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SUMARIO

Coordenadores: Dr. Carlos A. Joly — IB/JUNICAMP & Luiz Antonio Martinelli —
CENA/USP

Composicao floristica, estrutura e funcionamento da Floresta
Ombréfila Densa dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do
Parque Estadual da Serra do Mar (FAPESP 03/12595-7)

A composicao floristica e a estrutura da Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas (5 a 50 m de altitude sobre solo de restinga), da Floresta
Ombrdfila Densa Submontana (50 a 500 m de altitude) e da Floresta Ombrdfila
Densa Montana (500 a 1.200 m de altitude) serdo determinadas em areas de 4
ha, através do método de parcelas permanentes contiguas de 10 x 10 metros,
considerando-se todos individuos com DAP (didmetro a altura do peito) igual
ou superior a 4,8 cm (PAP - perimetro a altura do peito = 15,0 cm). Para os
individuos perfilhados serao incluidos aqueles que apresentarem pelo menos
um dos perfilhos dentro do critério de inclusdo. No caso de algumas familias de
reconhecida importancia, quer seja no ciclo de nitrogenio como as
Leguminosae, quer seja na manutengdo de recursos para populagbes de
polinizadores e dispersores como Bromeliaceae, Melastomataceae, Rubiaceae,
Solanaceae, Moraceae e Piperaceae, o estudo floristico podera incluir todas as
especies, inclusive herbaceas, lianas e epifitas. A analise dos dados e a
estimativa dos parametros fitossocioldgicos serao feitas através do programa
FITOPAC. Analises mais refinadas serdo feitas para a identificacdo de
especies raras.

Os dados de composicao e estrutura permitirdo a escolha de espécies
para estudos de biologia da reprodugdo (incluindo sistema reprodutivo,
citogenética, polinizagdo, inclusive estrutura e histoquimica das glandulas
foliares e florais, diversidade de vetores de pélen, dispersdo e diversidade de
agentes dispersores); ecofisiologia da germinagdo (incluindo a anatomia e
estrutura dos tegumentos, anatomia das estruturas de reserva - cotilédones
e/ou endosperma, substancias de reserva, anatomia e estrutura do eixo
embrionario das sementes, anatomia da fase inicial do desenvolvimento apds a
protusdo da radicula, fotoblastismo, velocidade de germinagao); ecofisiologia
da fotossintese e da eficiéncia do uso de agua (incluindo anatomia e
caracteristicas foliares, estrutura e histoquimica de glandulas foliares,
propor¢do de pigmentos fotossintéticos, razdo C/N, trocas gasosas, medidas
de fluorescéncia da clorofila); ecofisiologia da assimilagdo, transporte e do
metabolismo de nitrogénio (incluindo a disponibilidade de nitrogénio no solo, o
nivel total de nitrogénio foliar; a atividade de nitrato-redutase foliar, a
composicao isotopica de nitrogénio; e os compostos nitrogenados de baixo
peso molecular presentes na seiva do xilema); a estratégia de recrutamento de
individuos (incluindo banco de sementes, banco de plantulas e sucesso no
estabelecimento das plantulas); a determinagdo da estrutura etaria das
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populagdes (incluindo o uso de bandas dendrométricas e de técnicas de
datagao), com respectiva andlise de estrutura genética através de marcadores
moleculares; e a determinacdo das taxas médias anuais de crescimento das
espécies; fenologia. Os dados do balango fotossintese/respiragdo permitirdo
determinar a produtividade liquida das espécies ao longo de toda suas etapas
do desenvolvimento.

Os dados obtidos nestes estudos serdo inseridos em uma matriz para,
através de analise multivariada, obtermos grupos funcionais, i.e. grupos de
espécies que apresentam comportamentos e estratégias semelhantes. A
composi¢cao destes grupos poderia ser comparada ao longo do gradiente
altitudinal e com grupos formados "a priori", por exemplo, com espécies
pioneiras, secundarias e tardias. Os dados do balanco fotossintese/respiracao
das espécies permitirdo a determinacdo da produtividade liquida média dos
grupos funcionais.

Simultaneamente, serdo determinadas as entradas de N na floresta
através da precipitagdo, da fixagdo de nitrogénio atmosférico e dos processos
de mineralizagdo e nitrificagdo. Associadas a dados de producdo e
decomposicdo de folhedo, estas informagdes permitirdo estimar a ciclagem
interna de nitrogénio e as possiveis perdas através dos processos de
denitrificacdo e carreamento pelos riachos.

Com a instalagao de torres meteoroldgicas equipadas com instrumentos
para 0 monitoramento automatico do clima, dos componentes do ciclo
hidrolégico a superficie (precipitagcao, evapotranspiragdo e umidade do solo) e
do ciclo de CO;, (fluxo total de CO, e respiragdo do solo), sera possivel
determinar a produtividade liquida da Floresta Ombroéfila Densa Atlantica.
Permitira também a analise da variabilidade interanual no ciclo de carbono e no
ciclo hidrolégico.

O funcionamento da Floresta Ombrdfila Densa Atlantica, no que tange
ao ciclo de vida das espécies arboreas e ao ciclo biogeoquimico do nitrogénio e
do carbono, é o resultado da integracdo dos dados obtidos ao nivel de
individuos, espécies, grupos funcionais e fitofisionomias. Os resultados obtidos
permitirdo uma comparagao com a estrutura e o funcionamento da Floresta
Ombréfila Densa Amazdnica. Permitirdo também que, em um cenario de
mudancas climaticas, possamos nao sé compreender o papel da Mata Atlantica
como fonte ou sumidouro de CO,, mas também, com o auxilio de ferramentas
de modelagem como o GARP (Genetic Algorithm for Ruleset Prediction),
determinar as consequéncias do aquecimento global para conservacado da
biodiversidade deste “hot spot” e sua evolugdo. Uma outra abordagem de
modelagem acoplada atmosfera-biosfera-hidrosfera (modelo RAMS-SiB2-
Hydra) sera utilizada para se investigar os impactos do desmatamento e do
aquecimento global no ciclo hidrolégico do dominio da Mata Atlantica.



SUMMARY
Ombrophylus Dense Forest floristic composition, structure and
functioning at the Nucleos Picinguaba and Santa Virginia of the
Serra do Mar State Park ( FAPESP 03/12595-7)

Coordinators: Dr. Carlos A. Joly — IB/UNICAMP & Dr. Luiz Antonio Martinelli —
CENA/USP

Structure and floristic composition will be determined in the following
Atlantic Forest types: Low Altitude Ombrophylus Dense Forest (5 to 50 m above
sea level), Submontane Ombrophylus Dense Forest (50 to 500 m above sea
level), and Montane Ombrophylus Dense Forest (500 to 1.200 m above sea
level). All trees with a DBH equal to or greater than 4.8 cm that fall inside a 4 ha
permanent plot divided into a grid of 10 x 10 meter parcels will be considered. In
the case of botanical families with relevant ecological roles, such as the
Leguminosae in the nitrogen cycle, or Bromeliaceae, Melastomataceae,
Rubiaceae, Solanaceae, Moraceae and Piperaceae responsible for the
maintenance of key populations of pollinators and dispersors, a comprehensive
floristic survey will include herbaceous, lianas and epiphytes. Data analysis will
be conducted using the FITOPAC computer program. Where appropriate, more
detailed analyses will be conducted using multivariate methods such as
Canonical Correlation, Correspondence Analysis, PCA and PCO.

The database on composition and structure of the forest will allow a
choice of species for more detailed studies on reproduction biology; seed
anatomy and reserves; germination; photosynthesis and water use efficiency;
nitrogen assimilation, transport and metabolism; plant populations structure and
dynamics; techniques; genetic structure of plant populations using molecular
markers; determination of forest age by DBH classes and using '“C;
determination of annual average growth rates of key species; and phenology.

Multivariate analyses will be used to check for functional groups, or
groups of species that share a common behavior and ecology. The comparison
of different groups along the altitudinal gradient will allow investigation of the

effect of altitude in the functioning of these groups.



Simultaneously, the inputs of nitrogen through precipitation, biological
fixation, and soil mineralization and nitrification will be determined, along with
key parameters of N losses through denitrification and export by streams,
allowing a preliminary nitrogen mass balance along the altitudinal gradient.
Water and carbon balance of the forest will be estimated along with the
seasonal variation of this balance through use of micrometeorological towers
and Eddy-covariance technique. The photosynthesis/respiration balance of the
ecosystem will be used to determine the role of the forest as a sink or source of
carbon to the atmosphere.

Our final goal is to integrate the results of all activities listed above,
scaling-up from individual trees, to families, to functional groups, and finally to
phytophysiognomies, allowing us to investigate in detail the structure and the
functioning of the forest.

The outcomes of this project will allow, for the first time, a full comparison
between the Atlantic Forest and the Amazon Forest, and will enhance our
capability in understanding how this biome will respond to future climatic

changes.



Introducéo

Considerada um “hot spot” (MYERS et al. 2000), a Floresta Ombrdfila
Densa Atlantica, segundo a classificagdo do IBGE, se estendia desde o Cabo
de Sao Roque, no estado do Rio Grande do Norte, até o municipio de Osorio,
no Rio Grande do Sul. Levantamentos recentes (SOS MATA ATLANTICA
1993) mostram que restam apenas 7,6% da cobertura original da Mata
Atlantica sensu lato, e que grande parte dos remanescentes continuos estao no
estado de S&o Paulo.

Usando o sistema fisiondOmico-ecoldgico de classificacdo da vegetagcao
brasileira adotado pelo IBGE (VELOSO et al. 1991), a Floresta Ombrdfila
Densa, na area de dominio da Mata Atlantica, foi subdividida em quatro
faciagbes ordenadas segundo a hierarquia topografica, que refletem
fisionomias e composicdes diferentes, de acordo com as variagdes das faixas
altimétricas e latitudinais. Na latitude das areas de estudo, que ficam na faixa
entre 16 e 24 °S estabelecida pelo IBGE, teriamos 1) Floresta Ombroéfila
Densa das Terras Baixas - 5 a 50 m de altitude sobre solo de restinga; 2)
Floresta Ombroéfila Densa Submontana — no sopé da Serra do Mar, com
cotas de altitude variando entre 50 e 500 m; 3) Floresta Ombréfila Densa
Montana — recobrindo a encosta da Serra do Mar propriamente dita, em
altitudes que variam de 500 a 1.200 m; 4) Floresta Ombroéfila Densa
Altimontana — ocorrendo no topo da Serra do Mar, acima dos limites
estabelecidos para a formagdo montana, onde a vegetacao praticamente deixa
de ser arborea, pois predominam os campos de altitude. Essa divisdo em
faciacbes altitudinais ndo é somente importante em termos fisiondmicos, mas
também em termos de funcionamento. Florestas de altitude geralmente tém
uma produtividade menor se comparadas a florestas de terras baixas,
principalmente pela menor quantidade de luz que recebem por causa da maior
cobertura de nuvens. Em decorréncia, as quantidades de nitrogénio e fésforo
também sao geralmente menores em florestas de altitude, principalmente,
devido a menor quantidade de serapilheira produzida (TANNER et al. 1998,
SOLLINS 1998).



Originalmente, o estado de S&o Paulo apresentava cerca de 82% de sua
area coberta por formagdes florestais (VICTOR 1977) que, genericamente, sdo
enquadradas como Mata Atlantica “sensu lato” (JOLY et al. 1999). Dados
recentes (KRONKA, et al. 2003) mostram que restam hoje apenas 12% desta
cobertura florestal, e menos do que 5% sao efetivamente de florestas nativas
pouco antropizadas. Os fragmentos florestais remanescentes apresentam
diversos tamanhos, formas, estadios de sucesséao e situagdo de conservacao.
Cerca de metade dos remanescentes florestais de grande extensdo estéo
protegidos na forma de Unidades de Conservagdao. Nos 500 anos de
fragmentacao e degradacao das formagdes naturais, foram poupadas apenas
as regides serranas, principalmente a fachada da Serra do Mar, por serem
improprias para praticas agricolas. Hoje, essas areas de vegetagdo nativa
estdo inseridas em uma matriz extremamente alterada pela acdo antrépica e
pulverizada com pequenos remanescentes, geralmente muito degradados.

Nas ultimas trés décadas muita informacdo vem sendo acumulada sobre
a composicao floristica e a estrutura do estrato arbéreo dos remanescentes
florestais do estado de Sao Paulo, conforme mostra a recente revisdo de
OLIVEIRA FILHO & FONTES (2000). Estas informacdes, assim como dados
sobre a riqueza de espécies, refletem ndo so6 fatores evolutivos e
biogeograficos, como também o histérico de perturbagéo, natural ou antrépica,
das respectivas areas (GENTRY 1992, HUBBELL & FOSTER 1986). Por
exemplo, a sintese dessas informagdes tem permitido a definicdo de unidades
fitogeograficas com diferentes padrdes de riqueza de espécies e apontam para
uma diferenciacéo entre as florestas paulistas no sentido leste/oeste (SALIS et
al. 1995, TORRES et al. 1997, SANTOS et al. 1998, TABARELLI &
MANTOVANI 1999).

Entretanto, o conhecimento disponivel sobre as formacgdes florestais
remanescentes do estado de Sao Paulo ainda ndo nos permite ultrapassar as
suposigdes sobre os mecanismos reguladores da biodiversidade nesses
fragmentos, nem entender como as alteragbes recentes interferiram nos
processos de estruturacdo e funcionamento dessas florestas. O papel da

biodiversidade no funcionamento de ecossistemas tem recebido um crescente
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tratamento tedrico (TILMAN 1988, GRIME 2001, CALLAWAY et al. 2002,
NAEEM 2003), entretanto ainda n&o é clara a magnitude de importancia da
biodiversidade em relagao as outras partes componentes do ecossistema, nem
0 quanto este grau de importancia varia de um para outro ecossistema
(TILMAN & LEHMAN 2001).

A descricdo dos processos ocorrentes nesses remanescentes florestais
precisa ainda ser incentivada, priorizando os esforgcos para o entendimento dos
processos reguladores da dinamica florestal e dos mecanismos promotores e
mantenedores da diversidade. Este conhecimento € primordial para o
estabelecimento de acgbes pertinentes de conservagdao, manejo e recuperagao
dessas formacdes e de indicadores de avaliagcdo e monitoramento dessas
areas, (VELOSO & KLEIN 1968, RODRIGUES 1992; CASTELLANI &
STUBBLEBINE 1993, GANDOLFI et al. 1995, SALIS et al. 1995, SANTOS et
al. 1996, VIANA & TABANEZ 1996, METZGER et al. 1997, TABANEZ et al.
1997, TORRES et al. 1997, TABARELLI & MANTOVANI 1999, RODRIGUES &
SHEPHERD 2000).

Devido a grande produtividade e a sua extensao, as florestas tropicais
sao naturalmente grandes reservatorios de carbono, com isto, estudos sobre a
estrutura e o funcionamento desses biomas sio particularmente relevantes ao
ciclo global do carbono da atualidade. O pensamento cientifico, ha cerca de
uma década atras, considerava que esses sistemas estivessem em climax, ou
seja, todo o carbono fotossintetizado seria retornado a atmosfera através dos
processos de respiragcao. Esse conceito de climax em florestas tropicais
comecou a ser desafiado com a publicagdo do trabalho de GRACE et al. (1995)
que sugeria que a floresta Amazénica poderia estar acumulando cerca de 1
tonelada de carbono por hectare por ano e que seu crescimento estaria sendo
estimulado pela crescente concentracdo de CO, na atmosfera. Um intenso
debate se seguiu na literatura cientifica nos anos seguintes, mostrando que,
dependendo da técnica de medida utilizada e da regido, parcelas da floresta
Amazoénica poderiam ser tanto sumidouros como fontes de carbono para a
atmosfera (SALESKA et al. 2003). Da mesma forma, esta variabilidade torna

cruciais as avaliagdes da dinamica do ciclo do carbono na floresta tropical
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atlantica.

O controle hidrolégico nos mecanismos de aporte e/ou evasdo de
carbono do meio aquatico das florestas tropicais € um processo mais
significativo do que antes suposto (RITCHEY et al. 2002). Os estudos mostram
que a funcionalidade nas trocas de carbono e agua das florestas tropicais
responde com notavel sensibilidade as oscilagdes climaticas (contrapondo o
conceito de florestas ‘sempre verde’), e que a variabilidade espacial € mais
complexa do que se pensava (ROCHA et al. 2003, GOULDEN et al. 2004). Na
mata atlantica ja se detecta mudangas no regime de precipitagdo, decorrentes
do desmatamento, ou seja, uma interacdo da biosfera com a atmosfera em
escala local e regional (WEBB et al. 2004), o que potencialmente alteraria as
forgantes funcionais das florestas.

No ambito do Programa BIOTA/FAPESP, varios projetos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de compreendermos melhor a estrutura e o
funcionamento da Floresta Ombrofila Densa Atlantica. Esses trabalhos,
entretanto, tém se concentrado nos Parques da regido do Vale do Ribeira
(Parque Estadual Intervales, Parque Estadual Carlos Botelho, Parque Estadual
da llha do Cardoso) ou em regides proximas a Grande Sao Paulo (Reserva
Estadual do Morro Grande). Inexistem trabalhos deste tipo na porgéo norte da
Serra do Mar.

Dada a escassez de informacgdes sobre a estrutura e o funcionamento
da Floresta Ombrofila Densa Atlantica ao longo de um gradiente longitudinal, o
principal objetivo deste projeto € investigar de forma multidisciplinar este
ecossistema, localizado na regido nordeste do estado de S&do Paulo, Nucleos
Picinguaba e Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar, visando
testar a hipotese de trabalho: sdo as caracteristicas intrinsecas das espécies
que determinam a composicao floristica, a estrutura e o funcionamento das

diferentes fisionomias da Floresta Ombroéfila Densa.

4. SUMARIO EXECUTIVO
Trabalhando simultaneamente e de forma complementar em varios

niveis organizacionais — da célula ao ecossistema, passando pelos tecidos,
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individuos populagdes, grupos funcionais e comunidades - a abordagem
utilizada pode ser estruturada em cinco fases que, dentro do possivel, seréao
desenvolvidas concomitantemente:
4.1- Floristica e fitossociologia

Estudo floristico e fitossociolégico do estrato arbéreo ao longo do
gradiente altitudinal e fitofisionémico, visando responder especificamente as
seguintes questdes:

1) a composicéo floristica e a estrutura do estrato arbéreo variam ao longo
do gradiente altitudinal, confirmando no campo a subdivisdo da Floresta
Ombrdfila Densa feita pelo IBGE com base em cotas altimétricas e os
dados de LACERDA (2001)?

2) a Floresta Ombrofila Densa Atlantica da porgdo nordeste do estado de
Sao Paulo €, significativamente, distinta daquela encontrada no Vale do
Ribeira? Em caso positivo quais sdo os fatores bidticos e abidticos que

levam a essa diferenga?

Além dessas questbes, o diagnostico da comunidade quanto a
composi¢cdo e distribuicdo (horizontal e vertical) constitui a base para o
estabelecimento das espécies, populagdes, grupos funcionais, etc, a serem
estudadas com relagado aos diferentes aspectos auto-ecoldgicos, populacionais
e sinecologicos.

Dentro de cada fitofisionomia, o trecho a ser amostrado sera definido
com base na interpretacdo de imagens de satélite, fotografias areas recentes
(2000-2001) e mapas detalhados da vegetagdo dos Nucleos Picinguaba e
Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar. Este estudo permitira, ao
final, gerar uma nova base cartografica digital para estas Unidades de

Conservacgao.

4.2- Estudos auto-ecoldgicos e populacionais
As informacdes floristicas ja existentes (ASSIS 1999, LACERDA 2001) e

os dados de composigéo e estrutura obtidos na etapa 4.1 permitirdo a escolha
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de espécies para estudos de biologia da reproducdo; ecofisiologia da
germinacgao; ecofisiologia da fotossintese e da eficiéncia do uso de agua;
ecofisiologia da assimilagdo, transporte e do metabolismo de nitrogénio;
estratégia de recrutamento de individuos; estrutura das populagoes;
determinacdo das taxas médias anuais de crescimento das espécies;
produtividade liquida das espécies ao longo de todas as suas etapas do
desenvolvimento; fenologia. O estudo desses parametros sera feito visando

responder especificamente as seguintes questdes:

3) quais sado as caracteristicas intrinsecas das espécies que determinam
seu sucesso reprodutivo; sua capacidade de germinagao, recrutamento e
crescimento; sua estrutura populacional; sua variabilidade genética; sua
inser¢cao em grupos funcionais; e sua participagdo nos ciclos de carbono e

nitrogénio?

4) estas caracteristicas se modificam ao longo da variagdo altitudinal,

representada pelas diferentes fisionomias da Floresta Ombréfila Densa?

4.3) Grupos funcionais

A nocdo que espécies tenham funcdes especificas dentro de
ecossistemas tem levado pesquisadores a propor que a dindmica de
ecossistemas pode ser mais facilmente entendida através do agrupamento de
espécies distintas em grupos ou tipos funcionais (SMITH et al., 1997, DIAZ et
al., 2003). Esta abordagem parece essencial para reduzir complexidade, que é
um objetivo em geral ndo atingido por classificagdes fenéticas e filogenéticas
somente. Assim, classificagdes funcionais de espécies para ecossistemas vém
sendo uma pratica de amplo uso internacional, inclusive no Brasil (SCARANO
et al., 1998, 2001; PILLAR, 1999; SCARANO 2002; AIDAR et al., 2003; PILLAR
& SOSINSKI Jr., 2003), com objetivos cientificos e conservacionistas.
Entretanto, a tarefa de agrupar espécies em tipos funcionais se torna quanto
mais complicada quanto maior a diversidade do ecossistema. No caso do

Brasil, a riqueza de espécies vegetais € mais elevada em ambientes sob
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estresse, 0 que implica em limitagdes a aplicagdo do conceito de tipos

funcionais.

Neste projeto aplicaremos o conceito de grupos funcionais em trés
distintas fisionomias de um ecossistema de alta diversidade, a Floresta
Ombrdfila Densa Atlantica. Existem dois grandes tipos de abordagem ao
conceito de grupos funcionais: (1) a priori - baseada em fungédo das espécies
no ecossistema, que parte de hipdteses acerca destas fungbes (SHUGART
1984, 1997, SCARANO et al., 1998) e as testa em geral a partir de
experimentos de remogao ou adi¢do de espécies (DIAZ et al., 2003); e (2) post-
hoc - baseada em caracteristicas de funcionamento bioldgico das espécies, ou
seja, agrupamento de espécies a partir de caracteristicas bionémicas para
depois examinar se tais grupos, quanto a funcionamento, correspondem a
grupos que exercem a mesma fungdo no sistema (WESTOBY et al., 2002).
Uma abordagem baseada na fungao da espécie no ecossistema demandaria
um conhecimento prévio das fung¢des vitais para o funcionamento de um dado
ecossistema, o que com frequéncia € mais dificil para ecossistemas mais
complexos. Assim, no presente projeto recorreremos a segunda abordagem,
i.e. agrupamento a partir de caracteristicas bionédmicas, obtidas nas etapas A e

B, para construir grupos funcionais para as trés areas de estudo.

