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RESUMO

MARTINS, S. C. Caracterizacdo dos solos e serapilheira ao longo do gradiente
altitudinal da Mata Atlantica, estado de Sao Paulo. 2010. 155 f. Tese (Doutorado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

A Mata Atlantica de Encosta ¢ um importante bioma situado na costa brasileira de norte a sul
e ¢ considerado um hot-spot em termos de biodiversidade. Ainda ndo se tem informagdes
suficientes disponiveis sobre o funcionamento biogeoquimico da Floresta Atlantica na faixa
litoranea ao longo do gradiente altitudinal. O objetivo principal desse estudo foi entender o
funcionamento biogeoquimico béasico da Mata Atlantica de Encosta. As areas estudadas
foram: Mata de Restinga a Om (nivel do mar); Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas a
100m de altitude; Floresta Ombrofila Densa Submontana a 400m de altitude; Floresta
Ombroéfila Densa Montana a 1000m de altitude. A 4rea amostrada foi de 1ha a Om a de 2ha a
100m, 400m e 1000m. Foram coletadas 32 amostras de solo (0-1,0m de profundidade), bem
como abertas trincheiras para a caracterizacdo pedologica e determinacdo da densidade dos
solos em cada altitude. As amostras de serapilheira produzida foram coletadas
quinzenalmente (n=30) e as amostras de serapilheira acumulada mensalmente (n=30), ambas
durante 12 meses em todas as altitudes. A caracterizagdo do solo foi realizada através da
classificagdo pedoldgica, andlises quimicas, fisicas, isotopicas e mineraldgicas. A serapilheira
foi caracterizada através da determinagdo da sua producdo, estoque, estimativa da
decomposicdo e pardmetros de qualidade, andlises quimicas e isotopicas em todas as areas
estudadas. O estudo mostrou um forte controle altitudinal na concentragdo nutricional dos
solos, visto que nas maiores altitudes (400m e 1000m) os solos apresentaram maior fertilidade
que os solos nas menores altitudes (Om e 100m). Os solos do presente estudo sdo pobres em
cations bdsicos e ricos em aluminio quando comparados aos solos de outras florestas tropicais
como a Amazdnia e a Serra da Mantiqueira. A concentragdo de nutrientes foi maior na
camada superficial dos solos. Observou-se um enriquecimento em &”C e 3N em
profundidade em todas as 4reas estudadas. Os valores de 8'°C dos solos representaram a
vegetacdo natural predominante de plantas de ciclo C3. A topografia, textura do solo e
microclima de cada gradiente altitudinal influenciaram na varia¢ao dos atributos dos solos das
areas de estudo. Diferentemente dos solos, a concentragdo nutricional da serapilheira nao
seguiu um padrao ao longo do gradiente altitudinal. A producdo de serapilheira foi maior nas
florestas de menores altitudes (Om e 100m). As florestas nas maiores altitudes (400m e
1000m) apresentaram menores taxas de decomposicdo. A analise de componentes principais
foi util no agrupamento das areas amostradas. Os resultados apresentados apontam para a
existéncia de um mecanismo que direciona a um ciclo fechado de nutrientes nas florestas
estudadas.

Palavras-chaves: Mata Atlantica. Fertilidade do solo. Serapilheira. Gradiente altitudinal.



ABSTRACT

MARTINS, S. C. Soil and litter characterization of the Atlantic Forest throughout the
altitudinal gradient, Sdo Paulo State. 2010. 155 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

The Atlantic Rainforest is an important Biome spanning the coast of Brazil from north to
south and is considered a hot-spot in terms of biodiversity. Up to now, little information has
been available on the basic biogeochemistry functioning of the coastal Atlantic Forest
throughout the altitudinal gradient. The aim of this study was to understand the basic
biogeochemistry functioning of the coastal Atlantic Forest. The studied areas were: Restinga
Forest at sea level; Lowland Forest at 100m above sea level (asl); Submontane Forest at
400m as!/ and; Montane Forest at 1000m as/. The sampling area was 1 ha at Om and 2 ha at
100m, 400m and 1000m as/. Soils samples (0-1.0m depth) were collected (n=32) from square
regular grids, 30m away from each other. The litterfall samples were collected biweekly
(n=30) and the forest floor litter accumulated (0.06m?) was collected monthly (n=30), during
12 months, in each forest type. For the soil characterization was selected chemical, physical,
isotopic and mineralogical data for the soils sampled. For the litter characterization was
selected production, stock, decomposition, quality, chemical and isotopic data in each forest
type. Our study showed strong altitudinal control in the nutritional concentration of soils;
therefore, higher altitudes (400m and 1000m) tend to have higher richer soils than lower
altitudes (Om and 100m). The soils of our study sites are poor in basic cations and rich in
aluminum concentration compared with Amazon soils and other soils of the inland Atlantic
Forest. The large nutritional stocks are concentrated in the upper layer. There is an enrichment
of "°C e 8"°N in depth in each studied site. The soil 8"°C values were represented by C3
plants values. Thus, local topography, soil texture and microclimate of each altitudinal
gradient influenced the soil attribute distribution of the study area. There isn’t an altitudinal
control in the nutritional concentration of litter. The litterfall was higher at Om and 100m as/.
The litter decomposition was smaller at 400m and 1000m asl. Analyses of the main
components were useful in studying phytophysiognomie groups. The results suggest the
existence of a mechanism that directs a closed nutrient cycle in these forests.

Key-words: Atlantic Rainforest. Soil fertility. Litter. Altitudinal gradient.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica, situada principalmente na costa brasileira, originalmente ocupava
uma area de 148.194.638 ha. Abrange muitos tipos de ecossistemas tropicais e possui uma das
maiores biodiversidades e endemismos do mundo (MYERS et al., 2000; RIBEIRO et al.,
2009).

Desde 1500, quando teve inicio a colonizagdo da costa brasileira pelos portugueses, a
Floresta Atlantica foi submetida por diversos tipos de exploragdao. Primeiramente foi a retirada
da madeira brasileira denominada Pau Brasil, uma arvore leguminosa de cor vermelha e
exportada para a Europa pelos portugueses (BUENO, 2002). Apos 500 anos da chegada dos
portugueses e diversos ciclos agricolas como a cana de agucar, café, algodao, pastagem, e
ultimamente a pressdo da urbanizacdo, muito da Floresta Atlantica foi perdida, visto que
restam apenas 11,73% (16.377.472 ha) da vegetacdo original (RIBEIRO et al., 2009),
distribuida em muitos fragmentos de tamanhos e estados de conservacao diferentes.

Nos ultimos 300 anos a Floresta Atlantica, localizada em locais montanhosos do litoral
do Estado de Sao Paulo (Serra do Mar), tem sido menos explorada com as mudangas no uso
da terra (DEAN, 1995), principalmente devido as suas ingremes inclinagdes. Interessante
ressaltar que, embora a faixa litoranea da Mata Atlantica seja proxima a grandes centros
urbanos como Sao Paulo e Rio de Janeiro, a regido mais densamente povoada do Brasil,
incluindo grandes universidades e centros de pesquisa, paradoxalmente sabe-se muito menos
sobre esta floresta do que a floresta Amazodnica situada em uma area remota com capacidade
cientifica reduzida se comparada com a regido sudeste do Brasil.

Ainda ndo se tem informagdes suficientes disponiveis sobre o funcionamento
biogeoquimico da Floresta Atlanticana faixa litoranea. Por exemplo, ¢ desconhecido se estas
florestas litoraneas tém um ciclo de nutrientes fechado, um paradigma que persiste por muitos

anos na ecologia tropical da floresta e j& entendido na regido central da Amazonia, onde a
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vegetacao luxuriante coexiste com solos pobres, dcidos e com lixiviagao de nutrientes devido
a uma série de mecanismos de preservacdo de nutrientes. Este paradigma foi primeiramente
proposto por Hardy (1936) e confirmado em algumas regides da Amazodnia por Jordan e
Herrera (1981). Por outro lado, ndo se sabe se estas florestas tropicais estdo sob solos férteis,
permitindo um ciclo aberto de um ou mais nutrientes (VITOUSEK; SANFORD, 1986). O
dominio de uma estratégia de ciclagem de nutrientes ¢ crucial nos programas de regeneragao
da floresta. Isto é especialmente importante com base no decreto que regulamenta a Lei da
Mata Atlantica (lei 11.428 de 22 de Dezembro de 2006) assinado no governo do Presidente
Luis Inacio Lula da Silva para aumentar a area de preservacao da floresta de 7% para 20%.

A primeira etapa para se compreender completamente o funcionamento biogeoquimico
basico de uma floresta tropical é avaliar seus tipos de solos e fertilidade, uma vez que este
reservatorio € o principal provedor de nutrientes para as plantas e, consequentemente, para o
ecossistema inteiro. Nesse estudo foi investigada a distribui¢do de nutrientes do solo e
serapilheira entre quatro diferentes tipos de florestas distribuidas ao longo do gradiente
altitudinal da Floresta Atlantica do litoral do Estado de Sao Paulo; para posterior comparagao
com outras florestas tropicais, especialmente a Floresta Tropical Amazonia central, onde os
estoques de nutrientes no solo sdo baixos, provocando uma ciclagem de nutrientes fechada de
cations e anions principais, € com outras areas do Bioma Mata Atlantica.

Na por¢do norte da Floresta Atlantica do estado de S3o Paulo em uma pequena
distancia (< 10 km) h& uma inclina¢do altitudinal abrupta, variando de zero (nivel do mar) até
1000m. De acordo com Veloso, Rangel Filho e Lima (1991) a fitofisionomia da floresta varia
ao longo da inclinagdo assim como a precipitagdo e a temperatura. Conseqiientemente, as duas
perguntas fundamentais deste estudo sdo: i) qual é o status nutricional do solo e serapilheira
na Floresta Atlantica litoranea do estado de Sdo Paulo quando comparado aos solos tropicais

pobres da Amazonia central e de outras areas da Mata Atlantica? e ii) ha uma mudang¢a no
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indice nutricional do solo e serapilheira ao longo do inclinagao altitudinal observado em nossa

area de estudo?

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os solos e serapilheira da Mata Atlantica de
Encosta do Estado de Sao Paulo ao longo do gradiente altitudinal.

Esse trabalho foi parte integrante do projeto tematico “Composigao floristica, estrutura
e funcionamento da Floresta Ombrofila Densa dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do
Parque Estadual da Serra do Mar” (processo FAPESP n° 03/12595-7) e do Projeto de Auxilio
a Pesquisa “Ciclagem de Carbono, Nitrogénio e nutrientes de solo em Floresta Ombrofila
Densa do Parque Estadual da Serra do Mar, no Estado de Sdo Paulo” (processo FAPESP n°
07/52482-8), devendo ser salientado que os dados desse trabalho de pesquisa foram de
extrema importancia para o conhecimento das influéncias do tipo de solo na composicao

floristica, que ndo foi incluido no Projeto Tematico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar a composi¢cdo quimica, fisica, isotopica, mineralodgica e estoque
nutricional dos diferentes solos ao longo do gradiente altitudinal;

2) Avaliar a deposi¢ao, estoque e decomposi¢ao de serapilheira ao longo do gradiente
altitudinal;

3) Determinar a qualidade, composicao nutricional e isotopica da serapilheira ao longo

do gradiente altitudinal.
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1.3 HIPOTESES

- O atual paradigma sobre florestas tropicais sera valido para a Mata Atlantica, ou seja,
havera uma relativa deficiéncia de fosforo e cations basicos e uma relativa riqueza de
nitrogénio;

- A relatividade da abundancia ou pobreza de determinado nutriente variara ao longo
do gradiente altitudinal, visto que ecossistemas mais antigos tendem a ser menos limitados
por nitrogénio que ecossistemas jovens, portanto, se espera que os maiores teores de
nitrogénio sejam observados nas maiores altitudes, onde os sistemas s3o mais antigos que a
Mata de Restinga;

- A granulometria e o material de origem do solo influenciardo nos teores de nutrientes
do solo;

- A producdo de serapilheira sera maior nas florestas de menores altitudes como a
Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas, e a menor producdo sera encontrada na floresta
de maior altitude como a Floresta Ombroéfila Densa Montana. Isso ocorre porque em florestas
localizadas em menores altitudes a temperatura ¢ umidade sdo maiores, fazendo com que a

produgdo de serapilheira também seja maior.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Mata Atlantica e Mata de Restinga

A Floresta Ombrofila Densa Atlantica (Mata Atlantica), segundo informagdes do
IBGE, se estendia desde o Cabo de Sao Roque, no Estado do Rio Grande do Norte, até o
municipio de Osoério, no Rio Grande do Sul, restando apenas 7,6% da cobertura original da
Mata Atlantica. Hoje o que resta de mais significativo da Mata Atlantica esta concentrado nas
encostas litoraneas das regides Sudeste e Sul, que em virtude das dificuldades impostas pelo
relevo da Serra do Mar, ndo foi igualmente devastado como suas por¢des mais planas no
restante do Brasil (SMA, 1996).

Originalmente, o Estado de Sdo Paulo apresentava cerca de 82% de sua area coberta
por formagdes florestais que, genericamente, sdo enquadradas como Mata Atlantica “sensu
latu” (JOLY et al., 1999). Atualmente restam apenas 12% desta cobertura florestal, ¢ menos
do que 5% sdo efetivamente de florestas nativas inteiramente preservadas (KRONKA et al.,
2003). Os fragmentos florestais remanescentes apresentam diversos tamanhos, formas,
estadios de sucessao e situacao de conservacao. A Mata Atlantica no Estado de Sao Paulo se
encontra subdividida em quatro faciagdes ordenadas segundo a hierarquia topografica, que
refletem fisionomias e composi¢des diferentes, de acordo com as variagdes das faixas
altimétricas e latitudinais. Essa divisdo em facia¢des altitudinais ndo ¢ somente importante em
termos fisiondmicos, mas também em termos de funcionamento. Em termos gerais, a Mata
Atlantica pode ser vista como um mosaico diversificado de ecossistemas, apresentando

estruturas e composicoes floristicas diferenciadas, em funcao de diferengas de solo, relevo e
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caracteristicas climaticas existentes na ampla area de ocorréncia desse bioma no Brasil
(IBAMA, 2008).

Restinga ¢ um termo muito usado na literatura brasileira tanto para designar um tipo
de vegetacdo costeira quanto para referir-se as areas de deposito arenoso de origem marinha.
O uso desse termo seja num sentido ecoldgico, botanico ou geomorfoldgico, deve-se
exatamente a estreita relacdo que esta vegetagdo tem com o solo em que ocorre (REIS-
DUARTE, 2004). As planicies arenosas (restingas) sdo caracterizadas pelo relevo plano,
pouco acentuado, formando praias, corddes, depressdes entre corddes, dunas e lagoas
(SUGGIO; TESSLER, 1984).

Como a constitui¢do dos depdsitos arenosos costeiros no litoral brasileiro ¢ variada, ha
variados tipos de vegetacdo sobre estes solos. Numa extensdao de costa tdo grande, espera-se
que essa variagdo ndo seja decorrente apenas da variacdo geografica por diferenciagdo
ecoldgica, mas também devido aos diversos fatores que compde a historia de cada regiao
(CERQUEIRA, 2000).

A floresta baixa de restinga ¢ constituida por estratos, predominantemente, arbustivo e
arboreo, possui fisionomia arbdrea com dossel e estrato inferior abertos e arvores emergentes.
As arvores, em geral, alcangam 3m a 10m de altura, sendo que as emergentes chegam a 15m e
ha grande nimero de plantas com caules ramificados desde a base. Embora haja uma
diversidade de epifitas, com destaque para as bromelidceas, orquidiceas e ardceas, as
trepadeiras sdo escassas. O substrato ¢ arenoso e seco, com as raizes formando trama
superficial. A serapilheira forma uma fina camada, com grande quantidade de folhas nao
decompostas, podendo ocorrer acimulo em alguns locais (SATO, 2007). Segundo a
Resolugdo CONAMA n° 7/96, as Restingas ocorrem em areas de grande diversidade
ecoldgica, sendo consideradas comunidades edaficas por dependerem mais da natureza do

solo que do clima. Na restinga os estagios sucessionais diferem daqueles das formagdes
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ombrofilas e estacionais, ocorrendo notadamente de forma mais lenta, em funcao do substrato
que nao favorece o estabelecimento inicial da vegetagdo, principalmente por auséncia de

nutrientes.

2.1.2 Formacao geolégica da Serra do Mar do Estado de Sao Paulo

A geologia da Serra do Mar é composta basicamente por rochas cristalinas Pré-
Cambrianas formadas a 4,5 bilhdes de anos entre os periodos Tercidrio e Cretaceo, onde se
originaram diques de diabasio e granitos alcalinos com biotita e barkevicita. E um dos
macicos mais altos do Brasil e se estende como uma cadeia montanhosa proeminente no
sentido SW-NE. A proximidade da estrutura cristalina da Serra do Mar com a linha de costa
origina a feicdo dos costdes rochosos na regido sudeste do pais. Estes podem ser constituidos
por matacdes de diferentes tamanhos (costdo fragmentado) ou por pareddes continuos,
dependendo da susceptibilidade dos materiais que os formam em relagdo a acdo do
intemperismo que sofrem. Na regido de Ubatuba, a sedimentacdo quartenaria ¢ constituida de
depdsitos marinhos holocénicos, cobertos com coluvios e sedimentos aluviais, de origem
continental, préximos ao embasamento cristalino (MARTIN; SUGUIO, 1975). O relevo na
Mata de Restinga ¢ plano, pouco acentuado, formando praias, corddes, depressdes entre
corddes, dunas e lagoas. A medida que aumenta o gradiente altitudinal o relevo varia entre

plano a fortemente ondulado com escarpas da Serra do Mar.

2.1.3 Caracterizacao dos solos da Mata Atlantica

Florestas tropicais, mesmo em solos de baixa fertilidade, ndo apresentam sintomas de

deficiéncias nutricionais, devido a decomposicdo do material organico ao longo do ano,
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associada a uma pequena perda por lixiviagao e absorc¢ao de elementos do solo pela vegetagao
(SILVA et al., 2007). Com isto, observa-se que, nos solos sob floresta, as perdas de nutrientes
do ecossistema sdo menores em relacdo aqueles sob pastagem, principalmente, pela
heterogeneidade da composi¢do floristica (FONSECA, 1984), isso porque a ciclagem de
nutrientes em florestas envolve um conjunto complexo de mecanismos de realimentacao
direta e indireta entre o solo e a vegetagao (FERREIRA et al., 20006).

O solo, em relagdo ao clima, a geologia e a outros fatores do ecossistema, ¢
considerado como o melhor estratificador de ambientes (RESENDE; REZENDE, 1983),
existindo estreita relagdo entre o tipo de vegetacdo e as propriedades do solo sobre o qual essa
vegetacdo estd instalada (RESENDE; CURI; SANTANA, 1988). Ele varia em pequenas
distancias e suas caracteristicas, inclusive as topograficas, podem originar padrdes intrincados
de disponibilidade de recursos, como radiacdo solar direta, 4gua e nutrientes, o que influencia
a vegetacgdo, a sustentabilidade agricola, a instabilidade a erosdo e aos desbarrancamentos ¢ a
biodiversidade (RESENDE; LANI; REZENDE, 2002). O uso racional das terras exige o
conhecimento prévio de suas caracteristicas e limitagdes, as quais sdo obtidas através dos
levantamentos pedologicos e de aspectos do meio fisico, constituindo informagdes adequadas
para a sua classificacio (PEDRON; DALMOLIN; AZEVEDO, 2006). A variabilidade
espacial das propriedades dos solos ndo ¢ aleatéria, ao contrario, ocorre de maneira continua
no espaco ¢ comumente, tende a diminuir conforme a distancia entre pontos no espaco
diminui. Assim, o conhecimento dos atributos do solo é basico para o entendimento e
conservagao do ambiente. A variagdo das caracteristicas do solo esta relacionada com fatores
de sua formacdo (JENNY, 1941) e com o efeito do manejo do solo (DOBERMANN;
GEORGE, 1994).

De modo geral, os solos de Mata Atlantica sdo muitos lixiviados, acidos e distroficos

e, embora haja alguns estudos sobre ecologia e ciclagem de nutrientes conduzidos em areas de
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Mata Atlantica (LEITAO-FILHO, 1993; VILLELA, 2006), pouco se conhece sobre a
dindmica de nutrientes que ocorre nestes solos, provenientes principalmente de rochas

cristalinas pré-paleozodicas (granitos e gnaisses) e rochas sedimentares.

2.1.4 Ciclagem de nutrientes

Em ecossistemas florestais a ciclagem de nutrientes ocorre envolvendo o processo de
transferéncia dos minerais acumulados na biomassa vegetal para o solo, o que se da
principalmente através da queda de residuos da parte aérea, formando a serapilheira que, com
sua decomposicao, possibilita a posterior liberacdo dos nutrientes que serdo reabsorvidos
pelas plantas e por outros organismos do sistema (TOLEDO; PEREIRA, 2004).

O processo de ciclagem de nutrientes pode ser avaliado de acordo com o objetivo do
estudo ¢ é composto pelo ciclo geoquimico, biogeoquimico e bioquimico (GAMA-
RODRIGUES, 2004). No ciclo geoquimico as principais entradas de nutrientes ocorrem via
intemperismo, adi¢gdes atmosféricas, fixacdo biologica de N e fertilizacdo. A saida de
nutrientes ocorre via lixivia¢do, fixagdo pela fase mineral do solo, escorrimento superficial,
erosdo, desnitrificacdo, volatilizagdo por queima de residuos e colheita. O ciclo bioquimico
envolve a translocag¢do de nutrientes de tecidos velhos e fotossintéticamente inativos para os
tecidos novos da planta e com grande atividade de crescimento, sendo que o Ca ¢é excecao
devido a sua imobilidade. O ciclo biogeoquimico inicia-se com o processo de absor¢do e
acumulo do nutriente na biomassa, sua alocagdo nos diferentes compartimentos da planta e
renovagao das raizes, incorpora¢do do mesmo no solo mediante a decomposic¢do e lixiviacao
da serapilheira acumulada e conclui-se com a reabsor¢do do nutriente pela planta. Dentre os
ciclos biogeoquimicos, estdo o da dgua, do N, do P, do C, do O, e do S. As variagdes nas

concentragdes de nutrientes entre o folhedo e a serapilheira serdo indicadoras da intensidade
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de ciclagem biogeoquimica dos nutrientes da serapilheira (CUNHA; GAMA-RODRIGUES;
COSTA, 2005; ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004).

O estudo da ciclagem de nutrientes (ciclo biogeoquimico) desempenha um papel
importante no conhecimento das condicdes e dindmica dos processos internos dos
ecossistemas naturais, que auxiliam no entendimento das rapidas mudancas provocadas pela
exploragdo florestal no meio ambiente (FEGER; RASPE, 1998; VOGEL; SCHUMACHER;
TRUBY, 2007).

A ciclagem biogeoquimica (solo-planta-solo) de nutrientes, bastante pronunciada em
povoamentos florestais apdés o fechamento de copas, tem efeitos estimulantes sobre o
crescimento das raizes finas na superficie do solo, devido ao provimento de um
microambiente propicio ao seu desenvolvimento e por ser uma fonte rica de nutrientes
(GONCALVES; MELLO, 2000).

A serapilheira, em um ecossistema florestal, ¢ responsavel pela retencao de grandes
quantidades de nutrientes, sendo uma fonte importante de devolucdo de nutrientes para o solo
(BRUN, 2004; CALDEIRA, 2003; SILVEIRA et al, 2007; TOLEDO,; PEREIRA;
MENEZES, 2002), constituindo uma via importante do ciclo biogeoquimico, especialmente
em solos altamente intemperizados, nos quais a biomassa vegetal ¢ o principal reservatdrio de
nutrientes (REIS; BARROS, 1990; VOGEL; SCHUMACHER; TRUBY, 2007).

O C participa em diversos ciclos, sendo possivel identifica-lo em ciclos longos e
curtos. O Ciclo Longo ou Geoldgico do C ¢ da ordem de 500 milhdes de anos e ¢ estudado
nos processos de vulcanismo e dos movimentos tectonicos da Terra. Sobre os ciclos desta
ordem, as a¢des antrdpicas sdo praticamente indcuas. O Ciclo Curto do C pode ser entendido
como aquele que engloba a matéria organica em seus estados labil, de decomposi¢do lenta,
rapida ou refratéria (recalcitrante), cujos ciclos sdo da ordem de dias até centenas de anos. Sao

ciclos que tém uma grande importancia para os processos de alteracdes climaticas, pois as
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acOes antropicas podem ter grande impacto sobre a mesma (MANFRINATO, 2002). A
matéria organica grosseira em ambientes florestais obedece a um ciclo desta ordem.

Nos ecossistemas naturais o C organico estocado nos solos tem como principal origem
os residuos da vegetacao nativa (MENEZES, 2008). Como a ciclagem que ocorre em sistemas
florestais ¢ biologicamente regulada, com intensa reciclagem de matéria organica, ¢ normal
que a ciclagem de C seja fortemente alterada pelas intervengdes a que a floresta seja
submetida, tendo sua intensidade controlada por uma maior ou menor alteragdo da cobertura e
da biomassa vegetal.

