género Psychotria apresentaram estratégia de uso de
nitrogénio mais relacionado com as espécies secunddrias inicias, com relativamente alta ANR
(média de 255,4 + 254,74 pKat gMF'1 no inverno e 65,3 + 73,5 pKat gMF1 no verdo), baixas
concentracdo de NOs na seiva do xilema e na folha (0,6 + 0,6 pmol.ml'l, 57,4 £9,0 umol. gMF'l
no inverno ¢ 1,1 + 0,8 pmol.ml'l, 48,6 + 13,3 ;,lmol.gMF1 no verdo, respectivamente). Os
aminodcidos mais abundantes na seiva do xilema dessas espécies sdo asparagina (46,5% no
inverno e 80,9% no verdo) e aspartato (7,1% no inverno e 3% no verdo). O Unico representante
do grupo das monocotiledoneas, o bambu, teve ANR moderada 136,4 + 33,8 pKat gMF'1 no
inverno e 84,9 + 33,08 pKat gMF'1 no verdo e alta concentragdo de NO3 na folha (70,6 + 6,7
umol.gMF ' no inverno e 79,7 + 23,2 pmol.gMF ' no verdo).
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Figura 17. Propor¢do de aminodcidos de baixo peso molecular presentes da seiva do xilema nos

individuos pertencentes a diferentes categorias sucessionais em duas estacoes do ano. Dentre as

categorias sucessionais: St — Secunddria tardia; Si — Secundadria inicial; Pi — Pioneira; Nc — Nao

caracterizada ; Aminoécidos: ASP — Aspartato; GLU — Glutamato; ASN — Asparagina; GLN —

Glutamina; ARG — Arginina; NH3; — Amonia.

Tabela 3. Varidveis de uso de nitrogénio pelas diferentes categorias sucessionais no inverno e

verdao na Floresta Ombroéfila Densa Montana.

Aminoacidos da seiva do xilema (%N)

—Cat..  ANRpot (pKatg-  NUJ Folrar  NUJ Selva

Suc. Estagao 'PF) pmol.gPF-1 Xilema ASP GLU ASN GLN ARG Outros
Pi Inv 411,96 £1425 27,60 £5,1 2,50 0,9 6,13 573 34,08 1,36 0,33 4997
Ver 137,77 £83,3 117,66 +38,9 9,16 £8,9 401 920 3958 2,00 2,33 4247
Si Inv 284,62 +110,7 50,32 +£10,3 1,16 £0,9 6,24 10,15 1552 11,96 1219 41,54
Ver 118,73 £68,2 84,40 £37,1 1,09 +£05 2764 659 1413 16,51 858 2132
St Inv 115,37 £51,7 48,87 £10,3 1,02 £0,5 6,34 23,00 16,99 5,97 421 4254
Ver 30,98 £19,7 64,62 +20,6 0,95 +0,6 629 2556 2496 10,08 6,78 24,96
Nc Inv 215,77 £1811 61,77 £9,0 0,68 +0,6 737 874 3564 3,47 0,78 4233
Ver 72,04 £60,1 58,98 +13,3 1,09 £0,8 186 1,94 6596 0,97 148 27,66

NRA, (pkat.gMF-!) — atividade da nitrato redutase potencial, NOs™ - nitrato foliar (umol.g.MF'l) e encontrado na

. . -1 . . ~ . L. ~ ~
seiva do xilema (umol.ml™) e seus respectivos desvios padrdes. Os aminodcidos estdo apresentados em propor¢ao

(mesmos dados apresentados na Figura 17), sendo ASP — aspartato, GLU — glutamato, ASN — asparagina, GLN —

glutamina, ARG - arginina. Cat. Suc. — Categoria sucessional: Pi= pioneira, Si= secunddria inicial, St= secundaria

tardia e Nc= ndo caracterizada. Estacdo: Inv — Inverno e Ver — Verdo
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Tabela 4. Espécies amostradas e seus respectivos grupos sucessionais e estratégias de uso de

: A
nitrogenio.
(umol. |
%N mi-1)
ANR Pot. ANR Real NO3-Seiva NO3-Folha Aas
Cat Suc. Espécie Familia Est (pKat gMF-1) (pKat gMF-1) (umol.ml-1) (umol.gMF-1) ASP GLU ASN GLN ARG Outros Total
N.
caracterizada
(Nc) Poaceae Poaceae Inv 136 +34 - - - - 706 %7 - - - - - - -
Ver 85 34 - - - - 79,7 £23 - - - - - - -
P. longipes Rubiaceae Inv. 209 209 - - 09 x08 768 4 71 6,5 465 25 08 346 0,182
Ver 89 105 1 %1 1,3 0,9 67,0 21 30 19 809 0,7 1,0 12,5 0,346
P. vellosiana Rubiaceae Inv 302 +301 3 - 04 x04 379 x14 78 126 164 52 0,7 56,0 0,102
Ver 42 42 0 +1 09 x0,8 303 6 24 44 - 25 41 86,0 0,223
Pioneira (Pi) C. glaziovi Cannabaceae Inv 565 +191 4 +3 2,7 x1,7 272 6 14,3 13,4 20,7 3,2 0,0 44,7 0,086
Ver 168 +74 5 +6 17,7 £17 1736 75 3,5 9,8 343 21 55 442 0,937
P. macropoda Asteraceae Inv 259 +94 17 - 23 01 280 +4 39 36 384 0,8 0,2 52,2 0,299
Ver 107 92 60 0,6 x0,3 618 3 58 49 59,0 12 0,0 27,7 0,194
Sec. inicial
(Si) A. triplinervia Euphorbiaceae Inv 151 £116 - 0,7 =1 90,0 +14 3,3 10,5 1,5 34,7 13,6 36,5 0,307
Ver 108 106 48 +83 0,8 x04 924 +13 20 03 0,0 93,3 0,0 3,0 0,312
G. opposita Nyctaginaceae Inv 318 +266 8 - 3125 268+9 64 73 30 43 324 466 0,227
Ver 61 %73 28 +36 3,8 1,1 37,8 #35 76,1 3,3 02 36 14,8 19 0,856
H. alchorneoides Phyllanthaceae Inv 199 +75 - - 15 0,7 619 x16 6,1 176 3,4 151 10,3 46,3 0,119
Ver 20 %7 2 x2 0,6 x0,5 875 67 49 144 13 75 386 33,0 0,169
1. lanceifolia Fabaceae Inv 300 +56 0 - 0,9 x0,7 59,0 +14 10,1 119 37,3 14 0,3 38,0 0,156
Ver 41 26 7 9 1,2 0,2 1354 24 71 9,1 426 10 17 37,5 0,306
I. marginata Fabaceae Inv 566 +155 - - 1,1 03 442 2 56 7,8 46,0 1,0 13,0 26,5 0,368
Ver 297 +139 10 04 0,2 825 +63 289 152 16,0 1,8 0,2 37,3 0,172
1. sessilis Fabaceae Inv 112 £120 4 - 0,6 x04 47,7 +13 13,7 101 126 1,5 45 576 0,268
Ver 8 +12 2 *3 10 +0,5 1126 79 74 7,8 411 05 17,8 249 0,541
M cabussu Melastomataceae Inv 11 8 - - 1,9 22 18,7 6 53 26,3 2,7 11,7 56 48,5 0,143
Ver 20 %20 00 06 x04 32,1 19 19 76 00 186 70,1 1,2 0,215
S. angustissima Araliaceae Inv 358 +239 - - 0,8 +0,1 73,6 x19 34 00 3,8 3,7 0,6 30,7 0,118
Ver 131 %65 17 6 1,1 0,2 83,2 13 1,5 0,0 1,9 406 0,0 27,8 0,121
S. cinamomeum Solanaceae Inv 778 42 3 - 09 0,1 2906 53 7,1 157 13,5 0,0 51,9 0,280
Ver 497 230 1 %1 06 x05 3385 6,7 66 95 10,3 0,0 66,1 0,201
T. pulchra Melastomataceae Inv 53 %31 1 %1 0,1 0,0 522 +3 16 122 3,0 400 00 423 0,134
Ver 5 *3 00 0,9 x0,5 146,8 +55 3,8 115 4,1 26,0 0,0 53,9 0,100
Sec. tardia
(St B. australis Rubiaceae Inv 240 +105 - 21 06 714 %19 90 8,3 233 1,7 34 54,3 0,155
Ver 65 %53 11 %11 1,7 0,9 916 *26 6,3 7,5 23,7 24 0,0 58,6 0,140
C. viride Sapotaceae Inv 219 +34 - - 04 0,3 69,3 x7 123 8,3 442 38 26 28,6 0,331
Ver 27 %23 1 £2 0,8 x0.6 994 +24 54 11,7 338 1,3 11,3 36,3 0,225
C. mandioccana Lauraceae Inv 19 £16 3 - 0,8 +04 44,0 31 86 12,1 34 0,8 0,0 751 0,267
Ver 11 %8 2 x2 0,8 0,1 40,9 +23 85 6,3 33 23 0,0 79,6 0,094
E. edulis Arecaceae Inv 67 +£31 - - 06 +0,3 418 x4 32 138 41 27 0,0 75,7 0,099
Ver 23 +21 10 03 x04 61,0 2 32,7 35 19 50 553 0,118
G. australis Annonaceae Inv 68 %19 2 - 0,7 +0,1 86,0 x20 3,3 816 08 04 0,1 13,7 0,607
Ver 43 %32 00 0,6 0,7 87,4 36 22 798 1,1 0,7 01 15,8 0,391
L. hoehnei Chrysobalanaceae Inv 93 38 5 - 15 2,1 466 +18 3,5 14,6 11,3 34,0 0,0 36,6 0,363
Ver 47 %16 2 *3 15 0,7 56,8 +6 3,7 10,7 149 285 12 40,1 0,534
M. guianensis Sapindaceae Inv 417 x140 - - 3,0 0,7 2504 29 85 24 14 50,7 306 0,155
Ver 88 47 10 0,7 x0,2 253 2 31 95 36 97 205 479 0,111
M. schottiana Monimiaceae Inv 19 %5 - - 0,5 0,2 2304 3,7 33 14 20 18 87,7 0,408
Ver 4 3 0O 0 0,5 04 455 %28 114 23 13 13 273 54,7 0,154
M. spectabilis Myrtaceae Inv 180 +219 - - 22 +0,7 283 x1 21 21539 114 3,0 52,0 0,139
Ver 52 %15 2 x2 20 +25 64,8 34 19 239 24 16,2 10,8 423 0,242
N. oppositifolia Lauraceae Inv 97 £23 - - 06 0,5 46,7 x4 68 7,1 46,9 08 0,1 37,5 0,300
Ver 26 %33 2 +1 0,8 x06 117,8 +50 43 8,1 67,3 1,2 0,0 19,2 0,195
O. catharinensis Lauraceae Inv 11 £3 - - 0,5 +0,3 38,2 +14 64 5,0 64,2 1,0 0,3 23,2 0,217
Ver 4 x5 1 %1 10 04 521 22 44 78 633 16 0,1 22,7 0,128
O. dispersa Lauraceae Inv 46 +26 - - 0,2 £0,1 47,0 x7 96 10,9 493 22 33 24,7 0,103
Ver 3 1 00 0,7 x0,3 2507 72 6,2 595 10 0,0 254 0,244
S. monosperma Elaeocarpaceae Inv 24 14 6 - 0,2 +0,2 68,0 2 14,0 23,0 1,7 99 11 50,1 0,293
Ver 10 #2 9 8 1,0 06 724 +6 16,6 209 41 65 16 504 0,113
Médias ANR potencial (pKat gMF): atividade da enzima redutase em solu¢io tampdo com nitrato(Trat. 1); ANR

