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RESUMO

Mudancgas no uso e cobertura do solo na Amazodnia e suas implicagdes no ciclo
de nitrogénio

O estudo da dindmica de areas alteradas na Amazénia pode contribuir para a
elucidagao dos possiveis impactos dos atuais modelos de uso do solo sobre o sistema
florestal bem como sua capacidade de recuperagéo ao longo do tempo, permitindo
assim, que sejam feitas previsbes quanto ao futuro ambiental da regido. O objetivo
deste trabalho foi investigar a dinamica de nitrogénio ao longo de florestas secundarias
formadas pela agricultura de corte e queima no municipio de Sao Francisco do Para, e
ao longo de clareiras formadas pela exploragdo seletiva de madeira na Floresta
Nacional do Tapajés, ambas no Estado do Para. Foram selecionadas florestas
secundarias de diferentes idades (6, 20 e 40 anos) e clareiras de diferentes idades de
formagao (1, 3 e 5 anos) bem como areas de florestas de terra-firme nao perturbadas.
Nestas areas, foram avaliadas a abundancia natural de "N e concentragdes de N e C
em solo, serapilheira e vegetacdo. Nas clareiras e floresta n&o perturbada em areas de
exploracdo seletiva também foram realizados experimentos de mineralizacdo e
nitrificagdo. De um modo geral, todas as areas investigadas apresentaram um aumento
nos valores de 8N no solo de acordo com a profundidade. Ao longo da
cronossequéncia de florestas secundarias foi observado um aumento no §"°N e na
concentragdo de N foliar, assim como uma diminuigdo na razdo C/N foliar. As
concentragdes de N foliar foram maiores em espécies de leguminosas e a razao C/N foi
mais elevada em espécies de ndo leguminosas em todas as areas amostradas. O §'°N
da serapilheira também aumentou com a idade da vegetacdo. Estes resultados indicam
que as florestas secundarias tornam-se mais ricas em N a medida que o sistema
recupera-se da perturbagédo, sugerindo uma mudanga na ciclagem de N, de mais
fechada nos primeiros estagios da sucessao, a mais aberta a medida que esta se
aproxima da fisionomia original. J& na area de exploragédo seletiva de madeira, foram
observadas menores taxas de mineralizacdo e nitrificacdo nas clareiras de 1 ano,
porém estas taxas nao diferiram entre as demais idades de clareira e entre estas e a
floresta de terra-firme. Os valores de 8'°N foliar no diferiram entre as areas, nem entre
leguminosas e n&o-leguminosas dentro de uma mesma area, no entanto, as
concentragdes de N foliar foram maiores em espécies de leguminosas em todas as
areas amostradas e a razdo C/N foi mais elevada em espécies de n&o leguminosas.
Estes fatores indicam a ocorréncia de uma ciclagem aberta de N nestas areas
independentemente da perturbagdo, sugerindo assim, que impactos, como a abertura
de uma clareira em florestas ricas em N, ndo sejam de intensidade suficiente a ponto de
causar uma alteracao significativa na ciclagem de N nestas areas, como o que foi
observado no estudo enfocando as florestas secundarias estabelecidas em areas
previamente utilizadas para agricultura, onde a perturbagéo no sistema foi mais intensa.

Palavras-chave: Amazonia, floresta secundaria, clareira, isotopos estaveis, nitrogénio
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ABSTRACT

Land-use and land-cover changes in the Amazon and their implications for the
nitrogen cycle

The study of nutrient dynamics in disturbed areas of the Amazon region helps to
provide understanding of how the current land-use models affect the forest ecosystem
and its capacity to recover over time. The object of this study was to investigate the
nitrogen dynamics along a chronosequence of secondary forests (6, 20 and 40 year-
old), following slash-and-burn agriculture that occurred in the municipality of S&o
Francisco do Parda, and along gaps in different stages of development (1,3 and 5 year-
old) created by selective logging in the Tapajés National Forest, both in the state of
Para. In order to understand the effects of land cover changes in the nitrogen cycle, we
investigated the 8"°N, C and N concentrations in soil, litter, and vegetation in these
areas. At the selective logging sites, mineralization and nitrification rates were
measured. All sites showed an increase in 3'°N values in the soil, correlated with depth,
in the first 50 cm. There were significant increases in 8'°N and N concentrations in the
vegetation along the chronosequence of secondary forests and a decrease in the C/N
ratio. The litter §'°N measurements also increased with secondary forest age. These
parameters suggest an increasing N availability with stand age. That is, nitrogen cycling
is more closed due to N limitation during the first stages of secondary succession, and
becomes more open as the secondary forest ages and as rates of N cycling accelerate.
At the selective logging sites, mineralization and nitrification rates were lower in the one-
year gap. However, differences were not found within the other gap ages and between
those gaps and the undisturbed forest. Significant differences in the foliar §'°N were not
found among the various areas, including legume and non-legume groups that belong to
a common area. Foliar N contents were greater in legume than in non-legume species
and the C/N ratio was higher in the non-legume species in all areas. Nevertheless, these
parameters did not differ among the overall areas. These results indicate an open
nitrogen cycle occurring in these areas, suggesting that disturbances such as canopy
opening in forests originally enriched in nitrogen, are not strong enough to alter
significantly this nutrient cycling, as is the conversion of mature to secondary forest
through slash and burn agriculture.

Key-words: Amazon, secondary forests, forest gaps, stable isotopes, nitrogen
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1 INTRODUCAO

A floresta Amazdnica representa o maior remanescente continuo de floresta
tropical do mundo, cobrindo no Brasil uma area de 3,5 milhdes de km? Na Amazonia
brasileira, apesar das florestas primarias ainda predominarem, estimativas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2005) indicam um desmatamento total
acumulado até o ano de 2004 de 652.908 km?, o equivalente a aproximadamente 16%
da area de cobertura florestal original. Esta alta taxa de desmatamento é consequéncia
principalmente da demanda sdcio-econdmica para o estabelecimento de atividades
agropecuarias e aberturas de clareiras pela exploragao madeireira (FEARNSIDE, 2005).
Em consequéncia desse fato, a paisagem encontrada em varias regides da Amazénia &
caracterizada pela existéncia de mosaicos constituidos por areas que sofreram algum
tipo de alteracédo intercaladas com areas ainda intactas.

O estudo da dindmica ecoldgica destas areas apos a perturbagao, assim como
dos possiveis mecanismos de recuperacdo adotados pelo sistema, podem contribuir
para a elucidacdo dos impactos dos atuais modelos de uso do solo sobre o sistema
florestal bem como sua capacidade de recuperagéo ao longo do tempo, permitindo
assim, que sejam feitas previsdes quanto ao futuro ambiental da regido, dando base
para a criacdo de alternativas que permitam o uso sustentavel dos recursos florestais
nativos e a recuperacao daqueles que ja se apresentam degradados.

A dinamica e a conservacao de nutrientes sao fatores criticos para a manutencéao
da produtividade nas florestas nativas, assim como para seu restabelecimento apds
uma perturbacdo (UHL, 1987; REICH et al., 1997). O impacto de atividades humanas,
como alteragdes no uso do solo e mudangas na cobertura vegetal, modifica a dindmica
de nutrientes nesses sistemas. Os ciclos biogeoquimicos, em particular o ciclo de
nitrogénio, estdo intimamente ligados a produtividade florestal, portanto investigar os
possiveis efeitos de perturbacdes antrépicas na dinamica de nutrientes em sistemas
alterados, bem como acompanhar a recuperagao (ou ndo) destes ciclos ao longo do
tempo pode antever consequéncias graves como o declinio da produtividade,

alteragdes no equilibrio do sistema ou mesmo mudancgas climaticas locais, ou regionais.
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Em um sistema alterado, como uma floresta apdés abertura de clareiras ou
mesmo uma floresta estabelecida em areas abandonadas apds uso agricola, novas
interagbes biodticas e abidticas passam a ocorrer. Dentro deste contexto, o ciclo de
nitrogénio destaca-se como um fator chave para o entendimento da dindmica de
recuperacao dos sistemas em regeneracao, pois 0s processos envolvidos na ciclagem
de nitrogénio sao diretamente influenciados por estas interagoes.

Nas ultimas décadas, o uso de isotopos estaveis de nitrogénio, aliado as varias
medidas dos processos de ciclagem de N, tem auxiliado a compreender os processos
de ciclagem de N nestes sistemas bem como as respostas destes as alteragbes de
causas humanas ou naturais (HANDLEY; RAVEN, 1992; GUEHL et al., 1998;
BUSTAMANTE et al., 2004). Em areas alteradas na Amazobnia, no entanto, ainda s&o
poucos os estudos que tém utilizado a abundancia natural de "°N como ferramenta na
elucidacao dos processos de ciclagem de N na floresta em regeneragcdo (GEHRING et
al., 2005). Dentro desta 6tica também coloca-se um questionamento importante quanto
a forma de ciclagem de N em ambientes tropicais alterados, ou em processo de
regeneragao.

Este estudo baseou-se na utilizagdo dos isétopos estaveis de N na investigacéo
dos processos de ciclagem de N em estudos de caso de importancia econémica e
ecologica, pois aborda, em dois capitulos distintos, duas relevantes correntes de
alteragdo na paisagem amazdnica, a agricultura e a exploragdo madeireira. O primeiro
capitulo trata das alteragdes na ciclagem de nitrogénio em uma cronossequéncia de
florestas secundarias oriundas de areas com uso prévio por agricultura de corte e
queima e o segundo aborda esta dinamica em areas submetidas a exploragao seletiva
de madeira, dando enfoque principalmente as possiveis alteragdes causadas ao
sistema pela abertura de clareiras durante a exploragdo. Ambas investigagcdes surgiram
como uma oportunidade unica dentro do Projeto LBA (Larga Escala Biosfera Atmosfera
na Amazobnia) que tem, entre outros sitios de estudo ao longo da regido Amazoénica,
uma area constituida de florestas secundarias de diferentes idades na regido nordeste
do Estado do Para e uma area de exploragao seletiva de madeira na Floresta Nacional

do Tapajos, Belterra — Para. Diante do exposto acima, a pergunta basica que norteia
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este estudo € a seguinte: como mudariam os processos de ciclagem de nitrogénio ao

longo de sucessbes secundarias na Amazonia?

1.1  Objetivo

O objetivo deste trabalho foi investigar a dindmica de nitrogénio ao longo de
florestas secundarias e clareiras em diferentes estagios de regeneracédo formadas por
dois dos mais importantes processos de alteragdo humana na paisagem amazdnica, a
agricultura de subsisténcia (aqui referida como agricultura de corte e queima) e a

exploracao seletiva de madeira.

1.2 Revisao bibliografica

1.2.1 Agricultura de corte e queima na regido Amazonica

A agricultura de corte e queima é um sistema de cultivo praticado por mais de
250 milhdes de pessoas nas regides tropicais (ATTIWILL, 1994), sendo considerado
bem adaptado ao clima e solos dessas regides, além de acessivel a pequenos
produtores devido a seu baixo custo (FEARNSIDE, 1985). Na Amazénia
especificamente, este método é a forma tradicional de cultivo que tem sido usada ha
muitos anos por populagdes rurais e ribeirinhas (MORAN, 1974); e mesmo populagdes
indigenas ja vém utilizando a agricultura de corte e queima por séculos como forma de
subsisténcia (GROSS et al., 1979; CARNEIRO, 1983).

Os ciclos tradicionais de agricultura de corte e queima caracterizam-se por
alternar periodos de cultivo e de pousio”, e nos Uultimos é quando ocorre o

desenvolvimento da vegetagdo secundaria. O tempo de pousio pode variar de 2 a

“Intervalo de tempo onde as areas cultivadas s&o temporariamente abandonadas e quando ocorre o
estabelecimento da vegetacao secundaria. Este tempo é considerado pelos agricultores como necessario
para restauragéo dos nutrientes do solo.
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muitos anos dependendo da necessidade do agricultor e, apos este periodo, as
florestas sao cortadas e queimadas novamente promovendo um enriquecimento do solo
pelas cinzas, e a curto prazo, um aumento de sua produtividade permitindo, desse
modo, uma nova fase de cultivo (METZGER, 2003). Neste sistema uma pequena area
de floresta (0,5 a 4 ha) é derrubada e o material é queimado, fornecendo uma camada
de cinza para o solo. A area entao é cultivada até que a produtividade decline (apds 2 a
4 anos); e quando isto ocorre, a area € abandonada para o reaparecimento da floresta e
0 agricultor muda o sistema de plantio para uma nova area de floresta (METZGER,
2002).

O uso do fogo na Amazobnia apresenta-se como uma alternativa do produtor em
face a restricdo de recursos, tais como baixa oferta de mao-de-obra, baixa rentabilidade
agricola, existéncia de poucas alternativas economicamente viaveis, além da baixa
qualidade do solo para a agricultura, o que pode explicar a utilizagado intensa do fogo
nas atividades agropecuarias (NEPSTAD; ALENCAR; MOREIRA, 1999; NEPSTAD et
al., 1999; NEPSTAD et al., 2001). Todos esses fatores tém contribuido para que o
processo de corte e queima seja o instrumento predominante para o preparo do solo na
regido amazénica, sobretudo em pequenas e médias propriedades (SAMPAIO et al.,
2003).

Este sistema, porém, promove muitos prejuizos ecoldgicos, como o
desmatamento, emissées de carbono para a atmosfera e perdas de biodiversidade
(BRADY, 1996; FUJISAKA; ESCOBAR; VENEKLAAS, 1998). Além disso, a limpeza da
area para o cultivo utilizando o corte e a queima da vegetagédo presente, promove a
perda de nutrientes por lixiviagdo e volatilizacdo (principalmente nitrogénio) (RAISON;
KHANNA; WOODS, 1985).

1.2.2 Florestas Secundarias como componentes da paisagem Amazoénica
Florestas secundarias sdo extensivas nos tropicos, correspondendo a cerca de

40% do total da area de floresta e apresentam taxas de formagdo na ordem de 9
milhdes ha ano™” (BROWN; LUGO, 1990).
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A paisagem das areas onde ocorre o estabelecimento de florestas secundarias é
bastante dindmica em funcdo do surgimento de novas florestas secundarias, do
amadurecimento ou mesmo do desaparecimento destas de acordo com as perspectivas
econOmicas das atividades que eventualmente as substituirdo.

As florestas secundarias constituem-se como um importante componente para a
manutencao da produtividade do sistema agro-ecoldgico, pois desempenham uma série
de fungdes importantes como acumulagdo de nutrientes na biomassa vegetal e o
melhoramento da estrutura do solo (GOSS, 1991).

Em termos biolégicos, a floresta secundaria é essencial para a conservagao da
biodiversidade nos trépicos. Em areas de derrubada extensiva de florestas primarias,
essas florestas constituem um importante reservatorio genético de espécies nativas
(NEPSTAD et al., 1996; VIEIRA et al., 1996; MOUTINHO; GASCON, 1998) e tém um
papel importante como corredores ecolégicos entre fragmentos remanescentes de mata
primaria (SALIMON; BROWN, 2000).

Sob aspetos climaticos, na escala amazbnica e global, as vegetacdes
secundarias contribuem consideravelmente para a evaporagéo e a captagao de grandes
quantidades de carbono na biomassa aérea e subterranea (HOLSCHER et al., 1997;
NEPSTAD; MOUTINHO; MARKEWITZ, 2001).

As florestas secundarias ndo exercem apenas determinadas fungdes ecoldgicas,
como evitar a erosdo e recuperar a fertilidade do solo, sequestro de carbono pela
vegetacdo em desenvolvimento e ser habitat para muitas espécies animais (UNRUH,
1988; BROWN; LUGO, 1990; LUGO; BROWN, 1992; MOUTINHO, 1998), elas também
tém implicacdes econbmicas e sociais positivas por constituirem um capital natural que
fornece madeira e outros produtos florestais de valor como lenha, carvao, material de
construgéo, produtos de uso extrativista e plantas medicinais (HOLSCHER et al., 1997;
NEPSTAD; MOUTINHO; MARKEWITZ, 2001).

A vegetacdo secundaria se estabelece por quatro processos principais:
regeneragao de individuos remanescentes, germinagdo pelo banco de sementes do
solo, brotamento de raizes e hastes, dispersdao de sementes e migragdo de outras
areas. Durante os primeiros estagios de sucessao, espécies pioneiras como a

vegetacdo herbacea “dependentes de luz’, mudas (pléntulas) e pequenas arvores
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(varas) ocupam a area e competem por espaco e recursos (TUCKER; BRONDIZIO;
MORAN, 1998). Espécies secundarias em florestas tropicais sdo caracterizadas por um
curto ciclo de vida, alta taxa de crescimento, alta distribuicdo de recursos reprodutivos e
sementes de tamanho reduzido e longa viabilidade (GOMEZ-POMPA; VAZQUEZ-
YANES, 1981).

Grande parte dos estudos sobre regeneracdo de florestas tropicais aborda
principalmente aspectos aéreos como acumulo de fitomassa e restauragédo da estrutura
e da composicdo vegetal (NEPSTAD; UHL; SERRAO, 1991; MESQUITA, 2000).
Interferéncias na estrutura da floresta secundaria como, diferentes trajetérias de
regeneragao e as influéncias das diversas formas de uso do solo levam a grandes
variagdes na acumulacido de fitomassa. Por exemplo, quando o uso do solo foi muito
intenso (com ocorréncia de queimadas, por exemplo) a sucessdao € lenta e a
comunidade de espécies é relativamente pobre; dizendo-se entdo que existe um
processo inibido ou atrasado de recuperacdo. Em outros casos, a vegetagdo que se
forma € muito diversa, e cresce rapido, seguindo assim uma outra trajetéria. Isso
acontece quando a terra sofreu um uso pouco intensivo, e assim, ha mais chances de a
vegetacao se regenerar. (BROWN; LUGO, 1990).

A medida que as florestas secundarias evoluem, diversas propriedades, como
altura, biomassa, indice de area foliar, entre outros se alteram. Em florestas jovens
ocorre uma distribuicdo mais uniforme de didmetros e alturas das arvores, e com o
passar do tempo, estas florestas apresentam uma distribuicdo maior ndo apenas em
altura, mas também na densidade e nas caracteristicas do dossel. Este fato implica
potencialmente em diferentes padrbes de distribuicdo de luz no perfil do dossel e de
caracteristicas microclimaticas sensivelmente diferentes, o que permite o
estabelecimento e invasdo de novas espécies, alterando a distribuicdo dos
componentes da vegetacao original (VIEIRA et al., 2003)

A conservacao de nutrientes e sua dinamica aparecem como fatores criticos para
a manutencao da produtividade nas florestas secundarias, assim como para o seu
restabelecimento apds a perturbacao (UHL, 1987; REICH; ELLSWORTH; UHL, 1995).

Em termos de ciclagem de nutrientes, florestas secundarias caracterizam-se por
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acumular nutrientes com o tempo, porém a proporgao desta acumulagdo na vegetacao,

serapilheira e solo varia dependendo do elemento em questao (VITOUSEK, 1984).

1.2.3 Exploracéao seletiva de madeira na regido Amazénica

A exploracédo seletiva de madeira, vem se tornando de grande relevancia na
regiao Amazénica nas ultimas décadas. Este destaque tem ocorrido principalmente
devido a intensificacdo da busca por métodos alternativos de exploracao madeireira que
amenizem os danos causados a floresta. Estudos demonstraram que a exploragao
seletiva de madeira, comparada aos métodos de exploragdo convencional, diminui
substancialmente os prejuizos a floresta matriz (PINARD et al., 1995; JOHNS;
BARRETO; UHL, 1996).