Os processos de transferéncia de N dentro do ecossistema baseiam-se na producao de
residuos e sua decomposicdo (mineralizagdo e humificacdo), e na sua translocagdo através da
agua. A mineralizagdo e nitrificacdo sdo processos chave que afetam concentragdes de N
inorganico disponivel para a absor¢do de plantas e microrganismos, o transporte para a agua
superficial e subterranea ou perdas gasosas.

O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposi¢des atmosféricas (NH,", NOs
NO; ), fixacdo bioldgica (simbidtica ou ndo), adubagdes quimicas ou organicas. Por outro
lado, pode sair por meio de remoc¢do de culturas e variados mecanismos de perdas, que
incluem lixiviacdo, volatizacdo e desnitrificagdo. O ciclo do N ¢é controlado por fatores
fisicos, quimicos e biologicos e por condigdes climaticas as quais sdo dificeis de prever e
controlar (CANTARELLA, 2007).

As reagdes envolvendo N ligado a matéria organica do solo sdo predominantemente
mediadas por microorganismos e, portanto, afetadas por condigdes ambientais e climaticas.
Assim, dependendo da umidade, temperatura, pH, entre outros, o N pode ser retido e se tornar
disponivel para as plantas, ou ser perdido para as aguas superficiais do subsolo, ou para a
atmosfera na forma de gas (SOUZA NETO, 2008). Dos microorganismos do solo, as

bactérias e os fungos sdo os mais importantes quando se refere as transformacgdes de N,
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seguidos pelos actinomicetos e as algas. Os fungos t€m por caracteristica a mineralizacao de
fragdes nitrogenadas organicas, produzindo amoénio ou outros compostos nitrogenados
simples e ao mesmo tempo liberam C para a sintese celular. As bactérias merecem destaque,
pois atuam na decomposicdo da matéria organica e sdo as principais responsaveis pelos

processos de desnitrificacdo e nitrificacdo (PICCOLO, 1989).

2.1.5 Producao de serapilheira

Na construg¢do e manutengdo da fertilidade do solo, a matéria organica do solo (MOS)
¢ fundamental, uma vez que influencia inimeras caracteristicas, dentre elas: elevagdo da
CTC; liberagdo lenta de P, N, S e 4gua; aumento da disponibilidade dos micronutrientes, com
a formagao de quelatos; aumento de retengdo d’agua; melhoria da estrutura; favorecimento do
controle bioldgico, com maior populagdo microbiana e melhoria da capacidade tampao do
solo (RAIJ, 1991). O acumulo de matéria organica no solo tem como principal responsavel a
deposicdo de materiais organicos provenientes da vegetacdo, formando no que se chama de
serapilheira. A variacdo estacional da deposi¢do e heterogeneidade da serapilheira, bem como
sua qualidade e quantidade sdo produtos da interagdo entre a vegetagdo, o solo, o clima, a
altitude, a latitude e a evapotranspiragdo. Além destes, aspectos bioldgicos como idade
(LEITAO FILHO, 1993), estrutura (WERNECK; PEDRALLI; GIESEKE, 2001) e
composi¢ao floristica da vegetagdo (SUNDARAPANDIAN; SWAMY, 1999), também
podem afetar a produtividade do sistema (PIRES, 2006). Das variaveis climaticas, a chuva e a
temperatura sdo as que exercem maiores influéncias. Regides que apresentam alto indice
pluviométrico produzem, em geral, maior quantidade de materiais orgéanicos que irdo formar a
serapilheira, do que aquelas com baixa pluviosidade. Assim, a deposi¢ao de serapilheira ¢

maior em regides tropicais quando comparada com regides frias (CORREIA; ANDRADE,
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1999). Por outro lado, florestas sobre solos de baixa fertilidade, em geral, retornam menor
aporte de serapilheira em relagdo a solos férteis (VITOUSEK; SANFORD, 1986). Segundo
Attiwill (1995), a produgdo de serapilheira em florestas temperadas de baixa fertilidade pode
chegar a 1t ha™ ano™, enquanto que em florestas tropicais essa produgdo pode ser 10 vezes

maior.

2.1.6 Decomposiciao de serapilheira

Um dos processos mais importantes da ciclagem de nutrientes em ecossistemas
terrestres € o processo de decomposicado (MONTAGNINI; JORDAN, 2002). Além de regular
a disponibilidade de nutrientes para as plantas, a decomposi¢do avangada da serapilheira
forma o humus, matéria organica escurecida, homogenia ¢ muito rica em polifendis e N. A
formag¢ao do humus tem importantes implicagdes na estrutura do solo, capacidade de reteng¢ao
de agua, capacidade de troca de ions, além de ter grande relevancia como estoque de C e
nutrientes em alguns sistemas (ABER; MELILLO, 1991; BRADY, 1989; LAVELLE et al.,
1993). Sendo assim, a decomposi¢do representa um processo chave na manutencdo da
fertilidade do solo (LAVELLE et al., 1993; SILVER; MIYA, 2001) ¢ um dos fatores
limitantes no estabelecimento e desenvolvimento de ecossistemas florestais (VITOUSEK;
SANFORD, 1986). O processo de decomposi¢ao constitui um processo bioldgico basico, no
qual o C ¢ reciclado para a atmosfera na forma de CO,, o N pode se tornar disponivel como
NH," e NO5 e outros elementos como P, Ca, Mg e K e varios micronutrientes, podem se
transformar em formas requeridas pelas plantas superiores. Segundo Luizao et al. (1989), para
o0 solo de uma floresta de platd sobre Latossolo Amarelo na regido de Manaus, a serapilheira
fina produzida por ano (8,25 t ha™), proporciona uma entrada de 3880 kg de C, 151 kg de N, 3

kg de P, 16 kg de S, 15 kg de K, 37 kg de Ca, 14 kg de Mg ¢ 9 kg de Na. Cerri, Moraes e
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Volkoft (1992) relataram que em solos da Bacia Amazodnica, 41,8 % do N total foi detectado
nos primeiros 20 cm do solo, em razdo do maior acuimulo de material organico nos horizontes
superficiais. No caso do P disponivel, este nutriente tende a diminuir com a profundidade,
acompanhando o teor de MOS (TOME JUNIOR, 1997). Segundo Silva et al. (2007),
ecossistemas de florestas apresentam estoques de P em torno de 45 kg ha™', considerando que
apenas 30 % desse valor estdo no solo. Na regido de Manaus foi observado que, através de
ciclagem da serapilheira sobre Latossolos, ocorre a entrada anual de 3 kg ha™' de fosfato
(LUIZAO et al., 1989). Em floresta primaria, o estoque de K se situa em torno de 66 kg ha™,
ocorrendo entrada significativa deste elemento, via ciclagem de serapilheira em florestas
tropicais, valores que correspondem por ano a 15 kg ha”, com reducdo nos teores de K
trocavel em maiores profundidades (LUIZAO et al., 1989). Para o Ca, seu estoque em
florestas primarias estd em torno de 600 kg ha-1 (SILVA et al., 2007). Observa-se que grande
estoque deste elemento estd concentrado na biomassa dos troncos, muitas vezes imobilizado
na forma de oxalato de calcio ou fosfato de célcio (McGRATH et al., 2001). As principais
fontes de Ca e Mg na Floresta Amazonica se originam da decomposi¢do da serapilheira e da
precipitagdo interna. Cerca de 99% do Ca estocado na biomassa acima do solo retornam via
reciclagem de serapilheira que ocorre principalmente durante a estacdo timida (CAMPO et al.,
2000), sendo equivalente a uma entrada anual de 37 kg ha™ de Ca. Para o0 Mg a entrada anual
¢ de 14 kg ha™' (LUIZAO et al., 1989).

A taxa de decomposicdo da serapilheira é controlada pelas condicdes edaficas,
climaticas, composi¢do quimica da serapilheira e atividade dos organismos do solo
(SEASTEDT, 1984). Em ambito geral, condi¢cdes climaticas t€ém sido os fatores que mais
explicam variagcdes nas taxas de decomposicdo (AERTS, 1997). Condigdes de baixas
temperaturas e estiagem agem diretamente sobre o metabolismo dos organismos

decompositores, diminuindo suas atividades e, consequentemente, diminuindo a intensidade
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do decaimento da massa (AERTS, 1997; LAVELLE et al., 1993). Liski et al. (2003)
demonstraram que, em escalas geograficas, uma varidvel relacionada a temperatura média
anual combinada com um indicador de precipitagdo média anual pode ser um preditor
climatico muito eficiente. Em relagdo a influéncia das caracteristicas edaficas sobre o
processo de decomposi¢do duas caracteristicas principais sao levantadas: a fertilidade do solo
e a presenc¢a de certos minerais de argila. Se durante o processo de decomposicdo, tal
nutriente ndo estd no solo, a decomposicao tende a ser bloqueada. Como conseqiiéncia, em
solos menos férteis a decomposi¢do tende a ser mais lenta (VITOUSEK; SANFORD, 1986),
visto que quanto menor a quantidade de N no processo, mais lentamente ocorrerd a
decomposi¢do. Entretanto, a incorpora¢do ao solo de material com alto teor de carbono
organico provoca imediata redu¢do de O, e aumento de CO; do ar do solo, acelerando a
velocidade de decomposicao da matéria organica do solo. Os parametros quimicos indicativos
da qualidade do substrato, ou seja, de sua susceptibilidade a acdo dos decompositores,
relacionam-se ao seu conteudo de nutrientes e energia (ABER; MELILLO, 1991).
Quantidades insuficientes de P e N no substrato reduzem as taxas de decomposi¢@o e induzem
sua remoc¢ao da solugdo do solo (AERTS, 1997). Além da qualidade nutricional, a qualidade
do C presente no substrato, também tem papel fundamental na taxa de decomposi¢do, sendo
assim diversos estudos tém demonstrado que a qualidade inicial da lignina estd inversamente
relacionada com as taxas de decomposi¢cdo (MELILLO; ABER; MURATORE, 1982;
MOORE et al., 1999).

A produgdo e a decomposi¢do de raizes e de serapilheira também representa
importancia no fluxo de N e C derivado fotossinteticamente dos ecossistemas terrestres,
influenciando nos estoques ¢ na ciclagem de N e C nos solos. A decomposi¢do das raizes bem
como a de serapilheira pode, também, estimular a mineralizagdo ¢ a nitrificagdo de N (CHEN

et al., 1999), levando a perdas de NO e N,O a partir do solo.
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Tem sido usado trés métodos para estudar a decomposi¢do da serapilheira no campo
segundo levantamento de Kolm (2001). Um deles ¢ utilizado em florestas deciduas tipicas,
onde o periodo de queda da serapilheira total ¢ restrito e a decomposi¢do pode ser facilmente
estudada em intervalos regulares apds a queda do material vegetal. O segundo método utiliza
o enclausuramento de quantidades definidas de serapilheira, que sdo deixados no campo por
um determinado periodo de tempo. O terceiro método ¢ aplicado em situagdes que o peso da
camada de serapilheira e de sua produgdo anual sdo conhecidos e “constantes anuais de
decomposi¢ao” podem ser calculadas. Dentre os trés métodos anteriormente citados existem
muitas variagdes, de acordo como tipo de vegetacdo e o objetivo da pesquisa, acarretando em
vantagens e desvantagens.

A maior parte dos trabalhos de decomposicdo de serapilheira se concentra na regido
Amazénica (CORNU et al, 1997; DIDHAM, 1998; LUIZAO; SCHUBAT, 1987). Em
territorio paulista, a Floresta Atlantica é o ecossistema mais estudado (LEITAO-FILHO,
1993; MORAES et al., 1995; REBELO, 1994). No entanto alguns estudos foram realizados
em Floretas de Restinga (PIRES, 2006; REBELO, 1994), Florestas Semideciduais
(LOUZADA; SCHOEREDER; de MARCO, 1997; MORELLATO, 1992), Matas Ciliares
(AIDAR; JOLY, 2003; DELITTI, 1984) e em Cerrados (DELITTI, 1984). Apesar dos
trabalhos citados abrangerem varios ecossistemas, poucos possuem uma abordagem

comparativa do processo de decomposi¢ao entre esses ambientes (CASTANHO, 2005).

2.1.7 Matéria orgénica do solo, Carbono total e §"°C do solo

A MOS ¢ composta basicamente de C, existindo uma relagdo direta entre eles, sendo

mais conveniente utilizar o C como indicador devido a sua facil determinacdo. Sao

considerados trés importantes reservatorios: a MOS transitdria, composta, sobretudo, por
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residuos de plantas e organismos do solo de facil decomposi¢do e materiais organicos
produzidos pela microbiota e raizes (acidos de baixo peso molecular e polissacarideos); a
MOS humificada, composta por materiais recalcitrantes, 0s quais passaram por um processo
intenso de transformagao, como acidos hiimicos e fulvicos, além de matérias carbonizadas; ¢ a
biomassa, formada pela meso e macrofauna, além da microbiota do solo. O ciclo do C é um
dos ciclos biogeoquimicos de maior importancia. Devido a grande produtividade e a sua
extensao, as florestas tropicais sdo naturalmente grandes reservatérios de C, com isto, estudos
sobre a estrutura e o funcionamento desses biomas sdo particularmente relevantes ao ciclo
global do C da atualidade. O solo ¢ um importante reservatério de C, nos primeiros 100 cm de
profundidade, em termos globais, estdo armazenados entre 1300 a 2000 Pg C, correspondendo
ao dobro da concentracdo de C atmosférico (BATIJES, 1996; ESWARAN; VANDENBERG;
REICH, 1993; SCHLESINGER, 1977). Os solos tropicais armazenam 506 Pg C
(ESWARAN; VANDENBERG; REICH, 1993) e considerando os primeiros 30 cm de
profundidade, os solos do territério brasileiro, armazenam em torno de 36,4 Pg C
(BERNOUX et al., 2002). A textura do solo ¢ o elemento chave do estoque de C do solo e
influencia na disponibilidade e reten¢do de nutrientes, particularmente em solos altamente
intemperizados (SILVER et al., 2000). Muitos estudos t€ém mostrado que o estoque e
ciclagem de C estdo relacionados com fatores ainda ndo bem conhecidos como o clima,
textura, pH, tipo de vegetacdo, geologia ¢ uso do solo (SCHIMEL, 1995). O C organico
apresenta aumento acentuado com a diminuicdo do pH do solo, o qual previne a rapida
decomposicdo da matéria organica pelas bactérias (THURMAN, 1985). Telles (2002),
estudando a dinamica do C em florestas primarias na Amazonia, verificou que verticalmente,
nos diferentes solos estudados, associado a redu¢do do teor de C e da atividade do “C, ha o
enriquecimento em "°C, sendo mais pronunciado nos Latossolos muito argilosos em relagio

aos Argissolos textura média.
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Estudos sobre a dinamica da MOS, usando is6topos de C como indicadores, tém sido
usados com sucesso em diferentes partes do mundo para gerar informagdes sobre a ligacao
entre as mudangas na vegetagdo e o clima durante o Gltimo Quaternario (PESSENDA et al.,
1998). A aplicagio de estudos com o “C na Bacia Amazonica, também ¢ usado para
documentar mudancas na vegetagdo nesta regido (MARTINELLI et al, 1991). Em
ecossistemas naturais a fonte de C organico tem uma sé origem, a vegetagao nativa (MELO,
2003). A cada transformag¢do quimica, fisica e bioldgica, por que passa a matéria organica,
ocorre uma discriminagdo entre seus isotopos, possibilitando sua utilizagdo como tragcadores
naturais (BOUTTON, 1991). A variagdo isotopica *C/*C ¢ util na determinacio do tipo de
vegetacdo do local estudado. Isso porque as plantas sdo bem caracterizadas isotopicamente, de
acordo com a via fotossintética de assimilacio de C (Cs;, C4 ¢ CAM) (FARQUHAR;
EHLERINGER; HUBICK, 1989). Tecidos de plantas dos ciclos fotossintéticos C3 e C4

apresentam os valores médios 27 e -12%o de 8"°C, respectivamente (SMITH; EPSTEIN,

1971). A razao isotopica da matéria organica mede a razdo entre o isdtopo pesado e o leve de
uma amostra em comparagdo a um padrdo, surgindo assim a notagdo O que geralmente ¢é
multiplicado por mil (%o0) (OMETTO; MARTINELLI; CAMARGO, 2003). O padrao para o
C ¢ o PDB, um fossil de Belemnitella americana da formagao Peedee da Carolina do Sul
(EUA). Assim um valor de -10 %o de uma amostra qualquer quer dizer que a razio °C / '*C
dessa amostra ¢ menor que a do padrdo por uma diferenca de 10 por mil ou de 1 %
(MIRANDA, 2007). A MOS, presente na superficie do solo, reflete o valor de 8"°C da
vegetacdo existente (BALESDENT; MARIOTTI; GUILLET, 1987). Algumas fragdes da
MOS sio resistentes a decomposicao, fazendo com que os solos retenham informagdes das
formagdes vegetais anteriores, onde estas informagdes combinadas com informagdes de C

marcado de outras camadas de solo podem ser usadas para inferir sobre a estrutura da

vegetacdo passada (FREITAS et al., 2001; PESSENDA et al., 1996). Melo (2003), estudando
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solos de floresta nativa verificou que os valores de 8"°C dos solos variaram entre -28,6%o na
superficie e -25,2%0 em profundidade. Esse aumento do 8"°C em profundidade ¢ devido,
provavelmente, ao efeito do fracionamento durante a decomposi¢cdo da matéria organica ao
longo do perfil do solo (MARTINELLI et al., 1996). Nardoto (2005), comparando floresta
Amazobnica e Cerrado, verificou que os perfis de solos de todas as areas estudadas
apresentaram, em geral, um progressivo enriquecimento em C com a profundidade, sendo
que os valores de 8"°C para os solos sob a floresta Amazonica variaram entre —28,4 ¢ —26,0 %o
com um progressivo enriquecimento ao longo do perfil. Verificou também que os solos das
areas de Cerrado foram consistentemente mais enriquecidos em “C do que de Santarém.
Nadelhoffer ¢ Fry (1988), estudando solos sob floresta temperada, verificaram que o 8"°C das
folhas da serapilheira foi de -27,3 %o e que 8"°C de solos minerais variou pouco, tanto em
superficie (-25,2 %o) como em profundidade (-23,6 %), refletindo os valores de 8"°C da
vegetagdo que compde o sistema. Valores de 3'°C sob solos florestais tendem a se tornar mais
positivos com a profundidade (TRUMBORE et al., 1995), estabilizando entre -25 a -24 %o, 0

qual ¢ o valor esperado para esse tipo de solo (VELDKAMP, 1994).

2.1.8 Nitrogénio total e 3"°N do solo

O ciclo do nitrogénio (N) estd intimamente relacionado ao ciclo do C e ¢ determinante
nos fatores que regulam sua reciclagem entre a vegetagdo e o solo (NEFF et al., 2002).
Aproximadamente 95 % do N do solo encontram-se ligados a MOS (SILVA et al., 2007) cujo
teor de N varia de 0,05 a 0,5% (SIQUEIRA NETO, 2003). Os iso6topos dos elementos leves,
como o C e o N, sdo os mais usados em estudos ambientais, mas no que se refere a exigéncia
pelas culturas, de modo geral, o N ¢ o nutriente mineral exigido em maior quantidade. Quase

todo N do solo provém da atmosfera, porém, o mesmo estd como gas inerte que deve
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combinar-se com outros elementos antes que as plantas possam usa-lo. No solo, existe grande
numero de processos que resultam em transformagdes das formas organicas em inorganicas e
vice-versa, ¢ que podem redundar em ganhos ou perdas do sistema como um todo (RAIJ,
1991). As florestas tropicais geralmente sdo mais ricas em N que as florestas temperadas
devido a uma maior ciclagem do elemento (MARTINELLI et al., 1999). A intensa radiagao
solar e a grande quantidade de chuva nas regides de clima tropical fazem com que as taxas de
decomposi¢cdo da matéria organica do solo sejam elevadas, acarretando em uma acelerada
ciclagem dos nutrientes e uma intensa atividade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002)
que, atrelada a alta disponibilidade de N nas folhas e nos solos bem como a quantidade de
serapilheira produzida e sua concentragdo de N, faz com que as florestas tropicais apresentem
um ciclo mais aberto na ciclagem de N, tornando essas regides propicias as perdas de N e
conseqilientemente, grandes produtoras de gases biogénicos como CO, e N;O
(CHRISTENSEN; KELLER, 2003; DAVIDSON; KINGERLEE, 1997). Paralelamente, as
taxas de mineralizacdo e nitrificagdo sdo mais elevadas em florestas tropicais e sao
importantes indicadores do suprimento de N-mineral no solo e podem afetar a disponibilidade
e absor¢do de N pelas plantas, principalmente ap6s um distirbio sofrido (NALDELHOFFER;
ABER; MELILLO, 1983). Geralmente, em sistema com ciclo fechado de N, a taxa de
nitrificagdo ¢ significativamente menor que em sistemas com ciclo aberto de N, mantendo o
estoque de N inorganico na forma de NH," e ndo de NO53’ que ¢ muito mais mével. Portanto,
em decorréncia, a concentracdo de NO;3’, no solo em sistemas com ciclos fechados ¢
significativamente menor que em sistemas com ciclo aberto de N. Elevadas concentragdes de
NOs™ nos solos favorece as perdas de N para a atmosfera, principalmente através do processo
de desnitrificagdo. Tais perdas sdo menores em sistemas com ciclos fechados de N em relagao
a sistemas com ciclos abertos, considerando que a umidade do solo ¢ determinante no

processo de desnitrificagdo (DAVIDSON et al., 2002).
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Devido ao seu aspecto integrador, a relacdo isotopica do N estdvel tem sido uma
ferramenta muito util em estudos sobre o ciclo do N em ecossistemas (FIGUEIRA, 2006;
HOGBERG, 1997), devido as fontes de N apresentarem composi¢des isotdpicas distintas. O
padrdo usado para medir a razdo entre o isotopo pesado e o leve € o N, atmosférico
(LAJTHA; MARSHALL, 1994). O 8"°N da planta pode ser usado para determinar se a fonte
de N ¢ predominantemente de origem atmosférica ou oriunda do solo. Estudos mais recentes
tém mostrado que devido ao fato do ciclo do N ser mais aberto em florestas tropicais, a
composi¢io isotopica do N, expressa como 8'°N, ¢ um bom indicador do tipo de ciclagem do
N em sistemas florestais. Em ambientes com ciclo aberto de N, os valores de 8N das folhas
sdo geralmente mais elevados que em ambientes com ciclo fechado (MARTINELLI et al.,
1999). Essa tendéncia deve-se ao fato de que, em sistemas onde as perdas de N sdo elevadas,
o N que fica no sistema tende a ficar isotopicamente enriquecido. No entanto, uma exce¢ao
importante a esse padrdo de comportamento ¢ observada em algumas florestas de altitude.
Geralmente, essas florestas, dentre as florestas tropicais, sdo mais pobres em N, igualando-se
a florestas temperadas. As causas para esse empobrecimento sdo, na maioria das vezes,
apenas especulativas. Dentre elas destaca-se a imobilizacdo no solo, decorrente de uma
incompleta decomposi¢do da serapilheira; a freqliéncia maior de distirbios, como grandes
perdas de solo por erosdo devido a declividade acentuada (TANNER; VITOUSEK;
CUEVAS, 1998); ou menos perda de nutrientes em formas ndo assimildveis pela vegetagao,
como ¢ o caso de florestas temperadas do Chile que perdem grande quantidade de N-orgénico
via escoamento pelos rios (HEDIN; ARMESTO; JOHNSON, 1995). Além disso, Chadwick et
al. (1999) e Hedin, Vitousek e Matson (2003), sugeriram que na regido tropical, os
ecossistemas florestais mais antigos localizados em terras baixas apresentariam uma perda
maior de N que os sistemas geologicamente mais novos. As fisionomias florestais localizadas

nas altitudes mais elevadas da Mata Atlantica combinam duas caracteristicas, de um lado sdo
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consideradas florestas de montanha (pobres em N), por outro lado sdo florestas antigas, (ricas
em N) e com maiores perdas que fisionomias florestais de terras baixas. Diferencas na
drenagem do solo e suas caracteristicas morfoldgicas e na dindmica da matéria organica do
solo estdo fortemente associadas as variagdes na ciclagem de N (TELLES et al., 2003).
Martinelli et al. (1999), estudando o 3'°N do solo e das folhas em florestas tropicais e
temperadas, verificaram que nas folhas da floresta tropical o 8'°N foi 3,7%o, enquanto que na
floresta temperada foi -2,8%o ¢ que o 8'"°N do solo foi 8,0%0 maior na regido tropical tanto em
superficie como em profundidade. Por outro lado, pode ocorrer um aumento nos valores de
8'°N com a profundidade do solo independentemente do tipo de vegetagdo (PICOLLO et al.,
1996). Como conseqiiéncia, a composi¢do isotopica do N disponivel para as plantas ird
depender ndo somente da forma de N adquirida, mas também da profundidade do solo em que
esse N foi obtido (HOGBERG, 1997). Esse aumento no valor de 8N do solo com a
profundidade pode variar de 1,1 a 4,2%0 em florestas tropicais e 2,7 a 9,1%0 em florestas
temperadas (MARTINELLI et al., 1999). Nardoto (2005), estudando Floresta de terra-firme
na Bacia Amazonica, verificou que os valores de 8'°N na serapilheira ndo diferiram
significativamente entre estagdo chuvosa e estacdo seca dentro de uma mesma area, tanto para
a floresta de terra-firme de Santarém como nas areas de cerrado, obtendo valores de 8'°N
maiores na serapilheira em Santarém em comparagdo as areas de cerrado. Mariotti et al.
(1980), estudando solos de florestas temperadas em quatro diferentes altitudes, verificaram
que na maior (1800 m) e menor (1100 m) altitude, o 8'°N do solo variou, respectivamente, de
-2,8%0 ¢ 1,4%0 em superficie para 5,0%0 ¢ 5,9%0 em profundidade. Isso ¢ devido a
serapilheira, coletada na regido de maior altitude, ser formada por material vegetal fresco.
Para todos os solos os autores verificaram que as concentracdes de C e N, relagdo C/N e pH
diminuiram em profundidade enquanto que o valor 8"°N do solo aumentou. Nadelhoffer ¢ Fry