real (pKat gMF’l): ensaio da enzima com tamp@o sem nitrato (Trat. 2); NO; Seiva e NO3™ Folha (pmol.gMF'l):

contetddo de nitrato na seiva do xilema e na folha, respectivamente; propor¢ao de aminodcidos na seiva do xilema

(%): ASP: aspartato; GLU: glutamato; ASN: asparagina; GLN: glutamina; ARG: arginina, Outros e Aas Total

(pmol.ml’l): concentragdo total de aminodcidos na seiva do xilema; N:nimeros de individuos amostrados; Cat. Suc.

— Categoria sucessional: Nc: ndo caracterizada; Pi: pioneira; Si: secunddria inicial e St: secunddria tardia. Valores (-)

indicam ndo mensurados ou insuficientes para quantificagdo.

78



Discussao

A andlise do conteudo das resinas de troca i06nica indicou valores superiores no verao em
relacdo ao inverno com predominio de nitrato no verdo. O mesmo padrdo de resposta foi
verificado por Aidar et al. (2003) em floresta com 25 anos de regeneracdo, contudo a
concentragio de nitrato no presente estudo foi muito superior (367,0 + 142,7ug NOs g .dia™) ao
verificado por esses autores (7,8 + 7,0ug NOs g'.dia™). Enquanto maiores conteddos foram
verificadas por Campos (2009) em Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas.

A variagdo no contedido de N in situ entre as diferentes fisionomias de Floresta Ombroéfila
Densa ao longo do gradiente altitudinal pode ser decorrente de fatores de formacao do solo, tais
como clima, tempo geoldgico, material de origem, topografia e biota (Vitousek, 2004) e,
principalmente acimulo de matéria organica (Vieira et al, 2011). Além de atributos mais
especificos como a composi¢do de espécies, queda de serapilheira, biomassa, textura do solo e
consequente capacidade de retencdo de dgua, precipitacdo e temperatura (Martins, 2010).

O ion nitrato é o ultimo elemento formado no ciclo biolégico do N no solo e
preferencialmente absorvido pelas plantas, dessa forma, juntamente com a sua baixa energia de
ligacdo com o solo, alta perda por lixiviagdo e variacdo sazonal e temporal de sua distribui¢ao
(Crawford & Glass 1998) apresenta-se geralmente reduzido no conteddo edéfico. Entretanto,
Martins (2010) verificou um grande acimulo de material orginico em superficie de FODM,
enquanto Pereira-Silva (2008) observou que o nitrato € disponibilizado em pulsos concomitantes
a eventos de precipitacdo em Floresta Ombrofila Densa Sub-montana. Assim, o alto teor de
nitrato no verdo pode ser decorrente do alto acimulo de matéria organica no solo associado a
maiores taxas de precipitacdo desse periodo, as quais influenciam fortemente a atividade
microbioldgica e, consequentemente, o processo de mineralizagdo e disponibilizacao de N para o
conteiudo edafico (Logde et al., 1994). No inverno, as condi¢cdes ambientais favorecem o
equilibrio entre as duas formas inorginicas avaliadas, especialmente porque em condigdes de
baixo pH e temperatura o NH4" tende a predominar (Djik & Eck, 1995) e, consequentemente,
apesar de reduzida atividade microbiana, fornecerd substrato para conversao em nitrato.

A caracterizacdo das estratégias de uso de nitrogénio das 28 espécies arboreas da Floresta
Ombroéfila Densa Montana indicou a existéncia de diferentes formas de adquirir, assimilar e
transportar o nitrogénio disponivel no ambiente, sendo investigada principalmente a assimilagao

de nitrato e amoOnio disponiveis no solo e absorvidos pela raiz. De maneira geral, nas duas

79



estacdes, o comportamento das espécies frente as varidveis analisadas corroborou o modelo
proposto por Aidar et al. (2003). Foram quantificados 24 aminoécidos na seiva do xilema, os
quais desempenham funcdOes de transporte, distribuicio e armazenamento do nitrogé€nio
absorvido na raiz e direcionado para a por¢do aérea das plantas. Dentre esses aminocompostos,
deu-se enfoque a presenca de ASP, GLU, ASN, GLN e ARG pela importincia deles na
caracterizacdo da funcdo e categoria sucessional.

Adotando o valor de 200 pkat.gPF' como valor de comparagio da atividade da enzima
nitrato redutase nas folhas, foi verificado que a média de atividade de todos os individuos
presentes na drea amostrada foi menor que o valor limite (173,4 pkat.gPF') assim como o
encontrado no trabalho de Pereira-Silva (2008) e diferente do obtido em Aidar er al. (2003),
Campos (2009) e Stewart et al. (1988). A baixa taxa comparada de ANR pode ser relacionada
com a relativa oscilacdo de disponibilidade do substrato para a atividade e sinalizacio na sintese
enzimatica e das baixas temperaturas. Esse valor também sofre influéncia das médias menores no
verdo, fator que reduziu a média geral.

A maior atividade da NR no inverno em relagdo ao verdo em todas as categorias
sucessionais divergiu dos outros trabalhos e do modelo de Aidar et al. (2003), contudo foi
semelhante ao verificado por Latansio-Aidar (in prep.) na mesma fisionomia vegetal e pode
indicar uma particularidade de FODM. Dentre as explicagdes plausiveis para esse
comportamento, destacam-se o fator temperatura e disponibilidade sazonal, sendo o primeiro,
associado a todas as condi¢des ambientais do inverno, o principal componente.

O inverno no Nicleo Santa Virginia € caracterizado por temperaturas mais baixas do que
as cotas altimétricas inferiores (médias minimas de 13°C), fato que pode influenciar no
desenvolvimento de vérias mudancas fisiologicas e bioquimicas das plantas a fim de
sobreviverem a essas condi¢des (Gupta et al., 2011; Cantrel et al., 2010). O 6xido nitrico (NO)
pode agir como um antioxidante em condi¢des de estresse (Beligni & Lamattina, 1999; Gupta et
al., 2011; Cantrel et al., 2010) e, consequentemente, sinalizar para aclimatizacdo ao frio. As
plantas contém diversas vias para sintese de NO (revisdo em Besson-Bard et al., 2008), sendo a
enzima Nitrato redutase a mais conhecida (Gupta et al., 2011) e mais ativa quando exposta ao
frio. O mecanismo de acdo, segundo Gupta et al. (2011), se inicia com a percep¢do do frio
através da reducdo da mobilidade da membrana celular, fato que resulta na produgdo de acido

fosfatidico e, simultaneamente, na sintese de NO pela enzima nitrato redutase. O controle do
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excesso de NO, toxico em grandes concentracdes, € realizado por hemoglobinas (Hb), as quais
acumulam NO no frio possibilitando a sinaliza¢do e tolerancia. Assim, a alta atividade da enzima
nitrato redutase no inverno pode provavelmente ter funcdo mais relacionada com protecdo ao frio
do que nutricional, principalmente através da producao de NO.

Em Pereira-Silva (2008) foi demonstrado que em Floresta Ombrofila Densa Submontana
o nitrato no solo € disponibilizado em pulsos concomitantes a entrada de d4gua no sistema, a qual
ativa o processo de mineralizagdo e consequentemente restitui o “pool” nitrogénio inorganico no
solo. Segundo Tischner et al. (2000) o nitrato tem papel de sinalizador para a sintese de enzimas
NR, também avaliando a atividade da enzima nitrato redutase sob condi¢des de pulsos de nitrato.
Apesar desssa avaliagdo ndo ter sido realizada no presente trabalho e nenhuma conclusao
definitiva nesse aspecto alcancada, é possivel formular algumas hipéteses de como o nitrato
estaria disponibilizado ao longo das estagdes através da andlise do regime pluviométrico.

Em FODM, apesar de ndo haver forte sazonalidade, hd a ocorréncia de mudangas no
regime de precipitagdo (Freitas, 2012) e variabilidade térmica, inclusive com existéncia de
estacdo seca em termos hidrologicos (Groppo, 2010; Rosado, 2011). No inverno houve chuva em
eventos e, pelo proposto em Pereira-Silva (2008), um pulso de nitrato com alta sintese da enzima
nitrato redutase. Por outro lado, no verdo a chuva foi constante e isso indicaria disponibilidade
equilibrada de nitrato ao longo da estagao.