Apés a deteccdo destes grupos (ver Métodos) com base em
funcionamento das espécies poderemos formular hipéteses testaveis acerca da

fungcdo dos mesmos nos ecossistemas.
Especificamente serdo respondidas as seguintes questdes:

5) quais sao os principais grupos funcionais na Floresta Ombréfila Densa, e

como estes variam ao longo do gradiente altitudinal?

6) quanto maior a diversidade da area estudada, maior sera o numero de

grupos detectados e maior sera a riqueza de espécies por grupo?

7) espécies co-ocorrentes nas trés areas de estudo que possuam maior

variagdo morfo-funcional ocuparao grupos distintos nas trés distintas areas?
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4.4) Funcionamento do ecossistema
Atualmente, além de sua importancia em funcdo de indices

extremamente elevados de riqueza de espécies e de endemismos, as florestas
tropicais sao reconhecidamente biomas importantes, pelo papel que exercem
no ciclo do carbono, modulando as trocas entre a atmosfera e os sistemas
terrestres, e no ciclo do nitrogénio, face ao aumento da deposigdo atmosférica
deste nutriente.

Estudos recentes tém demonstrado que o envelhecimento, na escala
geologica, de um ecossistema tropical leva a um aumento na abundancia de N,
gerando, consequentemente, maiores perdas de N do sistema através de
varios mecanismos (CHADWICK et al. 1999, HEDIN et al. 2003). Dentre eles
destacam-se: maiores taxas de nitrificacdo e mineralizacdo, maiores perdas
gasosas e maiores perdas através de formas dissolvidas de N.

A Floresta Ombrofila Densa Montana, que recobre a encosta da Serra
do Mar, é considerada a formacgao florestal mais antiga do Brasil, remontando
sua origem ao Cretaceo (RIZZINI 1997). A serra do Mar formou-se no
Paleoceno inferior (ALMEIDA & CARNEIRO 1998), e nos ultimos 60 milhdes de
anos manteve condigdes edaficas e de disponibilidade hidrica muito
semelhantes as de hoje, pois a intemperizagdo das rochas cristalinas é
extremamente lenta e as chuvas orograficas mantiveram a alta umidade
caracteristica. Esta constancia de condigdes, que a faz ser uma das poucas
unanimidades em termos de refugios pleistocénicos (BROWN 1987), contrasta
com a adjacente Planicie Costeira. Muito mais recente do ponto de vista
geomorfoldgico, pois € predominantemente do quaternario, a Planicie Costeira
sofreu a influéncia das variagdes do nivel do mar e das flutuagdes climaticas do
Pleistoceno. Consequentemente, a Floresta Ombroéfila Densa das Terras
Baixas é muito mais recente e, em grande parte, derivada da floresta de
encosta adjacente (RIZZINI 1997).

O ciclo do nitrogénio esta fortemente associado ao ciclo de carbono. A
eficiéncia no uso de nitrogénio para a estruturagédo e funcionamento do aparato
fotossintético € um dos fatores mais importantes para a variagao interespecifica
da capacidade de assimilacdo de CO, (BERENDSE & AERTS 1987,
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TAKASHIMA et al. 2004). Por exemplo, as relagdes custo-beneficio das
interagdes entre o nitrogénio e o carbono disponivel pode ser determinante nas
caracteristicas morfo-anatdomicas das folhas e na duracdo da vida util destas,
interagindo com a disponibilidade e eficiéncia do uso da agua (SANTIAGO et
al. 2004). Por outro lado, o turnover do estoque de carbono na vegetagao e no
solo pode ser afetado pela teor de nitrogénio disponivel (NEFF et al. 2002).

Para entender as formas de variabilidade da Floresta Ombrofila Densa
de estocar ou perder carbono, € necessario entender as variagdes na estrutura
e na dindmica da floresta, especialmente das arvores; na forma, quantidade e
taxa de decomposi¢cdo da serapilheira; na matéria organica dos solos e suas
inter-relagbes com os processos fisicos e quimicos, que determinam a sua
dindmica, sua biomassa e a sua relagdo com os teores de fésforo (P),
nitrogénio (N) e a fertilidade.

De maneira geral, as florestas sao tratadas como se todas se
comportassem de forma similar e pouco se sabe sobre a variagdo da estrutura
florestal e da dindmica da matéria organica na Floresta Ombréfila Densa
Atlantica. O estudo ao longo de um gradiente altitudinal funcional e
fitofisionbmico podera evidenciar diferengcas na quantidade de carbono alocado
anualmente tanto na biomassa viva quanto na matéria organica do solo, reflexo
das variagcbes na estrutura da floresta, na biomassa arbdrea, e na taxa de
crescimento das arvores.

Com os dados de funcionamento desse ecossistema, sera possivel
determinar o papel da Floresta Ombroéfila Densa do Dominio Atlantico como
fonte de emisséo ou sumidouro de CO,, bem como comparar estes dados com
aqueles obtidos pelo Projeto LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia) para a Floresta Ombrofila Densa da Bacia
Amazobnica.

Integrando os dados gerados nesta etapa com os obtidos nas etapas
4.1, 4.2 e 4.3, serao respondidas, especificamente, as seguintes questdes:

8) Existem diferencas no ciclo de nitrogénio ao longo do gradiente
altitudinal da Floresta Ombréfila Densa? Estas diferengas sado decorrentes

da idade das respectivas formacdes ou estdo associadas a aspectos

17



geomorfoldgicos e climaticos?

9) A Floresta Ombrofila Densa Atlantica € um sumidouro ou emissor de
CO,, e como este padrao depende da variabilidade sazonal e interanual do

clima ?

10) Comparativamente, o funcionamento da Floresta Ombroéfila Densa
Atlantica é, significativamente, diferente do da Floresta Ombrdéfila Densa

Amazobnica ?

4.5) Modelagem

O funcionamento da Floresta Ombrdfila Densa Atlantica, no que tange
ao ciclo de vida das espécies arboreas e ao ciclo biogeoquimico do nitrogénio e
do carbono, é o resultado da integragdo dos dados obtidos nos itens 4.1, 4.2,
4.3 e4.4.

O sucesso da integracdo das diversas escalas de trabalho e abordagens
propostas no projeto permitira também que, com o auxilio de ferramentas como
o Genetic Algorithm for Ruleset Prediction/GARP (SIQUEIRA & PETERSON
2003) e o modelo RAMS-SiB2 (SELLERS et al. 1996, NEGRON-JUAREZ
2004), possamos modelar o funcionamento da Floresta Ombréfila Densa em
diversos cenarios de aquecimento global.

Em relacdo aos objetivos do Programa BIOTA/FAPESP esta proposta
esta diretamente correlacionada com: a) estudar e conhecer a biodiversidade
do estado de S&o Paulo; b) compreender os processos geradores,

mantenedores e impactantes da biodiversidade.

5.JUSTIFICATIVA
A transecc¢ao Picinguaba — Santa Virginia como modelo de estudo
Estamos cientes que sera muito dificil, ao longo de apenas quatro anos,
sabermos até que ponto é a complexidade biolégica que determina o padréo de
funcionamento da Mata Atlantica, ou sao as peculiaridades do relevo, do solo e

da ciclagem de agua e de nutrientes que determinam a complexidade e
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diversidade bioldgica.

Portanto, nossa hipotese — “s@o as caracteristicas intrinsecas das
espécies que determinam a composicdo floristica, a estrutura e o
funcionamento das diferentes fisionomias da Floresta Ombréfila” norteara
nossas pesquisas por um prazo muito maior do que a duragdo de um Projeto
Tematico. Em quatro anos, a presente proposta conduzira, sem duvida, a um
avancgo significativo na ecologia de florestas tropicais, pois pela primeira vez,
equipes multidisciplinares trabalhardo, concomitantemente, investigando
aspectos relativos a biodiversidade e ao funcionamento de uma floresta tropical
tdo complexa como a Mata Atlantica. Mas, muito mais do que isso, este projeto
estabelecera as bases, tedrico-conceituais e de infra-estrutura, para estudos de
longa duragao.

Sabemos que somente estudos concomitantes nao sao suficientes para
um completo entendimento das interagdes entre a complexidade bioldgica e o
funcionamento de ecossistemas. Mas sao imprescindiveis, se quisermos
avancar nesta direcdo. E a médio e longo prazo que a somatéria de
informacdes sobre as diferentes fitofisionomias da Mata Atlantica da transecg¢ao
Picinguaba — Santa Virginia vai gerar um modelo de funcionamento da mais
exuberante das florestas neotropicais.

Durante a execucdo deste Projeto Tematico, a geragdo conjunta de
dados, através de equipes multidisciplinares trabalhando em colaboragdo no
campo sera estimulada. Mas o salto qualitativo do avango do conhecimento
cientifico/académico se dara através do estimulo a interpretagdo integrada dos
resultados, com as mesmas equipes trabalhando em conjunto e usufruindo da
infra-estrutura fisica e intelectual das instituicées participantes. A médio e longo
prazo, o objetivo €& capacitar e formar pesquisadores diferenciados e
habituados ao trabalho em que a cooperagao € o paradigma maior.

Na tentativa de avancar na integracdo entre biodiversidade e
funcionamento e fazer desse projeto realmente um estudo integrado e ndo uma
chamada “colcha de retalhos”, em um primeiro momento daremos énfase ao
carbono e ao nitrogénio como elementos integradores.

Ha mais de duas décadas, importantes interacdes entre os ciclos
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biogeoquimicos do carbono e nitrogénio vém sendo muito bem documentadas
(BOLIN & COOK, 1983). Em termos do ciclo do carbono, o papel das florestas
tropicais como fonte ou sumidouro de CO,, tem sido amplamente debatido,
principalmente em funcdo dos dados contraditérios que o projeto LBA tem
gerado (SALESKA et al. 2003). Ja a entrada de nitrogénio nos sistemas
terrestres € modulada principalmente por sua fixacdo. Nas florestas
neotropicais uma parcela significativa dessa fixacdo de nitrogénio é feita pelas
plantas da familia Fabaceae. Consequentemente, desde a fase inicial do
projeto, essa familia sera objeto de um estudo floristico mais detalhado, e os
estudos auto-ecolégicos também se concentrardo em espécies dessa familia.
Simultaneamente, no sentido de quantificar a importancia das Fabaceae na
estrutura do estrato arbdreo das trés fitofisionomias, bem como determinar a
diversidade da composi¢cao desse estrato, que determina a fisionomia, sera
feito o estudo floristico e fitossociolégico (item 4.1) Este estudo, por sua vez,
vai gerar dados para escolha de outras familias/espécies importantes nas trés
fitofisionomias para estudos auto-ecolégicos e populacionais.

A entrada de carbono ao longo do gradiente altitudinal sera determinada
por medi¢cdes diretas de taxas de assimilagao de CO,, do estudo da estrutura
espacial da populagdo de espécies, do estudo dos grupos funcionais, do
estudo da dindmica do carbono na vegetagcdo e no solo, incluindo a
variabilidade isotopica do carbono e oxigénio do CO,, e pela modelagem das
interacdes biosfera-atmosfera.

Por sua vez, a entrada de nitrogénio ao longo do gradiente altitudinal
sera medida através das entradas atmosféricas, deposicdo seca e umida, bem
como através da contribuicdo dos processos de fixagdo bioldgica. Neste
sentido, a contribuicdo de liquens pode ser relevante, o que justifica sua
inclusdo no escopo do projeto, ainda que de forma preliminar e exploratoria.
Para a determinacdo da contribuicdo das Fabaceae ao longo do gradiente
altitudinal, os resultados dos itens 4.1 e 4.2 serao de fundamental importancia,
porque mostrardo a variagdo na composicado de espeécies, na importancia
relativa de cada espécie, nos parametros auto-ecologicos e populacionais.

Simultaneamente, por sua relevancia na dinamica da floresta, familias
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importantes para a manutengao de populacdes de polinizadores e dispersores
e aquelas que sabidamente contribuem de forma significativa para a
diversidade floristica de cada area ao longo do gradiente altitudinal também
serao estudadas. Este conjunto de informagdes, junto com os dados relativos a
participacao das espécies nos ciclos de carbono e nitrogénio, serdo utilizados
para analise dos grupos funcionais, do item 4.3 Este enfoque de grupos
funcionais tem o objetivo de reduzir a complexidade das interagdes entre a
diversidade floristica e o funcionamento do ecossistema.

Finalmente, a interpretagcédo conjunta das informagdes geradas nos itens
anteriores permitira o uso de ferramentas de modelagem tanto no nivel biético
quanto no nivel das interagcdes biosfera-atmosfera.

Portanto, foi a visdo integrada da Floresta Ombrofila Densa que norteou
a concepcao desta proposta, procurando-se nas duas principais instituicdes
envolvidas — Depto. Botanica/UNICAMP e CENA/USP — pesquisadores que,
dentro de suas respectivas especialidades, pudessem contribuir com dados e
ferramentas necessarias para entendermos a dindmica desse ecossistema. A
complexidade da abordagem evidenciou também que era de vital importancia
ampliar e reforcar a equipe, convidando especialistas de outras instituicoes,
que viessem pesquisar areas complementares e imprescindiveis para, de fato,
compreendermos o funcionamento da Floresta Ombréfila Densa Atlantica.

Modelos de estudo em ecologia terrestre sdo geralmente ecossistemas,
nos quais algumas variaveis ou propriedades sao naturalmente constantes,
facilitando o entendimento de mecanismos reguladores desses ecossistemas.
Em ecologia florestal, um dos mais antigos “modelos” é a floresta de Hubbard
Brooks (VITOUSEK & REINERS 1975), que foi inicialmente escolhida como um
modelo devido a impermeabilidade de seu substrato rochoso, propriedade essa
que facilita significativamente as estimativas de balangos de nutrientes. Com o
passar do tempo, Hubbard Brooks também se tornou um modelo pela
quantidade de informagdes disponiveis sobre esse local, facilitando e
diminuindo os custos para a proposicdo de novos estudos. Uma outra
vantagem “natural” de Hubbard Brooks € o baixo numero de espécies de

arvores, se comparado, por exemplo, a uma floresta tropical. Essa propriedade
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das florestas tropicais sempre dificultou muito o estabelecimento de “modelos
funcionais”.

No Brasil os exemplos se restringem a regido Amazbnica, com 0s
trabalhos desenvolvidos pelo INPA na Reserva Ducke

(http://www.inpa.gov.br/reservas/arquivos/trabalhos_ducke.pdf) e, mais

recentemente, pelo projeto “The Large Biosphere-Atmosphere Experiment in

Amazonia” (http://biocycle.atmos.colostate.edu/html/amazon ___Iba_.html),

desenvolvido por um grande conjunto de instituigdes brasileiras e do exterior.

Embora, indiscutivelmente, a Amazonia desempenhe um papel
fundamental no equilibrio da estrutura climatica do planeta como um todo,
particularmente na ciclagem da agua, é imprescindivel ampliarmos o escopo
das pesquisas, desenvolvendo estudos em outros ecossistemas tropicais.

Neste sentido, quer seja por sua extraordinaria complexidade bioldgica,
quer seja pelo fato de restarem apenas cerca de 7% de sua cobertura original,
a Mata Atlantica oferece uma possibilidade impar para darmos um salto
qualitativo no conhecimento do funcionamentos das florestas tropicais.

A porcao de Mata Atlantica situada ao longo da costa e das escarpas da
Serra no litoral norte do estado de Sdo Paulo ocupa uma posi¢ao privilegiada
para estudos desse tipo. Primeiro, porque em uma distancia relativamente
curta e logisticamente viavel ha uma variagdo abrupta de altitude, o que
determina diferengcas climaticas importantes, como por exemplo, um
decréscimo na temperatura do ar, aumento na nebulosidade em maiores
altitudes e, consequentemente, diferengas na radiacdo solar incidente. Essas
mudancas tém efeitos importantes na distribuicdo das espécies e em sua
produtividade (TANNER et al. 1998). Geralmente, temperaturas mais baixas e
menor radiagdo interferem negativamente no processo fotossintético.
Consequentemente, de uma maneira geral, florestas de altitude apresentam
uma produtividade menor que florestas situadas em altitudes mais baixas.

As idades geoldgicas também sao distintas: enquanto nas altitudes mais
elevadas predominam granitos originados no Pré-Cambriano, nas terras baixas
predomina um material geologicamente muito mais recente. Ainda, nas

altitudes mais baixas, a proximidade do mar e suas oscilagdes, tanto a curto
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quanto a longo prazo, impuseram um dinamismo muito mais elevado nessas
terras baixas. Portanto, de uma maneira geral, podemos considerar que as
faciagbes mais elevadas da Floresta Ombréfila Densa sdo mais antigas e
estaveis do que aquelas encontradas na Planicie Costeira e no sopé da serra.

O fator “idade” geoldgica tem se mostrado decisivo nos processos que
levam a limitagdo de nutrientes em florestas tropicais. Com base em estudos
realizados no Havai (VITOUSEK et al. 1997) propds que em sistemas “jovens”
a principal limitacdo € por nitrogénio, uma vez que este elemento, geralmente,
nao € fornecido pelo intemperismo das rochas. Conforme o sistema evolui € a
rocha fica mais distante das camadas superficiais do solo, também a reserva
de fosforo vai se exaurindo. Simultaneamente aumenta o numero de
leguminosas fixadoras de nitrogénio, e os sistemas, ao “envelhecerem’,
tornam-se gradativamente limitados por fésforo e ndo mais por nitrogénio.

Obviamente, essas sao linhas gerais sobre funcionamento de florestas
tropicais. No caso da Floresta Ombrdfila Densa a alta diversidade de espécies
vegetais, e as caracteristicas intrinsecas de cada uma delas, adiciona um outro
patamar de complexidade ao estudo e compreenséo de seu funcionamento. O
sistema de VITOUSEK et al. (1997) no Havai era dominado por uma Unica
especie e as referéncias a interacdo entre a diversidade de espécies e o
funcionamento dos ecossistemas estéo limitadas a regido temperada (LOREAU
et al. 2001).

6.MATERIAL E METODOS

6.1 — DESCRICAO DAS AREAS

Com quase 315 mil ha, numa extensdo que vai desde a divisa de Sao
Paulo com o Rio de Janeiro até ltariri, no sul do estado, o Parque Estadual da
Serra do Mar (PESM), criado em 1977 através do Decreto Estadual n.° 10.251,
de 30 de agosto de 1977 (posteriormente alterado pelo Decreto Estadual n.°
13.313 de 06 de margo de 1979), representa a maior porgdo continua
preservada de Mata Atlantica do Brasil. No seu limite norte, o PESM apresenta

uma pequena sobreposicdo com o Parque Nacional da Serra da Bocaina.

Devido as suas dimensdes, o PESM é administrado por Nucleos, que

sao bases instaladas em areas de dominio do estado. No presente trabalho as
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areas de estudo ficardo limitadas aos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do

Parque Estadual da Serra do Mar (Figura 1).

6.1.1 — Nducleo Santa Virginia (23° 17" a23° 24' Se 45° 03' a 45° 11' W)
Situado nos municipios de S&o Luis do Paraitinga (70%), Cunha (20%) e
Ubatuba (10%), os cerca de 5.000 ha do Nucleo Santa Virginia sdo recobertos,
predominantemente, pela Floresta Ombréfila Densa Montana (VELOSO et al.
1991), pois o Nucleo situa-se 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
€ tropical temperado, sem estagcdo seca (SETZER 1966), com uma
precipitacdo meédia anual superior a 2.000 mm. Mesmo nos meses mais secos,

junho a agosto, a precipitagdo média mensal nunca é inferior a 60 mm.

6.1.2 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 porgao do Parque Estadual da Serra do Mar que atinge a
orla marinha (SMA 1996). Consequentemente, o Nucleo apresenta um mosaico
vegetacional que inclui Formagdes Pioneiras com Influéncia Marinha (Dunas);
Formagdes Pioneiras com Influéncia Fluvial (Caxetal); Formagdes Pioneiras
com Influéncia Flavio-Marinha (Mangue), Floresta Ombrofila Densa de Terras
Baixas (Mata de Restinga), Floresta Ombréfila Densa Submontana e
Floresta Ombrofila Densa Montana (ASSIS 1999).
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Figura 1 — Localizacdo dos Nucleos Picinguaba e Santa Virginia do Parque

Estadual da Serra do Mar.

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 espigdes digitados, da Serrania
Costeira (PONCANO et al. 1981). As altitudes no Nucleo Picinguaba variam do
nivel do mar a 1.340 metros. O clima regional é tropical umido, sem estagéo
seca (SETZER 1966), com uma precipitagdo média anual superior a 2.200
mm. Mesmo nos meses mais secos, junho a agosto, a precipitagdo média

mensal nunca é inferior a 80 mm.

6.2 - Uso de Técnicas de Sensoriamento Remoto Aliadas a Sistemas de
Informacdo Geografica no Mapeamento e Implantacdo de Parcelas
nas Diferentes Fitofisionomias Vegetacionais dos Nucleos de
Picinguaba e Santa Virginia

A tecnologia do sensoriamento remoto, que tem disponibilizado avangados
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produto-sensores, juntamente com procedimentos de tratamento de dados,
aliados a sistema de informagdes geograficas, permitem, com acuidade e
precisdo, a fotointerpretacdo dos remanescentes das fitofisionomias
vegetacionais, bem como sua quantificagao e distribuicao espacial.

Para a elaboracdo do mapa digital da vegetagao dos Nucleos Picinguaba
e Santa Virginia, do Parque Estadual da Serra do Mar, os procedimentos
metodoldgicos serdo os seguintes: a) Analise de ortofotos digitais, elaboradas a
partir dos produtos obtidos de vbo efetuado em 2001, na escala 1:30.000, para
efeito da fotointerpretacdo, mapeamento e quantificagdo das tipologias de
cobertura; b) Estruturacdo de base cartografica geo-referenciada a partir das
folhas 1GC-1:10.000, com inclusdo, além da vegetagdo, dos seguintes dados
basicos: localizagcédo e perimetros dos nucleos, drenagem, infra-estrutura viaria
e curva de nivel; c) a partir de curvas de nivel digitalizadas serédo elaborados
modelos digitais de terreno para os Nucleos, objetos do Projeto. Nestas
condicdes, as diferentes fitofisionomias fotointerpretadas serdo representadas
num modelo digital de elevacdo com medidas de gradientes longitudinais
regulares e controlados espacialmente.

Estas ferramentas serdo utilizadas para a escolha do local para alocacao
das parcelas de estudo nas trés fitofisionomias. Como produto final desta etapa
sera elaborada base georreferenciada e correspondente modelo digital na
escala 1:3.000, contendo a vegetacdo fotointerpretada em diferentes
gradientes altimétricos e também os outros levantamentos basicos ja
relacionados (rede hidrografica, topografia, trilhas de acesso e pontos de
referéncia).

Dentro de cada fitofisionomia, o trecho a ser amostrado sera definido
segundo alguns critérios de selegdo: o estado de conservagdo, a
disponibilidade de expanséo futura da area amostral, as condi¢des de acesso e
0s parametros exigidos para a instalagao de torres para medi¢ao dos fluxos de
COs.

No que se refere a conservagao, serdo priorizados trechos centrais
(core) das fitofisionomias, evitando-se areas proximas a borda ou em limites de

estradas, bem como outras possiveis areas de influéncia indesejaveis, como
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descargas de aguas superficiais, areas de cultivo, etc.