(1988), estudando solos sob floresta temperada, verificaram que o 8N das folhas da
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serapilheira era —3,8%o, enquanto que o 8'°N do solo mineral era 2,6%o em superficie e 5,3%o
em profundidade. Eshetu (2004), estudando solos de florestas tropicais da Etiépia em 7
diferentes altitudes, verificou que houve um aumento do 8'"°N e uma diminuicdo do N total
em profundidade, devido ao enriquecimento em 8'°N em conseqiiéncia do empobrecimento
do N total, em todas as altitudes estudadas. O enriquecimento de 8'°N no perfil do solo
também ¢ devido ao efeito da dilui¢do isotopica entre a camada de serapilheira e o solo, visto
que a serapilheira, quando comparada a solos de florestas, possui sinal isotopico menor.
Nardoto (2005) afirma que existe um balango entre a variacdo no 8'°N associada a
disponibilidade de 4dgua e a fertilidade do solo, onde a quantidade de N ciclada (balango entre

, : . o o 15
entradas e saidas) no sistema ird contribuir fortemente para as variagdes no o "N.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao das areas

Com quase 315.000 ha, numa extensao que vai desde a divisa de Sdo Paulo com o Rio
de Janeiro até Itariri, no sul do estado, o Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), criado em
1977 através do Decreto Estadual n°® 10.251,17 de 30 de agosto de 1977 (posteriormente
alterado pelo Decreto Estadual n° 13.313 de 06 de marco de 1979), representa a maior por¢ao
continua preservada de Mata Atlantica do Brasil. No seu limite norte, o PESM apresenta uma
pequena sobreposi¢do com o Parque Nacional da Serra da Bocaina. Devido as suas
dimensdes, o PESM ¢ administrado por Nucleos, que sdo bases instaladas em areas de
dominio do estado. No presente trabalho as 4reas de estudo ficardo limitadas aos Nucleos

Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar.
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2.2.1.1 Nucleo Santa Virginia (23°17' a 23°24' S e 45°03' a 45°11' W)

Situado nos municipios de Sdo Luis do Paraitinga (70%), Cunha (20%) e Ubatuba
(10%), os cerca de 5.000 ha do Nucleo Santa Virginia sdo recobertos, predominantemente,
pela Floresta Ombrofila Densa Montana (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991), pois o
Nucleo situa-se, praticamente a uma altitude que varia de 850 a 1.100 m. Nesta regido de
escarpas e reversos da Serra do Mar, no Planalto de Paraitinga-Paraibuna, o relevo apresenta
fortes declividades (24° a 37°). O clima regional ¢é tropical temperado, sem estagdo seca
(SETZER, 1966), com uma precipitacdo média anual superior a 2.000 mm. Mesmo nos meses
mais secos, junho a agosto, a precipitacio média mensal dificilmente é inferior a 60 mm
(Figura 1). Parte da Floresta do Nucleo Santa Virginia sofreu corte raso e queima na década
de 60 e, atualmente, ¢ composta de um mosaico formado por areas de floresta madura,
pastagens, plantios de FEucalyptus spp. e florestas secundarias em diferentes idades de

regeneragdo (TABARELLI; MANTOVANI, 1999).
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Figura 1 - Localizacdo dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra
do Mar, no Estado de Sao Paulo
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2.2.1.2 Nucleo Picinguaba (23° 31' a 23° 34' S e 45° 02' a 45° 05' W)

Situado no municipio de Ubatuba, os cerca de 47.500 ha do Nucleo Picinguaba ¢ a
unica por¢do do Parque Estadual da Serra do Mar que atinge a orla marinha (SMA, 1996).
Conseqiientemente, o Nucleo apresenta um mosaico vegetacional que inclui Formagdes
Pioneiras com Influéncia Marinha (Dunas); Formacdes Pioneiras com Influéncia Fluvial
(Caxetal); Formacgdes Pioneiras com Influéncia Fluvio-Marinha (Mangue), Mata de Restinga,
Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas, Floresta Ombrofila Densa Submontana e Floresta
Ombroéfila Densa Montana (ASSIS, 1999). O relevo da regido ¢ dominado pela Planicie
Costeira, passa pelos morros isolados e serras alongadas da Morraria Costeira, atingindo no
seu limite interior as escarpas, festonadas ou com espigodes digitados, da Serrania Costeira
(PONCANQO, et al., 1981). As altitudes no Nucleo Picinguaba variam do nivel do mar a
1.340m (Figura 2). O clima regional ¢ tropical umido, sem esta¢do seca (SETZER, 1966),
com uma precipitacdo média anual superior a 2.200 mm. Mesmo nos meses mais secos, junho

a agosto, a precipitacdo média mensal nunca ¢ inferior a 80 mm (Tabela 1 e Figura 3).
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Figura 2 - Gradiente altitudinal entre o nucleo Picinguaba — ao nivel do mar — e o nticleo
Santa Virginia — no Planalto Atlantico (Oliveira, 2007).
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Tabela 1 - Relagdo dos postos de precipitacdo nos municipios de Sdo Luis do Paraitinga e
Ubatuba, no Estado de Sao Paulo

Postos Latitude Longitude  Altitude Bacia Municipio
(m)
2345067  23°19° 45°08° 888 Paraibuna Sao Luis do Paraitinga
E2-132 23°14° 45°18° 740 Paraibuna Sao Luis do Paraitinga
E2-135 23°22° 45°12° 815 Paraibuna Sao Luis do Paraitinga
E2-009 23°23° 45°07° 220 Grande Ubatuba Ubatuba
400
: wl Sio Luis do Paraitinga
S0 |
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Figura 3 - Precipitagdo média mensal, no periodo entre 1973-2008, em Sao Luis do Paraitinga
e Ubatuba, no Estado de Sdo Paulo
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2.2.1.3 Redefinicao do sistema de classificacdo da vegetaciao

Ao longo das visitas de campo das diversas equipes de pesquisa do projeto Biota
Gradiente Funcional foi possivel confirmar dados de literatura (ASSIS, 1999) os quais
mostram que, no litoral norte do Estado de Sao Paulo, a floresta que ocorre sobre os solos
arenosos da restinga ¢ muito distinta da floresta que ocorre no sopé da serra e na encosta
(Figura 4). Esta constatagdo levou a ado¢do de uma alteracdo do Sistema de Classificacao
proposto por Veloso, Rangel Filho e Lima (1991) e, no ambito deste projeto, passou-se a
adotar as seguintes denominagoes:

Mata de Restinga (MR) — uma variacao da Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas de
Veloso, Rangel Filho ¢ Lima (1991) é a formacdo florestal que ocorre sobre os corddes
arenosos do litoral, em altitudes que variam de 0 a 50 metros.

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

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

Floresta Ombroéfila Densa Montana (FODM) — segue a classificagdo classica de Veloso,
Rangel Filho e Lima (1991), correspondendo a formacao florestal que recobre a Serra do Mar

em altitudes que variam de 500 a 1.200 metros.
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Para facilitar a apresentagao dos resultados do presente trabalho foi adotado a seguinte
classificagdo das areas estudadas: Mata de Restinga — Om de altitude; Floresta Ombrofila
Densa de Terras Baixas — 100m de altitude; Floresta Ombroéfila Densa Submontana — 400m

de altitude; Floresta Ombroéfila Densa Montana — 1000m de altitude (Figura 4).
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Figura 4 - Gradiente altitudinal entre as areas estudadas no Parque Estadual da Serra do Mar,
Estado de Sao Paulo

2.2.2 Alocacao das parcelas

Na latitude das quatro 4reas de estudo, as parcelas para a condugdo do experimento de
decomposicdo da serapilheira e amostragem de solo, foram alocadas nas seguintes
fitofisionomias e altitudes (Figura 5): Parcela A na Mata de Restinga a Om de altitude,
Parcelas B, C, D, E ¢ F na Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas a 100 m de altitude,
Parcelas G, H, I ¢ J na Floresta Ombrofila Densa Submontana a 400m de altitude e Parcelas

K, L, M e N na Floresta Ombroéfila Densa Montana a 1000m de altitude. A distribuicao e
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localizagao das parcelas do estudo foram realizadas com base nas diferengas altitudinais entre
as mesmas (topossequéncias).

No trecho amostral selecionado em cada topossequéncia foram alocadas parcelas de
100 x 100 m, totalizando 1 ha, subdivididas em sub-parcelas contiguas de 10 x 10 m (100 m?),
de forma a manter a mesma altitude. No trecho de Mata de Restinga, devido ao espaco
restrito, foi alocada uma parcela de 100 x 100 m subdividida em sub-parcelas contiguas de 10
x 10 m. Essa alocagdo da parcela maior e das sub-parcelas em cada area foi feita por equipe
especializada de topografia, usando teodolito de precisdo. Tanto a parcela como as sub-
parcelas foram delimitadas com estacas permanentes. Essas estacas foram construidas usando
tubos de PVC de 1,5 m de altura (3/4" de diametro) preenchidos com cimento € com uma
barra de ferro de 1/2" com a extremidade superior pintada de vermelho. A parcela e as sub-
parcelas foram georreferenciadas por uma equipe de topografia, de modo a possibilitar
estudos de longo prazo e monitoramento continuo nessas areas. Todos os procedimentos de
implantacao das parcelas e da marca¢do e mapeamento dos individuos seguiram os protocolos
propostos pelo RAINFOR (Rede Amazbénica de Inventarios Florestais; ver
http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/raifor/) para estabelecimento e monitoramento de
parcelas permanentes em florestas tropicais.

Através da estagdo meteoroldgica instalada na Mata de Restinga, préxima a sede do
Nucleo Picinguaba, foram fornecidos dados basicos como temperatura, pressdo, umidade
relativa do ar e do solo, precipitagdo vertical e horizontal, velocidade e direcdo do vento,
radiagdo global, radiacdo fotossinteticamente ativa e outros, visando dispor de dados
climaticos que permitam correlagdes entre os dados obtidos no projeto. Estes registros foram
coletados continuamente em cada area de estudo por um “data logger”, que ficou ligado a
estagdo meteoroldgica 24 horas por dia. Na area de Floresta Ombroéfila Densa Montana os

componentes de uma estacdo meteoroldgica também estio presentes.
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Figura 5 - Distribui¢do das areas amostrais do Parque Estadual da Serra do Mar, no Estado de
Sdo Paulo.

2.2.3 Amostragem de solo

As amostras de solo para caracterizagdo mineralogica, quimica e fisica, determinagao
do 8"C ¢ 8"°N ¢ dos estoques de C e nutrientes do solo das areas de estudo foram coletadas
na Parcela A a Om de altitude, Parcelas B ¢ E a 100m, Parcelas G e J a 400m ¢ Parcelas K ¢ N
a 1000m de altitude. Foram feitas, em cada altitude, 32 tradagens nas camadas 0-5; 5-10; 10-
20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-75; 75-100cm para coleta de amostras deformadas (Figura 6). O
espacamento das tradagens foi de 30m (Figura 7), dispostos na forma de grade quadrada
(TELLES, 2002). Foram abertas também, em cada altitude, 8 minitrincheiras de 100 x 100 cm
para determinacdo da densidade global (d,) do solo, empregada nos célculos dos estoques de
C e nutrientes do solo. A determinacdo da densidade do solo foi realizada em amostra

indeformada, coletada através de anel de aco inox com didmetro e altura de 5 cm, nas
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profundidades 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-75; 75-100cm (Figura 8). Na Mata
de Restinga devido ao espago restrito, a amostragem foi feita em uma parcela.

Para a classificacao pedologica dos solos das areas de estudo foram abertas na Floresta
Ombroéfila Densa de Terras Baixas, Floresta Ombrofila Densa Submontana e Montana duas
trincheiras de, aproximadamente, 1,50m a 2,0m em cada fitofissionomia. Na Mata de
Restinga foi aberta uma trincheira de, aproximadamente, 1,50m. Na caracterizagao pedologica
das fitofisionomias, a cartografia de solos foi realizada através do mapeamento dos solos da
parcela. No mapa de solos, as classes ou unidades de mapeamento foram definidas por
caracteristicas morfogenéticas seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). Os solos foram classificados de acordo com a ultima versdao da Soil
Taxonomy (USDA, 2006).

Nas trincheiras foram amostrados sistematicamente de 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40;
40-50; 50-75 e 75-100cm e por horizonte. Para cada uma das profundidades e horizontes,
foram apresentados valores médios de atributos quimicos e granulométricos.

Visando evitar a degradagdo da vegetacdo existente nas parcelas permanentes para
caracterizagao floristica, as aberturas das trincheiras foram feitas em cada fitofisionomia fora

das parcelas citadas, mas, no entanto proximas as mesmas.
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Figura 6 - Localizacdao dos pontos de coleta no interior da parcela de 100 x 100m. T1 ao T16:
coleta para andlises quimicas, fisicas e isotopicas. MT1 ao MT4: coleta para

determinag¢ao da densidade

Figura 7 - Coleta das amostras indeformadas para célculo da densidade do solo
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Figura 8 - Coleta das amostras deformadas para as analises quimicas, fisicas e isotopicas do
solo

2.2.4 Preparo das amostras de solo

Todas as sub-amostras coletadas foram secas ao ar, separadas de matérias vegetais e
pedras, homogeneizadas, moidas, passadas em peneiras de 2 mm para analises quimicas e
granulométricas ¢ em peneiras de 0,15 mm para andlises isotdpicas. As sub-amostras
analisadas foram obtidas através do quarteador de Jones, sendo um dos melhores dispositivos
para se obter amostras representativas em diferentes andlises fisicas e quimicas

(SCHUMACHER et al., 1990; TELLES, 2002).

2.2.5 Andlises quimicas de solo

As determinagdes incluidas nas andlises quimicas de solo foram realizadas no

Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

(ESALQ-USP) em Piracicaba (Figura 9). Foram conduzidas de acordo com os métodos
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descritos por Camargo et al. (1986), cujos pontos fundamentais sdo apresentados a seguir: pH
em CaCl, 0,01mol L™ usando relago solo-solugdo de 1:2,5; Al trocavel por meio de extragio
com solugio de KCI IN e titulagio com NaOH 0,05 mol L, em presenca de azul de
bromotimol; acidez potencial através do pH SMP; K, Na, Ca e Mg com extracdo dos
elementos com resina trocadora de ions e leitura no espectrofotometro de absor¢do atomica
(Ca e Mg) e fotometro de chama (K e Na); P através da extragdo dos teores disponiveis de P
pela resina trocadora de ions e quantificagdo por colorimetria; S através da turbidimetria
(BaCl, em po).

A partir das andlises anteriores foram calculados: Soma de bases (SB); Capacidade

de troca de cations (CTC); Saturagdo por bases (V%); Saturacao por aluminio (m%).

Figura 9 - Laboratério de Solos ESALQ/USP (1) e leitura de macronutrientes no
espectrofotometro de absorcao atomica (2)

2.2.6 Analises fisicas de solo

A granulometria foi avaliada apds dispersdao quimica, empregando-se o método do
densimetro (EMBRAPA, 1997). As determinagdes incluidas nas analises fisicas de solo foram
realizadas no Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Queiroz” (ESALQ-USP) em Piracicaba (Figura 10).



45

B | s e

Figura 10 - Anadlises fisicas de solo empregando o método do densimetro no
Departamento de Solos ESALQ/USP (1) e leitura da amostra (2).

2.2.7 Estoques de carbono, nitrogénio e nutrientes do solo

Os estoques de C, N (Mg ha™) e nutrientes (kg ha™) do solo foram calculados em
fungdo do teor total do elemento do solo (%), da densidade global do solo (g cm™) ¢ da

espessura da camada amostrada (cm).

2.2.8 Determinacido da variacio isotopica BC/™C e N/™N e dos teores de C e N total

do solo

As andlises para determinagdo dos teores de C e N total e variagio isotopica *C/**C
e "N/'*N do solo foram realizadas com o auxilio do analisador elementar acoplado a um
espectrometro de massa “Carlo Erba/Delta Plus”, no Laboratorio de Ecologia Isotdpica
(CENA-USP) em Piracicaba (Figura 11). Os resultados foram expressos na forma de
8"°C (%) em relagio ao padrio internacional PDB e 8'°N (%) em relagio ao N

atmosférico.
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Figura 11 - Analisador elementar EA 1100 CHN e Espectrometro de massa Delta Plus do
Laboratério de Ecologia Isotdpica (CENA-USP).

2.2.9 Mineralogia do solo

As andlises mineralogicas dos solos consistiram em uma determinagdo por
Difratometria de Raios-X na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, SP. A avaliagdo dos minerais identificados no solo foi feita com base na

intensidade dos picos caracteristicos de cada mineral, mediante calculos de suas areas.

2.2.10 Ataque sulftirico e alcalino

Os ataques sulfurico e alcalino, para determinar SiO,, Al,Os, Fe;Os, foram realizados
em amostras de terra fina seca ao ar segundo EMBRAPA (1997) no Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Sao Carlos, Araras, SP. Os teores de Fe e Al no extrato

sulfurico foram determinados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica; a determinacdo da
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concentracdo do silicio no extrato alcalino foi efetuada empregando-se o método
colorimétrico. A partir dos resultados analiticos, foram calculados os indices de intemperismo

Ki e Kr.

2.2.11 Producio e variacao temporal de deposicao da serapilheira

Os estudos que envolvem a serapilheira foram conduzidos nas mesmas parcelas que
foram feitas as coletas de solo. Os dados de produgdo e variacdo temporal de deposicdo de
serapilheira foram importantes na interpretacdo dos dados referentes a estimativa do estoque
de serapilheira acumulada. Para avaliar a produ¢do de serapilheira, foram colocados 30
coletores circulares de 70 cm de didmetro com fundo em tela nailon com malha de 1 x 1 mm
em cada parcela selecionada (Figura 12). Os coletores foram distribuidos de forma aleatéria
em todas as parcelas, colocados a 50 cm acima da superficie do solo (Figura 13). O material
interceptado pelos coletores foi recolhido regularmente em intervalos de 15 dias, sendo
transferido para sacos de papel etiquetados. As coletas foram realizadas durante um periodo
de 12 meses, compreendido entre mar¢o/2007 e margo/2008. A serapilheira coletada foi
submetida a secagem prévia e separada manualmente nas fracdes: folhas,
flores/frutos/sementes; galhos com até 2 cm de didmetro e miscelanea. Apos a triagem, as
fragdes foram acondicionadas em sacos de papel etiquetados e levadas para secagem em
estufa a 60°C, até peso constante. Posteriormente, cada fragdo foi pesada em balancga analitica.
Com os dados obtidos, foram calculadas as médias de deposi¢do da serapilheira total e de suas

~ -1 ~
fragoes, expressando-se os valores em kg.ha™ e em porcentagem de cada fragao.
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Figura 12 - Coletores de serapilheira instalados nas parcelas selecionadas.

91 93 | 94 97 99
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Figura 13 - Disposi¢do dos 30 coletores de serapilheira no interior das parcelas selecionadas.

2.2.12 Estimativa do estoque de serapilheira acumulada

A serapilheira acumulada na superficie do solo, englobando todos os seus diferentes
horizontes, foi estimada através de coletas mensais, durante um ano de conducdo do
experimento, visando detectar variagdes sazonais nesse compartimento. Foram coletadas
trinta amostras em cada parcela selecionada, onde foi utilizado um molde vazado de madeira
de 0,25 m x 0,25 m, lancado aleatoriamente na area (Figura 14). A serapilheira circunscrita na

moldura foi coletada em sacos devidamente etiquetados, sendo empregado o mesmo
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procedimento de secagem e pesagem da serapilheira utilizado na quantificagdo da serapilheira

depositada nos coletores. Foi obtido, portanto, um valor médio anual de serapilheira

acumulada no solo, observando a variacao de acordo com a época do ano.

Figura 14 - Coleta de serapilheira acumulada sobre o solo utilizado um molde vazado de
madeira de 0,25 m x 0,25 m.

2.2.13 Estimativa da taxa de decomposi¢ao da serapilheira (K)

A taxa de decomposicdo da serapilheira ¢ a relagdo massa de serapilheira
produzida/massa de serapilheira acumulada (ANDERSON; INGRAM, 1989), e foi estimada
através da equagdo 1 proposta por Olson (1963), e empregada em estudos semelhantes

(ARATO; MARTINS; FERRARI, 2003; KOLM; POGGIANI, 2003; VITAL, 2002):

K = L/Xss 0}

onde,
K = constante de decomposi¢ao
L = produgio anual de serapilheira (g/m°)

Xss = média anual da serapilheira acumulada sobre o solo (g/m?)
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Os valores de K considerados elevados, segundo Olson (1963), sdo caracteristicos de
florestas tropicais e estes variam de 1 a 4.

A partir do valor de K foi calculado o tempo médio em anos para que ocorra a
decomposicao de 50% (tos) € 95% (to,05), estimados através das equagdes 2 e 3:

tos=In2/k =0,693/k )

toos =3k Q)

2.2.14 Analises quimicas e isotopicas da serapilheira

Foram selecionadas 15 amostras de serapilheira acumulada sobre o solo em cada area
estudada, previamente moidas apos a sua pesagem.

As anlises para determinacio dos teores de C e N total e variagdo isotopica “C/"*C e
PN/MN da serapilheira acumulada sobre o solo foram realizadas com o auxilio do
espectrometro de massa “Carlo Erba/Delta Plus”, no Laboratério de Ecologia Isotopica
(CENA-USP) em Piracicaba. Os resultados foram expressos na forma de & *C (%) em
relacdo ao padrdo internacional PDB e o N (%) em relagio ao N atmosférico.

As analises quimicas da serapilheira foram realizadas por digestdo nitrico-perclorica
no Laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas ESALQ/USP e através de metodologia
padronizada (EMBRAPA, 1997) foram determinados os teores de P e S (fotocolorimetria), K
e Na (fotometria de chama), Ca, Mg e Al (espectrofotometria de absor¢do atomica). Para
obter o contetido de nutrientes, multiplicou-se a biomassa seca depositada (serapilheira) pela

concentracdo média determinada em laboratorio, para cada nutriente.
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2.2.15 Determinacio da celulose, hemicelulose e lignina

Foram selecionadas 12 amostras de serapilheira acumulada sobre o solo em cada area
estudada, previamente moidas ap6s a sua pesagem para a determinacdo de celulose,
hemicelulose e lignina.

A fibra insoluvel em detergente neutro (FDN), a fibra insolivel em detergente acido
(FDA) e o teor de lignina foram determinados segundo método proposto por Goering e Soest

(1970) no Laboratério de Nutricdo Animal do CENA/USP.

2.2.16 Forma de analise dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia com o propoésito de conhecer as
diferencgas significativas entre as areas estudadas pelo procedimento ANOVA e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05). Também foram
usadas técnicas de ordenagdo multivariada para examinar as tendéncias principais ou padrdes
subjacentes de variagdo nos dados. Os graficos de ordenagdo possibilitam visualizagdes
freqlientes de padrdes, representando uma proporcao significante da variabilidade dentro dos
dados (KOVACH, 1995). Andlise de componentes principais (PCA) foi utilizada para
determinar correlagdes entre as varidveis. Os dados foram transformados, quando necessario,

para evitar possiveis tendéncias de distribuigao.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Classificacao dos solos estudados

Ao longo da topossequéncia estudada os solos foram classificados como Neossolo
Quartzarénico hidromorfico tipico a Om e Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico a 100, 400
e 1000m (EMBRAPA, 2006). O relevo regional varia de plano a fortemente ondulado com
escarpas da Serra do Mar e Planaltos e Serras do Atlantico, com material originario de
sedimento holocénicos e pleistocénicos. A distribuicdo dos solos na topossequéncia ¢ bastante
homogénea, predominando solos rasos e bem drenados em toda a encosta (100m a 1000m),
com exce¢do da restinga onde o perfil ¢ imperfeitamente drenado em profundidade (mais
detalhes no apéndice 1 nas paginas 146 a 155).