Outros fatores que possivelmente influenciariam na atividade da enzima nitrato redutase
e explicaria as diferengas entre estacdes do ano siao a luminosidade e comprimento do dia, visto
que eles afetam diretamente a fotossintese e a transpiracdo, além de sincronizar os ciclos
circadianos das plantas (Kreps & Kay, 1997). Mudancas das estagdes do ano provocam respostas
e comportamentos distintos das plantas, uma vez que alteram o comprimento do dia e,
consequentemente, o reldgio bioldgico através do fitocromo (Raven et al., 1996). Campos (2009)
demonstrou uma variagao de 2,92h. d"! entre o verdo (13,47h.d'1) e 0 inverno (10,55h.d'1) em
Ubatuba. Assim, a definicdo exata de qual varidvel estd afetando a resposta fisiologica fica
prejudicada pelo sincretismo de processos atuantes no individuo e, portanto, necessidade de
estudos especificos.

Além da diferenca entre estacOes, a ANR apresentou-se diferente quando submetida a
tratamentos distintos, contudo, o padrao verificado na ANR potencial foi 0 mesmo, com valores

superiores no inverno. A ANR foi superior em solucdo tampao com KNO; (Trat.1 — potencial)

81



em comparacdo com a atividade em solucdo tampdo livre de nitrato (Trat. 2 — real). Essa
observacgdo indica que tanto o nitrogénio endégeno quanto o disponivel no solo estdo em baixas
concentragdes ou indisponiveis, enquanto o conjunto enzimatico estava ativo representado pela
alta atividade quando em solucdo rica em nitrato. Os trabalhos de Nievola & Mercier (2001) e
Cairo et al., (1994) demonstraram uma baixa atividade da NR quando submetida a uma condi¢ao
livre de inducdo somente com o nitrato armazenado nas folhas ou disponivel na planta.

As espécies pioneiras se distribuem em dreas de clareiras ou bordas, onde a luminosidade
nio é um fator limitante. Assim, sdo dotadas de uma atividade fotossintética mais intensa
suprindo a demanda energética para a atividade da enzima nitrato redutase (Hikosaka & Osone,
2009; Campos, 2009). Além disso, a alta concentracdo de nitrato e aminodcidos na seiva,
principalmente no verdo quando houve aumento de nitrato no solo e valores superiores aos do
inverno para todas as categorias sucessionais, é explicada pelo predominio da restauracdo e
absorcdo de nitrogénio no solo (Smirnoff et al, 1984) e reducdo a aminodcidos ou
armazenamento nas folhas. Durante a transpiracdo desenvolve-se nas folhas um gradiente
negativo de pressdo hidrostatica, fato que provoca a absor¢do de dgua e nutrientes do solo e
transporte intenso pelo xilema até as folhas. Considerando o nitrato acumulado nas folhas,
Smirnoff & Stewart (1984) sugeriram que essa reserva poderia ser mais decorrente da func¢do
osmoética do que como fonte nutricional.

As condi¢des ambientais impostas pela estacdo, como regime pluviométrico (Pereira-
Silva, 2008) e temperatura (Attiwill, 1993), podem influenciar de maneira direta na
disponibilidade de nitrogénio e, consequentemente, na fisiologia da assimilacio e
armazenamento desse nutriente nas espécies. Assim, altas temperaturas e precipitagdo
culminaram em maiores taxas de mineraliza¢do e, no metabolismo vegetal, maior transporte na
seiva do xilema e actimulo foliar.

Juntamente com NOs’, o aminodcido ASN predominou na seiva de pioneiras e também
das espécies ndo caracterizadas, diferindo das classes sucessionais mais avangadas. A asparagina
€ sintetizada através de reagdo de transaminacdo, com transferéncia do grupo amina da glutamina
para o aspartato e tem como principais fungdes o transporte a longas distancias, ser precursor de
proteinas e armazenar N, em virtude de sua estabilidade e alta razdo C:N (4:2) (Singh, 1999). A
presenca desse aminodcido permitiu relacionar o metabolismo do nitrogénio com a sua alta

capacidade fotossintética e metabolismo de C (Sodek 2004). Além disso, sugeriu que apesar da
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maior quantidade da assimilacdo nessa categoria ser na folha, uma quantidade substancial de
nitrato é assimilado na raiz (Aidar et al., 2003).

A categoria secunddria inicial e ndo caracterizada apresentaram estratégias intermedidrias
entre pioneiras e secunddrias tardias. Apresentaram taxas moderadas de ANR e nitrato na folha e
baixo conteudo de NOs na seiva do xilema, corroborando com o modelo proposto por Aidar et
al., (2003). Apesar de ndo diferir estatisticamente do verdo, a tendéncia de menor quantidade de
nitrato na seiva do xilema no inverno pode reforcar os resultados anteriores, indicando que a
baixa disponibilidade de N no solo influencia negativamente a assimilacdo de novo nitrato. As
espécies Inga marginata (Fabaceae) e Solanum cinamommeum (Solanaceae) tiveram altas
atividades da enzima, enquanto Tibouchina pulchra (Melastomataceae) reduziu a média geral da
categoria secunddria inicial com sua baixa ANR. As trés espécies da familia Fabaceae
apresentaram alto contetddo de nitrato armazenado na folha, especialmente no verao.

Dentre os aminodcidos quantificados, grande quantidade de GLN e ARG foi evidenciado
na seiva do xilema das espécies da categoria secunddria inicial, corroborando os resultados de
Aidar et al., (2003) e Pereira-Silva (2008). A GLN ¢ um aminodcido de transporte a longas
distancias e como € produto primario da assimilacdo de N inorganico demanda pouca energia
para sua formacao (Stewart et al., 1980; Lea & Miflin, 1980), assim, incremento da concentra¢io
desse aminodcido indica assimilacdo de N novo. Por outro lado, a arginina exerce fun¢do de
estoque devido a baixa razdo C:N (6:4) e transporte pela sua solubilidade na seiva (Micallef &
Shelp, 1989; Schmidt & Stewart, 1998). A remobilizacdo no periodo umido e reciclagem interna
de nitrogénio no periodo seco permite que as plantas sustentem seu crescimento independente de
uma condi¢do de déficit hidrico e baixa de N inorganico no solo (Schmidt & Stewart, 1998).
Esses resultados indicam que para as espécies secunddrias iniciais que dependem parcialmente
de luz e tém menores taxas fotossintéticas, o nitrato pode ndo ser fonte principal de N e, quando
disponivel, € geralmente assimilado na raiz e transportado na forma de glutamina, exigindo
menor gasto energético (Campos, 2009).

Como esperado, as espécies tardias ndo se relacionaram a ANR, j4 que fisiologicamente
tém niveis relativamente baixos dessa enzima nas folhas, bem como baixos niveis de nitrato na
seiva e na folha. Miller (1869) e Miller & Miller (1986) verificaram que em individuos de idade
mais avangada a estratégia predominante é a remobilizacdo e ciclagem interna de N com

reduzidas taxas de assimilagdo de N novo, principalmente na forma de NH4". Dessa forma, hd
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uma redugio no custo energético, uma vez que a assimilacio de uma molécula de NH,* do solo e
transformacdo em glutamato requer quatros moléculas de ATP, enquanto a conversdo de uma
molécula de NO; até glutamina demanda 12 moléculas de ATP e N, em duas moléculas de
glutamina requer 24 moléculas de ATP (Schubert 1986; Bloom et al., 1992; Postgate 1998).

A andlise da seiva do xilema indicou equivaléncia entre os aminodcidos GLU+CIT e
ASN com maiores propor¢des € GLN e ARG com menores. Os compostos nitrogenados GLN e
ASN unem o metabolismo do carbono e do nitrogénio e, juntamente com GLU+CIT e ASP,
estdo relacionados a sintese de compostos nitrogenados envolvidos no metabolismo do amonio,
além se ser fundamentais na exportacdo e na distribuicdo do nitrogénio e precursores das
principais familias de aminodcidos protéicos e de compostos nitrogenados como a clorofila, os
acidos nucléicos e as poliaminas (Taiz & Zeiger, 2002), enquanto ARG sugere remobilizacao do
N (Schmidt & Stewart, 1998; Aidar et al., 2003). Reforcar que a alta concentracdo de glutamato
na seiva do xilema pode ter sido influenciada pela presenga de citrulina na seiva e pela
impossibilidade de separacdo entre o glutamato e citrulina na metodologia utilizada no UPLC.
Pereira-Silva (2008) encontrou arginina e citrulina como aminodcidos predominantes na seiva de
espécies secunddrias tardias. A citrulina € um aminodcido comumente encontrado no xilema de

muitas espécies e € precursor da ARG (Malaguti et al., 2001).

Conclusao

A andlise in situ da disponibilidade de nitrogénio mineral no solo demonstrou que o
amonio e nitrato ndo apresentaram diferenca significativa no inverno, enquanto o nitrato
predominou no verdo. A precipitacio acumulada e a temperatura detiveram grande influéncia
sobre esse padrdo, visto que condi¢cOes umidas favoreceram a atividade microbioldgica e,
consequentemente, disponibilizacdo de NO3 para o conteudo edafico. Somado a isso, o grande
acumulo de matéria orginica pode indicar que essa forma de N pode também ser uma importante
fonte de nutrientes para as plantas em FODM e representa um campo de estudo futuro bem
promissor.

Os resultados obtidos em Floresta Ombroéfila Densa Montana corroboram o modelo
proposto por Aidar et al. (2003), exceto pela maior atividade da NR em todas as categorias
sucessionais no inverno. Entretanto, sugere-se que essa atividade da NR estd mais vinculada a

protecdo ao frio no inverno da FODM, através da sintese de NO, do que como funcio
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nutricional. Dessa forma, o modelo de uso de N proposto por Aidar et al. (2003) ndo € invalidado
para FODM, somente houve uma particularidade adicional a ele nessa formagdo vegetacional.

