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RESUMO

Abundancia natural de >N na Amazénia e Cerrado — implicaces para a ciclagem de
nitrogénio

A floresta de terra-firme amazonica e o Cerrado ocorrem em regides caracterizadas pela
baixa fertilidade do solo. Apesar de diferengas evolutivas, estratégias de economia de agua e
ciclagem de nutrientes, ambos sdo conhecidos pela elevada presenca de espécies de plantas
leguminosas. O objetivo do presente trabalho foi investigar a dindmica do nitrogénio, com énfase
na fixagdo biologica desse elemento, em alguns tipos de vegetacdo natural do Brasil. Foram
investigadas areas de floresta de terra-firme em platd, floresta de terra-firme no baixio e
campinarana, situadas na regido Amazonica brasileira e areas de cerrado sensu stricto submetidas
a diferentes regimes de queima, situadas na regido central do Brasil. A concentragao de N total no
solo variou de 0,12 a 0,41 % na superficie (0-5 cm) chegando a 0,05 % a 50 cm profundidade.
Em todos os perfis de solos estudados ocorreu um progressivo enriquecimento em "N com a
profundidade, independente do tipo de vegetagdo. Os valores mais elevados de 3'°N ocorreram ao
longo dos perfis de solo em Santarém e Manaus-plato. As florestas de terra-firme apresentaram as
maiores concentragdes de N, P e Ca na serapilheira produzida e um maior enriquecimento em °N
assim como razdes C/N e N/P mais baixas. Dentro de uma mesma érea, 0 8 °N ndo diferiu entre
as leguminosas e ndo-leguminosas, mas as leguminosas apresentaram concentragdes foliares de N
maiores que as ndo-leguminosas. Em Manaus, as espécies lenhosas das areas de campinarana e
floresta no baixio apresentaram valores menores de 8'°N foliar quando comparado aos das
arvores da area de floresta no platd. Os valores de 8'°N foliar entre as florestas de terra-firme em
areas de platd diminuiram sistematicamente com o aumento da precipitacdo anual e diminui¢do
na duracdo da estacao seca. Para as areas de cerrado S.S., uma variagao de ~10 %o foi observada
entre as espécies de leguminosas e ndo-leguminosas. Como conseqiiéncia desta grande
variabilidade nos valores de 8"°N foliar, fatores como sazonalidade, freqiiéncia de queimadas e
habilidade de fixar N, (leguminosas x nao-leguminosas) nao causaram entre as areas de cerrado
s.s diferencas significativas tanto para espécies de leguminosas como nao-leguminosas. Os
valores de 8"°N encontrados confirmam que as florestas de terra-firme apresentam uma maior
disponibilidade de N. No entanto, quanto maior a duracdo da estagdo seca na regido amazdnica
mais alta ¢ a disponibilidade de N nessas florestas (ciclo do N mais aberto). Por outro lado, os
valores obtidos nas areas de cerrado S.S. estariam refletindo a baixa disponibilidade de N nesse
ecossistema. Diferencas na abertura relativa do ciclo do N (magnitude das entradas e saidas
versus a quantidade de N dentro do sistema) contribuiram para a variagio do 8'"°N relacionada a
fertilidade do solo, enquanto as diferencas no fracionamento isotopico durante as perdas de N
contribuiram mais significativamente na variagao do 8"°N associada a distribuicdo das chuvas.

Palavras-chave: Amazonia; Cerrado; Ecossistemas; Fosforo; [sotopos Estaveis; Nitrogénio
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ABSTRACT

N-15 natural abundance in the Amazon forest and Cerrado - implications for nitrogen
cycling

The Amazon terra-firme forest and Cerrado occur in the Brazilian tropical region
characterized by low soil fertility and a quite diverse climatological condition, mainly related to
extend and intensity of the dry and wet seasons. Despite the differences in evolutionary character,
water economy and strategies in nutrient cycling, these systems are known for a high number of
woody legumes. Othe objective of this study was to investigate the nitrogen dynamics, with
emphasis on the biological nitrogen fixation, on some types of natural vegetation from Brazil.
Areas of terra-firme forest on plateau, terra-firme forest on baixio and campinarana, situated in
the Brazilian Amazon region and areas of cerrado sensu stricto submitted to different fire
regimes, situated in Central region of Brazil, were investigated. Total N concentration varied
from 1.2 to 4.1 g kg™ at the surface (0-5 cm) to ~ 0.5 g kg™' at 50 cm depth. Regardless of the
site, a large increase in 8'°N was observed in the first 50 cm of the soil, although the soil profiles
from terra-firme forest in Manaus and Santarém were more enriched in "N than the other
profiles. All terra-firme forests showed higher N, P and Ca concentrations, and 8"°N, in the litter,
as well as lower C:N ratio compared to the other studied sites. Within-site, foliar 8"°N (~ 10 %o)
did not differ between legumes and non-legumes, but legumes had higher foliar N concentrations.
Forests on fertile soils were enriched in "°N relative to those on poorer soils. Foliar 8"°N was
positively correlated with the length of the dry season in terra-firme forests along the Amazon
while foliar N did not decrease as precipitation increases. Terra-firme forests are N-rich
ecosystems (open N-cycle) compared to the Cerrado where the large range of 8'"°N reflects
mechanisms to sustain such diversity in this nutrient-poor and water-stressed environment.
Precipitation seasonality (dry versus wet season), fire frequency and ability to fix atmospheric N
(legumes vs non-legumes), did not reflect significant differences in the 8'°N values of Cerrado
leaves. Both terra-firme forest and cerrado s.S. are limited more by P than by N, although N
limitation is higher in the latter. Three aspects ought to be concerned describing the patterns
found in this work. First, differences in plant versus soil SISN; second, differences in the
characteristic of the N cycle (the magnitude of inputs and outputs versus the quantity of N within
systems); and third, variations on isotopic fractionation during N loss. Therefore, differences in
the relative openness of the N cycle seems to contribute most strongly to fertility-related variation
in N-15, while differences in fractionation during output contribute more strongly to rainfall-
associated variation.

Keywords: Amazon; Cerrado; Ecosystems; Nitrogen; Phosphorus; Stable Isotopes
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1 INTRODUCAO

Na chegada dos primeiros portugueses ao Brasil, Pero Vaz Caminha descreveu: "mataria
que ¢ tanta, e tdo grande, tdo densa e de tdo variada folhagem, que ninguém pode imaginar."
Diante da exuberincia encontrada pelos portugueses, estes descobriram a existéncia de uma
riqueza para eles inesgotavel - a arvore de pau-brasil (Caesalpinia echinata)- um marco historico
do pais, que logo se tornou uma importante fonte de renda para Portugal. O pau-brasil podia ser
encontrado facilmente entre o Rio Grande do Norte e o Rio de Janeiro, na planicie costeira em
meio a exuberancia da Mata Atlantica (BUENO, 1998). No entanto, entre os séculos XVI e
XVIII foram oficialmente cortadas no Brasil 466.518 arvores de pau-brasil. A exploragao foi feita
num ritmo tao intenso que ao longo de todo o século XVI, portugueses e franceses levaram, em
média, oito mil toneladas de madeira por ano para a Europa. Em 1605, a coroa, alarmada com os
relatorios que informavam que o corte indiscriminado prosseguia, tentou controlar a extragdo em
algumas das areas mais criticas, mas nessa época a quantidade de individuos de pau-brasil
remanescente ja era muito pequena (BUENO, 1998).

A conseqiiéncia da exploragdo do pau-brasil ndo teve apenas desdobramentos
econdmicos, uma vez que o ciclo do pau-brasil foi fundamental na transformacao das feitorias em
vilas e povoados. No entanto, embora tenha se tornado a principal e quase que a unica fonte de
renda que Portugal encontrou no Brasil (fonte de corante vermelho fundamental para a industria
téxtil), o pau-brasil ndo foi estudado nem classificado pelos portugueses. O primeiro estudo
cientifico sobre a arvore foi realizado em 1648 pelos botanicos Willem Piso e George Marcgrav
na monumental Historia Naturalis Brasilae e em 1789, a planta foi finalmente classificada por
Lamarck que a chamou de Caesalpinia echinata, pertencente a familia Caesalpiniaceae, uma
leguminosa.

As arvores, em suas mais variadas formas e tamanhos, estdo presentes por todo o Brasil, o
maior pais tropical do mundo, com uma é4rea de 8,5 milhdes de km?® que abrange uma grande
variedade de biomas, que vao desde as florestas tropicais, savanas, caatinga, até as areas
alagadas. Dentre eles, a floresta Amazonica e o Cerrado (savanas do Brasil Central), sdo os
principais biomas, ocupam mais de 60% do territorio nacional e apresentam vdrias caracteristicas
contrastantes. A floresta Amazdnica representa o maior remanescente continuo de floresta

tropical do mundo, sendo que no Brasil esta floresta cobre uma éarea de 3,5 milhdes de km®. A
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grande variabilidade tanto estrutural como da composi¢ao dessas florestas parecem ser resultantes
das diferencas climaticas e geomorfoldgicas na regiao (CUEVAS, 2001) enquanto os estudos de
distribui¢do geografica de espécies arboreas na Amazonia Central sugerem que a alta diversidade
nessa regido pode estar relacionada a uma confluéncia de regides fitogeograficas distintas,
congregando espécies provenientes de diferentes regides (NELSON; OLIVEIRA, 2001).

O Cerrado, por sua vez, ocupa uma area de aproximadamente 2 milhdes de km” e possui
em sua paisagem um mosaico de diversos tipos de vegetacdo com um gradiente de densidade de
plantas lenhosas (EITEN, 1972). A ocorréncia de queimadas freqiientes devido a acumulagdo de
material combustivel (material vegetal seco, particularmente gramineas) disposto sobre o solo e o
ressecamento do mesmo ao longo da estacao seca pode resultar em grandes perdas de nutrientes,
especialmente dos elementos com baixas temperaturas de volatilizagdo como o nitrogénio e o
enxofre. Sob essas condi¢des, a producdo de biomassa e os processos de decomposicdo da
matéria organica sdo fatores extremamente importantes no controle da disponibilidade de
nutrientes (HARIDASAN, 2001).

Grande parte, tanto da regido amazdénica como do Cerrado, ¢ dominada por solos antigos,
altamente intemperizados, acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes (CUEVAS, 2001;
HARIDASAN, 2001). Os dois biomas sdo conhecidos pelo elevado nimero de espécies vegetais
(ALDER; SILVA, 2000; HIGUCHI et al., 1997, MENDONCA et al., 1998), sendo as
leguminosas (Caesalpiniaceae, Mimosaceae e Fabaceae) uma das mais diversas e abundantes
familias de plantas superiores nesses ecossistemas (ALLEN; ALLEN, 1981; FELFILI et al.,
1993; MOREIRA et al., 1992; SOLBRIG, 1996). Apesar do sucesso evolutivo das leguminosas
nas regides tropicais, Crews (1999) sugere que, provavelmente, as condi¢des edaficas afetem
mais a nodulagdo e a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) nas leguminosas do que o
estabelecimento e a persisténcia das mesmas no sistema, uma vez que, as leguminosas parecem
estar bem adaptadas em regides onde o solo € bastante intemperizado, com acidez elevada e baixa
disponibilidade de fosforo, caracteristico tanto da regido amazonica como do Cerrado.

Uma diferenca importante entre esses dois biomas € a aparente abundéancia de nitrogénio
na floresta de terra-firme amazdnica, que contrasta com a baixa disponibilidade deste nutriente no
Cerrado. O balango entre as entradas e saidas de nitrogénio dentro de um ecossistema pode ser
avaliado usando a abundéncia natural de is6topos estaveis de N (expresso como 8'°N), capaz de

fornecer medidas integradas sobre a dinamica de N ao longo do tempo (HANDLEY; RAVEN,
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1992; HOGBERG, 1997; NADELHOFFER; FRY, 1994). Bustamante et al. (2004a) utilizando a
abundéncia natural de "N foliar de plantas do Cerrado interpretaram as grandes diferencas no
8'°N que encontraram entre espécies vegetais como sendo um indicativo que, plantas dividindo o
mesmo ambiente exploram diferentes fontes de N. A grande variagdo nos valores de 8'°N foliar
parece ser um indicativo dos mecanismos que estariam mantendo tamanha diversidade de formas
de vida num ambiente com baixa disponibilidade de nutrientes e estresse hidrico
(BUSTAMANTE et al., 2004a). Por outro lado, Martinelli et al. (1999) encontraram que valores
de 8"N foliar de espécies de florestas tropicais foram significativamente maiores do que de
florestas temperadas. Como a maioria das reagdes quimicas deixa o substrato enriquecido em N,
as perdas de N em florestas tropicais levariam a valores mais elevados de 8'°N, um indicativo de
que essas florestas tropicais sao mais ricas em N, com uma ciclagem de N mais aberta comparada
a outros ecossistemas, como por exemplo, as florestas temperadas (MARTINELLI et al., 1999).

A presenca de um padrio global entre 0 8"°N do solo e das plantas obtido por Amundson
et al. (2003) sugere que o clima possui um papel fundamental nos processos e retencao de N no
solo assim como na composi¢ao isotopica de N. Portanto, considerando que a disponibilidade de
nutrientes ¢ indiretamente afetada pela disponibilidade de agua (QUILCHANO et al., 1995), a
ocorréncia de um gradiente natural de precipitacdo (AUSTIN; VITOUSEK, 1998) e diferencas no
comprimento da estacdo seca podem atuar como forgas diretrizes que afetam a “abertura” ou o
“fechamento” da ciclagem de N. Em média, nas florestas tropicais, uma grande quantidade de N
circula anualmente (MARTINELLI et al., 1999). As emissdes de gases sdo relativamente
elevadas nessas florestas (DAVIDSON et al., 2004; KELLER et al.,, no prelo) e os dados
existentes mostram que a mineraliza¢do de N e perdas por lixiviagdo deste nutriente também sdo
mais elevadas (LUIZAO et al., 2004; MARTINELLI et al., 1999; MATSON et al., 1999;
VITOUSEK; SANFORD, 1986) do que nas florestas temperadas (DAVIDSON; KINGERLEE,
1997).

As savanas também sdo controladas pelas interagdes entre a disponibilidade de agua e
nutrientes (MEDINA, 1987, REATTO et al., 1998; SARMIENTO, 1996). No entanto, uma
caracteristica marcante desses ambientes ¢ a pronunciada varia¢do climatica ao longo do ano
(com uma estagdo seca bem definida com 3 a 6 meses de duragdo), assim como, a alta
variabilidade na quantidade de chuva entre os anos. A ciclagem biogeoquimica nesses

ecossistemas ¢ fortemente regulada pela distribuicdo sazonal das chuvas e pelos pulsos de
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nutrientes liberados com o inicio das chuvas que sdo fundamentais para a manuteng¢ao da
dinamica entre os microrganismos ¢ a vegetacdo (BUSTAMANTE et al., no prelo). Além disso,
os caminhos e principalmente, a quantidade de N que circula nos ecossistemas savanicos sao
diferentes daqueles das florestas tropicais. Por exemplo, as taxas de nitrificagdo no cerrado sensu
stricto sdo baixas, a razdo C/N ¢ elevada (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003) e a emissao de
gases nitrogenados sdo extremamente baixas (PINTO et al., 2002), que sdo caracteristicas tipicas
de sistemas com ciclos de N mais conservativo (DAVIDSON et al., 2000).

Tendo como base as caracteristicas intrinsecas acima descritas desses dois biomas, foram
escolhidas areas contrastantes desses biomas para serem comparadas, visando a obtengdo de
informacdes que permitam um melhor entendimento da dinamico do nitrogénio. E com isso,
fornecer subsidios e base para o entendimento dos efeitos tanto da fertilidade do solo como da
disponibilidade hidrica sobre a ciclagem de N, contribuindo assim para o entendimento dos
padrdes naturais da dindmica desse nutriente, que é o maior limitante da produ¢do primaria em

ecossistemas terrestres.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi investigar a dindmica do nitrogénio, com énfase na
fixacdo biologica desse elemento, em alguns tipos de vegetagdo natural do Brasil. Foram
investigadas areas de floresta de terra-firme em plato, floresta de terra-firme no baixio e
campinarana, situadas na regido Amazonica brasileira e areas de cerrado sensu stricto submetidas
a diferentes regimes de queima, situadas na regiao central do Brasil.

Para acessar a relativa importincia da ciclagem interna do N versus as entradas e saidas de
N no sistema examinou-se a concentragio de N e 0 '°N no sistema solo-planta-serapilheira, onde
0 8"°N representa uma medida integrada da dindmica do N ao longo do tempo. Para investigar a
importancia das leguminosas no sistema, foram feitas medidas de 8'°N para acessar a
participa¢io dessas na fixa¢do bioldgica de N, ¢ medidas de 8"°C e 4rea foliar, que tém sido
utilizadas como integradoras da eficiéncia no uso da agua em plantas C;. Além disso, as relacdes
entre as medidas de 4rea foliar, concentracio de N e o 8"°C podem fornecer subsidios para
verificar diferencas nas estratégias de sobrevivéncia entre espécies de leguminosas e nao—

leguminosas. Tanto em nivel de espécie como de ecossistema foram avaliados os nutrientes
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foliares de N, P e Ca, que servem como indicadores do estado nutricional tanto das plantas como

do ecossistema como um todo.

1.2 Hipdteses

1.

Com isso, as hipoteses levantadas foram:

as concentracdes elevadas de N foliar em leguminosas (fixadoras ou ndo de N
atmosférico) estdo relacionadas a uma maior capacidade de assimilacdo de N (baixas

razoes N/area) e simultaneamente a uma maior eficiéncia no uso da agua;

sob 0 mesmo regime de precipitagio (na Amazodnia Central) os valores foliares de 8'°N
refletem as diferencas na ciclagem de N entre os diferentes tipos de solo (Latossolo x

Espodossolo) e tipos fisionomicos (floresta terra-firme x campinarana);

valores foliares e do solo empobrecidos em atomos de "N estdo associados a um excesso
de dgua (aumento na precipitagdo) e como conseqii€éncia, o ciclo do N fica relativamente
mais fechado, indicando um aumento nas limitagcdes de N nas areas de florestas de terra-

firme sob alta precipitacao;

as plantas de Cerrado sob condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes e estresse
hidrico apresentam uma grande variagio no 8"°N, e empobrecidas em atomos de "N

quando comparado com as florestas de terra-firme, ricas em nitrogénio.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao de Literatura

2.1.1 Fixacao biologica de nitrogénio (FBN), com énfase na simbiose rizobio-leguminosa

O nitrogénio ¢ essencial para a sobrevivéncia de todas as formas de vida. No entanto, o
suprimento de N biologicamente disponivel normalmente limita a produgdo primaria liquida de
um ecossistema. A entrada de nitrogénio em um sistema ¢ controlada essencialmente pela biota,
enquanto a maioria dos outros elementos pode ser influenciada pela biota, mas sdo basicamente
controlados pelas interagdes abioticas (SCHLESINGER, 1997). Além da produtividade primaria,
a disponibilidade de N controla o crescimento vegetal, a composi¢ao de espécies (dependendo da
estratégia de sobrevivéncia de cada uma) e assim, a estrutura tréfica tanto em ambientes naturais
como manejados (VITOUSEK; FIELD, 2001). O nitrogénio influencia ainda a reatividade
quimica da baixa e alta atmosfera, a acidez do solo e da 4gua, o nivel de radiagdo UV na

superficie da Terra e o clima mundial.