O solo a Om apresenta lengol freatico muito alto, tornando a area alagada durante a
época chuvosa (verdo), caracterizando o hidromorfismo. Apresenta coloragdo mais escura no
topo tornando-se mais brunada e com cores mais intensas em profundidade. Nao apresenta
unidades estruturais definidas abaixo de 24 cm. Apenas os horizontes superficiais mais ricos
em matéria organica apresentam agregados granulares e blocos subangulares. Em todos os
horizontes do perfil a consisténcia ¢ friavel, ndo plastica e ndo pegajosa (Tabela 2).

Os solos da encosta apresentam coloracdo brunada em todo o perfil e estrutura em
blocos subangulares, fraca a moderada, com excecdo do perfil superficial a 1000m que
apresenta estrutura granular. Apresentam ao longo do perfil fragmentos de materiais
primarios, grandes, duros e irregulares, caracteristico dos horizontes B incipientes dos
Cambissolos. A consisténcia a 100m e 400m varia de friavel a muito fridvel, ligeiramente
plastica a plastica e ligeiramente pegajoso a pegajoso. A 1000m a consisténcia ¢ solta, plastica

e ligeiramente pegajoso em superficie, variando a macia e ligeiramente dura em profundidade
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(Tabela 2). Os atributos quimicos e fisicos dos solos a 100m, 400m e 1000m estao de acordo

com os atributos diagnosticos dos Cambissolos (EMBRAPA, 2006).



Tabela 2 - Caracteristicas morfologicas dos solos estudados no Parque Estadual da Serra do Mar, Estado de Sao Paulo.

Horizonte Prof. Cor Estrutura Consisténcia
(cm)
Neossolo Quartzarénico — 0m

Al 0-5,2 5YR 2,5/1 fraca; media, granular friavel; ndo plastico; ndo pegajoso
A2 5,2-15 2,5YR 3/2 fraca, grande, blocos subangulares muito friavel; ndo pléastico; ndo pegajoso
CA 15-24 10YR 4/6 fraca, grande, blocos subangulares muito friavel; ndo plastico; ndo pegajoso
Cl 24-53 10YR 6/8 sem estrutura muito friavel; ndo plastico; ndo pegajoso
C2 53-84 2,5YR 6/6 sem estrutura muito friavel; ndo plastico; ndo pegajoso
C3 84-135" 2,5YR 5/4 sem estrutura muito friavel; ndo plastico; ndo pegajoso

Cambissolo— 100m (Parcela B)

A 0-12 7,5YR 3/3 moderada, média, blocos subangulares friavel; ligeiramente plastico; pegajoso
BA 12-26 10YR 4/6 moderada, grande, blocos subangulares friavel; ligeiramente plastico; pegajoso
Bil 26-54 7,5YR 5/8 moderada, grande, blocos subangulares friavel; ligeiramente plastico; pegajoso
Bi2 54-84 7,5YR 5/8 fraca, grande, blocos subangulares friavel; plastico; pegajoso
BC 84-130" 7,5YR 5/8 moderada, grande, blocos subangulares muito friavel; ligeiramente plastico; pegajoso

Cambissolo— 100m (Parcela E)

A 0-15 10YR 3/4 moderada, grande, blocos subangulares muito friavel; ligeiramente plastico; pegajoso
AB 15-32 10YR 10/8 moderada, grande, blocos subangulares friavel; ligeiramente plastico; pegajoso
Bil 32-90 10YR 10/8 moderada, grande, blocos subangulares muito friavel; plastico; pegajoso
Bi2 90-140" 10YR 10/8 moderada, grande, blocos subangulares muito friavel; plastico; pegajoso

Cambissolo— 400m (Parcela G)

A 0-10 10YR 3/6 fraca, pequena, blocos subangulares muito friavel; ligeiramente pléstico; pegajoso
BA 10-17 10YR 5/8 fraca, pequena, blocos subangulares muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso
Bil 17-55 10YR 5/8 fraca, média, blocos subangulares muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso
Bi2 55-74 10YR 5/8 moderada, média, blocos subangulares muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso
BC 74-105 10YR 5/6 moderada, média, blocos subangulares muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso

C 105-150" 2YR 6/3 moderada, média, blocos subangulares muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso

Cambissolo— 400m (Parcela J)

A 0-9 10YR 4/4 fraca, média, blocos subangulares muito fridvel; plastico; ligeiramente pegajoso
BA 9-18 10YR 5/6 fraca, média, blocos subangulares muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso
Bil 18-47 10YR 5/8 fraca, média, blocos subangulares muito friavel; plastico; pegajoso
Bi2 47-86 10YR 5/8 fraca, média, blocos subangulares friavel; ligeiramente plastico; pegajoso
BC 86-130 10YR 5/8 fraca, média, blocos subangulares friavel; ligeiramente plastico; pegajoso

C 130-155" 10YR 5/6 fraca, média, blocos subangulares friavel; plastico; pegajoso

Continua
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Tabela 2 - Caracteristicas morfologicas dos solos estudados no Parque Estadual da Serra do Mar, Estado de Sao Paulo.

Horizonte Prof. Cor Estrutura Consisténcia
(cm)
Cambissolo— 1000m (Parcela K)

A 0-5 7,5YR 3/3 fraca, pequena, granular macia; ndo plastico; ligeiramente pegajoso
AB 5-25 7,5YR 3/3 fraca, pequena, granular macia; ndo plastico; ligeiramente pegajoso
Bil 25-44 10YR 3/6 moderada, média, blocos subangulares macia; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso
Bi2 44-80 10YR 3/6 moderada, média, blocos subangulares ligeiramente duro; plastico; ligeiramente pegajoso
Bi3 80-107 10YR 5/8 moderada, média, blocos subangulares ligeiramente duro; plastico; ligeiramente pegajoso
Bi4 107-140" 10YR 5/8 moderada, média, blocos subangulares ligeiramente duro; pléstico; ligeiramente pegajoso

Cambissolo— 1000m (Parcela N)

A 0-5 7,5YR 4/4 fraca, pequena, granular solta; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso
AB 5-15 10YR 5/8 fraca, média, blocos subangulares macia; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso
Bil 15-37 10YR 5/8 fraca, média, blocos subangulares macia; plastico; pegajoso
Bi2 37-69 10YR 5/8 moderada, média, blocos subangulares macia; plastico; pegajoso
Bi3 69-116 10YR 5/6 moderada, média, blocos subangulares ligeiramente duro; plastico; ligeiramente pegajoso
BC 116-150" 7,5YR 5/6 moderada, média, blocos subangulares ligeiramente duro; pléstico; pegajoso

Conclusdo

Y
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2.3.2 Mineralogia dos solos estudados

A mineralogia dos solos estudados ¢ relativamente simples, como se pode observar
nos resultados da difracdo de Raio-X (Figuras 15 a 18) e pelas andlises quimicas (Tabela 3),
diferindo quanto a alguns atributos mineraldgicos. Esses resultados foram uteis para a
classificagdo pedoldgica dos solos estudados descrita no item anterior do trabalho. Os valores
de Ki dos horizontes diagndsticos (Horizonte B) foram usados para avaliar o grau de
intemperismo. Solos com Ki < 1 s3o considerados menos resistentes ao intemperismo,
enquanto que os solos com Ki > 1 sdo considerados mais resistentes. Quando os valores de Ki
estdo abaixo de 1 ocorre um dominio de 6xidos, enquanto que valores de Ki entre 1 e 2
indicam o dominio de caulinita e valores entre 2 ¢ 3 indicam que ambos estdo presentes
(minerais de argilas 2:1 e caulinita).

Considerando os solos da encosta (100m, 400m e 1000m), observa-se um
envelhecimento do solo com o aumento altitudinal de acordo com os indices de intemperismo
Ki e Kr (Tabela 3). O solo a 1000m de altitude ¢ o mais intemperizado € o mais antigo
geologicamente com predominancia dos 6xidos ao longo do perfil, como pode ser observado
pelos altos teores de Al,O; (Tabela 3). Os solos a 100m apresentaram maiores valores de Ki
nos horizontes mais profundos, com predomindncia da caulinita. Os solos a 400m
apresentaram, no geral, valores de Ki entre 2 e 3 nos horizontes Bil e Bi2 e nos horizontes
mais profundos Ki menor que 1. Fontes et al. (2000) estudando solos do sudeste brasileiro
com diferentes materiais de origem, observou que o Cambissolo, com gnaisse como material
de origem, apresentou Ki de 2,01, bem como predominancia de caulinita, gibsita, goetita e
hematita na fracao argila.

O solo a Om apresentou valores de Ki menores que 1 nos horizontes mais profundos

(Tabela 3), o que indica o dominio da gibsita e hematita como observado na Figura 15. Esse
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solo também apresentou uma clara domindncia do material de origem quartzo, bem como
picos de gibsita, caulinita, hematita e feldspatos. Segundo Gomes et al. (2007) a ocorréncia de
diferentes faixas de picos de feldspatos pode indicar a presenga tanto de feldspatos potassicos
como de plagioclasios. Estes minerais foram provavelmente herdados do intemperismo de
rochas cristalinas da Serra do Mar ou de areias reliquiais dos sedimentos arenosos costeiros

retrabalhados durante os ultimos eventos transgressivos holocénicos.

Tabela 3 - Porcentagens de Al,O3, Si0; Fe,0; e indices Ki e Kr dos solos estudados

Horizonte Profundidade AlL,O;3 SiO; Fe, 03 Ki Kr
(cm) %
Om
Al 0-52 1,53 3,9 1,2 4,33 2,89
A2 52-15 6,38 3,4 1,8 0,91 0,77
CA 15-24 3,31 2,8 1,7 1,44 1,08
Cl 24-53 3,57 1,8 1,3 0,86 0,70
C2 53 -84 5,87 2,0 1,4 0,58 0,50
C3 84 - 135" 6,38 2,5 1,1 0,67 0,60
100m
A 0-12 4,08 18,5 10,9 7,71 2,84
BA 12-26 13 17,5 11,7 2,29 1,45
Bil 26-54 22,7 21,7 10,7 1,63 1,25
Bi2 54-84 20,14 18,0 3,3 1,52 1,38
BC 84-130" 16,32 21,7 14,4 2,26 1,44
400m
A 0-10 5,87 12,8 12,7 3,71 1,55
BA 10-17 10,2 9.4 42 1,57 1,24
Bil 17-55 3,06 5,8 3,7 3,22 1,82
Bi2 55-74 8,93 6,6 42 1,26 0,97
BC 74-105 14 3,6 6,0 0,44 0,34
C 105-150" 5,4 2,7 4,5 0,85 0,55
1000m
A 0-5 13,52 5,3 5,4 0,67 0,53
AB 5-15 16,07 1,9 6,0 0,20 0,16
Bil 15-37 26,27 6,7 7,7 0,43 0,37
Bi2 37-69 21,93 5,5 7,6 0,43 0,35
Bi3 69-116 19,38 4,0 4.4 0,35 0,31
BC 116-150" 7,14 6,8 53 1,62 1,10

Os solos estudados ndo diferem muito quanto a mineralogia, visto que, o intenso
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intemperismo, aliado a pobreza do material de origem, gerou solos com assembléia
mineralogica menos diversificada em relagdo aos solos de clima temperado (GOMES et al.,
2007). Todos os solos apresentaram gibsita, quartzo e caulinita na fragdo mineral, sendo mais
um indicio de influéncia de material de origem relacionado a esses solos. Gomes et al. (2007)
também verificou a ocorréncia da caulinita na fragdo argila em todos os solos de restinga
estudados, podendo ser o mineral dominante em climas tropicais e subtropicais com intenso
intemperismo (Van BREEMEN; BUURMAN, 2002). Dias et al. (2003) em estudo realizado
na Serra da Mantiqueira (MG) verificaram que em todos os perfis dos solos (Cambissolos,
Neossolos e Espodossolos) a caulinita estava presente, principalmente nos Cambissolos
Humicos distréficos desenvolvidos de xistos. Os mesmos autores também encontraram
minerais 2:1 do grupo das ilitas/micas e vermiculitas, denotando a resisténcia desses minerais
frente a alteragdo em condigdes de acentuado intemperismo.

Nos solos de encosta (100m, 400m e 1000m) observa-se a coexisténcia de quartzo,
gibsita e ilita nos perfis estudados (Figuras 16 a 18), denotando ao mesmo tempo o elevado
grau de intemperismo e a ocorréncia de quartzo mais coloidal nos solos de textura mais
arenosa ¢ natureza quartzosa (DIAS et al., 2003).

Os resultados mineralogicos dos solos Neoossolo e Cambissolo aqui apresentados
contribuiram para reafirmar o paradigma das florestas tropicais luxuriantes — A Mata
Atlantica do litoral norte paulista s6 € capaz de sobreviver em solos pobres, em consequéncia

do seu material de origem, devido a um mecanismo eficiente de ciclagem de nutrientes.
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Figura 15 — Difra¢do de Raio — X do solo Neossolo Quartzarénico hidromorfico tipico a Om.
Caulinita (K); Gibsita (G); Quartzo (Q); Feldspato (F); Hematita (H)
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Figura 16 — Difracdo de Raio — X do solo Cambissolo Haplico Tb distrofico a 100m de
altitude. Caulinita (K); Gibsita (G); Quartzo (Q); Hematita (H); Ilita (I); Goetita

(Go)
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Parcela G —400m
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Figura 17 — Difra¢dao de Raio — X do solo Cambissolo Héplico Tb distréfico a 400m de
altitude. Caulinita (K); Gibsita (G); Quartzo (Q); Hematita (H); Ilita (I)



62

Parcela K —1000m

Horizonte A
0-5cm; textura
media

Horizonte AB
5-25cm; textura
média

Horizonte Bi1
25-44 cm; textura
media

Horizonte Bi2
44 - 80 cm; textura

média
¥&M—‘-

Horizonte Bi3

80 - 107 cm; textura
média Ledoid A _l PP

e Y lL IJ.J(IIJ . wtt i\

Horizonte Bid 0 10 il il 0 20 &0 6 50
107 - 140* cm; textura 07g

média —A —ff Bl —Bi2 —Bil —bi4

Parcela N - 1000m

i Horizonte A
]. 0-5cm; textura
media aQ
Horizonte AB
5-15cm; textura
média
Horizonte Bi1
15- 37 cm; textura
media

) Horizonte Bi2
L 37 - 69 cm; textura
media

Horizonte Bi3
» 69116 cm; textura
media

Horizonte BC
| 116 - 150* cm; textura

méd'a T T T T T T T T T T
0 10 Pl 30 40 a0 f 0 a0 g0
o2e
—A—AB Bl —Bi2 —Bi7 —&C

Figura 18 — Difracdo de Raio — X do solo Cambissolo Haplico Tb distréfico a 1000m de
altitude. Caulinita (K); Gibsita (G); Quartzo (Q); Hematita (H); Ilita (I)
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2.3.3 Caracterizacio fisica dos solos estudados

Existe uma clara dominancia da textura arenosa nos solos ao longo do gradiente
altitudinal (Figura 19), corroborando com a presenga constante do mineral de quartzo ao
longo dos perfis estudados, de acordo com os resultados mineralogicos apresentados no item
anterior (Figuras 15 a 18). Como consequéncia o solo a Om apresentou textura arenosa em
todas as profundidades, onde os teores de argila, que ¢ a fragdo ativa do solo, foram
significativamente menores em relagdo as outras areas de estudo, ndo ultrapassando 6,6%
(Tabela 4). O solo a 100m apresentou textura argilo-arenosa e os solos a 400m e 1000m, no
geral, apresentaram texturas franco argilo-arenosa. O teor de areia foi maior a Om (p<0,05),
com mais de 90% da textura do solo composta por areia (Figura 19). Esta propor¢do decresce
para 50-60% nas maiores altitudes, sendo maior a 400m (p<0,05) que a 100m e 1000m
(Figura 19). O teor de argila foi maior a 100m (32%) em relagdo as outras altitudes (p<0,05),
com o menor teor a Om (4%), aumentando para 23% ¢ 21% a 400m e 1000m, respectivamente
(Figura 19). O teor de silte aumentou progressivamente com o gradiente altitudinal (Figura
19). A Om o teor de silte foi apenas 2%, alcancando a maior propor¢do de 23% a 1000m

(p<0,05, Figura 19).
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Figura 19 - Composi¢do média granulométrica das amostras de solo até Im de profundidade.
Os valores representam a média (n=32) + desvio padrdo. Letras diferentes
indicam diferencgas significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,05).
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Tabela 4 - Caracterizagdo fisica do perfil dos solos amostrados (Im de profundidade). Os
valores representam a média (n=32) + desvio padrdo. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre as areas estudadas na camada 0,05m (Tukey,

p<0,05).
Prof. Densidade Argila Silte Areia
(cm) (2 cm-3) ......................................... (0 Q) ........................................
0m
0-5 1.0£02a 6.1+15c 58+25D 88.1+23a
5-10 1.1+0.2 6.6 2.1 5.8+2.3 87.6+2.3
10-20 1.4+0.1 55+2.3 33+1.5 91.2+32
20-30 1.3+0.1 43+1.7 2.0+1.1 93.7+2.5
30-40 1.3+0.03 3.0+1.1 0.8+1.5 96.2 +2.0
40-50 1.4 +£0.02 20+£1.5 1.3+1.0 96.7+ 1.0
50-75 1.5+0.05 22+1.7 0.5+0.9 97.5+0.9
75-100 1.5+0.03 1.3+1.0 0.5+0.9 98.7+1.5
100 m
0-5 1.0£0.06 a 31.5+8.1a 8.1+£3.0b 60.4+9.8Db
5-10 1.1+0.08 35.1+8.6 84+£2.6 56.6 +9.4
10-20 1.3+0.1 353+9.7 8.0+1.9 56.8+10.0
20-30 1.4+0.1 37.4+9.7 6.7+£2.5 55.9+9.7
30-40 1.3+£0.04 40.0 £8.9 6.5+1.7 53.4+94
40-50 1.4 £0.05 41.7+10.5 7.5+4.0 509 +11.1
50-75 1.3+£0.07 424+99 98+3.8 47.8+11.0
75-100 1,3+0,1 39,7+ 129 13,7+ 5,6 46,6 + 14,5
400 m
0-5 1.0£0.03 a 164+3.8Db 169+55a 66.7+6.3b
5-10 1.1+0.1 205 +£3.7 17.3+2.6 62.2+3.9
10-20 1.2+0.08 22.1+4.5 16.6 £5.3 61.4+6.0
20-30 1.3+0.1 234+£43 17.1+£3.3 59.5+6.0
30-40 1.3+£0.03 24.7+7.5 14.8 £4.1 60.5 + 8.4
40-50 1.3+0.1 23.6 £8.7 13.5+2.8 62.9+10.0
50-75 1.4+0.08 25.6 £6.2 13.7+3.0 60.7 £ 5.1
75-100 14+0.1 23.7+£8.5 13.7+2.9 62.6 +7.8
1000 m
0-5 0.6£02Db 203 +£8.6b 224+9.0a 574+123D
5-10 0.8+£0.2 22.3+10.8 23.8+9.6 539+ 144
10-20 1.0£0.2 19.8 £10.7 26.2+9.2 54.0+12.3
20-30 1.1£0.2 20.6 £ 11.5 25.8 £8.0 53.5+124
30-40 1.2+0.1 20.6+11.5 249+ 11.1 545+ 14.0
40-50 1.2+0.2 23.6 +12.0 23.2+7.2 53.2+13.8
50-75 1.2+0.2 23.4+13.1 26.0 = 14.2 50.6 £21.7
75-100 1.4+0.2 19.8+10.0 244 +14.2 558 +17.1

Considerando a composicdo arenosa dos solos estudados e a elevada precipitacdo a
que estd submetido, ocorre intensa lixiviacdo de nutrientes essenciais ao desenvolvimento
vegetal. Em tais circunstancias, a perda de bases e a mobilidade de algumas fra¢des da
matéria organica sdo ainda acentuadas e interferem diretamente na pedogénese desses
ambientes (DIAS et al., 2003). Sato (2007), trabalhando com solos no litoral paulista,

observou que nos solos de restinga os teores de argila foram inferiores ou iguais a 4% e os
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teores de areia foram superiores a 90%. Segundo Ledo e Dominguez (2000) os solos sob
vegetacdo de restinga sdo arenosos, quimicamente pobres, tendo como principal fonte de
nutrientes o spray marinho. Trabalhos realizados na costa brasileira mostram que sob essa
vegetacdo, as principais classes de solos encontrados sdo os Espodossolos e os Neossolos
Quartzarénicos (MOURA FILHO, 1998; ROSSI; QUEIROZ NETO, 2001), sendo que muitas
vezes este ultimo apresenta um incipiente processo de pdzolizacdo, levando-o a apresentar
caracteristicas intermediarias para Espodossolo (GOMES et al., 2007). Wilcke et al. (2008)
em trabalho realizado na floresta tropical montana no Equador ao longo de um gradiente
altitudinal entre 1960 a 2450m acima do nivel do mar, encontraram correlagdo negativa entre
os teores de argila e a altitude, concordando com os resultados encontrados neste trabalho
quando se compara apenas os solos nas maiores altitudes (100m, 400m e 1000m). Estes
mesmos autores afirmam que a diminui¢do dos teores de argila na superficie do solo entre as
areas estudadas ¢ devido a processos pedogenéticos, uma vez que nao houve diferengas nos
valores de argila do horizonte B ao longo do gradiente altitudinal. Luizdo et al. (2004)
trabalhando na Amazonia em trés diferentes topografias (Floresta de Platd, baixio e varzea),
verificaram que a textura do solo variou significativamente ao longo do gradiente topografico,
visto que o teor de argila no platd foi de 650 g kg™, decrescendo para 430 g kg™ no baixio e
50 g kg na varzea. Dias et al. (2003) verificaram que somente os Cambissolos apresentaram
teores pouco mais elevados de argila em comparacdo aos Neossolos e Espodossolos,
chegando a textura argilo-arenosa, assim como no presente estudo.

Observa-se 0o aumento do valor da densidade do solo em profundidade em todas as
areas analisadas (Tabela 4). A Om o alto valor de densidade ¢ devido ao fato dos solos da
regido serem jovens, em termos pedoldgicos. Neste caso a estrutura € pouco desenvolvida e a
densidade naturalmente elevada. A 100m, 400m e 1000m o aumento da densidade em

profundidade ¢ devido a presenga de grande quantidade de minerais primarios encontradas
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nesses solos em profundidade, fazendo com que a densidade do solo aumente. A densidade do
solo foi semelhante ao longo do gradiente altitudinal, apresentando valores usualmente
encontrados nos solos. A unica diferenga significativa foi a baixa densidade em superficie
observada na maior altitude (p<0,05). Melo (2003), trabalhando com solos de florestas nativas
no Estado do Acre, verificou que as densidades variaram de 1,10 a 1,50 g cm™ em
profundidade, e que os solos que apresentavam minerais primarios, apresentavam também

maior valor de densidade aparente.

2.3.4 Caracterizacio quimica dos solos

Em todas as profundidades e altitudes analisadas o teor de P decresceu em
profundidade, provavelmente devido a diminui¢cdo de material organico em subsuperficie
(Figura 20). O teor de P na superficie do solo a 1000m foi maior estatisticamente em
comparagdo as outras areas, enquanto que os teores de P a Om, 100m e 400m ndo foram
significativamente diferentes (p<0,05, Tabela 5). Isso pode ter ocorrido devido o solo a
1000m apresentar maior acumulo de material organico em superficie, ocasionando uma maior
liberagdo de P a esse solo, visto que os solos tropicais sdo naturalmente deficientes em P.

Tanner, Vitousek e Cuevas (1998) afirmaram que em florestas tropicais montanas a
limitagdo por N ¢ mais comum que a limitagdo por P, enquanto que as florestas tropicais de
terras baixas sdo geralmente mais limitadas por P. Florestas temperadas tendem a ser mais
pobres em N, ao passo que florestas tropicais de terras baixas sobre solos intemperizados
tendem a ser deficientes em P (McGRODDY; DAUFRESNE; HEDIN, 2004; REICH;
OLEKSYN 2004; VITOUSEK et al., 1993). Naturalmente, em solos tropicais e subtropicais,

com maior eletropositividade, menor capacidade de troca de cations, aumento da adsor¢do
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anionica, diminuicdo da saturagdo por cations basicos, dentre outras, o P encontra-se em
concentragdes muito baixas na solug¢ao do solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Com relacdo aos teores de S, o solo a Om apresentou teores semelhantes ao longo do
perfil, com uma pequena diminui¢do em profundidade (Figura 20). A 100m e 400m, os teores
de S aumentaram consideravelmente em profundidade, enquanto que a 1000m os teores de S
aumentaram até 40 cm de profundidade, diminuindo seu teor nas camadas mais inferiores.
Esse acimulo de S nas camadas mais inferiores dos solos estudados pode ter ocorrido devido
o0 SO, ser facilmente lixiviado. O solo a Om apresentou menor teor de S, enquanto que as
outras altitudes ndo apresentaram diferengas significativas na camada 0,05 m (p<0,05, Tabela
5). Isso ocorreu devido a maior fertilidade dos solos de encosta e, consequentemente, maior
produgdo de biomassa vegetal e retorno de S mais elevado nesses solos. Observa-se também
que abaixo de, aproximadamente, 30 cm os solos a 100m e 400m apresentaram os maiores
valores de S (Figura 20).