A ANR também diferiu entre os 2 tratamentos aplicados e foram complementares ao
outros resultados avaliados, tais como concentragdo de NOj3 na seiva, folha e solo. Valores de
ANR em soluc¢do tampao com KNOjs foram superiores ao tratamento sem essa solu¢do e indicam
que apesar da baixa concentracdo do nitrogénio enddgeno e disponivel no solo, o conjunto
enzimatico estd presente e ativo, representado pela alta atividade quando em solucdo rica em
nitrato.

As espécies demonstraram seguir um continuum de estratégias de uso de nitrogénio. As
espécies pioneiras apresentaram altas taxas de atividade da NR, aquisicao imediata do nitrato do
solo pelas raizes e assimilacdo e acumulo preferencialmente nas folhas, bem como maior
presenca de asparagina na seiva do xilema. As secunddrias iniciais apresentam comportamento
intermedidrio com estratégias de assimilagdo tanto do nitrato como do amdnio do solo e
moderada atividade da NR e concentracao de nitrato na folha, na seiva, havia baixa concentragao
de nitrato e predominio glutamina, aspartato e arginina. As espécies secunddrias tardias, por sua
vez, apresentam estratégias mais direcionadas ao transporte, armazenamento e a remobiliza¢ao
interna de nitrogénio, verificado pelo baixo conteido de nitrato e presenca de glutamato +
citrulina, glutamina e arginina na seiva do xilema, além de conteido moderado na folha
principalmente no inverno. Dentre as espécies enquadradas na categoria ndo caracterizadas, estao
Psychotria vellosiana e Psychotria longipes que na area amostrada apresentaram em média 6m
de altura, sendo constituintes do sub-bosque da floresta. Além da caracteristica estrutural da
espécie, sua fisiologia do uso de N indicou uma aproximac¢do com a categoria secunddria inicial.
Em contrapartida, para a defini¢do concreta da categoria sucessional do bambu mais estudos

devem ser realizados.
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CAPITULO 3.

Avaliacao da interacao biosfera-atmosfera: um estudo baseado em parametros foliares.

RESUMO (Avaliacdo da interacdo biosfera-atmosfera: um estudo baseado em
parametros foliares). A possibilidade de uma espécie vegetal ocorrer em um ambiente €
determinada pelas suas caracteristicas e pela forma com que responde a variacdo ambiental. Uma
forma mais simples de avaliar essa relagdo € através da caracterizacdo de parametros foliares,
cujas respostas podem ser posteriormente extrapoladas para o ecossistema. O objetivo principal
foi avaliar através de parametros foliares, as respostas das plantas frente 2 mudanca da estacdo do
ano e a sazonalidade intrinseca. Uma parcela de 900m” foi delimitada em Floresta Ombréfila
Densa Montanta — Nucleo Santa Virginia onde foi mensurada, no pico da estagcdo seca e estagao
chuvosa, a taxa de transporte de elétrons (TTE) e os pigmentos fotossintéticos. Os resultados dos
parametros avaliados indicaram que em FODM o frio pode ser fator determinante na fisiologia
das espécies, demonstrado pela alta TTE no verdo e variagdo dos pigmentos fotossintéticos entre
as estacdes, além da consisténcia perante os dados de irradiagdo coletados pela torre

micrometeroldgica.

Introducdo

A possibilidade de uma espécie vegetal ocorrer em um ambiente € determinada pelas suas
caracteristicas intrinsecas e pela forma com que responde a variacdo dos fatores ambientais.
Varidveis climdticas como temperatura do ar e solo, umidade relativa ou déficit da pressao de
vapor, radiag@o fotossinteticamente ativa e radiacdo total, além do fluxo de CO,, sdo alguns dos
principais componentes para o modelo de trocas gasosas dos ecossistemas e influenciam
diretamente na produtividade e estabilidade deles (Freitas, 2012).

Uma forma de avaliar a funcionalidade do ecossistema ¢é através de caracterizagdo de
parametros foliares (Ollinger et al., 2008, 2010; Hollinger et al., 2009), uma vez que processos
que modulam o grau de resposta no nivel foliar extrapolam para niveis ecoldgicos superiores.
Assim, a funcionalidade da folha estd diretamente relacionada a sua composi¢do, morfologia e
balanco de energia (Roderick et al., 1999; Reich, et al., 1992; Hikosaka & Osone, 2009), sendo
os principais atributos caracterizados pela dimensao e relagdo drea/massa, conteido de nutrientes

e pigmentos, capacidade de fixacdo de carbono, fluxo transpiracional e longevidade.
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Caracteristicas da anatomia e morfologia das plantas sdo fortemente influenciadas pelos
fatores ambientais associados com o clima, radiacdo solar, precipitacdo, composi¢do edafica e
altitude (Givnish, 1984). O meso6filo € constituido essencialmente por parénquima e espacos
intercelulares, sendo este o local de diversos processos fisioldgicos (Raven, 2007). Além disso, o
mesofilo detém duas principais propriedades opticas da folha, a propagacao e reflexdo de grande
parte da radiacdo infravermelha (NIR) pelos espacgos intercelulares e a absorcdo pelos pigmentos
fotossintéticos no parénquima (Wolley, 1971). As clorofilas sdo responsdveis pela absor¢do da
luz fotossinteticamente ativa, sendo que os maximos de assimilacdo ocorrem nos comprimentos
de onda de luz vermelha (650-700nm) e azul (400-500nm) (Gates et al., 1965), enquanto os
pigmentos carotendides (carotenos e xantofilas) desempenham papel fundamental na captacdo de
luz para fotossintese e dissipacdo de energia excedente como forma de evitar danos por excesso
de luz (Demmig-Adams & Adams, 1996). Os pigmentos, representados pelas clorofilas e
carotendides e a enzima Rubisco perfazem mais de 50% do nitrogénio (N) das folhas (Elvidge,
1990) e sdo essenciais no processo fotossintético.

Somado a composi¢do do meséfilo, outras caracteristicas vegetais, tais como senescéncia,
area foliar especifica, mudanca de coloracdo foliar, variacio do conteido de nitrogénio nas
folhas, arquitetura da planta, angulo de insercdao das folhas nos ramos e exposi¢do da superficie
do solo a radiacdo solar sdo igualmente relacionadas com a variacdo na irradiancia e albedo
(reflexao) (Elias et al., 1989; Ellsworth & Reich, 1993; Niinemets, 1997; Hollinger et al., 2009).
O albedo de superficie € a fracdio ou porcentagem de radiagdo solar (Radiagdo
fotossinteticamente ativa + Radiacdo infravermelha) ou radiagdo fotossinteticamente ativa,
incidida que € refletida ou espalhada na interface entre superficie terrestre e atmosfera,
resultando em absor¢des distintas no dossel e na superficie do solo.

A area foliar especifica exerce uma importante fung¢do no funcionamento da folha e da
planta, sendo apontada uma relagdo positiva entre AFE, conteido de N foliar e capacidade
fotossintética (Meziane & Shipley, 2001). Ela € designada tanto pela densidade do tecido quanto
pela espessura foliar, isto €, uma relacao entre drea e massa. O aumento da area foliar especifica
¢ geralmente causado por reducdo da massa seca ou aumento da drea foliar. Segundo Reich et al.
(1999), folhas espessas tendem a apresentar menores taxas fotossintética, uma vez que a luz

incidida é menos assimilada e mais refletida pelo conteido do mesdfilo. Por outro lado, grandes
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dreas sustentam maiores quantidades de N na forma de enzimas e pigmentos, as quais provocam
altas taxas de TTE e, consequentemente, altas atividades fotossintéticas.

Outra varidvel de amplo interesse no contexto de mudangas climdticas € a concentracao
de CO; na atmosfera. Uma forma de avaliar o desempenho do aparato fotossintético de maneira
simples, ndo destrutiva e ndo invasiva € através da andlise qualitativa e quantitativa da absor¢do e
aproveitamento da energia luminosa (eficiéncia fotoquimica do fotossistema II) nas folhas. Essa
metodologia € baseada no conceito de transferéncia de energia do sistema Z (Figura 19), no qual
as moléculas de clorofila absorvem a energia luminosa (fétons) e alteram temporariamente as
suas configuracgdes eletronicas. Essa condi¢do excitada (nivel de mais energia - Chl a*) € instavel
e rapidamente retorna a inicial (Chl a), dissipando a energia absorvida do féton através da
dissipag¢do fotoquimica (Ph), fluorescéncia (F) ou dissipa¢do ndo fotoquimica (D) (Figura 18).
Esses trés processos de dissipacdo da energia luminosa (Ph+F+D) sdo concorrentes, ou seja,
incremento de uma forma de dissipacdo acarreta em modificacdo da outra. Assim, alteracdes na
fluorescéncia podem indicar comprometimentos no processo fotossintético (Campostrini, 2001)

(Figura 18).
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Figura 18 — Transferéncia de energia através da clorofila para o transporte de elétrons nos
fotossistemas (fotoquimica) e dissipagdes nao-fotoquimicas (calor e fluorescéncia). Em A.
sistema adaptado ao escuro, com maior eficiéncia fotoquimica e pequena dissipa¢do ndo
fotoquimica; B. sistema com deficiéncia na transferéncia de energia para o transporte de elétrons

com menor eficiéncia fotoquimica e maior dissipacdo ndo-fotoquimica.