A quantidade total de N presente na atmosfera, solos e d4gua da Terra ¢ da ordem de ~ 4 x
10%'g. No entanto, mais de 99 % desse N ndo esta disponivel para 99 % dos organismos vivos. A
razdo dessa aparente contradicdo estd no fato de que enquanto o nitrogénio ¢ abundante na
natureza, ele estd quase que exclusivamente numa forma quimica (N;) que a maioria dos
organismos nio consegue aproveitar. A quebra da ligacdo tripla que mantém unidos esses dois
atomos de N requer uma grande quantidade de energia — energia essa que pode ser rompida
somente através de processos envolvendo altas temperaturas ou por um pequeno numero de
microrganismos especializados, através da FBN (SCHLESINGER, 1997). No entanto, apenas
uma parcela relativamente pequena de espécies de procariotos possui a enzima nitrogenase que €
capaz de reduzir o N, em N biologicamente disponivel. Estes organismos sao chamados de
fixadores de N, ou diazotroficos e sdo eles os mediadores do processo de FBN, que na sua

maioria, envolve as formas de simbiose microorganismo — planta vascular.

Apesar dos grandes avancgos no conhecimento do processo de infeccdo e formagdo de
nodulos desta simbiose, a maior parte das informagdes validas e tteis ja estd disponivel ha mais

de 50 anos (EVANS; BURRIS, 1992). A simbiose rizobio-leguminosa forma nddulos radiculares,
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que sdo 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 relacdo, o microrganismo (rizobio) utiliza a planta (leguminosa) como fonte
de carbono, enquanto libera o N fixado que sera convertido em N orgénico e utilizado pela planta
ou liberado como N inorgénico reduzido (NH;") (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Esse N reativo
entra nos processos do ciclo de N através das plantas, animais, microrganismos, solo, solugdes e
sedimentos.

Pelo fato da disponibilidade de fosforo ser freqiientemente reduzida em muitos solos
tropicais (VITOUSEK; FARRINGTON, 1997) e a limitagdo por P ser comum tanto nos solos
altamente intemperizados da Amazonia (RICHTER; BABBAR, 1991) como do Cerrado
(GOEDERT et al., 1983; RESENDE, 2001), essa deficiéncia de P no solo parece surgir como um
dos fatores limitantes da FBN em leguminosas nos tropicos. No entanto, dado o sucesso
adaptativo das leguminosas nessa regido, parece que as condi¢des edaficas provavelmente afetem
mais a nodulagdo e a fixacdo de N do que o proprio estabelecimento e persisténcia das
leguminosas no sistema (CREWS, 1999).

As leguminosas arboreas representam uma das mais diversas e abundantes familias de
plantas superiores tanto em floresta como savana tropical. As leguminosas possuem a maior
diversidade de todas as familias de plantas na Bacia Amazonica brasileira (MOREIRA et al.,
1992; NELSON; OLIVEIRA, 2001). As leguminosas também estdo bem representadas em
muitas savanas tropicais. Do ponto de vista da diversidade, Solbrig (1996) coloca que nas
savanas da América, ¢ mais comum encontrar espécies lenhosas de leguminosas do que de
qualquer outra familia de planta. Dentre as leguminosas no Cerrado, o género Chamaecrista da
familia Caesalpiniaceae possui a maior quantidade de representantes nodulando em condi¢des de
campo (FARIA et al., 1989; SPRENT et al., 1996).

O fato das leguminosas serem abundantes nos tropicos, apresentarem alta concentragao de
N foliar (McKEY, 1994; SPRENT et al., 1996) e¢ na floresta de terra-firme amazonica essas
plantas ndo parecerem estar fixando N regularmente (GEHRING, 2003; OMETTO et al, no
prelo) sugere que a FBN poderia estar ocorrendo durante periodos temporarios de menor
disponibilidade de N no solo (McKEY, 1994). No estudo realizado por Sylvester-Bradley et al.
(1980), a ocorréncia de nodulos foi rara em floresta de terra-firme amazonica, mais esporadica

em florestas primarias perturbadas (pequenas clareiras) e nas florestas secundarias, e sendo mais
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freqiiente em solos cultivados. Além disso, a técnica da atividade redutora do acetileno também
mostrou uma tendéncia similar, sendo maior nas areas perturbadas. Para o Cerrado, apesar da alta
densidade e diversidade de leguminosas nesse sistema (FELFILI et al., 1993), existem muito
poucos estudos sobre a atividade dos nddulos nas espécies de leguminosas nessas areas
(LEITAO, 1997). Faria et al. (1984) encontraram uma baixa atividade nodular em espécies de
leguminosas do Cerrado do sudeste brasileiro e uma série de estudos também apontaram por uma
deficiéncia de nodulagdo em espécies que potencialmente poderiam nodular (DOBEREINER;
CAMPELO, 1977; MAGALHAES et al., 1982).

Entretanto, a capacidade de fixar N biologicamente nos tropicos tem sido considerada
substancial. Cleveland et al. (1999), num estudo detalhado usando dados de diversos
ecossistemas, encontraram uma estimativa para o potencial de fixacdo de N pelos ecossistemas
naturais de ~ 195 Tg N ano™', com uma variagio de 100 a 290 Tg N ano™, sendo as florestas
tropicais, ecossistemas arbustivos aridos (shrublands) e as savanas tropicais responsaveis por
mais de 60 % da FBN global. As florestas tropicais por si, estariam contribuindo com mais de
20 % da FBN global ¢ as savanas tropicais estariam contribuindo com 16-44 kg N ha"ano™,

indicando que esse processo seria a principal fonte de N para esses sistemas (CLEVELAND et

al., 1999).

2.1.2 Uma visdo geral do ciclo do N, com énfase em florestas e savanas tropicais

A ciclagem de nutrientes constitui-se numa das fun¢des mais importantes na regulagao do
funcionamento e do desenvolvimento dos ecossistemas. Um modelo geral da ciclagem de
nutrientes inclui: (i) as entradas e saidas do sistema — p.ex., os nutrientes chegam através da
deposicao seca e umida, fixagdo bioldgica, intemperizacdo de rochas e podem deixa-lo através
das aguas dos rios, lixiviagdo e formas gasosas; (ii) a transferéncia de nutrientes entre planta e
solo, incluindo sua utilizagdo pelas plantas e depois seu retorno para o solo, via serapilheira,
lixiviagdo, decomposi¢ao de raizes e individuos mortos; e (iii) redistribui¢ao interna de nutrientes
moveis através do floema (retranslocagao) (ATTIWILL; ADAMS, 1993).

Virios sdo os fatores que levam a variagcdes na ciclagem de nutrientes em ecossistemas
naturais, e dentre eles, a fertilidade e disponibilidade de 4gua do solo sdo fortes determinantes
sobre a disponibilidade de nutrientes (BUSTAMANTE et al., 2004b). Os nutrientes passam pelo

sistema solo-planta-serapilheira em combinacdo a grandes quantidades de carbono fixado
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fotossinteticamente. Apesar dos sumidouros relativos de carbono e nutrientes diferirem entre os
ecossistemas, a demanda relativa tanto por carbono assim como por nutrientes sobre a produgao
de biomassa fica refletida no contetido de nutrientes do tecido em questdo, ou seja, na razao
carbono/nutriente.

A serapilheira produzida proporciona uma cobertura para o solo evitando possiveis
erosOes causadas pela chuva, assim como ¢ uma importante fonte de nutrientes potencialmente
mineralizdveis. Estes nutrientes tornam-se disponiveis novamente para as plantas e
microrganismos, através dos processos de decomposi¢ao e mineralizagdo, os quais tém um papel
chave em regular a disponibilidade de nutrientes e assim, a taxa de crescimento vegetal
(ATTIWILL; ADAMS, 1993). A serapilheira produzida anualmente em areas de cerrado sensu
stricto ¢ de cerca de 200 g m™ano” (NARDOTO et al., no prelo) uma produgdo semelhante a de
outros ecossistemas sazonais, porém inferior a quantidade produzida em florestas tropicais. Nas
florestas de terra-firme amazonica, a produgo anual varia de 700 a 1000 g m™2ano™ (CUEVAS,
2001). Ao comparar o Cerrado com as florestas de terra-firme amazonica, o Cerrado possui
menos biomassa, menor estoque de nutrientes na biomassa, menor produ¢do de serapilheira e
menores concentragdes foliares de nutrientes (BUSTAMANTE et al., 2004b).

Os processos biogeoquimicos que ocorrem no solo refletem a disponibilidade de N dentro
do ecossistema. Em contraste com a formacdo de NH, através da mineralizacio da matéria
organica por microrganismos heterotréficos (amonificacdo), NOs™ ¢ formado através da oxidagao
do NH," pelas bactérias do género Nitrossomonas e Nitrobacter (nitrificagio). Os solos podem
diferir ndo somente na quantidade e na forma de producio de N mineralizado (NH;'/ NO3), mas
também na sua distribuicdo sazonal e espacial. A distribuicao vertical ¢ de importancia ecoldgica,
uma vez que as raizes finas das plantas podem usufruir as zonas de produ¢do mais intensa de N
inorganico. Sendo um anion, NOj3™ est4 raramente adsorvido e ¢ extremamente movel na solugdo
do solo, influenciando a perda de N através da lixiviagdo e emissdo gasosa. Enquanto a absorcao
de NOj ¢ relativamente independente da densidade radicular e suas reservas podem ser utilizadas
eficientemente, NH,", sendo um cation, encontra-se adsorvido na argila e na matéria organica,
possui baixa mobilidade e rapido empobrecimento de NH," proximo as raizes. Dessa forma, a
utilizagdo das reservas de NH;" ¢ mais dependente do crescimento e densidade radicular que

NOs'.
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Nas florestas tropicais, uma grande quantidade de N circula anualmente (MARTINELLI
et al., 1999), as taxas de mineralizacio de N sdo altas (exceto em Espodossolos) (LUIZAO et al.,
2004; PICCOLO et al., 1994), as emissdes de gases sdo relativamente elevadas (DAVIDSON et
al., 2004; KELLER et al., no prelo) e as perdas por lixiviagdo deste nutriente também sdo altas
(VITOUSEK; SANFORD, 1986). Por outro lado, as taxas de nitrificagdo no cerrado sensu stricto
s30 baixas, com conseqiiente predominio de NH4" no solo (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003)
e baixa emissdo de gases nitrogenados (PINTO et al., 2002), que s@o caracteristicas tipicas de
sistemas com ciclos de N mais conservativo (DAVIDSON et al., 2000). Além disso, as elevadas
razdes C/N da serapilheira (~ 60/1) contribuem para as baixas taxas de decomposicdo e
mineralizacdo da matéria organica no Cerrado, mantendo assim a baixa disponibilidade de N no
sistema.

Na auséncia de intervengdo humana, no entanto, ndo ha quantidade suficiente de N
prontamente disponivel no ambiente capaz de sustentar a populagdo humana. Portanto, o ciclo
global do N tem sido enormemente alterado principalmente porque o homem tem convertido o N,
inerte em formas reativas de N (MELILLO, 1996). Trés dos principais mecanismos envolvidos
nesse processo sdo a fixa¢do industrial de N, para produ¢do de fertilizantes, cultivo de plantas
fixadoras de N ¢ a mobilizagdo ¢ fixagdo durante a combustdo de combustiveis fosseis
(GALLOWAY et al., 1995). Vitousek et al. (1997) estimaram que esses trés processos juntos
estdo duplicando a taxa de transferéncia de N, atmosférico em formas biologicamente disponiveis
em ambientes terrestres. A mobilidade de N fixado dentro e entre ecossistemas terrestres também
tem aumentado como conseqiiéncia da mudanca na cobertura vegetal, queima da biomassa, entre
outros processos (GALLOWAY et al., 2004; VITOUSEK et al., 1997). No Brasil, o impacto das
atividades humanas, como a conversao do uso da terra e mudancas na cobertura vegetal em
grandes dreas do Cerrado assim como da floresta de terra-firme amazonica, tem provocado
alteragdes na paisagem que provavelmente estio modificando a dindmica de nutrientes nesses
sistemas. Dentro do cenario de desmatamento, da conversdo da vegetagdao nativa em pastagem ou
area agricola, acompanhado pela intensificagdo e melhoramento das técnicas agricolas, a
expansdo do cultivo de plantas fixadoras de N, atmosférico (como a soja), o aumento do
consumo de fertilizantes nitrogenados, o crescimento populacional e a rapida urbanizagao,
aparecem como principais responsaveis pelas alteracdes no ciclo do N na América do Sul, sendo

o Brasil um dos maiores contribuintes por essas alteragcdes (FILOSO et al., no prelo).
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2.1.3 Interagoes entre N e outros elementos

Por defini¢do, os nutrientes minerais possuem fungdes especificas e essenciais no
metabolismo das plantas. O nitrogénio ¢ um constituinte fundamental das proteinas e portanto,
tem um papel essencial em todas as atividades enzimaticas, enquanto o fésforo estd intimamente
envolvido na transferéncia de energia dentro da célula (ATP e NADPH) e, junto com o N, ¢ um
elemento estrutural importante dos acidos nucléicos (MARCHNER, 1995). J4 o calcio ocorre na
planta como Ca'" livre, Ca’" adsorvido aos grupos OH pirrélicos, carboxilicos e fosforilados e na
forma de oxalato, carbonato e fosfato de calcio. Grandes quantidades de célcio associam-se a
parede celular, especialmente em leguminosas, onde o conteudo de pectinas ¢ mais elevado
(LARCHER, 2000).

Os nutrientes obtidos pelas plantas normalmente sdo usados para a produc¢do de biomassa.
Apesar das variagdes entre as espécies, a concentragdo de nutrientes nas folhas esta relacionada
com as taxas fotossintéticas e o crescimento vegetal, e assim, andlises foliares sdo freqiientemente
usadas como indice de fertilidade do solo (SCHLESINGER, 1997). Dessa forma, a inter-relagao
entre o carbono e a economia de nutrientes tem levado a uma série de investigacdes sobre a
variagdo na eficiéncia no uso do recurso tanto em nivel de ecossistema como de espécies (ver
AERTS; CHAPIN, 2000, para uma revisao).

Vitousek (1982) comparou o conteudo de N, P e Ca na serapilheira de varios ecossistemas
e verificou que a quantidade de serapilheira produzida estd mais fortemente relacionada com a
ciclagem de N do que com a ciclagem de P e Ca, indicando uma forte correlagdo entre a
circulagdo de N via serapilheira e a disponibilidade de N. Nesse mesmo trabalho seminal, o termo
“eficiéncia no uso do nutriente” (EUN — calculada como a razdo entre a massa de serapilheira
produzida e a concentra¢do do nutriente) foi descrito, sendo um indicativo do grau de limitagao
nutricional para um determinado ecossistema. No caso das florestas de terra-firme amazonica,
estas apresentam uma EUN para nitrogénio menor que o cerrado sensu stricto. No entanto, os
valores de EUN para P sdo bastante altos e similares entre esses dois ecossistemas, o que indica
uma forte limitagdo por P em ambos os sistemas e uma maior limitagdo por N no cerrado S.S.
(CUEVAS, 2001; MEDINA; CUEVAS, 2000; NARDOTO et al., no prelo). Em nivel de espécie,
a razdo N/P nas folhas tem sido usada como um indicador da limitagdo nutricional onde, N/P <
16 indica uma maior limitagao por N, valores entre 14<NP<16 indica uma co-limitacao entre N e

P, e N/P > 16 indica uma maior limitacdo por P (AERTS; CHAPIN, 2000). Em uma érea de
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cerrado S.S., o valor médio da razao N/P para dez espécies lenhosas foi de 18 (NARDOTO et al.,
no prelo). Para florestas de terra-firme na Venezuela, a razdo N/P foi de 30 (CUEVAS;
MEDINA, 1986) e 25,4 (n = 240) para ndo-leguminosas e 28,8 (n = 26) para leguminosas numa
floresta de terra-firme em Rondonia (MARTINELLI et al., 2000). Isto indica uma maior
limitacdo por P nas espécies lenhosas de ambos ecossistemas, enquanto que concentragdes mais
altas de nitrogénio nas folhas sao encontradas nas florestas de terra-firme.

A remobilizacdo e retransloca¢do de nutrientes de folhas senescentes para outros 6rgaos
em crescimento ou de armazenamento, podem manter uma consideravel quantidade de nutrientes
em plantas adultas, reduzindo a energia gasta na aquisicdo do nutriente através das raizes
(MEDINA, 1984). Esta adaptacao se torna mais importante em solos inférteis (MEDINA, 1984),
desde que este mecanismo reduza a perda de nutrientes (CHAPIN, 1980) e aumente a eficiéncia
no uso do nutriente na planta (VITOUSEK, 1982, 1984). Alguns elementos como N, P, K e S sdo
facilmente retranslocados de um o6rgdo para outro dentro da planta, enquanto outros como Fe e
Ca possuem uma mobilidade muito menor (TAIZ; ZEIGER, 1991). Dez espécies arboreas de um
cerrado S.S., representando diferentes padrdes fenologicos (sempre-verdes e deciduas),
apresentaram uma retranslocagdo média de N de 30% enquanto que para P, a retranslocagdo foi
superior a 50 % (NARDOTO et al., no prelo). Reich et al. (1995) determinaram as taxas de
retranslocacao para 13 espécies lenhosas, incluindo espécies cultivadas e nativas de florestas de
terra-firme do Alto Rio Negro (Venezuela), onde também encontraram uma retranslocacdo mais
alta para P (~ 60 %) que para N (~ 40 %). Com isso, para as espécies lenhosas de ambos
ecossistemas, o consumo de P ¢ mais dependente da ciclagem bioquimica (retranslocagdo)
enquanto a circulagdo de N ¢ mais dependente da absorcio de N via radicular (ciclagem
biogeoquimica) (BUSTAMANTE et al, 2004a).