Os teores de Al trocavel foram altos e decresceram em profundidade, em todas as
fitofisionomias (Figura 20). A alta concentragdo de Al nesses solos deve-se aos
representativos picos de gibsita ao longo dos perfis estudados, como descrito no item 2.3.2
deste trabalho. Lucas et al. (1993), trabalhando com solos sob floresta préxima a Manaus,
apresentam resultados de reposi¢do de Al ao solo devido a queda de componentes que
formam a serapilheira em florestas, contribuindo com 2 kg ha™ ano™ de Al. Comparando os
teores de Al na camada 0,05 m do solo, observa-se que os valores de Al aumentaram com o
gradiente altitudinal, visto que os solos a 1000m e 400m apresentaram os maiores teores de Al
(p<0,05, Tabela 5). Os teores de Al nos solos a Om ¢ 100m ndo apresentaram diferencas
(p<0,05, Tabela 5). Esse alto teor de Al nos solos das maiores altitudes contribui para limitar

a atividade microbiana nessas areas.
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O Ca e o Mg decresceram em profundidade em todas as areas de estudo, devido a
diminui¢ao de material organico em subsuperficie, juntamente com a pobreza dos materiais de
origem dos solos das fitofisionomias estudadas (Figura 20). Espig et al. (2008) também
observaram uma acentuada reducdo dos teores de Ca, Mg, K e P em profundidade no solo de
um fragmento florestal na Mata Atlantica. O solo a 400m apresentou os maiores teores de Ca
e Mg no perfil do solo, enquanto que as outras areas nao diferiram entre si na camada 0,05 m
(p<0,05, Tabela 5). O K apresentou comportamento semelhante ao Ca e Mg, decrescendo em
profundidade em todas as fitofisionomias (Figura 20). Os solos a 100m, 400m ¢ 1000m nao
apresentaram diferengas significativas entre si, em contrapartida o solo a Om apresentou o
menor teor de K (p<0,05, Tabela 5), sendo semelhante ao comportamento do S em relagdo a
sua abundancia ao longo do gradiente. O Na apresentou comportamento semelhante ao longo
do gradiente altitudinal também decrescendo em profundidade (Figura 20). Importante
ressaltar que apesar do solo a Om ser o mais proximo ao mar, 0 mesmo nao sofreu maior
influéncia do spray marinho, caso contrario acarretaria em um teor de Na mais elevado na

restinga.
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Figura 20 - Variagdo nas concentracdes de nutrientes ao longo do perfil do solo na Mata de
Restinga — Om (T*), Terras Baixas - 100m (—&—), Submontana - 400m (——) e
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Tabela 5 - Concentragdes de Ca, Mg, K, Na, Al, S, P na superficie do solo (0,05m) em cada
altitude. Os valores representam a média (n=32) + desvio padrao (Tukey; p< 0,05)

Altitude Ca Mg K Na Al S P

mmolc kg—l ............................. mg kg—

Om  15+12b 1,1+09b 1,0+02b 08+03b 156+66b 149+97b 115+48b
100m  54+50b 46+34b 18+05a 1,1+04ab 143+56b 261+125a 17,6+83b
400m  12,0£6,7a 72+38a 22+07a 1,1+04ab 251+67a 240+97a 129+50b
1000m 72+82b 53+42b 2,1+09a 12+07a 267+82a 196+157ab 212+133a

A maior SB foi observada a 400m, decrescendo novamente a 1000m de altitude;
todavia, o valor de SB nessa altitude foi maior (p<0,05) que a Om e 100m (Tabela 6). Os
valores de pH do solo ndo variaram ao longo do gradiente altitudinal e foram, no geral,
menores que 4, denotando solos muito acidificados (p<0,05, Tabela 6). Houve um aumento da
CTC do solo a Om para 400m, onde foi observado o maior valor (p<0,05, Tabela 6). A 1000m
ocorreu uma diminui¢do em relagdo a 400m, visto que a CTC apresentou valores similares aos
valores encontrados a 100m (p<0,05, Tabela 6). Em todas as altitudes a CTC foi muito maior
que a SB, indicando uma alta concentracdao de aluminio nesses solos, o que ¢ confirmado pelo
baixo valor de pH e a alta m% que ¢ sempre maior que 50% (p<0,05, Tabela 6). A m%
decresce de mais de 80% a Om para aproximadamente 70% a 400m, aumentando novamente a
1000m e 100m. Como consequéncia da alta CTC e a baixa SB, a porcentagem de V% em
relacgdo a CTC ¢ muito baixa nos solos do gradiente, variando de 3% a 12%,

aproximadamente (p<0,05, Tabela 6).
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Tabela 6 - Caracterizagdo fisico-quimica ao longo dos perfis dos solos estudados. Os valores
representam a média (n=32) + desvio padrdo (Tukey; p< 0,05)

Prof. pH H+Al' SB’ CcT1C? m* \a
Cm mmolc kgl' PPN SO
Om
0-5 34+02a 1074+520b 42+2]1c 111,6 +53,1 ¢ 78,3+6,95a 43+19b
510  3,5+0,1 102,2 +49.9 2,8+ 1,1 105,0 + 50,1 83,6+ 5,16 34422
1020 3,7+0,2 72,1+29,5 2,8+ 1,1 74,9 +29.4 80,2+ 7,6 44+22
20-30  3,9+0,1 478+223 22+1.2 50,0 +21,9 77,0 + 13,0 54+33
30-40  4,1+0,1 342+ 15,1 1,8+ 0,9 36,0+ 14,9 76,4+ 8,4 6,0 +3,9
40-50  4,1+0,1 273+113 1,8+0,9 29,0 £ 11,1 75,5+ 10,3 7,3 +4,8
50-75  42+0,1 21,2+8,5 1,7+0,9 22,9+8,0 74,9 + 12,7 8,7+5,9
75-100  4,2+0,1 16,6 5,3 1,5+0,9 18,1 +4,5 78,5+ 8,1 10,1+7.,5
100 m
0-5 36+03a 1255+509b 12,9+7,7b 138,4 + 48,0 be 53,6+17,7b 10,7+69a
5-10  3,6+03 124,3 + 54,9 7,1+4,7 131,5 + 53,7 70,1 £ 13,4 6,4+ 4,8
1020  3,7+0,2 95,3 +37,7 54+43 100,7 + 38,1 723+11,7 58+4,0
20-30  3,8+0,2 69,8 +28.3 32+1,5 73,0 28,1 75,0+9,9 51432
30-40  3,9+02 58,3+ 182 2,6+1,1 60,8 + 17,8 75,3+10,8 4,7+2.4
40-50  4,0+0,2 51,1 +17.2 24+1,1 53,5+16,8 74,0 + 13,4 5,1+3,1
50-75  4,1£0,2 488+17,5 24+1,1 51,2+17,1 70,9 + 14,1 55+3,4
75-100  4,1+0,3 50,0 + 24,4 3,1+2.9 53,1 +24,1 68,1 + 18,2 6,8+6,5
400 m
0-5 36+02a 1708+3455a 225+81la 1932+34,6a 56,5+ 157b 11,7+442
5-10  3,7+0,1 162,8 +32.2 144+58 177,3 £32,7 68,8 + 13,3 8,1+3,4
1020 3,8+0,1 137,2+35,6 13,4+8,3 150,6 + 37,4 66,7 + 18,4 8,9+5,0
20-30  3,9+0,1 108,7 22,7 11,0+ 6,6 119,7 +23,7 67,2+ 18,6 9,2+5,0
30-40  4,0+0,2 91,1 +20,2 11,4+7.8 102,5 + 19,6 63,2+22.9 11,3+8,5
40-50  4,1£0,22 84,9+ 16,6 11,2+8,4 96,1 + 14,2 63,3 +23,7 12,0 9,9
50-75  4,1£0.22 79,0 + 13,8 10,0 + 6,4 89,0 + 14,8 65,2 + 20,8 11,1 +6,8
75-100  4,1+0,1 72,4+132 9,7+6,5 82,0+ 14,9 65,4+212 11,8472
1000 m
0-5 3,5+02a 142,1+63,1ab 158+12,6b 163,0+£62,9b 66,2+151b 9.8+83a
510 3,6+0,2  109,7+40,6 6,3+2.6 119,9 + 38,2 78,5+ 5,8 54+14
1020 3,8+02  100,0£36,6 56+1,7 109,7 + 31,8 78,5+ 7,0 55+1,6
20-30 39+0,1 84,7 +33,5 45+1,8 92,7 + 30,1 79,5+ 7,4 5,1+1,6
30-40  4,0+0,2 69,0 +27.3 37+1,5 75,7 +25,0 77,4+ 8,9 52+1,5
40-50  4,1+0,1 573+173 33+1,0 62,8 + 14,0 745+ 11,6 54+1,8
50-75  42+0,1 434+ 12,6 2,9+0,7 48,3 + 10,1 72,2+ 10,8 63+1,6
75-100  42+0,1 38,4+ 10,4 2,8+0,5 41,1 £10,5 72,8 +7,6 73+2.4

"H+Al = acidez potencial; ’SB = Soma de bases; °*CTC = Capacidade de troca de cations; * m = saturacdo de

aluminio; °V = saturagéio de bases.

De acordo com os resultados apresentados pode-se dizer que os atributos dos solos

estudados seguiram uma tendéncia ao longo do gradiente altitudinal, visto que nas maiores

altitudes (400m e 1000m) os solos sdo mais ricos nutricionalmente, bem como apresentaram

fertilidade baixa e elevados niveis de Al em todos os perfis, com a maior reserva nutricional

nos primeiros centimetros do solo. Frente a isto, os valores de SB sdo muito baixos e pouco

contribui para a CTC do solo, visto que solos de florestas tropicais umidas sob elevadas
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temperaturas e pluviosidades sofrem um intemperismo intenso, ocorrendo grande lixiviacao
de elementos, com perda de Na, K, Ca, Mg e Si, além de favorecer a formacdao de
argilominerais com baixa capacidade de reter cations; bem como sdo solos formados a partir
de rochas pobres em nutrientes, como pode ser verificado pela descrigdo morfoldgica dos
perfis estudados no item 2.3.2 deste trabalho.

A capacidade de subsistir em solos acidos, com alta dilui¢do de nutrientes e altas
saturagdes por aluminio, ¢ fator ambiental determinante na Mata Atlantica, pois caracteriza a
maioria dos solos da regido. Tal condicdo sugere que o conceito agrondmico de baixa
fertilidade natural, que ¢ util para sistemas agricolas, ndo compde o modelo ambiental que
ajude a explicar a exuberancia em formas de vida e biomassa, da floresta tropical (LIMA et
al., 2003). Nesse ambiente atuam mecanismos diferenciados de economia de nutrientes entre
as espécies, um consideravel efeito da constante deposi¢do e decomposi¢dao de detritos
organicos sobre o solo, a respiracdo de raizes e dos microrganismos do solo (MARKEWITZ
et al., 2001), além da capacidade de realizar associagdes simbidticas, principalmente com
micorrizas (SIQUEIRA et al., 1998).

Concordando com os resultados encontrados nesse trabalho, Dezzeo et al. (2004)
trabalhando em florestas tropicais a 1300 m acima do nivel do mar na Venezuela verificaram
que os solos eram extremamente acidos, com baixo pH principalmente em superficie, com
altos teores de Al trocaveis (12,7 mmol, kg™), baixos teores de K (0,7 mmol. kg™'), Ca (0,4
mmol, kg™), Mg (0,5 mmol. kg™) e P (0,06 mmol. kg") e teor de argila de 115,0 g kg™
Gomes et al. (2007), estudando a Restinga da Ilha do Cardoso, observaram baixos valores de
pH e SB devido a baixos teores de Na, K, Ca ¢ Mg e elevada saturacdo de Al e baixo
conteudo de argila. Os autores também verificaram que a maior reserva de P, Ca ¢ Mg estava
localizada, principalmente, na superficie do solo, aproximadamente a 5 cm de profundidade,

concordando com outros estudos desenvolvidos na Costa Brasileira (GOMES, 2002), ¢ ao
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longo da costa do Estado de Sao Paulo (SATO, 2007). Ferreira et al. (2001) estudando
Floresta de Terra Firme em Manaus verificaram que o solo era argiloso, muito 4cido com alto
teor de aluminio ¢ baixa CTC, bem como as concentragdes de nutrientes no solo até 10 cm na
época chuvosa eram de 2 mg dm? de P, 1,5 mmol, kg'l de K, 20 mmol. kg'1 de Ca, 2,6 mmol.
kg de Mg e 20,4 mmol. kg™ de Al, diminuindo em profundidade. Schawe, Glatzel e Gerold
(2007) em estudo feito em florestas da Bolivia verificaram que a relacdo C/N aumenta e a
CTC diminui ao longo do gradiente altitudinal entre 1700 e 3300 m acima do nivel do mar,
enquanto que o C ¢ pH nao mudaram com a altitude. Reis-Duarte (2004), trabalhando com
solos sob Mata de Restinga na Ilha Anchieta, Ubatuba SP, verificou que os mesmos também
apresentaram, ao longo de todo o perfil compreendido de 0 a 1,0 m, elevada acidez com o pH
variando de 3,4 a 4,4, baixos valores de SB devido aos baixos teores de Na, K, Ca ¢ Mg,
elevada saturacdo por Al e baixo teor de argila, ndo ultrapassando a 5% em todo o perfil.
Observou também que a maior parte da pequena reserva existente, principalmente de P, Ca e
Mg, encontra-se nas camadas mais superficiais do solo, principalmente nos primeiros 5 cm de
profundidade. Lima et al. (2003) em estudo realizado na Floresta Ombroéfila Densa de Terras
Baixas no Amapa observaram que as concentragdes dos elementos na superficie do solo
foram de 18,2 mmol. dm? de Al, 2,3 mmol, dm? de Ca, 2,0 mmol, dm? de Mg, 0,45 mmol,

dm” de K, 1,5 g dm™ de P, 26gdm™ de C e de 504 g kg™ de argila.

2.3.5 Concentracio de N e 8"°N do solo

Os valores de N variaram de 1,8 a 0,1 g kg'l alm,de34a0,7¢g kg'1 nos solos a
100m, de 4,6 a 0.8 g kg a 400m ¢ de 6,8 a 0,8 g kg™ a 1000m (Figura 21). O solo a Om,
devido a pobreza de seus materiais de origem quartzosos, textura arenosa, menor aporte de

fitomassa e, consequentemente, um menor retorno de N a esse solo, apresentou os menores
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valores de N. Isso também pode ter ocorrido devido as espécies vegetais presentes a Om
apresentarem menores teores de N nos tecidos foliares quando comparadas com as espécies
encontradas nas maiores altitudes, bem como devido a influéncia da inundagdo que essa area
sofre durante o verdo, fazendo com que o as condi¢des do solo se tornem anaerdbias,
diminuindo a taxa de mineralizagdo desse solo. As outras areas de estudo possuem melhores
condi¢cdes de drenagem e microbiota mais eficiente para que ocorra uma taxa de
mineralizagdo maior nesses solos. Figueira (2006), afirma que a circulagdo anual de N em um
sistema ¢ frequentemente de 10 a 20 vezes maior que a quantidade recebida de fontes
externas, sendo a producao de serapilheira o caminho dominante para o retorno dos nutrientes
ao solo, especialmente N e P. O gradiente textural ao longo da topografia pode ser uma
importante fonte de variagio na dindmica do N (LUIZAO et al., 2004). Neu (2005),
trabalhando com solos de Manaus, verificou que a concentragdio do N total estd
correlacionada com o gradiente textural do solo, com valores significativamente maiores nos
solos argilosos, quando comparados aos solos arenosos.

A concentragdo de N vai diminuindo de acordo com o aumento da profundidade
(Figura 21), devido, provavelmente, a maior concentragdo de matéria organica, raiz e material
em decomposi¢do em superficie, principalmente até 0,2 m de profundidade. Luizdo et al.
(2004) trabalhando com florestas na Amazonia em diferentes altitudes verificaram que o teor
de N decresceu em profundidade, visto que altas concentragdes de N na superficie do solo
estdo associadas com a alta atividade biologica e consequentemente uma maior intensidade do
processo de mineralizagdo. Figueira (2006), trabalhando em Floresta de terra firme ao longo
de uma cronossequéncia de florestas secundarias (6, 20 e 40 anos), localizadas no Estado do
Para, concluiu que em todas as areas houve uma progressiva diminui¢do do N total em

profundidade.
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Ocorreu um enriquecimento do 8'°N em profundidade em todas as areas estudadas
(Figura 21). Nardoto et al. (2008) trabalhando com solos de floresta da regido Amazodnica,
verificou que também ocorreu enriquecimento em 8'°N em profundidade. Ometto et al. (2006)
observou que o 8'°N da matéria organica do solo aumentou ao longo do perfil do solo,
variando de 7,5 a 11,5 %o. O enriquecimento isotdpico no solo pode ser devido em parte a
incompleta oxidagdo do NH," mineralizado resultando num enriquecimento da zona do solo
em que o ion amoénio fica retido (KARAMANOS; RENNIE, 1980). Mas apesar dessa
evidéncia de acamulo de "°N, os mecanismos de fracionamento de N no solo ainda ndo sio
bem entendidos (ADAMS; GRIERSON, 2001). O enriquecimento de 8'°N no perfil do solo
também ¢ devido ao efeito da dilui¢do isotopica entre a camada de serapilheira e o solo, visto
que a serapilheira, quando comparada a solos de florestas, possui um sinal isotopico menor. O
enriquecimento de 8'°N e o empobrecimento de N em profundidade estio de acordo com
resultados obtidos para florestas tropicais (ESHETU, 2004; PICCOLO et al., 1996) e

temperadas (NADELHOFFER; FRY, 1988).
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Figura 21 - Variagdo na concentragio de N total (g kg™') e variagdo no 8"°N (%o) ao longo dos
perfis dos solos a Om (T*"), 100m (—=—), 400m (——) ¢ 1000m (—=—) (n=32)
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O solo a Om diferiu significativamente dos solos de encosta, sendo mais empobrecido
em 8"°N devido, principalmente, 4 textura arenosa e desnitrificagdo causada pelo alagamento
durante a estacdo chuvosa (p<0,05, Tabela 7). As perdas gasosas de N por desnitrificagdo sao
determinantes na variagdo isotopica do N, onde em locais secos o incompleto consumo do
nitrato pela desnitrificacio causa uma elevagio dos valores de 5'°N do solo, enquanto que em
locais umidos a completa desnitrificagdo impede que esse processo ocorra (HOULTON;
SIGMAN; HEDIN, 2006). Devido ao maior teor de argila, o solo a 100m apresentou os
maiores valores de 8°N (p<0,05, Tabela 7). Os solos a 400m ¢ 1000m n3o apresentaram
diferencas significativas (p<0,05, Tabela 7). Nardoto et al. (2008) trabalhando com solos de
florestas da regido Amazodnica, verificou que o solo com 95% de argila em Manaus-plato foi
mais enriquecido em 3'°N do que o solo de Manaus-baixio com 65% de areia. Ometto et al.
(2006) afirma que um ciclo aberto de N pode conduzir a valores elevados de 5'°N apesar de

um numero significativo de leguminosas na vegetacgao.

Tabela 7 - Concentragio de N (g kg™) e 8"°N (%o) na camada 0,05m do solo (n=32). Os
valores representam a média + desvio padrdo (Tukey; p<0,05)

Altitudes N 8N
g kg—l .............. %o
0Om 1,8+0,4b 2,0+06¢
100m 34+£14b 56+08a
400m 46+ 1,1b 43+0,7b
1000m 68+3,1a 46+1,5b

A 0,05 m de profundidade os solos a Om, 100m e 400m ndo apresentaram diferencas
significativas no teor de N total, enquanto que no solo a 1000m o teor de N foi
significativamente maior, devido a presenca de maior quantidade de material vegetal em
decomposi¢do (p<0,05, Tabela 7). Os teores médios de N até Im de profundidade

aumentaram progressivamente de acordo com o gradiente altitudinal. Esse aumento foi de,
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aproximadamente 0,7 g kg a Om para mais de 3 g kg™' na maior altitude (p<0,05, Figura 22).
A mineralizagdo da MOS libera N inorgénico, o qual constitui a principal fonte de N para as
plantas (CANTARELLA, 2007). Marrs et al. (1988) estudando solos tropicais em diferentes

altitudes na Costa Rica também verificou maiores teores de N e C totais na maior altitude.
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Figure 22 - Composi¢do média do N das amostras de solo at¢ 1m de profundidade. Os valores
representam a média (n=32) + desvio padrdo. Letras diferentes indicam
diferencas significativas entre as areas estudadas (Tukey, p<0,05)

2.3.6 Concentra¢ao de C e 8"C do solo

Os valores de C variaram de 31,8 a 1,0 g kg'l alOm,de459a103¢g kg'l nos solos a
100m, de 58,9 a 10,5 g kg™ a 400m e de 91,5 a 11,9 g kg a 1000m (Figura 23). Em todo
gradiente altitudinal observou-se que os resultados obtidos de 8'°C representaram a vegetagio
natural predominante de plantas de ciclo C3. A concentracdo de C vai diminuindo com o
aumento da profundidade, resultado da alta atividade bioldgica na superficie do solo (Figura

23). O solo tende a se tornar mais empobrecido em C com a profundidade, pois quanto mais
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profundo o solo mais velho e processado pelos microrganismos ¢ o C (EHLERINGER et al.,
2000). Intimeros trabalhos indicam a diminui¢ao do teor de C do solo com a profundidade, em
funcdo do seu acumulo na superficie. Exemplos para florestas tropicais sdo os trabalhos de
Eshetu (2002) e Ometto et al. (2006). Dezzeo et al. (2004) trabalhando em florestas tropicais a
1300 m acima do nivel do mar na Venezuela verificaram que as concentragdes de C e N

foram altas em superficie (45,5 g kg de C e 2,7 g kg™ de N) diminuindo em profundidade.
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Figura 23 - Variagdo na concentragio de C total (g kg™') e variagio no 8"°C (%) ao longo dos
perfis dos solos a Om (7*), 100m (—=—), 400m (——) ¢ 1000m (—=—) (n=32).

Os solos da encosta (100m, 400m e 1000m), devido ao seu maior teor de argila,
apresentaram maiores valores de C, enquanto que o solo a Om, devido a sua textura arenosa,
apresentou valores menores (Figura 23). Essa menor quantidade de C a Om também pode ser
devido a baixa densidade e biodiversidade da vegetacdo existente em comparacdo com a
vegetacdo das demais areas, o que ocasiona menor ciclagem de nutrientes e consequentemente
menos material em decomposi¢do o que resulta na menor concentragdo do C. Zinn, Lal e
Resck (2005) verificaram que a concentracdao de carbono do solo se correlacionou diretamente
e linearmente com os teores de argila+silte em todo o perfil do solo estudado. O aumento do

teor de C em solos argilosos se deve as caracteristicas dos minerais de argila e aos maiores
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teores de ferro, que sdo apontados como um importante fator de protegado fisica do C organico
do solo. Esta retencdo pode levar os solos mais argilosos a formar depoésitos de C passivo
(CHRISTENSEN, 1992). Os solos arenosos, que nao apresentam essa protecdo fisica,
possuem pequena capacidade de adsor¢do do C e as concentragdes encontradas tornam-se
menores, demonstrando que a matéria organica do solo interage por meio de seus
grupamentos funcionais de diversas formas com a fragdo mineral do solo, principalmente a
fragdo argila. A associacdo pode ser tdo grande que pode formar um plasma onde dificilmente
pode ser diferenciada a fragdo orgadnica da mineral. Esse comportamento ilustra a forte
interagdo das substancias humicas com a fragdo argila (CARVALHO SILVA et al., 2007).

Observa-se um enriquecimento em 8'°C em profundidade em todas as 4reas estudadas,
resultado da alta atividade bioldgica na superficie do solo (Figura 23). O solo tende a se tornar
mais enriquecido em 8'°C com a profundidade, pois quanto mais profundo o solo mais velho e
processado pelos microrganismos ¢ o C (EHLERINGER; BUCHMANN; FLANAGAN,
2000). O valor de 8"°C do solo, em estudo realizado por Ometto et al. (2006) refletiu esse
processo de aumento do 8"°C em profundidade, visto que o 8"°C da camada superficial do
solo proxima a serapilheira foi 2%0 menor quando comparado com as camadas profundas,
ocorrendo o inverso com o C do solo. Este enriquecimento em °C com a profundidade do
solo foram observados em outros trabalhos encontrados na literatura (EHLERINGER;
BUCHMANN; FLANAGAN, 2000; ESHETU, 2002), e também pode ser apontado como
efeito do fracionamento durante a decomposicdo da matéria organica ao longo do perfil do
solo (MARTINELLI et al., 1999).