A fluorescéncia pode ser detectada por um fotodetector, sendo que grandes progressos
nessa drea de estudo foram alcancados com o desenvolvimento de fluor6metros modulados. A
luz modulada inicial aplicada apds o tecido vegetal ter sido mantido no escuro ou sob reduzida

luminosidade € de baixa intensidade (<Ipmol m’> s'l), e apesar de ndo induzir a curva da
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fluorescéncia ou ndo “fechar” todos os centros de reacdo, induz o nivel Fo. Um segundo ponto de
2 1 - e - . .

luz com cerca de 30 pmol m™ s™ induz a cinética da curva e uma luz com elevada intensidade
. 2 N J - .

luminosa (>2000 pmol m™s™) € utilizada para “fechar” os centros de reacdo e denominada

Fluorescéncia maxima (Fm) (Campostrini, 2001).
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Figura 19. Esquema simplificado do processo fotossintético. Manual de instrucdes. Qubit System

(Canadd) (Campostrini, 2001).

O rendimento quantico efetivo do fotossistema II (¢Il.), ou seja, a razdo Fv/Fm, (Gentry
et al., 1989) pode ser usado para estimar a taxa de transporte de elétrons na amostra se o fluxo de
fotons fotossintéticos (FFF) incidente no tecido for conhecido. Hd uma relagcdo direta entre as
variaveis, sendo 1 umol de elétrons de clorofila excitado por 1 umol de fétons e @ll. a propor¢cdo
destes elétrons que sdo usados na fase fotoquimica (redu¢do do NADP). Nesse sentido, a taxa de
transporte de elétrons (TTE) € definida como TTE = ¢ll. x FFF x 0,84 x 0,5, uma vez que cerca

de 84% da luz incidente sobre a folha € absorvida pelas moléculas de clorofila e o restante
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dissipada, com 50% dos f6tons ativando as moléculas de clorofila associada ao PSII e 50% dos
fotons ativando as moléculas associadas ao PSI (Campostrini, 2001 ).

A fluorescéncia da clorofila tem se mostrado uma ferramente ttil na identificacdo de
possiveis estresses ambientais e como eles afetam a eficiéncia e o aparato fotossintético,
inclusive antecipando as respostas dos pigmentos foliares a essas alteracdoes (Maxwell &
Johnson, 2000). Nos udltimos 20 anos, essa técnica tem sido intensamente usada em estudos de
inducdo a dorméncia, resisténcia ao frio, aclimatacdo a luz, danos provocados pelo fogo, estresse
hidrico, efeitos das doencas e deficiéncia nutricional (Mohammed et al., 1995). Apesar do
conhecimento acumulado sobre a fisiologia e comportamento de diversas espécies da flora dos
biomas brasileiros, sdo incipientes os estudos abordando ecofisiologia através da fluorescéncia
da clorofila, especialmente com enfoque em trocas gasosas, (Mattos, 1998; Lemos-Filho, 2000).
As trocas de carbono entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres, inclusive sua disponibilidade
e assimilacdo sazonal € critico para aprofundar os conhecimentos sobre os diversos aspectos que
envolvem as mudancas globais e os efeitos dessa mudanga na biosfera e biodiversidade (IPCC,
2001). Especialmente em ecossistemas florestais, os quais cobrem cerca de 30% da superficie do
planeta e estoca aproximadamente 46% do carbono da biosfera terrestre aérea e abaixo do solo
(WBGU, 1998).

Flutuagdes sazonais sdo geralmente reguladas pela temperatura e fotoperiodo, os quais,
por sua vez, atuam na fenologia e na fisiologia fotossintética das plantas (Korner & Basler,
2010). Pesquisas com objetivo de avaliar a capacidade fotossintética das plantas foram realizadas
em condi¢des controladas através da manipulacdo do comprimento do dia e temperatura, contudo
sdo escassos estudos das plantas em condi¢des ambientais naturais (Busch er al. 2007, 2008;
Bauerle et al, 2012). Em Floresta Ombroéfila Densa Montana, Freitas (2012) verificou
sazonalidade em diversas varidveis, dentre elas precipitacdo, temperatura do ar, irradiancia solar
incidente e albedo da radiacio fotossinteticamente ativa (RFA) e da radiacdo solar (Ki) (Figura

20), indicando queda da produtividade na floresta durante o inverno.
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Figura 20. Valores médios mensais de albedo solar e RFA. RFA — Albedo da radiagdo
fotossinteticamente ativa; Ki — albedo da radiacdo solar. Fonte: Freitas (2012) e Departamento de

Ciéncias Atmosféricas, LCB - IAG/USP.

Nesta etapa do projeto, o objetivo principal foi avaliar através de parametros foliares, as
respostas das plantas frente a mudanca da estacdo do ano e a sazonalidade intrinseca. Buscando
assim verificar a influéncia da sazonalidade na atividade fotossintética e, consequentemente,
fornecer ferramentas para previsdes futuras desses efeitos na produtividade e fluxos de carbono

em FODM, foco principal do Projeto Temaético ao qual este trabalho foi vinculado.

Material e Métodos

Area de estudo e determinacdo dos individuos amostrados

Foi delimitada uma parcela de 30x30m na microbacia Ribeirdo Casa de Pedra, local de
estudo na FODM (mais detalhes Introducio Geral — Area de Estudo). A drea da parcela foi
definida pelo raio de leitura dos sensores de albedo (Kipp-Zonen CM 3 e Kipp-Zonen PAR Lite),
localizados na torre micrometeoroldgica a 60m de altura. Os dados metereoldgicos foram
fornecidos pela equipe do Laboratério de Clima e Biosfera - IAG/USP- e projeto temdtico
“Carbon tracker and water availability: controls of land use and climate changes” (FAPESP
08/58120-3).

Os critérios de inclusdo dos individuos vegetais na amostragem foi o perimetro minimo
de 15cm acima de 1,30m do solo e a completa exposicdo da copa a radiacao solar. Os individuos

selecionados foram plaqueados, mensurados a altura e perimetro, localizados geograficamente
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com GPS e identificados taxonomicamente. Com a ajuda de tesoura de poda alta e escalador,
foram coletados sempre ramos da face norte da copa superior dos individuos selecionados, uma
vez que a quantidade de luz varia no perfil vertical da copa, sendo encontrada maior reflexdo no
topo da copa e menor reflexdo ou maior propagacdo nas camadas inferiores (Ollinger et al.,
2008). Além disso, a face norte € a por¢cdo mais atingida pela luz solar.

A coleta de campo concentrou-se em uma manha tanto para o inverno quanto para o
verdo, sendo que no invero (16/07/11) a temperatura atingiu média didria de 142°C e
precipitagio nula. No verdo (28/01/12) a temperatura média didria foi de 19,5°C e precipitacio

acumulada de 5,08mm.

Extragdo e determinagdo de pigmentos e nitrogénio

Os pigmentos fotossintéticos foram extraidos de folhas jovens completamente expandidas
segundo adaptacdo da metodologia proposta por Lichtenthaler & Wellburn (1983). A coleta de
campo foi realizada no inverno (16/Julho/2011) e verdo (28/Janeiro/2012) periodo da manha (8-
12hs) e as folhas foram armazenadas em sacolas térmicas com gelo gel até a extracdo vespertina
em laboratério. Os discos foliares foram extraidos com o auxilio de um cortador de metal com
lem de didmetro (0,79cm? de drea), evitando sempre a nervura central da planta. Para a obtengdo
da quantidade de pigmentos fotossintéticos, 9 discos foliares (3 réplicas contendo 3
discos/individuo) foram extraidos e imersos imediatamente em 2mL de etanol 96% e mantidos
no escuro. Em laboratério de campo, apds 4 dias de armazenamento no escuro, 1ml do extrato
foi diluido em 5ml de etanol 96% e determinado sua densidade Optica em espectrofotdmetro
(DU®-65, Beckman, USA) na faixa de absorbancia de 470, 665 e 649 nm. As concentracdes de
clorofila a (Chl a- Equagdo 1) e b (Chl b — Equacdo 2) e de xantofilas + carotendides (Xan+Car —
Equacdo 3) foram obtidas através das equagdes propostas por Lichtenthaler & Wellburn (1983) e
Wellburn (1994).

Chl a= [(13,95*Abs665) — (6,88* Abs649)]*(V/1000M) (Eq. 1)

Chl b= [(24,96*Abs649) — (7,42* Abs665)]*(V/1000M) (Eq. 2)
Xan + Car= [(1000*Abs470) — (2,05*Chl a) — (114,8*Chl b)]/245*(V/1000M)  (Eq. 3)
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Outros 9 discos foliares foram retirados das mesmas folhas mantidos por 48hs em estufa a
temperatura de 60°C e pesados em balanca analitica, obtendo assim a Massa Seca.
Posteriormente, através da razio AF/MS, foi calculada a Area foliar especifica (AFE)
(Felsemburgh, 2006). Os mesmos discos da AFE foram moidos e enviados ao Laboratério de
Ecologia Isotopica do CENA/ESALQ/USP, onde foi analisada a razdo isotopica do N e razdo
CN.

Fluorescéncia da clorofila a

A avaliagdo da emissdo de fluorescéncia da clorofila foi realizada com um medidor de
fluorescéncia com amplitude modulada de pulso (PAM 2100, Walz, Effeltrich, Alemanha).
Foram amostradas folhas totalmente expandidas e expostas ao sol dos ramos selecionados de
todos os individuos incluidos no critério de inclusdo, sempre 1 tnica folha por individuo. No
equipamento, a folha foi mantida a uma distancia (cerca de 1 cm) e angulo constante (60°) da
fibra 6ptica com o auxilio de um clipe foliar.

A luz vermelha modulada (0,lpmolm™s™') foi aplicada para determinar Fo
(fluorescéncia minima). A luz vermelha actinica continua foi de 300 umol.m™s™ e o pulso de
saturacdo de luz (1s) de 3000pm01m‘25'1. O rendimento quantico efetivo do fotossistema II (®)
foi determinado conforme Genty et al., (1989) através da equacdo 4 e a taxa aparente de

transporte de elétrons (TTE) através do fotossistema II foi calculada com a equacgio 5.