Em termos de FBN, esse processo consegue, em longo prazo, ajustar o suprimento de N
proximo a disponibilidade de outros recursos, como fosforo (SCHIMEL et al., 1997). A
importancia do suprimento de P ¢ Mo em controlar as taxas da FBN tem sido bastante discutida
(ARAUJO et al., 1997; CREWS, 1993). Na bactéria, o fosforo parece ativar o gene para a sintese
da nitrogenase (STOCK et al., 1990) e em muitos casos, a taxa de fixacdo de N parece ser
controlada pela razdo N/P no solo (CHAPIN et al., 1991). Alguns modelos sugerem que ¢
energeticamente vantajoso, isto ¢, ha um menor requerimento de fotossintato, para obter N via

radicular do que fixar N, atmosférico (VITOUSEK; FIELD, 2001), o que ¢ consistente com o
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fato de que plantas dependentes unicamente da FBN possuirem maiores concentragdes de P para
atingir o crescimento 6timo do que plantas cujo suprimento de N ¢ dependente do N disponivel
no solo.

Fosforo € particularmente pouco mével no solo e sua taxa de difusdo fortemente limita
sua disponibilidade para as raizes. As associagdes micorrizicas entram como um importante
mediador para a transferéncia de nutrientes, especialmente P ¢ N (HE et al., 2003), onde, através
da hifa. ocorre o transporte de nutrientes diretamente do fungo para o hospedeiro (SILVEIRA,
1998). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo capazes de se associar simbioticamente as
raizes das plantas, formando assim a micorriza arbuscular, o tipo de associacdo mais comum nos
tropicos. Andrade et al. (1996) estudando a “la Gran Sabana venezolana” encontraram que 18
espécies nativas distribuidas em sete familias estavam colonizadas por micorrizas arbusculares.
Para o Cerrado, infec¢gdes com micorrizas arbusculares também ocorrem em um grande niimero
de plantas nativas (BONONI; TRUFEN, 1983; MIRANDA; MIRANDA, 1996; SIQUEIRA et
al., 1989). Para a floresta de terra-firme amazonica, todas as 15 espécies de leguminosas arboreas
estudadas por Bonetti et al. (1984) também mostraram infec¢do com micorrizas arbusculares e
Nepstad et al. (2001), ao escavar o solo at¢ 8 m de profundidade, também encontraram raizes
infectadas com micorrizas tanto em pastagens, florestas secundérias assim como em florestas
nativas na Amazodnia Oriental, sendo que as maiores taxas de infeccdo foram observadas nas

florestas secundarias.

2.1.4 Interagdes entre queimadas e nitrogénio no Cerrado

Particulas de carvao encontradas em regido de Cerrado, apresentam registros de mais de
18000 anos na regido da Chapada dos Veadeiros, GO (SALGADO-LABOURIAU; VICENTINI,
1994), indicando que essas queimadas podem ter sido de origem antropica. Nao s6 na regido do
Cerrado, mas em varias partes do pais, o uso do fogo ¢ um habito antigo e vem sendo utilizado
pelos indios e caboclos, e mais recentemente, pelos pecuaristas, agricultores e engenheiros
florestais, como instrumento de manejo da paisagem. No entanto, nas ultimas décadas, o uso de
fogo tem se tornado muito mais intensivo abrangendo areas bem mais extensas como
conseqiiéncia da conversdo de areas nativas de Cerrado para pastagens e plantio agricola. No
entanto, essas atividades antrdpicas estdo resultando em perdas que excedem as taxas naturais de

re-acumulacdo de nutrientes (KAUFFMAN et al., 1998).
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Os fluxos de N em ecossistemas savanicos sdo fortemente influenciados pelo regime de
fogo no qual eles estdo sujeitos. O fogo consome a camada de serapilheira e as partes aéreas da
vegetacdo, expondo o solo mineral, aumentando a disponibilidade de luz, e levando a um
enriquecimento temporario de nutrientes, como P e as bases trocaveis no solo superficial
(BATMANIAN; HARIDASAN, 1985). As queimadas afetam a dindmica da vegetagdo,
particularmente a razdo entre a biomassa lenhosa e graminosa (SCHOLES; ARCHER, 1997),
tendendo a favorecer o extrato herbaceo/graminoso (MOREIRA, 2000). Numa area de cerrado
s.s. em Brasilia, DF, Sato et al. (1998) encontraram uma taxa de mortalidade de 37,8 % para
plantas lenhosas apos trés ciclos de queimadas prescritas (a cada dois anos) no final da esta¢ao
seca.

Com a passagem do fogo, ocorre uma perda significativa de N através do processo de
volatilizacdo e via material particulado formado durante a combustdo, que sdo transportados pelo
vento (KAUFFMANN et al., 1994). Pivello e Coutinho (1992) estimaram que, durante um ciclo
de seis queimadas prescritas numa 4rea de campo sujo, cerca de 95 % do N da biomassa vegetal
foi liberado para a atmosfera. Eles compararam o retorno dos nutrientes através da 4gua da chuva,
e, com excecao do N, um intervalo de trés anos sem queimadas seria necessario para recuperar os
niveis de nutrientes aos niveis existentes na area antes das queimadas sucessivas.

Além das perdas com a queima direta da biomassa, a quantidade de N inorganico
disponivel no solo diminui drasticamente com a queimada. Nardoto e Bustamante (2003)
encontraram que numa area de cerrado s.s protegida contra o fogo, a quantidade de N inorgénico
disponivel foi de 14,7 kg ha™'ano™, enquanto numa 4rea submetida a queimadas freqiientes foi de
apenas 3,8 kg ha'ano™. Mudancas no uso da terra associadas a queima da vegetacio também
alteram as emissoes de gases nitrogenados, levando a um aumento nas emissdes tanto de NO
como de N,O (WAHLEN et al., 2000; WEITZ et al., 1998).

Portanto, de um lado, o fogo tem um papel fundamental na redistribui¢do dos nutrientes
acumulados na camada lenhosa e na serapilheira de lenta decomposicao, mas por outro lado,
aumentando a freqiiéncia de queimadas pode levar a um empobrecimento do sistema, atuando
como uma pressdo seletiva sobre os mecanismos de conservacdo de nutrientes (como a

retranslocacdo) em espécies lenhosas (NARDOTO et al, no prelo).
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2.1.5 A metodologia isotopica do nitrogénio e carbono

A relagio isotopica do nitrogénio estavel, expressa comumente como 8N, tem se
mostrado uma ferramenta muito Util em estudos sobre o ciclo do N em ecossistemas,
principalmente devido ao seu carater integrador (HOGBERG, 1997; ROBINSON, 2001). Ou
seja, em vez da necessidade de medidas pontuais e repetitivas sobre os processos que regulam o
ciclo do N, a determinagio dos valores de '°N em compartimentos chaves dos ecossistemas,
como solos e plantas, pode levar a uma série de inferéncias sobre a dindmica do N. O uso desta
metodologia, em conjunto com medidas tradicionais como a concentragdo foliar de N e P, tem
tido um grande desenvolvimento nas ultimas décadas (HOGBERG, 1997). No entanto, os
primeiros estudos sobre a variacdo natural dos isétopos de N foram feitos por Hoering (1955) e
os primeiros trabalhos com interesse nos niveis de abundéancia natural de N nas formas bioldgicas
comegaram na década de 60.

Existem dois isotopos estaveis de N ("*N e '’N). A média natural de abundincia no ar
desses is6topos é a constante de 99,63 % e 0,3663 % para '*N e "°N, respectivamente. As fontes
naturais de °N variam de —20 a +20 %o. 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 conseqiiéncia dos caminhos catabdlicos que favorecem a liberagao
do is6topo mais leve (**N). O nitrogénio presente no material orgénico do solo tende a ser mais
rico em "N comparado aos tecidos aéreos, indicando uma discrimina¢io microbiana durante o
processo de decomposicdo. As diferencas no 8'°N entre a fonte de N e a planta sdo normalmente
conseqliéncias de reagdes mediadas por enzimas que discriminam contra o isdtopo de N mais
pesado (°N), como o processo de assimilagio de NH;" pela sintetase de glutamina ou a
assimilagdo de NOj™ pela redutase do nitrato (DAWSON et al., 2002).

A conversao de N, em formas organicas por fixagao bioldgica de N parece discriminar pouco
contra "°N. Conseqiientemente, a assinatura isotopica das leguminosas, quando estdo fixando N,
atmosférico, tendem a ficar préximas de 0 %o (EHLERINGER; RUNDEL, 1989). Por outro lado,
espécies que ndo sdo capazes de fixar N, atmosférico mostram uma grande variagdo na sua razao
isotopica dependendo da taxa de mineralizagdo de N no solo (GARTEN; VAN MIEGROET,
1994). Dessa forma, o 8'"°N da planta pode ser usado para determinar se a fonte de N é

predominantemente de origem atmosférica ou oriunda do solo.
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As dificuldades em medir as taxas de fixagdo bioldgica de N no campo, especialmente na
vegetacao perene, t€ém levado ao desenvolvimento e ao uso cada vez maior de técnicas usando
is0topos estaveis que oferecem uma andlise qualitativa capaz de discriminar a origem do N
fixado pelas plantas (DAWSON et al., 2002). Em locais onde o N derivado do solo apresenta
uma composicao isotdpica bem diferenciada, a composi¢do isotopica das espécies fixadoras de
N, difere das encontradas para as plantas ndo-fixadoras de N,. Diferengas significativas entre
8'°N atmosférico e do solo sdo necessarias para a validacdo dessa consideracio (HOGBERG,
1997). Normalmente, o 8'"N do solo e das arvores que derivam seu N do solo, ¢ altamente
enriquecido em muitas florestas tropicais (MARTINELLI et al., 1999), o que tornaria possivel
identificar com alguma seguranca, quais espécies de leguminosas teriam a maioria do seu N
derivado da FBN.

Em relacdo ao carbono, existem dois isotopos estaveis de carbono (*C e Q). Os
principais processos que contribuem para o fracionamento isotopico do carbono nas plantas sdo a
difusdo de CO, e o processo de carboxilacdo. A diferenca no fracionamento isotopico entre as
plantas C; e C4 deve-se primariamente as diferencas no fracionamento isotdpico entre as enzimas
RuBisCO ¢ a PEP carboxilase e secundariamente as diferencas na abertura estomatica,
respiracdo, vazamento de CO; pelas células da bainha de plantas C4, entre outros fatores.
Inumeros experimentos realizados tém demonstrado variagdes no fracionamento isotopico que
estariam refletindo variacdes na abertura estomatica, na eficiéncia no uso da agua, mudangas em
nivel enzimatico entre outras (ver EHLERINGER et al., 1993, para uma completa revisio).

Varios sdo os fatores ambientais que afetam a composicdo do 8°C das plantas:
intensidade de luz, variagdo na fonte de CO,, altitude e disponibilidade de dgua. Dentre eles, a
disponibilidade de agua, que seré freqlientemente abordada ao longo deste trabalho, atua tanto em
nivel ecofisioldgico como de ecossistema. A resposta das plantas ao baixo teor de dgua no solo,
ocorre pelo fechamento estomatico, evitando maiores perdas de d4gua assim como um decréscimo
na taxa fotossintética. Caso esse decréscimo ocorra em um nivel maior que a entrada de CO, na
camara estomatica, haverd um conseqiiente decréscimo no valor na concentracdo de CO, no
interior da camara estomatica (c;) em relagao a concentracdo de CO, da atmosfera externa (c,).
Conseqiientemente, a relacio ci/c, decresce e as plantas tendem a ficar mais enriquecidas em "°C.
Quando a umidade relativa do ar ¢ muito baixa, as plantas também tendem a fechar seus

estomatos, diminuindo o c¢i, como demonstrado por Bowling et al. (2002) em um gradiente de
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precipitacdo em florestas temperadas dos EUA. Por outro lado, o excesso de precipitagdao
influenciou o fechamento dos estdomatos de plantas arboreas de floresta de terra-firme na

Amazonia, indicando um provavel estresse por excesso de dgua (OMETTO et al., 2002).

2.1.6 Relagdo entre N e area foliar especifica (AFE)

A area foliar tem sido amplamente utilizada como um indice relacionado a morfologia
foliar. A capacidade fotossintética liquida (Ama.x) de folhas maduras depende normalmente dos
niveis de nitrogénio foliar (REICH et al., 1998). Variacdes na estrutura foliar, quantificada
usando a area foliar especifica (AFE; que ¢ a medida da area foliar por unidade de massa seca),
tem sido identificada como um importante fator associado as variagdes entre a relacdo Apmax-N
baseada na 4rea foliar e na massa foliar (REICH et al., 1998). Por defini¢do, as folhas terdo uma
AFE menor quanto mais densa elas forem (maior massa por volume) ou mais espessa for a folha.
Dessa forma, variagcdes naturais tanto na espessura como na densidade foliar parecem ser
responsaveis pelas variagcdes na AFE entre as espécies, indicando que espécies com uma AFE
maior geralmente possuem uma menor Ap,x por unidade de N (FIELD; MOONEY, 1983).

Apesar do conteudo de N foliar ser positivamente correlacionado com a capacidade
fotossintética (REICH et al., 1994, 1998), na maioria dos ecossistemas, a principal limitacao para
se ter todas essas vantagens de folhas ricas em N, como das leguminosas, ¢ provavelmente
imposto por um alto suprimento de 4gua. A manutencdo desse estilo de vida com alto
requerimento de N das leguminosas pode estar relacionada a uma elevada capacidade de
assimilacdo de N simultaneamente a uma maior eficiéncia no uso da agua (que estaria
intimamente ligado a pequena area foliar e a um 8"°C foliar menos negativo), o que promove
vantagens num ambiente com alta diversidade de formas de vida sobre um solo pobre em
nutrientes. Além disso, o 8"°C pode ser usado como base para distinguir grupos funcionais de
espécies Cs dentro de um ecossistema, segundo o estudo de GUEHL et al. (1998) realizado na
floresta amazonica da Guiana Francesa. Além disso, o uso combinado do 8°C e 8"°N foliar
revelou consideraveis diferengas entre as espécies representando (1) grandes diferengas no uso
eficiente da 4gua e (2) possiveis formas de aquisicdo e utilizacdo de N existentes nesses

ambientes com alta diversidade de espécies (GUEHL et al., 1998).
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As areas selecionadas para este estudo na Bacia Amazonica brasileira foram: (1) Floresta

Nacional do Tapajos — FLONA-Tapajos, entre o rio Tapajos e a rodovia BR 163, situada no

municipio de Santarém, PA (2° 85 S; 54° 95° W); Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical

(ZF-2) controlada pelo Instituto Nacional de Pesquisas na Amazonia -INPA, situada no
municipio de Manaus, AM (2° 50° S; 60° 0° W) e Parque Nacional do Pico da Neblina, no
municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, AM (0° 14’ N; 66°46° W) (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa do Brasil com a localizagdo das areas estudadas
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As areas de estudo na Bacia Amazonica estdo inseridas em um gradiente climatico cujas
principais diferencgas sdo a duracdo e a severidade da estacdo seca assim como o total anual de
precipitagdo. A precipitagdo média anual em Santarém ¢ de 2190 mm com a estagdo seca (menos
de 100 mm de chuva por més) de julho a novembro (Figura 2; Tabela 1). A precipitagdo média
anual em Manaus ¢ de 2250 mm e a estacdo seca extende-se de julho a setembro, enquanto em
Sao Gabriel da Cachoeira, a precipitacio média anual fica entre 3000 e 3500 mm, sem uma
estagdo seca bem definida, com no maximo dois meses por ano com precipitacdes menores que

100 mm por més (outubro-novembro).
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Figura 2 — Variagdo sazonal na precipitacdo mensal (média + DP) em Santarém, PA (o), Manaus, AM () e Brasilia,
DF (A). Os dados de Santarém representam o periodo entre os anos de 1968—-2003, de Manaus representam entre
1961-1990 e de Brasilia entre 1990-2002
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Tabela 1- Caracterizacdo geral das areas de estudo

PMA Meses TMA

Area de Tipo de Tipo de solo 0
estudo vegetacdo 1 (mm) SEcos (°C)

getag @ @ @) @)

Santarém Floresta de terra- Latossolo ,Amarelo 2190 5 24,0
firme Aluminico

ManAaus- Floresta de terra- Latossolo ,Amarelo 2750 3 26.5

platd firme Aluminico

M{?ln'aus- Floresta de tgrm- Espodossolo 2750 3 26.5

baixio firme de baixio

Manaus- . Argissolo

campinarana Campinarana Vermelho-Amarelo 2250 3 26,5

S&o Gabriel Floresf‘;e;r(rilz terra- 1 atossolo Amarelo > 3000 <2 25,0

Bragllla-sem Cerrad_o sensu Latossolo 1476 5.6 225

queima stricto Vermelho escuro

Bra§llla- Cerrad_o sensu Latossolo 1476 5.6 225

gueimada stricto Vermelho escuro

(1) Classificagdo Brasileira dos Solos (PRADO, 2003)

(2) Precipitagdo média anual

(3) Meses com precipitagdo média mensal < 100mm (meses consecutivos)
(4) Temperatura média anual

Nas trés regides da Bacia Amazonica brasileira estudadas, foram amostradas florestas de
terra-firme que ndo sdo sazonalmente inundadas pela cheia dos grandes rios (areas de platd).
Essas florestas sdo classificadas como florestas ombrofilas densas (HIGUCHI et al., 1997) com
dossel médio de 30 a 35 m e com arvores emergentes chegando a 45 e até 50 m de altura
(ALDER; SILVA, 2000).

