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RESUMO

A heterogeneidade ambiental e principalmente a variacdo da irradiancia ap6s o
manejo florestal podem levar a diferencas entre as espécies na fotoaclimatacdo
fotossintética, morfogénese e crescimento. Alteracfes isotdpicas no sistema solo-planta
também sdo esperadas em ecossistemas submetidos a distdrbios naturais ou antropicos. A
Reserva Bioldgica Unido (REBIO Unido) é um dos poucos remanescentes de mata
Atlantica de baixada do RJ e possuia cerca de 220 ha de plantios de eucalipto (Corymbia
citriodora) de diferentes idades. Em 2008 foi aprovado o plano de manejo na REBIO
Unido que consistiu no corte raso e anelamento dos plantios de eucalipto, visando restaurar
a vegetacdo nativa neste bioma, um dos mais biodiversos do mundo. Assim, o0 objetivo
geral desta tese foi avaliar o efeito do manejo florestal na razéo isotopica do sistema solo-
planta e na ecofisiologia de trés espécies regenerantes do sub-bosque (Byrsonima sericea,
Siparuna guianenses e Xylopia sericea). Como principais resultados podem ser elencados
que alteracBes ultra-estruturais nos cloroplastos das trés espécies contribuiram no processo
de fotoaclimatacdo dessas espécies pds manejo florestal. De modo geral, a remogdo do
dossel de eucalipto reduziu a assimilacdo fotossintética de CO, (A) e condutancia
estomética (gs), refletindo em maiores valor do 83C nas folhas das trés espécies
regenerantes do sub-bosque. Fotoinibicdo foi observada nas trés espécies regenerantes do
sub-bosque quando da exposicdo a irradiancia direta (cerca de 1.500 pmolm *s™),
entretanto as espécies foram capazes de se aclimatar fotoquimicamente em um curto
espaco de tempo (3 meses), retornando aos valores fotossintéticos observados antes do
manejo. Anélises isotopicas no sistema solo-planta mostram que as amostras de solo
apresentaram os maiores valores tanto para o §°C quanto para 8"°N nas trés areas,
principalmente na drea manejada a trés meses (M3: -26,66 %o € 2,61 %o, respectivamente) e
na area de mata secundaria (-28,97 %o € 5,99 %o, respectivamente) em relagdo as amostras
de folhas e da serapilheira. O aumento do **C na M3 foi devido & presenca de gramineas,
especies C4. A area de mata com maior quantidade de fracdo argila no solo teve maior
valor do 8™N, pois a fracdo argila mantém mais estabilizada a matéria organica do solo
rica em N. As concentracdes de C e N elementar para folhas e fracdo folhas da
serapilheira foram maiores na area de mata secundaria (42,50 % e 2,10 % para folhas; e
46,94 % e 2,34 % para fracOes folha da serapilheira, respectivamente para C e N) e na area
M3 (45,18 % e 1,98 % para folhas; e 51,40 % e 1,39 % para fracbes da folhas da
serapilheira, respectivamente para C e N). A ferramenta isotopica mostrou ser um bom

indicador da dindmica dos elementos no sistema solo-planta e do processo de regeneragéo
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do sub-bosque exposto a maior irradiancia. O corte raso de eucalipto promoveu condigdes
ambientais que beneficiaram o aparecimento de gramineas invasoras e a fotoaclimatagdo
de algumas espécies do sub-bosque. Assim, 0 monitoramento do desempenho das espécies
nas areas regenerantes é necessario no sentido de se avaliar a médio prazo os efeitos desta

pratica na manutencéo da biodiversidade desta reserva.

Palavras-chave: isotopos; irradiancia; manejo florestal; serapilheira; solo.
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ABSTRACT

The environmental heterogeneity and mainly the variation of the irradiance after the
forest management can lead to differences among the species in photosynthetic
photoaclimation, morphogenesis and growth. Isotopic changes in the soil-plant system are
also expected in ecosystems undergoing natural or anthropogenic disturbances. The Union
Biological Reserve (REBIO Uni&o) is one of the few remnants of Atlantic forest in the
lowlands of the State of Rio de Janeiro and it had about 220 ha of eucalyptus plantations
(Corymbia citriodora) of different ages. In 2008, a management plan was approved at
REBIO Unido, which consisted of clear cutting and ringing of eucalyptus plantations,
aiming to restore native vegetation in this biome, one of the most biodiverse in the world.
Thus, the general objective of this thesis was to evaluate the effect of forest management
on the isotopic ratio of the soil-plant system and the ecophysiology of three regenerating
sub-forest species (Byrsonima sericea, Siparuna guianenses and Xylopia sericea). As main
results can be listed that ultra-structural changes in the chloroplasts of the three species
contributed in the process of photoaclimation of these species after forest management. In
general, the removal of the eucalyptus canopy reduced the photosynthetic assimilation of
CO, (A) and stomatal conductance (gs), reflecting higher values of §*3C in the leaves of the
three regenerating sub-forest species. Photoinhibition was observed in the three
regenerating species of the sub-forest when exposed to direct irradiance (about 1,500 umol
ms™), although the species were able to acclimatize photochemically in a short period of
time (3 months), Returning to the photosynthetic values observed before the management.
Isotopic analyzes in the soil-plant system showed that the soil samples presented the
highest values for both §°*C and 8"°N in the three areas, mainly in the area managed at
three months (M3: -26.66 %o and 2.61 %o, respectively) And in the secondary forest area (-
28.97 %o and 5.99 %o, respectively) in relation to leaf and litter samples. The increase of
83C in M3 was due to the presence of grasses, C4 species. The area of forest with higher
amount of clay fraction in the soil had higher value of "N, because the clay fraction
maintains more stabilized organic matter of the rich soil in N. The concentrations of
elemental C and N for leaves and leaf litter fraction were higher in the secondary forest
area (42.50% and 2.10% for leaves and 46.94% and 2.34% for leaf litter fractions,
Respectively for C and N) and in the M3 area (45.18% and 1.98% for leaves, and 51.40%
and 1.39% for leaf litter fractions, respectively for C and N). The isotopic tool proved to be
a good indicator of the dynamics of the elements in the soil-plant system and the process of

regeneration of the sub-forest exposed to the highest irradiance. The eucalyptus clearcut
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promoted environmental conditions that benefited the appearance of invasive grasses and
the photoaclimation of some species of the understory. Thus, the monitoring of species
performance in regenerating areas is necessary in order to evaluate in the medium term the
effects of this practice on maintaining the biodiversity of this reserve.