A exploracgao seletiva de madeira, também chamada corte seletivo de madeira,
consiste em um conjunto de tratamentos silviculturais, com base na produgéo
sustentavel, que permite a retirada seletiva de arvores produtivas adotando-se o
conceito de “floresta balanceada” (SCOLFORO, 1997). Este método vem sendo
utilizado por provocar poucos efeitos (quando comparados a exploragao convencional)
na estrutura da floresta, composicdo e dinamica de regeneragdo (DEKKER; DE
GRAAF, 2003).

Entre as técnicas adotadas neste método de exploracdo, estdo incluidas a
retirada de um numero reduzido de arvores (3 a 20 arvores por hectare) (UHL; VIEIRA,
1989), a diminuicdo dos danos as arvores remanescentes pelo direcionamento da
queda da arvore a ser retirada e o corte dos cipdés um ou dois anos antes da exploracao
(PINARD et al.,, 1995), além de contar com um sistema planejado de inventario e
mapeamento das arvores a serem extraidas, das estradas e ramais para retirada das
toras do interior da floresta, além da utilizacdo de trilhas de arraste e patios
estrategicamente localizados de forma a diminuir os danos provocados ao solo e a
estrutura da floresta (JOHNS; BARRETO; UHL, 1996)

Os impactos ecologicos da exploragao seletiva de madeira sdo geralmente

dificeis de serem detectados porque nao € feita a remogado completa do dossel, mas
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estdo geralmente relacionados ao numero de arvores retiradas por hectare, ou seja
quanto maior este numero, mais visiveis serdo os impactos na estrutura da floresta.
Este reduzido impacto ao dossel (reduzido em relagdo a exploragdo convencional),
também dificulta a estimativa, com utilizacdo de imagens de satélite, da area de
abrangéncia deste método de exploragdo na Amazdnia brasileira (PEREIRA et al.,
2002).

Porém, estudos baseados em levantamento de serrarias sugerem por exemplo,
que de 5.000 a 9.000km? de floresta foram cortadas em 1996-1997 e que em termos de
amplitude de area de floresta perturbada, a exploragdo seletiva abrange uma area
bastante extensa, aumentando cada ano (NEPSTAD et al.,, 1999). Técnicas mais
avancgadas de sensoriamento remoto contabilizam a extensdo anual da exploragao
seletiva variando em torno de 12.075 a 19.823km?, incluindo na amostragem os cinco
maiores estados produtores de madeira na Amazébnia brasileira: Para, Mato Grosso,
Rondénia, Roraima e Acre (ASNER et al., 2005).

Apesar de reduzidos, em comparagcdo a exploracdo convencional, os danos
provocados a floresta pela exploracao seletiva também incluem a danificacdo das
arvores remanescentes, a vegetacao do sub-bosque e do solo, assim como impactos
nos processos hidroloégicos, na composigcao vegetal e animal, erosdo, armazenamento
de carbono, além de tornar a floresta mais suscetivel ao fogo pela abertura de clareiras
(NEPSTAD et al., 1999)

Silva et al (1995) em um estudo conduzido 13 anos apds o corte seletivo em area
de floresta explorada na Floresta Nacional do Tapajés, demonstraram a ocorréncia de
mudanc¢as na estrutura do dossel e na composicao de espécies, havendo uma redugao
das espécies tolerantes a sombra e o desenvolvimento de espécies dependentes de
luz.

Estudos em uma area de floresta de terra-firme na Amazodnia Central submetida
a extracao seletiva de madeira, mostraram alteragdes significativas nas quantidades de
alguns nutrientes como potassio, calcio, magnésio e sodio, que tornaram-se mais
elevadas na solucdo do solo no centro das clareiras. As quantidades dos ions amoénio e

nitrato, no entanto, foram menos afetadas (FERREIRA et al., 2006).
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Martinelli et al. (2000), considerando um numero de nove arvores retiradas por
hectare de floresta em Rondbnia, estimaram em 14 a 22% as potenciais perdas de
nutrientes como N, P, Ca e Mg, pela exploracdo seletiva de madeira. Em floresta
tropical Atlantica, o corte seletivo provocou alteragdes como a diminuicdo na deposicéo

bem como no estoque de nutrientes na serapilheira (VILLELA et al., 2006).

1.2.4 Ciclo de nitrogénio (N)

Os dois processos mais importantes de entrada de N em um ecossistema sao as
descargas elétricas na atmosfera e a fixacdo biologica de N, sendo este de maior
relevancia (VITOUSEK; HOWARTH, 1991). Howarth et al. (1996) mostraram que nas
regides altamente industrializadas e com agricultura intensiva, as fontes antropicas de N
apresentam ordens de magnitude superiores as entradas naturais. No entanto, em
locais onde fontes antrépicas de aporte de N sdo menos importantes, 0s processos
naturais provavelmente ainda dominam estas entradas (HEDIN; ARMESTO;
JOHNSON, 1995). Segundo Galloway (1998), na auséncia de atividades humanas, a
fixagdo biolégica de nitrogénio é a fonte primaria de nitrogénio disponivel, fornecendo
cerca de 90-130 Tg N ano™ nos continentes.

A entrada de N no sistema através da fixagdo biologica (FBN) é mediado por
uma parcela relativamente pequena das espécies de procariotos que possuem a
enzima nitrogenase, capaz de reduzir o N> em N biologicamente disponivel. A maioria
da fixacdo bioloégica de N envolve as formas de simbioses microorganismo:planta
vascular, com a formacdo de ndédulos radiculares, que sao estruturas nas raizes
habitadas por microrganismos especificos, como as bactérias do género Rhizobium e
Bradyrhizobium e os actinomicetos do género Frankia, que fixam o N, atmosférico.
Nessa relagéo, o microrganismo (rizobio) usa a planta como fonte de carbono, enquanto
libera o nitrogénio fixado que sera convertido em N organico e utilizado pela planta ou
liberado como N inorganico reduzido (NH4+). Esse N reativo entra nos processos do
ciclo de N circulando entre as plantas, animais, microrganismos, solo, solugdes e
sedimentos (VITOUSEK et al., 2002).
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A circulacdo anual de N em um sistema é freqliientemente de 10 a 20 vezes
maior que a quantidade recebida de fontes externas (SCHLESINGER, 1997) sendo a
producdo de serapilheira o caminho dominante para o retorno dos nutrientes ao solo
(especialmente para N e P). A subsequente disponibilizagdo destes nutrientes as
plantas e microrganismos se da através dos processos de decomposicdo e
mineralizagdo, os quais tém um papel chave como reguladores da produtividade de
comunidades florestais (ATTIWILL; ADAMS, 1993).

Nas ultimas décadas, varios trabalhos tém sido realizados na tentativa de
entender o controle da nitrificagédo (transformacdo de NH;" em NO3) e como este
processo pode afetar outras fungbes do sistema — consumo pelas plantas,
microrganismos e perdas gasosas - ap0s uma perturbagdo, como a remogédo de
florestas e seu posterior abandono, ou apés uma queimada (VITOUSEK, 1984).
Quando a vegetacdo é removida, a temperatura e umidade do solo sdo maiores,
favorecendo o processo de amonificacdo aumentando assim a disponibilidade de NH,".
Subsequentemente, uma imobilizagdo microbiana de N pode retardar a perda de NO3
por lixiviagdo ou por emissdes gasosas. No entanto, se a produgdo de NO3™ for maior
que o utilizado pelas plantas e microrganismos, grande perdas por lixiviagdo podem
ocorrer.

Em geral, nitrificagdo e perdas gasosas sdo maiores em florestas com alta
disponibilidade de N (MACEDO; ANDERSON, 1993; MARTINELLI et al., 1999). Estas
taxas normalmente diminuem durante a recuperagdo da vegetacdo logo apds a
perturbagdao (DAVIDSON; BUSTAMANTE; PINTO, 2001). Em areas onde ocorreram
corte e queima da vegetagao para o plantio Raison et al. (1985) e Holscher (1997), por
exemplo, relatam perdas de nutrientes (principalmente nitrogénio) por volatilizagéo e
lixiviagdo em areas onde o fogo foi utilizado. Esta perda de nutrientes com a
perturbacdo e o consumo acelerado no decorrer da recuperacéo da vegetacdo promove
um fechamento na ciclagem de N, este fechamento € caracterizado por perdas menores
por emissdes gasosas ou lixiviagdo, promovendo um uso mais eficiente do N pelo
sistema.

De um modo geral, mudangas na estrutura dos ecossistemas terrestres levam a
perdas de nitrogénio (VITOUSEK et al., 1979; HUNGATE et al., 2003). Na Amazénia,
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estudos anteriores tém demonstrado haver uma perda consideravel de biomassa e
consequente perda de nutrientes durante a substituicdo da floresta de terra-firme por
algum cultivo agricola (KAUFFMAN et al., 1995; FEARNSIDE et al., 1999; HUGHES;
KAUFFMAN; CUMMINGS, 2002). Essas perdas sao especialmente elevadas quando o
elemento tem uma fase gasosa, como é o caso do nitrogénio (ANDREAE; MERLET,
2001). Em termos de quantidade por exemplo, o nitrogénio € o mais importante
nutriente perdido na agricultura de corte-e-queima, seja pela volatilizagdo durante a
queima ou pela subsequente lixiviagao de nitrato (KAUFFMAN et al., 1995; HOLSCHER

et al., 1997) e que a vegetacao secundaria potencialmente reacumularia.

1.2.5 Uso de is6topos estaveis do nitrogénio (5'°N) em estudos ambientais

Uma caracteristica importante que tem difundido o uso da ferramenta isotdpica
em estudos ambientais é seu carater integrador (HOGBERG, 1997; ROBINSON, 2001).
Ou seja, substituem-se as medidas pontuais e repetitivas sobre os processos que
regulam o ciclo do N, pela determinacéo dos valores de 5'°N em compartimentos dos
ecossistemas, como solos e plantas, o que permite fazer uma série de inferéncias sobre
a sua dinamica.

Existem dois isétopos estaveis do N: N e "°N. A média natural de abundancia
de "N na atmosfera é a constante e igual a aproximadamente 0,366%, sendo usada
como padrdo para as analises de N. Valores de §'°N encontrados na natureza variam
de —20 a +20 %.. Os tecidos animais apresentam normalmente valores maiores de §'°N
em relagdo ao encontrados em plantas e esse progressivo enriquecimento aumenta
com os niveis troficos, como consequéncia dos caminhos catabdlicos que favorecem a
liberagdo do is6topo mais leve. O nitrogénio da matéria organica do solo tende a ser
mais rico em "N se comparado aos tecidos aéreos, indicando uma discriminacéo
microbiana durante o processo de decomposi¢cao (HOGBERG, 1997).

Em termos de fixagdo biolégica, a conversdo de N, em formas organicas de
nitrogénio parece discriminar pouco contra ®N. Conseqiientemente, valores isotdpicos

de 8"°N das leguminosas, quando estdo fixando N da atmosfera, tendem a ficar



26

proximas a 0% (EHLERINGER; RUNDEL, 1989). Por outro lado, espécies nao-
fixadoras de N mostram uma grande variagao na sua razao isotépica dependendo da
taxa de mineralizagéo de N no solo (GARTEN; VANMIEGROET, 1994).

As dificuldades em medir as taxas de fixagdo de N no campo, especialmente na
vegetacao perene, tem levado ao desenvolvimento e ao uso cada vez maior de técnicas
usando isétopos estaveis que oferecem uma analise qualitativa capaz de discriminar a
origem do N fixado pelas plantas. Em locais onde o N derivado do solo apresenta uma
composicao isotopica bem diferenciada, a composicao isotopica das espécies fixadoras
de N difere das encontradas para as plantas nao-fixadoras. Diferencas significativas
entre §"°N atmosférico e do solo sdo necessarias para a validagdo dessa consideragdo
(HOGBERG, 1997).

1.2.6 O papel das Leguminosas na ciclagem de nitrogénio

As Leguminosas sao abundantes nos tropicos e possuem a maior diversidade de
todas as familias de plantas da bacia Amazénia Brasileira (MOREIRA; DASILVA,;
DEFARIA, 1992).

O fato de as plantas desta familia apresentarem alta concentragcao de N foliar
(MOREIRA; DASILVA; DEFARIA, 1992; SPRENT et al., 1996) e na floresta de terra-
firme amazobnica, essas plantas nao parecerem estar fixando N regularmente, sugerem
que a fixagao simbidtica de N poderia estar ocorrendo durante periodos temporarios de
menor disponibilidade de N no solo (MCKEY, 1994). A comparac¢do da média foliar dos
valores de §"°N de leguminosas arbdreas e de espécies nao-fixadoras presentes em
areas de floresta de terra-firme amazénica indicaram que somente algumas espécies
estavam fixando N nessas florestas (YONEYAMA et al., 1993; VITOUSEK et al., 2002;
NARDOTO, 2005).

No estudo realizado por Sylvester-Bradley et al. (1980) a ocorréncia de nédulos
foi rara em floresta de terra-firme amazébnica, mais esporadica em florestas primarias

perturbadas (pequenas clareiras) e nas florestas secundarias, e sendo mais frequente
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em solos cultivados. Aberturas do dossel, queimadas e cultivo causam uma diminui¢ao
temporaria de N o que por sua vez, poderia induzir a fixacdo de N pelas leguminosas.
Segundo Nardoto et al (2005), as leguminosas fixando ou ndo N, atmosférico,
possuem um papel chave no funcionamento dos sistema. Estas apresentam um estilo
de vida com alto requerimento de N, possuindo entdo baixas razées C/N foliares, o que
confere uma producdo de material foliar de alta qualidade para a serapilheira,

desempenhando entdo um papel importante de redistribuicdo de N no sistema.
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2 ALTERACOES NO CICLO DE NITROGENIO EM UMA CRONOSSEQUENCIA
DE FLORESTAS SECUNDARIAS NA AMAZONIA ORIENTAL

Resumo

Agricultura de corte e queima caracteriza-se como uma forma convencional de
agricultura usada por populagdes tradicionais na Amazénia. Entretanto, apos alguns
anos muitas destas areas sdo abandonadas, o que tem promovido um aumento nas
areas de florestas secundarias em diferentes estagios de desenvolvimento na regido. A
dinamica do ciclo de nitrogénio foi investigada em uma floresta de terra-firme e ao longo
de uma cronossequéncia de florestas secundarias (6, 20 e 40 anos), localizadas no
municipio de Sao Francisco do Para, Estado do Para (01,10 S; 47,45 W). Com este
objetivo, foram avaliados a abundancia natural de "°N (§'"°N) e a concentracéo de C e N
em solo, serapilheira e plantas pertencentes a estas areas. De um modo geral, todas as
areas apresentaram um aumento nos valores de 8N e uma diminuigdo na
concentracdo de N no solo de acordo com a profundidade. Os valores de §'°N foliar
variaram entre -4,10 e 4,59%o e foi observado um aumento significativo no 8'°N foliar,
na concentragdo de N foliar e uma diminuicdo da razdo C/N foliar ao longo da
cronossequéncia. O §"°N da serapilheira também foi mais elevado de acordo com a
idade da vegetagéo. Os resultados encontrados indicam que as florestas secundarias
tornam-se mais ricas em N a medida que o sistema recupera-se da perturbacéo,
sugerindo uma mudanga na ciclagem de N, de mais fechada devido a uma limitagéo de
N nos primeiros estagios da sucessao secundaria investigada, a mais aberta a medida
que esta se aproxima da fisionomia original.

Palavras-chave: Amazbnia, corte e queima, floresta secundaria, is6topos estaveis,
nitrogénio
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Changes in the nitrogen cycle along a secondary forest chronosequence in

eastern Amazon
Abstract

Shifting cultivation is a conventional form of agriculture used by traditional human
populations in Amazon. However, after a few years, many of these areas are
abandoned, increasing the number of secondary forests, in different stages of
development. In order to understand the effects of land cover changes in the nitrogen
cycle, we investigated the 8"°N, C and N concentrations in soil, litter and vegetation in
an old growth forest and along a chronosequence of secondary forests (6, 20 and 40
year-old) placed in the municipality of S&do Francisco do Para, state of Para (01.10 S;
47 .45 W). Regardless the site, a increase in 5'°N and a decrease in N concentrations
were observed in the first 50 cm deep of soil. The foliar §"°N ranged from -4.10 to
4.59%0, and there were significant increases in 6"°N and N concentrations in the
vegetation along the chronosequence and a decrease in C/N ratio. Foliar N contents
were greater in legume than in non-legume species and C/N ratio was higher in the non-
legumes in all areas. The litter 5"°N also increased with secondary forest age. These
parameters have suggested an increasing N availability with stand age. The fact that the
pattern of both soil and vegetation §'°N is enriched in old forests compared to young
forests indicates that annual losses of nitrogen relative to pools are greater in the older
secondary forests. That is, nitrogen cycling is more closed due to N limitation during the
first stages of secondary succession and becomes more open as the secondary forest
ages and as rates of N cycling accelerate.

Key-words: Amazon, shifting cultivation, secondary forest, stable isotopes, nitrogen
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2.1 Introducéo

Na Amazénia brasileira, estudos tém estimado que de 30 a 50% das areas
desmatadas para agricultura ou pastagens apresentam-se em algum estagio de
abandono (HOUGHTON et al., 2000). O abandono dessas areas vem determinando um
aumento nas areas de florestas secundarias na regiao (VIEIRA et al., 1996). Nas
ultimas décadas, estas florestas vém assumindo cada vez mais um papel de destaque
na Amazonia e os indicios que elas possam funcionar diferentemente das florestas
primarias levantam a necessidade de um melhor entendimento de seu funcionamento

ecoldgico.

Em areas de derrubada extensiva de florestas primarias, as florestas secundarias
sdo um importante banco de diversidade genética de espécies nativas (VIEIRA et al.,
1996), e reguladoras tanto de fungdes hidroldégicas como biogeoquimicas do sistema
(NEPSTAD; MOUTINHO; MARKEWITZ, 2001); e tém um papel importante como
corredores ecoldgicos entre fragmentos remanescentes de floresta primaria (SALIMON,;
BROWN, 2000).

Muitos estudos tém mostrado que a conversdo de florestas em pastagens
provoca uma diminuicdo dos estoques de nitrogénio na vegetagdo e uma
desaceleragdo do ciclo de nitrogénio, com uma consequente diminuicdo na
disponibilidade deste nutriente no sistema (PICCOLO; NEILL; CERRI, 1994; NEILL et
al.,, 1995; NEILL et al.,, 1997; NEILL et al., 1999; VERCHOT et al., 1999; GARCIA-
MONTIEL et al., 2001; MELILLO et al., 2001). O mesmo provavelmente ocorre em
areas utilizadas para agricultura, principalmente onde ocorreram ciclos de corte e
queima da vegetagdo para o plantio. Raison et al. (1985) e Holscher (1997), por
exemplo, relatam perdas de nutrientes (principalmente nitrogénio) por volatilizagéo e
lixiviagdo em areas onde o fogo foi utilizado. Por outro lado, pouco se sabe sobre
possiveis variagdes temporais na disponibilidade de tais nutrientes, especialmente o
nitrogénio, ao longo do processo de estabelecimento da vegetagdo secundaria. Neste
contexto a avaliagéo do ciclo deste nutriente é fundamental, principalmente por este agir

como limitante da produgdo primaria nos sistemas em geral e particularmente em
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florestas em regeneragdao, onde grande quantidade deste elemento foi perdida por

anterior corte e queima da floresta original.