O teor de C na superficie do solo a 1000m foi maior estatisticamente em comparacao
as outras areas, enquanto que as demais altitudes ndo apresentaram diferencas significativas,
semelhante ao comportamento do N (p<0,05, Tabela 8). Os teores médios de C até Im de

profundidade aumentaram progressivamente de acordo com o gradiente altitudinal. A Om a
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concentracio de C foi em torno de 10 g kg™ aumentando para de 40 g kg™ a 1000m (p<0,05,
Figura 24). A relagdo C/N foi maior a Om, decrescendo de mais de 16 para um minimo de
aproximadamente 13 a 400m (Figura 24), ¢ finalmente aumentando novamente para um valor
similar ao observado a 100m (Figura 24).

A 0,05 m de profundidade o solo a 100m ¢ mais enriquecido em 8"C, seguido pelo
solo a 1000m, apresentando diferenca significativa no valor de 8'°C em comparagio as outras
areas estudadas (p<0,05, Tabela 8). Isso ocorreu, provavelmente, ao maior teor de argila a

100m de altitude.
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Figura 24 - Composicdo média do C e relagdo C/N das amostras de solo at¢ Im de
profundidade. Os valores representam a média (n=32) £+ desvio padrao. Letras
diferentes indicam diferengas significativas entre as areas estudadas (Tukey,
p<0,05)
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Tabela 8 - Concentragio de C (g kg") e 8"°C (%o) na camada 0,05m do solo (n=32). Os
valores representam a média + desvio padrao (Tukey; p<0,05)

Altitudes C s-C
g kg—l .............. %0 ......
Om 31,8+ 11,6 b 283+0,5¢
100m 459+19.4b 275+0,5a
400m 58,9+ 15,5b 285+0,9c
1000m 91,5+453a 279+0,5b

Os resultados demonstraram que os teores de C e N do solo seguiram uma tendéncia
ao longo do gradiente altitudinal. Luizdo et al. (2004) trabalhando na Amazonia em trés
diferentes topografias, verificaram que as concentragcdes de C e N foram similares entre o
plato e baixio, enquanto que na varzea os teores de C e N foram significativamente menores,
concluindo que a topografia local influenciou claramente a distribui¢do dos nutrientes entre os
locais de estudo. Em contrapartida, Idol, Baker e Meason (2007) verificaram que os teores de
C e N do solo em florestas do Hawai com 1200 a 2050 m acima do nivel do mar ndo diferiram

significativamente ao longo do gradiente altitudinal estudado.

2.3.7 Analises de componentes principais entre os atributos dos solos

A andlise multivariada de componentes principais pode servir para agrupar individuos
com caracteristicas semelhantes e estudar suas correlagdes (VALADARES et al., 2008). Os
resultados da andlise de componentes principais multidimensional estdo ilustrados no
diagrama de ordenagdo da Figura 25. Foram selecionadas 11 variaveis do solo, dentre elas o
pH, C, N, P, Ca, Al, argila, areia, CTC, V% e C/N, representadas no diagrama por retas. Os
dois primeiros eixos do ACP cumulativamente explicaram 75% da variancia total das
variaveis, com autovalores de 3,7417 e 2,8741 para o A; e A,. Como os autovalores dos demais

eixos foram baixos, a discussdo serd limitada aos dois primeiros eixos. O eixo PCRI1, que
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explica 34 % da varidncia total, apresentou forte correlagdo com as varidveis C/N, CTC e V%.
Os maiores valores positivos no PCR1 foram observados para a CTC ¢ V%. O eixo PCR2
apresentou forte correlagdo com as variaveis pH, Al, argila e P, porém, sofreu uma menor
influéncia das variaveis correlacionadas ao eixo 1. As variaveis C, N, Ca e areia sofreram
influencia dos dois eixos.

A Om de altitude observa-se um bom agrupamento no diagrama de ordenagdo das
amostras de solo analisadas, influenciando no teor de areia e na relagdo C/N, visto que nessa
area a textura ¢ extremamente arenosa ¢ pobre em N. O solo a 100m apresentou forte
correlacdo com os teores de Al e argila, enquanto que a 400m a correlagdo se deu com os
teores de Ca, P, V% ¢ pH do solo, demonstrando que quanto maior o teor de cations basicos
no solo maior o valor do pH. Todas as amostras a 400m agruparam-se em um Unico quadrante
do diagrama. Os teores de C e N foram fortemente influenciados pelo solo a 1000m, devido
essa altitude apresentar os maiores valores desses elementos na superficie do solo. Também se
pode observar na Figura 25 que os teores de C, N e argila ¢ inversamente proporcional a
fragdo areia do solo.

Através da analise multivariada (Figura 25) pode-se notar nitidamente a dindmica dos
elementos analisados de acordo com o gradiente altitudinal, uma vez que as amostras de cada
area de estudo distribuiram-se distintamente ¢ homogeneamente no diagrama. Através do
diagrama observa-se a distancia grafica consideravel entre os solos estudados, o que ¢
coerente diante das particularidades de cada gradiente, demonstrando que a analise dos
componentes principais foi util no agrupamento das areas, concordando com Valadares et al.
(2008) em estudo com diferentes solos do Brasil onde também concluiu que a PCA foi

fundamental no agrupamento dos perfis de solos.
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Figura 25 - Diagrama da andlise de componentes principais multidimensional para os
atributos dos solos a Om; 100m; 400m e¢ 1000m de altitude na camada 0,10m
(n=16)

2.3.8 Estoques de macronutrientes, C, Na e Al do solo

Os resultados mostraram que o acumulo de C nos solos de Mata Atlantica foram
maiores nos solos mais argilosos quando comparados com os solos a Om (Figura 26). Telles et
al. (2003), em estudo realizado em Manaus, observou correlagdo positiva entre o teor de argila
e o estoque de C no solo. A maior parte do estoque de C do solo (> 50%) esta até a camada de
0,3m. Isto ocorreu em todas as areas, principalmente a Om, onde na camada até 0,3m de
profundidade o acumulo representa mais de 60% do total do perfil (Figura 27). Observa-se

que o estoque de C acumulado até 1m variou estatisticamente de acordo com o gradiente
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altitudinal, sendo que a 1000m apresentou maior estoque, devido a presenca de maior
quantidade de material vegetal em decomposi¢do, seguida pelo solo a 400m e 100m e por fim
a Om (p<0,05; Tabela 9). O maior estoque de nutrientes nas florestas tropicais esta na parte
aérea das arvores, o que ndo ocorre com outro tipo de cobertura vegetal, como pastagem, em
que a maior parte dos nutrientes se encontra no solo (FONSECA et al., 1993). O estoque de C
na superficie do solo (0,05m) apresentou diferencas significativas entre as areas estudadas e
aumentou com o gradiente altitudinal, visto que os solos a 1000m e 400m apresentaram o0s
maiores estoques, diminuindo a Om (p<0,05; Tabela 9).

Os estoques de N, na superficie do solo e acumulado até 1,0m, dos solos de encosta
sdo superiores em comparacdo com o solo a Om, pois apresentam maior capacidade de fixa¢ao
de N por serem solos mais argilosos (Figura 26). O estoque de N apresentou comportamento
semelhante ao C, uma vez que seu estoque aumenta de acordo com o gradiente altitudinal. Os
solos a 1000m e 400m apresentaram maiores estoques de N, ndo diferindo significativamente
entre si, tanto em superficie como o acumulado até 1m, seguidas pelo solo a 100m e por fim
por Om de altitude (p<0,05; Tabela 9). A Om o acumulo total de N no perfil do solo ocorre,
praticamente, até 0,4 m de profundidade. A 100m de altitude, um pouco mais de 50% do
estoque de N se encontra até 0,3 m de profundidade (Figura 27). A 400m e 1000m de altitude
ocorre acimulo de N, principalmente nas camadas mais inferiores (entre 0,50m a 0,70m),
devido a lixiviagdo do ion nitrato pelas 4guas da chuva para camadas mais profundas do perfil

do solo.
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Tabela 9 - Estoques de C ¢ N (Mg ha™) do solo nas profundidades 0,05m e 1m. Os valores
representam a média (n=32) + desvio padrdo (Tukey; p<0,05)

Altitudes Estoque de C Estoque de N
................. Mg hal =
0,05m
Om 15,83+ 5,80 ¢ 0,90+0,20 ¢
100m 24,12 +8,21b 1,75+0,63 b
400m 29,74+ 6,51 a 233+045a
1000m 29,45 + 14,76a 2,21 +1,00 a
1m

Om 84,85+23,09 ¢ 5,10£1,01c¢
100m 193,89 £ 62,15b 13,97 +4,28b
400m 236,77 61,30 b 1835+3,57a
1000m 290,31 £ 89,94 a 21,09+6,17a
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Com relacao ao estoque de K, o mesmo variou ao longo do gradiente na seguinte
ordem: 400m > 100m = 1000m > Om (Figura 26). A maior parte do K acumulado no solo se
encontra até, aproximadamente, a camada 0,4m em todas as altitudes (Figura 27). Apenas a
400m ocorre um aumento do estoque de K em profundidade, mais precisamente na camada
0,7m do solo (Figura 27). Os estoques de Ca e Mg a 400m foram extremamente superiores,
visto que apresentaram, aproximadamente, o dobro do valor de estoque em relacdo as demais
areas (Figura 26). Os solos a Om, 100m e 1000m de altitude apresentaram estoques de Ca e
Mg semelhantes ao longo do perfil do solo com, aproximadamente, metade do estoque
acumulado até 0,5m (Figura 27). A 400m de altitude os estoques de Ca e Mg foram maiores
apods a camada 0,5m do solo (Figura 27). O estoque de Na no solo também foi maior a 400m,
seguido pelos solos a 100m ¢ 1000m e finalmente por Om (Figura 26). A 400m mais da
metade do estoque de Na acumulou-se abaixo de 0,5m do solo, enquanto que nos solos a
1000m, 100m e Om esse acumulo se deu até 0,5m (Figura 27). Os estoques de Ca, Mg, K e Na
seguiram uma tendéncia semelhante ao longo do gradiente altitudinal. Os solos a 100m e
400m de altitude apresentaram os maiores estoques de S (Figura 26), onde mais de 50%
acumularam-se abaixo de 0,5m, bem como apresentaram comportamentos similares ao longo
do perfil do solo (Figura 27). A Om e 1000m o estoque de S, bem como seu comportamento
ao longo do perfil do solo também foram similares. O estoque de P foi similar a 100m, 1000m
e Om, sendo menor a 400m (Figura 26). A 100m o actimulo de P foi maior em profundidade,
enquanto que nas outras areas o estoque distribuiu-se uniformemente no perfil do solo (Figura
27). Os estoques de P e S ndo variaram de acordo com o gradiente altitudinal. Os estoques de
Al foram maiores nos solos das maiores altitudes (1000m e 400m), diminuindo conforme o
gradiente altitudinal (Figura 26).

Soethe, Lehmann e Engels (2008) avaliando a dinamica de macronutrientes no solo

em uma floresta tropical montana no Equador nas altitudes de 1900m, 2400m e 3000m
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observaram que os estoques de N, S e Mg na camada organica do solo foram
significativamente afetados pela altitude, onde os maiores estoques foram encontrados a
3000m. Os estoques de K, P e Ca na camada organica do solo ndo foram significativamente
afetados pela altitude. Os estoques de N no solo mineral até 0,70m n3o variaram
significativamente entre as areas estudadas, enquanto que os estoques de Ca, Mg, P ¢ K
aumentaram notadamente com o aumento da altitude, principalmente abaixo de 0,30m.
Anderson e Spencer (1991) trabalhando em florestas tropicais sempre-verdes de baixa altitude
na Amazonia verificaram que os estoques de nutrientes no solo foram de 4581 kg ha™ de N,
406 kg ha” de P, 249 kg ha™' de K, 3579 kg ha™' de Ca e de 425 kg ha” de Mg, sendo
semelhantes aos valores encontrados no presente trabalho. Dezzeo et al. (2004) trabalhando
em florestas tropicais a 1300m acima do nivel do mar na Venezuela encontraram no solo
145,2 Mg ha™ de C, 8132 kg ha de N, 44,7 kg ha™ de P, 116,7 kg ha™ de Ca, 124,1 kg ha de

K e 24,7 kg ha™ de Mg.

2.3.9 Comparaciao dos solos estudados com os solos da Floresta Amazonica e Serra da

Mantiqueira

As florestas ao longo do gradiente altitudinal s3o tipicas florestas tropicais tmidas,
com elevado numero de espécies por hectare (JOLY, C.A. et al., dados ndo publicados) e alta
biomassa vegetal (VIEIRA et al., 2008). A biomassa vegetal varia de cerca de 160 Mg ha
(nivel do mar) até 240 Mg ha a 400m de altitude (VIEIRA et al., 2008). Portanto, observa-se
em varias florestas tropicais, a magnifica vegetagdo que se mantém em solos pobres
semelhante ao paradigma das florestas amazdonicas (HARDY, 1936; MILNE, 1937). Embora
ainda nao haja dados sobre a ciclagem de nutrientes ao longo do gradiente altitudinal,

prevemos que os mesmos mecanismos de conserva¢dao de nutrientes descrita para a maioria
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das florestas de terra firme da Amazonia (HERRERA; JORDANIA, 1981; JORDAN, 1985)
pode ser aplicado a floresta de Mata Atlantica.

O paradigma das florestas tropicais foi aplicado na Mata Atlantica de Encosta para
comparar o seu solo pobre em todo o gradiente altitudinal com os solos da regido amazonica e
também com os solos de outras regides do bioma Mata Atlantica. Os solos da Mata Atlantica
de Encosta foram comparados com solos eutroficos e distréficos da Amazonia, de acordo com
Rodrigues (1996). O pH do solo na Mata Atlantica ¢ menor do que os valores encontrados nos
solos distroficos e eutroficos da Amazonia (Figura 28). A SB também ¢é baixa entre os solos
da Mata Atlantica e os solos distroficos da Amazdnia, e ambos sdo significativamente mais
baixos do que os solos eutréficos da regido amazonica (Figura 28). A CTC dos solos do litoral
da Mata Atlantica é mais elevada do que a CTC do solo distrofico da regido amazonica,
principalmente porque o indice de satura¢do por aluminio (m) ¢ superior; ¢ a saturagdo por
bases (V) ¢ mais baixa na Mata Atlantica de Encosta do que nos solos distroficos da regido
Amazonica (Figura 28). Portanto, em geral, os solos da Mata Atlantica costeira sdo mais
pobres que os solos distroficos da Amazonia, com menor pH, maior concentragdo de aluminio
e baixa saturagdo de base.

Também se comparou os solos da Mata Atlantica de Encosta com outros solos do
ecossistema Mata Atlantica. Para esta comparacdo, foram selecionados solos amostrados na
Serra da Mantiqueira com litologia e génese semelhantes, situados paralelamente a Serra do
Mar, mais para o interior do continente (SIMAS et al., 2005). A partir dos quatro perfis
amostrados por Simas et al. (2005), foram selecionados os perfis mais pobres em cations
basicos, os quais foram chamados nesse trabalho de "distroficos"; e os perfis mais ricos em
cations basicos chamados de "eutroficos" (Figura 29). Os valores de pH foram baixos em

todos os locais, mas especialmente no solo distrofico da Serra da Mantiqueira. A menor CTC
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e SB foram observadas na Mata Atlantica seguida pelos solos distroficos e eutréficos da Serra
da Mantiqueira, respectivamente.

Comparando-se os solos do litoral da Mata Atlantica com os solos da Amazonia ou do
interior da Mata Atlantica com geologia semelhante notou-se claramente que estes sdo solos
muito pobres em termos de cations bésicos, mas ricos em aluminio e hidrogénio. Mesmo
considerando a relativa pobreza dos solos tropicais (JORDAN, 1985), os solos do nosso
gradiente altitudinal estdo situados na parte inferior do espectro de pobreza. Acredita-se que
essa baixa fertilidade foi explicada por Simas et al. (2005) e por outros estudos em solos
tropicais (SANCHES et al., 1982). Em geral, os solos das regides tropicais sdo pobres devido
a forte lixiviagdo dos cations basicos promovido pela elevada precipitagdo; em areas planas os
solos sd3o muito profundos e, consequentemente o material de origem nao ¢ mais capaz de
repor os nutrientes a esses solos. No caso da Mata Atlantica, bem como em solos da Serra da
Mantiqueira, além da elevada pluviosidade, ocorre declives muito acentuados contribuindo
para a erosdo constante das particulas do solo que determinam a formagdo de solos rasos
como ¢ o caso dos Cambissolos encontrados no gradiente altitudinal estudado. Apesar do
material de origem estar proximo a superficie dos solos rasos, ao contrario de areas planas dos
tropicos, os granitos que formam estes solos nao sao ricos o suficiente para repor os nutrientes
a esses solos (SIMAS et al., 2005). Portanto, é provavel que o fornecimento de nutrientes ao
solo venha em maior parte da vegetacdo via serapilheira do que via material de origem
(HERRERA, 1985). Um fato que reforga essa idéia ¢ a diminuicdo acentuada dos cations
basicos com a profundidade do perfil. (Tabela 6).

Em contraste com a pobreza em cations basicos, exceto para o solo situado a Om, os
solos da Mata Atlantica foram relativamente ricos em C e N, apesar de sua textura arenosa.
Isto é claramente observado a 1000m altitude, onde a concentracao de C variou de 91,5 a

11,9¢ kg (Figura 23). O enriquecimento de C parece ser regra entre os solos localizados em
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elevadas altitudes da Mata Atlantica (BENITES et al., 2005; DIAS et al., 2003; SIMAS et al.,
2005). A explicacdo mais simples ¢ a diminui¢ao na taxa de decomposi¢do devido a queda de
temperatura causada pelo aumento de altitude. (SIMAS et al., 2005; SOUSA NETO, 2008).
No entanto, estudos realizados em solos de altitude da Venezuela mostraram a redugdo na
quantidade da fracdo de C labil com a altitude ¢ o aumento da fragdo de C refratario com a
altitude (COUTEAUX et al., 2002). Portanto, a qualidade da matéria organica também mudou
com a altitude. Outro fator que pode explicar o elevado teor de C e N nos solos a 1000m de
altitude ¢ um estado quase constante de anaerobiose do solo, devido as constantes chuvas e o
nevoeiro, bem como menores perdas por evapotranspiragdo devido a altitude (GROPPO, JD,
comunicagdo pessoal). Este fato acrescenta outro obsticulo a decomposicdo da matéria
organica adicionada via serapilheira (SOUSA NETO, 2008). Obviamente, ndo se pode ir mais
longe na tentativa de explicar a riqueza de C em solos das maiores altitudes da Mata Atlantica
quando se tem apenas a concentragdo de C total; estudos mais detalhados sobre a composi¢ao
da matéria organica devem ser realizados nessas dareas para explicar melhor esse
enriquecimento em C (BENITES et al., 2005). Em todo caso, ¢ importante notar que esse
aumento da concentragdo de C com o gradiente altitudinal ¢ uma caracteristica comum em
solos da Mata Atlantica de Encosta e em solos da Mata Atlantica no interior. A maioria dessas
areas esta localizada na regido Sudeste do Brasil, que de acordo com estimativas recentes ird
enfrentar o aumento das temperaturas devido ao aquecimento global (MARENGO, 2007). Se
as taxas de decomposicdo em altitudes mais elevadas sdo especialmente sensiveis a
temperatura, o aumento deste pardmetro pode levar ao aumento da decomposi¢do e altas
perdas de C para a atmosfera.

Embora os solos da Mata Atlantica sejam distréficos em sua maioria, observou-se uma
mudanga significativa em sua composi¢cdo ao longo do gradiente altitudinal. Primeiro, as

concentragdes de C e N aumentaram progressivamente com a altitude. A SB foi
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significativamente superior a 400m, diminuindo a 1000m, mas nessa altitude mais elevada, a
soma de bases foi significativamente maior do que nos solos amostrados nas altitudes Om e
100m. A V% também foi superior a 400m e a m% significativamente menor a 400m do que
nas demais altitudes. Assim, maiores altitudes (400m ¢ 1000m) tendem a ter solos mais ricos
do que altitudes mais baixas (Om e 100m). A andlise multivariada de componentes principais
reuniu os individuos em grupos com caracteristicas semelhantes ¢ estudou suas correlagdes.
No diagrama, foi observado claramente a dindmica dos elementos analisados, de acordo com
o gradiente altitudinal, visto que as amostras de cada area do estudo foram distinta e
homogeneamente distribuidas no diagrama (Figura 25). A consideravel distancia grafica foi
observada entre os solos estudados, o que € coerente com as caracteristicas de cada gradiente,
demonstrando que a analise dos componentes principais foi Gtil no agrupamento das altitudes
estudadas, concordando com Valadares et al. (2008) em um estudo com diferentes solos
brasileiros. Como estas diferencas podem ser explicadas?

Uma maneira pratica para explicar as diferengas ao longo de gradientes, tais como as
descritas neste estudo, ¢ o uso dos cinco fatores de formagao do solo descrito pelo cientista
Hans Jenny (VITOUSEK, 2004): clima, tempo, material de origem, topografia ¢ biota. Em
um artigo sobre solos tropicais e distribuicdo de espécies arbdreas, Sollins (1998) tentou
classificar, em ordem decrescente, os cinco fatores em uma escala espacial. Ele ainda dividiu
o fator clima em macroclima e microclima e propds a seguinte ordem: macroclima >
superficie do solo e material de origem > microclimatica e posi¢ao topografica > biota. Como
aplicar esse “ranking” no gradiente altitudinal estudado?

O macroclima ¢ o mesmo em todo o gradiente, porque todas as altitudes estdo em
condi¢des subtropicais. A idade do material de origem ¢ apenas diferente no solo a Om, visto
que esse solo ¢ muito arenoso e formado sob sedimentos maritimos. No resto do gradiente o

material de origem ¢, em geral, o mesmo - de granito e gnaisses formados durante a era pré-
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cambriana (MARTIN; SUGUIO, 1975). A posi¢do topografica e o microclima sdo os dois
fatores com maior grau de variabilidade ao longo do gradiente, como explicado
anteriormente. Finalmente, a biota, a primeira vista, pode ser considerada semelhante ao
longo do gradiente, uma vez que nas quatro altitudes temos a mesma cobertura do solo -
florestal. Obviamente, em uma escala mais fina, essas florestas variam em alguns atributos,
tais como a composicao de espécies (LACERDA, 2001), queda de serapilheira (CARMO, JB,
dados nao publicados) e biomassa (VIEIRA et al., 2008). Além disso, devido as diferengas na
textura do solo, capacidade de reten¢do de agua, precipitagdo e temperatura, a biota muito
provavelmente varia ao longo do gradiente altitudinal em uma escala mais fina.

Usando a teoria de Jenny, o aumento no teor de C e N do solo ao longo do transecto
foi explicado pela posigdo topografica, que por sua vez, influenciou o microclima ao longo do
gradiente como ja discutido acima.

Considerando-se a mesma teoria, o material de origem e sua idade explicam o elevado
teor de areia e o menor teor de cations basicos observado no solo Quartzarénico localizado a
0Om e nos Cambissolos localizados nas maiores altitudes. Como referido acima, o solo a Om é
formado por antigos sedimentos marinhos (Holoceno), enquanto os solos das maiores
altitudes sdo formados por rochas pré-cambrianas mais velhas. Por outro lado, as diferencas
entre Cambissolos ao longo do gradiente sdo mais dificeis de explicar, principalmente porque
esses solos sdo mais ricos a 400m de altitude, no meio do transecto, onde predominam as
encostas mais ingremes.