Keywords: isotopes; Irradiance; Forest management; Litter; ground.



Estrutura da Tese

Esta tese estd estruturada com uma breve introducdo geral sobre o assunto,
seguinda por uma descricdo das areas de estudo (mata e os talhdes de eucalipto na REBIO
Unido).

Os resultados da tese sdo apresentados em trés capitulos que foram divididos por
abordarem assuntos distintos.

O capitulo 1 avalia o desempenho fotossintético, anatdmico e isotopico das espécies
Byrsonima sericea, Siparuna guianensis e Xylopia sericea, durante o periodo seco e
chuvoso, em trés condi¢cGes ambientais contrastantes (mata, antes e depois da remocao do
plantio de eucalipto na REBIO Unido). O objetivo foi avaliar se as espécies apresentariam
comprometimento fotossintético em relacdo ao periodo sazonal e apds um ano de manejo
florestal.

O capitulo 2 avalia a resposta fotoquimica de B. sericea, X. sericea e S. guianensis
em curto prazo (3 meses) e a capacidade de recuperacao das mesmas logo apds remocéo do
plantio de eucalipto. Os objetivos foram: (1) verificar se as espécies apresentariam
fotoinibicdo apds remocdo do plantio de eucalipto; (2) verificar se a recuperacdo tem um
intervalo de tempo similar para as trés espécies; e (3) avaliar se existe diferenca no
desempenho fotossintético destas espécies em relacdo aos horérios do dia.

O capitulo 3 compara a razdo isotopica de C e N em diferentes compartimentos
(solo-folha-serapilheira) e a granulometria dos solos de trés areas (mata secundaria e
talhdes de eucalipto ap6s manejo) na REBIO Unido com o objetivo de avaliar se houve
alteracdo isotépica de C e N no sistema solo — planta em funcéo do manejo florestal.

Para finalizacdo, uma discussdo geral € apresentada, cuja finalidade é integrar os
capitulos anteriores, considerando uma visdo mais ampla e geral sobre o tema proposto na

tese.



1.Introducéo geral

1.1. Mata Atlantica, manejo florestal e fotoinibicao

Um dos hotspots de biodiversidade do planeta, a Mata Atlantica € uma é&rea
prioritaria para a conservagdo e apresenta inimeras tipologias compostas por um conjunto
diversificado e complexo de vegetacbes com grande quantidade de espécies endémicas
(Mori 1989; Veloso et al. 1991; Myers et al. 2000). Atualmente a cobertura de Mata
Atlantica varia entre 11,4% a 16% da sua area original, incluindo remanescentes florestais
relativamente pequenos (83,4% deles estdo abaixo de 50 ha) (Ribeiro et al. 2009), sendo o
total de areas protegidas dentro do bioma Mata Atlantica de apenas 1,62% (Laurance
2009).

No Estado do Rio de Janeiro existem apenas duas Unidades de Conservagdo com
protecdo integral: a Reserva Bioldgica de Pogco das Antas e a Reserva Bioldgica Unido
(REBIO Unido) (MMA-ICMBIo 2007). A REBIO Uniao foi criada em 1998 como
Unidade de Conservacdo, e além da predominancia de espécies nativas da Mata Atlantica,
destaca-se a presenca dos eucaliptais na paisagem. A reserva possuia em seu territorio
areas de plantios de eucalipto (Corymbia citriodora) que correspondiam a cerca de 220 ha
(MMA-ICMBIo 2007). Atualmente na REBIO Unido vem sendo executado o plano de
manejo com a retirada dos individuos de eucalipto por corte raso e reintroduzindo espécies
da flora nativa a partir do reflorestamento (MMA-ICMBio 2007). Este manejo florestal
promoveu mudancas na disponibilidade de irradidncia associados a elevacdo da
temperatura, do déficit de pressdo de vapor (DPV) e a limitacdo hidrica, como ja descrito
em outros estudos relacionados as alteracGes ambientais as respostas aclimatativas de
espécies vegetais (Kitao et al. 2000; Lemos Filho 2000; Flexas et al. 2006).

A irradidncia é um dos fatores mais importantes para o estabelecimento e
crescimento de plantas (Kitajima 1996), pois coordena processos de formacdo e
desenvolvimento da comunidade vegetal, dentre eles a germinagdo (Vazquez-Yanes e
Orozco-Segovia 1993; Smith 2000), crescimento (Almeida et al. 2005), desenvolvimento e
estabelecimento vegetativo (Kitajima 1996; Markesteijn e Poorter 2009; Vieira et al.
2015). As florestas tropicais apresentam uma distribuicdo heterogénea do recurso
luminoso, resultado do desenvolvimento e estratificacdo do sub-bosque (Montgomery
2004). Este é um recurso abio6tico dindmico que oscila em intensidade e qualidade em
escalas temporais e espaciais (Kitajima 1996; Pearcy e Way 2012). A disponibilidade
diferenciada da irradiancia € um dos principais fatores responsaveis pela selecdo e

distribuicdo das espécies (Markesteijn e Poorter 2009).