6.2.1 — Alocacao das parcelas e mapeamento dos individuos arbdreos

No trecho amostral selecionado em cada fitofisionomia sera alocada
uma parcela de 200 x 200 m, totalizando 4 ha, subdividida em 400 sub-
parcelas contiguas de 10 x 10 (100 m?). Essa alocacdo da parcela maior e das
sub-parcelas em cada area sera feita por equipe especializada de topografia,
usando teodolito de alta precisdo. Tanto a parcela como as sub-parcelas serao
delimitadas com estacas permanentes. Essas estacas serdo construidas
usando tubos de PVC de 1,5 m de altura (3/4" de diametro) preenchidos com
cimento e com uma barra de ferro de 1/2" com a extremidade superior pintada
de vermelho. A parcela e as sub-parcelas serdo georreferenciadas por uma
equipe de topografia, de modo a possibilitar estudos de longo prazo e
monitoramento continuo nessas areas.

Esta mesma equipe topografica sera também responsavel pela
marcacao, numeracdo e mapeamento de todos os individuos arbéreos com
DAP (didmetro a altura do peito) igual ou superior a 4,8 cm (PAP - perimetro a
altura do peito = 15,0 cm). Para os individuos perfilhados serdo incluidos
aqueles que apresentarem pelo menos um dos perfilhos dentro do critério de
inclusdo. Todos os procedimentos de implantacdo das parcelas e da marcagao
e mapeamento dos individuos seguirao os protocolos propostos pelo RAINFOR
(Rede Amazdnica de Inventarios Florestais; ver

http://www.geoqg.leeds.ac.uk/projects/raifor/) para estabelecimento e

monitoramento de parcelas permanentes em florestas tropicais.

O tamanho das parcelas e o DAP minimo de inclusdo foram definidos
para possibilitar a comparagdo com os dados provenientes da maioria dos
trabalhos realizados nas florestas do estado de Sao Paulo, em especial o
projeto Diversidade, dinamica e conservacao em florestas do estado de
Sédo Paulo: 40ha de parcelas permanentes que vem sendo desenvolvido no
ambito do Programa BIOTA/FAPESP.
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6.3 — Caracterizacao topogréafica, edafica e climatoldgica das parcelas

Conforme a divisdo geomorfolégica do estado de S&o Paulo proposta e
adotada no Mapa Geomorfologico do Estado de Sdo Paulo (PONCANO et al.
1981), a regidao em estudo proposta localiza-se na Provincia Costeira, que se
subdivide em trés zonas geomorfolégicas: Serrania Costeira, Morraria Costeira
e Baixadas Litoraneas. A area engloba ainda uma pequena por¢ao do Planalto
Atlantico que corresponde ao Planalto do Paraitinga.

Na Serrania Costeira, conhecida como Serra do Mar, sao reconhecidos
dois sistemas de relevo: Escarpas Festonadas e Escarpas com Espigdes
Digitados. As Escarpas Festonadas referem-se ao setor da Serra do Mar em
contato com a borda do planalto. As Escarpas com Espigdes Digitados ocorrem
apenas onde aflora o Granito de Parati, circundado por rochas migmatiticas e
granuliticas (IGC 1990, IPT 1981). A Morraria Costeira corresponde ao setor
rebaixado das escarpas, que, a medida que se aproximam da planicie costeira,
passam a apresentar formas de serras alongadas e morros arrasados, que se
estendem desde a média encosta até a orla, muitas vezes formando costdes
rochosos junto ao mar. Ocorrem, também em forma de morros isolados que se
destacam na planicie costeira.

Na Baixada Litoranea encontram-se dois sistemas de relevo: as
Planicies Costeiras e Terragos Marinhos. O Planalto de Paraitinga é formada
pelos sistemas de relevo de Morros Paralelos e Morrotes Baixos.

Os Morros Paralelos apresentam formas de topo arredondados com
vertentes de perfis convexos e retilineos. A rede de drenagem € de alta
densidade e os vales sdao em "V" abertos. Os Morrotes Baixos tém topos
arredondados e vertentes de perfis convexos a retilineos. A drenagem é de alta
densidade e os vales sao abertos com planicies fluviais. Neste tipo de relevo, a
atuacao do intemperismo quimico propicia a formacéo de solos mais espessos
que, sobre os morrotes, podem atingir mais de dois metros de espessura.
Porém, os processos erosivos devido ao escoamento superficial sdo mais
intensos, especialmente, em solos arenosos e micaceos provenientes da
alteragao de rochas granitdides e migmatitos.

As escarpas festonadas ocorrem ao longo da linha de borda do planalto,
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sustentado por rochas migmatiticas bandadas e granitéides. Sao cortadas por
falhamentos importantes de diregbes NE. O fraturamento NW destas rochas
condiciona a acdo remontante das cabeceiras de drenagens. Constituem a
escarpa de borda do planalto, formando anfiteatros separados por espigdes
alongados com topos agudos e vertentes retilineas. Nas porgdes altas de
cabeceiras, onde sdo comuns os pareddes rochosos, os perfis sao retilineos e
a declividade, muito elevada com trechos praticamente verticais. Nos
patamares mais baixos predominam os perfis convexos e declividades altas.
Quanto aos processos morfogenéticos, devido as altas declividades de
vertentes, predominam os processos de movimentos de massa que incluem os
escorregamentos, rastejos e quedas de blocos. Os vales fechados e o alto
gradiente dos cursos d'agua provocam o solapamento de margens.

As escarpas com espigbes digitados encontram-se associados aos
granitos da serra do Parati. A partir da escarpa principal desenvolvem-se
espigdes lineares subparalelos com escalonamentos marcantes de topos
subarredondados. Na regido de Picinguaba, as drenagens maiores também se
instalaram nessas zonas. As estruturas que condicionaram o0s rios e as
vertentes estdo, principalmente, sobre o granito Parati e nos granulitos préximo
ao litoral.

Os perfis de vertentes sdo predominantemente convexos e retilineos,
com terminagdes cdncavas nos sopés das vertentes. Os depdsitos de materiais
inconsolidados mais expressivos sdo as rampas de coluvios que ocorrem nas
porcdes altas dos vales e cabeceiras. Cones de dejecédo estdo presentes nos
vales principais, e depodsitos alveolares de meia encosta sdo restritos a
bifurcagdes da drenagem. Predominam processos de movimentos de massa
como escorregamentos de solo e rocha e quedas de blocos de paredes
rochosas. A drenagem bastante retilinea alcanga grande energia, solapando as
margens.

As serras alongadas e morros isolados constituem-se por um conjunto
de espigbes, que se separam das altas escarpas em patamares mais
rebaixados, avangcando em direcido ao mar, terminando em costdes rochosos e

em morros e formas menores mais dissecadas. Sao sustentados pelas rochas
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granuliticas e, subordinadamente por rochas migmatiticas. Estas serras e
morros encontram-se, total ou parcialmente, envoltos pela planicie costeira.

As pequenas bacias de drenagens encontram-se bastante dissecadas
pelo avango remontante dos cursos menores que se alargam e acumulam
depdsitos de encostas.

Devido as caracteristicas de declividades mais amenas e a sua
distribuicdo acompanhando a orla maritima, este compartimento apresenta
uma ocupagao urbana crescente, que acelera os processos erosivos através
dos desmatamentos. Observam-se também, com frequéncia, os
escorregamentos induzidos pela ocupacao.

As planicies costeiras sao constituidas por depodsitos dendriticos de
diversas naturezas com uma evolugao complexa e peculiar devido a interacao
de processos e ambientes de deposi¢ao distintos. Em geral, os depdsitos
marinhos ocupam as partes mais amplas das baixadas, sendo em partes
retrabalhados por acéao fluvial; a montante desenvolvem-se os terragos fluviais
e depdsitos aluviais de planicies de inundacéo.

O principal agente morfodindmico neste compartimento € a acao fluvial,
que constitui depdsitos aluviais ou retrabalha os de outra natureza. Atualmente,
a acdo marinha restringe-se quase apenas as praias. Processos de
movimentos de massa, como rastejo e escorregamentos, podem estar
presentes nos depdsitos de rampas coluviais € de cones de dejecao,
principalmente se forem alteradas as suas condi¢cdes naturais. E nos setores
rebaixados das planicies fluvio-marinhas, sdo comuns as inundagdes. Os
terrenos desta unidade sdo as que apresentam maior ocupagao antrépica,
onde estao instalados os nucleos e as vias de acesso.

Para a caracterizacao topografica das parcelas experimentais, alocadas
nas 3 areas com diferentes fitofisionomias de floresta: Floresta Ombrdfila
Densa de Terras Baixas - Mata de Restinga, Floresta Ombrofila Densa
Submontana e Floresta Ombréfila Densa Montana, e sob diferentes condicdes
geomorfolégicas como descrito anteriormente, sera realizado em cada area
delimitada de 200 x 200m, um levantamento planialtimétrico em escala de

1:1000, locando os vértices de cada sub-parcela de 10 x 10m.
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As informagdes serdo levantadas com uso de estagdo total, com
precisao angular nominal de 10mm e linear nominal de 1Tmm, com respectivos
acessorios como: prismas, trenas e bastdes telescépicos. As informacgdes
serdo armazenadas em arquivos textos e os calculos topograficos serdo
realizados usando programas computacionais especificos. As plantas baixas
serdo editadas em Autocad.

Na caracterizagdo edafica das parcelas, a cartografia de solos sera
realizada através do mapeamento dos solos da parcela. No mapa de solos, as
classes ou unidades de mapeamento serdo definidas por caracteristicas
morfogenéticas seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA 1999) As unidades taxonOmicas serdo relacionadas a sistemas
internacionais (FAO 1988). Perfis modais descreverdo as unidades
taxonbmicas e, para cada uma, serdo apresentados valores médios de
atributos quimicos, especialmente relacionados a composicdo de carbono,
nitrogénio e granulométricos.

O método de amostragem sera o da grade regular com malha variavel,
dependendo da variabilidade espacial de cada area, com até 5 profundidades
de amostragem por ponto da malha. Tal metodologia € empregada em
levantamentos detalhados de solos (EMBRAPA 1989) com base na
variabilidade espacial dos atributos do solo mais relevantes para o estudo das
relagdes solo-vegetagao.

Alguns atributos hidrolégicos, como altura do lencol freatico,
disponibilidade de agua no solo e de medidas quantitativas de outros atributos
fisicos do solo como estrutura e porosidade, serdo levantados.

A disponibilidade de dados climaticos em diferentes escalas é
fundamental para se discutir a origem e a manutencdo de diferentes
ecossistemas florestais, para compreender aspectos de sua dindmica (JUVIK
et al. 1993, CHEN et al. 1999). Visando dispor de dados climaticos que
permitam correlagbes com os dados vegetacionais, propde-se instalar uma
estacdo meteorologica que fornecera continuamente dados basicos como
temperatura, pressido, umidade relativa do ar e do solo, precipitacdo vertical e

horizontal, velocidade e diregdo do vento, radiacdo global, radiacéo
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fotossinteticamente ativa e outros, na area correspondente a Floresta Ombrofila
Densa de Terras Baixas - Mata de Restinga, proxima a sede do Parque de
Picinguaba. Estes registros serdo coletados continuamente em cada area de
estudo por um “data logger”, que ficara ligado a estacdo meteoroldgica 24
horas por dia.

Os dados estardo disponiveis em diferentes escalas temporais (diaria,
mensal, anual) e serdo comparados com aqueles de estagdes meteoroldgicas
de municipios do entorno, coletados em séries historicas.

Na area de Floresta Ombréfila Densa Montana, sera instalada uma torre
de fluxo de gases de CO,, onde os componentes de uma estacao
meteoroldgica ja estdo presentes.

6.4 — Levantamento de dados biodticos nas parcelas
6.4.1 — Estudos floristicos e fitossocioldgicos

6.4.1.1 — Andlise Floristica

Em uma primeira fase, o levantamento floristico de cada fitofisionomia
compreendera a coleta de material botanico de todos os individuos com DAP
(diametro a altura do peito) igual ou superior a 4,8 cm (PAP - perimetro a altura
do peito = 15 cm) contidos nas parcelas de 1 hectare da area total demarcada
(4 ha).

O material botanico coletado sera depositado em pelo menos um
herbario das instituicbes participantes (UNICAMP, IAC e UNESP-Rio Claro). A
coleta e o processamento do material botanico para incorporagdo no acervo
seguira os padrbes usuais neste tipo de trabalho, conforme descrito por
FIDALGO & BONONI (1984). Para cada material coletado em estado fértil (com
flores elou frutos) serdo amostrados pelo menos cinco ramos e aqueles em
estado vegetativo apenas dois ramos. Até o final do projeto, todas as espécies
amostradas em cada area deverao ter sido coletadas em estado reprodutivo.
As duplicatas serdao encaminhadas para especialistas nas familias botanicas ou
permutadas com outros herbarios.

As identificagdes serao feitas com o auxilio da literatura pertinente e de
consultas aos especialistas, além de comparagdes com as cole¢des dos

Herbarios UEC, IAC e HRCB, nos quais os materiais serdo depositados. As
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espécies serao distribuidas por familias reconhecidas pelo sistema de

classificacdo de Angiosperm Phylogeny Group (APG 1998).

6.4.1. 2 - Analise fisionémica

Para cada fitofisionomia sera constituido um diagrama de perfil e de
cobertura da vegetagdo florestal. Para tanto, serdo delimitados de forma
aleatdria dentro da parcela maior de 200 x 200 m trés trechos de floresta de 60
x 10 m para o diagrama de perfil e trés trechos de floresta de 20 x 30 m para o
diagrama de cobertura, sendo as areas parcialmente coincidentes. Em cada
trecho serdo incluidos todos os individuos cujo PAP (perimetro a altura do
peito) for 2 a 15 cm. Sera considerado apenas o individuo cujo tronco estiver
dentro da area estudada. Os espécimes que estiverem nos limites da area
serdao incluidos quando a metade ou mais da base do tronco se encontrar
dentro da area estudada. De cada individuo serdo anotadas as medidas de
PAP, altura total, altura do fuste, altura do limite inferior da copa, didmetro da
copa e do fuste. Nas espécies cujos caules se ramificarem, o didmetro de cada
caule com PAP = que 15cm sera registrado. Sera utilizado o calculo da
diferenga entre a altura total e a do fuste para a avaliacdo da altura da copa,
sendo ai incluidas as primeiras ramificagbes que, a rigor, ndo fariam parte da
copa (PEIXOTO et al. 1995) e comparado esses valor com a diferenga da

altura total e a altura do limite inferior da copa.

6.4.1.3 - Anadlise fitossocioldgica

Todos os individuos arboéreos, inclusive palmeiras e fetos arborescentes,
com DAP (didametro a altura do peito) > 4,8 cm serdo amostrados e numerados.
O local da medida do perimetro sera marcado com spray colorido, visando
facilitar a instalagdo das fitas dendrométricas, posteriormente. Cada individuo
sera marcado com placas de aluminio previamente numeradas, sendo
anotados os seguintes dados: parcela de ocorréncia; perimetro na altura do
peito; altura. O perimetro sera medido utilizando uma fita métrica graduada e o
ponto de medicdo de todos os individuos amostrados sera identificado de

forma permanente. A altura dos individuos sera estimada tomando-se como
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referéncia uma régua com tamanho conhecido.

Para cada fitofisionomia estudada serdo calculados os parametros
fitossociologicos detalhadamente descritos em MARTINS (1991), como
densidade, frequéncia e dominancia relativas, e o valor de importancia (VI)
para cada espécie (MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974). Seréao
calculados também o indice de diversidade de Shannon (H’) e a equabilidade
de Pielou (J’) (BROWER & ZAR 1984). Os calculos seréo realizados com o
auxilio dos programas FITOPAC (SHEPHERD 1994).

Para verificar diferencas na densidade das espécies entre blocos
amostrais sera utilizada a técnica de analise de correspondéncia retificada
(DCA), a qual é baseada na analise indireta de gradientes (HILL & GAUCH
1980). Para isto, serdo geradas matrizes de abundéancia de espécies, expressa
pelo numero de individuos de cada taxon por parcela, sendo eliminadas
aquelas com poucos individuos (menos de 10 individuos). Para analisar as
similaridades floristica e estrutural entre blocos amostrais, serdo empregados
os indices de similaridade de Jaccard (qualitativo) e de Morisita (quantitativo),
respectivamente (KREBS 1999).

Para testar as correlagdes entre os fatores ambientais e distribuicdo das
espeécies, sera realizada uma ordenagdo de parcelas, espécies e variaveis
ambientais pelo método de analise de correspondéncia candnica (TER BRAAK
1988).

Estes dados sobre a composicédo e a estrutura do componente arboéreo
de cada fitofisionomia estudada permitirdo a comparacgao destes parametros ao
longo do gradiente altitudinal da Floresta Ombroéfila Densa, respondendo a
pergunta (1) a composicéo floristica e a estrutura do estrato arbGreo variam ao
longo do gradiente altitudinal, confirmando no campo a sub-divisédo da Floresta
Ombrofila Densa feita pelo IBGE com base em cotas altimétricas e os dados de
LACERDA (2001)?

Este conjunto de dados permitira também uma comparagdo com os
resultados obtidos em outras areas de Floresta Ombréfila Densa,
particularmente aquelas estudadas pelo Projeto Tematico Diversidade,

dindmica e conservacao em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40ha de
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parcelas permanentes, respondendo, portanto a pergunta (2) a Floresta
Ombréfila Densa Atlantica da porcao nordeste do estado de S&o Paulo é,
significativamente, distinta daquela encontrada no Vale do Ribeira? Em caso

positivo quais séo os fatores bidticos e abidticos que levam a essa diferenca?

6.4.1.4 — Floristica de grupos boténicos especificos

6.4.1.41 - A Micota Liguenizada da Familia Parmeliaceae
(Lecanorales, Ascomycetes)

Os organismos epifitos sdo componentes essenciais da elevada
diversidade nas florestas tropicais. Representam abrigo, alimentagéo e/ou local
de reproducdo para muitas espécies animais, exercendo efeitos na dinamica da
comunidade (BENZING 1990).

Os liquens sao geralmente epifitas, e como tal, normalmente assimilam
nutrientes da atmosfera, da chuva (neblina) e da matéria organica da copa, e
tém sido utilizados no mundo inteiro como agentes de monitoramento de
poluicdo atmosférica (NASH & GRIES 1991). Niveis relativamente baixos de
enxofre, nitrogénio e compostos com fluor afetam negativamente muitas
espeécies, alterando a composi¢cdao da comunidade, taxas de crescimento,
reprodugao, fisiologia, etc.

Liquens constituem uma importante biomassa ativa fotossintetizante em
ecossistemas florestais (LOWMAN & WITTMAN 1996) e, assim como as
Fabaceae, os liquens sdo considerados organismos-chave na fixacdo de
nitrogénio e na ciclagem de nutrientes, estando em quantidade suficiente para
desempenharem importante papel neste sentido em florestas tropicais
(FORMAN 1975, KNOPS et al. 1996, LOWMAN & WITTMAN 1996).

No entanto, informacgdes sobre a composicéo, estrutura de comunidades
epifiticas em geral e a influéncia de variaveis ambientais sobre a diversidade e
abundancia ainda estdo em sua fase inicial de desenvolvimento (HOFSTEDE
et al. 2001). Para o Brasil, apenas MARCELLI (1987, 1992, 1995) aborda estes
aspectos em liquens.

A micota liquenizada da Floresta Ombrofila Densa € pouco conhecida. A

literatura liquenoldgica especifica existente foca a regido litordnea sul do
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estado de Sao Paulo (MARCELLI 1987, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995,
BENATTI 2004), sendo a micota liquenizada do litoral norte do estado
desconhecida.

Segundo MARCELLI (1998a), apenas cerca de 80 espécies de fungos
liquenizados séo citados para a Floresta Ombrdfila Densa do estado de Séao
Paulo, o que corresponde a 1/3 das espécies esperadas para esta formagao.
De uma maneira geral, a familia Parmeliaceae Zenker (1827) domina a
paisagem liquénica nas formacgdes vegetais brasileiras, com cerca de 20
géneros, entre eles Canoparmelia, Hypotrachyna, Parmelinopsis, Parmotrema,
Punctelia, Rimelia, Rimeliella e Xanthoparmelia (MARCELLI 2003).

A floresta alta impede a entrada de luz suficiente para permitir o
crescimento de liquens e, em geral, os troncos das arvores sédo destituidos
destes. No entanto, onde a intensidade luminosa € maior, existe uma grande
diversidade de Parmotrema, Rimelia, Hypotrachyna, Punctelia e Parmelinopsis,
além de Collemataceae, Pyxinaceae, Lobariaceae e Thelotremataceae. Areas
mais secas ostentam uma micota liquenizada similar a dos cerrados, com
Parmotrema, Rimelia e Canoparmelia ocorrendo. Locais de florestas mais
umidas possuem uma micota similar a florestas nebulares, onde a cobertura
liquénica em galhos e troncos pode ser total. Dentro desta floresta,
Hypotrachyna e Punctelia excedem Parmotrema em diversidade e abundancia
(MARCELLI 1998b).

Considerando o fato dos liquens serem potencialmente importantes para
o ciclo de nitrogénio, e a inexisténcia de informagdes sobre a micota
liquenizada da Floresta Ombréfila Densa da regido nordeste do estado de S&o
Paulo, é objetivo deste projeto fazer um levantamento das espécies de fungos
liquenizados, especialmente os pertencentes a familia Parmeliaceae, nas trés
fitofisionomias que serdo estudadas. Estas informacdes, ainda que de carater
exploratorio, permitirdo estabelecer as bases para estudos referentes a efetiva
contribuicdo destes organismos para a ciclagem de nutrientes nas diversas
fitofisionomias da Floresta Ombrdfila Densa.

Neste levantamento as coletas da micota liquenizada serao realizadas

em deslocamentos assistematicos nos diversos ambientes das diferentes
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fitofisionomias presentes nas areas de estudo. Os métodos de coleta e
preparagao utilizados serdo os mesmos citados em ELIASARO (1992, 2001),
FLEIG (1997), FIDALGO & BONONI (1989), HALE (1983, 1987) e RIBEIRO
(1998).

Para a identificacdo das espécies de fungos liquenizados, serao
realizados estudos morfologicos e anatdmicos de estruturas vegetativas e
reprodutoras importantes na taxonomia da familia Parmeliaceae, com o uso de
estereomicroscopio e microscopio otico. A principal bibliografia taxonémica
utilizada na identificagao inclui BRODO et al. (2001), ELIASARO (1992), FLEIG
(1997), GALLOWAY (1985), MALCOLM & GALLOWAY (1997), HALE (1975-
76a, 1987), MARCELLI (1987), RIBEIRO (1998), SWINSCOW & KROG (1988)
e VAINIO (1890a, 1890b), além de dezenas de outros trabalhos técnicos de
taxonomia e classicos, que sao mencionados em MARCELLI et al. (1998).