Alteracbes na dinamica de nitrogénio diante de perturbagdes de origem
antropica (VERCHOT et al.,, 1999) ou natural (VITOUSEK; DENSLOW, 1986) em
florestas tropicais vém sendo reportadas em varios estudos. Como resultado, a
disponibilidade de N no solo pode ser reduzida e sua ciclagem consequentemente
comprometida nos primeiros estagios de regeneragédo da vegetagédo, o que promoveria
um uso mais eficiente do nutriente pelo sistema, reduzindo-se as perdas de N em
formas gasosas ou pela lixiviagao e diversificando-se as buscas pelas mais variadas
formas de N disponiveis. Este fato tornaria o ciclo de N mais conservativo, ou seja, mais
fechado, pelo aumento na demanda requerida para o desenvolvimento da nova
vegetacdo a se estabelecer, e consequente diminuicdo das perdas gasosas, além de
outros fatores ainda ndo muito bem esclarecidos, como as formas disponiveis de N a
vegetacdo em desenvolvimento em solos de areas alteradas. Essas variagdes no ciclo
de nitrogénio levam a uma distribuicéo diferenciada nos valores isotépicos de N (5'°N)
na vegetacao.

Apesar de estudos utilizando §'°N em florestas secundarias serem escassos
(AIDAR et al.,, 2003; GEHRING et al., 2005), verifica-se que, de um modo geral,
sistemas limitados por nitrogénio tendem a apresentar valores menos enriquecidos em
N (SCHULZE; CHAPIN; GEBAUER, 1994; HOBBIE; MACKO; WILLIAMS, 2000;
BUSTAMANTE et al.,, 2004) que os sistemas onde esta limitagdo nao ocorre e,
consequentemente, onde o ciclo de nitrogénio € mais aberto, com maiores perdas de N
(HOGBERG, 1990; GARTEN, 1993; HOGBERG; JOHANNISSON, 1993; SCHULZE;
CHAPIN; GEBAUER, 1994; NADELHOFFER et al.,, 1996; SPRENT et al., 1996;
HOGBERG, 1997; AUSTIN; VITOUSEK, 1998; MARTINELLI et al., 1999; HOBBIE;
MACKO; WILLIAMS, 2000; BUSTAMANTE et al.,, 2004). Esta diferenca pode ser
atribuida a fatores climaticos como diferengas no regime de precipitagdo e temperatura
(HANDLEY; RAVEN, 1992; AMUNDSON et al., 2003), idade e fertilidade do solo
(AUSTIN; VITOUSEK, 1998), e a propria dindmica de N dentro do sistema
(MARTINELLI et al., 1999).
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A regiao Bragantina no Estado do Para, destaca-se por apresentar uma
caracteristica histérica de substituicdo da floresta primaria por areas de cultivos
agricolas (mandioca, milho, feijdo, pimenta do reino), que sao posteriormente
abandonadas, apresentando portanto, em uma mesma regido com caracteristicas edafo
— climaticas semelhantes, fragmentos de floresta primaria e florestas secundarias em
diferentes estagios de regeneracgao, permitindo a coleta de dados num mesmo periodo
de estudo e apresentando-se portanto, como uma oportunidade unica para investigar
padrées nutricionais ao longo do processo de restabelecimento da vegetagdo. Os
padrées de mudancgas do uso do solo e a distribuicao de florestas secundarias nesta
regido, fornecem exemplos que podem antecipar situagdes a serem vivenciadas em

outras areas, com histérico recente de desmatamentos e colonizagdo humana.

2.1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi investigar a dindmica de nitrogénio ao longo de uma
cronossequéncia constituida por florestas secundarias de diferentes idades e um
remanescente de floresta primaria de terra firme na regido Bragantina na Amazénia

Oriental.
As metas propostas para atingir o objetivo deste trabalho foram:

o Investigar a importancia relativa das leguminosas como fornecedoras de N

ao sistema através da fixacao biolégica ao longo da cronossequéncia;

o Determinar a razao isotdpica do nitrogénio (5'°N) e as concentragéo de N,
P e Ca nas plantas, serapilheira e solo como indicadores da
disponibilidade destes nutrientes e do tipo de ciclagem de nitrogénio

adotada pela comunidade vegetal ao longo da cronossequéncia
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Hipoteses

A menor disponibilidade de nitrogénio na fase de estabelecimento da floresta
secundaria determina uma menor perda desse elemento, ou seja, a ciclagem de
nitrogénio seria mais fechada nessas florestas, o que determina um menor
fracionamento isotopico do nitrogénio remanescente, consequentemente os
valores de §'°N seriam menores quando comparados aos da floresta de terra-

firme sem histérico de perturbacéo;

Nas florestas secundarias mais antigas o sistema tornar-se-a paulatinamente
enriquecido em N. Consequentemente, as perdas de nitrogénio também seréo
maiores, devido a uma ciclagem mais aberta. Com o aumento das perdas, o N
que permanece no sistema, tornar-se-a enriquecido em atomos de N,

aumentando, consequentemente, os valores de S'ON.

Material e Métodos
Area de estudo

A area de estudo situa-se no municipio de Sao Francisco do Para, Estado do

Para (01°10'03” S e 47°45'08” W), distante aproximadamente 70 km da capital Belém

(Figura 1). A area pertence a zona fisiografica denominada Bragantina, abrangendo

cerca de 476,99 km? de extensdo e com uma populacdo estimada em 14.160

habitantes (IBGE, 2005). Os solos sao predominantemente do tipo Argissolos Amarelo

Distrofico de textura arenosa/média, geralmente de baixa fertilidade natural (KATO et

al., 1999). A topografia apresenta declividades suaves e altitude maxima de 33m. A

precipitacdo média anual fica em torno de 2.500 a 3000mm, com duas estacoes:

chuvosa, entre os meses de dezembro e maio, e a menos chuvosa, entre os meses de

junho e novembro (IDESP, 1995). A temperatura do ar varia entre 21° C e 31° C, com
umidade relativa do ar entre 78% e 93% (IDESP 1995).
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A vegetacado predominante nesta regidao é a floresta secundaria que substitui a
antiga cobertura de floresta primaria de terra-firme (Floresta Ombrdfila Densa, segundo
o IBGE), da qual restam poucos fragmentos preservados. Esta alteracdo na paisagem
se deve ao intenso processo de mudanga no uso do solo ocorrido com o plantio de
culturas agricolas de subsisténcia como o milho, arroz, feijdo e mandioca. Nos
fragmentos de floresta primaria de terra firme, observam-se espécies arbéreas como a
Manilkara amazonica, Protium sp., Lecythis lurida, dentre outras.

Estudos floristicos e estruturais de florestas secundarias e floresta primaria de
terra-firme desta regido foram realizados por Almeida (2000), Almeida e Vieira (2001). O
numero de espécies e os indices de diversidade aumentaram ao longo da
cronossequéncia de florestas secundarias (VIEIRA et al., 2003), bem como, os valores
biomassa aérea abaixo e acima de 5cm de diametro que variaram de 53 Mg ha™ nos
estagios iniciais (florestas secundarias de 6 anos) a cerca de 120 Mg ha™' nos estagios
mais avancados (florestas secundarias de 40 anos). A floresta primaria de terra-firme
apresentou biomassa aérea total em torno de 210 Mg ha™ (ALMEIDA; VIEIRA, 2001;
VIEIRA et al., 2003).
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2.2.2 Amostragem

De acordo com os padrdes floristicos e estruturais avaliados por Aimeida e Vieira
(2001) na regido e informacdes levantadas pela utilizagdo de imagens de satélite e
entrevistas com os proprietarios das areas (Ver Vieira et al 2003 para maiores detalhes)
foram selecionados quatro sitios para as amostragens, referidos neste estudo como:

o florestas secundarias de 6, 20 e 40 anos: areas de florestas secundaria
pertencentes a pequenos produtores rurais, que anteriormente foram usadas
exclusivamente para agricultura de corte e queima, (normalmente sem a
utilizagao de fertilizantes quimicos e herbicidas) apresentando longos ou curtos
periodos de cultivo (1 a 3 anos) com posterior abandono das areas. A idade foi
definida considerando-se o tempo de abandono das areas apods a utlizagao
destas para agricultura. (VIEIRA et al., 2003). Nos graficos e discussdes estas
areas serao referidas como “6 anos”, “20 anos”, “40 anos”, de acordo com a
idade

o floresta de terra-firme: area constituida por um fragmento de floresta primaria
preservada que nao apresenta histérico de uso anterior.

A amostragem foi baseada em levantamentos fitossocioldgicos (inventarios)
previamente realizados nas areas selecionadas (ALMEIDA, 2000; ALMEIDA; VIEIRA,
2001). A escolha das espécies arbéreas levou em conta o IVI (indice de Valor de
Importancia), calculado para estas areas por Almeida (2000) a partir da densidade,
abundancia e frequéncia relativa da familia ou da espécie quando identificada (CURTIS;
MCINTOSH, 1951), assim como a considerou-se a tentativa de se ter o maior numero
possivel das mesmas espécies (ou géneros) nas diferentes areas de floresta.

As coletas foram realizadas em Agosto de 2003. Para cada idade de floresta
secundaria e para a floresta de terra-firme foram estabelecidas parcelas de 25m x 10m

com quatro e duas replicagdes, respectivamente.

a) Coleta de folhas
A coleta de material foliar foi realizada, baseada na literatura, de acordo com a

capacidade potencial das plantas em fixar N, atmosférico (individuos pertencentes as



44

familias Caesalpinaceae, Fabaceae e Mimosaceae, referidas aqui como leguminosas)
ou nao (individuos pertencentes a outras familias de plantas superiores, exceto as
leguminosas, referidas aqui como n&o-leguminosas). (ALLEN; ALLEN, 1981;
MOREIRA; DA SILVA; DE FARIA, 1992; DE FARIA; DE LIMA, 1998; GUEHL et al.,
1998).

Foram coletadas folhas verdes maduras (totalmente expandidas) e sadias dos
individuos de cada uma das espécies selecionadas (leguminosas e n&o-leguminosas)
em cada uma das quatro areas investigadas. Para as leguminosas, foram coletadas
todas as espécies detectadas no inventario da area, totalizando-se entre espécies de
leguminosas e nao-leguminosas, cerca de 30 individuos por floresta (ver Apéndice A).

As coletas foram realizadas com a utilizagdo de podao, em diferentes galhos da
copa. Em alguns casos, foi necessaria a escalada da arvore por um “mateiro” com a

utilizacdo de “peconha”

para a coleta na copa da arvore. Depois de coletadas, folhas
verdes completamente expandidas foram selecionadas, formando uma amostra

composta de cerca de 100 a 200g de folhas por individuo.

b) Coleta de serapilheira
Foram retiradas oito amostras de serapilheira (folhas, material reprodutivo e
galhos < 1cm de didmetro) de quadrados de 50 x 50cm langados aleatoriamente sobre

a superficie do solo em cada uma das areas.

c) Solos
Em cada floresta foi feito um perfil de solo retirando-se amostras nos intervalos
de0ab5,5a10, 10 a 20, 20 a 30, 30 a 40 e 40 a 50cm de profundidade.

! Equipamento rustico, constituido de lago de corda ou plastico resistente, com a forma de um oito, que
junto ao tronco auxilia na escalada da arvore.
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2.2.3 Anélises das amostras

a) Preparo das amostras

O material foliar e serapilheira foram secos em estufa a 65°C por 72h e depois
moidos. As amostras de solo foram previamente secas ao ar e destorradas em peneira
de 2 mm para remogao de pedras, raizes e resto da serapilheira. Sub-amostras de solo

foram obtidas através do quarteador de Jones e depois trituradas.

b) Determinacéo isotépica de N e C estaveis e determinacdo das concentracdes de
N e C total

Para determinacéo isotépica de N e C e determinacédo de N e C total foram
pesadas em capsula de estanho sub-amostras contendo 1-2 mg do material foliar e
serapilheira e 10-20mg de solo nas camadas superficiais (0-10cm) e 20-40mg nas
camadas mais profundas (10-50cm). Estas foram introduzidas em um analisador
elementar (Carlo Erba EA 1110 CHNS, CE Instruments), para determinagcdo da
concentragédo de N e C total através da combustdo das amostras. O gas proveniente da
combustdo é carreado em um fluxo de hélio por uma coluna cromatografica e
introduzido diretamente em um espectrémetro de massas para razdes isotopicas (Delta
Plus, ThermoQuest-Finnigan). A abundancia natural de "N é expressa como desvios
por mil (%0) de um padrao primario através da equacéo:

8'°N = 1000 ((Ramostra — R pacrao)/ R padrso)

Onde:

R é a razdo "N/™N. O 8N é calculado em relacdo ao padrdo, que é o ar
atmosférico (Rpadarzo = 0,0036765). A atropina foi utilizada como material padrédo de
trabalho para o material foliar e o padrao n°® 502-308 da LECO Corporation, foi usado
para o solo. A margem de erro aceitavel para C, N, *C e N foi de 0,15%, 0,01% e

0,30%o e 0,50%o, respectivamente.

c) Fosforo total e calcio
Foram selecionadas amostras de material foliar de algumas espécies

(aproximadamente 10 por area) para analise de P e Ca. A determinagao de fésforo foi
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realizada ap6s uma digestdo com acido nitrico + acido perclorico (proporgéo 5:1),
utilizando 0,5 g da amostra e 6 mL da mistura dos acidos. Apds a digestdo o material foi
diluido em 50mL de agua deionizada. A determinacdo da concentracdo de P foi
realizada por espectrofotometria utilizando o reativo “metavanadato de amoénio +
molibdato de aménio”. A concentragao de Ca foi determinada por espectrofotometria de
absorcao atébmica (SectrAA-100, Varian Inc.), usando o mesmo extrado (da digestao) e
adicionada uma solugao 0,25% de Oxido de lantanio para eliminar a interferéncia de P e
Al, sendo utilizado 1mL do extrato e 9mL de solucdo de e O6xido de lantanio
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Para o Ca, o erro analitico do equipamento

ficou em cerca de 3% e para o P, esse erro foi menor que 1%.

d) Andlise fisico-quimica de solo

As analises das caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo coletadas
em floresta primaria e florestas secundarias de Sao Francisco do Para foram realizadas
pelo Departamento de Solos e Nutricdo de plantas da ESALQ/USP de acordo com os
procedimentos usados pela EMBRAPA (1999).

2.2.4 Anélises Estatisticas

Para testar a normalidade dos dados de concentragdes de N, C, P e Ca, razéo
isotopica de N foliar foi utilizado o teste Kolmogorov-Smirnoff. Como os dados néao
seguiram uma distribuigdo normal, foram aplicados testes ndo-paramétricos, assim
como correlacbes de Spearman entre os parametros analisados. Analises de
comparagao multipla de médias (entre grupos) foram realizadas seguidas pelo
procedimento ANOVA de Kruskal Wallis para verificar diferengas entre as areas. As
analises estatisticas foram feitas usando o pacote estatistico STATISTICA verséo 6.1
para Windows (STATSOFT, Inc. 2004). Diferengas a 5% de probabilidade foram tidas
como significantes e quando especificado considerou-se também diferengcas a 10% de

probabilidade.
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2.3 Resultados
2.3.1 Caracterizacéo do solo

As caracteristicas fisico-quimicas dos solos superficiais (0-10 cm de
profundidade) das areas estudadas refletem a baixa fertilidade dos mesmos. Estes se
caracterizam por apresentar textura muito arenosa (>70% de areia), pH acido, baixa
soma de bases trocaveis (Ca?* * Mg?* * K* * Na*) e baixas concentragdes dos demais
elementos como Ca, Mg, e P (Tabela 1). Observa-se também que a soma de bases na
floresta de 6 anos € maior em relagcao as outras florestas, o que pode estar relacionado

a queima anterior da area para o plantio de culturas, o que disponibilizaria Ca no solo.

Tabela 1 - Caracterizagéo fisico-quimica dos solos superficiais (0-10 cm de profundidade) das areas
estudadas

Areade Argla pH  Cog Now CN  Pga Ca*  SB' T? Ve
estudo

% - % --- —mgdm®-- - mmol dm®-- %
6 anos 18 3,9 156 0,11 15,0 6 5 8,8 60,8 14
20 anos 18 3,5 126 0,09 14,2 5 3 6,7 53,7 12
40 anos 18 3,5 1,32 0,10 13,6 5 1 3,1 67,1 5
Floresta
de terra- 20 3,5 165 0,12 14,4 7 2 4,9 84,9 6
firme

' SB = soma de bases trocaveis (Ca?* + Mg?* + K* + Na*); 2 T = SB + acidez potencial;

Sy = percentagem de saturacdo em bases no complexo sortivo

Os valores de 8"°N na primeira camada do solo (0-5 cm), variaram de 3,3%o a
5,6%0 e apresentaram-se mais elevados na floresta de terra-firme (Figura 2A). Nos
perfis de solo, um progressivo enriquecimento em >N com a profundidade foi

observado em todas as areas investigadas, entretanto, este foi mais pronunciado nas
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florestas secundarias de 6 e 20 anos (aproximadamente 6%.) e na floresta secundaria
de 40 anos (aproximadamente 4%o), (Figura 2A).

A concentragdo de N total nos solos estudados (0-10cm), variou de 0,09 a
0,12%, sendo ligeiramente mais elevada na floresta de terra-firme (Tabela 1). Em
profundidade ocorreu um decréscimo marcante na concentracdo de N em todas as
areas investigadas. Nas florestas secundarias de 6 20 e 40 anos, a 50cm de
profundidade, por exemplo, o teor de nitrogénio encontrado no solo foi menor que
0,04% (Figura 2B), na floresta de terra-firme este teor foi ligeiramente mais elevado

(0,06%). Os valores de razdo C/N nao diferiram entre as areas.