O processo natural de sucessdo que ocorre em florestas esta baseado na ocorréncia
periodica de distarbios naturais (quedas de galhos ou arvores, deslizamentos, entre outros)
que levam a abertura do dossel e, por conseguinte, a formacao de clareiras (Bazzaz 1984).
Um dos mais importantes efeitos da abertura de clareiras € o aumento na duracdo e
intensidade da irradidncia no sub-bosque da floresta, que ird depender do tempo de
ocorréncia da abertura da clareira, do tamanho da clareira, bem como outros fatores
dependentes da densidade da mesma (Martins et al. 2009). Na dinamica florestal, a
abertura e/ou o fechamento de clareiras tem sido considerada um dos fatores que contribui
para a manutencdo da diversidade da comunidade arbdrea, pois propicia distintas
condicBes ambientais que permitem a ocorréncia de espécies de diferentes grupos
ecologicos com respostas ecofisiologicas distintas (Hogan e Machado 2002).

Em clareiras, o aumento da irradiancia, imediato ou progressivo, pode vir a
configurar uma condicdo de estresse (fotoinibicdo) de magnitudes distintas, a depender da
espécie (Bazzaz e Pickett 1980), afetando a eficiéncia fotoquimica e o ganho de carbono
(C), e consequentemente, 0 sucesso no estabelecimento vegetal (Lage-pinto, 2012; Rabelo
etal. 2013).

Organismos fotossintetizantes sdo susceptiveis ao processo de fotoinibicdo (Aradjo
e Deminicis, 2009), descrita como a inibicdo da fotossintese pelo excesso de irradiancia
(Osmond 1994). A fotoinibicdo pode ser categorizada em dois tipos: dindmica e cronica.

A fotoinibicdo dinamica é caracterizada como um processo reversivel e sem danos
ao aparato fotossintético, pois a capacidade de assimilar gas carb6nico (CO;) atmosférico
pelas plantas ndo é alterada (Krause e Weis 1991; Osmond 1994; Ort 2001; Adir et al.
2003). Na fotoinibicdo dindmica ocorre reducdo fotoquimica ao longo do curso didrio em
horarios de maior irradiancia, porém é verificada recuperacdo ao final do dia (Lage-Pinto
2012; Rabelo et al. 2013).

A fotoinibicdo cronica acontece quando a irradiancia incidente excede a capacidade
das espécies vegetais de tolerar este recurso abiotico (Denslow et al. 1990). Este processo
compreende perda da eficiéncia na absor¢do da irradiancia e da capacidade fotossintética
de assimilagdo de C em funcdo de danos reversiveis ou irreversiveis no aparato
fotossintético, principalmente associados a proteina D1 (Aro et al. 1993).

Entretanto, as folhas tém a capacidade de se ajustarem quando submetidas as
alteracbes ambientais, podendo apresentar modificacbes na organizagdo estrutural e
funcional, uma vez que algumas espécies tém a habilidade de desenvolver adaptacdes

morfologicas, anatdmicas, bioquimicas e ecofisioldgicas em resposta a heterogeneidade



luminosa (Poorter 1999; Nery et al. 2007; Favaretto et al. 2011). Em geral, folhas
desenvolvidas em ambiente com alta irradiancia possuem menor &rea foliar especifica
(AFE) (Dalling et al. 1999; Valladares e Niinemets 2008), cloroplastos caracterizado por
um elevado nimero de grana acumulado em apenas alguns tilacoides, menor largura das
pilhas grana, pouco material lamelar na parte do estroma, baixo grau de empilhamento de
tilacdides (Lichtenthaler et al. 1981) e presenca de grdos de amido (Rabelo et al. 2013).
Reducbes na assimilacdo fotossintética de CO, e do rendimento quantico do fotossistema Il
(FSII) (Krause e Weis 1984; Demmig-Adams et al. 1996) sdo previsto quando as espécies
estdo expostas a alta irradiancia, fazendo com que as mesmas alterem o direcionamento da
energia fotoquimica por meio da dissipacdo ndo-fotoquimica (Demmig-Adams et al. 1996;
Morais et al. 2007), a fim de evitar um extresse fotooxidativo (fotoinibicéo).

Variagdes nas trocas gasosas devido a maior irradiancia e limitacdo hidrica podem
comprometer a capacidade fotossintética das espécies vegetais (Lemos Filho 2000; Flexas
et al. 2006). Diferencas na assimilacdo fotossintética variam de acordo as caracteristicas
fisioldgicas intrinsecas de cada espécie vegetal, que dependem da condi¢cdo ambiental a
qual a espécie estara exposta durante seu desenvolvimento (Valladares et al. 2000).

Os estdbmatos controlam a entrada de CO, na cdmara sub-estomatica, 0 que tem
efeitos diretos na razido isotépica de *C (5'°C) dos tecidos vegetais. As plantas contém
menos 3C do que o **CO, atmosférico de que elas se utilizam para realizar a fotossintese.
Tal diferenca é devida a processos enziméticos e fisicos que incorporam mais **C do que
3¢ (discriminacéo do **C) (Farquhar et al. 1982). A principio, qualquer fator que altere a
razdo isotépica do CO, atmosférico e/ou a relagcdo ci/c, (que reflete o balanco entre
condutancia estomatica e capacidade fotossintética) alterara a razdo isotdpica das plantas
(Martinelli et al. 2009).

Alteracdes na irradiancia provocardo modificacdes no 5°C das plantas (Martinelli
et al. 2009;Vitoria et al. 2016). Em locais onde a irradiancia € baixa e ndo ha restricdo de
agua, a planta permanece com seus estdmatos abertos e a tendéncia é que a relagéo ci/c,
(concentracéo interna de CO; / concentragdo externa de CO,) seja igual a 1, acarretando
em maior discriminacdo ao **C e menos **C nestas amostras. Quando a irradiancia é alta, a
planta reduz a abertura estomatica, diminuindo a concentracdo de c;. Consequentemente, a
relacio ci/c, tende a zero e ocorre menor discriminacéo ao *C levando estas amostras a
apresentarem-se mais *>C (Farquhar et al. 1982; Martinelli et al. 2009; Vitoria et al. 2016).