A composig¢ao quimica do talo liquénico é um caracter essencial para a
identificacdo ao nivel especifico. Para a determinacédo de parte dos compostos
presentes, os espécimes serdo submetidos a testes de spot e a fluorescéncia
aos raios ultravioleta (onda longa), seguindo-se as recomendagdes de
WALKER & JAMES (1980), assim como com a técnica de microcristalizagao,
seguindo-se as instrugbes e interpretacbes contidas em HALE (1987).
Espécimes representativos e/ou grupos morfolégicos dentro de cada espécie
serdo submetidos a Cromatografia em Camada Delgada - TLC (placa de
silicagel 60 F254, 20x20 de Merck), para a confirmagao e detec¢ao dos acidos
liquénicos presentes no talo. Tal procedimento segue a metodologia descrita
em CULBERSON (1972) e HUNECK & YOSHIMURA (1996).

O material identificado sera descrito minuciosamente e espécimes
representantes de todas as espécies serdo documentadas por meio de imagem
fotografica e ou digitalizada. Serdo elaboradas chaves dicotdmicas de
identificacao das espécies encontradas.

Em um primeiro momento, de forma exploratéria, amostras das espécies
identificadas serao analisadas para determinagao do conteudo total de carbono
e nitrogénio, razdo C/N e [1"°C e [1"°N através de espectrometria de massa. Os

resultados obtidos poderdo estimular a elaboracdo de projetos
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complementares, para um estudo mais detalhado da contribuicdo dos liquens
para o ciclo de nitrogénio da Floresta Ombrdfila Densa.

O material coletado sera depositado, apds identificacdo, no Herbario da
Universidade Estadual de Campinas (UEC), e duplicatas serdao depositadas no
Herbario Cientifico Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo (SP) do Instituto de
Botanica de S&o Paulo, onde ja existe uma colecdo expressiva de fungos

liquenizados.

6.4.1.4.2 — Familias especificas de Angiospermae

No caso de algumas familias de reconhecida importancia, quer seja no
ciclo de nitrogénio, quer seja na manutengao de recursos para populagdes de
polinizadores e dispersores, o estudo floristico podera incluir todas as espécies,
inclusive herbaceas, lianas e epifitas.

A familia Leguminosae senso POLHILL & RAVEN (1981) ou Fabaceae
senso JUDD et al. (1999) domina as florestas tropicais da América do Sul e
apresenta grande importancia nas diferentes fitofisionomias da Floresta
Ombrdfila Densa (OLIVEIRA FILHO & FONTES 2000). Uma caracteristica
marcante desta familia € a simbiose de suas raizes com bactérias do género
Rhizobium spp, que permite a fixacdo de nitrogénio atmosférico (SPRENT
2001.)

Independentemente da ocorréncia de fixagdo simbidtica de nitrogénio,
aspecto menos comum entre as Caesalpinioideae, as folhas das Fabaceae,
que geralmente sdo compostas e de vida curta, sdo ricas em nitrogénio,
quando comparadas com outras espécies do mesmo ambiente (MCKEY 1994).
Consequentemente, contribuem de forma significativa para a entrada de
nitrogénio nas florestas, como recentemente demonstrado por AIDAR & JOLY
(2003).

Portanto, as plantas desta familia ttm um papel importante na ciclagem
de nitrogénio da Floresta Ombréfila Densa, o que justifica que neste caso, o
estudo floristico inclua todas as espécies presentes nas areas de estudo,
inclusive as herbaceas e as lianas.

Além deste papel de destaque no ciclo do nitrogénio as Fabaceae,
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juntamente com as familias Bromeliaceae, Orchidaceae e Rubiaceae, entre
outras, sao atualmente reconhecidas como de grande importancia para a
manutencdo da populagdo de polinizadores (ARAUJO 1996, ARAUJO et al.
2004, SINGER & SAZIMA 2004, SAZIMA et al. 1999, BUZATO et al. 2000;
AGOSTINI, 2004). As familias Apocynaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae,
Lauraceae, Malpighiaceae, Melastomataceae, Moraceae, Myrtaceae,
Passifloraceae e Sapindaceae se destacam pela riqueza de espécies (ASSIS
1999; MORELLATO et al. 2000), entretanto pouco € conhecido sobre sua
biologia. Espécies das familias Arecaceae, Cecropiaceae, Clusiaceae,
Lauraceae, Fabaceae, Melastomataceae, Meliaceae, Moraceae e Piperaceae
sdo de grande importancia para a manutengao das populagdes de dispersores
(P1ZO 1996; GALETTI et al. 1999, 2000; PASSOS et al. 2003; VIEIRA et al.
2003).

O estudo floristico destas familias estara baseado na coleta sistematica
de material em estado fértil e identificagcao feita por especialistas. Todo material
coletado sera incorporado ao acervo do herbario de pelo menos uma das
instituicdes participantes (Herbarios UEC, IAC e HRCB).

6.4.2 — ESTUDOS AUTO-ECOLOGICOS DE ESPECIES SELECIONADAS
COM BASE NA FLORISTICA E FITOSSOCIOLOGIA

Com base no estudo floristico e fitossociolégico e nas informagdes
disponiveis na literatura (SANCHEZ 1994, TABARELLI et al. 1994, CESAR &
MONTEIRO 1995, TABARELLI & MANTOVANI 1999, ASSIS 1999; LACERDA
2001), serdo selecionadas algumas espécies para estudos auto-ecologicos e
populacionais. Estes estudos poderdo incluir espécies de diferentes estratos
(arboreo, arbustivo e herbaceo), bem como epifitas e lianas. Os dados gerados
por estes estudos serdo inseridos em uma matriz para, através de analise
multivariada, obtermos grupos funcionais, i.e. grupos de espécies que
apresentam comportamentos e estratégias semelhantes.

Os estudos auto-ecologicos focardo, de forma integrada e
complementar, um mesmo conjunto de espécies, selecionadas dentre as

familias citadas no item 6.4.1.4.2
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6.4.2.1 — Biologia da polinizacao e reproducao

A interacao entre flores e polinizadores é considerada um componente
forte de integragéo da biocenose (VOGEL & WESTERKAMP 1991), sendo uma
area de pesquisa atual, de amplo interesse e tema de numerosos estudos,
principalmente, na regido Neotropical (GOTTSBERGER 1996, ACKERMAN
2000, BERNHARDT 2000, OLIVEIRA & GIBBS 2000, ROUBIK 2000, BORBA
et al. 2001, COCUCCI & VOGEL 2001, SAZIMA et al. 2001, VARASSIN et al.
2001, LOPES et al. 2002, MACHADO et al. 2002, SAZIMA et al. 2003). No
Brasil, essa linha de pesquisa apresenta estudos que abrangem temas
especificos, como fenologia floral (BUZATO et al. 2000, MORELLATO et al.
2000) e biologia da reprodugao (GOLDENBERG & SHEPHERD 1998; BORBA
et al. 1999, GIBBS et al. 1999, CASTRO & OLIVEIRA 2002), mas predominam
os estudos sobre biologia da adaptagao, cuja qualidade e ritmo de publicagdes
aumentou expressivamente nos ultimos anos (BITTRICH & AMARAL 1997,
MACHADO et al. 1997, BORBA & SEMIR 1999, SAZIMA & SAZIMA 1999,
SINGER & SAZIMA 1999, SAN MARTIN-GAJARDO & FREITAS 1999,
VICENTINI & FISCHER 1999, LOCATELLI & MACHADO 1999, ALVES DOS
SANTOS & WITTMANN 2000, POMBAL & MORELLATO 2000, SCHLINDWEIN
& MARTINS, 2000; SAZIMA et al. 2001, FREITAS & SAZIMA 2003, SAZIMA et
al. 2003). Além destes temas de pesquisa, ha estudos sobre biologia da
polinizagdo no nivel de conjuntos de espécies e de comunidades,
principalmente, em formacbes abertas, como cerrado (BARBOSA 1997,
OLIVEIRA & GIBBS 2000), caatinga (MACHADO 1990), dunas (ALVES DOS
SANTOS 1999), campos de altitude (FREITAS 2002), pantanal (ARAUJO &
SAZIMA 2003), devido a menor complexidade destas formagdes vegetais. Em
regides florestais como a Mata Amazbnica e a Mata Atlantica, onde a
biodiversidade € maior, os estudos no nivel de comunidade ou conjunto de
espécies sao mais recentes (ALVES DOS SANTOS 1999, SAZIMA et al. 1999,
BUZATO et al. 2000, FISCHER 2000, LOPES 2002, VARASSIN 2002). Além
disso, nessas regides florestais poucos sao os estudos envolvendo os estratos
arbéreos (ARAUJO 1996, VICENTINI & FISCHER 1999, FISCHER 2000), uma

vez que dificuldades de acesso as flores em copas altas limitam muito o
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trabalho em dossel. Para contornar esta dificuldade, atualmente, estudos em
espéecies de dossel da Mata Atlantica estdo sendo desenvolvidos com sucesso,
utilizando-se também métodos de escalada (CANELA em andamento, ROCCA
em andamento).

Portanto, a ampliagdo de estudos enfocando a biologia da polinizagao e
da reproducgao sao imprescindiveis para a compreensao do funcionamento das
diferentes fitofisionomias da Floresta Ombrdofila Densa.

Uma vez pré-selecionadas as espécies, com énfase na familia
Fabaceae, os estudos sobre a biologia da polinizagdo e reprodugao serao
feitos através de viagens mensais, registrando-se as espécies em flor para
determinar os padrbes fenoldgicos (anual, continua, sensu NEWSTROM et al.
1994). A presencga de flores e botdes em espécies arbdreas sera verificada
com auxilio de bindculos e o acesso as flores sera feito com auxilio de podao,
torres de observagdo e equipamentos de escalada esportiva adaptados a
escalada em arvores (PERRY & WILLIAMS 1981, WHITACRE, 1981). Para
cada espécie serao registradas informagdes sobre habito (e.g. arbodreo,
herbaceo) e sobre a estratégia de floragdo (e.g. explosiva, cornucopia, cf.
GENTRY 1974, NEWSTROM et al. 1994). Sera registrado o numero de flores
por planta, bem como o numero de individuos em flor por espécie,
estabelecendo a proporcéo relativa de espécies floridas num dado periodo do
ano (cf. DAFNI 1992, FOURNIER 1971), uma vez que a quantidade de flores e
sua abundancia relativa, nas diversas espécies de plantas, sdo fatores que
influenciam as taticas alimentares dos polinizadores (e.g. STILES 1978,
LEMKE 1981, OHASHI & YAHARA 2001).

Atributos florais, como posi¢cdo da flor na planta, dimensdes, formato,
disposicdo dos elementos reprodutivos e cor, serdo registrados in situ e
fotografados em diapositivos a cores, para analise posterior de sua relagao
com atributos morfolégicos e comportamentais dos visitantes (cf. FAEGRI &
PIJL 1980, SAZIMA et al. 2003). Amostras de flores serdo preservadas em
alcool 70% ou em FAA para medidas e analises detalhadas das estruturas.

O periodo de antese (horario, sequéncia e duragao) sera determinado,

bem como a receptividade do estigma e a viabilidade do pdlen, de acordo com
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as técnicas de ZEISLER (1938) e RADFORD et al.(1974), respectivamente. O
volume de néctar sera medido com auxilio de micro-seringas e a concentragao
de agucares sera avaliada com refratdmetro manual (cf. DAFNI 1992, KEARNS
& INOUYE 1993, BUZATO et al. 2000). Informagbes sobre antese definem
melhor as relagdes entre os periodos de atividade da planta e dos seus
visitantes (e.g. SAZIMA et al. 1994, BUZATO et al. 1994) e dados sobre
producdo e concentragdo de néctar permitem previsbes sobre o tipo,
frequéncia de visitas e comportamento dos visitantes (FREITAS & SAZIMA
2001, CANELA & SAZIMA 2003).

O sistema reprodutivo das espécies sera estudado por meio de
experimentos envolvendo : a - autopolinizagdes espontaneas; b -
autopolinizagdes manuais; ¢ - polinizagcdes cruzadas; d - emasculagdes
(apomixia); e — flores em condi¢gdes naturais, seguindo a metodologia de
RADFORD et al. (1974). Dependendo da dificuldade de acesso as flores para
realizagcao dos experimentos de polinizagao, varios destes experimentos serao
realizados em laboratério. Nestes experimentos as flores, apds polinizadas,
serdao acondicionadas em gerbox com agar para o desenvolvimento dos tubos
polinicos. Apds determinados periodos, as flores serdo fixadas em alcool 70%
ou FAA e preparadas para observacédo do desenvolvimento dos tubos polinicos
em microscopia de fluorescéncia, segundo a técnica de MARTIN (1959).
Técnica semelhante sera usada para determinar aspectos dos sistemas de
compatibilidade das espécies.

Para cada espécie serao realizadas observagdes sobre os visitantes em
diferentes horarios do dia, num minimo de 12 horas por espécie, sendo
registradas as espécies de visitantes, o horario, a freqliéncia e o
comportamento de visita (cf. ARIZMENDI & ORNELAS 1990), bem como o
local de deposicédo do polen no visitante. O comportamento durante a visita as
flores sera estudado por observagéo direta ou naturalistica (cf. LEHNER 1979),
a vista desarmada ou com auxilio de bindculos, sendo complementada com
documentacdo fotografica. Fotografias constituem parte fundamental de
estudos sobre visitantes florais (SAZIMA & SAZIMA 1989, COCUCCI & VOGEL
2001, MACHADO et al. 2002), pois permitem descricbes mais fidedignas de
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determinado comportamento. Além disso, sera feito o registro em video para
analises mais detalhadas do comportamento de visitantes diurnos (cf. LEHNER
1979), As identificagdes dos visitantes florais serdo feitas a partir dos registros
visuais (binoculos) e fotograficos (aves e morcegos), que serao conferidas com
as descricoes e ilustracbes em DUNNING (1982), GRANTSAU (1989), SILVA
(1985) e confirmadas por especialistas. Em casos de duvidas, estes
vertebrados poderao ser capturados com redes tipo “mist-net”, identificados e
soltos em seguida. No caso de insetos, a identificacdo sera feita com base em
espécimes coletados (um a dois individuos por espécie), que serao
comparados com colecgdes existentes e confirmados por especialistas.

Os atributos morfolégicos dos visitantes florais (e.g.tamanho do corpo,
comprimento do aparelho bucal) e suas relagdes espaciais com os atributos
florais (e.g. morfologia e comprimento da corola) serdo analisados em
laboratdrio, seguindo modelos ilustrados em VOGEL (1969), MACHADO E
SAZIMA (1987), SNOW & SNOW (1986) e STEIN (1992), que sdo baseados
principalmente em registros fotograficos das flores e dos visitantes. Além disso,
parte dessa analise é feita com uso de flores fixadas e animais preservados

disponiveis nas cole¢des (e.g. ZUEC, MZUSP).

6.4.2.2 — Estruturas secretoras

Nas angiospermas, uma grande variedade de substancias pode ser
liberada por células secretoras: solugdes salinas, néctar, mucilagem ou goma,
proteinas, 6leos essenciais, resinas e compostos fendlicos (FAHN 1979). O
material secretado (exsudato) é heterogéneo quanto a composigdo quimica,
podendo constituir-se em misturas tais como as 6leo-resinas, goma-resinas e
os latices (FAHN 1979, ASCENSAO et al. 1999).

As células secretoras podem estar individualizadas (idioblastos) ou ser
encontradas compondo estruturas multicelulares como tricomas, emergéncias,
cavidades e ductos. De uma forma geral, todos estes tipos morfolégicos séo
designados estruturas secretoras ou glandulares. No caso das cavidades e
dos ductos, as células secretoras liberam o exsudato em um espaco interno — o

lume — que delimitam e s&do designadas células epiteliais (ESAU 1977,
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CUTTER 1978, FAHN 1979).

Os materiais liberados pelas estruturas secretoras tém reconhecido valor
biolégico, medicinal e econbmico (MARGARIS et al. 1982, RODRIGUEZ et al.
1984), justificando o desenvolvimento de estudos em trés vertentes:

— caracterizacdo morfolégica das estruturas glandulares responsaveis pela
secrecgdo e sua distribuicdo no corpo do vegetal;

— caracterizag&o histoquimica dos principais grupos quimicos constituintes do
exsudato;

— caracterizacao da funcdo desempenhada pelo exsudato.

Considerando-se a diversidade da flora brasileira, as estruturas
glandulares foram pouco investigadas, tendo sido caracterizadas em termos
morfoldgicos, histoquimicos (MONTEIRO et al. 1995, 2001, RIO et al. 2002) e
ultra-estruturais (CARMELLO et al. 1995, MACHADO et al. 1995,
APPEZZATO-DA-GLORIA & ESTELITA 1997, 2000, MACHADO &
CARMELLO-GUERREIRO 2001, MONTEIRO et al. 1999, 2003). Forneceram,
inclusive, subsidios a taxonomia dos grupos investigados (CASTRO et al.
1997, RIO et al. 2002).

O estudo amplo e abrangente da morfologia e da histoquimica de
estruturas glandulares, presentes em espécies que ocorrem na Floresta
Ombréfila Densa Atlantica, permitira inventariar aspectos peculiares as plantas
desta fisionomia. Este tipo de trabalho inclui também a identificagao e definigéo
de caracteres que possam auxiliar na taxonomia, facilitando a distincdo de
especies semelhantes ou proximas, dificeis de serem diferenciadas pelos
caracteres morfolégicos classicos.

Uma vez pré-selecionadas as espécies, as coletas de ramos vegetativos
elou florais serao feitas em individuos previamente marcados, numerados e
com material testemunha depositado em herbario. A morfologia sera avaliada
nos dois anos iniciais do projeto, através do levantamento de tipos de
estruturas secretoras. A caracterizacdo histoquimica do secretado sera
efetuada para os tipos glandulares considerados inéditos e/ou relevantes.

Para os estudos estruturais, o material coletado sera fixado em FAA
(JOHANSEN 1940) por 24 horas e em formalina neutra tamponada (Lillie 1948
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in CLARK 1973) por 48 horas, mantido em bomba a vacuo e estocado em
etanol 70%. Pecas serdo desidratadas em série butilica (JOHANSEN 1940),
incluidas em paraplast e seccionadas em micrétomo rotativo. Os cortes seréo
corados por métodos de dupla coloragdo (GERLACH 1969) e as laminas
montadas em resina sintética.

A caracterizagao histoquimica do exsudato produzido pelas estruturas
glandulares sera efetuada em material fixado em fixadores adequados
(JENSEN 1962, MONTEIRO et al. 1995, ASCENSAO et al. 1999). Os cortes
serdo submetidos a diferentes tratamentos para a deteccéo de: lipidios totais
(incluindo acidos graxos, Oleos essenciais e resinas), compostos fendlicos
(inclusive flavondides), polissacarideos (incluindo mucilagens), proteinas e
alcaléides. Os aspectos relevantes serdo registrados em fotomicrografias

obtidas no microscopio Olympus BX51.

6.4.2.3 — Estudos carioldgicos

O estudo carioldgico da flora tropical, incluindo a brasileira, € pouco
desenvolvido, havendo lacunas de informagdes para inumeros géneros e até
para algumas familias endémicas na América Central e do Sul (RAVEN 1975).
Particularmente para espécies lenhosas, mesmo em nivel mundial, estudos
cromossbmicos foram relegados a segundo plano, o que parece estar
relacionado a dificuldades inerentes ao estudo cromossdmico de tais plantas,
geralmente com numeros cromossdmicos grandes e tamanhos
comparativamente pequenos (MEHRA 1972). A escassez de informacgdes
cariolégicas sobre espécies de plantas do Brasil e a maneira fragmentaria
como sao encontradas na literatura fazem com que a utilizagdo de dados
cromossOmicos traga poucos subsidios a estudos taxondmicos e evolutivos
(GUERRA 1990).

Em nosso pais, ja estdo disponiveis estudos citogenéticos sobre alguns
grupos taxonémicos, como leguminosas em geral (COLEMAN & DE MENEZES
1980, BANDEL 1974, SOUZA 2000) ou determinados géneros dessa familia,
como Phaseolus, Vigna e Macroptilium (FORNI-MARTINS 1984), Stylosanthes
(VIEIRA 1988), Crotalaria (OLIVEIRA 1992) e Sesbania (FORNI-MARTINS et
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al. 1994, FORNI-MARTINS & GUERRA 1999). Ha varias outras familias com
muitas espécies ja estudadas do ponto de vista cromossémico, como Rutaceae
(GUERRA 1984, 1985,1987, 1993, GUERRA et al. 2000).

Também ha outros estudos abordando plantas de uma determinada
regido, porém sem referir-se a um tipo de formagao vegetal em particular.
Assim, podem ser mencionados estudos cromossémicos em plantas dos
estados de Pernambuco (GUERRA 1986, SOARES et al. 1988, BELTRAO &
GUERRA 1990, CARVALHEIRA et al. 1991), do Ceara (ALVES & CUSTODIO
1989) e de Sao Paulo (COLEMAN 1982). Também vém sendo abordadas
espécies de uma determinada formagao vegetacional, como cerrado (FORNI-
MARTINS et al. 1992, 1995, FORNI-MARTINS & MARTINS 2000), floresta
(LOMBELLO & FORNI-MARTINS 1998a,1998b) e campo rupestre (BENKO-
ISEPPON 1994).

O estado de Sao Paulo, apesar da intensa devastacao dos ambientes
naturais, em fungdo da ocupagdo humana e de suas atividades agricolas e
industriais, preserva remanescentes de vegetagao nativa, podendo-se destacar
areas do dominio da Mata Atlantica (onde se incluem as matas do interior
paulista) e de Cerrado. No que se refere a estudos cromossOmicos de
formagdes florestais do Estado, pode-se dizer que hoje a maior lacuna de
informacdes ocorre na Mata Atlantica propriamente dita, com inexisténcia de
estudos desenvolvidos ao longo de seu gradiente de altitude.

Assim, o presente estudo propde caracterizagao cariotipica de algumas
espécies ocorrentes no Parque Estadual da Serra do Mar, com o objetivo de
fornecer subsidios para estudos taxondmicos e evolutivos. Serdo aplicadas
técnicas de coloragdo convencional e, na medida do possivel, técnicas de
bandamento e moleculares, com a hibridacdo de DNA in situ. Como a
poliploidia € um fator extremamente importante na evolugdo dos vegetais e tem
sido relatada em diferentes grupos tropicais (FORNI- MARTINS & MARTINS
2000), pretende-se fazer um levantamento prévio de numeros cromossdmicos
em espécies de algumas familias, para posterior comparacdo com outras
formacgdes vegetacionais, como florestas do interior paulista e cerrado.

Provavelmente, Malpighiaceae, Myrtaceae e Leguminosae, nas quais ha
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relatos de polipldides e de estudos cariotipicos em espécies nativas, sejam
incluidas no estudo cariolégico, ao lado de representantes de outras familias.
Além disso, as familias Malpighiaceae e Fabaceae possuem diversidade de
habitos (arvores, ervas e lianas), o que possibilitara a investigacdo de uma
possivel relacdo entre alteragdes cromossémicas e a derivagao do habito de
trepadeiras, considerado derivado em relagdo ao arbdreo. Essa relagao ja foi
demonstrada preliminarmente em Malpighiaceae, onde cromossomos maiores
e em menor numero tém sido encontrados em espécies arboreas (LOMBELLO
& FORNI-MARTINS 2001, 2002a, 2002b, 2003) e em Sapindaceae, onde, ao
contrario, as trepadeiras tém evidenciado maiores tamanhos de cromossomos
que as espécies lenhosas (LOMBELLO & FORNI-MARTINS 1998a).