Como existe uma forte diminui¢@o no teor de nutrientes do solo com a profundidade, ¢
razoavel concluir que a biomassa acima e abaixo do solo exerce uma forte influéncia na sua
composi¢ao, como visto ao longo dos tropicos. Curiosamente, a biomassa da parte aérea
também foi significativamente superior a 400m de altitude, chegando a 240 Mg ha™' (VIEIRA

et al., 2008). No entanto, a producao de serapilheira foi maior em altitudes mais baixas, de 8



96

Mg ha” ano™ a Om e 10 Mg ha™' ano™ a 100m de altitude, contrastando com valores de cerca
de 7 Mg ha! ano” a 400m e 1000m. Esses fatos aumentam o quebra-cabega: embora a
biomassa tenha sido superior a 400m, a producao de serapilheira foi menor. Dependendo do
conteudo de nutrientes da serapilheira, o aporte nutricional pode ser mais elevado nas
menores altitudes do que em altitudes mais elevadas, onde os solos s3o mais ricos e a
biomassa acima do solo ¢ superior. Para mudar essa tendéncia contraditoria, os teores de
nutrientes das folhas e serapilheira teriam que ser maiores nas altitudes mais elevadas, o que
contraria a tendéncia geral observada no gradiente altitudinal estudado em outras areas
florestais dos tropicos (VITOUSEK, 1998). A partir da discussdo acima, ¢ claro que
precisamos de mais dados sobre a composi¢cdo nutricional da vegetacdo viva e morta, para

entdo explicar as diferencas na fertilidade dos solos encontradas em toda a inclinagao.
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2.3.10 Producio e estoque de serapilheira

A produtividade de serapilheira decresceu com o gradiente altitudinal. A maior
produgdo de serapilheira foi observada a 100m, seguida pelas florestas a 400m e 1000m
respectivamente. A floresta a 100m ndo diferiu da floresta a Om (p<0,05, Figura 30). Esses
resultados encontrados estdo de acordo com a hipétese inicial do trabalho: a producao de
serapilheira ¢ maior nas florestas de menores altitudes como a Floresta Ombrofila Densa de
Terras Baixas, ¢ a menor produgdo sera encontrada na floresta de maior altitude como a
Floresta Ombrofila Densa Montana. Moraes, Delitti ¢ Vuono (1999), trabalhando com
produgdo e conteudo de nutrientes na serapilheira em duas florestas tropicais brasileiras,
sendo elas a Floresta Atlantica e Floresta de Restinga na Ilha do Cardoso, Sao Paulo, concluiu
que a produgdo anual de serapilheira diferiu significativamente entre a Floresta Atlantica (6,3
t ha') e a Floresta de Restinga (3,9 t ha™"). Segundo Andrade et al. (1999) a quantidade de
material formador da serapilheira em florestas tropicais varia entre 3,6 ¢ 12,4 t ha™.

O estoque de serapilheira nao diferiu significativamente ao longo do gradiente
altitudinal (p<0,05, Figura 30), mas fazendo apenas uma comparacao visual dos dados, pode-
se observar que o menor estoque foi encontrado a 100m, enquanto que as outras areas
apresentaram valores muito semelhantes entre si (Figura 30). Em florestas localizadas em
menores altitudes a temperatura e umidade, no geral, sdo maiores, fazendo com que a
produgdo de serapilheira também seja maior e a serapilheira acumulada sobre o solo seja
menor, visto que a as condi¢des favoraveis para a decomposi¢do do residuo vegetal sdo altas
temperaturas, umidade, atividade microbiana intensa, entre outros. Outro fator importante que
influencia diretamente a decomposi¢ao da serapilheira sobre os solos da encosta (100m, 400m
e 1000m) é a composi¢do quimica da mesma, portanto nas Florestas das maiores altitudes

(400m e 1000m), que apresentaram os maiores estoques de serapilheira, além dos fatores
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climaticos, a serapilheira, provavelmente, possui maior quantidade algum componente mais
recalcitrante (hemicelulose ou lignina) quando comparada com os residuos vegetais da
Floresta de menor altitude (100m).

No presente estudo foi considerado como estagdo chuvosa os meses de outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo; € como estagdo seca os meses de abril, maio,
junho, julho, agosto, setembro. A produgdo de serapilheira foi maior na estacdo mais chuvosa
em todas as areas estudadas (Figura 30). Como citado anteriormente, a pluviosidade favorece
a producdo de material vegetal. Importante realgar que nas areas estudas nao ha estagdo seca,
ou seja, ha uma estagdo mais chuvosa e outra menos chuvosa. Alguns trabalhos verificaram
maior produtividade de serapilheira na Mata Atlantica nos meses de maior precipitacao
(COSTA et al., 2005; CUNHA, et al., 2000; HULLER, et al., 2009; PINTO; MARQUES,
2003; PIRES et al., 2006; VIDAL, et al., 2007). Em contrapartida outros estudos apontam
para uma maior deposi¢do de serapilheira no final do periodo seco (PINTO et al., 2009;
WERNECK; EDRALLI; GIESEKE, 2001). A sazonalidade na serapilheira produzida em
florestas tropicais é considerada pequena (PROCTOR et al., 1983), bem como o seu clima, o
que sugere uma forte influéncia das condi¢des edaficas nos processos que nelas atuam
(PIRES, et al., 2006). Em estudo realizado na regido Amazdnica a variacdo no grau de
sazonalidade de produgdo de serapilheira foi atribuida a drenagens distintas do solo
(CUEVAS; MEDINA 1986).

O estoque de serapilheira foi maior na estacdo chuvosa apenas a Om (Figura 30). A
100m e 400m a diferenca no estoque entre as estagdes seca e chuvosa foi baixa, enquanto que
a 1000m essa diferenga foi maior, visto que a 1000m de altitude a temperatura ¢ menor,
assemelhando-se a temperatura de Florestas Deciduais. Intimeros trabalhos apontam uma
maior quantidade de serapilheira acumulada no final do periodo seco (BOREM; RAMOS,

2002; MARTINS; RODRIGUES, 1999; MORELLATO, 1992; TANNER, 1980).
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Figura 30 - Estoque (Mgha') (n=360) e produtividade de serapilheira (Mg.ha™.ano™)

(n=720) anual e nas estacdes seca e chuvosa nas areas estudadas. Os valores
representam a média + desvio padrao (Tukey, p< 0,05).

As produgdes e estoques mensais de serapilheira ndo seguiram um padrdo de variagao
em todas as areas estudadas (Figura 31), visto que mesmo nos meses mais secos, junho a
agosto, a precipitacdo meédia mensal dificilmente ¢ inferior a 60 mm. Observa-se apenas que a

deposicdo de serapilheira foi maior no més de novembro em todas as areas, principalmente a
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100m de altitude (Figura 31). Vogel, Schumacher e Triiby (2007), estudando Floresta
Estacional Decidual também verificaram um pico de deposi¢do de serapilheira no més de
novembro. Cunha (1997) atribui a maior deposi¢do de serapilheira a altas temperaturas e
precipitagdo abundante. O autor verificou que os ventos também sdo fontes importantes de
derrubada de folhas nas florestas, uma vez que a maior deposi¢cdo de serapilheira em seu
estudo também ocorreu em novembro, periodo do ano em que ocorrem as tempestades
tropicais. Pinto e Marques (2003), em trabalho realizado na Mata Atlantica, verificaram que
as maiores taxas de queda de serapilheira ocorreram nos meses de primavera e verao, estando
associadas aos periodos de maior precipitacdo e temperatura, e também ao efeito mecanico do
vento, uma vez que quantidades significativas de folhas verdes foram encontradas nos
coletores nesses periodos. Pinto (2005) verificou correlagdo positiva entre a producdo de
serapilheira com a umidade relativa, temperatura maxima e velocidade do vento.

Com relagdo as fracdes da serapilheira, em todas as fitofisionomias, a fragdo folhas
apresentou maior porcentagem na sua composi¢ao (mais de 50 % do total produzido), seguida
pelos galhos, flores/frutos e miscelanea (Figura 32). Pinto et al. (2009) verificou que a fragdo
com maior percentual de contribuicdo na producdo da serapilheira foi a foliar com mais de
50% do total, seguida pelos ramos (aproximadamente 30%), frutos/sementes e flores. Os
autores afirmam que a maior producdo da fragao foliar, além do padrdo de deposi¢ao ao longo
do ano similar a produgdo da serapilheira, permite o emprego dessa fragdo como indicador da
produgdo de serapilheira em diferentes ecossistemas florestais. Do ponto de vista da ciclagem
de nutrientes, as folhas representam a via mais rapida de retorno e mais rica em nutrientes, o
que configura uma estratégia das arvores na utilizacdo de nutrientes para seu crescimento.
Pires et al. (2006), trabalhando com produgdo, acumulo ¢ decomposi¢do de serapilheira em

uma restinga na Ilha do Mel, PR, obteve uma produgdo anual de serapilheira de 5,1 tha',
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constituida por 74,6% de folhas, 18,1% de ramos, 4,8% de 6rgdos reprodutivos e 2,5% de

miscelanea. Sua média anual de serapilheira acumulada total foi de 5,5 t ha™.

Produgio mensal de serapiheira (Mg ha')

Estoque de serapilheira (Mg ha ')

x’sﬁ &

\.S
- F-’hs'

ﬁ@ Gégék ) .si“& . é}@

O0m m100m @3400m @ 1000m

Figura 31 - Produtividade mensal (Mg.ha"'.ano™) (n=60) e estoque mensal de serapilheira
(Mg.ha™) (n=30) nas areas estudadas. Os valores representam a média + desvio
padrao
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Figura 32 - Fracdes de serapilheira nos coletores a 0,5m da superficie do solo nas areas

estudadas

2.3.11 Estimativa da taxa de decomposicao de serapilheira

A decomposicdo da serapilheira decresceu com o aumento da altitude, concordando

com a hipotese inicial do trabalho. As maiores taxas de decomposicdo foram encontrada a Om

e 100m. As florestas a 400m e 1000m apresentaram taxas de decomposicdo muito

semelhantes (Tabela 10).

Apesar da Restinga estar na menor altitude pode-se observar que a decomposi¢cdo de

50% da serapilheira a Om ¢ mais lenta (139 dias) em compara¢do com a floresta a 100m (102

dias). Isso pode ter ocorrido devido a Restinga apresentar caracteristicas pedoldgicas e

biogequimicas peculiares dessa floresta, como por exemplo suas areas alagadas durante a
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época chuvosa, fazendo com que o ambiente se torne anaerdbico, dificultando a
decomposicdo deste material. Segundo Parton et al. (1987) as condigdes anaerdbias reduzem
drasticamente a taxa de decomposi¢do. Uma outra hipdtese para esse menor valor de K a Om ¢
devido a vegetacdo presente na Restinga ser composta de varias espécies as quais podem
apresentar muita variagdo na composi¢ao organica do tecido vegetal como por exemplo, altos
valores de lignina e outros compostos mas recalcitrantes, retardando sua composigao.

Nas maiores altitudes (400m e 1000m) a decomposi¢do de serapilheira foi mais lenta
(168 e 164 dias, respectivamente, para decompor 50%). Em trabalho realizado nas mesmas
areas de estudo do presente trabalho, Souza Neto (2008) verificou que as temperaturas do ar,
assim como as temperaturas do solo, foram estatisticamente menores (p<0,05) nos perfis
localizados na maior altitude. O uso da temperatura média anual ¢ uma variavel climatica
significativa para explicar as taxas de decomposi¢do (VITOUSEK et al. 1994; MOORE et al.,
1999; LISKI et al., 2003), sendo que o resfriamento do solo pode limitar a disponibilidade de
nutrientes a partir da MOS, o que também afeta a populagdo microbiana responsavel pelos
processos de transforma¢do do N (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A menor taxa de
decomposi¢do na serapilheira a 1000m de altitude também ¢ devido as constantes chuvas e o
nevoeiro, tornando a superficie desses solos anaerdbia. A floresta a 1000m também apresenta
menores perdas por evapotranspiracio devido a altitude, acarretando em mais um obstaculo a
decomposi¢cdo da matéria organica adicionada via serapilheira (SOUSA NETO, 2008). A
evapotranspiragdo real ¢ um bom indicador das taxas de decomposi¢do, sendo superior a
precipitagdo quando medida isoladamente, pois a mesma indica a disponibilidade de energia e
a umidade disponivel no solo e na serapilheira (MEENTEMEYER, 1978). Os valores de K
encontrados no presente estudo estdo de acordo com os resultados obtidos por Correia e
Andrade (1999) para florestas tropicais de baixa altitude, com valores de K variando de 1,1 a

3,3, enquanto que em florestas deciduas de clima temperado, esse indice variou de 0,4 a 1,3.
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Em florestas tropicais de maior altitude, os valores de K se aproximam mais das florestas de
clima temperado do que das florestas tropicais de baixa altitude, demonstrando que o efeito da

temperatura ¢ marcante na velocidade de decomposicao da serapilheira.

Tabela 10 - Taxa de decomposi¢ao (k) e tempos necessarios para a decomposi¢do de 50% (t
0,5) € 95% (t 0,05) da serapilheira

Coeficiente de

Altitude tos to,05
decomposicao (k)

Om 1,82 0,38 (139 dias) 1,65 (602 dias)
100m 2,47 0,28 (102 dias) 1,21 (442 dias)
400m 1,51 0,46 (168 dias) 1,99 (726 dias)
1000m 1,55 0,45 (164 dias) 1,93 (705 dias)

Os coeficientes de decomposi¢do do presente trabalho sdo superiores aos observados
em outros estudos na Mata Atlantica (Tabela 11), mas dentro da faixa esperada para florestas
tropicais. Os valores de K considerados elevados, segundo Olson (1963), sdo caracteristicos
de florestas tropicais e estes variam de 1 a 4. Essa variacdo na produtividade de serapilheira
entre as areas de Mata Atlantica ¢ resultado da sua grande heterogeneidade ambiental, as
quais apresentam distintas composic¢oes floristicas, estruturais e funcionais, conforme estejam
estabelecidas sobre ou entre corddes litoraneos, do nivel do lencgol freatico, e da distancia do

oceano (SILVA; BRITEZ 2005).

Tabela 11 - Serapilheira produzida (SP), serapilheira acumulada (SA) e taxa de decomposi¢ao
(K) estimadas em diferentes estudos na Mata Atlantica

Ecossistemas SP SA K Autores

Restinga Ilha do Cardoso, SP 3,9 3,6 1,07 Moraes etal. (1998; 1999)
Restinga Ilha do Mel, PR 5,1 5,5 0,92 Pinto et al. (2006)

Mata Atlantica Guaruja, SP 7,9 10,9 0,72 Varjabedian e Pagano (1989)

Mata Atlantica Ilha do Cardoso, SP 6,3 32 1,90 Moraes et al. (1998; 1999)
Mata Atlantica 200m de altitude, RJ 9,1 74 1,22 Mazurec e Villela (1998)
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2.3.12 C e N da serapilheira

Os estoques de C e N da serapilheira acumulada sobre o solo ndo variaram ao longo do
gradiente altitudinal, bem como os teores de C total. Entretanto os teores de N total variaram
ao longo do gradiente na seguinte ordem 100m > 400m = 1000m > Om (Figura 33, p<0,05).
Na floresta a Om, por ser um sistema limitado em N, a aquisi¢ao desse elemento ¢, em grande
parte, via fixacdo bioldgica do N pelas espécies leguminosas presentes nessa area, como
observado por Schmidt e Stewart (2003).

No geral ndo houve diferen¢a nos teores de C e N entre os periodos seco e chuvoso em
todas as areas estudadas (Figura 34). Isso é devido a baixa sazonalidade no regime de
precipitagdo das areas estudadas.

Os teores de C e N observados no presente estudo estdo de acordo com outros
trabalhos desenvolvidos em outras florestas tropicais. Monteiro e Rodrigues (2004)
trabalhando em Floresta Ombrofila Densa Montana / RJ encontraram valores de 360 g kg™ de
C e de 17 gkg' de N na fragdo folha da serapilheira acumulada sobre o solo. Boerger et al.
(2005) em estudo na Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas / PR encontrou 14 g kg™ de
N na serapilheira da floresta em estddio avangado. Pinto (2005) trabalhando em Floresta
Estacional Semidecidual / MG encontrou na serapilheira, em estado inicial de decomposicao,
19,88 g kg™ de N, 515 g kg de C e relagio C/N de 25,9. Coletta et al. (2009) em estudo no
Cerrado encontrou 27 g kg de N nas folhas de arvores ndo leguminosas e 18 g kg de N em

plantas leguminosas.
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A relacdo C/N da serapilheira foi maior a Om (Figura 35, p<0,05), como era de se
esperar, visto que a floresta a Om possui espécies vegetais mais empobrecidas em N quando
comparadas as demais altitudes. A média encosta (100m e 400m) apresentou menores
relacdes C/N. A relagdo C/N e a concentragdo de N tém sido usadas para avaliar a
decomposi¢do do material vegetal (XULUC-TOLOSA et al., 2003). A baixa relagio C/N
associada as altas concentracdoes de N, muitas vezes correlaciona-se com a alta atividade
microbiana e, conseqiientemente, com altas taxas de decomposi¢do. Essa ultima afirmagdo ¢
totalmente coerente apenas para o material vegetal formador da serapilheira a 100m, visto que
essa altitude engloba todos os fatores essenciais para uma rapida decomposicdo da
serapilheira: apresentou maior produtividade e menor estoque de serapilheira (Figura 30),
maior taxa K (Tabela 10), alta temperatura e precipita¢do, maior teor de N (Figura 33) e baixa
relacdo C/N (Figura 35). Entretanto para comparar a dindmica de decomposicdo da
serapilheira entre as quatro altitudes simultaneamente, outros indices como a concentracao de
lignina (MEENTEMEYER, 1978), lignina/N (MELILLO; ABER; MURATORE, 1982) ou

lignina + celulose/N sdo uteis para discriminar a qualidade do material vegetal,
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principalmente, de materiais provenientes de trechos de floresta em distintas altitudes,

possivelmente, com teores diferenciados de lignina e celulose nos tecidos vegetais.
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Figura 35 - Relagdo C/N da serapilheira sobre o solo das areas amostradas. Os valores
representam a média (n=360) + desvio padrao (Tukey, p< 0,05)

2.3.13 Qualidade da serapilheira

A celulose da serapilheira acumulada sobre o solo ndo diferiu ao longo do gradiente
altitudinal (Figura 36, p<0,05). Em contrapartida a hemicelulose diferiu entre as areas
estudadas, aumentando com o gradiente (Figura 36, p<0,05). A lignina foi maior a Om (Figura
36, p<0,05), enquanto que as demais altitudes ndo apresentaram diferengas significativas. As
concentragdes de celulose, hemicelulose e lignina variaram muito pouco entre os periodos
seco ¢ chuvoso (Figura 37). Os indices Lignina/N e Lignina+Celulose/N da serapilheira
seguiram o mesmo padrao de comportamento observado no contetido de lignina, visto que a
Om esses indices foram significativamente maiores aos observados nas demais altitudes
(Figura 38, p<0,05).

A qualidade do substrato esta relacionada a atributos do material vegetal, incluindo os

tipos de ligagdes de C (ABER; MELILLO, 1991), concentracao de nutrientes, principalmente
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o N e P (REICH; OLEKSYN, 2004), bem como inibidores microbianos e suas relagdes, e
estes atributos variam de forma complexa e dependente (CORNEJO et al., 1994). Altos teores
de lignina, polifenois e celulose estdo relacionados com a baixa taxa de decomposi¢do, menor
liberagdo de nutrientes € com maior acumulo de serapilheira (SWIFT et al., 1979). A presenga
dessas fragdes organicas confere resisténcia ao material vegetal (BARRETOS, et al., 2008),
dificultando a penetragdo de organismos decompositores por meio da parede celular
(GALLARDO; MERINO, 1993), contribuindo para a baixa velocidade de decomposi¢ao, em
consequéncia, a biomassa microbiana passou a ser menos ativa e/ou menos eficiente a Om.
Essas afirmagdes acima explicam as diferencas na decomposi¢do de serapilheira entre Om e
100m. Apesar da serapilheira na floresta a Om apresentar os fatores climaticos essenciais para
sua rapida decomposi¢do (alta temperatura e precipitagdo) como observados para a floresta a
100m, a mesma apresentou baixa qualidade nutricional (alta C/N, mais lignina, baixo N,
maiores relagdes lignina/N e Lignina+Celulose/N), fazendo com que a decomposi¢do seja
mais lenta quando comparada com a floresta a 100m. A Om a decomposi¢do foi mais

influenciada pela qualidade do material vegetal.
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das areas de estudos. Os valores representam a média (n=12) + desvio padrao
(Tukey, p< 0,05)

Importante salientar que, apesar da floresta a Om possuir uma serapilheira de menor
qualidade devido a sua maior recalcitrancia, foram as florestas nas maiores altitudes (400m e
1000m) que apresentaram taxas de decomposi¢cdo mais lentas (Tabela 10). Isso indica,
provavelmente, que os fatores climaticos como a temperatura e precipitacdo foram de grande
influéncia na dindmica da serapilheira acumulada sobre o solo, sobrepondo-se a qualidade do

substrato nessas areas.

2.3.14 Concentrac¢ao de nutrientes na serapilheira sobre o solo

Os teores de P, S e Na da serapilheira acumulada sobre o solo ndo apresentaram
diferencgas significativas entre as areas de estudo (Figura 39, p<0,05). As concentragdes de
Mg e K foram maiores nas altitudes 100m e 400m diferindo das altitudes Om e 1000m. O Ca
foi maior a 100m de altitude, enquanto que as demais areas ndo apresentaram diferengas
significativas. A Restinga apresentou a menor concentracdo de Al, enquanto que a floresta a

400m apresentou o maior teor (Figura 39, p<0,05), estando de acordo com a concentragdo de
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Al encontrada nos solos estudados. Os resultados apresentados demonstram que os mesmos
ndo seguiram uma tendéncia uniforme ao longo do gradiente altitudinal. Segundo Jordan e
Herrera (1981) os ecossistemas florestais apresentam grande variacdo quanto ao nivel de
nutrientes, sendo essa variagdo dependente do grau de fertilidade do solo que sustenta a
fitofisionomia.

Comparando os resultados encontrados na serapilheira com os teores encontrados nos
solos, observa-se que a serapilheira da floresta a 400m apresentou as maiores concentragdes
de Al, Mg, K (Figura 39, p<0,05) em ambos os compartimentos florestais (solo e
serapilheira). O Ca ndo seguiu a mesma tendéncia, visto que seu teor no solo foi maior a
400m. Comparando as altitudes de 100m, 400m e 1000m nota-se que em ambos
compartimentos, solo e serapilheira, ndo ha diferenca significativa entre as areas estudadas
nos teores de S e Na.

As maiores concentragdes de Al na serapilheira nas florestas de maiores altitudes
corroboram com as menores taxas de decomposi¢do (Tabela 10), maiores estoques de
serapilheira (Figura 30) e concentragdes de Al mais elevadas na superficie dos solos (Tabela
5) também observados nas maiores altitudes, principalmente a 400m. A relagdo entre esses
parametros ¢ importante, uma vez que, a toxidez de Al contribui ainda mais para limitar a
atividade microbiana (DIAS et al., 2003). Também ocorre a formagao de complexos estaveis
de Al com a matéria organica (MO) tornando a MO mais resistente a oxidagdo, preservando-a
(VOLKOFF; CERRI; MELFI, 1984; BENITES et al., 1999). Em condicdes de elevado Al
trocavel, as plantas produzem maior quantidade de compostos fenodlicos, reduzindo, ainda
mais, a sua degradabilidade (DAVIES; COULSON; LEWIS, 1964).

Os cations basicos Ca, Mg e K apresentaram valores semelhantes entre os periodos
seco e chuvoso em todas as altitudes (Figura 40). A Om e 400m apresentaram maiores teores

de Na na estagdo chuvosa, enquanto a 100m o maior teor de Na foi observado na estac¢ao seca
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(Figura 40). A 1000m o teor de Na foi semelhante entre os periodos. Os teores de P foram
maiores na estagdo chuvosa a Om, 100m ¢ 1000m e a 400m o teor de P foi maior na estacao
seca. A Om e 100m os teores de S foram semelhantes entre os periodos seco e chuvoso,
enquanto que a 400m a estagdo seca apresentou maior teor € a 1000m o menor teor (Figura
40). O Al a 100m e 400m apresentou maiores teores na estacido seca e nas demais altitudes a

concentragdo de Al foi semelhante entre as estagdes (Figura 40).
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2.3.15 6"C e 8"°N da serapilheira

Os valores de 8'°N da serapilheira acumulada sobre o solo apresentaram diferencas
significativas entre todas as fitofisionomias estudadas (Figura 41, p<0,05). O 8"N da
serapilheira foi maior a 100m e menor a Om, concordando com os resultados obtidos para os
solos, tanto em superficie como em profundidade, visto que o solo a 100m também
apresentou o maior valor de 8'°N e o solo a 0m o menor valor de 8"°N. O solo reflete o sinal
isotopico da vegetagcdo existente e vice-versa, visto que os mecanismos de liberagdo e/ou
variacdo do 8'°N oriundo da serapilheira ocorre em fung¢io de diversos fatores entre eles:
variabilidade do 8'°N da MOS de acordo com a profundidade, idade do tecido vegetal (tecidos
mais velhos sio mais enriquecidos em &'°N), sazonalidade do N-imobilizado e N-
mineralizado, associagdo com micorrizas (BUSTAMANTE et al., 2004), lixiviagdo do N
soluvel (TIETEMA; WESSEL, 1994), degradacdo bioquimica por bactérias, fragmentacio e
consumo pela fauna do solo (SETALA et al., 1996).