Em Santarém, a area de floresta de terra-firme estudada encontra-se a altura do km 67 da
BR 163 (Cuiaba-Santarém) na FLONA-Tapajos, onde os solos predominantemente sao os
Latossolos Amarelo Aluminico, que contém alto teor de argila (60 a 80 %), baixo pH (3,6 a 4,3),
baixa capacidade de troca catidonica (CTC) e alta saturagdo por aluminio (TELLES et al., 2003).
A area de estudo encontra-se situada em um grande platd com lencgol freatico muito profundo
(chegando a 100 m de profundidade). A regido de Manaus possui um relevo levemente ondulado,
onde a densa rede de drenagem tem formado ondulagdes no relevo cuja diferenca de nivel entre

as calhas dos igarapés e a superficie dos platds varia de 60 a 120 m. Nos platos, os solos sdo
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bastante argilosos (Latossolo Amarelo Aluminico) e bem drenados, enquanto nos baixios, os
solos sdao arenosos, encharcados com as chuvas e classificados como Espodossolo (TELLES et
al., 2003). A floresta de terra-firme no platd possui um dossel mais alto e maior biomassa quando
comparada a floresta de terra-firme no baixio, que tem como caracteristica um sub-bosque mais
denso com muitas palmeiras (RIBEIRO et al., 1999). Algumas areas dessa regido sdo cobertas
por uma vegetacdo conhecida como campinarana que se desenvolveu nas “paleo-praias”
formadas no passado. A campinarana apresenta caracteristicas distintas das florestas de terra-
firme tais quais: escleromorfismo, vegetacdo de menor porte (em termos de estatura e didmetro
do tronco) e um denso sub-bosque com abundante presenga de epifitas (RANZANI, 1980). O
solo predominante ¢ o Argissolo Vermelho-Amarelo e acima do solo mineral ocorre uma densa
camada de raizes finas. Devido a ocorréncia de diferentes tipos de solo e de vegetagao ocorrendo
sob um mesmo regime de precipitacdo, foram tomadas amostras em florestas de plato, de baixio e
em uma area de campinarana.

Na regido de Sao Gabriel da Cachoeira o relevo ¢ levemente ondulado com altitudes
variando entre 80 e 160 m (IBAMA, 1998), e os solos sdo classificados como Latossolo Amarelo

de textura-média-argilosa, com pH 4acido (3,7 a 3,9) e baixa CTC.

2.2.2 Cerrado

No Cerrado, o trabalho foi conduzido na Reserva Ecoldgica do Roncador do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - RECOR/IBGE, localizada a 35 km ao sul de Brasilia, DF
(15°55” S; 47° 51 W). As areas de estudo sdo classificadas como cerrado sensu stricto, forma
fisiondmica mais comum de Cerrado no Brasil Central, na qual os arbustos ndo estdo cobertos
pelas arvores e compartilham a dominéncia visual com as mesmas e as arvores apresentam em
geral, altura inferior a 12 m (EITEN, 1994) (Tabela 1). A precipitacio média anual fica entre
1100 e 1600 mm com duas estacdes, seca e chuvosa, bem definidas (Figura 2). A estagdo seca se
estende de maio a setembro, e mais de 90% da precipitacdo anual ocorre ao longo da estacao
chuvosa (outubro-abril). Os solos sdo classificados como Latossolo Vermelho Escuro, bem

drenado, de textura muito argilosa, baixo pH e baixa CTC (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003).

2.3 Material e métodos
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2.3.1 Coleta dos dados

Em Santarém, a coleta foi realizada ao longo de quatro transectos de 50 x 1000 m (20 ha),
estabelecidos entre 1998 e 1999, que fazem parte do projeto de cooperacdo internacional LBA
(Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia).

Em Manaus, as coletas foram feitas ao longo de um transecto de 20 x 2500 m (5 ha)
estabelecido pelo projeto JACARANDA (uma colaboragdo entre o INPA e a Agéncia de
Cooperacdo Internacional do Japao - JICA). O transecto encontra-se demarcado no sentido norte-
sul, com a entrada no km 34 da estrada vicinal da ZF-2 ¢ se estende por uma toposequéncia
incluindo areas de floresta de terra-firme no platé (Manaus-platd) e no baixio (Manaus—baixio).
A coleta na campinarana (Manaus—campinarana) foi realizada dentro de uma parcela permanente
de 1 ha que faz parte do projeto de longo prazo BIONTE, também localizado dentro da ZF-2.

Em Sao Gabriel da Cachoeira (Sao Gabriel), a floresta de terra-firme estudada encontra-se
a altura do km 55 da BR 307 que atravessa o Parque Nacional do Pico da Neblina. As coletas
foram feitas ao longo de um transecto de 20 x 700 m, localizado a oeste da rodovia BR 307 (ndo
pavimentada).

Em Brasilia, as duas areas de cerrado S.S. escolhidas (200 x 500 m cada) integram o
experimento de longa duragdo que estuda os efeitos do fogo no bioma Cerrado (Projeto Fogo).
Uma das 4areas vem sendo submetida a queimadas prescritas (Brasilia-queimada) e esteve
protegida contra o fogo por 18 anos, sofrendo desde o ano de 1992, um regime de queimas a cada
dois anos no final da estacdo seca (setembro). A outra area (Brasilia-sem queima) encontra-se

protegida do fogo desde 1974 (ver detalhes em NARDOTO, 2000; NARDOTO et al., no prelo).

2.3.1.1 Coleta de folhas

Em Santarém, Manaus e Brasilia, a sele¢éio das espécies foi baseada no indice de Valor de
Importancia (IVI, que corresponde a importancia de cada espécie de acordo com sua abundancia,
frquencia e dominancia; CURTIS et al., 1950), os quais foram obtidos através de inventarios
previamente realizados nessas areas, onde todos os individuos j& estavam mapeados, plaqueados,
e a maioria deles identificados ao nivel de espécie. A amostragem foi realizada de acordo com a
habilidade potencial das plantas em fixar N, atmosférico (individuos pertencentes as familias

Caesalpinaceae, Fabaceae e Mimosaceae, segundo a classificagdo de Cronquist (1988) (referidas
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aqui como leguminosas) ou nao (individuos pertencentes a outras familias de plantas superiores,
exceto as leguminosas, referidas aqui como nao-leguminosas) (ALLEN; ALLEN, 1981; FARIA
et al.,, 1989; GUEHL et al., 1998; MOREIRA et al., 1992). Os individuos capazes de fixar N,
terdo valores de 8'°N proximos a 0 %o caso estejam fixando N, da atmosfera (HOGBERG, 1997).

Das arvores selecionadas na area de Sdo Gabriel da Cachoeira, coletou-se material para
posterior identificacdo, que foi realizada pela equipe do Dr. Niro Higuchi, Departamento de
Manejo Florestal, INPA, Manaus, AM. A maioria dos individuos foi identificada ao nivel de
espécie e posteriormente as arvores foram separadas em leguminosas e ndo-leguminosas.

Entre 120 e 200 individuos foram amostrados em cada area estudada. Em Santarém e
Manaus, foram amostradas arvores com diametro a altura do peito (DAP) a partir de 10 cm e em
Sao Gabriel, foram amostradas arvores a partir de 5 cm de DAP. Em Brasilia, foram selecionados
individuos de 40 espécies (leguminosas e nao-leguminosas) pertencentes aos trés estratos da
vegetagdo: arboreo (com DAP > 5 cm), arbustivo e herbaceo. Com a ajuda de um podao, foram
coletadas folhas de diferentes galhos da copa de cada individuo. Quando necessario, um
escalador (“mateiro”) utilizou uma escada de aluminio ou “peconha” para alcancar a copa da
arvore. Depois de coletadas, folhas verdes completamente expandidas e sadias foram

selecionadas, formando uma amostra composta de cerca de 100 a 200 g de folhas por individuo.

2.3.1.2 Coleta de serapilheira
Em cada éarea estudada, foram retiradas entre 10 e 15 amostras de serapilheira fina (folhas,
partes reprodutivas e galhos < 1 cm de didmetro), usando como referéncia, quadrados de 50 x 50

cm lancados aleatoriamente sobre a superficie do solo.

2.3.1.3 Coleta de solo

Para a coleta de amostras de solo nas areas de Santarém, Manaus e Sao Gabriel, foram
abertas trincheiras nas quais retiraram-se amostras nos intervalos de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a
30,30 240 e 40 a 50 cm. Em Brasilia, amostras de solo foram coletadas com a ajuda de um trado

nos mesmos intervalos que nas outras areas de coleta.

2.3.1.4 Periodo de amostragem
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O periodo de amostragem do presente estudo foi de janeiro de 2002 a outubro de 2003.
Em todas as areas, as amostras foram coletadas durante a estagdo chuvosa. Amostras adicionais,
para comparagdes sazonais, foram coletadas nas areas de Santarém e Brasilia durante a estagdo
seca, sendo que as amostras de material foliar foram realizadas nos mesmos individuos
previamente amostrados na estagdo chuvosa. Os dados obtidos na estagdo seca tanto em Santarém
como em Brasilia-sem queima e Brasilia-queimada foram utilizados apenas quando feitas
comparagdes entre os periodos de coleta. Em todas as outras ocasides, foram apresentados ao

longo do texto os dados obtidos na estagdo chuvosa para estas areas.

2.3.2 Anélises quimicas e isotopicas

2.3.2.1 Determinagdo isotdpica de N e C e determinagdo de N e C total

O material foliar e a serapilheira foram primeiramente secos em estufa a 65 °C por 72 h e
depois moidos a fino pd. As amostras de solo foram secas ao ar e destorroadas em peneira de
2 mm. Sub-amostras de solo foram obtidas através do quarteador de Jones, e destas foram
removidas as raizes e resto da serapilheira, para finalmente serem moidas finamente.

Do material previamente preparado, pesou-se uma sub-amostra de 1,5 a 2 mg do material
vegetal ou de 10 a 30 mg de solo acondicionadas em cépsula de aluminio. Essas capsulas foram
introduzidas num analisador elementar (Carla Erba modelo 1110, Mildo, Italia), que por
combustdo determina a concentracdo de N e C total. O gas proveniente da combustdo foi
purificado numa coluna de cromatografia gasosa e introduzido diretamente num espectrometro de
massas — para razoes isotopicas ThermoQuest-Finnigan Delta Plus (Finnigan-MAT, California,
EUA) no laboratério de Ecologia Isotopica (Centro de Energia Nuclear na Agricultura - USP).

A abundancia natural de °C e "°N sdo expressas como desvios por mil (%o) de um padrio

internacionalmente reconhecido, através da eq. (1):
0 = (R amostra/ R padrdo — 1) x 1000 (1)
onde R ¢ a razdo molar *C/"*C ou ""N/'*N na amostra e no padrdo. O padrio usado para o

carbono foi o Peedee Belemnite (PDB; rocha calcdria da regido do Grand Canyon, EUA)

enquanto o padrao para o nitrogénio foi o ar atmosférico. A atropina foi utilizada como material
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de referéncia para o material foliar e LECO foi usado para o solo. O erro analitico aceitavel para

C, N, BCe PN foi de 0,15 %, 0,01 %, 0,15 %o ¢ 0,30 %o, respectivamente.

2.3.2.2 Determinacao de fosforo e calcio

A andlise foi feita nas amostras de material foliar e serapilheira previamente preparados.
A determinagdo de P nessas amostras foi realizada ap6s uma digestdo com acido nitrico + acido
perclorico (proporcao 5:1), utilizando 0,5 g de amostra ¢ 6 mL da mistura dos acidos. Apos a
digestdo, o digerido foi diluido em 50 mL de agua deionizada. A concentracdo de P foi
determinada por espectrofotometria utilizando o reativo “metavanadato de amonio + molibdato
de amodnio”. A concentracdo de Ca foi determinada por espectrofotometria de absorg¢do atomica
(SectrAA-100, Varian Inc.), usando o mesmo extrato (de digestdo) e adicionada uma solucao
0,25 % de 6xido de lantinio para eliminar a interferéncia de P e Al, sendo utilizado 1 mL do
extrato ¢ 9 mL da solu¢do de 6xido de lantdanio (MALAVOLTA et al., 1997). Para o Ca, o erro

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

2.3.2.3 Analise fisico-quimica de solo

As andlises das caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo coletadas em Sdo
Gabriel ¢ Manaus-campinarana foram realizadas pelo Departamento de Solos e Nutricdo de
plantas da ESALQ/USP de acordo com os procedimentos usados pela EMBRAPA (1999)
(Tabela 2; Apéndice B).

2.3.2.4 Medigao da area ¢ massa seca foliar

Cinco folhas de cada um dos individuos amostrados em cada area de estudo foram
prensadas e guardadas separadamente. A area foliar foi determinada com a utilizagdo de um
“Scanner de mesa” (HP 5550c) acoplado a um PC. Com a imagem da folha convertida em
imagem preto e branco (extensdo JPEG, 100 DPI), foi determinada a éarea foliar através do
programa ImageJ 1.32j (http://rsb.info.nih.gov/ij). Depois de esquadrinhadas, as folhas foram

secas em estufa a 60 °C por 48 h e pesadas para a determinacgio da massa seca foliar

2.3.3 Analises Estatisticas
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O teste Kolmogorov-Smirnoft foi utilizado para testar a normalidade dos dados (SOKAL;
ROHLF, 1997). Como os dados seguiram uma distribuicdo normal, foram aplicados testes
paramétricos e correlacdes de Pearson. O Teste-t foi utilizado para testar diferengas quando
apenas duas areas estavam sendo comparadas e ANOVA seguida pelo teste pos hoc de Tukey foi
utilizada para verificar diferencas quando mais de duas areas estavam sendo analisadas. As
analises estatisticas foram feitas usando o pacote estatistico STATISTICA versdo 6.1 para
Windows (STATSOFT, Inc. 2004). Diferencas a 5 % de probabilidade foram tidas como
significantes. Para efeito de comparagdo, foram consideradas ao longo de todo o texto como
“floresta de terra-firme” as areas: Santarém, Manaus-platd e Sdo Gabriel. Na comparacao do
cerrado S.S. com a floresta de terra-firme foi utilizada a area Santarém, uma vez que essas duas
regides apresentam uma maior similaridade na duracdo da estagdo seca se comparado as demais

areas amostradas.

2.4 Resultados
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2.4.1 Caracterizacao dos solos estudados

Todos os solos estudados apresentaram valores extremamente baixos de soma de bases
trocaveis, caracteristicos de solos distroficos, de baixa fertilidade (Tabela 2). No entanto, as
diferencas quanto as concentracdes de P disponivel e Ca’" na camada superficial do solo
(0 a 5 cm) assim como algumas caracteristicas relacionadas as bases trocaveis mostraram que o

Latossolo de Santarém € o mais fértil entre os solos estudados.

Tabela 2 - Caracterizag@o fisico-quimica dos solos superficiais (0-5 cm de profundidade) das areas estudadas

Area de : ca* s T |V
estudo Argila| pH | Corg Niota | C/N Ptotal Paisp- ©) ©) 0
(%) (gkgh (mg dm?) | (mgkg™) (mmol dm™) (%)
Santarém 82 32 57 4,1 13,8 108 17 120 18 ?
)] M “4) ) @ @ )]
ManAaus- 75 3,7 30 21 13.9 2,7 1,0 2 110 4
plato (1,8) ) ®) ® ® & O
Mz.in.aus- 5-10 3,7 1 18 192 8,8 0 2 115 9
baixio (1,8) )] ®) ® ® & O
Manaus- 15 36 18 12 161 50 1 61 5
campinarana
Sao Gabriel 25 3,7 18 1,3 14,9 8,5 25 46 903 6
Bra§|lla-sem 74 4.5 45 24 188 0,2
queima (3) 3) )
Brasilia- 66 4,7

. 44 23 194
gueimada (3) (3)

(1) Dados retirados de Telles (2002)

(2) Intervalo do solo: 0-10 cm de profundidade (LUIZAO, 1994)

(3) Dados retirados de Nardoto; Bustamante (2003)

(4) Dados de Raimundo C. de Oliveira Jr (EMBRAPA, Com. Pessoal)
(5) SB =soma de bases trocaveis (Ca*" + Mg®" + K" + Na")

(6) T =SB + acidez potencial

(7) V = percentagem de saturagdo em bases no complexo sortivo

(8) Dados retirados de Neu (2005)

(9) Dados retirados de Resende (2001)

A concentragio de N total no solo variou de 1,2 a 4,1 g kg na camada superficial

(0 a5 cm) (Tabela 2). Apesar da variagao encontrada na concentracao de N na camada superficial
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do solo, ocorreu um decréscimo acentuado na concentragdo desse elemento em relacao a
profundidade, chegando em todas as areas estudadas a menos de 0,5 g kg a 50 cm de
profundidade (Figura 3). Em relacdo a razdo C/N, ocorreu um pequeno decréscimo com a
profundidade do solo nas areas de floresta de terra-firme enquanto nas demais esse padrao nao foi
observado, onde a razdo entre esses dois elementos manteve-se constante ao longo do perfil
(Figura 4). Ao considerar os valores da razio C/N e o 8"°N do solo encontrados nos intervalos até
50 cm de profundidade em todas as areas estudadas, obteve-se uma relagdo inversa entre esses
dois parametros (r =-0,75; P < 0,05).

Em relacdo aos valores isotopicos de carbono e nitrogénio, os perfis de solos de todas as
areas estudadas apresentaram, em geral, um progressivo enriquecimento em *C e principalmente
em "°N com a profundidade (Figuras 5 ¢ 6).

Na regido de Manaus, o 8"°N do solo foi significativamente maior na area Manaus-plato
enquanto nio houve diferengas no 8'"°N entre as areas Manaus-baixio ¢ Manaus-campinarana
(P < 0,05) (Figura 5a). J& a concentracdo de N total no solo ndo diferiu entre essas trés areas
situadas na regido de Manaus (Figura 3a). Em relacio ao 8'"°C, o solo sob a floresta de terra-firme
de Manaus-platd apresentou valores maiores quando comparado com as outras duas assim como
um maior enriquecimento ao longo do perfil (~ 2,0 %o). As éareas Manaus-campinarana e
principalmente Manaus-baixio, praticamente ndo apresentaram alteragdes nos valores de 8'"°C
com a profundidade (Figura 6a). Quanto a razdo C/N, o solo de Manaus-platd apresentou as
menores razodes, variando de 13,8 a 11,4 com a profundidade, enquanto os solos de Manaus-
campinarana ¢ Manaus-baixio ndo apresentaram esse mesmo padrao (P < 0,05) (Figura 4a).

Os valores mais elevados de 8'°N ocorreram ao longo dos perfis de solo sob as florestas
de terra-firme de Santarém e Manaus-platd (Figura 5b) e estes nao diferiram significativamente
entre si. O solo de Sdo Gabriel apresentou valores de 8'°N menores que as outras duas areas de
floresta de terra-firme ao longo do gradiente de precipitacdo na Amazonia brasileira (P < 0,05).
No entanto, a concentracdo de N total no solo superficial de Santarém foi significativamente
maior que em Manaus-platd e Sao Gabriel (P < 0,05), enquanto estas duas ultimas areas nao
diferiram significativamente entre si (Tabela 2; Figura 3b). Os valores de 8"°C para os solos sob
as florestas de terra-firme (Santarém, Manaus-platd e Sdo Gabriel) variaram de —28,4 a —26,0 %o

com um progressivo enriquecimento ao longo do perfil (Figura 6b), mas ndo foram encontradas
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diferencas significativas entre eles. Os solos superficiais (0 a 5 cm de profundidade) dessas
florestas de terra-firme apresentaram as menores razoes C/N (entre 13,8 e 14,9) dentre todos os
solos estudados (Tabela 2; Figura 4b).