Frente ao exposto, o corte raso de eucalipto na REBIO Unido pode promover uma

reducdo drastica da capacidade fotossintética das espécies vegetais, contribuindo para a



ocorréncia do processo de fotoinibicdo (Magalhédes et al. 2009). Tais condi¢Ges podem
ainda promover alteracdes na formagdo/maturacdo de novas estruturas (Lusk et al. 2011;
Ishida et al. 2006; Vitoria et al. 2016) e resultar na reducéo da aquisi¢do de C por diminuir
a condutancia estomatica (Law e Crafts-Brener 1999) e afetar a capacidade de

estabelecimento, crescimento e até mesmo sobrevivéncia vegetal (Chazdon et al. 1984).

1.2. Solos de eucaliptais e manejo florestal

Os distarbios causados pelo manejo florestal podem ocasionar também mudancas
na dindmica dos solos. Em geral, os solos estocam mais C do que a atmosfera, logo, as
mudangas nos estoques de C do solo desempenham um papel importante nas variagdes do
ciclo global deste elemento (Trumbore e Camargo 2009). Ainda, o solo é considerado um
estoque temporéario de C (na forma de matéria organica), e por isso, ele pode contribuir
mitigando as mudancas climaticas globais (Barros 2013).

A maioria dos solos tropicais (73%) s&o do tipo oxisolos (latossolos) e utisolos
(podzdlicos), tipicamente inférteis, pois, em geral, sdo solos muito intemperizados e com
baixa fertilidade (Burnham 1989).

Diante desse contexto, a vegetacdo tem um importante papel, pois fornece
compostos organicos atraves da ciclagem de nutrientes (Bayer e Mielniczuk 1999). Por
exemplo, em um local de mata fechada, maior é a diversidade da comunidade vegetal, do
que em area de eucalipto, e por isso é esperada maior variedade das fracGes de serapilheira
na area de mata..

A MOS permite aferir sobre a origem do C do solo, a partir de dados da razéo
isotdpica de C (5*3C), pois a MOS carrega informacdes sobre o material vegetal (fonte C)
(Balesdent et al. 2000). O valor do 8**C da MOS est4 relacionado com a composic&o
quimica dos residuos e podem ser alterados durante a decomposicdo do mesmo (Alves e
Zotarelli 2005). Segundo Almeida (2012) as fragdes da MOS que permanecem no solo,
aquelas que resistem a decomposicdo, acabam preservando os isétopos de C e N das
comunidades vegetais atuais e passadas. As diferengas nos valores do §8'3C séo pequenas
entre o solo e a planta. Em geral, as plantas tém menores valores do §*3C do que os solos
(Hogberg 1997; Robinson 2001).

Mudancas na vegetacdo florestal, devido a processos naturais (clareiras) ou
antrdpicos (desmatamento e/ou manejo florestal), podem causar variacdes no 8C e no

8N (Smith e Epsten 1971). Assim, medicdes isotépicas no solo e na folha podem relatar



como esses processos atuam na transformacdo de vegetagdo e na estrutura dos
ecossistemas (Frank et al. 1995).

Mudancas na vegetacdo e na cobertura do solo da REBIO Unido, resultado da
remocao do dossel de eucalipto, podem promover alteracbes em processos ecoldgicos,
dentre eles, na dindmica do solo, na diversidade e funcéo da biota do solo podendo torna-lo
mais suscetivel a perda de nutrientes por erosdo, lixiviacdo e volatilizacdo (Vitousek e
Matson 1984).

1.3. Objetivo geral
Avaliar como o manejo do eucalipto altera as respostas ecofisioldgicas,
morfologicas e ultra-estruturais das trés espécies mais abundantes do sub-bosque
regenerante: Byrsonima sericea, Siparuna guianensis e Xylopia sericea e verificar a
influéncia pés manejo do eucalipto na concentracéo elementar e na razdo isotépica de C e
N nos solos superficiais, na serapilheira e em folhas de espécies nativas da Mata Atlantica
da REBIO Uniéo.

1.4. Hipdtese geral
O corte raso do eucalipto alterara a ecofisiologia e a razao isotépica de C e N nas

espécies regenerantes do sub-bosque e no sistema-solo.

1.4.1. Hipdteses especificas
Com o manejo florestal é esperado que:

1) As trés espécies regenerantes do sub-bosque sofram fotoinibicdo ap6s remocao
da cobertura do dossel de eucalipto.

2) A assimilacdo de C, das trés espécies regenerantes do sub-bosque, sera menor na
condicdo ambiental de maior irradiancia e pouca disponibilidade hidrica (periodo seco).

3) As espécies regenerantes do sub-bosque terdo valores maiores de §°C ap6s
remocao do dossel de eucalipto.

4) O delta *C e *N nos solos serdo influenciados pelo manejo florestal.

5) Solos da area de mata apresentardo maior quantidade de C e N comparado aos

solos dos talhdes de eucalipto manejados.
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3. Area de estudo
3.1. Localizagéo e historico da Reserva Biol6gica Unido

A Reserva Bioldgica Unido (REBIO Unido) esta localizada na regido de baixadas
litordneas e pertence as bacias hidrograficas de Rio das Ostras, Sdo Jodo e Macaé. Esta
reserva, cuja sede administrativa apresenta as coordenadas 22° 27 30”S e 42° 02’ 15”W,
estende-se pelos municipios de Rio das Ostras, Casimiro de Abreu e Macaé, no Estado do
Rio de Janeiro (MMA-ICMBio 2007) (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da Reserva Bioldgica Unido no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Ibama (2007).