49

Profundidade (cm)

40 | 6 anos
—o— 20 anos
—A— 40 anos
50 + —- Floresta de terra-firme

(B)

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
0

5 L
10 r
15 F
20 -
25 -
30 -
35 | / ——6 anos
40 | v, —— 20 anos
45 -
50 - X
55

Profundidade (cm)

—— 40 anos

—X- Floresta de terra-firme

Figura 2 - Variagbes em §"°N (A) e concentragdo total de N (B) em perfis de solo (0-50cm de
profundidade) das areas investigadas
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2.3.2 Composicao isotopica de plantas leguminosas e ndo-leguminosas

Os valores de 8'°N foliar na cronossequéncia de florestas secundarias estudadas
e floresta de terra-firme variaram entre -4,1 e 4,6%.. Analisando-se os resultados
separando-se 0s grupos leguminosas e néo-leguminosas, verificou-se que os valores
médios de §'°N em folhas de leguminosas foram mais elevados que em folhas de nao-
leguminosas na floresta secundaria de 6 anos e na floresta de terra-firme (p<0,05). Na
area de 20 anos o valor médio de §'°N foi menor em espécies de leguminosas
comparados as nao-leguminosas (p<0,05). A floresta secundaria de 40 anos nao

apresentou diferenca significativa entre estes dois grupos. (Figura 3).
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Figura 3 - Valores de 8N foliar (%0) (média + erro padréo) de plantas leguminosas (em rajado) e néo-
leguminosas (em branco) coletadas nas areas investigadas

Foi observado um aumento nos valores médios de 3'°N com a idade das
florestas (Figura 4). Os valores médios de 8'°N foliar na floresta de terra-firme foram
significativamente maiores comparados as florestas secundarias de 6 e 20 anos (p<

0,05) e 40 anos (p< 0,10). As florestas secundarias de 20 e 40 anos ndo apresentaram
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diferenca significativa entre si, porém ambas tiveram valores médios de 5'°N maiores

que a floresta secundaria de 6 anos (p<0,05).
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Figura 4 - Valores de 8N foliar (%0) (média + erro padréo) incluindo plantas leguminosas e nao-
leguminosas coletadas nas areas investigadas

2.3.3 Composicéao nutricional de plantas leguminosas e ndo-leguminosas

A concentragao de N foliar na cronossequéncia de florestas investigadas, variou
de 1,1 a 4,2% . Em todas as areas, as espécies de leguminosas apresentaram
concentragbes de N foliar significativamente maiores que as de nao-leguminosas
(p<0,05) (Figura 5).

A concentragao foliar de N na cronossequéncia de florestas secundarias e
floresta de terra-firme apresentou também um aumento acompanhando a idade da
vegetagdo. Incluindo leguminosas e n&o-leguminosas na analise, verificou-se que a
concentracdo média de N foliar da floresta de terra-firme foi significativamente mais
elevada que a das florestas secundarias de 6 e 20 anos (p<0,05), porém nao diferiu da

floresta de 40 anos. (Figura 5).
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Figura 5 - Valores de concentragéo de N total (%) (média + erro padrdo) de plantas leguminosas (em
rajado) e ndo-leguminosas (em branco) das areas investigadas

Um padrdao inverso, ou seja, uma diminuicdo significativa (p<0,05)
acompanhando a idade da vegetacdo, foi encontrada para a razdo C/N foliar. Os
valores obtidos na floresta de terra-firme ficaram, em sua maioria, entre 14,4 e 22,5 e
foram menores que nas florestas secundarias de 6 e 20 anos (p<0,05)(Figura 6).

A razdo C/N em espécies de leguminosas foi menor que em espécies nao-

leguminosas em todas as areas (p<0,05) (Figura 6).
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Figura 6 - Valores de razdo C/N foliar (média * erro padrdo) de plantas leguminosas (em rajado) e nao-

leguminosas (em branco) das areas investigadas

As razdes C/P e N/P foram similares entre as quatro areas, bem como entre

leguminosas e nao leguminosas. Os conteudos foliares de Ca e P também nao

apresentaram diferenca significativa entre as idades de floresta. (Tabela 2).

Tabela 2 - Concentragao foliar de P e Ca (média e erro padrao), razdo N/P e C/P para leguminosas (L) e
ndo-leguminosas (NL) nas areas estudadas. Letras diferentes na mesma linha representam
diferenca significativa entre Leguminosas (L) e Nao leguminosas (NL) (p<0,05)

Floresta de
6 Anos 20 Anos 40 Anos )

terra-firme

L NL L NL L NL L NL

§ 10,5° 15,7° 9,4° 11,7° 7,0° 7,6° 7,0° 10,6°

Ca(gkg™)

(+3,0) (+10,7) (£3,2) (£6,7) (£3,9) (£6,4) (+2,6) (¢5,4)

P (@kg™) 0,712 0,60° 0,612 0,77° 0,83° 0,642 0,80° 0,79°
99 o) @04y @04y 04)  (#01)  (202)  (0.1)  (30,1)
N/P 35,12 27,72 37,32 24,2° 28,9° 35,82 41.4° 30,32
C/P 727° 808° 790° 687° 602° 950° 670° 687°
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2.3.4 Composicao isotopica e nutricional da serapilheira

Os valores de 8"°N da serapilheira da floresta de terra-firme foram mais elevados
que o das florestas secundarias de 6 e 40 anos (p<0,05), mas n&o diferiram dos da

floresta de 20 anos (Tabela 3).
Nao foram encontradas diferengas significativas na concentragdo de N e razéo

C/N da serapilheira entre as areas (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores (média + EP) de §"N, concentracdo de N e razdo C/N para serapilheira coletada nas
areas de estudo

Floresta de
6 Anos 20 Anos 40 Anos .
terra-firme
8"N (%) -1,6 (£0,3) -0,2 (x0,7) -0,3 (x0,2) 1,7 (20,2)
N (%) 1,4 (£0,1) 1,3 (x0,1) 1,5 (20,1) 1,5 (20,1)

CIN 32,2 (£2,6) 32,9 (£2,2) 31,3 (¢1,8) 33,6 (+0,9)
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2.3.5 Relac&o do 8N foliar e concentracdes foliares de N, P e razdo C/N foliar

Incluindo tanto as leguminosas como as nao-leguminosas na analise, foram
encontradas correlagdes positivas significativas entre a concentragdo N foliar e o §'°N
foliar, entre a concentragdo de P foliar e o §'°N foliar e entre as concentragdes foliares
de N e P (Figura 7A, 7B e 7C, respectivamente). Entre a razdo C/N foliar € 0 "N foi

encontrada uma correlagao negativa e significativa (Figura 7D).
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2.4 Discusséao

2.4.1 Ciclagem de N nos estagios iniciais da cronossequéncia de florestas

secundarias

De um modo geral, as fontes mais comuns de N para as plantas sao fornecidas
pela mineralizagdo da matéria orgénica, entrada no sistema via deposi¢cao seca e umida
e a fixagao bioldgica de N (FBN). Na Amazobnia, por exemplo, a deposi¢gdo umida de N
varia entre 2 a 6 kgN.ha.ano™, dependendo do local e da existéncia de extensivas
queimadas na regiao (Luciene Lara, com. pessoal). Por outro lado, a FBN em florestas
tropicais pode ser da ordem de 20 a 30 kgN.ha'.ano™ (CLEVELAND et al., 1999).

Em florestas primarias da Amazénia, no entanto, a fixagdo simbidtica de
nitrogénio somente parece ter importancia em condigbes restritas e com alguma
limitacgdo como por exemplo em florestas assentadas sobre solos muito pobres e
arenosos, como os espodossolos (ROGGY et al., 1999; NARDOTO, 2005) e em area
de floresta de terra-firme em baixios que estdo constantemente sujeitos a inundagdes
periddicas (NARDOTO, 2005).

No presente estudo, foi observado que os valores de 8"°N das leguminosas ao
longo da cronossequéncia investigada, foram menores e proximos de 0%o nas florestas
secundarias mais jovens (6 anos), sugerindo uma possivel ocorréncia de fixagao
bioldgica nestas florestas. As diferencas significativas encontradas entre o §'°N de
espécies leguminosas e ndo-leguminosas (ndo-fixadoras de N) nos primeiros estagios
da cronossequéncia investigada (floresta secundaria de 6 anos), sugerem a fixagao
bioldgica de nitrogénio por algumas espécies de leguminosas como uma via alternativa
de aquisicao de nitrogénio diante da limitacdo de N no sistema (BUSTAMANTE et al.,
2004). Apesar de nao haver estimativas sobre fixagdo biolégica de nitrogénio para
florestas secundarias na Amazénia, Gehring et al. (2005) mostraram através de valores
de 8N, que leguminosas estabelecidas em florestas secundarias na Amazénia Central,
em areas com uso antecedente por agricultura de corte e queima, estavam ativamente

fixando N, atmosférico.
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A restricdo na ciclagem de N nos primeiros estagios da cronossequéncia €
indicada pelas menores concentragdes de N foliar, maiores razées C/N e os baixos
valores de 8"°N na vegetacdo e serapilheira encontrados neste estudo, e isto é
corroborado pelas menores emissdes de gases nitrogenados nas florestas jovens (3 a
10 anos) verificadas em estudos realizados na mesma area (Tabela 4). A ocorréncia de
uma ciclagem mais fechada de N nestes estagios pode estar ocorrendo pelo consumo
mais rapido de N pela vegetagdo em desenvolvimento e a pela tentativa de evitar as
perdas gasosas, ou seja, pode estar ocorrendo uma restrigdo da nitrificagdo e um
consumo de todo o N disponivel na area pela vegetagédo, proporcionando menores
processos de fracionamento isotdpico o que resultaria nos baixos valores de §'°N foliar
(HOGBERG, 1997).

Outros estudos tém demonstrado um aumento na taxa de crescimento de
arvores em florestas secundarias jovens do leste da Amazbnia apds adicdo de
nitrogénio (GEHRING et al., 1999; DAVIDSON et al., 2004), o que também confirma o

fato de as florestas secundarias jovens terem uma consideravel limitagdo por nitrogénio.

Tabela 4 - Processos e fluxos de nitrogénio para florestas secundarias e floresta de terra-firme na regiao
Bragantina estado do Para’

Mineralizacao N -
Area de Il'quidag Nitrificacdo | N-NH4 N-NO3 NO, N>O
estudo A 41 -1 2 11
Mg g d [efe] ngncm*h
Joverm® 0,392 0,272 8,932 3,222 0,3712  0,0982
0,61° 0,85° 8,87° 5,81° 0,298°  0,159°
o 1,712 1,382 9,992 6,472 0,448 0,238
Intermediaria b b b b b b
0,40 0,55 12,85 6,94 0,141 0,544
. 1,472 1,422 7,712 4,612 0,473 0,357
Avancada b b b b b b
0,67 0,84 8,71 12,24 0,614 0,558
Floresta de 1,372 1,072 10,222 10,49°  0,652° 0,427
terra-firme 1,04° 1,62° 517° 17,88°  0,821° 1,492°

* Florestas secundarias de diferentes idades agrupadas por categorias. Jovem: florestas secundarias de
3, 6 e 10 anos; Intermediaria: 20 anos; Avangada: 40 e 70 anos

@ estagdo seca — Novembro de 2002

® estagdo chuvosa — Maio de 2003

' Fonte: Eric A. Davidson (comunicagao pessoal, Projeto Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonia (LBA) Numero ND-02 (EUA/BR))
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Nos primeiros estagios da sucessao investigada (6 anos), espécies de
leguminosas com capacidade de nodulagdo comprovada, como Abarema jupumba e
Inga thibaudiana apresentaram valores de §'°N préximos de 0 (Apéndice A), indicando
que estas, diante da limitacdo de N no sistema, poderiam estar fixando nitrogénio da
atmosfera, porém dado ao numero reduzido de amostras de outros individuos destas
espécies, € possivel sugerir, mas nao afirmar, se a fixagdo biolégica de N de fato
acontece, baseado somente nestes dados.

N&o é possivel predizer portanto quando a fixagdo simbidtica de nitrogénio deixa
de ser dominante ao longo de uma cronossequéncia, ou mesmo se seria
quantitativamente importante em qualquer estagio da sucessido, mas acredita-se que
isto provavelmente acontece quando o sistema acumula nitrogénio suficiente para
deixar de ser significativamente limitado por este nutriente (VITOUSEK, 2004).

Outro aspecto interessante a ser considerado em florestas secundarias jovens
deste estudo (6 anos), sdo os valores negativos de §'°N foliar observados nas espécies
de nao-leguminosas. Estes valores negativos geralmente séo tipicos de sistemas
limitados por N (MICHELSEN et al., 1996; NADELHOFFER et al., 1996). Em ambientes
tropicais, valores negativos também foram verificados em espécies nao-leguminosas
crescendo em ambientes limitados em N como o cerrado (BUSTAMANTE et al., 2004,
NARDOTO, 2005) e nas florestas de terra-firme no baixio, onde o solo € periodicamente
inundado, assim como em area de campinarana (NARDOTO, 2005). Outras possiveis
explicacdes para os baixos valores de §'°N foliar encontrados nas espécies vegetais
nos estagios iniciais, incluem uma possivel associagcdo com fungos micorrizicos, que
geralmente acontecem em areas sob forte limitagcdo de N. Nepstad et al. (2001) por
exemplo, ao escavar o solo até 8m de profundidade, encontraram raizes infectadas com
fungos micorrizicos tanto em pastagens, florestas secundarias assim como em florestas
nativas na Amazébnia Oriental, sendo que as maiores taxas de infeccdo foram
observadas nas florestas secundarias. Estas associagdes simbioticas entre plantas e
fungos micorrizicos, podem ser importantes fonte de N, uma vez que sao responsaveis
por uma grande discriminagéo isotépica favorecendo a assimilagdo pelas plantas do
isotopo de N mais leve (*N) em detrimento ao mais pesado ('°N) (HOBBIE; MACKO;
WILLIAMS, 2000).
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2.4.2 Alteracbes na ciclagem de nitrogénio no decorrer da sucessédo secundaria

Varios indicadores da disponibilidade de nitrogénio num sistema, avaliados neste
estudo, como concentracdo de N foliar e razées C/N foliar, tiveram um aumento
significativo ao longo das diferentes fases sucessionais, indicando maiores restricdes na
ciclagem do N ocorrendo nos primeiros estagios da sucessdo secundaria, conforme
discutido acima. Essa mesma tendéncia de restricdo nos primeiro estagios e aparente
aumento na disponibilidade de N no decorrer do desenvolvimento da vegetagao
também foi observada em estudos realizados na mesma &area envolvendo outros
parametros, onde verificou-se perdas reduzidas por emissdes gasosas (N2O e NO) nas
florestas mais jovens (3 a 6 anos) e um aumento paulatino destas emissdes, bem como
nos processos de mineralizag&o e nitrificagdo nas areas ao longo da cronossequéncia
(Tabela 4).

As mudancas significativas na ciclagem de nitrogénio, indicando uma progressiva
abertura do ciclo ao longo da sucessao secundaria investigada neste estudo, podem
estar relacionadas a muitos processos ocorrendo simultaneamente nessas areas.
Primeiramente, como é esperado em um grupo de florestas em estagio crescente de
regeneragao, é verificado um gradual aumento na biomassa dessas florestas, variando
de 52,8 Mg ha™ nos estagios iniciais (6 anos) a 119,2 Mg ha” nos estagios mais
avangados (40 anos) (ALMEIDA; VIEIRA, 2001; VIEIRA et al.,, 2003), este fato
consequentemente promove um aumento na producado de serapilheira, bem como um
aumento no estoque de nitrogénio da vegetacdo. Do mesmo modo, as folhas das
florestas secundarias ao longo do tempo tornaram-se progressivamente enriquecidas
em nitrogénio, sendo essa mudanga acompanhada por um decréscimo na relagao C/N
das folhas, o que consequentemente promove ao longo do tempo uma produgao de
material vegetal de alta qualidade a ser transferido para a serapilheira e posteriormente
reincorporado ao sistema.

Os resultados de 8'°N foliar, por sua vez, mostraram que este parametro foi

integrador dos processos de ciclagem de N ocorrendo nas diferentes areas.
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Os baixos valores de 8'°N encontrados nos primeiros estagios e o aumento
destes no decorrer da sucessao secundaria, acompanhado do aumento dos fluxos de
gases e taxas liquidas de mineralizagao e nitrificagao (Tabela 4), sugere uma mudancga
de um sistema pobre em nitrogénio quando do estabelecimento da vegetagdo para um
sistema mais enriquecido neste nutriente ao longo do tempo. Dessa forma, o que se
observou ao longo da cronossequéncia investigada € que houve uma tendéncia de
restabelecimento do ciclo de nitrogénio existente antes da perturbacgao.

O progressivo aumento nos valores de §'°N das folhas observado neste estudo,
tanto em arvores pertencentes a familia das leguminosas como das nao-leguminosas,
ao longo da cronossequéncia (Figura 4), indica que, com o “amadurecimento” das
florestas as perdas de nitrogénio aumentaram, provavelmente porque o suprimento
desse nutriente passou a ser maior que a necessidade das plantas e da micro fauna do
solo. Havendo mais nitrogénio disponivel para ser nitrificado, as perdas gasosas
aumentaram, deixando o substrato enriquecido em '°N ao longo do tempo. O principal
embasamento das relagdes entre disponibilidade de nitrogénio e sua composigao
isotopica advém do fato que perdas de nitrogénio por varios caminhos,
preferencialmente, removem o isétopo mais leve N, deixando o substrato enriquecido
em atomos de "°N (HOGBERG, 1997).

No entanto, apesar do aumento no §'°N com a idade da floresta, estes ainda sdo
valores baixos de §'°N, mesmo na area de floresta primaria, quando comparado com
outros estudos em florestas de terra-firme amazonica (NARDOTO, 2005; OMETTO et
al., 2006). Estes baixos valores de §"°N encontrados na floresta primaria podem estar
associados também a textura arenosa dos solos encontradas nesta regiao (Tabela 2).
Os solos arenosos também exibem por sua vez uma ciclagem de N mais fechada (com
menos perdas), sdo menos férteis e mais drenados, o0 que resultaria em uma menor
denitrificacdo devido ao solo ndo estar tdo umido por periodos de tempo acentuados.
Conforme os dados obtidos em investigacbes nesta area (Tabela 4), as emissdes de
N.O na floresta primaria sdo mais baixas que as encontradas em outras florestas da
Amazoénia (KELLER et al., 2005) e talvez provaveis perdas por lixiviagdo (ja que a
precipitacado € alta na regido, favorecendo esse processo), também sejam mais baixas,

0 que promoveria nesse caso uma menor perda em N e conseqiientemente menor
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enriquecimento em '°N, justificando os menores valores de 8N tanto nas folhas e
serapilheira como nas camadas superficiais do solo quando comparados a florestas em
solos com textura predominantemente argilosa (NARDOTO, 2005; OMETTO et al.,
2006). A média dos valores de §'°N para as espécies ndo-leguminosas de floresta
primaria encontrada neste estudo (1,8 + 0,6 %o) € similar a encontrada por Roggy et al.
(1999) na Guiana Francesa em solos arenosos.

Em termos de ciclagem de N em uma abordagem geral, a partir do momento em
que o sistema deixa de ser limitado ha também uma provavel transicdo de uma
ciclagem fechada, onde os aportes de N s&o maiores que as perdas e o sistema tenta
ativamente evitar perdas de N, para uma ciclagem aberta de nitrogénio, onde ha N
suficiente para atingir as demandas das plantas, promovendo maiores perdas pois nao
ha uma grande necessidade de retencao deste nutriente no sistema.

Assim, o que se observou ao longo da cronossequéncia investigada € que houve
uma tendéncia de restabelecimento do ciclo de nitrogénio existente antes da
perturbagdo. Este restabelecimento incluiria um enriquecimento progressivo do
conteudo de N no sistema, seguido de um aumento na transferéncia entre planta e solo
e nas perdas por emissdes de gases, também verificadas nos estudos complementares

na area (Tabela 4).
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25 Conclusdes

De um modo geral, os resultados observados indicam que as florestas
secundarias tornam-se mais ricas em nitrogénio a medida que o sistema recupera-se da
perturbagao a que foi submetido, sugerindo uma mudanga na ciclagem de N, de mais
fechada nos primeiros estagios da sucessao, a mais aberta a medida que esta se
aproxima da fisionomia original.