Nio foram encontradas diferencas significativas para 8'°N, 8"°C, concentragio de N total
e razdo C/N no solo entre estacdo chuvosa e seca nas areas Santarém, Brasilia-sem queima e
Brasilia-queimada. Dessa forma, os dados da estacdo chuvosa e da estagdo seca de uma mesma
area foram agrupados. Os perfis de solo de Santarém foram consistentemente mais enriquecidos
em "N do que das areas de cerrado S.S. (Brasilia-sem queima e Brasilia-queimada) (P < 0,05)
(Figura 5c) enquanto os solos das areas de cerrado S.S. foram consistentemente mais enriquecidos
em °C do que de Santarém (Figura 6¢). Os solos das areas de cerrado S.S. apresentaram as
maiores variagcdes no 8'°N ao longo dos primeiros 50 cm de profundidade (~ 4 %o) dentre todos
os solos estudados (Figura 5c). J4 a concentragdo de N total ao longo do perfil de solo ndo diferiu
entre o Latossolo de Santarém e os Latossolos das duas areas de cerrado S.S., exceto na camada
superficial do solo (0-5 cm), onde foi significativamente maior no solo de Santarém (Tabela 2;
Figura 3c) e a razdo C/N do solo de Santarém foi consistentemente menor do que dos solos das
areas de cerrado s.s. (P < 0,05) (Figura 4c).

Ao comparar as duas areas de cerrado S.5., o 8”C da 4rea Brasilia-queimada foi
consistentemente mais enriquecido ao longo do perfil de solo (0 a 50 cm de profundidade) do que
da 4rea Brasilia-sem queima (Figura 6c), mas esses solos ndo diferiram entre si quanto a

concentracdo de N total, 8'°N e razdo C/N.
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Figura 3 - Variagio na concentracio de N total (g kg™) (média + EP) ao longo de perfis de solo das areas estudadas.
A. Manaus-platd (m), Manaus-baixio (0) e Manaus-campinarana (A); B. Santarém (@), Manaus-platd (m) e Sédo
Gabriel (#); C. Santarém (®), Brasilia-sem queima (0) e Brasilia-queimada (A)
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Figura 4 - Variagdo na razdo C/N (média + EP) ao longo de perfis de solo das 4reas estudadas. A. Manaus-platd (m),
Manaus-baixio (0) e Manaus-campinarana (A); B. Santarém (®), Manaus-plato (m) e Sdo Gabriel (#); C. Santarém
(®), Brasilia-sem queima (0) e Brasilia-queimada (A)
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Figura 5 - Variacdo do 8"°N (média + EP) ao longo de perfis de solo das 4reas estudadas. A. Manaus-platd (m),

Manaus-baixio (0) e Manaus-campinarana (A); B. Santarém (@), Manaus-platé (m) e Sdo Gabriel (¢); C. Santarém

(®), Brasilia-sem queima (0) e Brasilia-queimada (A )
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Figura 6 - Variagdo do 8"°C (média + EP) ao longo de perfis de solo das areas estudadas. A. Manaus-platd (m),
Manaus-baixio (O0) e Manaus-campinarana (A); B. Santarém (@), Manaus-plato (m) e Sdo Gabriel (¢); C. Santarém
(@), Brasilia-sem queima (0) e Brasilia-queimada (A)
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2.4.2 Variagio no 8" N foliar de plantas leguminosas e ndo-leguminosas

O 8"N foliar entre as espécies de leguminosas e ndo-leguminosas ndo diferiu dentro de
uma mesma area, exceto na area Brasilia-queimada onde as leguminosas tiveram um valor médio
de 8"N foliar maior que as ndo-leguminosas (P < 0,05) (Figura 7). Como na maioria dos casos,
os resultados para 8'°N foliar ndo diferiram significativamente entre as leguminosas e néo-
leguminosas amostradas dentro de uma mesma area, os dados a serem discutidos (quando nao
especificados) incluem tanto as leguminosas como nao-leguminosas de uma mesma area.

Na floresta de terra-firme de Santarém os valores de 8°N foliar foram os mais
enriquecidos dentre todas as areas estudadas (P < 0,05). No outro extremo ficaram as areas de

cerrado s.5., onde a maioria dos valores de 8"°N foliar foram negativos (Figura 7).

Hi

0 =]

Santarém Manaus-platd  Manaus-baixio Manaus- Sé&o Gabriel Brasilia-fem Brasilia-
-2 A campinarana gueima queimada

Figura 7 - Valores de 8"°N foliar (%) (média + EP) das espécies de leguminosas (em cinza) e nio-leguminosas (em
rajado) das areas estudadas
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Na regido de Manaus nio foram encontradas diferencas significativas entre o 8'°N foliar
das areas Manaus-baixio ¢ Manaus-campinarana. No entanto, as espécies lenhosas dessas duas
areas apresentaram valores menores de 8'"°N foliar quando comparado aos das arvores da area
Manaus-platd (P < 0,05) (Figura 7; Anexo A). Na Figura 8, por exemplo, os valores de 8'°N
foliar para quatro género ou espécie de leguminosas (Figura 8a) e quatro de ndo-leguminosas
(Figura 8b) ocorrendo nessas areas, mostrou que um mesmo género ou espécie apresentou
valores isotopicos de N distintos dependendo da drea onde foi amostrado, sendo que nas areas
Manaus-baixio e Manaus-campinarana ocorreram valores mais empobrecidos em "N,

independentemente do género selecionado (P < 0,05).
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Ao testar diferengas no 8N foliar entre as areas de floresta de terra-firme (Santarém,
Manaus-platdé e Sdo Gabriel) verificou-se que em Santarém ocorreram os valores foliares mais
enriquecidos em "N (P < 0,05). As areas de floresta de terra-firme ao longo do gradiente de
precipitacdo considerado, apresentaram uma tendéncia de quanto maior a duragdo da estacdo seca
e menor a precipitagio na regido, mais enriquecidas em "N serem as folhas das espécies

coletadas (P < 0,05) (Figura 9; Anexo A).

10

SN (%o)

2 3 4 5
duracdo estacdo seca(meses)
Figura 9 - Relagdo entre o valor médio de 8'"°N foliar (%o) e duragdo da estagdo seca (niimero de meses consecutivos

com precipitagdo mensal < 100 mm) nas areas de floresta de terra-firme: Santarém (5 meses), Manaus-plato (3
meses) e Sdo Gabriel (2 meses). As barras verticais mostram o desvio padrdo e os retangulos mostram o erro padrao
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Algumas leguminosas, principalmente aquelas que pertencem a familia Fabaceae,
provavelmente estavam fixando N nas areas Manaus-platd e Sao Gabriel na época das coletas.
Portanto, nas andlises estatisticas, esses individuos foram considerados separadamente das
demais leguminosas amostradas nessas areas. Na area Manaus-platd, o valor médio do 8'"°N foliar
(média + desvio padrdo) das ndo-leguminosas foi de 4,3 + 1,5 %o ¢ os valores de 8"°N foliar
encontrados para as seguintes espécies de leguminosas foram significativamente menores:
Swartzia tomentifera (0,95 + 0,74 %o) e Swartzia ulei (1,61 + 0,41 %o) (Figura 8a) assim como
para Andira micrantha (0,56 %.), Ormosia paraensis (1,55 %) e Ormosia grossa
(1,71 £ 0,68 %0). Em Sao Gabriel, a média do 8"°N foliar para as ndo-leguminosas foi de 3,4 +
1,2 %o e duas das espécies amostradas pertecentes a familia Fabaceae tiveram valores menores de
8"°N foliar (P < 0,05): Swartzia corrugata (0,74 %o) ¢ uma Fabaceae nio identificada (0,65 %o).

Ao comparar a area de floresta de terra-firme de Santarém com as areas de cerrado S.S.,
valores foliares consistentemente mais enriquecidos em '°N foram observados em Santarém (P <
0,05) (Anexo A). No entanto, o valor médio do 8N foliar em Santarém foi maior na estacio
chuvosa do que na estacao seca (P < 0,05). Considerando-se as 40 espécies coletadas nas areas de
cerrado s.S., entre leguminosas ¢ ndo-leguminosas, a grande variacdo observada no 8'°N foliar
(~10 %0) demonstrou haver uma grande variacdo inter-especifica entre as espécies de Cerrado nas
areas Brasilia sem-queima e Brasilia-queimada (Figura 10). Como conseqiiéncia desta grande
variabilidade nos valores de 8'°N foliar, fatores como sazonalidade (estacdo chuvosa x seca) ¢ a
freqliéncia de queimadas ndo causaram entre areas amostradas diferengas significativas, tanto
para espécies de leguminosas como para ndo-leguminosas. No entanto, a variagio no 8N foliar
das espécies de leguminosas amostradas tanto na area Brasilia-sem queima como Brasilia-
queimada foi menor que a variacdo obtida para as espécies de ndo-leguminosas amostradas

nessas mesmas areas (Figura 10).



No de observacgdes

No de observagdes

50 50
A B
40 40
0
(0]
00
30 & 30
2
(]
2]
Qo
@]
20 o 20
©
[e]
4
10 10
0 0.
C D
40 40
(2]
()
(@]
30 &
< 30
()
7))
S
20 o 20
o
(@]
zZ
10 10
0 —] = 0

6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -6
SN (%o)

Figura 10 — Distribuigdo do 8"°N foliar das espécies coletadas nas areas de cerrado s.S.. A. leguminosas em Brasilia-sem queima; B. leguminosas em

5 -4

3 -2 -1 0 1
315N (%)

Brasilia-queimada; C. ndo-leguminosas em Brasilia-sem queima; D. ndo-leguminosas em Brasilia-queimada

€S



54

2.4.3 Composi¢ao nutricional de plantas leguminosas € nao-leguminosas

A concentragdo de N foliar foi maior nas espécies de leguminosas tanto nas areas da
Amazodnia como nas areas de cerrado S.S. (P < 0,05) (Tabela 3). O carbono organico na maioria
das espécies ficou entre 45 e 55 % da massa seca foliar em todas as areas estudadas. As
leguminosas apresentaram razdes C/N foliares menores que as ndo-leguminosas (P < 0,05) em
todas as areas. Apesar das concentracdes de P foliar nas leguminosas terem sido maiores que nas
ndo-leguminosas em algumas areas, no geral, todas as plantas apresentaram uma elevada razao
N/P foliar, independentemente da area de coleta (Tabela 3). Em relacdo a razdo C/P foliar ndo
foram encontradas diferengas significativas entre as leguminosas ¢ ndo-leguminosas, exceto na
area Manaus-campinarana onde as leguminosas apresentaram razdes C/P foliares menores que as
nao-leguminosas (P < 0,05) (Tabela 3).

As concentragdes de N e P foliar das leguminosas assim como das ndo-leguminosas foram
semelhantes entre as trés areas estudadas na regido de Manaus. No entanto, a concentracao de Ca
foliar tanto nas leguminosas como nas nao-leguminosas foi significativamente menor na area
Manaus-campinarana em relacdo as duas outras dreas (Manaus-platd e Manaus-baixio) (P <
0,05). Por outro lado, a concentragdo de Ca nao foi significativamente diferente entre as
leguminosas e ndo-leguminosas amostradas dentro de uma mesma area (Tabela 3). A razdo C/N
foi significativamente maior em Manaus-baixio do que nas outras duas areas (Anexo A). Apesar
das razdes N/P foliares terem sido elevadas, a concentragdo de P foliar foi maior nas leguminosas
do que nas nao-leguminosas tanto em Manaus-platd6 como Manaus-campinarana (Tabela 3).

As florestas de terra-firme ao longo do gradiente de precipitacdo considerado
apresentaram as maiores concentragdes de N foliar e as menores razdes C/N tanto para as
leguminosas como para as ndo-leguminosas dentre todas as areas estudadas (Tabela 3). Essas
florestas de terra-firme ndo apresentaram diferengas significativas entre suas concentragdes
foliares de N (Anexo A). As concentragdes foliares de P foram similares entre Santarém e Sao
Gabriel, mas foram maiores que em Manaus-platd (P < 0,05), enquanto, que no geral, as arvores
em Santarém tiveram o dobro de concentragdo de Ca nas folhas comparado as arvores de
Manaus-platd e Sao Gabriel (P < 0,05) (Tabela 3). Ao comparar as leguminosas e nao-
leguminosas nessas areas, a concentragdo de P foliar foi maior nas leguminosas de Santarém e

Manaus-platd, mas o mesmo nao ocorreu em Sao Gabriel (P < 0,05) (Tabela 3), enquanto a
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concentracdo de Ca foliar ndo diferiu entre as leguminosas € nao-leguminosas em todas as
florestas de terra-firme ao longo do gradiente de precipitagdo considerado.

A floresta de terra-firme em Santarém apresentou concentracdes de N e P maiores e
razdes C/N foliares menores que as areas de cerrado S.S. (Brasilia sem-queima e Brasilia-
queimada) (Tabela 3, Anexo A). A concentragdo foliar de Ca foi semelhante entre as areas
Santarém e Brasilia-queimada, porém maior que em Brasilia-sem queima (P < 0,05). Enquanto
em Santarém nao houve diferenca sazonal nas concentragdes foliares de N e Ca, a concentragao
de P foliar foi maior durante a estagcdo chuvosa (P < 0,05). Esse padrao foi observado tanto para
as leguminosas como para as nao-leguminosas. No entanto, nas areas Brasilia-sem queima e
Brasilia-queimada, os valores de concentracao foliar de N obtidos durante a estacdo chuvosa
foram significativamente maiores do que os valores obtidos na estagdo seca (P < 0,05) enquanto
que as concentragdes de P e Ca foliar das espécies de Cerrado ndo apresentaram diferencas
significativas entre as estagdes chuvosa e seca.

Considerando as duas areas de cerrado S.S. (Brasilia-sem queima e Brasilia-queimada), a
concentragdo de N foliar nas espécies de ndo-leguminosas da area Brasilia-sem queima foi
significativamente maior (P < 0,05) que nas ndo-leguminosas da area Brasilia-queimada. Quanto
a concentracao foliar de P e Ca ndo houve diferengas significativas entre as areas tanto para as
espécies leguminosas como nao-leguminosas. No entanto, dentro de cada &rea, as nao-
leguminosas tiveram valores maiores de Ca foliar que as leguminosas (P < 0,05) enquanto a
concentragdo de P foi similar para esses dois grupos de plantas nessas duas areas de cerrado S.S.

(Tabela 3).



Tabela 3 - Concentracdes de N, P e Ca, e razdes C/N, N/P e C/P (média e EP) de espécies de plantas leguminosas (L) e ndo-leguminosas (NL) para cada area de
estudo. Letras superescritas diferentes significam diferengas significativas entre L e NL (Teste T; P < 0,05)

Santarém Manaus-platd | Manaus-baixio | Manaus- Sao Gabriel Brasilia-sem Brasilia-
campinarana gueima gueimada
L [NL| L NL L NL L NL L NL L NL L NL
- 30,3° 24,4° 233* 203° 189" 149" 26,1° 165 2700 219" 21,3* 134> 203" 123
0,79 (0,7) (0,5 (05 (06) (05 (L) (06) (1,3) (08 (1.2) (1,2) (1,4 (1.5
b (gka") 0,94 080" 0,67° 0,57° 0,70° 0,64* 0,82* 0,59 0,92 0,79 066 057 0,70 059"
(0,04) (0,03) (0,04) (0,03) (0,03) (0,04) (0,09) (0,13) (0,06) (0,04) (0,03) (0,02) (0,03) (0,03)
. 6,9° 89" 34 32°  40° 49° 1,2° 1,3 2,70 34 210 47" 570 18
0,7 (1,0) (04 (©O4 (05 (L) (©2) (03 (©06) (04 (02) (04 (12) (0.9
CIN 17,0° 21,0° 232° 264" 294° 36,1° 212* 328" 19,1* 24,5 273" 364" 279" 394
N/P 32,3 304" 350" 354* 269" 233" 31,8 278" 295 276" 324* 234" 29.1° 20,7°
C/P 562° 621 820°  912*  773*  847° 729" 881"  559° 633" 832  935° 778" 903"

9¢
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2.4.4 Variagio no 8'"°C foliar e area foliar especifica (AFE)

As folhas das espécies de leguminosas apresentaram um maior enriquecimento em °C
quando comparadas com as folhas das espécies de nao-leguminosas para todas as areas estudadas
na Amazonia (P < 0,05) (Tabela 4). No entanto, nas areas de cerrado s.5. o valor médio do 8"°C
foliar das leguminosas foi menor do que das ndo-leguminosas, tanto na época chuvosa (Tabela 4),
como na época seca (P < 0,05).

As leguminosas coletadas nas dreas Manaus-campinarana e Manaus-baixio tiveram uma
AFE maior que das ndo-leguminosas (P < 0,05), enquanto o mesmo nao ocorreu na area Manaus-
platé (Tabela 4). Em relagao ao Nyasso/drea, as leguminosas e as ndo-leguminosas nao diferiram
significativamente entre si em todas as areas da regido de Manaus (P < 0,05).

Ao longo do gradiente de precipitacdo considerado, a AFE tanto das leguminosas como
das ndo-leguminosas ndo diferiram estatisticamente entre Santarém e S3o Gabriel. Porém, a AFE
da area Manaus-plato foi significativamente menor tanto nas leguminosas como nao-leguminosas
quando comparado com as outras duas florestas de terra-firme. A razdo Npse/area foi
semelhante, tanto para as leguminosas como ndo-leguminosas, entre as areas de florestas de terra-
firme.

Ao comparar a floresta de terra-firme de Santarém com as areas de cerrado S.S., verificou-
se que as espécies de Cerrado, tanto as leguminosas como ndo-leguminosas, tiveram uma menor
AFE do que as espécies da floresta (P < 0,05). No entanto, a razdo Npasso/area ndo diferiu
significativamente entre as espécies da floresta de terra-firme de Santarém e do cerrado S.S..