Observando os resultados nota-se que o 8'°N da serapilheira decresceu na seguinte
ordem: 100m > 1000m > 400m > Om (Figura 41, p<0,05). A 100m provavelmente as taxas de
mineralizagdo e nitrificagio foram maiores, acarretando no enriquecimento em &'°N
(HANDLEY; RAVEN, 1992). Isso também pode ter ocorrido devido a intensa atividade
microbiana a 100m, sendo o N liberado mais rapidamente e eficientemente para o solo,
tornando a serapilheira mais enriquecida em 8'°N. A 100m a decomposicdo e a perda de
massa sao mais rapidas, devido a diversos fatores ja& mencionados em itens anteriores, iSSO
acarreta em maior liberagdo de 8'°N. Zeller et al. (2000) demonstraram em seu estudo que o
8'°N liberado correlacionou-se linearmente com o tempo de decomposicio e a perda de massa

vegetal.
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A Floresta a Om, por ser um tipico sistema limitado por N com presenca de espécies
fixadoras desse elemento, apresentou 8'°N negativo na serapilheira. Schmidt e Stewart (2003)
encontraram valores negativos de 8'°N nas espécies vegetais fixadoras de N em uma savana
tropical, devido a correlagdo inversa entre os valores de 3'°N e micorrizas. Esses valores de
8'°N negativos na Restinga também podem estar associados as menores taxas de
mineralizagdo e nitrificagdo nessa area (HANDLEY; RAVEN, 1992) quando comparada com
as demais areas de estudo. Também foram encontrados valores negativos em espécies nao
leguminosas em sistemas tropicais limitadas em N como o Cerrado (BUSTAMANTE et al.,
2004), nas florestas de terra-firme no baixio, onde o solo é periodicamente inundado
(NARDOTO et al., 2008) e nas folhas de diversas espécies de florestas secundarias que
substituiram a antiga cobertura de floresta primaria de terra-firme ou Floresta Ombrofila
Densa (DAVIDSON et al., 2007). Coletta et al. (2009) em estudo no Cerrado ¢ Martinelli et
al. (1992) em trabalho na regido Amazonica encontraram menores valores de 8'°N nas folhas
de espécies leguminosas quando comparadas com nao leguminosas, sugerindo uma atividade
fixadora de N nas leguminosas.

O §"°C da serapilheira acumulada sobre o solo ndo apresentou diferenca significativa
entre as areas estudadas, refletindo valores tipicos de plantas com ciclo C3 (Figura 41,
p<0,05). Isso sugere que ndo houve diferencas na estratégia de assimilagdo de CO, pelas
plantas entre as areas estudadas (COLETTA et al., 2009).

Nos meses de maior precipitagio os valores de 8°C e 8'°N foram menores,
principalmente a Om, enquanto que nas demais altitudes as variagdes isotopicas foram
semelhantes entre os periodos seco e chuvoso (Figura 42). Schmidt e Stewart (2003) nao
observaram diferengas sazonais nos valores de 8'°N das folhas das espécies da savana e da
floresta tropical. O menor valor de '°N a Om na esta¢io chuvosa foi devido a inundagio que

ocorre nessa area durante esse periodo, favorecendo a anaerobiose e diminuindo as taxas de
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mineralizacdo. Martinelli et al. (1992) em estudo realizado na regido de varzea na Amazonia
verificaram que os valores de 8'"°N da vegetacdo também decresceu com o alagamento das
areas estudadas, ou seja, o 8'°N foi superior durante o periodo seco e de maior oxigenagio.
Variacdes sazonais no sinal isotdpico da vegetacao foram observadas por Coletta et al. (2009)
com maiores valores de 8"°N e 8'"°C durante a transicdo do periodo seco para o periodo
chuvoso, ou seja, o sinal isotopico variou de acordo com a disponibilidade de agua, mas sem
tornar o meio anaerébio. O aumento da 4gua disponivel no sistema pode aumentar o 8"°C da

vegetagdo (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989)
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Figura 41 - 8"°C e 8'°N da serapilheira sobre o solo das areas amostradas. Os valores
representam a média (n=180) + desvio padrdo (Tukey, p< 0,05)
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2.3.16 Analise de Componentes principais da serapilheira

Os resultados da andlise de componentes principais multidimensional estdo ilustrados
no diagrama de ordenacdo da Figura 43. Foram selecionadas 9 varidveis da serapilheira
acumulada sobre o solo, dentre elas o C, N, C/N, 13C, ISN, massa seca (serapilheira
acumulada), celulose, lignina e hemicelulose representadas no diagrama por retas. Os dois
primeiros eixos do ACP cumulativamente explicaram 70% da variancia total das variaveis,
com autovalores de 4,0229 e 1,9466 para o A; e A,. Como os autovalores dos demais eixos
foram baixos, a discussdo serd limitada aos dois primeiros eixos. O eixo PCI, que explicou
45% da variancia total, apresentou maior correlacdo com as varidveis C/N (-0,47), N (0,42),
N total (0,45) e lignina (-0,37), caracterizando uma estreita associagdo entre esses elementos.
O eixo PC2 apresentou maior correlacdo com as varidveis celulose (-0,53) e massa seca
(0,54), e correlacdo mais baixa com as variaveis hemicelulose (0,30) e *C (0,36), sofrendo

menor influéncia das variaveis correlacionadas ao eixo 1.
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Observa-se um bom agrupamento no diagrama de ordenacdo das amostras de
serapilheira nas areas de estudo, uma vez que através do diagrama observa-se a distincia
grafica consideravel entre as areas estudadas, o que é coerente diante das particularidades de
cada gradiente, demonstrando que a analise dos componentes principais foi util no
agrupamento das areas.

A serapilheira acumulada a Om apresentou forte correlacdo com a relacdo C/N e a
concentragdo de lignina, concordando com os resultados apresentados anteriormente (Figuras
35¢306).

Nas florestas na média encosta (100m e 400m) a serapilheira apresentou forte
correlacdo com os teores de N e "°N.

A 1000m de altitude a serapilheira apresentou maior correlagio com o teor de C e °C.

Através do diagrama (Figura 43) pode-se notar nitidamente a dindmica dos elementos
analisados de acordo com o gradiente altitudinal, uma vez que as amostras de cada area de
estudo distribuiram-se distintamente ¢ homogeneamente no diagrama. Também se pode
observar na Figura 43 que o teor de N ¢, nitidamente, inversamente proporcional a relagao
C/N da serapilheira. O mesmo comportamento ocorre entre a concentragao de lignina e a
hemicelulose, uma vez que, enquanto o teor de lignina decresce com o gradiente altitudinal a
concentragdo de hemicelulose aumenta, corroborando com os resultados apresentados na

Figura 36.



124

Massa

4 © 5 13C Hemicelulose
Seca

Celulose

Figura 43 - Diagrama da analise de componentes principais multidimensional para os
atributos da serapilheira acumulada sobre o solo em todas as 4reas estudadas
(n=6).
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3 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no presente estudo, no geral, comprovaram as hipoteses
iniciais do trabalho.

O estudo mostrou um forte controle altitudinal na concentragdo nutricional do solo,
visto que, hd uma tendéncia dos solos nas maiores altitudes (400m e 1000m) serem mais ricos
nutricionalmente quando comparados com os solos das menores altitudes (Om e 100m). Os
fatores que explicam essas diferengas ao longo desse gradiente ndo sdo muito bem
conhecidos, mas a topografia e o microclima parecem ser os dois principais fatores que
regulam essa variag@o nutricional desses solos no gradiente.

Os solos do presente estudo sdo pobres em cations basicos e ricos em aluminio quando
comparados aos solos de outras florestas tropicais como a Amazbénia e a Serra da
Mantiqueira; isso ocorre nos solos da Mata Atlantica ao longo do gradiente altitudinal
estudado devido a diversos fatores: sdo formados por materiais de origem pobres em
nutrientes (granitos); ocorre intensa lixiviagdo de nutrientes devido a alta precipitagdo;
declives muito ingremes, contribuindo para a constante erosdo das particulas de solo
acarretando na formacgao de solos rasos. Portanto, mais uma vez observa-se o paradigma da
floresta tropical exuberante — a Mata Atlantica de Encosta — se mantendo em solos muito
pobres, no qual sugere a existéncia de mecanismos que direcionam para um ciclo fechado de
nutrientes nessas florestas.

A produgdo de serapilheira foi maior nas florestas de menores altitudes (Om e 100m) e
a menor produgdo foi encontrada nas florestas de maiores altitudes (400m e 1000m). Isso
ocorre porque em florestas localizadas em menores altitudes a temperatura e umidade sao

maiores, fazendo com que a produgdo de serapilheira também seja maior.
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Os fatores climaticos, pedoldgicos e biogeoquimicos que controlam a decomposicao
da serapilheira variaram conforme as caracteristicas de cada gradiente altitudinal.

Diferentemente dos solos, a concentracdo nutricional da serapilheira ndo seguiu um
padrdo ao longo do gradiente altitudinal. Isso sugere que o principal fator que contribuiu para
a concentracdo nutricional da serapilheira foi a composi¢ao floristica das areas de estudo.
Novamente observa-se mais um mecanismo que direciona para um ciclo fechado de nutrientes
nessas florestas - a dindmica nutricional da serapilheira - uma vez que a transferéncia de
nutrientes da serapilheira para o solo ¢ baixa, pois os nutrientes liberados pela camada vegetal
sdo rapidamente absorvidos pela vegetagdo viva existente.

E importante salientar que os resultados apresentados neste estudo para os solos ao
longo do gradiente altitudinal da Mata Atlantica do litoral norte paulista sdo muito
importantes, uma vez que, foi determinada simultancamente a génese, a quimica, a fisica, a
isotopia e a macromorfologia dos solos desenvolvidos nesse ambiente.

Os dados gerados nesse trabalho serdo tuteis para a elaboracdo de programas de manejo

e conservagao das areas de Mata Atlantica similares as areas do estudo.
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APENDICE 1 — Descri¢iio morfolégica dos solos estudados

Perfil Parcela A — Mata de Restinga

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Neossolo Quartzarénico hidromérfico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Préximo a Parcela A do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP. Perfil localizado entre a Parcela A e a estrada de terra que
passa a, aproximadamente, 50 metros da parcela. Parque Estadual da Serra do Mar, Nucleo
Picinguaba, Ubatuba, SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,35 metros, em uma area plana ao lado da Parcela A, a,
aproximadamente 500 metros do mar, sob vegetacao natural.

ALTITUDE: nivel do mar.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos arenosos holocénicos.

PERIODO: Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos arenosos holocénicos.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado com escarpas da Serra do Mar. Planaltos e serras do
Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Mata de Restinga.

USO ATUAL: Reserva de vegetacdo nativa

CLIMA: Af, da classificacdo de Koppen

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins, Eduardo Miranda e Diego Almeida.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0-5,2 cm; 5YR 2,5/1 (preto); arenosa; estrutura fraca, média e granular; friavel; ndo
pléstico e ndo pegajoso; transi¢cdo plana e abrupta.
A2 5,2-15 cm; 2,5YR 3/2 (vermelho-roxeado); arenosa; estrutura fraca, grande e blocos

sub angulares; muito fridavel; ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e clara.
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CA  15-24 cm; 10YR 4/6 (bruno-amarelado escuro); arenosa; estrutura fraca, grande e
blocos sub angulares; muito fridvel; nao plastico e nao pegajoso; transi¢do plana e
gradual.

Cl 24-53 cm; 10YR 6/8 (amarelo-brunado); arenosa; sem estrutura; muito friavel,
transi¢do plana e difusa.

C2 53-84 cm; 2,5YR 6/6 (vermelho claro); arenosa; sem estrutura; muito friavel; transicao
plana e difusa.

C3 84-135" cm; 2,5YR 5/4 (bruno-avermelhado); arenosa; sem estrutura; mosqueado

abundante, grande e distinto, 10YR 4/6 (bruno-amarelado escuro); muito friavel.

RAIZES: Abundantes, finas e grossas no A; poucas e finas no A2.
OBSERVACAO: Fundo do perfil alagado C3.

Perfil Parcela B — Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Proximo a Parcela B do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP. Perfil localizado proximo a trilha que passa acima da
Parcela B e ao lado da Parcela C, aproximadamente, 50 metros da parcela B. Parque Estadual
da Serra do Mar, Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,30 metros, em uma area suavemente ondulada ao lado da Parcela
C, sob vegetagao natural.

ALTITUDE: 50 metros.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos arenosos holocénicos.

PERIODO: Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos arenosos holocénicos.

PEDREGOSIDADE: Muito pedregoso.

ROCHOSIDADE: Muito rochoso.

RELEVO LOCAL: Suavemente ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado com escarpas da Serra do Mar. Planaltos e serras do
Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.
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VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas.
USO ATUAL: Reserva de vegetacao nativa.

CLIMA: Af, da classifica¢do de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins e Eduardo Miranda.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-12 cm; 7,5YR 3/3 (bruno escuro); argilosa; estrutura moderada, média e blocos sub-
angulares; friavel; ligeiramente plastico; pegajoso; transi¢cdo plana e clara.

BA  12-26 cm; 10YR 4/6 (bruno-amarelado escuro); argilosa; estrutura moderada, grande e
blocos sub-angulares; friavel; ligeiramente plastico; pegajoso; transicdo plana e
gradual.

Bil  26-54 cm; 7,5YR 5/8 (bruno forte); argilosa; estrutura moderada, grande e blocos sub-
angulares; firme; plastico; pegajoso; transi¢ao ondulada e clara.

Bi2  54-84 cm; 7,5 YR 5/8 (bruno forte); argilosa; estrutura fraca, grande e blocos sub-
angulares; fridvel; plastico; pegajoso; transi¢cao plana e difusa.

BC  84-130" cm; 7,5YR 5/8 (bruno forte); franco-argilosa; estrutura moderada, grande e

blocos sub-angulares; muito friavel; ligeiramente plastico; pegajoso.

RAIZES: Abundantes e finas no A.

MINERAIS PRIMARIOS: Freqiiente, grande, duro, irregular, vermelho e branco ¢ mistura
das duas cores no Bi2. Freqiliente, grande, duro, irregular, preto e branco e mistura das duas
cores no BC.

OBSERVACAO: Macro estrutura colunar e muito grande que se quebra em blocos sub
angulares grandes no Bil, Bi2 e BC.

Proximo ao perfil hé locais muito rochosos e pedregosos.

Perfil Parcela E — Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Proximo a Parcela E do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP. Perfil localizado abaixo da trilha que passa no interior da
Parcela E, entre as parcelas D e E, aproximadamente, 10 metros da parcela E. Parque Estadual

da Serra do Mar, Nucleo Picinguaba, Ubatuba, SP.
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SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,40 metros, em uma area ondulada entre as parcelas D e E, sob
vegetacdo natural.

ALTITUDE: 70 metros.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos arenosos holocénicos.

PERIODO: Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos arenosos holocénicos.

PEDREGOSIDADE: Muito pedregoso.

ROCHOSIDADE: Muito rochoso.

RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado com escarpas da Serra do Mar. Planaltos e serras do
Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas.

USO ATUAL: Reserva de vegetacao nativa.

CLIMA: Af, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins e Eduardo Miranda.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-15 cm; 10YR 3/4 (bruno-amarelado escuro); argilosa; estrutura moderada, grande e
blocos sub-angulares; muito fridvel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao plana e gradual.

AB  15-32 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); argilosa; estrutura moderada, grande e blocos
sub-angulares; friavel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e
difusa.

Bil  32-90 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); argilosa; estrutura moderada, grande e blocos
sub-angulares; muito friavel; plastico; pegajoso; transi¢do plana e difusa.

Bi2  90-140" cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); argilosa; estrutura moderada, grande e

blocos sub-angulares; muito friavel; plastico; pegajoso.

RAIZES: Abundantes, grossas ¢ finas no A; poucas, finas ¢ grossas no AB; poucas e finas no

Bil.
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MINERAIS PRIMARIOS: Pouco, grande, duro, irregular, preto e branco no AB. Muito

freqiiente, grande, duro, irregular, preto e branco no Bil e Bi2.

Perfil Parcela G — Floresta Ombrofila Densa Submontana

CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Préximo a Parcela G do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP. Perfil localizado ao lado da Parcela G a,
aproximadamente, 10 metros da mesma. Parque Estadual da Serra do Mar, Fazenda
Capricornio, Bairro Taquaral, Ubatuba, SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,50 metros, em uma area suavemente ondulada ao lado da Parcela
G, sob vegetacao natural.

ALTITUDE: 200 metros.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Rochas de embasamento igneo-metamorfico.
PERIODO: Pré-cambriano-mesozdico.

MATERIAL ORIGINARIO: Rochas de embasamento igneo-metamorfico.
PEDREGOSIDADE: Muito pedregoso.

ROCHOSIDADE: Muito rochoso.

RELEVO LOCAL: Suavemente ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado com escarpas da Serra do Mar. Planaltos e serras do
Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila Densa Submontana.

USO ATUAL: Reserva de vegetacdo nativa.

CLIMA: Af, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0-10 cm; 10YR 3/6 (bruno-amarelado escuro); franco argilo arenosa; estrutura fraca,

pequeno e blocos sub-angulares; muito fridvel; ligeiramente pléstico; ligeiramente

pegajoso; transi¢ao plana e clara.
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BA  10-17 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca,
pequena e blocos sub-angulares; muito friavel; plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao plana e gradual.

Bil  17-55 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, médio
e blocos sub-angulares; muito fridvel; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao difusa e ondulada.

Bi2  55-74 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; muito fridvel; plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢ao
difusa e plana.

BC  74-105 cm; 10YR 5/6 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; muito fridvel; plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢ao
difusa e plana.

C 105-150" cm; 2,5Y 6/3 (bruno-amarelado claro); franco argilo arenosa; estrutura
moderada, médio e blocos sub-angulares; muito fridvel; ligeiramente pléstico;

ligeiramente pegajoso.

RAIZES: Abundantes, finas, médias e grossas no A ¢ BA. Poucas e finas no Bil. Poucas,
médias e finas no Bi2.

MINERAIS PRIMARIOS: Muito pouco (menos de 5%), médio, duro, irregular, preto e
branco e mistura das duas cores no Bil. Freqiiente (mais de 15%), grande, duro, irregular,
preto e branco e mistura das duas cores no BC e C.

OBSERVACAO: Proximo ao perfil ha locais muito rochosos e pedregosos.

Perfil Parcela J — Floresta Ombroéfila Densa Submontana

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Préximo & Parcela J do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP. Perfil localizado préximo ao final da Parcela J e a trilha
que corta a mesma a, aproximadamente, 50 metros da trilha. Parque Estadual da Serra do Mar,
Fazenda Capricérnio, Bairro Taquaral, Ubatuba, SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,55 metros, em uma area fortemente ondulada no final da Parcela
J, sob vegetagdo natural.

ALTITUDE: 400m.
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LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Rochas de embasamento igneo-metamorfico.
PERIODO: Pré-cambriano-mesozoico.

MATERIAL ORIGINARIO: Rochas de embasamento igneo-metamérfico.
PEDREGOSIDADE: Muito pedregoso.

ROCHOSIDADE: Muito rochoso.

RELEVO LOCAL: Fortemente ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano, ondulado e fortemente ondulado com escarpas da Serra do
Mar. Planaltos e serras do Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombroéfila Densa Submontana.

USO ATUAL: Reserva de vegetacao nativa.

CLIMA: Af, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Al 0-9,0 cm; 10YR 4/4 (bruno-amarelado escuro); franco argilo arenosa; estrutura fraca,
média e blocos sub angulares; muito friavel; plastico e ligeiramente pegajoso;
transicao clara e plana.

BA  9-18 cm; 10YR 5/6 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, média e
blocos sub angulares; muito friavel; plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao plana e
gradual.

Bil 18-47 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, média
e blocos sub angulares; muito friavel; plastico e pegajoso; transi¢ao plana e difusa.

Bi2  47-86 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, média
e blocos sub angulares; fridvel; ligeiramente plastico e pegajoso; transicdo plana e
difusa.

BC  86-130 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, média
e blocos sub angulares; friavel; ligeiramente plastico e pegajoso; transi¢ao plana e
difusa.

C 130-155" c¢m; 10YR 5/6 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca,

média e blocos sub angulares; friavel; plastico e pegajoso.
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RAIZES: Poucas e finas no A e BA.
MINERAIS PRIMARIOS: Muito pouco (2%), grande, duro, irregular, preto e branco no BC.

Perfil Parcela K — Floresta Ombrofila Densa Montana

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Préximo a Parcela K do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP Gradiente Altitudinal. Parque Estadual da Serra do Mar,
Nucleo Santa Virginia, Sdo Luis do Paraitinga, SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,40 metros, em uma area fortemente ondulada proximo a parcela
K, sob vegetacdo natural.

ALTITUDE: 1000 metros.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Rochas de embasamento igneo-metamérfico.
PERIODO: Pré-cambriano-mesozdico.

MATERIAL ORIGINARIO: Rochas de embasamento igneo-metamorfico.
PEDREGOSIDADE: Muito pedregoso.

ROCHOSIDADE: Muito rochoso.

RELEVO LOCAL: Fortemente ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado com escarpas da Serra do Mar. Planaltos e serras do
Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombrofila Densa Montana.

USO ATUAL: Reserva de vegetacdo nativa.

CLIMA: Af, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5 cm; 7,5YR 3/3 (bruno escuro); argilo arenosa; estrutura fraca, pequeno e granular;
macia; ndo plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢do ondulada e clara.
AB  5-25 cm; 7,5YR 3/3 (bruno escuro); argilo arenosa; estrutura fraca, pequena e

granular; macia; ndo plastico; ligeiramente pegajoso; transicao ondulada e gradual.
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Bil  25-44 cm; 10YR 3/6 (bruno-amarelado escuro); franco arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; macia; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao difusa e ondulada.

Bi2  44-80 cm; 10YR 3/6 (bruno-amarelado escuro); franco arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; ligeiramente duro; ligeiramente plastico; ligeiramente
pegajoso; transicao difusa e plana.

Bi3  80-107 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco arenosa; estrutura moderada, médio e
blocos sub-angulares; ligeiramente duro; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao difusa e plana.

Bi4  107-140" cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; ligeiramente duro; ligeiramente plastico; ligeiramente

pegajoso.

RAIZES: Abundantes, grossas e finas no A e AB; comum e finas no Bil e Bi2; poucas ¢ finas
no Bi3 ¢ Bi4.

MINERAIS PRIMARIOS: Muito pouco (menos de 5%), médio, fraco, irregular, preto,
vermelho e branco no Bil, Bi2, Bi3 e Bi4.

OBSERVACAO: Proximo ao perfil ha locais muito rochosos e pedregosos.

Perfil Parcela N — Floresta Ombroéfila Densa Montana

DESCRICAO GERAL

CLASSIFICACAO: Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO: Préximo a Parcela N do projeto “parcelas
permanentes” do BIOTA/FAPESP Gradiente Altitudinal. Parque Estadual da Serra do Mar,
Nucleo Santa Virginia, Sdo Luis do Paraitinga, SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira de 1,50 metros, em uma area ondulada proximo a parcela N, sob
vegetacdo natural.

ALTITUDE: 900 metros.

LITOLOGIA E FORMACAO GEOLOGICA: Rochas de embasamento igneo-metamérfico.
PERIODO: Pré-cambriano-mesozdico.

MATERIAL ORIGINARIO: Rochas de embasamento igneo-metamorfico.
PEDREGOSIDADE: Muito pedregoso.

ROCHOSIDADE: Muito rochoso.
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RELEVO LOCAL: Ondulado.

RELEVO REGIONAL: Plano e ondulado com escarpas da Serra do Mar. Planaltos e serras do
Atlantico — leste — sudeste.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta Ombroéfila Densa Montana.

USO ATUAL: Reserva de vegetacdo nativa.

CLIMA: Af, da classificacao de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Susian Martins.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5 cm; 7,5YR 4/4 (bruno); franco argilo arenosa; estrutura fraca, pequeno e granular;
solto; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso; transicdo ondulada e clara.

AB  5-15 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, média e
blocos sub-angulares; macia; ligeiramente plastico; ligeiramente pegajoso; transi¢ao
ondulada e gradual.

Bil  15-37 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura fraca, médio
e blocos sub-angulares; macio; plastico; pegajoso; transi¢ao difusa e plana.

Bi2  37-69 cm; 10YR 5/8 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; macio; plastico; pegajoso; transi¢ao difusa e plana.

Bi3  69-116 cm; 10YR 5/6 (bruno-amarelado); franco argilo arenosa; estrutura moderada,
médio e blocos sub-angulares; ligeiramente duro; plastico; ligeiramente pegajoso;
transicao difusa e ondulada.

BC  116-150" cm; 7,5YR 5/6 (bruno escuro); franco argilo arenosa; estrutura moderada,

médio e blocos sub-angulares; ligeiramente duro; plastico; pegajoso.

RAIZES: Abundantes, médias e finas no A; comum, finas e médias no AB; comum, finas,
médias e grossas no Bil; poucas, finas e grossas no Bi2; poucas, finas e médias no Bi3 ¢ BC.
MINERAIS PRIMARIOS: Muito pouco (menos de 5%), médio, fraco, distinto, vermelho e
branco no Bi3 e BC.

OBSERVACAO: Proximo ao perfil ha locais muito rochosos e pedregosos.
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