O =AFF,=Fm-F/F, (Equacgido 4)
TTE= AF/F,, x FFF x 0,5 x 0,84 (Equacdo 5)

Sendo,

®: rendimento quantico efetivo do fotossistema II;

F: fluorescéncia da clorofila na amostra adaptada a luz;
Fo: fluorescéncia inicial;

F..: fluorescéncia maxima;

AF=F-Fy: fluorescéncia variavel

F’m: fluorescéncia méxima da amostra adaptada a luz com o pulso saturante;
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TTE: taxa aparente de transporte de elétrons (umol.ms™");
FFF: fluxo de f6tons fotossintéticos (pmol.m‘zs_l);
0,5: fator considerando a excita¢do luminosa dos dois fotossistemas;

0,84: fator de f6tons absorvidos pelas moléculas de clorofila;

Andlise dos dados

Todas as analises foram conduzidas com 3 réplicas independentes. Para cada parametro, a
distribuicdo normal e homogeneidade dos dados foram determinadas com o teste de
Kolmogorov-Smirnov e Levene, sendo logaritmizados quando ndo apresentavam normalidade.
Para verificar se os valores de concentragdao Chl a, Chl b, carotenéides+xantofilas, TTE e AFE
diferenciavam entre si para todo o grupo de individuos amostrados foi realizado uma Analise de
Variancia de duas vias (ANOVA Two-Way) e um teste de Post Hoc de Tukey. Além disso, foi
realizado um teste de correlacdo de Pearson com a=0,05 para verificar relacdo entre varidveis e

teste t sem transformacao dos dados para verificar diferengas entre estagdes.

Resultados

Os individuos amostrados em Julho/2011 e Janeiro/2012 e suas respectivas concentragdes
de pigmentos, TTE e areas foliares especificas estdo apresentados na Tabela 5. A andlise
demonstrou que a intensidade de resposta da concentragdo de carotendides e xantofilas,
Chla/Chlb (F=22,9 p<0,01) e TTE (t=-10,52 p<0,01), foram condicionadas pela estacdo do ano
(F=4,45 p=0,01), sendo esse valor superior no verdo. As demais varidveis apresentaram respostas
similares nas duas estacdes amostradas (Chl a, Chl b= F=3,8 p<0,53 e AFE= F=3,8 p=0,56).

Os resultados das correlagdes indicaram que hé relagdo entre o TTE e a concentracdo de
carotendides e xantofilas (r=0,42 p<0,01) e com a razdo Chla/Chlb (r=0,48 p<0,01). A Clorofila
a relacionou-se somente com a concentragdo de Chl b (r=0,9 p<0,01) e carotendides e xantofilas
(r=0,37 p=0,02), enquanto que a clorofila b e os carotendides e xantofilas estiveram ambos
correlacionadas com a razdo Chla/Chlb (r=-0,5 p<0,01 e r=0,5 p<0,01, respectivamente). A AFE,
por sua vez, esteve relacionada negativamente com a concentragdo de carotendides e xantofilas

(r=-0,6 p<0,01).
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Tabela 5. Quantidade de pigmentos foliares (mg.g'), drea foliar especifica (cm’g™") e taxa de
transporte de elétrons (umol.m™.s™") de individuos de dossel na microbacia Ribeirdo Casa de

Pedra.

Pigmentos (mg.g-')
Chlal  AFE
Ind. Espécie Est. Chla Chib XantCar Chlb (cmZg) TTE
1 Inga marginata Willd. Inv 447 432 0,07 1.03 19.75 5310
Ver 305 226 0.03 1.35 39.50  200.05
2 Tibouchina pulchra Cogn. Inv 145 1,28 0,04 113 18.23 81,60
Ver 146  1.01 0.06 1.44 1580  287.18
3 Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg.  Inv 466 4,38 0,05 1.06 2370 5130
Ver 3.08 242 0.04 1.27 39.50  117.05
5 Ocotea dispersa (Nees) Mez Inv 260 249 0,03 1.04 26.33 3950
Ver 234 196 0.05 1.19 26.33  146.80
6 Fabaceae Inv 2,37 210 0,01 113 4740 8140
Ver 287 258 0.03 1.11 3950 28226
7 Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg.  Inv 284 284 0,06 1.00 19.75  204.60
Ver 338 3.69 0.08 0.92 26.33  210.98
8 Alchornea triplinervia (Spreng.) Mall. Arg.  Inv 387 354 0,08 1.09 19.75  106.40
Ver - - - - - -
9 Ocotea dispersa (Nees) Mez Inv 2,79 255 0,03 1.09 2963 6830
Ver 204 165 0.09 1.24 1580  196.25
10 Inga marginata Willd. Inv 238 214 0,02 1.11 26.33  104.20
Ver 236 1.73 0.05 1.36 19.75 -
12 Inga sessilis (Vell.) Mart. Inv 3,34 3,00 0,03 1.11 23.70 14250
Ver 373 187 0.09 1.99 19.75  240.00
13 Phytolacca dioica L. Inv 368 3,38 0,02 1.09 3386  137.30
Ver 307 281 0.05 1.09 26.33  239.10
14 Phytolacca dioica L. Inv 340 3,00 0,01 113 79.00 10170
Ver 190 1.36 0.03 1.40 39.50 21460
15 Vernonia puberula Less. Inv 433 3,87 0,04 112 26.33  180.60
Ver 350  3.09 0.07 1.13 26.33  200.50
16 Euterpe edulis Mart. Inv 6,60 6,14 0,08 1.07 2155 5930
Ver 412 352 0.13 117 1580  125.80
17 Inga marginata Willd. Inv 421 4,00 0,03 1.05 2963  80.37
Ver 367 276 0.08 1.33 19.75  219.33
18  Alchornea triplinervia (Spreng.) Mll. Arg.  Inv 282 256 0,02 110 4740  46.30
Ver 382 281 0.08 1.36 26.33  215.72
20 Ocotea dispersa (Nees) Mez Inv 1,60 146 0,02 1.10 3386  62.30
Ver 149 1.09 0.03 1.37 26.33  104.75

Continua
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Contiuagéo

Pigmentos (mg.g)
Chl al

Ind. Espécie Est. Chla Chib XantCar Chlb AFE TTE
21 Cyatheaceae Kaulf. Inv 298 295 0,02 1.01 39.50 8040

Ver 502 438 0.06 1.15 3950 195.78
22 Ocotea dispersa (Nees) Mez Inv 282 260 0,03 1.08 2963 113.10

Ver 3.94 200 0.14 1.97 19.75  197.23
23 Guarea kunthiana A. Juss. Inv 325 312 0,04 1.04 26.33  86.00

Ver 368 195 0.14 1.89 1580  204.68
24 Inga marginata Willd. Inv 295 270 0,02 1.09 3950 6050

Ver 238 119 0.04 2.01 19.75  153.20
25  Inga marginata Willd. Inv 286 242 0,02 118 3386  98.60

Ver 268 1.77 0.08 1.51 1580  190.50

Ind.- Individuos; Est.- Estacéo; Inv. — Inverno; Ver — Veréo; Chl a — Clorofila a; Chl b — Clorofila b; Xan+Car — Xantofilas e

carotendides; Chl a/ Chl b — razéo clorofila a e b; AFE — Area foliar especifica; TTE - taxa de transporte de elétrons.

Os valores médios para todos os individuos na drea de amostragem nas duas estagcdes
avaliadas (Figura 21) indicam que a Chl a (3,285 mg.g"' no inverno e 3,03 mg.g” no verdo) e Chl
b (3,038 mg.g”" no inverno e 2,28 mg.g"' no verdo) sdo estatisticamente semelhantes, apesar de
haver uma clara tendéncia de decréscimo de Chl b no verdo. Por outro lado, a concentragdo de
carotendides e xantofilas na folha sofreu incremento no verdo (0,067 mg.g"') em comparacio
com o inverno (0,035 mg.g™).

O conteudo de nitrogénio por drea foliar foi maior no verdo do que no inverno, indicando
que nessa estacdo o mesofilo é mais espesso e complexo, além de indicar maior conteido de
pigmentos, aminodcidos e enzimas para a fotossintese. Esse resultado suporta o albedo solar
analisado pela torre micrometeoroldgica e o TTE.

Os valores médios de TTE para todos os individuos amostrados foram superiores no
verdo (197,4 umol.m s™) em relacfio ao inverno 87,4 umol.m s (Figura 22). A avaliacdo mais
detalhada dos individuos (Figura 23) demonstrou que individuos da mesma espécie apresentam
grande variacdo nos valores de TTE em uma mesma estacdo, entretanto os valores observados no
verdo foram sempre mais elevados quando comparados com aqueles observados no inverno.

Espécies abundantes (4 individuos) na parcela como Inga marginata apresentaram valores de

1 1

TTE variando no inverno entre 50 a 100 pmol.m_zs_ e no verao 150 a 200 pmol.m‘zs_ ,
Alchornea triplinervia variou no inverno entre 50 a 100 umol.m™s™ e no verdo 200 a 215

pmol.m_zs_l e Ocotea dispersa entre 40-110 pmol.m_zs_1 no inverno e 100-200 pmol.m_2s_1.