Em relagdo as duas areas de cerrado S.S., a AFE média das leguminosas foi maior que das
ndo-leguminosas na area Brasilia sem-queima (P < 0,05) enquanto na éarea Brasilia-queimada as
leguminosas e as ndo-leguminosas nao diferiram significativamente quanto a AFE (Tabela 4). Em
relacdo ao Np,s0/drea ndo foram observadas diferencas significativas entre leguminosas e nao-
leguminosas para ambas as areas. Ao comparar as duas areas de cerrado S.s., a AFE das
leguminosas da drea Brasilia sem-queima foi maior que da area queimada (P < 0,05), enquanto a
AFE das ndo-leguminosas das duas areas ndo diferem estatisticamente entre si. A concentragao
de Npasso/drea também ndo diferiu entre as areas de cerrado S.S., tanto para as leguminosas como

para as nao-leguminosas.



Tabela 4 - Area foliar especifica (AFE), Nysa/drea e 8"°C foliar (média e EP) de espécies de plantas leguminosas (L) e ndo-leguminosas (NL) para cada area
estudada. Letras superescritas diferentes significam diferengas significativas entre L e NL (Teste T; P < 0,05)

) A Manaus- Manaus- ) Brasilia-sem Brasilia-
Santarém | Manaus-platd o ) Séo Gabriel ) _
baixio campinarana gueima gueimada
L NL L NL L NL L NL L NL L NL L NL
s1C 30,4 -31,7° -30,6°  -31,2* -31,0° -31.4% -31,1°  -31,6°  -32,9* -33,9° 294" 287" 285 -28.1°
(%o0) 0,2) (0,2) (0,1) (03)@m (0,2) (0,2) (0,3) (02)1) (0,2) (0,1) (0,2) (0,2) (0,2) (0,2)
AFE 112,1* 116,3* 83,8" 81,5 903" 77,5b 89,6" 74,6b 131,4* 133,9* 59.4* 48,3b 32,2 45,0°
(cm’ g™t (10,7 (48 (3,5 (3.6 49 (38 (42 038 (83 &7 159 @24 20 3.3
i 0,30* 047" 0,26* 0,30 0,23* 0,22* 027° 0,38* 0,31* 0,32 0,30° 037" 0,40 0,25°
Nmassa/area
(g cm™?) (0,04) (0,06) (0,04) (0,04) (0,04) (0,03) (0,04) (0,05) (1) (0,03) (0,03) (0,04) (0,06) (0,08) (0,03)

(1) diferentes para P < 0,10

8¢S
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Correlagdes significativamente negativas foram encontradas entre a AFE e o 8"°C foliar
tanto para leguminosas (r = -0,31) (Figura 11a) como para nao-leguminosas (r = -0,50) (Figura
11b), enquanto correlagdes significativamente positivas foram encontradas entre a AFE e a
concentragdo de N foliar, tanto para leguminosas (r = 0,33) (Figura 1lc) como para ndo-
leguminosas (r = 0,51) (Figura 11d). No entanto, tanto para as leguminosas como ndo-

leguminosas, ndo foram encontradas correlagdes significativas entre a AFE ¢ o 8'"°N foliar.

2.4.5 Relagio do 8N e concentrac¢des foliares de N e P

Incluindo tanto as leguminosas como as ndo-leguminosas na analise, correlacdes
significativamente positivas foram encontradas entre a concentragdo foliar de N e o 8"°N foliar
(r=0,61) (Figura 12a), a concentragio foliar de P ¢ o 8'°N foliar (r = 0,48) (Figura 12b), e entre
as concentragdes foliares de N e P (r = 0,57) (Figura 12c¢). No entanto, incluindo tanto as
leguminosas como ndo-leguminosas na analise, ndo foram encontradas correlagdes significativas

entre a razdo C/N foliar e 8°N (r = -0,44) e a razdo N/P foliar e 8"°N (r = 0,21).
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2.4.6 Composigao isotopica e nutricional da serapilheira

Uma caracteristica comum encontrada em todas as areas estudadas foi uma elevada razao
N/P na serapilheira produzida (Tabela 5). Em relacio ao 8°C da serapilheira, os valores
encontrados para as areas estudadas na Amazonia ndo diferiram significativamente entre si,
enquanto nas areas de cerrado S.S., a serapilheira foi mais enriquecida em C (P < 0,05). No
entanto, na area Brasilia-queimada o 8'"°C foi significativamente maior ao da area Brasilia-sem
queima (Tabela 5).

Na regido de Manaus, a area Manaus-platé apresentou as maiores concentracdes de N e
Ca e 8'"°N mais elevado (P < 0,05), enquanto as 4reas Manaus-baixio e Manaus-campinarana nio
tiveram diferengas significativas nas concentragdes de P e Ca, apesar da area Manaus-baixio ter
apresentado uma menor concentracdo de N na serapilheira e conseqiientemente uma menor razao
N/P (Tabela 5).

Dentre as florestas de terra-firme ao longo do gradiente de precipitagdo na Amazonia
brasileira, a floresta de Santarém destacou-se por ter as mais elevadas concentragdes nutricionais
e os maiores valores de "N (P < 0,05). No entanto, as florestas de terra-firme apresentaram as
maiores concentragdes de N, P ¢ Ca na serapilheira produzida e um maior enriquecimento em '°N
assim como menores razdes C/N e N/P (Tabela 5) quando comparadas as outras areas estudadas.

Todos os parametros analisados na serapilheira ndo diferiram significativamente entre
estacdo chuvosa e estacdo seca dentro de uma mesma area, tanto para a floresta de terra-firme de
Santarém como para as areas de cerrado S.S. (Brasilia-sem queima e Brasilia-queimada). Dessa
forma, agrupando os dados das duas estagdes para uma mesma area, obteve-se que tanto os
valores de 8'°N assim como as concentragdes de N, P ¢ Ca foram maiores na serapilheira em
Santarém do que nas areas de cerrado S.S. (Tabela 5). Ao comparar as duas areas de cerrado S.s., 0
valor de 8"°N e concentragdo de N na serapilheira produzida na area Brasilia-sem queima foi
maior que na area Brasilia-queimada, tanto na estacdo chuvosa como na seca (P < 0,05) enquanto

as concentragoes de P ¢ Ca foram semelhantes.
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Tabela 5 - Valores (média e EP) de 8"°N, 8"°C, concentragdes de N, P ¢ Ca e razdes C/N e N/P para serapilheira
coletada na época chuvosa nas areas de estudo

Areade Estudo | 8N | &%C ‘ N P Ca CIN ‘ N/P
(%0) | (%o) (gkgh
Santarém 68 -30,5 21,0 055 12,1 23.1 38,2

0,2) (0,2) (1,2) (0,01) (1,0)

34 2305 157
02)  (0,2)  (04)

05 -304 12,1
0.2)  (0,2)  (0.5)

Manaus—platd 0,27 4,9 29,2 58,2

Manaus-baixio 0,28 2,6 34,5 43,3

Manaus- 1,2 -31,1 159 0,25 2.4 304 63.5

campinarana (0,1)  (0,1) (0,2) (0,01) (0,2) ’ ’
~ . 2,6 -30,2 16,1 0,41 4,0

Sao Gabriel 02)  (0.1) 0.5) (0.03) (0.5) 29.9 39,0

Brasilia-sem -1,3 -28,1 10,3 0,28 3.4

queima 02 (1) (02 (003 (©3 07 3069

Brasilia- -2,4 -22,6 6,2 0,22 39 715 3.8

gueimada 0,2) (1,1)  (0,3) (0,01) (0,5) ’ ’

2.4.7 Diferengas no 8"°N entre solo, serapilheira e planta

A magnitude da diferenca entre os valores de 8"°N foliar e 8°N do solo (0 a 5 cm de
profundidade) (Apianta - solo; calculado a partir dos valores médios de 8N foliar e 8"°N do solo
para cada area) variou entre os tipos de solo e vegetacdo na regido de Manaus, entre as florestas
de terra-firme ao longo do gradiente de precipitagdo e entre a floresta de terra-firme de Santarém
e as areas de cerrado s.s. (Figura 13). Ao comparar a variagdo no 8"°N entre solo, serapilheira e
planta, o padrio de variagdo no 8'°N da serapilheira foi mais consistente com a variagio do 8'°N
foliar do que a variagdo no 8'"°N do solo em cada uma das areas estudadas (Figura 13).

Na regido de Manaus, o maior valor para Appana — solo 01 encontrado na floresta de terra-

firme no platd (-4,5) enquanto a area Manaus-baixio teve um Appanta - solo d€ -2,7 € Manaus-
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campinarana de -3,0. Entre as florestas de terra-firme ao longo do gradiente de precipitagdo

considerado, o menor valor encontrado para 0 Apjanta — solo f01 em Santarém (-0,8). Ao comparar as

duas areas de cerrado S.S., a 4rea Brasilia-sem queima apresentou um Apjanta — solo maior (-4,9) do

que a area Brasilia-queimada (-3,6).
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Figura 13 — Diferengas entre os valores (média e EP) de 5"°N foliar (A ), 5'°N da serapilheira (A) e do solo (0-5 cm

de profundidade) (L))
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2.5 Discussao

2.5.1 Leguminosas - aspectos ecologicos de uma grande demanda por N

As familias Caesalpinaceae, Fabaceae e Mimosaceae (leguminosas) estdo entre as
familias com maior abundancia e riqueza de espécies em todas as areas estudadas (LUIZAO,
1994; MENDONCA et al., 1998; VIEIRA et al., 2004). Os inventarios na Amazonia tém
demonstrado que as florestas de terra-firme apresentam alta diversidade, grande porcentagem de
espécies com baixa densidade e baixa similaridade floristica, sendo dificil destacar espécies, que
de um modo geral, apresentam grande importancia na estrutura dessas florestas. No entanto, as
familias com maior densidade ¢ diversidade no dossel sdo: Leguminosae (lato sensu), Arecaceae,
Lecythidaceae, Sapotaceae, Bursearaceae, Chrysobalanaceae, Moraceae ¢ Lauraceae, estando as
Leguminosae (lato sensu) entre as mais abundantes em qualquer regido e fitofisionomia na
Amazdénia (MOREIRA et al.,, 1992; NELSON; OLIVEIRA, 2001). Do ponto de vista da
diversidade, Leguminosae (lato sensu) é a familia com maior nimero de espécies nas savanas da
América (SOLBRIG, 1996).

Apesar das diferengas na composicao isotopica do nitrogé€nio e nutricionais entre as areas
estudadas, as concentracdes foliares de N foram, sistematicamente, maiores nas leguminosas do
que nas nao-leguminosas, independentemente da area estudada. Esta mesma tendéncia ja foi
identificada em outras florestas tropicais e sub-tropicais (AIDAR et al., 2003; OMETTO et al., no
prelo; ROGGY et al., 1999a,b; VITOUSEK et al., 2002), no Cerrado (BUSTAMANTE et al.,
2004a; SPRENT et al., 1996) e em savanas australianas (SCHMIDT; STEWART, 2003), fato
este que pode estar relacionado a uma maior capacidade de assimilagdo de N pelas leguminosas,
vindo confirmar os achados de McKey (1994) de que as leguminosas possuem um estilo de vida
com alto requerimento de N.

Uma outra possibilidade estaria no fato de parte do N presente nas leguminosas ser
derivado da FBN. Isto pode ser testado através dos valores de 8'"°N, que ficam entre 0 e 2 %o nas
plantas que estdo fixando N, atmosférico, visto que o valor do 8'°N do N, atmosférico é 0 %o e
considera-se que nao ha fracionamento isotopico durante o processo de FBN (SHEARER;
KOHL, 1986). No entanto, nas florestas de terra-firme estudadas a média foliar de 8"°N das
leguminosas ndo foi significativamente diferente das espécies de nao-leguminosas, sugerindo que

a maioria das arvores leguminosas ndo esta fixando N nestas florestas. Este fato foi também
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observado por Ometto et al. (no prelo) tanto em florestas de terra-firme da regido de Manaus
como Santarém, Gehing (2003) e Yoneyama et al. (1993) para Amazdnia Central e Vitousek et
al. (2002) para outras florestas tropicais. Pelo contrario, em uma floresta de terra-firme sobre
Oxisol na Guiana Francesa, Roggy et al. (1999a) encontraram uma contribui¢ao substancial de N,
atmosférico em leguminosas daquela area. Esses autores demonstraram que o Ndfa (nitrogen
derived from the atmosphere — nitrogénio derivado da atmosfera) contribui com cerca de 54 % do
N fixado oriundo da FBN para a nutri¢do nitrogenada das espécies fixadoras de N, atmosférico.

Apesar das diferengas encontradas entre areas de floresta de terra-firme ao longo do
gradiente de precipitagdo, a maior disponibilidade de N nessas florestas sugere que as
leguminosas destas areas conseguem manter a alta demanda por N (folhas ricas em N) sem o
elevado custo da FBN. No entanto, foram encontradas algumas evidéncias de FBN (utilizando a
metodologia isotopica de N) por alguns géneros nas areas de floresta de terra-firme mais imidas
(maior restri¢ao de N disponivel quando comparado a Santarém), onde 14,3 % (de 91 arvores) e
7,8 % (de 26 arvores) das leguminosas amostradas estariam fixando N, atmosférico em Manaus-
platd e Sdo Gabriel, respectivamente. Esses individuos pertencem a familia Fabaceae e possuem
capacidade nodulifera segundo dados da literatura (ALLEN; ALLEN, 1981; FARIA et al., 1989;
MOREIRA et al., 1992).

Nas areas Manaus-baixio, Manaus-campinarana ¢ nas areas de cerrado S.S., os baixos
valores (inclusive negativos) de 8'°N das plantas ndo-leguminosas se sobrepdem a faixa de
valores (entre 0 e 2 %o) onde leguminosas noduliferas possivelmente estariam obtendo parte do N
através da FBN, nesses sistemas mais limitados por N. Dessa forma torna-se dificil afirmar quais
espécies de leguminosas estariam fixando N, da atmosfera através do uso da abundancia natural
de ""N. Em uma floresta situada na Guiana Francesa sobre Espodossolo (semelhante 4 floresta de
terra-firme no baixio deste estudo) também ndo foi possivel utilizar o método de 8'°N para
estimar a FBN (ROGGY et al., 1999a). No entanto, a FBN provavelmente tem uma contribuigao
significativa nessas florestas de terra-firme no baixio, onde o nitrogénio estd aparentemente em
baixo suprimento e as condigdes locais (dossel mais aberto onde luz ¢ menos limitante e o solo ¢
periodicamente inundado favorecendo a denitrificacdo) poderiam estar induzindo a FBN.

Uma alternativa na tentativa de examinar se espécies de leguminosas estariam fixando N,
atmosférico esta no fato de que as espécies fixadoras de N, tendem a usar mais fosforo, levando a

um decréscimo na razdo N/P (CREWS, 1999) e numa menor razdo C/P do que as espécies nao-
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fixadoras (VITOUSEK; FIELD, 2001). Na regido de Manaus, na area de floresta de terra-firme
no baixio, ndo foram encontradas diferencas entre a concentracdo de P foliar e a razao C/P entre
leguminosas e ndo-leguminosas dessa area. No entanto, para a drea de campinarana, as maiores
concentragdes de P foliar e menores razdes C/P observadas nas leguminosas do que nas ndo-
leguminosas, sugerem que algumas dessas arvores poderiam estar fixando simbioticamente parte
do N usado por elas.

Para as areas de cerrado S.S., apesar das espécies de leguminosas apresentarem valores de
8"°N dentro de uma faixa mais estreita que as ndo-leguminosas, mesmo assim fica dificil afirmar
se estdo ou ndo fixando N. Apesar das razdes N/P foliares terem sido maiores nas leguminosas de
ambas as areas do que das ndo-leguminosas, a menor concentragdo de N foliar nas ndo-
leguminosas da area Brasilia-queimada comparada as nao-leguminosas da area Brasilia-sem
queima assim como a diferenca encontrada no 8"°N entre as leguminosas e as ndo-leguminosas,
podem estar indicando que algumas leguminosas da area queimada estariam fixando N
atmosférico para manter um alto teor de N nas folhas, como um possivel efeito das queimadas
freqiientes nessa area.

Independentemente da area, fixando ou ndo N, atmosférico, as leguminosas possuem um
papel chave no sistema. O estilo de vida com alto requerimento de N das leguminosas leva a uma
baixa razao C/N foliar, indicando uma alta qualidade do material vegetal produzido. Dessa forma,
possuem um papel importante ndo sé na redistribuicdo de N, como também de outros nutrientes
que, assim como o N, serdo mineralizados e tornar-se-3o disponiveis novamente para a
comunidade vegetal.

As leguminosas, em todas as areas estudadas, apresentaram uma 4rea foliar especifica
(AFE) maior que as ndo-leguminosas dentro uma mesma 4area, € como ja mencionado
anteriormente, tiveram uma maior concentragdo de N nas folhas. Provavelmente, a funcdo dessa
maior AFE seria diminuir a resisténcia do mesofilo para a difusdo do CO, (VITOUSEK et al.,
1990). Diminuindo-se essa resisténcia, seria esperado que as leguminosas tivessem valores
menores de 8"°C em suas folhas. Essa tendéncia foi observada nas areas de cerrado s.S., mas nio
nas areas estudadas na Amazonia.

Para a Amazonia, primeiramente, uma possivel explicagdo para a relagao encontrada entre
0 8"°C e a AFE, pode estar no fato das leguminosas apresentarem uma capacidade fotossintética

(Amax) relativamente maior. Evans (1989) assim como Field e Mooney (1983) mostraram que
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quanto maior a concentracdo de N, maior o Ay.x. Entretanto, ndo se sabe quanto de nitrogénio €
destinado a compostos de defesa e quanto de nitrogénio ¢ estocado em reservas. Se as
leguminosas realmente tiverem uma A, maior que plantas ndo-leguminosas, isso indicaria um
maior potencial de assimilagdo por unidade de area. A restricdo ndo estaria assim relacionada ao
aparato fotossintético, mas sim a disponibilidade hidrica, que apesar da alta precipitagdo
caracteristica da regido, estaria sendo restringida pelas altas temperaturas médias foliares
(TRIBUZI, 2005). Isto por que as folhas de dossel provavelmente estariam mais sujeitas a perda
de 4gua, onde o déficit de pressdo de vapor d’agua ¢ muito alto, principalmente na época seca
(ROCHA et al., 2004). Apesar da razao Nyasso/area foliar ndo ter sido significativamente diferente
entre as leguminosas e as nao-leguminosas, houve uma tendéncia das leguminosas apresentarem
menores razdes Npasso/area, o que seria um importante fator por reduzir a taxa de transpiracdo em
folhas expostas a alta radiagdo, aumentando assim sua eficiéncia no uso da agua, visto pelos
valores de 3'"°C foliar maiores das leguminosas nessas areas da Amazonia, o estaria levando essas
plantas a manter seus estomatos relativamente mais fechados. Dessa forma, a manutengdo desse
estilo de vida com alto requerimento de N das leguminosas pode estar relacionado a uma alta
capacidade de assimilacdo de N simultaneamente a uma maior eficiéncia no uso da agua (que
estariam intimamente ligados a pequena érea foliar e o 8"°C foliar mais elevado), fato que
promoveria vantagens em ambientes de extrema diversidade de formas de vida.