Na década de 1930, a area da REBIO Unido foi uma propriedade particular
denominada Fazenda Unido e pertencia a Rede Ferroviaria Federal — RFFSA. Na época,
parte da vegetacdo nativa de Mata Atlantica (com area total de 3126 ha) foi desmatada para
atender a demanda energética de locomotivas a vapor. Nesta época, para cumprir seus
objetivos, a RFFSA realizou plantios de eucalipto na area da entdo Fazenda Unido, com
aproximadamente 220 ha de plantios de eucaliptos foram plantados no local. Os primeiros
plantios de eucaliptos foram utilizados as espécies Eucalyptus saligna e E. alba. Estes
plantios tinham como objetivo fornecer lenha para as locomotivas que, na época, eram
movidas a vapor. Na década de 80 estas espécies foram substituidas pela espécie Corymbia
citriodora, cujas caracteristicas eram mais apropriadas para a producdo de sementes
dormentes (MMA-ICMBio 2007).
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Com o decreto de 22 de abril de 1998 foi criada a REBIO Unido, (MMA-ICMBIio
2007), por forte pressdo da sociedade civil e da comunidade cientifica que queria que a
fazenda se constituisse numa unidade de conservacdo, porque a area foi, no passado,
habitat natural do primata Leontophitecus rosallia L.(mico-ledo-dourado), uma espécie

ameacada de extingao.

Desta maneira, a REBIO Unido até 2008 era constituida por um mosaico de
diferentes usos do solo: vegetacdo nativa de Mata Atlantica (76,9 %); por campos e
pastagens (9,6 %); por estradas, linhas de torres com energia elétrica de alta tensdo,
gasoduto e torre de comunicacdo da Embratel (51,0 %) (Ribeiro 2007), além de 47
plantios de eucalipto (6,9 %), , 0s quais apresentam area compreendida entre 0,21 e 16,36
ha e uma grande variedade de espacamento entre individuos. Tais plantios possuem
diferentes idades, pois foram implantados entre os anos de 1960 e 1993 (MMA-ICMBIio
2007).

3.2. Caracteristicas ambientais da Reserva Biologica Unido

O clima predominante na regido € o tropical umido Aw (Alvares et al. 2013), com
temperatura média anual de 24°C e pluviosidade anual média de 2.200 mm (dados da
Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, localizada a 31 km da Reserva Bioldgica Unido). O

periodo chuvoso concentra-se entre os meses de outubro e abril (Silva et al. 2010).

O relevo local é ondulado e faz parte da Unidade Geomorfolégica Colinas e
Macigos Costeiros, a qual apresenta perfil arredondado (tipo “meias laranjas™) e baixadas
que sofrem encharcamento no periodo chuvoso (Ramdabrasil 1983). A mata nativa se
desenvolve em Cambissolo Haplico Th distréfico argissélico e em Gleissolo Haplico Tb
distrofico argissolico, nas areas de morrote (perfil arredondado do relevo) e nas baixadas
alagaveis, respectivamente, enquanto que o solo dos plantios de eucalipto € classificado

como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico latossélico (Miranda et al. 2007).

A vegetacdo na REBIO Unido cuja classificacdo é Floresta Ombrdfila Densa é
caracterizada pelas formacgdes de terra baixa e submontana (Veloso et al. 1991). A
vegetacdo local predominante € de Mata Atléntica strictu sensu de baixada, que se
apresenta em bom estado de preservacdo (Carvalho et al. 2008). O estudo do referido autor
demonstrou que a comunidade arbdrea nativa da REBIO Uni&o possui elevada diversidade

funcional e de espécies, além de grande biomassa.
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3.3. Caracteristicas dos plantios de Corymbia citriodora estudados na Reserva
Bioldgica Uniéo

Para a realizacdo do presente estudo foram selecionados dois plantios de Corymbia
citriodora. No capitulo 1 a area utilizada no estudo foi o talhdo 17 e no capitulo 3 a area
estudada foi novamente o talhdo 17 (denominado M12) e o talh&o 39c (denominado M3).
Na imagem de satélite abaixo, estes dois plantios estdo assinalados como talhdo 17 (figura

2) e talhdo 39c (figura 2) a 1,5 km e 685 m de distancia da area de mata, respectivamente.

® Talhao/39cliM3]

® Talhao 17 (M12}

Figura 2. Disposi¢do das areas de estudo: mata, talhdo 17 (M12) e talhdo 39c (M3) de eucaliptos Corymbia
citriodora, na Reserva Biol6gica, RJ. Fonte: Google Maps.

A area de mata Atlantica secundéria fica a cerca de 680 m do talhdo 39¢c (M3) e 1,5
km do talhdo 17 (M12) (figura 2) e € uma area de mata Atlantica bem preservada. O solo é
do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossélico (Miranda et al. 2007) e
apresenta textura argilo-arenosa (MMA-ICMBIio 2007). Ambos os plantios de eucalipto
foram implantados em Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico latossolico (Miranda et al.
2007) e apresentam textura argilo-arenosa (MMA-ICMBIio 2007). Contudo, ambos os
plantios estdo abandonados, isto é, sem praticas silviculturais, desde 1996 (Villela et al.
2001; Evaristo et al. 2011). Desta maneira, se iniciou 0 processo de regeneracdo natural de
espécies nativas de Mata Atlantica no sub-bosque dos plantios de eucalipto (Figura 2),
sendo que no talhdo 17 (M12) esta dinamica esta bem mais avancada do que no talhdo 39c
(M3) (Evaristo et al. 2011).
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O talhdo 17 ou area M12 (figura 3A), possui uma area total de 5,02 ha e teve os
eucaliptos plantados em 1967. Apresenta atualmente o sub-bosque pouco desenvolvido (o
numero de espécies é baixo), estando presentes ervas, arbustos, arvoretas e raras
gramineas. O talhdo 39c ou area M3 (figura 3B) possui uma area total de 9,59 m? e teve o
plantio de eucalipto instalado em 1968. O sub-bosque é pouco desenvolvido, estando
presentes principalmente arbustos e arvoretas, pois 0 nimero de espécies € muito baixo. As
gramineas sd8o muito abundantes, sendo representada pelo capim Pernambuco (Ribeiro
2007).

Figura 3. Aspecto da regeneracgao natural de espécies nativas de Mata Atlantica no talhdo 17 (M12) (A) e do
talhdo 39c (M3) (B) de eucalipto Corymbia citriodora, na Reserva Biol6gica Unido, RJ. Fonte: Ribeiro
(2017).