103



Outra andlise relevante € o enfoque na estratégia de sucessao das espécies. Assim, verifica-se que
Vernonia puberula (Compositae), uma espécie pioneira, apresentou altas taxas tanto no inverno
(180,6 pmol.m‘zs‘l) quanto no verdo (200,5 pmol.m‘zs‘l). Por outro lado, a espécie Ocotea
dispersa (Lauraceae) incluida na categoria secunddria tardia apresentou em média 70,8 pmol.m"
s no inverno e 161,3 pmol.m’zs_1 no verdo, quando as condi¢des ambientais e a temperatura se

apresentaram mais favoraveis ao crescimento vegetal.
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Figura 21. Concentracdo média dos pigmentos presentes nos individuos amostrados no inverno e
verdo. Chl a — clorofila a (mg.g'l); Chl b — clorofila b (mg.g"); Car+Xan — carotendides e
xantofilas (mg.g"). Barras pretas sdo valores encontrados no inverno e barras cinzas no verio.
Letras maidsculas indicam comparagdes entre pigmentos e letras mintdsculas comparacgdes entre

inverno e verao.
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Figura 22. Contetido de N por drea foliar nas duas estacOes avaliadas. Letras diferentes indicam

diferenca estatistica significativa entre inverno e verao.
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Figura 23. Taxa média de transporte de elétrons (TTE - pmol.m™s') na drea amostrada em duas

estacdes do ano, inverno e verao.
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Figura 24. Taxa de transporte de elétrons (TTE - pmol.m™s™) em todos os individuos amostrados
na area. Barras claras sdo referentes a valores de TTE coletados no verdo e barras escuras no

inverno.

Discussao

As concentragdes de clorofilas seguiram o mesmo padrdo observado por Oliveira (2011),
a qual avaliou esses pardmetros em espécies de Floresta de Restinga sob condi¢des controladas
em casa de vegetacdo. A concentracdo de carotendides e xantofilas foi inferior ao encontrado
por Oliveira (2011), sendo essa incoeréncia possivelmente decorrente das diferengas entre as
duas metodologias: condi¢do controlada e outro natural, diferenca entre espécies, critério de
selecdo das folhas, fisionomia vegetal, condicdes ambientais e metodologia de extragdao
(maceracdo em etanol 96% em Oliveira (2011) e diluicdo em etanol 96% no presente trabalho).

Apesar de algumas vantagens do método de extragcdo utilizado, tais como simplicidade,

facil acesso ao solvente, baixo custo e atdxicidade, ele apresenta diversas desvantagens que
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devem ser reavaliadas. A maceracdo em solvente e posterior centrifugacdo, por exemplo, sao
passos importantes que devem ser adicionados a metodologia, visto que a turbidez promove
maior absor¢do entre 400 e 800nm e superestimativas das concentracdes de pigmentos,
especialmente Chl b e carotendides totais (Lichtenthaler & Buschman, 2001). Além de analisar
outros métodos de extracdo e verificar qual o mais eficaz para as espécies em questdo, uma vez
que cada tipo de tecido vegetal adequa-se a um tipo especifico de extracdo (mais metodologias
em: Dunn et al., 2004; Wellburn, 1994; Porra et al., 1989; Hiscox & Israelstam, 1979)

Apesar de ndo haver diferenca entre estacdes do ano para as clorofilas e nem tampouco
correlagdo com outras varidveis avaliadas, quando os valores especificos sdo transformados em
razdo (Chla/Chlb — inverno 1,1 e verdo 1,4) os resultados passam a ter maior coeréncia, visto a
correlacdo dessa varidvel com o TTE. A razdo entre as concentracdes de Chl a e b é um
indicador do funcionamento dos pigmentos e da adaptagdo/aclimatizacdo do aparato
fotossintético a luz, sendo que no fotossistema I essa razdo é em torno de 3 e no fotossistema II
ela € varidvel e influenciada pela presenca e quantidade de luz.

Clorofila a é responsavel pela fase fotoquimica da fotossintese, sendo mais abundante
nos centros de reacdo dos fotossistemas I e II, enquanto a clorofila b tem funcdo mais
relacionada com a absorcdo de luz na antena fotossintética e a transferéncia da energia para os
centros de reagdo (Streit et al, 2005). Assim, uma reducdo da razdo Chla/Chlb pode ser
entendida como um incremento do sistema antena do fotossistema II e, consequentemente,
menor atividade fotossintética, fato verificado no inverno. Enquanto que no verdo, houve maior
investimento no centro de reacdo com incremento da taxa fotossintética, visto que folhas
expostas a radiacdo solar intensa geralmente sdo associados com um declinio do conteido de
clorofila e formacdo de cloroplastos adaptados a essa condi¢cdo ambiental, apresentado menores
concentracdes de LHC-II (complexo antena), clorofila b, grande capacidade fotossintética e
transporte de elétrons (Meier & Lichtenthaler, 1981).

A concentracdo de pigmentos carotendides, os quais tém a fungdo de dissipar a energia
excedente, protegendo assim o aparato fotossintético (Streit et al., 2005), teve concentragdo
distinta das clorofilas e entre as estacdes, com valores superiores no verdo decorrentes
principalmente das altas irradincias apontado por Freitas (2012). Estudos indicam que folhas de

sol aproveitam somente 10% da radiacdo incidente, sendo o restante considerado excesso e
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eliminado pelos carotendides a fim de evitar danos ao aparato fotossintético (Demmig-Adams &
Adams, 1996).

As plantas amostradas também apresentaram baixa AFE (média de 28,5cm’g™) quando
comparado com outros estudos em FOD ambos com média aproximada de 70 cm’g” (Boeger &
Wisniewski, 2003; Bongers & Popma, 1990) e possivelmente resultado das baixas temperaturas
e condi¢des em Floresta Ombrofila Densa Montana. Os valores de AFE sdo principalmente
resultado do mesoéfilo mais espesso em detrimento da drea, com maiores valores de massa seca.
A érea foliar, em florestas tropicais, € relacionada negativamente com latitude, altitude e
positivamente com a temperatura (Boeger & Wisniewski, 2003), enquanto que a maior espessura
tem influéncia do aumento de tecidos de sustentacdo bem como da adicdo de camadas de
parénquima (Boeger & Wisniewski, 2003), sendo essa uma ferramenta importante para permitir
controlar a entrada de luz (Jordan er al., 2005). Os maiores mesoéfilos em individuos de FODM
podem ser uma adaptacdo a presenga constante de neblina nessa fisionomia, uma vez as
clorofilas localizadas nesse parénquima possivelmente maximizam a utiliza¢do da radiagdo solar
atenuada e evitam quedas bruscas na fixacdo de CO, (Veldzquez-Rosa et al., 2002). Por outro
lado, em condicdes de auséncia de neblina e alta irradidncia, esse parénquima pode agir como
fotoprotetor ao refletir o excesso de luz incidida, fun¢do semelhante desempenhada pelos
pigmentos carotendides e xantofilas (Lee er al., 1990) e uma explicacdo plausivel para a
correlagcdo negativa entre elas duas varidveis.

Valores de TTE diferenciados para cada individuo, mesmo quando pertencente a mesma
espécie, pode ser decorrente do grau de exposi¢do da folha avaliada a radiag@o solar ou idade do
individuo. De maneira geral, a maior TTE no verdo pode ter sido influenciada pelas condi¢cdes
ambientais favordveis dessa estagdo, tais como maior disponibilidade de nitrato no solo (Cap. 2),
maior precipitacdo, irradiacdo e temperatura elevadas. Por outro lado, no inverno a baixa
temperatura caracteristica de FODM pode influenciar de maneira negativa na TTE, associado as
menores irradiagcdes e disponibilidade de N.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é quase totalmente absorvida, contudo uma
pequena fracdo € refletida de volta para atmosfera e esse albedo € especialmente guiado pelas
caracteristicas intrisecas da planta e da superficie. Essa variacdo do albedo RFA entre as estagdes
pode ser decorrente das taxas de precipitagdo (Fig. 3), da disponibilidade de nutrientes (Fig. 11) e

temperatura (Fig. 3). No verdo, essas condi¢des foram superiores, promovendo a hidratagdo do
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solo, crescimento e produtividade vegetal, sendo esse dltimo verificado através do alto TTE (Fig.
20 e 21) (Culf et al., 1995; Ollinger et al., 2010). Em contrapartida, no inverno as temperaturas
mais baixas com menor irradiacdo, somados a diversas modificacdes fisioldgicas e estruturais,
tais como senescéncia, alteracdo da coloracdo, variacdo do conteido de nitrogénio foliar e
pigmentos (Fig. 19) (Lichtenthaler et al., 2007; Ponzoni & Disperati, 1995) interferem
negativamente no processo fotossintético, incrementando as taxas de albedo RFA em
detrimentos das TTE. A variacdo do albedo solar (RFA + NIR) pode ser relacionada com a
complexidade do mesdfilo. Resultados do nitrogénio por drea (Figura 22) indicaram que no
verdo houve maior contetido de nitrogénio indicando um mesoéfilo mais espesso e complexo.
Segundo Ollinger et al. (2009) e Hollinger ef al. (2009) um mesoéfilo mais espesso suporta
grandes espacos intercelulares, os quais refletem maior quantidade de radiacdo infravermelha
(NIR) e culminam em maiores taxas de albedo solar, fato verificado no presente estudo.

Segundo Wilson et al. (2000) geralmente hd uma relagdo positiva e sazonal entre
fotossintese e N foliar, visto que esse nutriente faz parte da estrutura molecular de enzimas e
pigmentos envolvidas na reagcdo fotossintética. A maior quantidade de nitrogénio nas folhas é
encontrada em enzimas, especialmente na enzima Rubisco. Assim, aumento do nitrogénio foliar
provoca incremento das taxas fotossintéticas pelo suprimento de enzimas, exceto quando as
condi¢des ambientais nao sdo favordveis (Meziane & Shipley, 2001).

Williams-Linera & Tolome (1996) verificaram que a quantidade de serapilheira produzida
pelas espécies holarticas sofreu influéncia da precipitacdo e da temperatura. Enquanto que em
espécies tropicais a serapilheira somente correlacionou-se significativamente com a temperatura
do final da estagdo seca e inicio da chuvosa, ndo apresentando uma sazonalidade marcada para
esse parametro. Além disso, esses autores apontaram que as florestas montanas, especialmente os
géneros Eugenia e Ocotea os quais também foram abundantes na parcela amostrada, ndo
possuem uma sazonalidade significativa na produtividade de serapilheira decorrente da maior
estabilidade ambiental fruto da grande umidade advinda das chuvas ou neblinas. Por outro lado,
espécies do género Inga, representado por 6 individuos na parcela, podem apresentar habito
semi-deciduo com perda parcial de folhas no inverno. Assim, resultados de producdo de
serapilheira obtidos pela equipe do Projeto Temadtico “Carbon tracker and water availability:
controls of land use and climate changes”, indicaram que na microbacia do Ribeirdo da Casa de

Pedra a produgdo de serapilheira sofre baixa influéncia da sazonalidade, nao havendo diferenca
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significativa entre as estacdes do ano e, portanto, ndo sendo esse o principal agente na

sazonalidade do albedo como acontece no bioma Cerrado.