Por outro lado, no Cerrado, onde as leguminosas apresentaram, em média, valores de s1C
foliares menores que as ndo-leguminosas, essas plantas, para manter o estilo de vida com alto
requerimento de N, necessitariam manter uma alta capacidade fotossintética (Amax). No entanto,
isto estaria sendo feito sob o custo de uma maior perda de agua, num ambiente sob estresse tanto
hidrico como nutricional. Para tanto, essas plantas, que estariam consumindo 4gua numa
quantidade relativamente mais elevada que as ndo-leguminosas na tentativa de suprir as
necessidades nutricionais teriam, para compensar a manutencdo dos estomatos relativamente
mais abertos, que investir em biomassa radicular. Isto por sua vez levaria a uma maior quantidade
de CO; a ser fixado, o que seria suprido por uma capacidade fotossintética provavelmente mais
alta dessas plantas (FIELD; MOONEY, 1983). Uma outra alternativa para explicar essas
diferengas estaria na relagdo entre area foliar e condutancia estomatica, o que poderia estar ligado
a uma redu¢ao da camada limite (“boundary layer”), o que aumenta a condutancia total, ajudando

a folha a ganhar mais carbono mas também a perder mais agua para se ter um melhor controle de
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temperatura. No entanto, essa mesma alternativa poderia ser usada para as nao-leguminosas, para
as quais ¢ possivel se ter uma condutancia estomatica semelhante, mas com uma assimilacdo

maior (DOMINGUES, 2005).

2.5.2 Fatores controladores da composi¢ao isotopica do nitrogénio

Os valores de 8"°N foliar variaram significativamente em decorréncia de variagdes na (1)
cobertura vegetal (floresta de terra-firme amazonica x cerrado S.S.); (2) tipo de solo (Manaus-
platd x Manaus-baixio) e (3) ao longo de um gradiente de precipitagdo (Santarém, Manaus-plato
e Sao Gabriel) na Amazodnia brasileira.

Virios processos podem contribuir para essa grande variabilidade no 8N foliar de
plantas lenhosas. As fontes mais comuns de N para as plantas sdo a mineralizagdo da matéria
organica, entrada no sistema via deposi¢do (seca ¢ umida) e a fixacdo biologica de N. Essas
fontes de N geralmente apresentam composicoes isotopicas distintas (NADELHOFFER et al.,
1996). Os processos de transformagdo do N organico nas diferentes formas de N inorganico pelos
microrganismos do solo (mineralizacdo, nitrificagdo e denitrificacdo) produzem formas de N com
composi¢des isotopicas distintas (HOGBERG, 1997). Dessa forma, a preferéncia das plantas em
obter NH; " ou NO; influencia a composi¢ao isotopica de N da mesma. Além disso, ocorre um
aumento nos valores de 8'°N com a profundidade do solo independentemente do tipo de
vegetacdo (PICOLLO et al., 1996). Como conseqiiéncia, a composicao isotopica do N disponivel
para as plantas ird depender ndo somente da forma de N adquirida, mas também da profundidade
do solo em que esse N foi obtido (HOGBERG, 1997). E ainda, as associa¢des simbioticas entre
plantas e fungos micorrizicos, comuns em solos pobres em nutrientes, podem ser importantes
fontes de N, que por sua vez, sdo responsaveis por uma grande discriminag¢do isotdpica
favorecendo a assimilagdo do is6topo de N mais leve ("*N) em detrimento do mais pesado (°N)
(HE et al., 2003). A assimilacdo interna de N (transformacao do N inorganico em N organico) nas
plantas assim como a remobilizagdo foliar de N (retransloca¢do) também podem levar a um
fracionamento isotopico (EVANS, 2001).

A composicao isotopica do N total no solo nem sempre reflete inteiramente a composi¢ao
isotopica do N disponivel para as plantas (HOGBERG, 1997). O enriquecimento isotdpico no
solo pode ser devido em parte & incompleta oxidagdo do NH;  mineralizado resultando num

enriquecimento da zona do solo em que o ion amdnio fica retido (KARAMANOS; RENNIE,
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1980). Mas apesar dessa evidéncia de acimulo de "N, os mecanismos de fracionamento de N no
solo ainda nao sao bem entendidos (ADAMS; GRIERSON, 2001).

A ocorréncia dos processos de mineralizacdo, nitrificacdo e denitrificacdo quase que
simultaneamente dificulta a interpretacdo do uso de diferentes formas de N pelas plantas baseada
somente nos valores de '°N da matéria orgénica do solo. No entanto, a variagdo no 8N foliar
entre as areas estudadas foi maior que a variagao dentro de uma mesma area sugerindo que os
principais processos de manutengdo da ciclagem de N dentro de um sistema sdo diferentes entre
as areas estudadas. Algumas inferéncias podem ser feitas associando a abundancia natural de '°N
com alguns elementos chaves, como fosforo e célcio, que mantém a produtividade desses
ecossistemas. Além disso, os valores de 8'°N das plantas que ndo estio fixando N, atmosférico
devem, teoricamente, refletir a composi¢ao isotopica das formas inorganicas de N derivadas do N
ligado a matéria organica do solo. Baseado nisso, Amundson et al. (2003) utilizaram a diferenca
entre os valores de 8'°N da planta e das primeiras camadas do so0lo (Apianta - solo) Para interpretar a
composi¢do isotopica do N inorganico disponivel para ser consumido e assimilado por essas
plantas, sem levar em consideracdo a possivel discriminacgdo isotdpica durante esses processos
(EVANS, 2001). Apesar de simplista, um aumento no Apjania - solo Pode ser interpretado como uma
mudanca na fonte de N para as plantas de NH;" para NO;” (AMUNDSON et al., 2003). Enquanto
o NH," tende a ser apenas um pouco mais negativo que o N do solo, o NO;” normalmente tende a

ser 10 %o ou mais negativo que o N organico que o originou (SHEARER; KOHL, 1986).

2.5.3 Manaus — sob um mesmo regime de precipitacao

Ao comparar as areas florestais estudadas sob um mesmo regime de precipitacao
(Manaus-platé e Manaus-baixio), mas que se encontram sobre diferentes tipos de solo (Latossolo
x Espodossolo), diferencas na drenagem do solo e suas caracteristicas fisico-quimicas e na
dindmica da matéria organica do solo (Corganico € 5" C) (TELLES et al., 2003) estao fortemente
associadas as variagdes na ciclagem de N (LUIZAO et al., 2004). Varios indicadores da
magnitude do N disponivel num sistema, incluindo a producao de serapilheira, fluxo anual de N
via serapilheira, taxas liquidas de mineralizagdo de N e nitrificagcdo (Tabela 6) e razdes C/N,
variaram significativamente ao longo da toposequéncia (plato-baixio) com taxas mais baixas de

ciclagem de N na floresta de terra-firme no baixio. Em sistemas mais limitados por N, onde a



71

nitrificacdo normalmente ¢ restringida (pelo substrato e/ou pelo baixo pH), a assimilagdo de N
deve ser mais eficiente, porque, virtualmente, todas as formas de N inorganico disponivel
estariam sendo consumidas, acarretando num fracionamento muito pequeno ou mesmo nulo
(EVANS et al., 1996).

As diferencas nos valores de 8"°N entre as plantas da drea Manaus-baixio ¢ Manaus-platd,
sugerem que as perdas de nitrogénio sdo maiores no Latossolo do que no Espossolo ou que os
processos de fracionamento sdo maiores (ROGGY et al., 1999a). Uma possivel explicacdo esta
no fato que nas florestas de terra-firme no plato, onde o solo e as folhas sdo mais enriquecidos em
"N, a nitrifica¢io parece ser, relativamente, o processo dominante ocorrendo no solo (Tabela 6).
Portanto, o N remanescente produzido seria mais enriquecido em "N (HOGBERG, 1997).
Corroborando com esta hipétese, tem-se que os valores mais elevados de Apianta — solo foram
encontrados nas area Manaus-platd. Por outro lado, na floresta de terra-firme no baixio, onde o
solo e as folhas sdo menos enriquecidos em "°N, predomina o processo de imobilizagio de N
(Tabela 6). Nesta situagdo, a inundacdo periddica do solo (aumento na anaerobiose) estaria
restringindo a mineralizacdo da matéria organica, como visto, por exemplo, pelas altas razdes
C/N e uma pequena variacio no 8 °C da matéria organica do solo com a profundidade. Além
disso, Neu (2005) observou que as maiores concentragdes de NH4  na solucdo do solo ao longo
de perfis na drea Manaus-baixio coincidiram com o final do periodo chuvoso, quando o solo
apresentou o maior estoque de dgua, uma menor presenga de oxigénio, e a atividade biologica
passou a ser predominantemente anaerobia.

Na area Manaus-campinarana foram encontrados valores foliares, de serapilheira e de solo
menos enriquecidos em "°N quando comparados aos valores encontrados na area de floresta de
terra-firme de Manaus-platd. Na campinarana, a densa camada de raizes finas sobre o solo
mineral (RANZANI, 1980) parece contribuir efetivamente para a rapida ciclagem dos nutrientes
(como N, P e Ca), que se encontram em baixissimas quantidades nessa area, como pode ser
observado tanto nas folhas, na serapilheira e no solo. Através deste mecanismo de retengdo de
nutrientes, haveria uma assimilagdo direta de estruturas de plantas ainda em decomposi¢cdo
(absor¢ao de N organico) evitando a transferéncia dos lixiviados para camadas mais profundas do
solo (LACLAU et al., 2004), resultando assim em um menor enriquecimento em "°N tanto das
plantas como do solo. Esta ¢ uma importante estratégia num sistema onde esses nutrientes estao

em baixo suprimento (Tabela 6). Uma outra caracteristica da campinarana ¢ a alta ocorréncia de
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associacoes micorrizicas (RANZANI, 1980), que além de favorecer a obtengcdo de P, também
estariam contribuindo para o N assimilado empobrecido em "°N (HE et al., 2003; HOBBIE et al.,
1999).

A topografia local foi determinante na distribuicdo dos tipos de solos e textura, que por
sua vez determinaram o estoque de nutrientes disponiveis as plantas associada com a textura do
solo e a inundagao sazonal no baixio, porém a composi¢ao isotopica de N também variou com o
tipo de vegetacdo (floresta de terra-firme no platd x campinarana). Em areas de campinas, um
outro tipo de vegetacdo assentada sobre solos muito arenosos e ainda mais pobres que os solos
presentes em 4reas de campinarana, as plantas apresentaram folhas menos enriquecidas em "N
do que as florestas de terra-firme (Tabela 7). Portanto, sob um mesmo regime de precipitagao,
como visto na regiio de Manaus (Amazonia Central), os valores de 8'°N refletiram as diferencas

na ciclagem de N entre os tipos de vegetacao e solo.



Tabela 6 - Processos e fluxos de nitrogénio, N inorganico no solo e eficiéncia no uso do nutriente (EUN) para cada area de estudo

Area Serapilheira N P Ca | EUN EUN N-NH,4 N-NO; Mineraliz. Nitrificacao NOy N,O
produzida “w @ @ (N) (P) liquida
) )
Mg ha'ano™ kg ha™'ano™ ng g’ ug g'd’ ngNcem™”h'!

, j j j ] 0,2-2,0(12) 0,2-3,5(12)
Santarém 12,0 (3) 176 4,6 102 48 1826 3-8(@8) 7-14(8) 1-2(8) 1,9-23(8) 8.8-0.0(13) 7.0-7.9 (13)
platoat 89E19(4) 109 19 34 64 3653 02-20¢4) 02-22(4) 0154 0334 13 =3504)
t'\)/;?)?iius' 6,6+08(@) 59 14 127 83 348 0-12(4) 02-12@4) -0,70(4)  -1,35(4)

Manaus- 206+214 051+042 -2,0-005  0,05-0,1

campinarana 6,3 (5) 69,3 1,1 10,5 63 3964 ©) ©) ) )

Séo Gabriel 10,3 (6) 122,4 3,1 304 62 2451

Brasilia-sem 3-22 25-28

queima 2,3(7) 179 0,5 59 97 3543 (10) (10) 0,41 (11) 0,09 (1)  0,5-1,0(15) <0,6 (15)
Brasilia- 3-34 1,5-2,8

queimada 0,4 (7) 20 0,1 1,2 160 3200 (10) (10) 0,34 (11) 0,13 (11)

(1) serapilheira foliar produzida x concentra¢do do nutriente na serapilheira (da Tabela 3)

(2) serapilheira foliar produzida / fluxo do nutriente via serapilheira (VITOUSEK, 1982, 1984)
(3) Riceetal. (2004)

(4) Luizao et al. (2004) (0-10 cm de profundidade)

(5) Luizdo (1995)

(6) Cuevas e Medina (1986)

(7) Nardoto et al. (no prelo)

(8) Silver et al. (2000) (0-10 cm de prof.; FLONA-Tapajos)

(9) Luizdo (1994)

(10) Nardoto e Bustamante (2003) (0-5 cm de prof.)

(11) Nardoto e Bustamante (2003) calculado a partir do valor maximo de mineralizagdo liquida e nitrificagdo por 30 dias
(12) Davidson et al. (2004) (experimento “seca floresta”)

(13) Keller et al. (no prelo)

(14) Luizdo et al. (1989)

(15) Pinto et al. (2002)

€L



Tabela 7 — Valores (média e EP) de 8"°N (%o) e concentragio de N (g kg™) de leguminosas (leg) e ndo-leguminosas (ndo-leg) de outros trabalhos realizados na
Bacia Amazodnica e savanas brasileiras

PMA

TMA

15 15
. ~ . N
Area de Estudo Vegetacdo Tipo de solo €)) (2 o"N o"N N
(mm) (°C) leg néo-leg leg nao-leg

Santarém - FLONA 1 (3) Floresta de terra-firme Latossolo 2190 24 7,0 (0,15) 6,9 (0,09) 26,7 (0,8) 21,6(1,2)
Santarém - FLONA 2 (3) Floresta de terra-firme Latossolo 2190 24 6,3 (0,29) 5,1(0,07) 32,7(1,5) 20,7 (1,0)
Manaus —ZF2 (3) Floresta de terra-firme Latossolo 2250 26.5 5,5 (0,35) 48 (0,16) 24,5(1,7) 19,4 (0,8)
Manaus — AM (4) Floresta de terra-firme Latossolo 2250 26.5 4,3 4,0 29,5 22,7

REBIO - RO (3) Floresta de terra-firme Acrissolo 2300 25 5,0 (0,22) 24,8 (1,0)

aberta
Samuel — RO (5) Floresta de terra-firme Latossolo 2300 25 5,0 (0,39) 5,7(0,5) 22,7 (1,1) 18,0(0,3)
Guiana Francesa (6) Floresta de terra-firme Latossolo 3250 26 1,9 (0,24) 5,0 (0,13) 24,4 (0,8) 21,8(0,5)
Guiana Francesa (6) Floresta de terra-firme Espodossolo 3250 26 0,25 (0,33) 1,8 (0,21) 22,1 (1,6) 20,1(0,9)
Guiana Francesa (7) Floresta de terra-firme Latossolo 3250 26 1,7 (0,19) 4,9 (0,10) 23,6(0,67) 21,7(0,5)
IBGE — DF (8) campo sujo, cerrado S.S.,  Latossolo 1432 22.5 -0,5 (0,16) 0,52 (0,14) 24,2(1,5) 14,7(0,3)
cerraddo sem queima

Carolina — MA (9) Savana 1600 34 1,1 (1,5) -0,07 (0,28) 24,0 (6,9) 18,6 (1,5)
Roraima (9) Savana 1700 26 1,3 (0,87) 1,61 (0,29) 22,0(2,2) 14,1(1,1)
Humaita — RO (9) Savana -1,9 (0,53) -2,7(0,5) 17,5(2,1) 13,1(0,8)
Parecis — MT (9) Savana -3,7(1,5) -2,0(0,45) 18,9(2,3) 12,0(0,4)
Amapa (9) Savana 2500 26 0,32 (0,54) 12,7 (1,1)
Alter-do-Chao — PA (9) Savana 2,5 (0,78) 15,0 (1,0)
Vassununga — SP (10) Cerrado S.S. Latossolo 1200 25 0,21 (0,44) 0,80 (0,18) 34,5(4,3) 26,4 (1,1)

(1)
3)
4)
©)
(6)
®)
)

Precipitacdo média anual; (2) Temperatura média anual

Ometto et al. (no prelo)
Gehring (2003)
Martinelli et al. (2000)

Roggy et al. (1999a); (7) Roggy et al. (1999b)

Bustamante et al. (2004a)

Martinelli; Medina (dados ndo-publicados); (10) Silva (2005)

VL
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2.5.4 Gradiente de precipitagdao ao longo da Bacia Amazonica brasileira

A medida que a precipitacio aumentou e a duragio da estagdo seca diminuiu, os valores
de 8"N foliar descresceram nas florestas de terra-firme sobre Latossolo, 0 que também ficou
refletido nos valores de 8'°N da serapilheira. Uma redugdo no 8"°N foliar ¢ do solo com o
aumento da precipitacdo tem sido interpretada como um aumento nas limitacdes de N dentro de
um sistema (AUSTIN; VITOUSEK, 1998; SANTIAGO et al.,, 2004; SCHUUR; MATSON,
2001). No entanto, os valores de 8N do solo encontrados nas florestas de terra-firme na
Amazonia brasileira nio seguiram as mesmas mudangas observadas para o 8"°N foliar, onde um
decréscimo significativo no 8'°N do solo foi observado somente na rea mais umida (S3o
Gabriel).

A maior concentragdo de N na camada superficial do solo em Santarém, e os maiores
valores de 8'°N na vegetacio e serapilheira, sugerem que a ciclagem de N é mais aberta nessa
area, onde uma importante fragcdo de compostos nitrogenados perdidos do sistema devem ser
menos enriquecidas em "N relativas ao substrato. Alguns estudos realizados na FLONA-Tapajos
em Santarém mostraram que as taxas de nitrificacdo sdo elevadas (SILVER et al., 2000) e uma
grande quantidade de N>O e NO sdo liberados para a atmosfera (KELLER et al., no prelo)
(Tabela 6), fatos que podem explicar o acamulo residual de componentes enriquecidos em "N
tanto no solo como na vegetacao.