Serao analisadas cerca de 20 espécies encontradas nas diversas areas
de florestas do Parque Estadual da Serra do Mar. Materiais-testemunha das
espécies estudadas serdao depositados no Herbario UEC. As espécies serao
identificadas com a ajuda de especialistas e/ou por comparagdo com material
depositado no herbario da Universidade Estadual de Campinas (UEC),
utilizando-se também a literatura taxonémica adequada.

Os estudos cromossOmicos serdo realizados em células em divisao
meidtica ou mitdtica. Para observagao das células em meiose, botdes florais em
diversos estadios de maturacdo serdo coletados e fixados em solugdo de
Carnoy (3:1, etanol:acido acético). Apds 24 horas de fixagdo, os botbes seréao
armazenados em alcool a 70% no freezer. Serdo obtidas as preparagdes
citolégicas através do esmagamento das anteras em carmin acético segundo
MEDINA & CONAGIN (1964).

Na analise mitética, serdo utilizadas sementes, que serdo germinadas
para a coleta dos apices radiculares. Esses serao pré-tratados com diferentes
solugdes, entre elas, a 8-hidroxiquinoleina e o paradiclorobenzeno (PDB), em
diferentes condigdes de temperatura, concentracdo e tempo de imersao, para a
determinacao das condi¢des ideais para a observagdo das metafases. Apos o
pré-tratamento, as raizes serdo fixadas e estocadas de acordo com o mesmo
procedimento utilizado para os botdes florais.

As laminas para observacao das metafases mitéticas serdo preparadas
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por esmagamento de apices radiculares de acordo com GUERRA (1983), com
hidrolise feita em HCI 5N e coloragao em solugao de Giemsa 2%. Na medida do
possivel, serdo aplicadas outras técnicas, para caracterizar a diferenciacao
linear dos cromossomos, como o bandamento-C (SCHWARZACHER et al.
1980) para identificacdo de regides heterocromaticas. Também sera aplicada a
técnica do bandamento com os fluorocromos CMA3; e DAPI para localizagao de
regides heterocromaticas com sequéncias altamente repetitivas em C-G e A-T,
respectivamente  (SCHWEIZER 1980). Prevé-se a analise citogenética
molecular em algumas espécies mediante a técnica FISH - hibridagdo de DNA
in situ (CUADRADO & JOUVE 1994) utilizando, por exemplo, sequéncias de
DNAr 45S e 5S. Para todas as técnicas acima mencionadas, a hidrolise das
raizes sera feita por digestdo enzimatica (celulase 2% e pectinase 10%).

A analise das laminas sera feita através de microscopio comum e de
fluorescéncia (para o caso do bandamento com fluorocromos e FISH). As
células em condigdes adequadas de espalhamento e contragdo cromossémica
serdo documentadas em fotomicroscopio. Para a elaboragcdo dos caridtipos,
quando possivel, as células serdao desenhadas utilizando-se camara clara ou
imagens gravadas em computador. Serdo medidos os cromossomos de, no
minimo, 10 células de cada espécie, sendo analisada como padrao a média da
medida de cada par, incluindo o tamanho do cromossomo, a posi¢gao do
centrbmero e de constricdbes secundarias. A nomenclatura para a morfologia

cromossdmica seguira GUERRA (1986).

6.4.2.4 — Estudos anatOmicos e caracterizagdo das substancias de

reserva de sementes

Na histéria evolutiva, o surgimento das sementes contribuiu para uma
das mais surpreendentes explosdes da biodiversidade. Para muitas plantas as
sementes sao estruturas cruciais de reprodugdao que se formam apds a
fertilizacdo e demanda de recursos para os tecidos reprodutivos. Além disso,
as sementes garantem que exista material de reserva suficiente para os
primeiros estadios de crescimento e desenvolvimento das préximas geragdes
(BASKIN & BASKIN 2001). As reservas presentes nas sementes sao de
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extrema importancia para os processos de desenvolvimento do embrido e
formacéao de plantulas. Com a embebig¢do das sementes, a respiracdo aumenta
e as reservas sao oxidadas, liberando energia e varios intermediarios séo
colocados a disposicdo para o desenvolvimento do embrido durante a
germinacao. Durante a formacdo da semente, os cotilédones, o endosperma
e/ou perisperma constituem-se nos principais sitios de armazenamento de
amido, lipidios e proteinas. O amido € armazenado sob a forma de granulos no
interior de amiloplastos e a maior parte das reservas nitrogenadas é formada
por proteinas, que estao restritas a estruturas subcelulares denominadas de
corpos proteéicos. Ja, os principais lipidios de reserva sao os acidos graxos. As
sementes e alguns frutos sdo os unicos 6rgaos vegetais capazes de armazenar
grandes quantidades de acidos graxos que, geralmente, estdo sob a forma de
gotas (WERKER 1997). A despeito da importancia das sementes, pouco se
tem avancado em estudos estruturais de seus envoltérios e reservas, havendo
apenas algumas iniciativas isoladas sobre este tema.

Esta etapa do projeto sera desenvolvida com o objetivo especifico de
estudar a morfologia e anatomia de sementes visando a caracterizagao
estrutural dos envoltorios, dos tecidos de reserva, do embrido e da plantula;
identificar por métodos histoquimicos a natureza das reservas da semente e
avaliar a utilizacdo das reservas durante as fases iniciais do desenvolvimento
da plantula acompanhando as alteragdes em nivel subcelular por meio de
analises ultra-estruturais.

De forma complementar, serdo realizadas analises das sementes
coletadas, com énfase na estrutura de seus tegumentos e analise de eventual
dorméncia decorrente da impermeabilidade da testa, bem como a andlise das
estruturas de reserva (cotilédones, endosperma e/ou perisperma) e eixo
embrionario , a partir de técnicas de microscopia de luz e eletrbnica e de
dosagens bioquimicas.

As caracteristicas morfoléogicas das sementes serdo descritas e
ilustradas a partir de amostras de 50 unidades, provenientes de diferentes
individuos de cada uma das espécies a serem estudadas. A nomenclatura

utilizada para descrever as formas das sementes sera baseada em MARTIN
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(1946), CORNER (1976), GUNN (1981, 1984) e BARROSO et al. (1984, 1999).
As dimensbes e o peso fresco das sementes serdo tomados utilizando-se
paquimetro e balanca analitica de precisao, respectivamente. Serao calculados
meédia, desvio padrao e amplitude de variagao dos dados.

Para o estudo anatdmico, amostras de sementes serdo fixadas em FAA
(JOHANSEN 1940), solugcdo de Karnovsky (KARNOVSKY 1965) ou em outro
fixador mais adequado a cada material. As estruturas mais rigidas serdo
transferidas para uma solucéo de alcool etilico 96°, agua destilada e glicerina
(1:1:1). O laminario sera confeccionado a partir de material seccionado a méao
livre, em micrétomo de deslize ou em micrétomo rotativo, de acordo com a
necessidade.

Para preparagdao do laminario permanente, as amostras serao
desidratadas em série etilica ou butilica, infiltradas e incluidas em resina glicol-
metacrilato, seccionadas em microtomo, coradas por meétodos de dupla
coloragdo ou com azul de toluidina e montadas em resina sintética
(JOHANSEN 1940, SASS 1951, O’'BRIEN et al. 1964, GERLACH 1969). Os
resultados serdo registrados por meio de fotomicrografias, diagramas e
desenhos em detalhe.

A caracterizagéo histoquimica do material de reserva sera efetuada em
cortes de material fresco e/ou fixados em fixadores adequados (JENSEN 1962,
MONTEIRO et al. 1995, ASCENSAO et al. 1999). Os cortes serdo submetidos
a diferentes tratamentos para a deteccdo de: lipidios totais, acidos graxos,
esterdides, terpendides em geral, polissacarideos, mucilagens, proteinas,
alcaldides e compostos fendlicos, incluindo os flavondides. As preparagdes
deverdo ser observadas e fotografadas em microscépio optico e em
microscopio de fluorescéncia.

Para analise em microscopia eletronica de transmissdo, amostras serao
fixadas em glutaraldeido 2,5%, em tampé&o fosfato 0,1M pH 7,2, pés-fixadas na
solucao de tetroxido de ésmio a 2% no mesmo tampao, desidratadas em série
acetodnica e incluidos em Araldite. Os cortes ultrafinos serdo contrastados com
acetato de uranila e citrato de chumbo (REYNOLDS 1963), observados e

fotografados em microscopio eletrbnico de transmissdo Phillips EM-300. As
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amostras serao processadas no Centro de Microscopia Eletronica do Instituto de
Biociéncias da UNESP, Campus de Botucatu, SP, sob supervisao da Dra. Silvia
Rodrigues Machado.

6.4.2.5 — Ecofisiologia da germinacéao

A manutencdo das comunidades florestais depende de sucessivos
eventos de morte e reposi¢cédo de individuos das populagdes vegetais, sendo a
regeneragao, tanto em decorréncia da renovagdo natural das populagdes
quanto apods disturbios, dependente, em grande parte, da chuva de sementes
dispersas recentemente (ALVAREZ-BUYLLA & GARCIA-BARRIOS 1991),
embora o banco de sementes, transitério ou permanente, e a rebrota também
sejam consideradas vias importantes em alguns casos (GUEVARA SADA &
GOMEZ-POMPA 1972, HALL & SWAINE 1980).

O recrutamento de novos individuos pode determinar a riqueza de
espeécies, estrutura espacial das populagdes e dinamica da composicdo de
espécies ao longo do tempo (CLARK & CLARK 1992, 1999; ERIKSSON &
EHRLEN 1992, RIBBENS et al. 1994). Para conhecer as diversas etapas do
processo de estruturacdo e funcionamento de comunidades como o
estabelecimento, a sucessao e a regeneracao natural, o conhecimento sobre a
ecofisiologia da germinagdo é muito importante (VAZQUEZ-YANES &
OROZCO-SEGOVIA 1993), pois a primeira etapa da selegao ocorre durante a
fase de germinagao das sementes.

O estudo da germinagao, viabilidade e longevidade € o primeiro passo
para o estudo da dindmica das comunidades vegetais, sendo essencial para o
entendimento de processos ecoldgicos, tais como o estabelecimento de
plantas, sucessdo e regeneracdo natural (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA 1993). Uma grande variedade da duragdao da dorméncia, entre
espécies e dentro de uma mesma populagéo, ja foi descrita para espécies
tropicais (NG 1978, VASQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA 1990, VALIO &
SCARPA 2001), em contraste com as espécies de regides temperadas, onde a
dorméncia de sementes é freqlientemente devida a um efeito mecanico
exercido por seus tegumentos (BASKIN & BASKIN 2001). Nestas, a luz parece
exercer maior influéncia (VALIO & JOLY 1979, VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
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SEGOVIA 1990). A germinagcao pode ser influenciada por uma ampla
variedade de fatores enddgenos e exdgenos e dentre os ultimos, nas regides
tropicais sdo considerados de maior importancia a luz, a temperatura e a
umidade (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA 1993, VALIO & SCARPA
2001, PEARSON et al. 2003a, 2003 b).

No caso de ambientes sujeitos a saturagcédo hidrica do solo, como a
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas, a disponibilidade de oxigénio no
solo é outro fator de primordial importancia para a germinagdo de sementes
(JOLY & CRAWFORD 1983, SCARANO & CRAWFORD 1992, LOBO & JOLY
1996; OKAMOTO & JOLY 2000, MARQUES & JOLY 2000).

Os testes relativos ao potencial de germinacdo das sementes das
espécies estudadas serao realizados com frutos coletados de arvores matrizes
(n>10), nas trés fitofisionomias da Floresta Ombrdfila Densa.

Os frutos carnosos serdao despolpados e as sementes utilizadas nos
experimentos serdo desinfectadas com hipoclorito de soédio 1% de cloro ativo
por 10 minutos seguido de enxague em agua destilada, ou com solu¢do de
Micostatin 1000 units.ml”' (OKAMOTO & JOLY 2000).

Amostras de aproximadamente 50 sementes de cada espécie, retiradas
aleatoriamente de cada lote de sementes coletadas, serdo caracterizadas
quanto: ao tamanho, a distribuicdo de peso fresco, ao conteudo de agua e a
embebicdo das sementes.

A dimens&o das sementes sera estimada através de medidas dos eixos
maior e menor, com auxilio de papel milimetrado ou paquimetro. Para a
determinacao do peso fresco, cada amostra sera pesada individualmente em
balanga analitica. Os valores obtidos seréao distribuidos em classes de peso,
calculando-se as respectivas meédias aritméticas e desvios padrao.

Em todos os tratamentos serdo utilizadas 100 sementes, distribuidas em
10 placas de Petri ou Gerbox, previamente forradas com papel de filtro. Os
experimentos serdo conduzidos em cdmara FANEM a 25° + 2°C.

A protusao da radicula sera considerada como indicativo de germinagao, e

sera analisada em fungao dos parametros que seguem.
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6.4.2.5.1 — Fotoblastismo

Nos ensaios sobre dependéncia da germinagado em relagédo a luz, as
sementes serdo submetidas a um fotoperiodo de 12 horas de luz, sendo
mantidas sob luz fluorescente branca continua (20 watts.cm™?), & temperatura
constante de 25° + 2°C. (LABOURIAU & COSTA 1976). No tratamento escuro,
as sementes terdo o mesmo acondicionamento, porém as caixas
Gerbox/placas de Petri ficardo envolvidas por trés sacos plasticos pretos
opacos sobrepostos, a temperatura constante de 25° + 2°C (JOLY & FELIPPE
1979). A contagem das sementes germinadas sera realizada diariamente. Para
o tratamento no escuro, as manipulagcdes serao realizadas em camara escura,
com luz verde de seguranga (JOLY & FELIPPE 1979).

6.4.2.5.2 — Germinabilidade

A germinabilidade é definida como a porcentagem final de germinacao, a
qual sera transformada em valor angular para efeito de analise estatistica, e
comparada através da analise de variancia, seguida de teste de Tukey, a 5%
de probabilidade (SOKAL & ROHLF 1995).

6.4.2.5.3 - Viabilidade

A viabilidade das sementes armazenadas ou que ndo germinaram nos
experimentos acima sera verificada, sempre que possivel, através do teste do
tetrazolio (cloreto de trifenil a 1% em solugédo aquosa) (DELOUCHE et al.
1962).

6.4.2.5.4 — Germinagao sob hipoxia e anoxia

No caso das sementes de espécies da Floresta Ombrofila Densa das
Terras Baixas, serdo também feitos testes de germinagao sob condi¢cdes de
hipoxia e anoxia. A condi¢do de hipoxia sera conseguida com a submersao de
10 sementes em 250 ml de agua destilada em 10 caixas Gerbox. Para
estabelecer a condicdo de anoxia sera utilizada uma jarra anaerobica Oxoid
com 2 sachets, um que libera o catalisador que remove o oxigénio criando uma
atmosfera anaerdébica e outro que monitora a auséncia de oxigénio (OKAMOTO
& JOLY 2000)
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6.4.2.5.5 - Analise dos resultados

As médias de cada tratamento e o desvio padrdo referentes a
germinacao, serao expressos em porcentagens e transformadas em arco seno
da raiz quadrada de p, sendo p a propor¢ao das sementes germinadas
(PIMENTEL-GOMES 1984). As comparagdes entre médias serao realizadas a
partir da analise de variancia, seguida pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade (ZAR 1984).

6.4.2.6 — Ecofisiologia da fotossintese e da eficiéncia do uso da dgua

A possibilidade de uma espécie vegetal ocorrer em um determinado
ambiente esta diretamente relacionada a capacidade de os individuos
manterem um balango positivo de carbono ao longo de seu estabelecimento,
crescimento e reproducdo (LAMBERS et al. 1998). Portanto, o sucesso na
ocupacao de um ambiente é influenciada por caracteristicas intrinsecas do
vegetal e, em ultima analise, esta relacionado a forma com que os individuos
respondem a variacdo dos fatores ambientais tanto bidticos quanto abidticos.
Pode-se considerar que os recursos se encontram distribuidos espacial e
temporalmente em um dado ambiente e que diferentes espécies apresentam
capacidades distintas para a aquisicdo de agua, nutrientes e captagcdo da
energia luminosa. No entanto, faltam estudos que contribuam para uma
previsdo das provaveis respostas das plantas a natureza interativa das
condigdes ambientais em ambientes tropicais (DE MATTOS 1998, DE
MATTOS et al. 2004).

Os diferentes niveis hierarquicos em ecologia apresentam um
determinado grau de interdependéncia, ja que a variagdo na magnitude de um
processo em um determinado nivel ira implicar em efeitos em niveis superiores
elou inferiores (DE MATTOS & SCARANO 2002, DE MATTOS et al. 2004).
Processos que modulam o grau de resposta no nivel foliar e que estdo
relacionados aos mecanismos que contribuem para a manutengcdo de um
balango positivo de carbono, ao mesmo tempo que interferem na capacidade
de sobrevivéncia da planta no ambiente (GIVNISH 1979), podem afetar, por

exemplo, as taxas de herbivoria, decomposicdo e produtividade do sistema
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(REICH et al. 1992). O significado funcional da folha para o vegetal pode ser
estabelecido em fungéo de sua relagdo com os balangos de energia, carbono e
de nutrientes (GIVNISH 1979, NOBEL 1991, REICH et al. 1992, JONES 1994).
A funcionalidade da folha esta diretamente relacionada a sua composicido e
morfologia (RODERICK et al. 1999). Os atributos normalmente caracterizados
sao a dimenséao e forma foliar, conteudo de nutrientes, capacidade de fixacao
de carbono, fluxo transpiracional e longevidade, entre outros.

Nesta etapa do projeto, estudaremos as respostas das plantas frente a
variagdo na disponibilidade de luz ao longo das diferentes fitofisionomias da
Floresta Ombrdfila Densa, tanto no nivel foliar quanto ecossistémico de forma a
integrar diferentes niveis hierarquicos e avaliar os processos que afetam o
crescimento de individuos e a produtividade do ecossistema. Além disso,
atributos foliares relacionados a morfologia e fisiologia serdo caracterizados de
modo a fornecer subsidios para o agrupamento das diferentes espécies em
possiveis grupos funcionais distintos.

6.4.2.6.1 - Acumulo de folhedo e indice de area foliar

Medidas diretas e comparativas do estoque de folhedo e do indice de
area foliar serdo realizadas nas diferentes areas a serem estudadas. O
acumulo de folhedo sera estimado utilizando-se um amostrador de 20 cm de
didmetro. O material coletado sera levado ao laboratério e secado em estufa a
60°C por pelo menos 3 dias a fim de se obter a quantidade de matéria seca por
unidade de area de solo. O indice de area foliar (area foliar por unidade de area
de solo) sera obtido com o auxilio de um medidor de indice de area foliar (LAI-
2000, LI-COR) em dias nublados ou ao amanhecer e ao entardecer.

6.4.2.6.2 - Trocas gasosas de CO; e H,O

Medidas das trocas gasosas de CO, e H,O serao realizadas com um
sistema portatil (CIRAS-2, PP-Systems, UK) em pelo menos 6 folhas expostas
de 5 individuos de cada espécie. As folhas serdo acondicionadas na camara
foliar e a variacdo no fluxo liquido de CO, e H,O serdo monitorados até
estabelecimento de niveis constantes. Parametros, tais como fluxo liquido de
CO2 (Jcoz), transpiragéo (Juz0), condutancia estomatica ao vapor d’agua (gu20)

e concentracdo de CO;, nos sitios de evaporagédo (ci), serao medidos e/ou
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estimados através da diferenca entre o ar atmosférico (ar de referéncia) e o ar
oriundo da camara foliar (ar analisado), de acordo com as equagdes descritas
em CAEMMERER & FARQUHAR (1981). Além de medidas pontuais das trocas
gasosas, realizaremos curvas de resposta a luz e ao CO..

O CIRAS-2 é um sistema aberto e sera utilizado com uma camara foliar
de 6,25 cm? de area. Acoplado & camara existe um sistema de Peltier, que
mantém a temperatura da camara proxima a do ar. Em seu interior, existe uma
ventoinha que promove um fluxo de ar suficiente para a manutengdo de uma
elevada condutancia da camada envolvente (maior que 2,8 mol.m?s™). A
camara também possui um sensor de infravermelho para medigdo da
temperatura foliar, e sensores para a monitoragdo de parametros
microclimaticos, tais como temperatura do ar, umidade relativa e densidade de
fluxo de fétons (DFF).

6.4.2.6.3 - Fluorescéncia da clorofila a

A avaliagdo da emissdo de fluorescéncia da clorofila a sera realizada
com um medidor de fluorescéncia com amplitude modulada de pulso (FMS2,
Hansatech, UK). Em linhas gerais, a folha sera mantida a uma distancia (cerca
de 1 cm) e angulo constante (60°) da fibra 6tica com o auxilio do clipe foliar que
acompanha o instrumento. Para as medidas dos parametros relacionados ao
estado de aclimatacdo a luz, cuidados serdo tomados para que nido ocorra
sombreamento da folha. Para uma correta medigdo do rendimento quéntico
potencial do fotossistema Il (Fyv/Fv), 0 periodo necessario para o relaxamento
dos componentes do “quenching” ou extingdo ndo fotoquimica sera
determinado. O "quenching” ndo fotoquimico total (qn) e fotoquimico (gp), bem
como o rendimento quéntico efetivo (AF/Fm’) serdo calculados de acordo com
a nomenclatura proposta por VAN KOOTEN & SNEL (1990). A taxa aparente
de transporte de elétrons através do fotossistema Il sera calculada como
AF/Fm’ x DFF x 0,5. O “quenching” nao fotoquimico também sera calculado de
acordo com a equagao de Stern-Volmer (DEMMIG-ADAMS 1990). Todas as
medidas serdo realizadas nas mesmas folhas utilizadas para o andamento

diario das trocas gasosas.
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6.4.2.6.4 - Potencial hidrico foliar

A determinagdo do potencial hidrico foliar sera realizada com uma
camara de pressao ou bomba de Scholander (SCHOLANDER et al. 1965)
(Model 1000, PMS, USA). De acordo com a disponibilidade de folhas, seréao
realizadas medidas antes do amanhecer e durante o meio do dia do potencial
hidrico foliar (Wiiar) Nas espécies a serem estudadas. Pelo menos 2 a 3 folhas
serdo medidas. Os valores serdo expressos em MPa. A eficiéncia hidraulica
total no continuo solo-folha (EH, mol.m?.s”".MPa™) sera estimada como a razéo
entre a condutancia estomatica e a diferenga entre o potencial da agua medido
antes do amanhecer e durante o meio do dia (MEINZER et al. 1990).

6.4.2.6.5 - Conteudo foliar de nutrientes

As folhas utilizadas, ap6s as medicbes de trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a, serdo coletadas e apés secagem em estufa serdo
moidas. O conteudo de macro e micronutrientes sera analisado individualmente
por folha ou em amostras compostas por duas ou quatro folhas, dependendo
da quantidade de material seco por folha e da magnitude da assimilag&o liquida
de CO; e peso especifico foliar.