Conclusdo

Os resultados indicaram que as espécies da FODM sofreram certa influéncia da
temperatura, apresentando variacdo na atividade fotossintética com a mudanca das estagdes.
Apesar da concentracdo de clorofila a e b ndo diferirem entre si ou entre estagdes, a razao entre
elas e a concentracdo de carotendides e xantofilas tiveram correlacdo com o TTE, indicando que
em condi¢des ambientais favordveis, o aparato estd todo organizado para suportar as altas taxas
fotossintéticas. A concentragdo de carotendides e xantofilas foram inversamente correlacionados
com a AFE, potencialmente indicando a semelhanca na funcdo fotoprotetora dessas duas
estruturas foliares.

Resultados do albedo RFA coletados pelos equipamentos instalados na torre
micrometeoroldgica puderam ser relacionados com os dados de TTE, uma vez que essa varidvel
sofreu queda no inverno enquanto o albedo RFA aumentou indicando que os individuos podem
estar aproveitando menos a energia luminosa incidida no processo fotossintético. O maior
conteido de nitrogénio por drea no verdo pode também ser relacionado com o albedo solar,
conforme a hipotese de Hollinger et al. (2009). Essa hipdtese indica que a complexidade do
mesofilo representado pela maior concentracdo de N pode indicar mais espagos intercelulare, os
quais sdo responsdveis pela reflexdo da radiacdo na faixa do infravermelho, culminando assim,

em maiores taxas de albedo solar no verdo.
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CONCLUSAO FINAL

Os resultados dos trés capitulos elucidam caracteristicas importantes da Floresta
Ombroéfila Densa Montana em uma andlise atmosfera-biosfera e se mostraram suficientes para
sugerir padrdes, agentes e processos. A sazonalidade dessa floresta é determinada principalmente
pela temperatura, disponibilidade hidrica e irradiacdo, fatores que influenciam a fisiologia e
comportamento da vegetacdo (Freitas, 2012). Além destas varidveis, a maior presenga de neblina
na FODM (Rosado et al., 2010) pode atuar tanto como fonte de dgua para as plantas (Burgess &
Dawson, 2004) quanto reduzir significativamente a quantidade de radiacdo solar recebida e,
consequentemente, a taxa fotossintética e os fluxos transpiracionais (Graham et al., 2005).

Quanto a estrutura e composi¢do do trecho de FODM estudado pode-se verificar uma
floresta em estddio secundadrio inicial de regenera¢do avancando para uma condi¢do mais tardia,
sendo essa definicdo baseada tanto no histérico de utilizacdo da drea, quanto na composicao de
espécies e fisiologia do uso de nitrogénio. A distribuicdo diamétrica demonstrou um modelo
semelhante ao “J-invertido” e a distribui¢c@o de alturas indicou baixa estatura geral para a 4rea de
estudo. Estes resultados sugerem capacidade de auto-regeneracdo da floresta e uma estrutura
vertical pouco desenvolvida, também decorrente das condigdes ambientais, exposi¢do constante
a neblina e historico de cortes na mata. A estimativa da biomassa viva aérea da amostragem total
foi semelhante a de outros trabalhos realizados em remanescentes de Mata Atlantica igualmente
nesse estadio sucessional.

Apesar da drea como um todo ser classificada como secunddria inicial, a forma de
aquisi¢do do nitrogénio inorganico disponivel no conteudo edafico e mecanismos de absor¢do,
transporte, assimilagdo, armazenamento o remobilizacdo sdo ferramentas tuteis que, associadas a
andlise a priori da literatura, confirmam a categoria sucessional na qual determinada espécie se
enquadra. As estratégias de uso de nitrogé€nio ao longo do gradiente sucessional corroborou com
o modelo de continuum de respostas entre pioneiras, secunddrias iniciais e secunddrias tardias
proposto por Aidar et al. (2003). As principais formas de transporte, assimilag¢do e reserva foram
NOs’, ASP, GLU, ASN, GLN e ARG, recorrente em todas as espécies com concentracdes
varidveis entre as categorias sucessionais. Entretanto, a alta atividade da enzima nitrato redutase
no inverno demonstrou ser uma peculiaridade dessa fisionomia provavelmente decorrente das

baixas temperaturas, indicando ser um mecanismo de aclimata¢do ao frio, uma vez que baixas
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temperaturas tendem a enrijecer as membranas e sinalizar para a sintese de NO pela NR
aumentando sua flexibilidade. Tanto essa peculiaridade da enzima nitrato redutase quanto a
grande concentragdo de matéria organica no solo e possivel assimilagdo dessa forma pelas
plantas sdo potenciais dreas de estudos para o futuro.

A taxa de transporte de elétrons, concentracdo de pigmentos e drea foliar especifica
também sofreram influéncia da temperatura. Assim, no verdo as taxas de precipitacdo, irradiacdo
e disponibilidade de N no solo foram superiores ao inverno, fatores que promoveram a alta TTE,
baixas taxas de albedo RFA, aumento da concentragdo de carotendides e xantofilas, AFE e
acumulo de nitrato na folha indicando maior absorc¢io do solo e transpiragdo. Por outro lado, no
inverno somente a atividade da enzima nitrato redutase foi alta.

Apesar das taxas de albedo serem semelhantes ao Cerrado, na Floresta Ombrofila Densa
Montana esse albedo ndo foi decorrente da queda de serapilheira e consequente reflexdo da luz
pelo solo. Nessa fisionomia florestal, o albedo RFA parece estar relacionado com o maior
aproveitamento da energia luminosa no verdo e menores taxas fotossintéticas no inverno,
principalmente decorrente das baixas temperaturas nessa estacido. Por outro lado, o albedo solar
parece estar relacionado com o N foliar, assim como indicado no trabalho de Hollinger et al.
(2009). No verdo houve maior contetido de nitrogénio por drea foliar, indicando um potencial
incremento do mesdfilo e dos espacos intercelulares que sustentam esse mesofilo mais espesso.
Segundo esses autores, a maior parte da radiacido infravermelha € refletida por esses espacos,
assim, hd um incremento do albedo solar nessa estacdo, bem como o verificado no presente
trabalho.

No ambito das mudangas globais, os modelos apontam que o aquecimento climitico na
FODM criaria uma condi¢do ambiental menos extrema com possibilidade de invasdo por
espécies de cotas altimétricas inferiores. Somado a isso, a maior atividade microbiana no solo
também fruto desse aquecimento, disponibilizaria maiores concentracdes de N e reducdo do pH
edafico, fatores que provocariam alteracdo da composi¢do floristica e declinio da diversidade
biolégica, predominando espécies tolerantes a N e extingdo daquelas menos tolerantes. Segundo
Rosado (2011), o aumento na concentracdao de CO, atmosférico maximizard os eventos de seca e
também a perda de espécies.

Dessa forma, a abordagem integradora entre os trés capitulos que compdem a dissertacao

serd capaz de embasar desde decisdes relacionadas a manejo e conservagdo da floresta atual do
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Nucleo Santa Virginia quanto simples compreensio da comunidade na qual a torre
micrometeoroldgica estd inserida e como essa comunidade possivelmente ird se comportar diante
das mudancas climéticas futuras, conforme proposto pelo Projeto Tematico “Carbon Tracker and
water use availability” ao qual esse trabalho foi vinculado. Além de levantar questdes
importantes para estudos futuros e refinamentos de modelos, tais como a influéncia da
temperatura, fotoperiodo e dgua na fisiologia vegetal das espécies de Floresta Ombroéfila Densa

Montana.

Referéncias bibliogrdficas

Aidar, M.P.M.; Schmidt, S.; Moss, G; Stewart, G.R. & Joly, C.A. 2003. Nitrogen use strategies
of neotropical rainforest trees in threatened Atlantic Forest. Plant Cell and Environment 26:
389-399.

Burgess, S.S.0. & Dawson, T.E. 2004. The contribution of fog to the water relations of
Sequoia sempervirens (D. Don): foliar uptake and prevention of dehydration. Plant, Cell
and Environment 27: 1023-1034.

Freitas, H.C. 2012. A influéncia dos transportes advectivos na estimativa do fluxo liquido do
ecossistema: um estudo de caso para a mata atlantica com wuso de técnicas
micrometeorolégicas. Tese de Doutorado — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, USP. 84p.

Graham, E.A., Mulkey, S.S., Kitajima, K., Phillips, N.G., & Wright, S.J. 2005. Cloud cover
limits net CO2 uptake and growth of a rainforest tree during tropical rainy seasons.
Proocedings National Academy of Sciences 100: 572-576.

Hollinger, D.Y.; Ollinger, S.V.; Richardson, A.D.; Meyers, T.P.; Dail, D.B.; Martin, M.E.; Scott,
N.A.; Arkebauer, T.J.; Baldocchi, D.D.; Clark, K.L. et al., 2009. Albedo estimates for land
surface models and support for a new paradigm based on foliage nitrogen concentration.
Global Change Biology 16: 696-710.

Rosado, B.H.P. 2011. Ecologia Funcional de drvores em Mata Atlantica: O papel de atributos

morfoldgicos, grau de exposicdo da copa e altitude sobre o uso de dgua das espécies. Tese

de Doutorado — Universidade Estadual de Campinas, Campinas — SP. 163p.

118