3.4. Caracteristicas da area de mata secundéria estudada na Reserva Biologica Unido

A Mata Atlantica, que é a segunda maior floresta pluvial tropical do continente americano,
ocupava originalmente toda a costa do Brasil (Silva et al. 2005). Entretanto, atualmente
restam apenas fragmentos florestais deste bioma (Myers et al. 2000), os quais, em sua
grande maioria, Sd0 pequenos e encontram-se desconectados, perturbados e estdo contidos
em amplas matrizes fortemente antropizadas (Ribeiro et al. 2009). Dentre os fatores que
contribuiram para esta realidade, destacam-se a superexploracdo dos recursos naturais
(madeira, lenha, frutos, caca) e da terra (atividades agricolas, pecuérias e silviculturais)
pelo homem (Dean 1996). No caso do Estado do Rio de Janeiro, cujo territério total esta
inserido no bioma Mata Atlantica, restam aproximadamente 18% de remanescentes
florestais, sendo que grande parte destes remanescentes se localizam em &reas
montanhosas da Serra do Mar (SOS Mata Atlantica 2015). Apesar disto, 0 bioma como um
todo guarda uma das maiores biodiversidades do planeta, pois abriga mais de 8.000

espécies endémicas composto pela flora e pela fauna (Myers et al. 2000).
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CAPITULO 1: FOTOACLIMATACAO DE ESPECIES ARBOREAS DE MATA
ATLANTICA APOS CORTE RASO DE EUCALIPTAIS NA REBIO UNIAO

RESUMO

O estabelecimento e desenvolvimento de espécies vegetais em ambientes
antropicamentes alterados estdo associados as suas respostas aclimatativas, sejam em
termos morfoldgicos, fisiologicos ou ecoldgicos. Na reserva biolégica Unido (REBIO
Unido) vem sendo executado o plano de manejo com a retirada dos individuos de eucalipto
por corte raso. O manejo alterou a irradiancia, cuja mudanca drastica pode ocasionar
reducdes da atividade fotossintética por fotoinibicdo e até a morte nas espécies do sub-
bosque regenerante. No presente estudo foi avaliada a capacidade aclimatativa das trés
espécies mais abundantes do sub-bosque regenerante desta reserva: Xylopia sericea,
Siparuna guianensis e Byrsonima sericea antes (ARE) e depois (DRE) da remoc¢édo de
eucalipto, assim como na mata, no periodo seco e chuvoso de 2013 e 2014 e em amostras
de herbario coletadas entre 9 e 16 anos atras. Para isto, foram aferidas nas folhas as trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila a, area foliar especifica (AFE), razdo isotdpica de C
(5'°C, ou delta **C), concentragdo de carbono (C) e nitrogénio (N) elementar, razdo
carbono/nitrogénio (C:N) e conduzidas analises de microscopia eletrénica de transmissao.
Maiores valores de assimilacdo de carbono (A) foram observados no periodo chuvoso DRE
para as trés espécies. No periodo chuvoso seco houve reducdo na A e condutancia
estomatica (gs) DRE. Maiores valores maiores do 5"*C foram observados DRE (-31,2 %o; -
32,5 %o; -31,4 %o, para B. sericea; S. guianensis e X. sericea, respectivamente) em
contraponto aos valores -33,4 %o; -33,3 %o; -33,2 %0 ARE para B. sericea; S. guianensis e
X. sericea, respectivamente). As concentracfes de C e N elementar para folhas das trés
espécies foram maiores na mata em comparacdo com DRE e amostras de herbario. De
modo geral, a razdo C:N foi menor DRE comparado com as demais areas. Para 0s
parametros de fluorescéncia da clorofila a ndo foram observados valores que indicassem a
fotoinibicdo em nenhuma das trés espécies. Para todas as espécies a AFE foi menor DRE e
foi observada desorganizagdo dos tilacoides DRE comparado a ARE e na area de mata. O
manejo florestal promoveu ajustes ultra-estruturais, fisioldgicos e isotdpicos nas trés
especies. As distintas assinaturas isotopicas de C das trés espécies DRE podem ser
utilizadas como marcadores temporais do manejo florestal e do processo de regeneracédo do

sub-bosque exposto a maior irradiancia.

Palavras-chaves: floresta atlantica; is6topos; manejo; trocas gasosas; ultraestrutura.
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ABSTRACT

The establishment and development of plant species in altered antropic
environments is associated with their acclimative responses, whether in morphological,
physiological or ecological terms. In the Biological Reserve Unido (REBIO Unido) the
management plan has been implemented with the removal of eucalyptus individuals by
shallow cutting. The management altered the irradiance, whose drastic change may cause
reductions of photosynthetic activity by photoinhibition and even death in the regenerating
sub-forest species. In the present study, the acclimative capacity of the three most abundant
species of the regenerating sub-forest of this reserve were evaluated: Xylopia sericea,
Siparuna guianensis and Byrsonima sericea before (ARE) and after (DRE) of eucalyptus
removal, as well as in the forest, in the period Dry and rainy seasons of 2013 and 2014 and
in herbarium samples collected between 9 and 16 years ago. For this, gaseous changes,
chlorophyll a fluorescence, specific leaf area (AFE), isotopic ratio of C (8*°C, or delta *C),
carbon concentration (C) and elemental nitrogen (N), carbon ratio/nitrogen (C:N) and
conducted transmission electron microscopy analyzes. Higher values of carbon
assimilation (A) were observed in the rainy season DRE for the three species. In the dry
rainy season there was reduction in A and stomatal conductance (gs) DRE. Higher values
of 5'*C were observed for DRE (-31.2 %o, -32.5 %o, -31.4 %o for B. sericea, S. guianensis
and X. sericea, respectively) in contrast to the values -33.4 %o; -33.3 %o; -33.2 %0 ARE for
B. sericea; S. guianensis and X. sericea, respectively). The concentrations of elemental C
and N for leaves of the three species were higher in the forest compared to DRE and
herbarium samples. In general, the C:N ratio was lower DRE compared to the other areas.
For the fluorescence parameters of chlorophyll a no values indicating the photoinhibition
were observed in any of the three species. For all species the AFE was lower DRE and
DOR thylakoid disorganization was observed compared to ARE and forest area. Forest
management promoted ultra-structural, physiological and isotopic adjustments in the three
species. The different isotopic signatures of C of the three DRE species can be used as
temporal markers of forest management and the regeneration process of the sub-forest

exposed to the highest irradiance.