6.4.2.6.6 - Caracteristicas foliares

Com o auxilio de um cortador de metal sera retirado um disco foliar de
cada uma das dez folhas, evitando-se a nervura principal. Os discos serao
hidratados em agua destilada por um periodo minimo de 4 horas. Apos a
hidratagcédo, a espessura da folha ESP (mm) sera medida com um paquimetro
digital (Mitutoyo, Digimatic Caliper, Japan), e a massa saturada com uma
balanga eletronica digital (Ohaus TP4000, Germany, 03 casas decimais). Os
discos hidratados serdo colocados em estufa a 55°C por 72 horas para
obtencdo da massa seca. A partir destes valores, serdo calculados o conteudo
de umidade especifica SUC (g.m?) que é o resultado da diferenca entre a
massa saturada e a massa seca, dividida pela area dos discos utilizados, e a
Massa Foliar Especifica MFA (g.m™?) que é a razdo entre massa seca dos
discos por sua area (WITKOWSKI & LAMONT 1991). Os valores de DEN seréo
obtidos a partir da férmula: DEN = MFA/ESP (WITKOWSKI & LAMONT 1991).
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6.4.2.6.7 - Pigmentos fotossintéticos

Um disco de area conhecida sera retirado de duas folhas de cada
amostra. Os discos serdo mecanicamente macerados e imersos em etanol
96% por no minimo 24h no escuro para a extragao dos pigmentos (KNUDSON
et al. 1977). A amostra sera centrifugada, e o sobrenadante levado a um
volume conhecido; as concentragdes de clorofila a e b e de carotendides serdo
entdo determinadas por espectrofotometria segundo as equagbes de
LICHTENTHALER & WELLBURN (1983).

6.4.2.7 — Ecofisiologia do metabolismo de nitrogénio

Na maioria dos ecossistemas terrestres, o suprimento de nitrogénio € um
fator essencial no controle da diversidade e dinamica das populagdes vegetais
e é fundamental nos processos ecoldgicos, tais como produtividade e ciclagem
de carbono e nutrientes no solo. Nosso conhecimento sobre as transformacgoes
e disponibilidade de nitrogénio em solos florestais € bastante amplo, entretanto
pouco €& conhecido a respeito das comunidades vegetais tropicais e
subtropicais, pois o corpo de conhecimento aborda principalmente os
ambientes temperados. Um melhor conhecimento sobre as capacidades de
assimilagao, transporte, estocagem e reciclagem de nitrogénio em espécies
perenes €& essencial para uma melhor compreensdo dos processos e
mecanismos de utilizacdo de nitrogénio nas espécies, populagdes e
comunidades vegetais tropicais.

E conhecido que as espécies arbéreas que ocorrem ao longo da
sucessao florestal sobre solo eutréfico no alto Vale do Ribeira de Iguape, SP,
apresentam um continuo de estratégias do uso de nitrogénio: as espécies
iniciais na sucessao (espécies pioneiras) utilizam principalmente nitrato e
assimilam mais nitrogénio quando este esta mais disponivel; as espécies mais
avancadas (espécies secundarias tardias) utilizam a reciclagem interna de
nitrogénio como estratégia principal, assimilando relativamente menos
nitrogénio de novo e nao respondendo ao incremento sazonal de nitrogénio
disponivel no solo; as espécies intermediarias na sucessao (secundarias
iniciais) apresentam comportamento menos uniforme, com um subgrupo
apresentando comportamento similar aos das espécies iniciais, incluindo a
familia Fabaceae, e outro subgrupo apresentando comportamento similar aos
das espécies tardias (AIDAR et al. 2003).
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De modo geral, os solos de Mata Atlantica sdo muito lixiviados, acidos e
distroficos, entretanto pouco se conhece sobre a dinamica de nutrientes que
ocorre nestes solos, provenientes principalmente de rochas cristalinas preé-
paleozdicas (granitos e Gnaisses) e rochas sedimentares.

Para este estudo, as espécies arboreas serdo selecionadas com base
nos parametros fitossocioldgicos e, sempre que possivel, de sua classificacéo
em grupos sucessionais e/ou grupos funcionais. No caso da familia Fabaceae,
serdo estudadas todas as espécies, inclusive herbaceas e lianas

As espécies estudadas serdo analisadas quanto as caracteristicas de
aquisigao e uso de nitrogénio através de determinagao da atividade da enzima
nitrato-redutase in vivo, de analises de §"°N e concentraggo total de nitrogénio
e nitrato foliares e da quantificacdo de compostos nitrogenados de baixo peso
molecular presentes na seiva do xilema. Serao realizadas analises de solo para
determinacao das taxas de amonificagao e mineralizacdo através de sacos de
resina de troca idnica. Os resultados deverdo ser relacionados com as
diferentes estratégias de regeneragéo ou grupos funcionais (SCARANO 2002)
apresentadas pelas espécies, procurando testar a hipdtese de que o
metabolismo primario de nitrogénio € uma ferramenta auxiliar na classificagao
funcional das espécies arbéreas (AIDAR et al. 2003).

As coletas de material foliar deverdo ser realizadas nas trés
fitofisionomias, tanto no verdo (janeiro/fevereiro) quanto no inverno
(julho/agosto), pois a disponibilidade de nitrogénio no solo varia ao longo do
ano (AIDAR 2000). Estes dados serdo correlacionados com os dados
climaticos obtidos no item 6.3.

6.4.2.7.1 - Caracterizagcao do uso de nitrogénio

a) Potencial maximo de atividade de nitrato-redutase in vivo

Para a coleta de material foliar deverao ser recolhidos os ramos do apice
das plantas pela manha. Os ramos serao resfriados em gelo para o adequado
transporte do campo ao laboratério. As amostras deverao ser retiradas do tergo
médio da primeira folna madura do ramo, lavadas em agua deionizada,
cortadas em pequenas partes, transferidas para tubos de ensaio e entdo

incubadas em solugao tampao fosfato (K;HPO4; 0,1 M) e 1-propanol 1% (v/v),
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seguindo a metodologia de descrita e por STEWART et al. (1986).

b) Anélise de inducéo de nitrato-redutase

Deverao ser usados ramos mantidos em recipientes com solugdo 10mM
de KNO3; em condicdo ambiente por 24 horas antes das analises. Sera avaliada
a atividade maxima de nitrato redutase indutiva in vivo em condigbes de
saturacdo de substrato de KNO3, como descrito por STEWART et al. (1986).

c) Determinacdo da concentracdo de nitrogénio total, nitrato, §°N e

relacdo C/N foliares

Parte das folhas devera ser seca em estufa a 50°C logo apds a coleta e
posteriormente trituradas em moinho. O material moido sera analisado por
fluxo continuo em analisador elementar (Carlo Erba) em linha com um
espectrometro de massas (Finnegan Delta Plus), onde se obtém a razdo dos
isdtopos estaveis do nitrogénio e carbono (8N, §'°C ) e suas concentracdes
(%N, %C).

Sub-amostras de folhas frescas (0,5g) serdo cortadas em pedagos,
transferidas para 5,0 ml de metanol e mantidas em condicdo ambiental por 24
h, quando entdo serdo congeladas para analises posteriores de conteudo de
nitrato, segundo metodologia descrita por CATALDO et al. (1975).

d) Coleta e analise de fluido do xilema

A coleta de seiva do xilema devera ser feita in vivo nos ramos das plantas
escolhidas no campo, pela manha, utilizando-se uma bomba de vacuo manual.
O fluido devera ser recolhido e resfriado para adequado transporte do campo
para o laboratério e entdo congelado para posterior andlise. As analises seréo
feitas em HPLC, apds derivatizagao por ninhidrina (BECKMAN 6300, PALO
ALTO, CA, USA) para determinacdo do conteudo de aminoacidos e amidas.
Amobnia e nitrato serdo determinados através das metodologias descritas
segundo STEWART et al. (1993).

e) Taxas de mineralizacdo, amonificacéo e nitrificacdo dos solos

Além das técnicas descritas no item 6.4.5.1.1, serdo analisadas as taxas
de mineralizagao e amonificagdo nos solos in situ durante os periodos umido e

seco através do uso de sacos de resina de troca idnica colocados cinco
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centimetros abaixo da superficie do solo de acordo com STEWART et al.
(1993) e AIDAR et al. (2003). Estes dados serdo correlacionados com o0s
obtidos nas analises fisico-quimicas do solo descritas no item 6.3

f) Analise estatistica

Serao aplicados testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e o teste
paramétrico de Bartlet, para verificar a homogeneidade de variancia. No caso
de ser verificada heterogeneidade de variancias, podera ser utilizado o teste
ndo-paramétrico de Mann-Whitney (ZAR 1999).

6.4.3 — ESTUDOS POPULACIONAIS DE ESPECIES SELECIONADAS COM
BASE NA FLORISTICA E FITOSSOCIOLOGIA

6.4.3.1 — Estrutura genética populacional de espécies arbolreas

Os estudos com isoenzimas sobre a estrutura genética de populacoes
de espécies arbdreas tropicais tém mostrado que estas apresentam niveis
elevados de variabilidade genética e diferenciagdo inter-populacional
(LIENGSIRI et al. 1995, MORAES et al. 2002, MORAES & DERBYSHIRE
2004).

Sob um ponto de vista evolutivo basico, os estudos sobre a distribuicao
da variabilidade genética em espécies tropicais podem elucidar como os
mecanismos de polinizacdo, dispersao de sementes e fecundidade e outras
caracteristicas da historia de vida interagem na moldagem da estrutura
genética dessas populagdes (MASSEY & HAMRICK 1998, ROCHA & LOBO
1998, SONG et al. 1998). De forma a se ter decisdes satisfatorias sobre os
procedimentos de amostragem visando a preservagao de niveis maximos de
diversidade genética, os pesquisadores devem conhecer como esta distribuida
a variabilidade genética de uma espécie, assim como devem estimar sua
estrutura genética (FRANKEL et al. 1995, MAHY et al. 1997, SONG et al.
1998).

Uma abordagem poderosa utilizada para a avaliacdo de estrutura
genética populacional espacial é o exame da mesma sob diferentes classes de

idade ou estadios de coortes ocorrentes na populacéo (KALISZ et al. 2001).
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Esta permite a detec¢cdo de mudancgas na estrutura genética espacial ao longo
da historia de vida, com a expectativa de que varios fatores causais podem
contribuir para a estrutura espacial dos diferentes estadios. No entanto, séo
poucos os relatos na literatura que mostram a distribuicdo espacial da variagao
genética em diferentes classes de idade de plantas (EPPERSON & ALVAREZ-
BUYLLA 1997, CHUNG et al. 2000, CHUNG et al. 2003a, 2003b, MURREN
2003).

O objetivo desta etapa do projeto € o de avaliar a variabilidade genética
de populagdes de espécies arbodreas, que serdo estudadas em sua estrutura
etaria, analisando-as sob um contexto de estrutura genética espacial e
temporal, através do método de autocorrelagdo espacial multivariada.

A partir das espécies escolhidas para os estudos de estrutura etaria de
populacdes, os mesmos individuos serdo analisados quanto as classes de
idade, ou diferentes estadios ontogenéticos, serdo amostrados para as analises
isoenzimaticas. Para tanto, amostras foliares serdo coletadas de cada individuo
marcado e georreferenciado, sendo acondicionadas em sacos plasticos, que
por sua vez, serdao armazenados em caixas de isopor com gelo para o
transporte até o laboratério. No laboratério, serao mantidos em geladeira (=
5°C; para as analises isoenzimaticas), até sua extracdo e analise apods
aproximadamente 2 dias em média.

Procurar-se-a obter 20 progénies de uma mesma coorte de pelo menos
cada uma de 20 matrizes para a analise de plantulas. Adicionalmente, serao
analisados pelo menos 50 individuos de cada uma das diferentes classes de
idade, e um minimo de 50 individuos adultos de cada uma das populagoes.

A partir dos marcadores isoenzimaticos, revelados pela eletroforese em
gel de amido, realizar-se-a a caracterizagdo genética das populagdes
analisadas, seguindo-se principalmente as recomendagdes de KEPHART
(1990) e ALFENAS et al. (1991). A escolha dos sistemas enzimaticos para a
analise genética do material em laboratério sera precedida por uma série de
testes, que terdo o objetivo de indicar quais sistemas enzimaticos e
procedimentos de extracdo e de corrida eletroforética fornecerdo boa

resolucdo, com maximo de informacado, adaptando-se alguns métodos

62



descritos na literatura as condigdes do Laboratério de Ecologia, Departamento
de Botéanica, UNICAMP.

As frequéncias alélicas para cada populagdo amostrada serao obtidas a
partir da interpretacdo dos zimogramas e consequente definicdo dos gendtipos
de cada individuo estudado, para os marcadores empregados. Para a obtengao
destas estimativas sera utilizado o programa GENEPOP 3.3 (RAYMOND &
ROUSSET 1995).

Para a analise de autocorrelacdo espacial, sera utilizado o programa
GenAlEx v.5.04 (PEAKALL & SMOUSE 2001), a partir do método proposto por
SMOUSE & PEAKALL (1999), que realiza uma analise multiloco e multialélica
(multivariada) para o conjunto de todos os locos e todos os alelos, gerando
estimativas da afinidade genética dos individuos dentro de diferentes classes
de distancia e para as diferentes classes etarias.

6.4.3.2 - Caracterizagdo da estrutura de tamanho e da dinamica de

espécies arboreas

Estudos sobre a dindmica e a estrutura de populagdes sdo considerados
essenciais para o entendimento dos processos que regulam a dindmica e a
estrutura de comunidades naturais, bem como para 0 manejo e conservagao
de espécies. A despeito disso, poucos sao os dados existentes na literatura
sobre a demografia de espécies arbdreas tropicais, principalmente no Brasil
(SILVA-MATOS et al. 1999, SOUZA et al. 2003). A maior parte dos dados
existentes refere-se a estudos pontuais sobre a estrutura de populagdes,
fornecendo inferéncias sobre a dindmica, sobre os padrbes de regeneragéo e
classificagdo de estratégias de diferentes espécies (COSTA & MANTOVANI
1992, FELFILI 1997, HENRIQUES & SOUSA 1989, MARQUES & JOLY 2000,
LANG & KNIGHT 1983, OLIVEIRA-FILHO et al. 1996).

Para compreender muitos aspectos do funcionamento de populagoes,
comunidades e ecossistemas, € necessario determinar a distribuicdo e a
abundancia dos organismos em diferentes escalas (CLARK et al. 1995). A
analise das estruturas espaciais de diferentes populagcbes, em diferentes
escalas e para individuos de diferentes tamanhos permite inferéncias sobre

quais fatores estdo envolvidos nas distribuicdes espaciais observadas.
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O objetivo desta etapa do estudo é testar se a estrutura e a demografia
de espécies arbodreas selecionadas se modificam ao longo do gradiente
altitudinal, representado pelas diferentes fisionomias da Floresta Ombréfila
Densa. Especificamente, serdo determinados os estadios ontogenéticos para
as espécies selecionadas; a estrutura de tamanho das populagdes (incluindo o
uso de bandas dendrométricas e de técnicas de datagdo); estimativas da
variagdo temporal na estrutura de tamanho e densidade populacional das
espéecies selecionadas nas diferentes fitofisionomias; estimativas da variagao
no padrdao espacial das populacbes em funcdo de diferencas edéaficas,
topograficas e de disponibilidade de luz.

Os dados serdo analisados utilizando-se matrizes, considerando as
estruturas populacionais baseadas em estadios ontogenéticos e em tamanho,
bem como o padrao espacial das populagdes. Os dados serdo relacionados
com aqueles obtidos no item 6.4.3.1.

Neste estudo serdo amostrados todos os individuos com DAP > 4,8 cm
das espécies selecionadas, que serdo permanentemente marcados, contados,
mapeados e mensurados nas parcelas permanentes contiguas de 10 x 10 m.
Para individuos DAP < 4,8 cm serdo empregadas sub-parcelas sorteadas
dentro da area de 4 ha. O tamanho das sub-parcelas sera definido de acordo
com a necessidade, considerando-se a densidade de individuos das espécies
escolhidas. Da mesma forma, o tamanho minimo dos individuos dependera da
facilidade de reconhecimento das espécies escolhidas, que sera em parte
determinada em um estudo a priori, caracterizando os estadios ontogenéticos.
A heterogeneidade ambiental sera estimada a partir dos dados do inventario
principal, sendo considerada as parcelas de 10 x 10 m. As variaveis estimadas
serao i) a posicao topografica e a inclinagao do terreno; ii) tipo de solo e
drenagem; iii) densidade, area basal e altura média do dossel; iv) a abertura do
dossel e o grau de luminosidade do ambiente (RICH 1990, CLARK et al. 1993,
TURNBULL & YATES 1993, WHITMORE et al. 1993, CLARK et al. 1996,
GANDOLFI 2000).

Considerando-se que o0s niveis de radiagdo solar estdo entre os

principais fatores que determinam a distribuicdo espacial das espécies
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arbustivo-arbéreas e sua dinamica (TURNBULL & YATES 1993, WHITMORE
et al. 1993, GANDOLFI 2000), a caracterizagdo dos regimes de luz existentes
nos trechos florestais em estudo sera feita através da analise de imagens
hemisféricas digitais de trechos selecionados do dossel, estabelecendo
diferentes indices relacionados aos regimes de luz (coeficientes de radiacéo
difusa, indice de area foliar, etc.);

O uso das fotografias hemisféricas, embora produzam apenas uma
visdo da disponibilidade potencial da luz numa dado ponto da floresta, permite
que se amostre um grande numero de pontos rapidamente dentro da floresta.
Com essa metodologia pode-se obter, para grandes trecho de floresta,
estimativas do regime de luz a que as plantas estdo submetidas, tanto nas
clareiras quanto sob o dossel, 0 que seria economicamente inviavel com o0 uso
de sensores.

O imageamento sera feito com um imageador digital (CDI. Inc) acoplado
a um microcomputador portatil, permitindo assim armazenar ainda no campo
um grande numero de imagens. Isso facilita o processo de coleta e analise
posterior dos dados, uma vez que as imagens hemisféricas ndo precisam ser
reveladas, o que é uma exigéncia da metodologia de fotografias hemisféricas.

Dessa forma, serdo produzidas séries espaciais e temporais de imagens
das fitofisionomias permitindo que se possa descrever varios parametros do
regime potencial de luz desses locais, tais como a radiagdo solar direta,
radiacao indireta do céu, fatores de sitio, indice de cobertura, etc., que seréo
relacionados a composi¢cao de espécies e a distribuicao espacial dos individuos

presentes.

6.4.3.3 - Dindmica populacional de espécies arbdreas

As taxas de incremento anual, mortalidade e recrutamento serdo obtidas
através da realizacido de censos anuais, sendo o primeiro o da implantacéo das
parcelas permanentes. O calculo dessas taxas sera baseado em LIEBERMAN
et al. (1985), PRIMACK et al. (1985), SWAINE & LIEBERMAN (1987) e SHEIL
et al. (1995) e suas variagbes correlacionadas com os fatores edaficos

(espacial) e climaticos (espacial e temporal).
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A variagdo diamétrica mensal dos individuos sera mensurada
anualmente. Para alguns individuos selecionados daquelas espécies
escolhidas para acompanhamento, as medidas serao feitas através de cintas
dendrométricas instaladas em individuos em cada uma das areas de
amostragem. Através destes dados sera verificado se a variabilidade intra e
inter-anual no clima (temperatura e precipitacdo) e na disponibilidade de luz
influenciam nas variagdes diamétricas e nas taxas de crescimento anual dos

individuos na populacéo.

7 — GRUPOS FUNCIONAIS: O ESTUDO DAS RELA(;()ES ENTRE
FUNCIONAMENTO E FUNC}AO DE ESPECIES NA FLORESTA OMBROFILA
DENSA

Para cada uma das trés fitofisionomias sera montada uma base de
dados com caracteristicas biondmicas de espécies arbdreas, arbustivas e
herbaceas estudadas nas etapas anteriores. Para cada espécie serao
utiizados  parémetros floristico/fitossocioldgicos, auto-ecologicos e
populacionais.

Para a detecgao de grupos funcionais de plantas nas trés fitofisionomias,
usaremos o método proposto por PILLAR & SOSINSKI Jr. (2003). Este método
se utiliza de um algoritmo que usa trés matrizes de dados: a) descrevendo
populagdes com base em seus atributos biondmicos; b) descrevendo
comunidades com base nestas populagdes; e c) descrevendo os sitios onde
estas comunidades estdo localizadas com base em fatores ambientais ou
efeitos. Esta técnica permite uma definicdo dos grupos funcionais por analise
de cluster bem como a associagao destes grupos a variaveis ambientais. Para
tanto, cada uma das trés fitofisionomias sera montada uma base de dados com
caracteristicas bionbmicas de espécies arboreas, arbustivas e herbaceas
estudadas nas etapas anteriores, bem como com dados referentes a aspectos
de solo, topografia, macro- e microclima. Para cada espécie serao utilizados
parametros floristico/fitossociolégicos, auto-ecoldgicos e populacionais. O
algoritmo € implementado pelo software SYNCSA, que ja nos foi

disponibilizado pelo préprio autor (Prof. Valério Pillar, UFRGS) e encontra-se
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disponivel na pagina http://ecoqua.ecologia.ufrgs.br.

A escolha das variaveis a serem utilizadas na construgdo das matrizes
seguira a seguinte estratégia. Nosso objetivo é de listar dados acerca do maior
nuamero possivel de variaveis referentes a aspectos fitossocioldgicos,
reprodutivos, ecofisioldgicos e de crescimento. Uma das vantagens do método
de PILLAR & SOSINSKI Jr. (2003) € que podem ser utilizados dados binarios,
qualitativos, quantitativos ou uma mistura de diferentes tipos de dados.
Naturalmente, € mais provavel que apenas para um menor numero de espécies
poderemos dispor e levantar uma mais ampla e detalhada lista de variaveis.
Combinaremos este tipo de abordagem, com uma abordagem voltada para um
menor numero de variaveis porém para um maior numero de espécies.

Do ponto de vista fitossocioldgico, poderdo ser utilizados critérios de
abundancia (comum, intermediaria, rara) ou parametros especificos como os
indices de valor de importancia, altura, didmetro e forma de vida. Ja as
informagdes auto-ecoldgicas incluirdo os dados referentes ao sistema de
reprodugao (sindrome de polinizagéo, sindrome de disperséo, tamanho e tipo
de substancia de reserva das sementes), dados sobre a germinagcéo e dados
referentes a ecofisiologia da fotossintese (Pontos de Compensacéao, Taxas de
Assimilagdo, Taxas de Crescimento Liquido) e do metabolismo de nitrogénio
(fonte e forma de assimilagdo). Do ponto de vista populacional serdo utilizados
dados sobre a estrutura genética, etaria e espacial das espécies estudadas.

Uma vez detectados os grupos em cada area, os grupamentos serao
coletivamente submetidos a analise de similaridade que permitira detectar o
grau de semelhanga entre o conjunto de grupos existentes em cada area.

Serao comparadas também as riquezas de espécies média por grupo por area.