Com base nestes resultados pode-se afirmar que, apesar da expressiva
perturbagao no sistema florestal, aqui representada pelo fogo e pelo uso intensivo do
solo pela agricultura, o sistema tende a retornar ao estado original. Entretanto, é
necessario ressaltar que isto foi verificado somente em relagdo a ciclagem do
nitrogénio, que em termos de sucessao florestal € deveras importante, mas é apenas
um dos fatores. As perdas de biodiversidade, por sua vez, sdo imensuraveis e
provavelmente irrecuperaveis a curto e médio prazo (Vieira et al. 2006).

Outro aspecto relevante a se considerar a partir deste estudo € que, mesmo em
termos de ciclo de nitrogénio, o processo de recuperagdo € um processo lento e que
ocorre em longo prazo. Nas florestas mais antigas investigadas, por exemplo, apesar do
evidente enriquecimento em nitrogénio em relagdo as florestas mais jovens, as
quantidades de nitrogénio observadas em circulagdo no sistema chegam apenas a
cerca de metade das encontradas na floresta primaria.

Ao analisar-se esta capacidade de recuperagao em longo prazo e relaciona-la a
velocidade atual de ocupagdo da Amazoénia, chega-se a um quadro preocupante, onde
a busca intensificada por areas produtivas gera um descompasso entre o uso e a
reabilitacdo dos sistemas, o que leva a acreditar que caminha-se cada vez mais em

diregdo a um estagio de desequilibrio irreversivel.
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3 ALTERACOES NO CICLO DE NITROGENIO EM CLAREIRAS DE
DIFERENTES IDADES FORMADAS PELA EXPLORACAO SELETIVA DE
MADEIRA NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PARA, BRASIL

Resumo

A abertura de clareiras € um dos efeitos mais relevantes da exploragdo seletiva
de madeira, pois em termos de area, € considerada uma das maiores perturbacdes
resultantes deste método ao ecossistema florestal. A ciclagem de nutrientes em
ambientes alterados, em especial a ciclagem de nitrogénio, pode influenciar os
processos sucessionais, 0 que consequentemente pode comprometer a
sustentabilidade do sistema florestal a médio e longo prazo. A dindmica de nitrogénio foi
investigada em uma floresta de terra-firme ndo perturbada e em clareiras, em diferentes
estagios de regeneracao (1, 3 e 5 anos de formacéao), provenientes da exploragao
seletiva de madeira na Floresta Nacional do Tapajos, Estado do Para. Foram avaliados
as taxas de mineralizagdo e nitrificagdo liquida de N, a abundancia natural de °N e
concentracdo de N em solo, serapilheira e plantas encontradas nestas areas. Todas as
areas apresentaram um aumento nos valores de §'°N do solo em profundidade. As
taxas de mineralizagdo e nitrificagdo variaram entre 1,7 e 3,4 uygg' d' e entre 1,7 € 3,8
Mg g'1 d”', respectivamente, sendo menores nas clareiras de 1 ano, porém nao diferindo
dentre as demais clareiras e entre estas e a floresta de terra-firme. Os valores de §'°N
foliar variaram entre 3 e 10%o, € n&o foram encontradas diferengas significativas entre
as areas, bem como entre leguminosas e néo leguminosas dentro de uma mesma area.
As concentragdes de N foliar foram maiores em espécies de leguminosas e a razao C/N
foi mais elevada em espécies de ndao leguminosas em todas as areas amostradas,
porém estes parametros ndo diferiram entre as areas. Os resultados obtidos indicam a
ocorréncia de uma ciclagem aberta de N nesta regido, sugerindo assim que impactos
como a abertura de clareiras em florestas originalmente ricas em N, ndo seriam de
intensidade suficiente para alterar significativamente a ciclagem de N nestas areas.

Palavras-chave: Amazdénia; exploracao seletiva de madeira; clareira; isotopos estaveis;
nitrogénio



70

Changes in the nitrogen cycle in forest gaps created by selective logging in
Tapajos National Forest, State of Para, Brazil

Abstract

Canopy openness is one of the most important effects of selective logging, as
well as one of the greatest disturbances to the forest ecosystem in terms of area. The
nutrient cycling in disturbed ecosystems, especially the nitrogen cycling, may affect the
successional processes, which in turn, affect forest sustainability in the medium to long
term. In order to understand the effects of forest canopy openness in the nitrogen cycle,
we measured the 815N, C and N contents in soil, litter, and vegetation and net N
mineralization and nitrification rates in an undisturbed forest and along gaps in different
stages of development (1, 3, and 5 year-old), located in the Tapajos National Forest,
within the state of Para. All sites showed an increase in §'°N values of soil, correlating
with depth, in the first 50 cm. Mineralization and nitrification rates ranged from 1.7 to 3.4
ng g’ d'and from 1.7 to 3.8 ug g”' d, respectively. The one-years gaps were the only
age group significantly different, having lower rates than both the other age groups and
the undisturbed forest. The foliar §'°N values varied from 3 to 10%o; we did not find
significantly differences among the sites, neither between legume and non-legume
groups that belong to a common area. Foliar N contents were greater in legume than in
non-legume species and C/N ratio was higher in the non-legumes in all areas,
nevertheless, these parameters did not differ among the areas. These results indicate
an open nitrogen cycle occurring in these areas, suggesting that disturbances, such as
gap formation, in forests originally enriched in nitrogen are not strong enough to alter
significantly the nitrogen cycling in these areas.

Key-words: Amazon; selective logging; forest gaps; stable isotopes; nitrogen



71

3.1 Introducéo

A intensificagcao da busca por métodos alternativos de exploragcdo madeireira que
amenizem os danos causados a floresta vém conferindo a “exploracdo seletiva de
madeira” um papel de destaque na Amazonia nas ultimas décadas (PINARD et al.,
1995).

Apesar de ndo serem ainda profundamente conhecidos, os efeitos da exploragao
seletiva de madeira sobre a floresta podem ser considerados principalmente sob trés
aspectos: a abertura de clareiras; os danos causados as arvores remanescentes e
plantulas do sub-bosque; e a exportagcao de biomassa e nutrientes.

Visto que poucas arvores sdo retiradas por hectare, as alteragdes na estrutura
fisica da floresta, o aumento de luminosidade e a perda de nutrientes sédo variaveis
cujos efeitos sao dificeis de mensurar no ecossistema alterado. Entretanto, é conhecido
que as clareiras formadas pela derrubada de uma arvore durante a exploragao seletiva
de madeira, assim como as clareiras naturais, desempenham um papel importante na
manutencido da diversidade das espécies em florestas tropicais, incluindo as florestas
de terra-firme Amazénicas (UHL et al., 1988; DENSLOW; ELLISON; SANFORD, 1998).
Assim como podem alterar significativamente os ciclos locais de carbono
(FELDPAUSCH et al., 2005) e outros nutrientes (FERREIRA et al., 2006), fato que em
ultima instancia, poderia alterar o funcionamento do ecossistema.

A abertura de clareiras juntamente com as trilhas de arraste de madeira, sao
consideradas em termos de area, as maiores perturbagdes da exploracao seletiva. As
clareiras, particularmente, apresentam-se como as maiores fontes de geragao de
material lenhoso favoravel a decomposi¢cdo (1,9 a 4,4 Mg por hectare explorado)
(FELDPAUSCH et al., 2005). Este fato, aliado a outros fatores como abertura do dossel,
0 aumento na temperatura e a diminuicdo da umidade do material lenhoso, aumenta
substancialmente o risco de propagagédo de fogo na floresta, podendo transformar um
ecossistema normalmente resistente, em um ecossistema suscetivel ao fogo
(KAUFFMAN; UHL; CUMMINGS, 1988; UHL; KAUFFMAN, 1990).

Apesar disto, tem-se observado ao longo do tempo que as pesquisas deram

énfase principalmente aos aspectos silviculturais, como as mudancas na composi¢cao



72

de espécies e pouco se tem investigado as mudangas nos ciclos biogeoquimicos e os
efeitos destas na produtividade das florestas (DUPUY; CHAZDON, 1998; WEBB, 1998;
DEKKER; DE GRAAF, 2003; HALL et al., 2003). O entendimento de processos de
ciclagem de nutrientes € fundamental para o manejo da vegetacdo natural ou
perturbada que crescem em solos tropicais de baixa fertilidade. A ciclagem de
nutrientes e os padroes de distribuicido dos mesmos podem influenciar os processos
sucessionais (EWEL, 1976).

A floresta em regeneracdo na area onde foi formada a clareira tera, em curto
prazo, menor biomassa e maior produtividade comparada ‘a floresta primaria
(SANFORD, 1990). Estas modificacbes podem afetar o ciclo de N, pois a grande
entrada de material depositado pela queda das arvores e a disponibilidade de agua e
luz, promoveriam um aumento imediato nos processos de mineralizagao e nitrificagao
(VITOUSEK; DENSLOW, 1986). Porém ao mesmo tempo, com a retirada dos troncos e
a danificagdo dos individuos remanescentes, nao haveria vegetacao suficiente para o
consumo de todo o N disponivel Este fato promoveria, portanto, perdas maiores, seja
por emissdes gasosas, por lixiviagdo ou mesmo pela imobilizagdo de N por
microorganismos.

As florestas tropicais sdo reconhecidas como sistemas que geralmente possuem
um ciclo aberto de N, onde as perdas de nitrogénio pelo sistema sao significativamente
maiores em relacdo as entradas (MARTINELLI et al., 1999). Esta ciclagem aberta é
refletida no sinal isotopico do solo e da vegetagéo (815N), que apresenta-se elevado em
funcado das altas perdas por emissdes de gases nitrogenados ou por lixiviagdo do NO3’,
que sdo maiores quanto maior a disponibilidade de N no sistema (NARDOTO, 2005;
OMETTO et al.,, 2006). Estas perdas promovem um enriquecimento do nitrogénio
remanescente em "N, elevando os valores de §'°N das plantas (HOGBERG, 1997).
Dessa forma, pretende-se utilizar a composigao isotopica de nitrogénio como uma
ferramenta na investigacdo de mudancas no ciclo de nitrogénio provocadas por
alteracdes no sistema, como as que possivelmente ocorrem, por exemplo, na abertura
de clareiras pela exploracao seletiva de madeira nas florestas da Amazoénia.

Dessa forma, o mosaico de clareiras e areas nao perturbadas encontrado na

Floresta Nacional do Tapajos, representa uma oportunidade de investigacdo da
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dinamica de recuperacao, em termos de ciclo de nitrogénio, da floresta perturbada,
fornecendo informagdes que podem ser extrapoladas para outras areas da Amazoénia

submetidas ao mesmo processo de alteragdo da paisagem.
3.1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi investigar a dindmica de nitrogénio em
floresta primaria de terra-firme e clareiras em diferentes estagios de regeneragao
provenientes de areas submetidas a exploracdo seletiva de madeira na Floresta

Nacional do Tapajos, Belterra, Estado do Para.

As metas propostas para atingir o objetivo deste trabalho foram:

o Investigar a importancia relativa das leguminosas como fornecedoras de N
ao sistema através da fixagao bioldgica;

o Determinacdo da razdo isotdpica do nitrogénio (3'°N) e concentraco de N
nas plantas, serapilheira e solo;

o Determinacio da taxa de mineralizacdo liquida de N e nitrificacdo no solo.
3.1.2 Hipoteses

o 0 "N das leguminosas fixadoras de N sera menor que o das plantas nao-
leguminosas em areas que sofreram perturbagao, neste caso as clareiras
abertas pela exploracdo seletiva, indicando um aumento na fixagao
biolégica de nitrogénio (FBN). Quanto mais antiga for a clareira, maior sera
a disponibilidade de N, portanto menor a FBN por leguminosas fixadoras e
portanto mais enriquecidos serdo os valores de §°N na vegetacao.

o Com o aumento da idade da clareira, as taxas de processos como
mineralizagao liquida e nitrificacdo se aproximardo das taxas encontradas

na floresta de terra-firme.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1 Areade estudo

A area de estudo localiza-se na Floresta Nacional do Tapajoés (FNT), a 83 km da
cidade de Santarém, PA, ao longo da rodovia Santarém-Cuiaba (3.040 S, 54.95° W). A
temperatura média anual do ar € de 25° C e a precipitagdo anual é de
aproximadamente 2000 mm com estagdo seca (precipitagdo < 100 mm mensal)
geralmente de agosto a novembro.

A Floresta Nacional doTapajos situa-se num grande platé com lencol freatico
muito profundo (chegando a 100m de profundidade), onde o tipo de solo predominante
€ o Latossolo Amarelo argiloso (ASNER et al., 2004; ASNER; KELLER; SILVA, 2004),
com alto teor de argila (aproximadamente 70%) (SILVER et al., 2000), baixo pH
(aproximadamente 3,6), concentragdo de foésforo em torno de 6,9 ug g~ e de calcio
(Ca®*) em torno de 41,7 ug g (OLANDER, 2005).

A éarea investigada é caracterizada como floresta de terra-firme, ndo sujeita a
inundacdes periodicas pelos rios e é classificada como floresta ombréfila densa. A
altura média da copa € de aproximadamente 23,4 + 10,4 metros, com altura maxima de
55 metros (Michael Keller, comunicagado pessoal). A biomassa viva acima do solo foi
estimada em cerca de 282 Mg ha™' (KELLER; PALACE; HURTT, 2001).

Desde 1999, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) administra nesta area um projeto demonstrativo de exploragao
seletiva de madeira, isto é, a retirada e/ou exploracdo de determinadas espécies de
arvores de valor comercial, e que é executado por uma empresa madeireira (Figura 8).
Entre as espécies comumente retiradas neste tipo de exploragao nesta area destacam-

se: Manilkara huberi, Carapa guianensis, Couratari guianensis e Licaria Brasiliensis.
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Clareira Trilha de arraste Patio de armazenamento

Foto: M. Keller

Ramal de acesso ao patio
Estrada Principal

Figura 8 - Esquema de funcionamento da exploragdo seletiva de madeira na area de estudo

3.2.2 Amostragem

Para este estudo, foram selecionadas areas onde foram formadas clareiras nos
anos de 1999, 2001 e 2003 devido a exploragao seletiva das espécies madeireiras. As
coletas foram realizadas em novembro (final da estagdo seca) de 2004, portanto, foi
possivel estabelecer a idade das clareiras estudadas tomando como base o ano da
exploragcdo. Assim sendo, foram selecionadas clareiras formadas ha 1, 3 e 5 anos,
sendo que para cada uma das idades, a coleta foi realizada em trés clareiras diferentes
e os dados foram agrupados. A amostragem levou em conta os segmentos assim
descritos:

e Clareira: area correspondente a regiao de queda da copa da espécie madeireira

explorada e demais espécies danificadas pela queda. No decorrer deste trabalho
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estas areas serdo denominadas de acordo com a idade das mesmas, assim

sendo: clareira 1 ano, clareira 3 anos, clareira 5 anos.

e Floresta de terra-firme: areas de floresta nao-perturbada dentro do bloco
delimitado para exploracdo que nao foram atingidas pela exploragdo seletiva.
Estas areas estavam localizadas de 50 a 100 metros das clareiras abertas pela
derrubada de arvores durante a exploragao seletiva (Figura 8).

As clareiras de 1 ano, devido a perturbacédo ser mais recente, caracterizavam-se
por uma maior abertura de dossel e vegetagcao mais danificada, porém ja observava-se
a presencga de muitas plantulas em desenvolvimento e rebrotas (Figura 9). As clareiras
de 3 anos apresentavam caracteristicas estruturais préximas da clareira de 1 ano e as
clareiras mais velhas (5 anos) apresentavam-se menos diferenciadas da floresta de
terra-firme ndo-perturbada, pois a abertura de dossel era menos evidente e a vegetagao

ja se apresentava mais fechada.

Figura 9 - Clareira com um ano de formagao, aberta pela derrubada de arvores durante a exploragao
seletiva de madeira na Floresta Nacional do Tapajés, Para
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Nas clareiras e floresta de terra-firme, a selecdo dos individuos para coleta de
material foliar foi realizada no campo, levando-se em conta a presenca dos individuos
nas areas descritas acima. Além disso, para a amostragem foi considerada a tentativa
de se ter o maior numero possivel dos mesmos géneros ou familias nas diferentes
areas de floresta de terra-firme e clareira. Foram amostradas arvores com DAP a partir
de 5cm e todas as espécies de leguminosas encontradas na area. As arvores foram
identificadas no campo em nivel de familia e género (Apéndice B).

Os individuos amostrados foram entdo separados em duas categorias, de acordo
com a habilidade potencial das espécies em fixar N, atmosférico (individuos
pertencentes as familias Caesalpinaceae, Fabaceae e Mimosaceae, referidas aqui
como leguminosas) ou ndo (individuos pertencentes a outras familias de plantas
superiores, exceto as leguminosas, referidas aqui como ndo-leguminosas), baseado na
literatura (ALLEN; ALLEN, 1981; MOREIRA; DA SILVA; DE FARIA, 1992; DE FARIA;
DE LIMA, 1998; GUEHL ET AL., 1998).

Incluindo-se as trés idades de clareiras e as areas de floresta de terra-firme
selecionadas, foram identificados e amostrados aproximadamente 140 individuos. Na
clareira de 1 ano foram amostrados 17 leguminosas e 15 nao-leguminosas; 8
leguminosas e 18 nao-leguminosas na clareira de 3 anos e 6 nio-leguminosas e 10
leguminosas na clareira de 5 anos. Na area de floresta de terra-firme (floresta primaria

nao-perturbada), amostrou-se um total de 25 leguminosas e 41 ndo-leguminosas.

a) Coleta de folhas

Foram coletadas folhas verdes maduras e sadias dos individuos de cada uma
das espécies selecionadas (leguminosas e ndo-leguminosas) em cada uma das 4 areas
investigadas. Quando necessario, as folhas foram coletadas com a utilizagao de podao,
em diferentes galhos da copa de cada individuo. Em alguns casos, foi necessaria a
escalada da arvore por um “mateiro” com a utilizacdo de escada ou “peconha’ para a

coleta na copa da arvore. Depois de coletadas, folhas verdes completamente

2 Equipamento rustico, constituido de lago de corda, cip6 ou plastico resistente, com a forma de um oito,
que junto ao tronco auxilia na escalada da arvore.
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expandidas foram selecionadas, formando uma amostra composta de cerca de 100 a

200g de folhas por individuo.

b) Coleta de solos

Para a coleta de solo, foi selecionada uma clareira de cada idade e trés areas de
floresta de terra-firme, onde foi feito um perfil de solo retirando-se amostras nos
intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50cm de profundidade para
determinacao da razao isotopica do N e C estaveis e determinacido das concentracdes
de N e C. Para as medidas de mineralizagao liquida de N e nitrificacdo liquida foram
coletadas cinco amostras de solo (0-5cm de profundidade) nas mesmas clareiras onde
foram feitos os perfis de solo e trés amostras na floresta de terra-firme. Para os
experimentos de mineralizagcdo especificamente, as coletas foram feitas em julho de

2005 (final da estagao chuvosa).

c) Coleta de Serapilheira

Foram retiradas amostras de serapilheira (folhas, material reprodutivo e galhos <
1cm de diametro) de quadrados de 50 x 50cm langados aleatoriamente sobre a
superficie do solo, sendo trés amostras em cada uma das clareiras selecionadas para a
coleta de material foliar, perfazendo um total de nove amostras de serapilheira por

idade de clareira (n=27) e nove amostras na floresta de terra-firme.