Keywords: Atlantic Forest; Isotopes; management; gas exchange; Ultrastructure.
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1. Introducéo

A Mata Atlantica do Estado do Rio de Janeiro inclui grande variedade de habitats
inseridos em uma série de tipologias, que compde um mosaico vegetacional bastante
complexo (Veloso et al. 1991). Esta grande variedade de habitats proporciona a elevada
biodiversidade no bioma. A Mata Atlantica possui grande numero de espécies endémicas,
sendo considerada internacionalmente como area prioritaria para a conservacdo (Mori
1989), e também classificada como um dos hotspots de biodiversidade do planeta (Myers
et al. 2000).

A degradacgéo e a fragmentacdo da Mata Atlantica foram e continuam sendo fruto
da expansdo de fronteiras agropecuarias, de areas urbanas e do crescimento industrial
(Cabral e Fiszon 2004), além de outros agravantes. Diante desta realidade, hoje este bioma
estd restrito a menos de 15% de sua area original, incluindo remanescentes florestais
relativamente pequenos (83,4% deles sdo menores que 50 ha) (Ribeiro et al. 2009). No
estado do Rio de Janeiro, a maioria dos remanescentes esta localizada na regido serrana (da
Reserva Bioldgica do Tingua ao Parque Estadual do Desengano) e na regido sul do estado,
principalmente nos municipios de Paraty, Angra dos Reis e Mangaratiba (Moraes et al.
2006).

Apesar de ser um bioma ameacado, existem apenas duas Unidades de Conservagao
de protecdo integral protegendo essas matas de baixada do estado do Rio de Janeiro: a
Reserva Biologica de Poco das Antas e a Reserva Bioldgica Unido (REBIO Unido)
(Evaristo 2008). A REBIO Uniédo foi criada através do Decreto de 22 de abril de 1998 com
uma area total de 3126 hectares, dos quais, aproximadamente 220 ha estdo cobertos por
plantios de eucaliptos feitos anteriormente a criacdo da Unidade de Conservacao, época na
qual a propriedade, pertencia a Rede Ferroviaria Federal - RFFSA, sendo denominada de
Fazenda Unido (MMA-ICMBIo 2007). Em 2008 foi aprovado e em 2013 foi posto em
pratica o plano de manejo dos eucaliptais na REBIO Unido, pelo Instituto Chico Mendes
de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBio) e Ministério do Meio Ambiente (MMA), que
consiste na retirada das arvores de eucalipto sendo realizada através de anelamento, corte
seletivo e corte raso, de acordo com a idade de cada plantio e estado de regeneracao natural
dos sub-bosques (MMA-ICMBIo 2007).

Na REBIO Unido, area de estudo, o manejo dos eucaliptais alterou principalmente a
disponibilidade de irradiancia que chega as espécies regenerantes do sub-bosque (Silva et
al. 2010; Lage-Pinto et al. 2015; Teixeira et al. 2015; Vitoria et al. 2016) e isso tem

influéncia nas respostas aclimatativas a irradiancia dessas espécies vegetais, podendo
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comprometer ou ndo seu crescimento e estabelecimento no local. E sabido que espécies do
estrato inicial de sucessdo apresentam alta plasticidade, uma vez que estdo expostas a
maior variabilidade de recursos (Bazzaz e Pickett 1980). Entretanto, podem existir
variacdes nos padrdes de respostas entre e dentre as espécies de um mesmo grupo
ecoldgico, uma vez que as respostas aclimatativas a irradiancia devem variar ao longo do
desenvolvimento vegetal (Sultan 2000) e, ainda, ao fator genético e local de origem da
planta (Miner et al. 2005).

A aclimatacdo de determinada espécie vegetal ao ambiente com variacGes na
irradiancia esta relacionada a distribuicdo eficiente de C para todas as partes da planta
(Valladares e Guzméan 2006), o que implicard em diversas adaptacdes anatbmicas,
morfoldgicas e ecofisiologicas (Poorter 1999; Nery et al. 2007; Favaretto et al. 2011).

A irradiancia é fonte de energia para o crescimento e desenvolvimento vegetal e/ou
pode ser um fator estressante (Wright e Schaick, 1994). O que para algumas espécies pode
ser considerado “alta” irradiancia”, para outras pode estar dentro de uma faixa toleravel de
variacdo (Denslow et al., 1990).

Quando a espécie vegetal ¢ exposta a “alta” irradidncia (como exemplo a incidéncia
direta do sol por algumas horas), a fotossintese pode ser inibida e este processo é
denominado de fotoinibicdo. Na fotoinibicdo ocorre reducdo da assimilagcdo de CO; e do
rendimento quantico do fotossistema Il (FSII), podendo ocorrer também danos a proteina
D1 (Demmig-Adams et al. 1996; Araujo e Deminicis 2009). A fotoinibicdo pode ser
reversivel ou irreversivel e depende do tempo em que a irradiancia excede a capacidade de
absorcdo de fotons pelo FSII (Osmond, 1994; Adir et al., 2003; Ort, 2001). Fatores
combinados a excessiva irradiancia, como aumento da temperatura, diminuicdo da
umidade e do déficit hidrico podem promover uma drastica reducdo da capacidade
fotossintética, contribuindo para a ocorréncia do processo de fotoinibicdo (Kitao et al.
2000; Lemos Filho et al. 2004).