Através da analise integrada dos dados obtidos nos estudos auto-
ecologicos, populacionais e de grupos funcionais estaremos respondendo,
especificamente, as perguntas (3) quais sdo as caracteristicas intrinsecas das
espécies que determinam seu sucesso reprodutivo; sua capacidade de
germinagao, recrutamento e crescimento; sua estrutura populacional; sua
variabilidade genética; sua insercdo em grupos funcionais; e sua participacao

nos ciclos de carbono e nitrogénio? (4) estas caracteristicas se modificam ao
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longo do gradiente altitudinal, representado pelas diferentes fisionomias da
Floresta Ombréfila Densa? (5) quais sdo o0s principais grupos funcionais na
Floresta Ombrofila Densa, e como estes variam ao longo do gradiente
altitudinal? (6) quanto maior a diversidade da area estudada, maior serd o
namero de grupos detectados e maior sera a riqgueza de espécies por grupo? e
(7) espécies co-ocorrentes nas trés areas de estudo que possuam maior
variacdo morfo-funcional ocuparéo grupos distintos nas trés distintas areas?

O resultado destas analises deve retro-alimentar as etapas anteriores,
evidenciado grupos de espécies que precisam de detalhamento tanto do ponto

de vista auto-ecolégico e como do ponto de vista populacional.

8 — FUNCIONAMENTO DO ECOSSISTEMA — CICLOS DO NITROGENIO E
DO CARBONO
8.1 — Ciclagem de nitrogénio na Floresta Ombrofila Densa

As florestas tropicais geralmente sdo mais ricas em N que as florestas
temperadas (MARTINELLI et al. 1999). As concentragdes de N nas folhas e
nos solos, bem como a quantidade de serapilheira produzida e a concentracéo
de N nesta, sdo mais elevadas em florestas tropicais que as temperadas. Esse
fato implica em uma ciclagem mais aberta de N em florestas tropicais, onde as
perdas liquidas e gasosas desse nutriente sdo geralmente elevadas.
(VITOUSEK et al. 2000). Paralelamente, as taxas de mineralizacdo e
nitrificagcdo sdo também mais elevadas em florestas tropicais. Devido ao fato de
o ciclo do N ser mais aberto em florestas tropicais, os valores de 5'°N das
folhas sdao mais elevados em florestas tropicais. Uma excecao importante a
esse padrdo de comportamento € observada nas florestas de altitude.
Geralmente, essas florestas, dentre as florestas tropicais, sdo as mais pobres
em N, igualando-se a florestas temperadas (TANNER et al. 1998) As causas
para esse empobrecimento sdo, na maioria das vezes, apenas especulativas.
Dentre elas destaca-se a imobilizacdo no solo, decorrente de uma incompleta
decomposicado da serapilheira (TANNER et al. 1998); a frequéncia maior de
disturbios, como grandes perdas de solo por erosdo devido a declividade

acentuada (TANNER et al. 1998); ou mesmo a perda de nutrientes em formas
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nao assimilaveis pela vegetacdo, como € o caso de florestas temperadas do
Chile que perdem grande quantidade de N-organico via escoamento pelos rios
(HEDIN et al. 1995).

Por outro lado, CHADWICK et al. (1999) e HEDIN et al. (2003), em
estudos recentes sugeriram que, na regiao tropical, os ecossistemas florestais
mais antigos localizados em terras baixas apresentariam uma perda maior de
nitrogénio que os sistemas geologicamente mais novos. As fisionomias
florestais localizadas nas altitudes mais elevadas da Mata Atlantica combinam
duas caracteristicas. De um lado sdo consideradas florestas de montanha
(pobres em N), por outro lado, sao florestas antigas, portanto consideradas
mais ricas em N e com maiores perdas que fisionomias florestais de terras
baixas. Dado esse quadro, € muito dificil prever qual sera o comportamento
das fisionomias em altitudes mais elevadas da Mata Atlantica, fato que torna
seu estudo mais interessante ainda.

Visando investigar mais profundamente as caracteristicas do ciclo do N
nas varias fisionomias altitudinais da Mata Atlantica do litoral norte do estado
de Sao Paulo, propomos combinar uma série de medidas indicadoras da
dindmica do nitrogénio em nivel de populagdes. Essas medidas sao
indicadoras dos estoques de N retidos na vegetacdo e no solo e da sua
dindmica no sistema. Estudos ecofisiolégicos sobre a capacidade de
assimilagdo, transporte e reciclagem de N em espécies perenes serao
conduzidos conforme detalhado no item 6.4.2.7. Esses estudos em nivel de
espécie serao de fundamental importancia para a interpretagcdo dos resultados
que serao obtidos nesse item, que refletem muito mais a dindmica do N em
nivel de populagdo ou em nivel do ecossistema como um todo. Também serao
importantes para tentativas de escalonamento partindo-se do nivel de espécie
para o de populagdes. Estudos sobre a ecofisiologia da fotossintese e da
eficiéncia do uso da 4agua (descritos no item 6.4.2.6) sao também
componentes importantes nesse processo de escalonamento, uma vez que as
taxas fotossintéticas de tecidos vegetais guardam uma estreita relagcdo com as
concentracdes de N nos tecidos.

Nossa hipotese de trabalho nesse sub-item € a seguinte. “As fisionomias
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localizadas em altitudes mais elevadas serao mais empobrecidas em N que as
fisionomias localizadas em cotas mais baixas. Esse empobrecimento implicara
em uma ciclagem mais fechada de N em altitudes maiores.
Conseqlentemente, as taxas de mineralizagdo e nitrificacdo no solo serao
menores, assim como as perdas gasosas de N. A producao de serapilheira
sera menor, ocorrendo uma vigorosa translocagdo desse elemento antes das
quedas das folhas. Portanto, a serapilheira sera empobrecida em N.
Finalmente, a concentragao foliar de N sera menor em altitude e os valores de

5"°N menores como conseqiiéncia de uma ciclagem mais fechada de N.

8.1.1 — Mineralizagdo, amonificagdo e nitrificagdo do nitrogénio no
solo

A mineralizacdo do N no solo refere-se ao processo de conversao do N-
organico a NH;" e a nitrificacdo refere-se a passagem de NH;" a NOjz.
Geralmente, em sistemas com ciclo fechado de N, a taxa de nitrificacdo é
significativamente menor que em sistemas com ciclo aberto de N, mantendo o
estoque de N inorganico na forma de NH;" e ndo de NO3 que é muito mais
movel. Portanto, em decorréncia, a concentragdo de NO3", no solo em sistemas
com ciclos fechados é significativamente menor que em sistemas com ciclo
aberto de N.

8.1.2 - Perdas gasosas de nitrogénio no solo

Com a menor producdo de NOgs, as perdas gasosas de N para
atmosfera principalmente através do processo de denitrificagdo s&o menores
em sistemas com ciclos fechados de N em relacdo a sistemas com ciclos

fechados.

8.1.3 - Conteudo de nitrogénio e fésforo nas folhas

Sistemas com ciclo fechado de N tendem a ter baixas concentracdes de
N nas folhas em relagao a sistemas com ciclo aberto. Portanto, a relacdo N:P
nas folhas tende a ser menor nos sistemas com ciclo fechado de N.
Consequentemente, o conteudo de N nas folhas senescentes sera também

menor, tornando a serapilheira também empobrecida em N nos sistemas com
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ciclo fechado.

8.1.4 - Abundancia isotopica do nitrogénio

A composicao 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 §"°N das folhas é geralmente mais elevado 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. Portanto, esperamos
que nas fisionomias florestais com ciclagem de N mais fechada, os valores de

8"°N sejam mais elevados que nas fisionomias mais abertas.

8.1.5. Entradas atmosféricas de nitrogénio

E sabido que florestas respondem & entrada de nitrogénio via atmosfera
(deposicao umida e seca). Florestas situadas em locais com elevadas taxas de
deposicdo de N devido a poluicdo atmosférica alteraram completamente a
dindmica desse nutriente em fungcdo dessa entrada extra. Portanto, é
fundamental que as entradas atmosférica de N sejam quantificadas na Floresta
Ombréfila Densa Montana, a fisionomia que ocorre nas maiores altitudes no
local de estudo. Além disso, pouco se sabe sobre a deposi¢cao atmosférica em
ambientes tropicais. Estudos recentes comparando-se a deposicao atmosférica
em ambientes perturbados e n&o perturbados da regido amazdnica e do estado
de Sao Paulo mostram que, devido as atividades antrépicas, a deposigao de N
estd aumentando significativamente (LARA et al. 2001, ARTAXO et al. 2003).

Acréscimo na deposicao de N pode ter efeitos deletérios na vegetagao,
assim como o amoénio pode diminuir o fornecimento de bases-cations. No
entanto, pouco se sabe sobre a deposicdo de N em regides nao perturbadas do
estado de S&o Paulo, como é o caso da Floresta Ombréfila Densa. Um aspecto
interessante desse estudo é a variabilidade da deposicdo de N com a altitude.
O nucleo de Santa Virginia é caracterizado por constantes eventos de neblina,
que é uma importante fonte de agua e nutrientes para ecossistemas florestais

de montanha. Sabe-se também que a composicdo quimica da neblina é,
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freqientemente, dominada por aménio, nitrato e sulfato (COLLET et al. 1993,
BURKARD et al. 2003). Portanto, alguns compostos presentes na camada de
mistura atmosférica sdo mais eficientemente incorporados a neblina do que a
chuva (COLLET et al. 1993).

a) Deposicdo umida

A deposicdo umida é principalmente dominada pela precipitacdo. No
entanto, em ecossistemas situados em altas altitudes, como é o caso do
Nucleo de Santa Virginia, o aporte atmosférico através da neblina pode ser
uma significante fonte de nutrientes para ecossistemas florestais (COLLET et
al. 1993, LANGE et al. 2003). Portanto, serdo coletadas amostras de agua de
chuva por evento, integradas por um periodo de 24 horas, em um amostrador
wet-only em dois locais de amostragem.

A neblina sera coletada em um amostrador do tipo “Caltech Active
Strand Cloudwater”. Através de impacto inercial, este amostrador coleta a
neblina fracionando as gotas em dois diferentes didmetros. A amostragem sera
diaria e o coletor sera instalado no Nucleo de Santa Virginia.

b) Deposicéo seca

Utilizando-se um amostrador “Stacked Filter Unit’, aerossois serao
coletados tanto na moda fina (PM25) quanto na grossa (CPM). As particulas de
aerossol influenciam diversos processos atmosféricos, através do
espalhamento de luz solar, formagao de goticulas de nuvens e mediagao de
reacdes quimicas heterogéneas, podendo contribuir para alteragdes no clima e
no ciclo hidrolégico (RAMANATHAN et al. 2001). Na deposicdo seca, as
particulas sao transportadas para a superficie por difusdo turbulenta, e a queda
gravitacional pode favorecer a deposi¢cao no caso das particulas maiores que 1
um de didmetro. Particulas de diametro inferior a 0,05 um sao transportadas
através da camada quase laminar principalmente por difusdo Browniana
(WESELY & HICKS 2000, ZHANG et al. 2001). Um dos métodos
micrometeorolégicos mais utilizados para a medida de fluxos verticais de
particulas € o método de covariancia turbulenta (EC — eddy covariance). Para a
medida de fluxo de particulas por EC, dois diferentes tipos de contadores tém

sido atualmente utilizados: OPC (optical particle counter) e CPC
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(condensational particle counter). No Brasil, nunca foram realizadas medidas
de fluxo de particulas, porém ha evidéncias de eventos de nucleagédo acima do
nivel do solo na Amazénia (ZHOU et al. 2002). Neste estudo sera utilizado um
contador CPC.

Todas as amostras serdo analisadas para nitrato, aménio, DON
(nitrogénio organico dissolvido), DOC (carbono organico dissolvido) e DIC
(carbono inorganico dissolvido).

8.2 — DINAMICA DO CARBONO NA VEGETACAO E NO SOLO AO LONGO
DO GRADIENTE DE FITOFISIONOMIAS DA FLORESTA OMBROFILA
DENSA

As florestas tropicais desempenham um importante papel mundial, tanto
no balango global de carbono quanto a manutencdo da biodiversidade. As
florestas tropicais Umidas s&o caracterizadas por uma consideravel
heterogeneidade interna na estrutura e dindmica das comunidades (CLARK et
al. 1995). Muito dessa variagcdo esta relacionada a ocorréncia de mosaicos
ambientais (variagdo na estrutura fisica e quimica do solo, drenagem e
topografia, gradiente vertical de luz) e a influéncia do clima regional e do
regime de perturbacdo, natural e antropico (CLARK & CLARK 2000).

Ainda que haja muita controvérsia sobre esse tema (RICE et al. no
prelo), estudos recentes sugerem que as florestas tropicais ndo perturbadas
estdo aumentando seu estoque de carbono (LUGO & BROWN 1992, FAN et al.
1998, PHILLIPS et al. 1998, PHILLIPS et al. 2002, SCHROEDER 1992, MALHI
et al. 2002a). O monitoramento a longo prazo de parcelas de floresta tropical
tem demonstrado que nos ultimos 20 anos a dinamica da vegetacédo tem se
alterado (PHILLIPS et al. 1998, PHILLIPS et al. 2002), indicando uma fixacao
de CO2 atmosférico da ordem de 0,5 — 1,0 Mg C por ano — o que equivale as
emissdes de combustivel féssil de toda a Unido Européia. Todas essas
estimativas se referem as florestas que ocorrem na regido equatorial. Estudos
das florestas tropicais Uumidas extra-equatoriais sdo escassos (CLARK et al.
2003) ou inexistentes.

Para compreender o potencial destas florestas de atuarem como
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sumidouro ou emissor de CO,, € essencial que se conheca a dinamica do
carbono na vegetagéo.

O entendimento dos processos reguladores da dinamica florestal da
Mata Atlantica pode contribuir para a resolucdo de importantes questdes sobre
esse ecossistema. Neste contexto, 0 acompanhamento temporal da dinédmica
florestal em larga escala, realizado através de parcelas permanentes, tem se
mostrado muito eficiente e promissor, principalmente em florestas tropicais
umidas (MALHI et al. 2002b, PHILLIPS et al. 1998), podendo fornecer dados
confiaveis para modelos de dindmica de carbono e previsdo de respostas do
ecossistema as mudangas globais.

Dentre as informagdes importantes a serem avaliadas na dinamica da
vegetacdo estd a idade das arvores, que pode fornecer subsidios na
determinagcédo do tempo médio de permanéncia do carbono na vegetacgao.
Outro ponto a ser considerado € a taxa de producdo e decomposicao da
madeira morta, uma das principais fontes de CO, para a atmosfera
(CHAMBERS et al. 2001).

Ao longo de um gradiente altimétrico e climatico da Floresta Ombrdfila
Densa o balango de carbono deve variar em fungdo da estrutura e composicao
floristica das fitofisionomias e da matéria organica associada. Para avaliar esta
variacdo, serdo considerados os componentes: estrutura; biomassa viva;
biomassa de madeira morta; producédo de serapilheira. Nas parcelas de estudo
intensivo, serdo estimados, além dos componentes citados acima, a matéria
organica do solo, a biomassa de raizes, o fluxo de CO, e CH4 do solo, assim
como a taxa de crescimento mensal do estrato arboreo.

O principal objetivo desta etapa do projeto é avaliar a estrutura de
florestas de diferentes altitudes na Mata Atlantica e quantificar a contribuicao
dos diferentes componentes do ciclo do carbono para o balango global do
ecossistema, visando entender como e por que estes fluxos variam entre os
locais, ao longo do ano e entre anos. Este trabalho sera dividido em pontos
especificos: (1) Dindmica da comunidade arborea; (2) determinagdo da
distribuicao etaria da populacao arbdérea, baseada na dindmica da comunidade

e complementada por algumas analises de radiocarbono; (3) estimativa da taxa
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de produgao e decomposigcdo de madeira morta; (4) determinagéo das taxas de
retorno da matéria organica no solo (5) estimativa da idade média do carbono
respirado do solo; e (6) comparagao destes resultados com modelos pré-
existentes e a construgdo de modelos para predizer o potencial das florestas de
atuarem como provedor ou sorvedor de carbono.

8.2.1 - Dinamica Florestal

Serdo utilizados os dados gerados no item 6.4.3.3 - Dinamica

populacional de espécies da Floresta Ombraéfila Densa

8.2.2 - Estrutura etéria.

Serao utilizados os dados gerados no item 6.4.3.2 - Caracterizacao da
estrutura de tamanho e da dinamica de espécies da Floresta Ombrofila
Densa

8.2.3 - Producéo e decomposicdo de madeira morta.

A madeira morta sob o solo sera quantificada de forma n&o destrutiva
utilizando o método do intercepto (VAN WAGNER 1968). Galhos finos (2,5 a
7,5cm didmetro) e galhos grossos e troncos (>7,5cm didametro) seréo
estimados separadamente. Para cada transecc¢do, os galhos finos seréo
amostrados ao longo dos primeiros 10 m, enquanto os galhos grossos e os
troncos serdo amostrados ao longo de toda a transecg¢do. Todo o material
lenhoso particulado que intercepte a transeccao sera medido e, exceto os
galhos finos, todo o material sera classificado de acordo com seu grau de
decomposicao utilizando os critérios descritos por DELANEY et al. (1998).

Serdo amostrados tronco e raizes das arvores das areas de estudo, nas
quais procederemos a analise radiocarbbnica da celulose extraida das sub-
amostras, de acordo com VIEIRA (2003).

8.2.4 - Taxa de retorno da MO.
A taxa de retorno da MO sera estimada pela combinagcao de medidas de
produgao de serapilheira, producdo de material lenhoso morto, de estoque de

carbono em solos e dindmica de raizes.
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8.2.5 Idade do CO; respirado

Serdao tomadas amostras de CO, respirado do solo e de raizes das
arvores na estacdo seca e na estacdo umida para determinacdo da idade
radiocarbdnica destes componentes.

Paralelamente a isso, serdo realizadas campanhas para determinagao
do fluxo de CO; do solo na estag&o seca e na estagdo umida.

O fluxo de CO, sera medido com um analisador de gas por infravermelho
(IRGA - sigla em inglés) acoplado a um sistema dindmico de camara ventilada
(DAVIDSON et al. 2002). Anéis de polivinilcarbono-PVC (20cm diametro x
10cm altura) serao inseridos a 3cm de profundidade no solo em cada local. No
momento de amostragem, uma camara de PVC sera colocada sobre os anéis e
o ar circulara entre a cadmara (volume do anel + camara) e o IRGA, através de

uma bomba de ara 0.5 | min™.

O fluxo de CO; do solo para atmosfera sera calculado a partir do
coeficiente angular da reta obtida pela regresséo linear entre a concentragéo
de CO; e o tempo.

O fluxo anual de cada anel de medida sera determinado através da
multiplicagdo dos fluxos horarios medidos em campo pelo numero de horas e
dias de cada més.

Os fluxos dos meses que nao possuiam medi¢cdes serdo estimados
calculando valores médios entre os meses anterior e posterior ao més nao
medido. Depois de calcular os fluxos mensais de cada anel em todos os locais
de coleta, serdo somados os valores mensais resultando nos fluxos anuais
para cada anel. Com estes valores, serdao calculadas as médias e desvios
padrdes do fluxo anual para cada local.

Para determinar o 8'°C e A™C do CO; respirado dos solos, serdo
analisadas séries temporais de amostras de ar concentrado, em balbes pré-
evacuados, de acordo com a descricao no item 8.3.4.

Para analise do A™C do CO,, as amostras serdo pré-processadas no
Laboratorio de Ecologia Isotépica CENA/USP e encaminhadas ao Laboratério
de Radiocarbono do Departamento “Earth System Science” da Universidade da
Califérnia, Irvine, onde serdao analisados em um espectrémetro de aceleracao
de massa (AMS)
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8.3 — VARIABILIDADE ISOTOPICA DO CARBONO E OXIGENIO DO
DIOXIDO DE CARBONO, MATERIAL ORGANICO E AGUA AO LONGO DO
GRADIENTE DE FITOFISIONOMIAS DA FLORESTA OMBROFILA DENSA

Os processos de fotossintese e respiracao refletem fatores inerentes ao
proprio ecossistema, como condigdes micrometeorolégicas e biologicas, e
desta forma contribuem para as variagdes na razdo nos isétopos estaveis do
carbono e oxigénio do CO; e do carbono fixado como material organico
(TROLIER et al. 1996, CIAIS et al. 1997a, 1997b). Em termos mais especificos
a assimilacao de CO, pelo processo fotossintético determina uma alteracado na
quantidade relativa dos is6topos estaveis do carbono, >C e "*C com relagdo a
fonte, no caso a atmosfera (FARQUHAR et al. 1989, BOWLING et al. 2003). O
processo respiratério, por sua vez, libera um CO, isotopicamente mais leve de
volta a atmosfera, determinando um decréscimo no valor da razéo isotopica do
CO, deste compartimento (PATAKI et al. 2003). Este diferencial permite o
escalonamento dos fluxos gasosos a partir do solo, folhas individuais,
serapilheira, dossel e a atmosfera, o que sera potencialmente interessante na
comparagao e avaliagcdo das diferentes fisionomias florestais no gradiente
altitudinal na serra do Mar proposto neste projeto.

A discriminagao isotdpica da assimilagdo fotossintética do CO, foi
modelada por FARQUHAR et al. (1989) baseada na relagdo entre
concentragcdo de CO, dentro da camara estomatica (c;)) e concentragao
atmosférica (c,). O interessante deste modelo € que caracteristicas fisioldgicas
relacionadas diretamente a razdo ci/ca, como condutancia estomatica ou taxa
fotossintética podem ser determinadas a partir do valor isotépico de tecidos
foliares, por exemplo: uso eficiente da agua (FARQUHAR et al. 1989); limitagcao
estomatica a fotossintese (JONES 1992) ou razao entre a assimilagao liquida
de carbono por conteudo de nitrogénio da folha (FIELD et al. 1983). Alterac¢des
na importancia relativa dos processos de fracionamento associado a difusdo ou
a atividade enzimatica em plantas C3; sao fungao das caracteristicas fisiolégicas
da folha, especificamente a razdo entre capacidade fotossintética e
condutancia estomatica ao CO,, o que controla variagcbes na razio ci/c,

(concentragdo de CO, na camara estomatica = c¢;, pela concentragcédo de CO,
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na atmosfera = c¢,). LIN & EHLERINGER (1997) demonstraram que, durante a
subsequente perda de carbono pela respiragcdo, ndo ha discriminacdo pela
atividade da mitocéndria. Como consequéncia, o efeito isotopico acumulado
durante o processo fotossintético sera refletido no valor do 8'3C da respiracao.
OMETTO et al. (2002), em trabalho recente na regido Amazénica, sugerem que
o carbono labil utilizado para o processo respiratério foi metabolizado poucos
dias antes de ser reduzido pelas mitocéndrias. Por outro lado variacdes no 5'°C
do CO; liberado pelo solo pode estar associado a diferentes taxas de
decomposicdo de compostos organicos especifico com relagdo a respiragéao
radicular. Plantas que possuem processo fotossintético Cz; apresentam um
universo de valores isotopicos de seu material organico (613Cplanta) entre -27 %o
a -35 %o (MEDINA & MINCHIN 1980, CERRI et al.1991, BUCHMANN et al.
1997, MARTINELLI et al. 1998, MIRANDA et al. 1997, SOBRADO &
EHLERINGER 1997).