3.2.3 Anélises das amostras

a) Preparo das amostras

O material foliar e serapilheira foram secos em estufa a 65°C por 72h e depois
moidos e as amostras de solo foram previamente secas ao ar, destorradas em peneira
de 2 mm para remogao de pedras, raizes e resto da serapilheira. Sub-amostras de solo

foram obtidas através do quarteador de Jones e depois trituradas.
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b) Determinacdo da razdo isotopica do N e C estaveis e determinacdo das
concentragcdes de N e C em amostras de folhas, serapilheira e solos

Para determinagdo do 8'°N e determinacdo de N e C total foram pesadas em
capsula de estanho sub-amostras contendo 1-2 mg do material foliar e serapilheira, 10-
20mg de solo nas camadas superficiais (0-10cm) e 20-40mg nas camadas mais
profundas (10-50cm). Estas foram introduzidas em um analisador elementar (Carlo Erba
EA 1110 CHNS, CE Instruments), para determinagao da concentragao de N e C total
através da combustdo das amostras. O gas proveniente da combustdo é carreado em
um fluxo de hélio por uma coluna cromatogréafica e introduzido diretamente em um
espectrometro de massas para razdes isotdpicas (Delta Plus, ThermoQuest-Finnigan).
A abundancia natural de "N é expressa como desvios por mil (%) de um padrdo
primario através da equacao:

8"°N = 1000 ((Ramostra — R padrao)/ R padrao)

Onde:

R é a razdo "N/™N. O 8N é calculado em relacdo ao padrdo, que é o ar
atmosférico (Rpadrzo = 0,0036765). A atropina foi utilizada como material padrédo de
trabalho para o material foliar e o padrao n°® 502-308 da LECO Corporation, foi usado
para o solo. A margem de erro aceitavel para C, N, *C "N foi de 0,15%, 0,01%, 0,30%o

e 0,50%o, respectivamente.

c) Taxas de Mineralizacdo e Nitrificacédo

As medidas de mineralizagao liquida de N e nitrificagao liquida foram realizadas
utilizando as amostras de solo superficial (0-5cm de profundidade) coletadas em cada
area de estudo. A metodologia empregada foi baseada em Piccolo et al. (1994). As
amostras de solo ainda umido, foram destorroadas em peneiras com malha de 2 mm
para a retirada de restos de folhas, raizes e pedras. Uma sub-amostra de 20 g de solo
umido foi extraida em 100 mL de KCI 2M para determinar a concentracdo de N
inorganico. Apds 24 horas, estes extratos foram filtrados e preservados com fenil
acetato de mercurio a uma concentragao final de 0,5 mg L™. Uma segunda sub-amostra
de aproximadamente 10 g foi seca a 105°C para a determinagéo do teor de umidade do

solo pelo método gravimétrico. O restante da amostra foi incubada no escuro a
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temperatura ambiente (entre 25 e 28°C) por 7 dias para determinar a taxa de
mineralizagao liquida de N e nitrificagdo. Apds 7 dias, uma sub-amostra de 20 g foi
entdo extraida com KCI 2M por 24 horas, filtrada e preservada. As concentragdes de N—
NH;" no extrato foram analisadas em condutivimetro acoplado ao sistema FIA (fluxo de
injecao continua e as concentragdes de N-NOg3™ foram analisadas em espectrofotémetro
acoplado ao FIA (comprimento de onda 534 nm).

Todos os resultados foram expressos baseados no peso de solo seco (PS) a 105
°C. A quantidade de N disponivel entre 0-5cm de profundidade correspondeu a
concentragdo de N inorganico nas amostras nos tempos iniciais de incubagao (tempo
zero). As taxas de nitrificacao liquida foram calculadas como a concentracéo final de N-
NO3;" menos a concentragao inicial de N-NOgs’, dentro de cada periodo de incubacio e
as taxas de mineralizacao liquida de N, foram calculadas como a concentracao final de
N-NOs™ + N-NH;" menos a concentragéo inicial de N-NOs™ + N-NH,*, dentro de cada

periodo de incubacgéo.

3.2.4 Analises Estatisticas

Para testar a normalidade dos dados de concentracdes de N, C e 8"°N foliar foi
utilizado o teste Kolmogorov-Smirnoff. Como os dados ndo seguiram uma distribuicao
normal, foram aplicados testes ndo-paramétricos assim como correlagées de Spearman
entre os parametros. Analises de comparagao multipla de médias (entre grupos) foram
realizadas seguidas pelo procedimento ANOVA de Kruskal Wallis para verificar
diferencas entre as areas. O mesmo procedimento foi utilizado para os dados de
serapilheira e as taxas de mineralizagao e nitrificacdo. As analises estatisticas foram
feitas usando o pacote estatistico STATISTICA versao 6.1 para Windows. Diferencas a

5% de probabilidade foram tidas como significantes.
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3.3 Resultados

3.3.1 Composicéo isotépica (8'°N), concentracdo de N e razdo C/N do solo em

floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades

Os valores de 8'°N nas camadas superficiais do solo (0 - 5cm) variaram de 10 a
12%0 e foram mais elevados na clareira 1 ano. Em todas as areas, foi observado um
enriquecimento em "°N com a profundidade (Figura 10A).

A média da concentracao de nitrogénio total no solo (0 — 5cm) nas clareiras de 3 e
5 anos e na floresta de terra-firme ficou em torno de 0,28% e na clareira de 1 ano a
concentragéo de N total (0,19%) foi menor que nas demais areas. Em profundidade,
uma diminuicdo da concentracdo de N foi observada em todas as areas, chegando a
aproximadamente 0,05% de N a 50cm de profundidade (Figura 10B). Nas camadas
superficiais (0 — 5cm), os menores valores de razdo C/N (11,8) também foram obtidos

na clareira 1 ano e os maiores (14,5) foram observados na clareira de 5 anos.
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Figura 10 - Variagdes em 8"°N (A) e concentragdo total de N (B) em perfis de solo (0-50cm de
profundidade) das areas estudadas, sendo o n=1 perfil nas clareiras de 1,3 e 5anosen =3
perfis na floresta de terra-firme, onde as barras correspondem ao desvio padréao
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3.3.2 Mineralizagéo e nitrificagdo liquida

A concentragdo de N inorganico total (aménio+nitrato) foi crescente de acordo
com a idade das clareiras e floresta de terra-firme, sendo 24,1; 40,2; 44,4 e 48,0 ug g™
nas clareiras de 1, 3 e 5 anos e floresta de terra-firme, respectivamente, tendo a clareira
de 1 ano as menores concentragdes de N inorganico total (p<0,05) (Figura 11A).

As taxas de mineralizacdo variaram de 1,7 a 3,4 pg g~ d™' e foram menores nas
clareiras de 1 ano (p<0,05). As taxas observadas na floresta de terra-firme e nas
clareiras de 3 e 5 anos nao diferiram entre si (Figura 11B). As taxas de nitrificagdo
variaram de 1,7 a 3,8 ug g~ d”' e também foram menores na clareira de 1 ano (p<0,05)
(Figura 11B).
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Figura 11 - Concentragdes de aménio (N-NH,") e nitrato (N-NO3) (A) e taxas de mineralizagdo e
nitrificagao liquida (B) em floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades na Floresta

Nacional do Tapajés ( média + desvio padrao)



85

3.3.3 Composicéo isotopica (6'°N) de plantas leguminosas e ndo-leguminosas

em floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades

Os valores de 8'°N foliar nas areas de floresta de terra-firme e clareiras
estudadas variaram entre 3,0 e 10,4%.. Analisando-se os resultados separando os
grupos de leguminosas e n&o-leguminosas, ndo foram encontradas diferengas
significativas entre os dois grupos dentro de uma mesma area, exceto na clareira de 1
ano onde as leguminosas tiveram um valor médio de §'°N foliar maior que as nao-

leguminosas (Figura 12).

Leguminosa [1N&o-leguminosa

7

A\

Clareira 1 ano Clareira 3 anos Clareira 5 anos floresta

Figura 12 - Valores de §"°N foliar (média + erro padrao) das espécies leguminosas (em rajado) e ndo-
leguminosas (em branco) coletadas em floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades
na Floresta Nacional do Tapajos

O 8'N foliar das leguminosas presentes nas clareiras de diferentes idades néo
diferiu estatisticamente do §'°N das leguminosas presentes na floresta de terra-firme
(Tabela 5).



86

Tabela 5 - Valores médios de &'°N foliar, concentracdo foliar de N (média + erro padrao) e razdo C/N para
espécies de leguminosas (L) e de ndo-leguminosas (NL) nas areas estudadas. Letras
diferentes na mesma linha representam diferencga significativa entre Leguminosas (L) e Nao-
leguminosas (NL) (p<0,05)

Floresta de terra-

Clareira 1 ano Clareira 3 anos Clareira 5 anos

firme
L NL L NL L NL L NL
5N (%) 7,32 6,3° 6,7° 6,6° 7,32 7,32 7,2° 6,6°
*7(#0,2) (#0,3) (#0,5) (£0,2) (x0,5) (¢0,6) (¥0,5) (%0,6)
N (%) 3,12 2,4° 3,3° 2,3° 3,22 2,3° 3,22 2,3°
’ (¥0,1)  (#0,1) (x0,2) (#0,1) (x0,2) (#0,2) (0,1) (#0,2)
o 16,02 19,9° 155 221° 165 228° 150° 23,0°

(+0,8) (#1,1) (£0,9) (+1,5) (x0,8) (¥2,2) (x0,3) (¢2,0)

Apesar de as leguminosas diferirem das n&o-leguminosas na clareira de 1 ano,
os dados foram analisados de forma agrupada para cada area. As clareiras de
diferentes idades e a floresta de terra-firme quando comparadas entre si, incluindo
leguminosas e ndo-leguminosas na analise, ndo apresentaram diferencas significativas

em termos de §"°N foliar (Figura 12).

3.3.4 Concentracdo de N e razdo C/N foliar de plantas leguminosas e néo-

leguminosas em floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades

Os valores de concentracdo de N foliar nas clareiras e floresta de terra-firme
investigadas variaram entre 1 e 4,6%. As concentragcbes médias de N foliar foram
significativamente mais elevadas (aproximadamente 1%) em espécies de leguminosas
quando comparadas as de ndo-leguminosas em todas as areas amostradas (Figura
13). Incluindo leguminosas e n&o-leguminosas na andlise, ndo foram encontradas
diferencgas significativas na concentragédo de N foliar entre as areas investigadas (Figura
13).
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4.0 - Leguminosa [JN&o-leguminosa

Clareira 1 ano

Figura 13 - Valores de concentragdo de N foliar (média + erro padrao) das espécies leguminosas (em
rajado) e nao-leguminosas (em branco) coletadas em floresta de terra-firme e clareiras de
diferentes idades na Floresta Nacional do Tapajés

A razao C/N foliar na floresta de terra-firme e clareiras investigadas variou de
10,7 a 50,5 e foi significativamente mais elevada em espécies ndo-leguminosas quando
comparadas as leguminosas em todos as areas amostradas (Figura 14).

Assim como para a concentragdo de N foliar, a razdo C/N nao apresentou
diferencas significativas entre as clareiras de diferentes idades, e entre estas e a

floresta de terra-firme (Figura 14).
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Figura 14 - Valores médios (+ erro padrao) de razao C/N foliar das espécies leguminosas (em rajado) e
ndo-leguminosas (em branco) coletadas em floresta de terra-firme e clareiras de diferentes
idades na Floresta Nacional do Tapajos

3.3.5 Relagdes entre o §"°N e demais parametros estudados

Incluindo tanto as leguminosas como as n&o-leguminosas na analise, foram
encontradas correlagdes positivas e significativas entre a concentragao foliar de N e
o 8N foliar (p<0,05) (Figura 15). Ndo foram encontradas correlacdes significativas

entre a razdo C/N foliar e o "N foliar.
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Figura 15 - Relagéo entre a concentracao de N foliar e o §'°N foliar de espécies de leguminosas e nao-
leguminosas coletadas nas areas
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3.3.6 Composicao isotépica (8"°N), concentracéo de N e razdo C/N da serapilheira

em floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades

Os valores de 8'°N da serapilheira variaram de 4,8 a 8,2 %o (Tabela 6). Ao
comparar-se as areas de clareira de diferentes idades entre si, e estas com a floresta
de terra-firme, ndo foram observadas diferengas na composigao isotdpica de nitrogénio
da serapilheira, para nenhuma das areas.

Tabela 6 - Valores (média + EP) de BN, concentracdo de N e razdo C/N para serapilheira coletada nas
areas de estudo

Clareira Clareira Clareira Floresta de

1 ano 3 anos 5 anos terra-firme

8"°N (%) 7,5 (0,2) 6,4 (£0,3) 7,3 (£0,1) 7,0 (£0,4)
N (%) 1,9 (x0,06) 1,6 (x0,05) 2,0 (£0,03) 1,9 (x0,05)
C/N 24,0 (+0,8) 27,7 (x0,8) 22,3 (20,6) 23,2 (£0,7)

Nao foram encontradas diferengas significativas na concentragdo de N da
serapilheira entre as areas de floresta de terra-firme e clareiras de diferentes idades,
exceto para a clareira de 3 anos que teve uma concentragao de N menor que todas as
outras areas (p<0,05). A razdo C/N na clareira de 3 anos foi mais elevada que as outras
clareiras (p<0,05) e ndo foram observadas diferengas significativas entre as clareiras de

1 ano e 5 anos, nem entre estas e a floresta de terra-firme (Tabela 6).
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34 Discusséao

A maioria dos parametros investigados neste estudo ndo apresentou diferengas
significativas entre as idades de clareira estudadas bem como entre estas e a floresta
de terra-firme, entretanto algumas inferéncias podem ser feitas baseadas nestes
resultados.

Apesar de ndo terem sido encontradas diferengas no 5'°N foliar entre as areas
de floresta de terra-firme e clareira , bem como entre leguminosas e ndo-leguminosas, a
concentragao de N foliar foi maior nas espécies de leguminosas do que em espécies de
nao-leguminosas em todas as areas amostradas. Este mesmo padrao foi encontrado
previamente por outros estudos também na floresta Nacional do Tapajos em areas de
floresta de terra-firme ndo perturbadas distante aproximadamente 10 km da area do
presente estudo (NARDOTO, 2005; OMETTO et al., 2006). Outros estudos em florestas
tropicais e cerrados também confirmam esta tendéncia, que pode estar refletindo uma
capacidade mais eficiente de assimilagdo de N pelas espécies de leguminosas
(ROGGY et al.,, 1999; VITOUSEK et al.,, 2002; BUSTAMANTE et al., 2004). Outra
explicagédo destas concentragbes maiores de N seria o fato de leguminosas assimilarem
parte deste N pela fixagdo biolégica, porém, pelos altos valores de §"°N encontrados
nas leguminosas tanto em floresta de terra-firme como em clareiras, ndo é possivel
explicar esta diferenga pela fixagédo bioldgica de N.

Um aspecto peculiar observado nesta regido da Floresta Nacional do Tapajés € a
elevada circulagdo de N neste sistema. Este fato foi também observado neste estudo
pelas altas taxas de mineralizagcdo e nitrificacdo, bem como nas concentragcdes de
amonio e nitrato no solo. Estes valores se aproximam dos encontrados por Silver et al
(2000) em solos argilosos também na Floresta Nacional do Tapajés. Entretanto, a
diminuicdo observada nas clareiras mais jovens (1 ano) nas taxas de mineralizagéo e
nitrificagdo e na concentragdo de N inorganico total estariam indicando uma restricao
nos processos de ciclagem de N nas areas abertas mais recentemente. Esta possivel
restricio também & verificada pelos menores valores de concentragdo de N
encontrados no solo destas areas. Os valores de §'°N nas camadas superficiais do solo

(0 a 5 cm) nas clareiras de 1 ano, no entanto, nao refletem esta restricao, pelo contrario,
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sdo ligeiramente mais elevados (aproximadamente 2%.) que 0s encontrados nas
demais areas, e sado similares aos encontrados por Olander et al (2005) em clareiras
com 6 meses de formagéo.

De um modo geral, o §"°N do solo pode fornecer informacdes complementares
sobre a ciclagem de N nestes sistemas intactos e alterados. Os valores de &'°N
encontrados nas camadas superficiais do solo sob floresta também séo similares aos
encontrados por Olander et al (2005) na mesma regido deste estudo, porém sao
ligeiramente mais enriquecidos (de 1 a 2 %o) que os encontrados por Silver et al (2000)
também na mesma regido e por Nardoto (2005) a aproximadamente 10km da area
investigada. Porém um enriquecimento em '®N em profundidade, observado nos perfis
de solo do presente estudo, tanto nas clareiras como na floresta de terra-firme, foi
similar ao observado em solos tropicais. O enriquecimento em >N em profundidade
esta associado ao fato que durante a decomposi¢cao, a matéria organica do solo tende a
ficar mais enriquecida em N em relagdo as plantas e a serapilheira devido ao
fracionamento ocorrido durante a mineralizacdo e nitrificacdo e durante as perdas
gasosas e lixiviagado (NADELHOFFER et al., 1996).

Apesar de as clareiras de um ano apresentarem taxas mais baixas de
mineralizagao e nitrificagdo, bem como menores concentra¢gdes de N inorganico total,
fato que teoricamente promoveria um menor fracionamento e, portanto, menores
valores de 8'"°N no solo. Este fato, no entanto, ndo afetou a composicado isotdpica do
solo, provavelmente devido a elevada ciclagem de N na regido, onde uma ligeira
diminuicdo nestes processos ndo teria sido suficiente para modificar os valores de §'°N
do solo. Apesar disto, conforme esperado, a disponibilidade de N aumentou com a
idade das clareiras, como sugerido pelas maiores taxas de mineralizagao e nitrificagcao
e nas concentragbes de amoénio e nitrato nas clareiras de 3 e 5 anos, que foram
similares as encontradas na floresta de terra-firme nao perturbada.

Esta area é reconhecida por estudos anteriores como a mais enriquecida em N
dentre muitas florestas investigadas na regido Amazénica. E onde se encontram
(apesar da grande variabilidade) altas emissdes de gases nitrogenados (KELLER et al.,
2005), altas taxas de mineralizac&o e nitrificacéo (SILVER et al., 2000) (Tabela 7), bem

como 0s maiores valores isotépicos foliares (média em torno de 6-8%.) (NARDOTO,
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2005; OMETTO et al., 2006) (Tabela 7). Estes fatores sugerem a ocorréncia de uma
ciclagem aberta de N nestas areas, onde as altas taxas de mineralizacao e nitrificacao,
seguidas das altas emissdes gasosas, deixariam o substrato enriquecido em "N,
refletindo nos altos valores de §'°N foliar, da serapilheira e do solo. Dessa forma, é
possivel inferir que alteragdes na estrutura de florestas tdo ricas em nitrogénio, como
uma abertura de uma clareira, talvez ndo sejam de intensidade suficiente para causar
uma alteragao significativa na ciclagem do N nestas areas. Por outro lado, como
observado por Olander et al (2005), impactos mais extremos provocados pela
exploracdo seletiva, como a abertura de uma estrada ou de um patio de
armazenamento de madeira, onde além da compactacido do solo, ocorre também uma
remogao das camadas superficiais, poderiam estar afetando a ciclagem de N nestas
areas.