O processo de nitrificacdo aparece como um importante fator ao longo do gradiente de
precipitacdo considerado nesse estudo. A conversio de NH;" em NO;™ (nitrificagdo) deixa o NH,"
remanescente enriquecido em "N (HOGBERG, 1997). Quando grandes quantidades de NH,"
estdo disponiveis no solo, as plantas lenhosas tendem a consumir preferencialmente NH;" e ndo
NOs’, o que fica refletido no maior enriquecimento em "N dos tecidos vegetais (DAWSON et al.,
2002). Este parece ser o processo dominante ocorrendo no solo sob as condi¢des favoraveis da
regido de Santarém onde foram encontrados os maiores valores de 8'°N foliar no presente estudo,
assim como em Ometto et al. (no prelo) (Tabela 7), sugerindo que nessa area, a forma dominante
de N disponivel no solo para as plantas ¢ provavelmente o NH, enriquecido em ""N. Em
consequéncia, 0 Apjanta - solo f01 0 menor entre todas as areas estudadas.

Em Manaus, Luizdo et al. (2004) encontraram que 51% do N mineralizado foram

encontrados na forma de NOs™ (Tabela 6), e que a taxa de nitrificacdo liquida ficou abaixo da
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variacdo observada para outras florestas de terra-firme amazonica (PICOOLO et al., 1994;
VERCHOT et al., 1999). Quando ha restricdes no processo de nitrificagdo, as formas de N
disponiveis para as plantas sdo, principalmente, o NH;" presente em baixas concentracdes no
solo, ou mesmo, formas organicas de N que podem ser assimiladas diretamente (PERSSON et al.,
2003). Dessa forma, a assimilagcdo de N deve ser muito eficiente, onde, virtualmente todo o NH,"
disponivel ¢ consumido, resultando assim, num baixo fracionamento isotopico (EVANS et al.,
1996) e consequentemente, o 8'°N foliar fica mais leve (HOGBERG, 1997). No entanto, a
ocorréncia de sitios progressivamente mais anaerobios a medida que 4gua fica em excesso no
solo, tende a favorecer o processo de denitrificagdo, aumentando as perdas de gases nitrogenados
ao reduzir NO3s” em N,, deixando o NO; remanescente, relativamente enriquecido em N
comparado aos gases nitrogenados liberados para a atmosfera. Esse processo, especialmente em
Sdo Gabriel, pode estar, parcialmente, contribuindo para os valores foliares relativamente (se
comparados aos outros tipos de vegetagio da Amazonia) enriquecidos em "°N encontrados nessa
area.

A concentracao foliar de N foi semelhante entre as florestas estudadas e, apesar das
diferencas significativas no 8'"°N foliar entre essas florestas, elas sio naturalmente enriquecidas
em "N, o que pode ser visto também em Ometto et al. (no prelo), quando comparadas com éareas
de savanas (Tabela 7) e varios outros ecossistemas, tanto tropicais como temperados
(MARTINELLI et al., 1999). Essas evidéncias sugerem que, apesar das areas mais umidas terem
relativamente uma menor quantidade de N disponivel, N ndo estd em baixo suprimento nessas
florestas de terra-firme. Essas areas sdo naturalmente ricas em N, provavelmente ao longo de
muito tempo. Nos solos da Amazodnia altamente intemperizados, Piccolo et al. (1996) mostraram
que todos os perfis de solos por eles estudados eram enriquecidos em "N e que a perda
preferencial de "N relativa a "N, mesmo que muito pequena, pode resultar num significativo
enriquecimento do N da matéria organica, ao levar em conta a escala de tempo em que o solo tem

se desenvolvido nessa regido tropical.
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2.5.5 Comparagoes entre floresta de terra-firme amazodnica e cerrado s.s. quanto a dinamica do
nitrogénio

A variabilidade no 8'°N foi maior nas plantas das areas de cerrado s.s. do que na
campinarana e savanas amazonicas (Tabela 7). Apesar da grande variagio no 8'°N encontrado
nas areas estudadas no Brasil Central assim como em area de Cerrado do sudeste brasileiro
(SILVA, 2005), esse valores sdo menos enriquecidos em '°N quando comparado aos de espécies
da Mata Atlantica do sudeste brasileiro (AIDAR et al., 2003; SILVA, 2005) e, principalmente aos
de florestas de terra-firme amazonica (Tabela 7). Bustamante et al. (2004a) atribuem esta grande
variabilidade no 8'°N das plantas de Cerrado a fatores como associagdes micorrizicas, grande
variagdo no 8'°N com a profundidade do solo e uma mudanga sazonal nos processos de
imobilizacdo e mineralizacdo liquida de N nesses solos. Esses padrdes ocorrem sob uma severa
sazonalidade na precipitagdo com restri¢des no suprimento de dgua por um periodo consideravel
(BUSTAMANTE et al., 2004b). Schmidt e Stewart (2003) ao comparar o 8"°N de espécies de
savanas e florestas australianas e Hogberg e Alexander (1995), trabalhando com espécies
africanas de vegetacdo de miombo na Zambia (miombo woodland) e floresta tropical no
Camardes, encontraram um padrdo semelhante ao obtido aqui no Brasil (entre floresta e cerrado)
com valores mais enriquecidos em '°N para as espécies florestais, independentemente se possuem
ou ndo associacdes micorrizicas, sendo maior a variacdo nos valores de 8'°N nas vegetacoes mais
abertas.

A grande variabilidade nos valores de 8N do cerrado s.5, juntamente as baixas
concentragdes de N e P nas folhas das plantas destas areas, levaram a obtencdo de correlagdes
positivas e significantes entre o 8'"°N foliar com a concentragio foliar de N, bem como com a
concentragdo foliar de P. No extremo inferior do grafico encontram-se os valores oriundos das
areas de cerrado S.S., seguidos pelos valores da campinarana e pelos valores encontrados nas
floresta de terra-firme no baixio. No outro extremo do grafico, encontram-se os valores obtidos
na floresta de terra-firme de Santarém (Figura 12). Além disso, a relagdo inversa encontrada entre
a razdio C/N do solo e os valores de 8'°N do solo, que também foi encontrada por Amundson et
al. (2003), corroboram com a proposta de Aber (1992), que propde que valores elevados da razao

C/N dos solos sao indicativos de ecossistemas mais limitados por N.
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A falta de uma correlagio significativa entre a razio N/P e o 8'°N foliar pode ser atribuida
ao fato de ter sido encontrado um padrao geral de razdoes N/P elevadas (> 20) para todas as areas
estudadas, tanto para as leguminosas como para as nao-leguminosas. No entanto, a ciclagem de N
e P via serapilheira nas florestas de terra-firme ¢ muito maior do que nas areas de cerrado S.S.
(Tabela 6). Em nivel de espécies, Aerts e Chapin (2000) chegaram a conclusdo de que valores de
N/P < 16 indicam uma maior limitagdo por N, valores entre 14 < NP < 16 uma co-limitacao entre
N e P, e valores > 16 uma maior limitagcdo por P. Em nivel de ecossistema, Vitousek (1982, 1984)
comparou varios ecossistemas em relacdo ao conteudo de N e P na serapilheira produzida e
propds um indice que descreve o grau de limitacdo nutricional. Este indice ¢ dado pela razao
entre a massa seca da serapilheira por unidade de nutriente, denominado eficiéncia no uso do
nutriente (EUN). A floresta de terra-firme de Santarém teve os menores valores de EUN, tanto
para N como para P. As demais areas estudadas apresentaram valores de EUN bastante elevados
para P, enquanto os maiores valores de EUN para N foram encontrados para as areas de cerrado
s.s.. (Tabela 6). Dessa forma, a relagdo entre esses dois elementos essenciais (N e P), tanto em
nivel de espécie como de ecossistema, suportam o fato de que hd uma significativa limitagcao por
P, mais severa que uma limitagao por N, tanto para os ecossistemas amazOonicos como no cerrado
S.S.. Porém, a limitagdo por N ¢ bem mais acentuada no cerrado s.s. do que nas florestas de terra-
firme. Adicionalmente, as diferengas nas taxas de mineralizacdo de N e os fluxos de N entre as
florestas de terra-firme e o cerrado S.S. também sustentam o fato da ciclagem de N ser mais
restrita nas areas de cerrado S.S. (Tabela 6).

Nas florestas de terra-firme, os valores enriquecidos em "N tém sido interpretados como
uma indica¢cdo de uma abundancia relativamente alta de N nessas florestas (OMETTO et al., no
prelo) quando comparadas as florestas temperadas (MARTINELLI et al., 1999) e as savanas
brasileiras (Tabela 7), australianas (SCHMIDT; STEWART, 2003) e africanas (HOGBERG:;
ALEXANDER, 1995). Assim, ¢ possivel inferir que as florestas de terra-firme sobre Latossolos
sdo ecossistemas ricos em N, tendo um ciclo de N mais aberto quando comparado a outros
ecossistemas na Amazonia, mas especialmente, quando comparado ao cerrado S.S. no Brasil
Central, onde a grande variagdo no 8"°N estaria refletindo mecanismos para sustentar tamanha
diversidade de espécies nesse sistema pobre em nutrientes e submetido a uma forte sazonalidade

hidrica.



79

O padrdo encontrado nesse estudo para as florestas de terra-firme ao longo do gradiente
de precipitagdo na Bacia Amazonica brasileira foi semelhante ao padrdao global proposto por
Amundson et al. (2003) e com o encontrado ao longo de um gradiente de precipitacdo no Havai
(AUSTIN; VITOUSEK, 1998). No entanto, outros componentes como o tipo de solo e de
vegetagdo, sdo fatores fundamentais contribuindo para o 8N do solo e da vegetagdo. Na
verdade, a relagio entre o 8"°N e as concentragdes de N e P parece ser mais 1til e apropriada no
entendimento da variacdo isotdpica de N entre as areas estudadas. Dessa forma, as diferencas na
abertura relativa do ciclo do N (magnitude das entradas e saidas versus a quantidade de N ciclado
dentro do sistema) estariam contribuindo fortemente para a variagio do 8N relacionada a
fertilidade do solo, enquanto as diferengas no fracionamento durante as perdas de N do sistema
estariam contribuindo mais fortemente na variagdo do 8'°N associada a variacdes na distribuicio
das chuvas. Com isso, parece existir um balango entre a variagdo no 8'°N associada a
disponibilidade de agua e a fertilidade do solo, onde a quantidade de N ciclada (balango entre

entradas e saidas) no sistema ir contribuir fortemente para as variacdes no 5'"°N.

2.5.6 Efeitos das queimadas na dindmica do nitrogénio no cerrado S.S.

E interessante notar que os fluxos de N em éreas de Cerrado sdo fortemente influenciados
pelo regime de queima no qual essas areas estdo sujeitas. Além das perdas com a queima direta
da biomassa (KAUFFMAN et al., 1994), a quantidade de N inorganico disponivel no solo
diminui com a queimada (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003). Uma maior concentragdo de N
nas folhas e na serapilheira foi encontrada na area Brasilia-sem queima. Por outro lado, o valor de
EUN para N calculado apos 5 ciclos de queimas bienais (Brasilia-queimada) foi maior que o da
area protegida do fogo ha pelo menos 30 anos (Brasilia-sem queima) assim como o fluxo anual
de N via serapilheira (Tabela 6) ¢ cerca de 60 a 80 % menor na area queimada (NARDOTO et al.,
no prelo). Esses fatores revelam uma maior eficiéncia no uso deste nutriente como conseqiiéncia
do regime de queima que a area Brasilia-queimada vem sendo submetida.

Nessas areas de cerrado S.S., devido & a alta variabilidade nos valores de 8"°N ndo foi
possivel detectar diferengas entre as plantas lenhosas vivendo sob diferentes regimes de queima.
Os elevados valores de Apjanta - solo €ncontrados para as areas de cerrado S.S. parecem refletir mais

essa alta variabilidade no 8"°N foliar do que a forma de N disponivel predominante, uma vez que
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em sistemas mais limitados por N as plantas dividindo o mesmo ambiente tendem a explorar
diferentes fontes de N (MICHELSEN et al., 1996; NADELHOFFER et al.,1996). No entanto, o
valor de 8"°N menos enriquecido da camada de serapilheira ¢ o 8'°C da serapilheira da éarea
queimada maior que o da area sem queima, sugerem que a darea queimada apresenta,
provavelmente, uma maior quantidade de gramineas que possuem o ciclo fotossintético Cs4, que
por sua vez, sdo caracteristicas de ambientes mais abertos. Este ¢ um indicativo de que as
queimadas freqiientes estdo alterando a propor¢do entre plantas lenhosas e gramineas na area
estudada, apoiando o que anteriormente ja foi observado por Scholes e Archer (1997) e Moreira

(2000) em outras areas de Cerrado.
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3 CONCLUSOES

A maioria das espécies arboreas de leguminosas ndo fixa N nas florestas de terra-firme.

Nas demais 4reas, os valores de 8'°N das plantas se sobrepuserem 4 faixa de valores (entre 0 e
2%o) onde leguminosas noduliferas possivelmente estariam obtendo N através da FBN, ndo sendo
possivel afirmar quais espécies de leguminosas estariam fixando N da atmosfera através da
técnica isotopica. Na Amazonia, o estilo de vida com alto requerimento de N das leguminosas
parece estar relacionado a uma alta eficiéncia na assimilagcdo de N simultaneamente a uma maior
eficiéncia no uso da 4gua. Por outro lado, no cerrado S.S., onde as leguminosas apresentaram um
8"C foliar menor que as ndo-leguminosas, essas plantas, para manter o estilo de vida com alto
requerimento de N, provavelmente apresentam uma capacidade fotossintética (Amax) mais
elevada, o que estaria sendo feito sob o custo de uma maior perda de 4gua, num ambiente sob
estresse tanto hidrico como nutricional.

Na Amazonia Central, a topografia local foi um fator determinante na distribuicao dos
nutrientes associado com a textura do solo e a inundagdo sazonal no baixio. A composi¢cao
isotopica de N também variou com o tipo de vegetacdo (floresta de terra-firme no platd x
campinarana). Portanto, sob o mesmo regime de precipitagio os valores de 5'"°N refletiram as
diferengas na ciclagem de N entre os tipos de vegetacdo e solo. Para as florestas de terra-firme
em areas de platd ao longo da Bacia Amazodnica brasileira, a medida que a duragdo da estagcdo
seca diminui e a precipitacdo anual aumenta, aparentemente ocorre um aumento na reciclagem e
conservacdo do N mineral. No entanto, o fato da concentracdo foliar de N ter sido semelhante
entre as florestas de terra-firme e, apesar das diferengas no 8"°N foliar entre essas florestas, elas
sdo naturalmente enriquecidas em "N, sugerindo que N ndo estd em baixo suprimento nessas
florestas. Para a Amazonia, de uma forma geral, diferencas na abertura relativa do ciclo do N
(magnitude das entradas e saidas versus a quantidade de N dentro do sistema) parecem contribuir
mais significativamente para a variacio do 8'°N relacionada a fertilidade do solo, enquanto as
diferengas no fracionamento durante as perdas de N contribuem mais significativamente na

varia¢do do 8'°N associada a distribui¢do das chuvas.
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No cerrado S.S., o nitrogénio ¢ um importante limitante, parcialmente por causa do
histérico do fogo. No entanto, os resultados confirmaram uma significativa limitagdo por N nesse
ecossistema independentemente do regime de queima aplicado. Apesar da alta variabilidade no
8N, as plantas de cerrado sio empobrecidas em 4tomos de °N em relagio as plantas de floresta
de terra-firme. O baixo suprimento de N no cerrado S.S. contrasta com os elevados valores de
8'°N associada ao N e P foliar das florestas de terra-firme. Assim, ¢ possivel confirmar que essas
florestas de terra-firme em areas de platd sdo ecossistemas ricos em N tendo um ciclo de N aberto
quando comparado ao cerrado S.5. no Brasil Central, onde a grande variagdo no 8N estaria
refletindo mecanismos para sustentar tamanha diversidade de espécies nesse sistema pobre em

nutrientes e submetido a uma forte sazonalidade hidrica.
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ANEXO A - Concentragdes de N, P e Ca, e razdes C/N, N/P e C/P (média e EP) para todos os individuos amostrados
em cada area de estudo. Letras diferentes significam diferencas significativas entre as areas (ANOVA e pos hoc

Tukey; P <0,05)

Al — Regido de Manaus, AM (Amazodnia Central)

Manaus-platd

Manaus-baixio

Manaus-campinarana

8N (%o) 4,34 (0,12)a 0,36 (0,13)b 1,43 (0,18)b
N (g kg™) 21,6 (0,37)a 17,4 (0,48)a 22,4 (0,77)a
P (g kg™ 0,61 (0,02)a 0,68 (0,02)a 0,76 (0,05)a
Ca (g kg™ 3,3(0,3)a 4,4 (0,6)a 1,6 (0,2)b
CIN 25,0 (0,5)a 31,9 (0,9)b 25,6 (0,9)a
N/P 35,4 (1,3)a 26,3 (1,2)b 30,7 (1,5)b
A2 — Gradiente de precipitagdo ao longo da Amazonia brasileira

Santarém Manaus-platd Séo Gabriel
8N (%o) 7,47 (0,08)a 4,34 (0,12)b 3,41 (0,12)c
N (g kg™) 27,5 (0,41)a 21,6 (0,37)a 23,2 (0,7)a
P (g kg™ 0,96 (0,03)a 0,61 (0,02)b 0,83 (0,04)a
Ca (g kg™ 7,7 (0,48)a 3,3 (0,28)b 3,2 (0,3)b
CIN 18,9 (0,3)a 25,0 (0,5)a 23,1 (0,7)a
N/P 29,8 (0,9)a 35,4 (1,3)b 28 (1,2)a

A3 — Floresta de terra-firme x cerrado sensu stricto

Santarém Brasilia-sem queima Brasilia-queimada
8N (%o) 7,47 (0,08)a -0,98 (0,11)b -0,86 (0,12)b
N (g kg™ 27,5(0,41)a 15,9 (0,4)b 14,9 (0,4)b
P (g kg™ 0,96 (0,03)a 0,58 (0,03)b 0,6 (0,02)b
Ca (g kg™ 7,7 (0,48)a 3,6 (0,2)b 6,3 (0,5)a
CIN 18,9 (0,3)a 34,3 (0,2)b 36,7 (0,8)b
N/P 29,8 (0,9)a 29,2 (1,1)a 25,2 (0,9)b
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