Outra perspectiva bastante interessante do uso da metodologia isotopica
e que vem contemplar um dos objetivos do projeto é integrar medidas de fluxos
de vortices turbulentos com troca isotdpica liquida, com o intuito de particionar
fluxos de CO, em fotossintese e respiragdo com resultados bastante
promissores, apesar da inconsisténcia assumida principalmente pela diferenca
entre a frequéncia das medidas de fluxos e isotdpicas, como recentemente
proposto por BOWLING et al. (2003). No Brasil, recentemente, alguns esforgos
tém sido realizados na Amazénia e no Cerrado, com utilizagdo da metodologia
isotdpica para caracterizagao dos fluxos de CO, (OMETTO et al. 2002) e esses
trabalhos demonstraram uma variabilidade no sinal isotépico do CO2 associada
a variagbes climaticas sazonais, principalmente na Amazénia (OMETTO et al.
2002).

A perspectiva de utilizagdo do '®0 do CO, (C'®0'®0 ) atmosférico
baseia-se no fato de que, durante o processo fotossintético, a reacdo de
hidratagcédo e desidratagdo do CO, (CO,-H,0) no cloroplasto tende a enriquecer
a atmosfera em '®0, principalmente pelo fato de que a agua no cloroplasto tem
uma razdo '°0/'®0O mais elevada que a encontrada no solo. O fracionamento

isotopico durante o processo de transpiragcao faz com que o reservatério de
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agua livre nas folhas fique enriquecido em "0 com relagdo a agua do solo que
sera absorvida pelas raizes. Esta variacdo abre a perspectiva de particdo do
fluxo de CO, emitido para a atmosfera entre o solo e o dossel florestal
(FLANAGAN et al. 1991, OMETTO et al. in press), o que complementa as
informacdes descritas no item 6.4.2.6.2.

A compreensao do ciclo hidrolégico entre o continuum solo-planta-
atmosfera é facilitada com a utilizagdo da raz&o isotopica do oxigénio da agua
(H,'®0) contida nestes diversos compartimentos, além de importante
componente na determinagdo do C'®0'°0O atmosférico (FLANAGAN et al.
1991). Esta metodologia nos permitira, entre outros aspectos identificar o perfil
de exploragao das raizes, a importancia da neblina como processo de aporte
de agua ao sistema e, complementando o descrito acima, identificar o sinal
isotépico do oxigénio do CO, liberado. A determinagédo isotopica da agua
contida nos tecidos foliares complementa estudos descritos no item
6.4.2.6.4.

Considerando que:

(1) o balango entre as entradas e saidas de carbono do sistema esta
intimamente relacionado as condigdes microclimaticas e fisionbmicas da
vegetagcdo, que por sua vez , se relacionam ao gradiente fitofisionémico da
Floresta Ombrdfila Densa ;

(2) a distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano determinara um sinal
isotdpico ao carbono respirado pelo ecossistema, que refletira as variagdes de
precipitacdo em uma pequena escala temporal;

(3) a variagdo diurna na discriminagdo do *C e '®0 no nivel foliar e de todo
ecossistema ocorrera em associagao com mudancgas nas taxas fotossintéticas
e condutancia estomatica, por afetarem a razado ci/ca e. da mesma forma,
mudancgas diarias no déficit de pressdo de vapor induzirdo mudangas na
condutancia estomatica do ecossistema como um todo, que determinardo
variagdes na discriminagao isotdpica do carbono do ecossistema;

O objetivo desta etapa do projeto € investigar as trocas de carbono e
agua entre os sistemas solo-plant-atmosfera através da variabilidade isotépica

do carbono e oxigénio do dioxido de carbono, do material organico e agua, em
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coletas mensais distribuidas ao longo do ano, nos diversos compartimentos do
sistema, quais sejam: atmosfera, dossel florestal, vegetacao (folha, madeira),

serapilheira e solo.

8.3.1 Metodologia isotopica
A relagao entre o is6topo mais raro sobre o mais abundante é expressa

pela composicéo isotdpica (R)

13C 180

O desvio da razédo R, com relagdo a um padrao define a notacdo “© %o”

(delta por mil), que é expressa da seguinte maneira:

R -R
5 — { amosl]r; padrdo }* 1000

padrdo

Os dois processos fundamentais que determinam a discriminagao
isotépica durante a fotossintese sdo: difusdo e reagcdo enzimatica
(discriminagao provocada pela agdo da Ribulose DiFosfato Carboxilase - RuBP
Carboxilase ou Rubisco). O fracionamento ao nivel foliar pode ser descrito da
seguinte maneira:

A=a+(b-a). st
C

a

Mas também pode ser descrito como:

13
5 C Planta

=6%C,, —a—(b- a).i
c

a

Onde a representa o fracionamento isotdpico associado a difusdao mais
lenta do *CO, no ar e b o fracionamento liquido associado a atividade da

Rubisco.
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8.3.2 - Modelagem da composic¢do isotépica do oxigénio

Para se determinar o impacto das trocas gasosas no valor do 5'®0 no
CO, atmosférico deve-se medir ou calcular (i) o valor do 5'0 da agua na folha
sobre um ciclo diurno; (ii) discriminagao fotossintética as moléculas de CO,
contendo ®0 (AC'™00); (i) a razdo isotdpica do CO, respirado a noite pelo
ecossistema como um todo (5'®0r) e do solo (3'®Or.soi). O 3’20 em ramos e
raizes sdo os mesmos que a agua do solo até atingir as folhas, quando os
processos evaporativos ocorrem. O 8'®Ona pode ser calculado usando o
modelo de enriquecimento isotépico proposto por CRAIG & GORDON (1965) e
adaptado por FLANAGAN et al. (1991).

* e. —e
— a
RFolha =a [aKRRamo ( l

)+ R (59)]
. e.

1 1

5180Falha = ( RFOHMI - 1)

SMow

Onde, R é a razao descrita anteriormente, para folha, ramo e atmosfera;
e é a pressao parcial de vapor d’agua na atmosfera (a) e no interior da camara
estomatica (i); a* é o fator de fracionamento associado ao equilibrio liquido
vapor (a*= 1.009 a 25C), variando com a temperatura segundo MAJOUBE
(1971); ak € o fator de fracionamento cinético associado a difusdo da agua no
ar (ax = 1.0285)

8.3.3 - “Keeling Plot”

Modelo de mistura inicialmente proposto por KEELING (1958) baseado
nas mudancgas na concentracao e razao isotépica do CO, atmosférico dentro
da vegetacdo de um ecossistema pode ser utilizada para determinar a raz&o
isotdpica tanto do carbono quando do oxigénio do CO; respirado. A relagcéo
linear entre 8'°C e &'®0 e a concentracdo de CO2 da atmosfera dentro do

dossel pode ser observada na equagéao abaixo:
6Atm = ( [COZ]Canopy/ [COZ]Atm )* (6 canopy ~ 6 R) + 6 R
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onde, d é a razéo isotopica do carbono ou oxigénio do CO, na atmosfera (atm),
dentro do dossel (canopy) e respirado (R), e [CO;] é a concentragdo do gas
nos compartimentos. O & r € obtido pelo intercept y de uma regressao linear
geométrica media entre 3'°C e &8'°0 e 1/[CO,] a ser medido em frascos
coletados na area de estudo durante o periodo noturno, quando processo

fotossintético ndo esta ativo.

8.3.4 - Coletas

As coletas de ar serdo realizadas mensalmente nas trés fitofisionomias
da Floresta Ombrofila Densa: Terras Baixas, Submontana e Montana. A partir
de tubos (Decoron ®) instalados nas torres de fluxos ou plataformas succiona-
se o0 ar por bomba peristaltica (Capex V2X, Charles Austin, West Byfleet,
Surrey, UK) que sera armazenado em frascos de vidro de 100ml com dois
registros de teflon (EHLERINGER & COOK 1998). As coletas de CO, liberado
pela superficie do solo serao realizadas com uma camara de 80 litros para que
a retirada dos frascos ndo altere a pressao interna e, consequentemente, os
fluxos a partir da superficie do solo. Para uma maior estabilidade do &'®0 do
CO; coletado deve-se secar a amostra de ar, o que é feito através de um tubo
dissecante, contendo perclorato de magnésio, instalado a montante do frasco
de coleta. No Laboratério de Ecologia Isotépica do CENA/USP as analises
serao feitas com a utilizagdo de um pré- concentrador (PreCon, Finnigan MAT,
Bremen, Germany) em linha com um espectrdmetro de massas (Delta Plus,
Finnigan MAT, Bremen, Germany).

As amostras de material organico serdo coletadas trimestralmente
buscando contemplar diferentes condicdes meteoroldgicas, em diferentes
estratos do dossel florestal, na serapilheira e também no solo. Depois de secas
a 65 °C em estufa de circulagdo, as amostras serdo moidas e
homogeneizadas. Nas amostras de solo faz-se a separagdo das raizes e o
processamento em peneira de 2mm. Sub- amostras sao entdo pesadas em
capsulas de estanho (1.5 mg para amostras vegetais e 15-25mg para amostras

de solo) e encaminhadas ao laboratério de espectrometria de massas. Em
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método de fluxo continuo as amostras sdo colocadas em um analisador
elementar (CHNS, Carlo Erba) e a seguir carreadas ao espectréometro obtendo-
se 05"*C e 3N e as concentragdes C% e N%.

Folhas, ramos, solo e vapor d’agua atmosférico serdo coletados
mensalmente para determinacdo do 5'°0 da agua nas trés fitofisionomias.
Além destas, serdo coletadas amostras de agua do lencgol freatico. As amostras
serdo analisadas pela técnica do “micro-equilibrio” em sistema de fluxo

continuo (FESSENDER et al. 2002.) com espectrOmetro de massas

8.4 — CLIMA E FLUXOS ATMOSFERICOS DE AGUA, ENERGIA E CO,

A umidade do solo e os processos biofisicos da vegetagado controlam a
particdo de energia entre os fluxos de calor sensivel e a evapotranspiragao,
influenciando na estrutura da camada limite planetaria e, indiretamente, no
desenvolvimento dos cumulos e, potencialmente, na precipitagdo convectiva
(BETTS et al. 2003, ROCHA et al. 1996). Na regido da Mata atlantica de Sé&o
Paulo contrapdem-se notavelmente os padrdes da circulagdo de grande escala
(Leste e Norte) e as circulagdes de brisa maritima e pds-frontais (de Sul), o que
influencia nos fluxos locais.

Nesta etapa do projeto, serdo realizadas observagdes de variaveis
climaticas e fluxos turbulentos de agua, energia e CO2, utilizando-se estagéo
meteoroldgica automatica e um equipamento de eddy covariance, através de uma
abordagem similar feita em Cerrados do Sudeste (ROCHA et al. 2002). Uma torre
micrometeoroldgica de 75 m de altura, seg¢ao triangular, sera instalada proximo a
confluéncia dos Nucleos Santa Virginia e Picinguaba do PESM, para
monitoramento de longo prazo. Pretende-se analisar a variabilidade do ciclo
diurno, sazonal e interanual do clima e dos fluxos turbulentos e fazer um vinculo
com as medidas de ciclagem de carbono e isotépicas realizadas na superficie.
Adicionalmente, pretende-se discernir como as circulagdes de grande escala no
Sudeste e a circulacdo de brisa maritima controlam os fluxos na escala local.
Serao medidas as seguintes variaveis:

(i) irradiancia solar global e PAR (incidente e refletida, LiCor 200X, LiCor

Quantum), saldo de radiagéo (Kipp Zonen Lite), precipitacdo (Hydrological
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(ii)

(iii)

Services), velocidade e direcdo do vento (RMYoung), temperatura e
umidade do ar (Campbell HMP45), fluxo de calor no solo (REBS); umidade
do solo perfil 5 m (refletdmetros Campbell CS615), aquisicdo de dados com
coletor Campbell CR10X, gravacdo médias 15 min, variancia, valores
max, min.

Fluxos difusivos: perfii de CO; no dossel para estimativa do
armazenamento de COy; efluxo de CO, do solo (cdmaras automaticas com
analisador infra-vermelho Li-820).

Fluxos turbulentos: aquisicdo 10 Hz com coletor Campbell CR5000,
anemobmetro sbénico 3D (Campbell CSAT3), analisador de gas infra-
vermelho CO,/H,O (Li7500). As médias dos fluxos de momentum, calor,

H,O e CO, serédo respectivamente (1-4),

2= ) ) H=pewT L@

AE=pAwq .3  E= wp', @

onde u-= velocidade de atrito (ms™), AE= evapotranspiragdo (Wm2), H= fluxo

de calor sensivel (Wm™), F.= fluxo de CO; (molCO, m?s™); u', v\, w', T, @', p¢’

sd0 respectivamente as flutuacdes de u,v,w (ms™), temperatura (K), umidade

especifica (gg™') e densidade de CO, no ar (molCO, m™).

As metas especificas serao:

(i) Monitoramento automatico do clima e dos componentes do ciclo
hidrolégico a superficie (precipitacdo, evapotranspiragao e umidade
do solo) e do ciclo de carbono (fluxo total de CO2 e respiragao do

solo);

(I Analise da funcionalidade ecofisiolégica de florestas ombrdfilas
densas: produtividade primaria do ecossistema e limitantes
climaticos;

(1) Analise da variabilidade climatica interanual no ciclo do carbono e no
ciclo hidrolégico

(IV) Comparacéo dos padrdes de funcionalidade da floresta ombrofila
densa da Mata Atlantica montana com a floresta de terra firme da
Amazobnia.
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9 — MODELAGEM
9.1 - MODELAGEM PREDITIVA DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

O processo de modelagem preditiva de distribuicdo consiste em
converter dados primarios de ocorréncia de espécies em mapas de distribuicao
geografica indicando a provavel presenga ou auséncia da espécie, neste caso,
através da aplicagdo de algoritmo genético. Esses modelos trabalham, na
maioria dos casos, com o conceito de nicho ecoldégico fundamental da espécie.
Este conceito foi definido por MacARTHUR (1972) como sendo um conjunto de
condi¢cbes ambientais, com as quais as populagdes conseguem se manter, que
pode ser representado por um espago ecoldgico/ambiental multidimensional.

O modelo sera desenvolvido utilizando o GARP - Genetic Algorithm for
Rule-set Prediction (STOCKWELL & NOBLE 1992, STOCKWELL 1999,
STOCKWELL & PETERS 1999, PETERSON & COHOON 1999, PETERSON et
al. 1999, 2002, PETERSON & VIEGLAIS 2001), que estabelece regras de
ocorréncia de acordo com informagdes ambientais nos pontos de observagao e
registro das espécies no campo. A partir destas regras, o algoritmo relaciona as
caracteristicas dos pontos de ocorréncia com a distribuicdo da Floresta
Ombréfila Densa Atlantica, resultando em areas de previsdo de ocorréncia das
especies.

Usualmente o GARP divide os pontos de ocorréncia aleatoriamente em
trés grupos: 50% dos pontos pertencem ao conjunto de teste extrinseco, 25%
ao conjunto de teste intrinseco e 25% ao conjunto de treino. O algoritmo
trabalha em um processo iterativo de selecdo, buscas por padrbes, testes e
incorporacgao ou rejei¢cao: aplica um conjunto de métodos (regras bioclimaticas,
regressao logistica etc) aos valores das variaveis ambientais de cada ponto de
treino. Essa metodologia gera regras (padrées) de ocorréncia, que sao
analisadas com os pontos de testes intrinsecos. Os pontos de teste extrinsecos
sao utilizados para um teste independente de qualidade de modelos. As regras
podem evoluir a partir de um conjunto de procedimentos que imitam a evolugao
do DNA, como mutagdes, delegdes, crossing over etc (STOCKWELL & NOBLE
1992).
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O mapa utilizado como base para a definicdo da area nativa consistira
em uma matriz raster com milhares de quadriculas. No inicio da modelagem,
serdo utilizadas cerca de 35 camadas que representam aspectos locais para
relevo (altitude, inclinagdo), radiagdo, amplitude térmica diaria; temperatura
(média anual, média do més mais frio, média do més mais quente, temperatura
maxima, temperatura minima), precipitacdo (média anual, média do més mais
umido, média do més mais seco); umidade relativa, etc...

Uma vez convergido o conjunto de camadas que melhor explica a
distribuicao de pontos na area nativa de ocorréncia, sera utilizada a ferramenta
Best Subsets (melhores subconjuntos) do GARP (PETERSON 2001) para
selecionar 25 modelos que possuam menor correlagdo com a porcentagem de
pontos de teste extrinseco ndo incluidos na area prevista da distribuicdo da
planta.

A somatoria da sobreposicdo dos modelos deve gerar uma escala de
probabilidade de ocorréncia variando de 0/25 (area prevista por nenhum
modelo) a 25/25 (area prevista por todos os modelos). Os melhores
subconjuntos serdao projetados em outras regides de ocorréncia da Floresta
Ombrdfila Densa.

Para avaliar o modelo de distribuicdo nativa, sera feito um teste 2
baseado nos pontos utilizados, pontos excluidos e area de distribuicdo do
modelo teste. O teste x> sera utilizado para comparar o numero de pontos que
estdo na area de previsdo com o0s aqueles em areas ndo previstas pelo
modelo. Este teste permitira compreender o quanto o modelo se aproxima de
um modelo aleatério, uma vez que a hipétese nula, neste teste, € de que a
distribuicao seja aleatoria.

Para avaliar a qualidade das projegcbes para outras areas de Floresta
Ombrofila Densa, sera utilizado o método de anadlise bootstrap (EFRON &
GONG 1983) para a criagdao de amostras que serdo utilizadas para testar a
eficacia do modelo em prever a distribuicdo. Usualmente serao utilizadas
10000 amostras bootstrap de tamanho n.

Simultaneamente, aplicando estas técnicas de modelagem de nicho

ecoldgico, sera desenvolvido um estudo para determinar os efeitos das
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mudangas climaticas na distribuicdo de espécies arboreas da Floresta
Ombrofila Densa. Esta modelagem utilizara os cenarios previstos pelo IPCC

(http://www.ipcc.ch/) com diferentes taxas de aumento de CO, atmosférico. Por

exemplo, um cenario mais conservador como o Hadley HHGSDX50, que se
baseia em um aumento de 0,5%.ano™ de CO, nos proximos 50 anos, € um
cenario menos conservador como o Hadley HHGGAXS50 que trabalha com um
incremento de 1%. ano™ de CO, nos préximos 50 anos

Os resultados desta modelagem serdo comparados com aqueles
recentemente obtidos por SIQUEIRA & PETERSON (2003) para as areas de

Cerrado.

9.2 MODELAGEM ACOPLADA ATMOSFERA-BIOSFERA-HIDROSFERA
Indicios recentes sugerem a influéncia do tipo de vegetacdo e do
desmatamento regional no regime de precipitacdo do Sudeste (NEGRON-
JUAREZ 2004), e particularmente na Mata Atlantica (WEBB et al. 2004). A
relacdo € na verdade complexa, pois a resposta atmosférica varia com o
padrao da circulagcdo de grande escala, o ciclo de vida dos sistemas
meteoroldgicos e a regido geografica. A questdao &, resumidamente, como os
fluxos superficiais contribuem para a génese, maturidade e decaimento dos
sistemas convectivos e, consequentemente, na precipitacdo. Nessa
investigacao, surgem as variantes do estado da vegetacao, que dependem da
variabilidade climatica. E, sendo visivel que o relatério do IPCC de impactos
regionais nas mudangas globais € omisso sobre o Brasil de forma geral, uma
investigacdo abrangente ainda ndo foi feita. As ferramentas de estudo
apropriadas para este sistema acoplado ndo-linear sdao modelos fisico-
matematicos da atmosfera e da biosfera, como o SiB2 (Simple Biosphere
Model, SELLERS et al. 1996) e o modelo atmosférico RAMS (Regional
Atmospheric Model System, PIELKE et al. 1992), implementados no IAG/USP.
Esta ferramenta sera utilizada como um integrador dos resultados
observacionais e preditor de cenarios. Como meta especifica espera-se:
(i) simular um modelo atmosférico regional acoplado biosfera-

atmosfera (SiB2-RAMS), revalidado para os biomas do Sudeste e forgado
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por condi¢des de fronteira com varios cenarios climaticos. Sera prescrita,
nas simulag¢des, uma combinagao de condi¢des de fronteira: a vegetagao
circa 1850 e a vegetagédo atual, e a variagdo da resolugdo da grade
(desde 1 km até 10 km); o forcamento nas fronteiras sera através de

casos climaticos de El Nifio, La Nifia e de extremos climaticos (2xCO,).

10 - CONSIDERACOES FINAIS

Sem duvida, o grande avango conceitual desta proposta é a abordagem
integrada dos distintos niveis de organizacdo da Floresta Ombroéfila Densa
Atlantica, tendo como objetivo maior compreendermos o funcionamento deste
complexo ecossistema. Este é o salto qualitativo que pretendemos dar com
este projeto.

Temos plena consciéncia das dificuldades que encontraremos para que
os resultados de cada pesquisador(a) nao sejam interpretados somente no
contexto de sua linha de pesquisa, um default tentador, pois é o que
habitualmente fazemos. O grande desafio sera interpretar os resultados
também de uma forma integrada, visando compreender a contribuicdo de cada
espécie/grupo de espécies, ou de cada etapa dos ciclos elucidada, para o
funcionamento do ecossistema como um todo.

A concepcao desta proposta deriva das novas interfaces que o
Programa BIOTA/FAPESP criou, ao colocar pesquisadores de diferentes areas
interagindo em workshops, simpodsios e reunides de avaliagdo. Praticamente
em todos os relatorios do Scientific Advisory Committe do Programa
BIOTA/FAPESP ¢é enfatizada a necessidade de projetos integradores,
especialmente para os ecossistemas terrestres. Portanto, este projeto € um
desdobramento natural do amadurecimento do Programa.

As estratégias que serdo utilizadas para promovermos uma efetiva
integragdo dos resultados incluem a organizagdo de um workshop/simpdsio
anual com a participagdo de todos os(as) pesquisadores(as) e alunos(as)
vinculados ao projeto; reunides periddicas entre pesquisadores(as)/alunos(as)
de areas nao diretamente -correlacionadas; integracdo das equipes de

alunos(as) e pesquisadores(as) no campo, com atividades conjuntas de coleta
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de dados; definicdo de protocolos de uso comum; troca de perguntas cientificas
entre equipes; disciplinas (tedrico-praticas e/ou de campo) conjuntas de poés-
graduagédo, envolvendo dois ou mais pesquisadores(as) do projeto; e
intercambio de alunos entre os diferentes programas de pds-graduagcao
envolvidos no projeto.

Estamos cientes das dificuldades e dos riscos inerentes a uma proposta
deste tipo. Mas, acreditamos que ao aliarmos a experiéncia adquirida na
coordenagdo do Programa BIOTA/FAPESP, com uma equipe de
pesquisadores(as) experientes nas respectivas areas de atuagédo, temos uma

boa chance de sucesso.
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