Tabela 7 - Processos e fluxos de nitrogénio na area de estudo

Area Serapilheira| Mineralizagdo Nitrificagcao NO, N,O NOy N,O
produzida liguida
Estagdo seca Estagado chuvosa
Mg ha'ano™ ug g'd”’ ng Ncm?h” ng Ncm?h
Floresta 10,5 1-2° 1,9-2,3° 23(1,1)- 1,3 (0,1)

Clareiral

12,5 (3,1)° 2,7 (1,0)°

8,0 (0,1)° 3,3(1,7)°

7.7 (3.4)° 10,7 (1,8)
1)

T

13,7 (3,

12,6 (1,7) -
21,5(5,7)°

& Scott Miller, comunicagao pessoal
®Keller et al. (2005) (0-10cm de profundidade)

¢ Silver et al. (2000)

' Medidas realizadas em 2000 em clareira aberta pela exploracgao seletiva em 1999 (1 ano apds exploragéo)

v6
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3.5 Conclusdes

Os resultados observados neste estudo, sugerem que perturbagbes como a
abertura de uma clareira em uma floresta primaria, talvez ndo sejam de intensidade
suficiente para causar uma restricdo ou um comprometimento na ciclagem de N no
sistema, a ponto de induzir por exemplo, um gasto energético pelas leguminosas para
realizar a fixagao bioldgica de N, o que refuta a primeira hipotese deste trabalho.

Por outro lado, conforme esperado, as menores taxas de mineralizacdo e
nitrificagdo encontradas nas clareiras abertas mais recentemente, sugerem uma
possivel alteragao na ciclagem de N no sistema perturbado.

Apesar de a exploracio seletiva de madeira ser considerada uma perturbacao de
impacto reduzido ao sistema florestal, assim como uma alternativa de exploragao
sustentavel dos recursos florestais, os impactos causados por outras agdes deste
método podem ser relevantes. Embora ndo tenham sido encontradas alteragdes
expressivas na ciclagem de N nas clareiras abertas pela exploragéo, investigagdes na
ciclagem de N enfocando areas com impactos mais expressivos sao indicadas, como
por exemplo, em patios de armazenamento de madeira no interior da floresta, onde o
tempo mais longo de recuperagdo e a maior intensidade da perturbagcédo poderiam

afetar a ciclagem de N no sistema.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Na regido Amazonica, nas ultimas décadas as mudangas no uso e cobertura do
solo tém se intensificado a cada ano obedecendo principalmente aos interesses
econdmicos e nao levando em consideragao os interesses sociais ou ambientais.

Neste estudo foram enfocadas duas correntes de uso do solo na Amazoénia, que
em termos de intensidade de impacto no sistema, apresentam diferengas marcantes: a
agricultura de corte e queima (geralmente de subsisténcia), que baseia-se na utilizagédo
do fogo para limpeza da area e o plantio intensivo de culturas e a exploragéo seletiva
de madeira, onde poucas arvores sao retiradas por hectare de floresta.

O estudo em questédo, considerando a ciclagem de nitrogénio, confirma mais
uma vez a agricultura de corte e queima como uma perturbagdo mais expressiva ao
sistema, quando comparada a exploracdo seletiva de madeira. Primeiramente claro,
porque os efeitos desta pertubagcao sao potencializados, visto que, neste caso o
sistema florestal é dizimado, acarretando perdas das interagcdes solo-planta-atmosfera
responsaveis pela ciclagem de nutrientes que ali existiam. Por outro lado, na
exploracéo seletiva de madeira, além da destruicao parcial da floresta, o planejamento
prévio da exploracdo pode estar contribuindo para a amenizacdo dos efeitos ao
sistema.

Vale ressaltar ainda que, apesar da importancia reservada ao ciclo de nitrogénio
para o ecossistema florestal, mudancas neste ciclo, diante dos muitos efeitos do uso do
solo na Amazénia, é apenas mais um agravante.

E valido ainda ressaltar que as atribuices econdémica e ambiental que a
Amazébnia pode desempenhar ndo s&do excludentes. Pelo contrario, o uso e a
exploragcao dos recursos naturais desta regido, quando realizados com planejamento
prévio e levando em conta a sustentabilidade dos ecossistemas, podem acontecer sem
grandes prejuizos ao meio ambiente. Diante deste desafio, estudos enfocando os ciclos
biogeoquimicos, como o em questédo, surgem como fonte de subsidios para a criagado
de alternativas de uso sustentavel dos recursos florestais nativos e a recuperacao

daqueles que ja se encontram degradados.
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes

Sao Francisco do Para

idades e floresta de terra-firme em

(continua)
Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P C/P N/P SN | 83C %C %N CIN
(9/k9) | (97kg)

Sclerolobium paraense  Caesalpiniaceae Leguminosa 6 6,26 1,06 453,34 26,54 1,96 -31,41 48 2,81 17,11

Dipteryx odorata Fabaceae Leguminosa 6 6,84 0,67 73232 33,17 2,07 -29,87 49,24 223 22,05

Dipteryx odorata Fabaceae Leguminosa 6 0 -28,93 49,34 2,25 21,89

Dipteryx odorata Fabaceae Leguminosa 6 0,88 -28,29 48,73 2,33 20,88

Dipteryx odorata Fabaceae Leguminosa 6 2,58 -28,08 4955 246 20,12

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 6 -0,36  -31,11 46,89 2,08 22,58

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 6 21,74 0,43 10951 46,82 -0,88 -30,39 46,55 1,99 23,39

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 6 1,21 -30,26 48,61 2,30 21,13

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 6 0,51 -30,87 48,23 2,28 21,13

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 6 0,21 -29,53 48,82 2,00 24,45

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 6 8,92 0,62 779,57 4254 -0,57 -29,88 48,2 263 18,31

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 6 -0,29 -28,88 48,17 217 2215

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 6 -0,7  -29,71 47,24 2,25 20,99

Abarema jupunba var. Mimosaceae Leguminosa 6 763 0,66 746,50 32,88 0,7 -28,09 49,04 216 22,69

jupunba

{A\tr))arema jupunba var. Mimosaceae Leguminosa 6 -0,21 -31,47 47,99 2,13 22,56

jupunba

JInga rubiginosa Mimosaceae Leguminosa 6 11,58 0,81 556,87 28,34 -0,08 -29,32 4519 2,30 19,63

Rollinia exsucca Annonaceae Nao- 6 20,38 0,58 800,67 28,64 -2,34 -30,61 46,41 1,66 27,90
leguminosa

Rollinia exsucca Annonaceae Nao- 6 -4,02 -29,38 45,06 1,62 27,82
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae Nao- 6 -1,62 -33,63 4597 1,64 28,09
leguminosa

Rollinia exsucca Annonaceae N&o- 6 -3,06 -30,51 45,64 1,70 26,81
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae Nao- 6 -1,19 -30,98 46,48 1,56 29,84
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae N&o- 6 8,92 0,66 69566 2557 -1,49 -32,50 45,7 1,68 27,12
leguminosa

Tapura amazonica Dichapetalaceae Nao- 6 1,01 -32,68 3582 1,26 28,49
leguminosa
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes idades e floresta de terra-firme em
Séo Francisco do Para
(continuagao)

Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P C/P N/P SN | 8%c %C %N CIN
(9/kg) | (97kg)

Tapura amazonica Dichapetalaceae Nao- 6 3553 0,46 802,86 23,51 2,61 -30,77 37,23 1,09 34,09
leguminosa

Tapura amazonica Dichapetalaceae Nao- 6 -0,84 -31,93 36,1 1,18 30,66
leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae = Nao- 6 0 -29,08 48,28 1,97 24,50
leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae = Nao- 6 577 097 501,93 27,43 0,2 -28,34 48,49 2,65 18,30
leguminosa

Mabea speciosa Euphorbiaceae  Nao- 6 -0,73 -32,48 44,81 1,81 24,83
leguminosa

Mabea speciosa Euphorbiaceae  Nao- 6 -1,42 -33,00 46,1 1,72 26,84
leguminosa

Vismia guianensis Guttiferae Nao- 6 -2,07 -31,85 4953 1,81 27,33
leguminosa

Myrcia cuprea Myrtaceae Nao- 6 -0,24 -33,66 4233 1,17 36,04
leguminosa

Myrcia cuprea Myrtaceae N&o- 6 799 0,35 12386 33,35 -1,87 -33,20 43,08 1,16 37,28
leguminosa 9

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 20 -0,23 -31,92 46,49 2,54 18,28

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 20 0,12 -31,03 46,84 2,34 20,06

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 20 10,27 0,70 668,37 33,07 -0,49 -32,08 46,49 2,30 20,17

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 20 11,34 0,70 650,26 34,36 01 -30,16 4523 2,39 18,93

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 20 0,07 -30,21 46,245 2,20 20,99

Inga flageliformis Mimosaceae Leguminosa 20 -0,18 -30,39 47,71 2,04 23,34

Inga stipularis Mimosaceae Leguminosa 20 507 0,59 830,65 34,90 0,63 -3247 48,79 2,05 23,80

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa 20 1,7 -33,19 47,35 3,18 14,91

Pogonophora sp Nao- 20 1,49 -33,05 47,9 2,31 20,73
leguminosa

Pogonophora sp Nao- 20 10,9 0,47 1009,2 46,88 1,87 -33,14 47,58 2,21 21,53
leguminosa

Pogonophora sp. Nao- 20 1,91 -33,22 4568 2,03 22,52
leguminosa

Tapirira guianensis Anacardiaceae  N&o- 20 2,62 -3210 45,82 1,68 27,29
leguminosa
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes idades e floresta de terra-firme em
Séo Francisco do Para

(continuagao)

Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P C/P N/P SN | 8%c %C %N CIN
(9/kg) | (97kg)

Tapirira guianensis Anacardiaceae = Nao- 20 19,34 0,83 562,42 2237 222 -3219 46,51 1,85 2513
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae Nao- 20 -1,18 -3149 4763 1,59 30,02
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae Nao- 20 2,25 -33,39 4433 164 27,1
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae N&o- 20 7,71 0,81 546,03 22,55 2,64 -33,18 44,31 1,83 24,23
leguminosa

Connarus perrottetii var. Connaraceae Nao- 20 2,05 -31,76 52,87 1,49 3554
angustifoliusl leguminosa

Connarus perrottetii var. Connaraceae Nao- 20 10,78 0,49 10454 26,49 1,99 -32,04 50,9 1,29 39,33
angustifolius leguminosa

Connarus perrottetii var. Connaraceae Nao- 20 1,12 -30,58 49,35 1,28 38,64
angustifolius leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae  Nao- 20 2,28 -29,30 46,02 2,70 17,04
leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae = Nao- 20 15,32 1,50 305,67 18,87 1,57 -28,70 4583 2,83 16,22
leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae = Nao- 20 2,51 -30,70 45,585 2,53 18,05
leguminosa

Vismia guianensis Guttiferae Nao- 20 -1,16 -30,71 4852 1,68 28,81
leguminosa

Vismia guianensis Guttiferae Nao- 20 6,42 0,65 768,95 24,03 -1,88 -30,90 4992 156 32,03
leguminosa

Vismia guianensis Guttiferae Nao- 20 0,77 -3219 40,19 1,58 2544
leguminosa

Ocotea guianensis Lauraceae Nao- 20 -1,98 -29,73 48,28 1,30 37,00
leguminosa

Ocotea guianensis Lauraceae N&o- 20 3,26 0,52 926,97 27,23 41 -30,29 48 1,41 34,14
leguminosa

Ocotea guianensis Lauraceae N&o- 20 2 -30,44 50,03 1,77 28,34
leguminosa

Lecythis lurida Lecythidaceae Nao- 20 2,21  -29,90 49,39 2,23 2217
leguminosa
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes idades e floresta de terra-firme em
Séo Francisco do Para

(continuagao)

Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P C/P N/P SN | 8%c %C %N CIN
(9/kg) | (9/kg)

Lecythis lurida Lecythidaceae Nao- 20 14,47 0,76 616,85 2852 295 -31,09 46,72 2,16 21,59
leguminosa

Maquira guianensis Moraceae Nao- 20 2,16 -3219 41,77 213 19,61
leguminosa

Myrcia cuprea Myrtaceae Nao- 20 16,42 0,61 723,93 2359 213 -33,33 44,2 1,44 30,72
leguminosa

Hymenaea parvifolia Caesalpiniaceae Leguminosa 40 0,06 -30,44 4951 191 2594

Hymenaea parvifolia Caesalpiniaceae Leguminosa 40 3,27 1,02 48394 18,92 -0,02 -31,05 49,37 1,93 25,56

Chamaecrista bahiae Caesalpiniaceae Leguminosa 40 6,7 0,70 727,46 34,65 1,8 -31,14 50,6 241 20,99

Chamaecrista bahiae Caesalpiniaceae Leguminosa 40 -0,56 -31,07 50,04 2,65 18,85

Chamaecrista bahiae Caesalpiniaceae Leguminosa 40 6,25 0,80 621,32 31,48 0,53 -31,10 49,94 2,53 19,77

Chamaecrista bahiae Caesalpiniaceae Leguminosa 40 10,26 0,81 59599 27,60 -0,185 -30,66 48,365 2,24 21,61

Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa 40 294 27,73 47,36 4,23 11,20

pulcherrimum

Inga rubiginosa Mimosaceae Leguminosa 40 8,6 0,83 580,20 32,05 1,21 -30,14 4798 2,65 18,10

Inga rubiginosa Mimosaceae Leguminosa 40 2,83 -30,28 47,62 2,79 17,08

Guatteria Annonaceae Nao- 40 7,73 0,79 578,20 26,89 1,62 -32,48 4558 212 21,46

schomburgkiana leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae  Nao- 40 9,84 1,07 443,84 27,46 1,25 -29,79 47,68 295 16,16
leguminosa

Lacistema pubescens Lacistemaceae  Nao- 40 1,94 -32,61 4711 240 19,61
leguminosa

Ocotea guianensis Lauraceae N&o- 40 -0,285 -29,34 48,84 1,63 29,97
leguminosa

Lecythis lurida Lecythidaceae N&o- 40 245 -30,56 48,99 2,83 17,32
leguminosa

Lecythis lurida Lecythidaceae Nao- 40 418 -31,35 49,72 287 17,32
leguminosa

Myrcia fallax Myrtaceae Nao- 40 6,91 041 11023 35,89 -0,09 -33,73 4515 1,47 30,82
leguminosa

Myrcia fallax Myrtaceae Nao- 40 595 0,27 1676,9 52,87 -1,16 -33,57 4536 1,43 31,66
leguminosa

Swartzia arborescens Fabaceae Leguminosa 40 1,57 -30,92 47,85 3,21 14,91
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes idades e floresta de terra-firme em

Sao Francisco do Para

(continuagao)

Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P C/P N/P SN | 8%c %C %N CIN
(9/kg) | (9/kg)

Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa 40 1,94 -32,05 49,13 2,37 20,71

pulcherrimum

Inga stipularis Mimosaceae Leguminosa 40 1,9 -33,31 47,02 2,06 22,74

Inga auristellae Mimosaceae Leguminosa 40 434 061 771,75 41,60 1,76 -32,87 47,12 2,54 18,54

Inga gracilifolia Mimosaceae Leguminosa 40 486 0,87 541,71 35,81 1,17 -30,20 46,89 3,10 15,12

Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa 40 2,44 -30,35 50,12 3,50 14,31

pulcherrimum

Inga auristellae Mimosaceae Leguminosa 40 366 060 776,177 4213 2,32 -31,98 46,79 2,54 18,41

Tapirira guianensis Anacardiaceae  N&o- 40 2044 065 719,19 2526 -1,38 -32,04 46,69 1,64 28,44
leguminosa

Tapirira guianensis Anacardiaceae  N&o- 40 -1,22  -32,56 4511 2,14 21,07
leguminosa

Tapirira guianensis Anacardiaceae  N&o- 40 10,68 0,90 51745 1584 -259 -30,16 46,39 1,42 32,74
leguminosa

Guatteria Annonaceae Nao- 40 -0,65 -31,37 47,06 2,14 21,96

schomburgkiana leguminosa

Ambelania acida Apocynaceae Nao- 40 569 0,38 1382,6 30,90 1,73 -32,14 52,36 1,17 44,85
leguminosa

Ambelania acida Apocynaceae Nao- 40 2,05 -32,39 51,44 1,05 48,89
leguminosa

Ambelania acida Apocynaceae Nao- 40 -0,13 -32,07 5154 1,19 43,15
leguminosa

Protium pilosum Burseraceae Nao- 40 -1,34 -33,25 46,37 1,45 32,06
leguminosa

Protium subserratum Burseraceae Nao- 40 548 0,75 624,14 22,01 0,28 -33,94 46,79 1,65 28,30
leguminosa

Caryocar villosum Caryocaraceae = Né&o- 40 -1,55 -30,34 44,9 1,92 23,36
leguminosa

Cecropia sciadophylla Cecropiaceae Nao- 40 -0,26 -28,78 47,1 2,00 23,51
leguminosa

Croton matourensis Euphorbiaceae = Nao- 40 0,89 -27,06 49,28 3,01 16,36
leguminosa

Lacistema pubescens Lacistemaceae  Nao- 40 6 0,56 885,96 38,10 0,96 -31,96 49,3 2,12 23,20
leguminosa
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes idades e floresta de terra-firme em

Sao Francisco do Para

(continuagao)

Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P c/P N/P 8N | 8BC [ C (%) | N(%) | CIN
(9/kg) | (9/kg) (%) | (%o)

Ocotea guianensis - Lauraceae Nao- 40 -0,35 -33,62 47,93 1,61 29,74
leguminosa

Ocotea guianensis Lauraceae Nao- 40 -0,87 -31,39 4843 1,56 30,98
leguminosa

Inga alba Mimosaceae Leguminosa FP 243 -32,16 50,55 3,73 13,54

Inga alba Mimosaceae Leguminosa FP 545 0,89 567,68 37,52 2,575 -32,18 50,455 3,34 15,17

Inga alba Mimosaceae Leguminosa FP 459 -34,70 48,43 3,21 15,08

Abarema jupunba var. Mimosaceae Leguminosa FP 7,76 0,51 959,05 57,05 1,83 -33,92 48,92 291 16,83

jupunba

Abarema jupunbavar. jupunba Mimosaceae Leguminosa FP 1,3 -32,64 48,74 299 16,29

Inga thibaudiana Mimosaceae Leguminosa FP 3,11 -33,81 49,11 3,27 15,02

Inga thibaudiana2 Mimosaceae Leguminosa FP 9,08 0,74 652,88 39,76 3,42 -3217 4844 295 16,39

Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa FP 3,77 1,20 409,54 28,38 2,72 -30,57 49,06 3,40 1443

pulcherrimum

Pseudopiptadenia Leguminosa FP 889 0,64 76153 4412 3,11 -3240 48,85 2,83 17,27

suaveolens

Tapirira guianensis Anacardiaceae = N&o- FP 16,42 1,07 42243 19,55 1,43 -29,07 4538 210 21,62
leguminosa

Tapirira guianensis Anacardiaceae  N&o- FP 1,135 -29,57 4565 211 21,68
leguminosa

Guatteria poeppigiana Annonaceae N&o- FP 918 0,45 1068,3 41,72 211 -31,04 4789 1,87 25,66
leguminosa

Lacmellia aculeata Apocynaceae Nao- FP 1,08 -33,56 47,68 1,54 30,87
leguminosa

Jacaranda copaia Bignoniaceae Nao- FP 6,86 0,46 1039,0 53,27 1,41 -31,94 48,18 2,47 19,54
leguminosa

Protium pallidum Burseraceae Nao- FP 0,76 -29,16 4451 1,31 33,92
leguminosa

Protium tenulfolium Buseraceae N&o- FP 361 0,60 814,16 29,86 1,27 -31,63 49,08 1,80 27,21
leguminosa

Pourouma velutina Cecropiaceae Nao- FP 2,1 -30,93 4556 2,73 16,71
leguminosa

Laetia procera Flacourtiaceae =~ Nao- FP 577 1,08 463,40 28,10 1,72 -28,29 50,14 3,04 16,48
leguminosa
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APENDICE A - Lista de espécies coletadas em florestas secundarias de diferentes idades e floresta de terra-firme em
Séo Francisco do Para
(conclusao)

Nome cientifico Familia Grupo Idade | Ca P c/P N/P 8N | 8BC [ C (%) | N(%) | CIN
(9/kg) | (9/kg) (%) | (%o)

Laetia procera Flacourtiaceae = Nao- FP 2,55 -28,86 50,77 295 17,21
leguminosa

Vismia guianensis Guttiferae Nao- FP 8,56 0,93 522,74 18,01 2,56 -32,59 48,48 1,67 29,08
leguminosa

Apeiba burchellii 1 Tiliaceae Nao- FP 215 -29,91 4598 2,04 2254
leguminosa

Apeiba burchellii Tiliaceae Nao- FP 1,22 -33,15 4435 255 17,41
leguminosa

Apeiba burchellii Tiliaceae Nao- FP 2344 0,97 476,36 21,53 2,56 -29,36 46,02 2,08 22,16
leguminosa

Pouteria oblanceolata Nao- FP 217 -29,10 49,63 1,84 26,97
leguminosa
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APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(continua)
815N 813C
Nome Comum Género Familia Grupo Idade C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)

Muirapiranga Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa 1 ano 8,89 -31,2 49,34 2,90 17,03

Fava Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa 1 ano 6,99 -34,31 48,27 3,27 14,75

Cocao nao-identificado Leguminosa 1 ano 6,48 -30,58 46,74 3,31 14,12

Fava Parkia Mimosaceae Leguminosa 1 ano 6,58 -34,87 48,21 3,57 13,50

Plantula nao-identificado Mimosaceae Leguminosa 1 ano 8,73 -34,73 49,14 2,43 20,22

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 7,72 -34,24 47,70 3,05 15,66

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 8,24 -23,69 47,41 3,37 14,07

Ingarana Zygia Mimosaceae Leguminosa 1 ano 6,18 -32,04 49,24 3,97 12,41

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 6,66 -34,81 47,48 2,55 18,59

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 7,26 -33,66 46,35 3,22 14,39

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 7,81 -32,47 47,29 3,49 13,54

Ingarana Zygia Mimosaceae Leguminosa 1 ano 6,47 -30,48 49,09 3,31 14,85

Fava Barbatimdo Stryphnodendron Mimosaceae Leguminosa 1 ano 6,36 -32,41 48,06 2,60 18,47

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 717 -34,96 46,99 3,41 13,78

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 7,62 -30,88 48,46 3,42 14,17

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 1 ano 7,48 -33,38 47,96 2,89 16,60

Fava Timborana Pseudopeptadenia Mimosaceae Leguminosa 1 ano 8,19 -34,37 48,70 1,94 25,08

Embauba Cecropia Cecropiaceae INaO' . 1ano 699 3238 4473 299 14,98
eguminosa

Embauba Cecropia Cecropiaceae INaO‘ . 1 ano 6,40  -31,91 46,22 3,4 13,59
eguminosa

Matamata Eschweilera Lecythidaceae Nao- . 1 ano 6,64 -31,73 47,46 2,22 21,42
leguminosa

Matamata Eschweilera Lecythidaceae Nao- . 1 ano 5,91 -32,08 49,68 2,68 18,54
leguminosa

Tauari Couratari Lecythidaceae Nao- 1ano 506  -30,39 46,08 275 16,76
leguminosa

Brosimum Brosimum Moraceae INao- . 1 ano 59 -31,02 43,87 1,82 24,05
eguminosa

Muiratinga Maguira Moraceae INaO' . 1ano 66  -3038 4452 244 1824
eguminosa

Goiabinha Myrsea Myrtaceae INaO‘ . 1 ano 569  -3421 4625 148 31,36
eguminosa

Muirapininga Talysia Sapindaceae INao- . 1 ano 7,23 -29,57 49,47 3,34 14,83
eguminosa
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APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(continuagao)

N

e

Nome Comum Género Familia Grupo Idade C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)

Talysia Talysia Sapindaceae I"‘a"' . 1 ano 6,09  -30,02 46,86 2,27 20,69
eguminosa

Marupa Simarouba Simaroubaceae INao- ; 1 ano 7,34 -31,01 47,37 2,16 21,91
eguminosa

Acariquarana Rinorea Violaceae INao- ; 1 ano 4,61 -32,15 44,72 21,05 21,21
eguminosa

Acariquarana Rinorea Violaceae Nao- 1ano 473 =319 4217 214 1973
leguminosa

Canela De Rinorea Violaceae Nao- 1ano 87  -30,38 4513 221 20,50

Jacamim leguminosa

Acariquarana Rinorea Violaceae Nao- 1 ano 6,83  -30,91 4581 2,19 20,92
leguminosa

Castanhola Swartzia Fabaceae Leguminosa 3 anos 5,71 -27,88 47,56 2,78 17,09

Fava Amargora Vataireopsis Fabaceae Leguminosa 3 anos 7,34 -31,21 49,91 3,90 12,8

Tachi Preto Tachigalia Caesalpiniaceae Leguminosa 3 anos 8,02 -30,00 51,24 3,19 16,06

Fava Amargosa  Vataireopsis Fabaceae Leguminosa 3 anos 5,85 -31,79 48,43 2,84 17,05

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 3 anos 6,21 -33,91 51,52 3,41 15,11

Fava Parica Balisia Mimosaceae Leguminosa 3 anos 8,87 -25,10 48,40 4,53 10,69

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 3 anos 6,98 -33,21 49,33 2,95 16,71

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 3 anos 4,27 -31,44 48,79 2,6 18,77

Envira Preta Unonopsis Annonaceae INaO‘ . 3 anos 723  -3329 515 2,23 23,14
eguminosa

Envira Branca Guatteria Annonaceae Nao- : 3 anos 6,49 -31,54 47,92 3,14 15,26
leguminosa

Breu Protium Burseraceae Nao- ; 3 anos 8,03 -30,67 46,56 2,60 18,13
leguminosa

Canela De Velho Casearia Flacourteacea INao- . 3 anos 5,62 -34,01 51,42 1,60 32,16
eguminosa

Tauari Couratari Lecythidaceae INao— ; 3 anos 7,54 -31,09 47,43 2,91 16,3
eguminosa

Matamata Eschweilera Lecythidaceae IN""O' . 3 anos 6,95 31,1 4930 2,36 20,85
eguminosa

Muirauba Mouriri Melastomataceae Nao- . 3 anos 5,31 -31,04 51,80 2,31 22,43
leguminosa

Goiabinha nao-identificado Myrtaceae INao- . 3 anos 6,43 -31,07 41,20 2,33 17,68
eguminosa

601



APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(continuacao)
815N 813C
Nome Comum Género Familia Grupo Idade o C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)

Urucurana Sloanea Elaeocarpaceae Nao- . 3 anos 6,94 -30,65 44,05 2,76 15,96
leguminosa

Urucurana Sloanea Elaeocarpaceae Nao- ; 3 anos 6,66 -29,79 43,78 2,94 14,89
leguminosa

Abiurana Pouteria Sapotaceae INao- ; 3 anos 7,19 -32,13 50,99 1,81 28,14
eguminosa

Maparajuba Manilkara Sapotaceae INaO' . 3 anos 653 293 5464 153 3578
eguminosa

Abiurana Pouteria Sapotaceae N&o- 3 anos 6,04  -31,85 49,23 2,41 20,47
leguminosa

Canela de Rinorea Violaceae Nao- 3anos 7,7 31,80 4602 201 22,94

Jacamim leguminosa

Acariquarana Rinorea Violaceae Nao- ; 3 anos 6,4 -31,42 48,73 1,57 30,96
leguminosa

Canela_ de Rinorea Violaceae Nao- . 3 anos 7,52 -32,14 46,58 2,32 20,1

Jacamim leguminosa

Cariperana Licaria Lauraceae IN""O' . 3 anos 596  -316 47,53 187 2535
eguminosa

Arataciurana Pausandra Euphorbiaceae INao— : 3 anos 5,05 -32,78 46,2 2,53 18,26
eguminosa

Swartzia Swartzia Fabaceae Leguminosa 5 anos 5,7 -31,66 50,37 25 20,12

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 8,16 -33,53 50,47 2,8 18,02

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 9,29 -31,78 49,73 3,03 16,42

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 9,69 -31,46 49,00 2,43 20,17

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 6,91 -32,94 51,49 3,21 16,02

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 7,32 -34,19 55,16 3,17 17,45

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 7,31 -32,32 52,54 3,71 14,16

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 7,6 -29,91 50,84 3,29 15,43

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa 5 anos 7,2 -32,19 52,16 3,48 14,98

Fava Mimosaceae Leguminosa 5 anos 4,22 -33,43 49,68 3,98 12,47

Embauba Cecropia Cecropiaceae INao— . 5 anos 6,78 -30,13 47,72 2,03 23,33
eguminosa

Embatiba Cecropia Cecropiaceae INaO‘ . 5 anos 721 294 5040 2,80 18,01
eguminosa

Lacre Vismia Clusiaceae INao- . 5 anos 5,43 -33,92 52,52 1,59 33,06
eguminosa
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APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(continuacao)
8N 8°C
Nome Comum Género Familia Grupo Idade C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)
Pau Jacaré Laetia Flacourteacea INao- . 5 anos 6,48 -32,7 50,67 2,33 21,76
eguminosa
Muw’atmga Folha Maquira Moraceae Nao- ; 5 anos 9,96 -29,59 46,92 2,12 22,12
Grauda leguminosa
Tabocao Cocoloba Poligonaceae INao- ; 5 anos 7,97 -31,37 50,32 2,74 18,41
eguminosa
Tachi Tachigalia Caesalpiniaceae Leguminosa FIorest.a de 7,98 -33,03 48,63 2,83 17,22
terra-firme
Tachi Tachigalia Caesalpiniaceae  Leguminosa | 0/®St8de 219 3084 5046 271 18,59
terra-firme
Melancieira Alexa Fabaceae Leguminosa lorestade g aq o715 4908 276  17.8
terra-firme
I . Floresta de
Fava Barbatimao Stryphnodendron Fabaceae Leguminosa terra-firme 8,06 -30,58 47,56 4,26 11,16
Angelim Rajado  Zygia Mimosaceae Leguminosa Florest_a de 8,09 -33,32 47,92 3,34 14,33
terra-firme
Angelim Rajado  Zygia Mimosaceae Leguminosa lorestade g si 3580 4817 372 1295
terra-firme
Bauinia Abarema Mimosaceae Leguminosa lorestade gay o804 467 381 1225
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa lorestade g ap 3400 4582 259 17,67
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa Florest_a de 6,64 -29,88 48,84 2,95 16,58
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa Florest_a de 6,85 -31,25 46,97 3,35 14,02
terra-firme
Angelim Rajado  Zygia Mimosaceae Leguminosa I:Iorest_a de 8,51 -33,04 48,48 3,07 15,77
erra-firme
Breu Protium Burseraceae Nao- Florestade 759 3187 4614 228 2025
leguminosa terra-firme
Pausandra Pausandra Euphorbiaceae a0~ Florestade 75 3758 4543 262 17,33
leguminosa terra-firme
Louro Ocotea Lauraceae Nao- Florestade ¢ 57 3374 5269 316 16,67
leguminosa terra-firme
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APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(continuacao)
SlsN SlSC
Nome Comum Género Familia Grupo Idade C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)
Matamata Eschweilera Lecythidaceae Néo- . Florest_a de 6,04 -32,65 48,43 2,48 19,54
leguminosa terra-firme
Matamata Eschweilera Lecythidaceae Nao- Florestade 5, 3135 48290 295 16,37
leguminosa terra-firme
Muiratinga Maquira Moraceae Nao- ; Florest.a de 71 -32,02 43,38 2,35 18,46
leguminosa terra-firme
Abiurana Pouteria Sapotaceae Nao- Florestade 747 319 5021 218 23,04
Vermelha leguminosa terra-firme
Acariquarana Rinorea Violaceae Nao- Florestade g4 3190 4744 227 2094
leguminosa terra-firme
Tachi Vermelho ~ Tachigalia Caesalpiniaceae  Leguminosa 0o 9% 641 3049 5148 239 2157
Tachi Preto Tachigalia Caesalpiniaceae Leguminosa Florest_a de 6,34 -31,04 51,72 3,33 13,51
terra-firme
Tachi Preto Tachigalia Caesalpiniaceae - Leguminosa Florest_a de 5,16 -31,74 49,06 3,33 14,74
terra-firme
Mututi Pterocarpus Fabaceae Leguminosa FIorest.a de 6,14 -28,04 49,99 2,63 19,15
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa lorestade oo, 3041 4778 338 14,16
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa lorestade g s 317 5155 358 144
terra-firme
Fava Tucupi Parkia Mimosaceae Leguminosa Florest_a de 5,88 -29,16 52,12 2,84 18,35
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa Florest_a de 7,00 -30,8 50,12 3,09 16,21
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa orestade oo 3555 5011 369 13,57
terra-firme
Angelim Rajado Zygia Mimosaceae Leguminosa FIorest.a de 5,34 -31,02 49,42 3,81 12,98
terra-firme
Fava Abarema Mimosaceae Leguminosa FIorest_a de 6,32 -30,22 50,33 2,77 18,28
terra-firme
Inga Inga Mimosaceae Leguminosa lorestade g, 348 4600 300 1535
terra-firme
Breu Protium Burseraceae Néo- . Florest_a de 6,6 -32,4 45,13 2,27 19,9
leguminosa terra-firme
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APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(continuacao)
8N 8°C
Nome Comum Género Familia Grupo Idade C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)

Breu Protium Burseraceae Néo- . Florest_a de 3,1 -34,09 43,33 1,68 25,73
leguminosa terra-firme

Itauba Abacate Mezilaurus Lauraceae Nao- . Florest_a de 6,68 -30,85 51,6 2,1 24,58
leguminosa terra-firme

Louro Sextonia Lauraceae nao- Florestade 30, 3091 51,36 1,82 2816
eguminosa terra-firme

Matamata Eschweilera Lecythidaceae Nao- Florestade 545 3071 4945 211 2342
leguminosa terra-firme

Muruci da Mata  Byrsonima Malpighiaceae INaO‘ . Florestade g5, 3164 5135 231 2223
eguminosa terra-firme

Papa Terra Miconia Melastomataceae 20" Florestade ¢ 44 3103 4471 285 1569
leguminosa terra-firme

Andiroba Carapa Meliaceae N&o- . Florest_a de 5,99 -30,5 48,39 1,74 27,82
leguminosa terra-firme

Jatauba Guarea Meliaceae Nao- Florestade 557 3049 4647 217 2146
leguminosa terra-firme

Ucuubarana Iryanthera Miristicaceae nao- Florestade 55 3190 5365 208 2585
eguminosa terra-firme

Janita Clarisia Moraceae Nao- Florestade 4 13 3004 4071 273 14,91
leguminosa terra-firme

Mururé Brosimum Moraceae Nao- Florestade 360 3334 443 225 1972
leguminosa terra-firme

Guariuba Clarisiaracemosa  Moraceae Naos . Florest_a de 4,95 -32,11 45,38 2,42 18,72
leguminosa terra-firme

Acariquara Minquartia Olacaceae Naos . Florest_a de 5,37 -29,45 45,95 1,68 27,44
leguminosa terra-firme

Urucurana Sloanea Elaeocarpaceae Nao- ; Florest_a de 5,95 -32,06 42,94 2,35 18,27
leguminosa terra-firme

Macaranduba Manilkara Sapotaceae N&o- . FIorest.a de 5,92 -31,79 52,44 1,42 37,02
leguminosa terra-firme

Abiurana Pouteria Sapotaceae Nao- Florestade 769 2989 5165 163 31,73
leguminosa terra-firme

Abiurana Pouteria Sapotaceae Nao- Florestade  , , 3153 4702 142 3315

Vermelha leguminosa terra-firme

Acariquarana Rinorea Violaceae N&o- . Florest_a de 5,99 -31,21 44,7 1,51 29,58
leguminosa terra-firme
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APENDICE B - Lista de espécies coletadas em clareiras e floresta de terra-firme na Floresta Nacional do Tapajés

(concluséo)

N

e

Nome Comum Género Familia Grupo Idade C (%) N (%) CI/N
(%0) (%0)

Cocao nao-identificado Leguminosa Florest_a de 8,36 -29,79 49,6 3,25 15,24
terra-firme

Inga Inga Mimosaceae Leguminosa Florest_a de 7,72 -29,87 51,12 3,45 14,83
terra-firme

Envira Preta Unonopsis Annonaceae Nao- ; Florest.a de 7,51 -28,1 51,97 2,6 20,02
leguminosa terra-firme

Envira Surucucu  Duguetia Annonaceae Nao- Florestade g 47 3005 5041 347 14,51
leguminosa terra-firme

Molong Lacmellea Apocinaceae Nao- Florestade 7455 3518 5163 102 5052
leguminosa terra-firme

Quinarana Geissospermum Apocinaceae Néo- . Florest_a de 9,99 -31,07 53,87 3,59 15,02
leguminosa terra-firme

Urucu DaMata  Bixa Bixaceae Nao- Florestade 749 2824 5302 232 2325
leguminosa terra-firme

Louro Ocotea Lauraceae Nao- ; FIorest_a de 6,55 -32,26 53,62 2,71 19,8
leguminosa terra-firme

Jarana Lecythis Lecythidaceae INaO‘ . Florestade 15435 311 5155 246 21,00
eguminosa terra-firme

Purui Duroia Rubiaceae nao- Florestade g a5 3055 5061 197 2570
eguminosa terra-firme

Abiu Jara Pouteria Sapotaceae Nao- Florestade ¢35 3022 5098 157 325
leguminosa terra-firme

Abiurana Pouteria Sapotaceae Nao- Florestade g 11 3380 5358 215 2492
Vermelha leguminosa terra-firme

Macgaranduba Manilkara Sapotaceae Nao- . Florest_a de 7,44 -28,54 53,77 1,48 36,36
leguminosa terra-firme

Acariquarana Rinorea Violaceae Nao- . Florest_a de 8,17 -31,26 47,64 1,96 24,32
leguminosa terra-firme

Acariquarana  Rinorea Violaceae Nao- Florestade 705 2916 4955 149 3336
leguminosa terra-firme

Amarelinho nao-identificado Nao- Florestade 745 3242 4436 306 145
leguminosa terra-firme
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