Muitas especies vegetais apresentam plasticidade para tolerarem irradiancia em
excesso. A plasticidade das folhas varia com a intensidade de irradiancia e com o estadio
de desenvolvimento foliar (Lee et al. 2000; Richardson 2001; Justo et al., 2005; Nery et al.,
2007). Folhas expostas a maior irradiancia apresentam em geral menor area foliar
especifica (AFE), maior empilhamento de tilacoides e presenca de plastoglébulos quando
comparado a folhas expostas a menor irradiancia (Lichtenthaler et al. 1981; Lavinsky
2009). Essas alteragdes plasticas tém como principal fun¢do a manutengdo das condicoes

fotossintéticas. Entretanto, variaces na assimilacdo de C sdo consequéncias destes ajustes
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(Valladares et al. 2000; Neto 2003; Clark 2004). Variagdes nas trocas gasosas frente as
condi¢cGes ambientais aos quais os individuos estdo expostos podem significar distintas
respostas a diversos fatores, tais como o estado de hidratacao, que influencia o processo de
transpiracdo de maneira diretamente proporcional; adaptacdes foliares, nas quais folhas de
sol e de sombra diferem quanto as taxas de fotossintese; transpiragdo e condutancia
estomatica, entre outros (Dias e Marenco, 2007; Sarijeva et al., 2007; Flexas et al., 2006).
Diferencas nestas respostas podem ser atribuidas as alteracdes anatdmicas e fisioldgicas
nas espécies vegetais.

Estudos com isotopos estaveis de C sdo considerados complementares as medicGes
de trocas gasosas por integrarem a atividade fotossintética durante o periodo em que a
planta foi formada com os recursos disponiveis durante sua formacgdo (&gua, irradiancia,
temperatura, nutrientes e outros) (Michener e Lajtha 2007). A razdo isotépica de *C tem
sido usada para o melhor entendimento de como as espécies ajustam seu metabolismo para
tolerar condigBes ambientais adversas e a eficiéncia do uso da dgua (Dawson et al. 2002).
Em geral, plantas sob excesso de irradiancia e limitacdo hidrica, reduzem a condutancia
estomética (gs) discriminando menos contra o *C e resultando em estruturas com valores
maiores do *C (Farquhar et al. 1989). O que beneficia plantas do sub-dossel, quando sob
alta irradiancia ou durante sua exposi¢do aos ‘sunflecks’, é o fato delas discriminarem
menos *C, aumentando a concentracdo de carbono no espaco intercelular da folha,
permitindo-lhe uma baixa, porém frequente, taxa fotossintética, mesmo sob uma condicéao
de irradiancia limitante (Franeey et al. 1985; Ehleringer e Cooper 1988).

Na REBIO Unido ja foi verificado que as alteragdes microclimaticas causadas pela
retirada do eucalipto (Corymbia citriodora) modificaram a assinatura isotépica de **C nas
principais espécies regenerantes do sub-bosque que se desenvolveram no inicio da estacao
chuvosa (Vitoria et al. 2016). Entretanto, ndo se sabe se alteracBes ultra-estruturais da
lamina foliar contribuirdo para a manutencdo das espécies nativas do sub-bosque apos
manejo florestal. Este trabalho avaliou o efeito temporal (utilizando-se de material de
herbario e atual) e sazonal (avaliagbes no periodo seco e chuvoso) na capacidade
fotoaclimatativa das espécies Xylopia sericea, Siparuna guianensis e Byrsonima sericea
(que estdo entre as mais abundantes) em area de mata e nos sub-bosques regenerantes em
um plantio abandonado de eucalipto antes e depois (ARE e DRE, respectivamente) da

remoc&o desta espécie exotica visando responder as seguintes questdes:
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(1) Houve influéncia temporal (avaliada a partir de material atual e de herbario
coletado entre 9 a 16 anos atras) e do manejo no 5'°C das espécies regenerantes do sub-
bosque?

(2) Estas espécies sofreram alteracbes morfologicas, ultra-estruturais e fotoinibicao
DRE?

(3) Houve alteracdo entre assimilagdo fotossintética e condutancia estomética em

relacdo ao manejo florestal e a sazonalidade?

2. Hipdteses

1) Amostras de herbario terdo valores maiores do §*3C assim como as amostras (atuais) de
folhas das espécies regenerantes do sub-bosque depois da remocéo do eucalipto.

2) As trés espécies regenerantes do sub-bosque apresentardo menor AFE depois da
remocao do eucalipto.

3) As trés espécies regenerantes do sub-bosque alterardo a ultra-estrutura dos seus
cloroplastos depois da remocao do eucalipto.

4) Fotoinibicao sera observada para as trés espécies regenerantes do sub-bosque DRE.

5) Reducdes na assimilagdo fotossintética e condutancia estomatica acontecerdo depois da
remocao do eucalipto e no periodo seco.

3. Material e Métodos

3.1. Area de estudo, espécies e periodo de amostragem

A Reserva Bioldgica Unido, criada em 1998, classificada como Floresta Ombréfila
Densa, abrange trés municipios: Rio das Ostras, Casimiro de Abreu e Macaeé e constitui um
dos remanescentes de Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro. A Reserva ocupa uma
area de cerca de 3.126 hectares, com 2.906 ha de Mata Atlantica e havia 220 ha de
eucalipto (MMA-ICMBIo 2007). O clima predominante na regido é o tropical tmido Aw
(Alvares et al. 2013), com temperatura média anual de 24°C e pluviosidade anual média de
2.200 mm (dados da Reserva Biologica de Poco das Antas, localizada a 31 km da Reserva
Bioldgica Unido). O periodo chuvoso concentra-se entre os meses de outubro e abril (Silva
et al. 2010).

O estudo foi realizado em uma area de mata secundaria de floresta Atlantica e em
uma area de antigo plantio de eucalipto (Corymbia citriodora, talhdo 17, estabelecido em
1967) antes e depois da remocdo do dossel desta espécie exotica (ARE e DRE,

respectivamente). A coleta de dados e de material vegetal foi realizada no periodo
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chuvoso (ARE: fevereiro/2013 e DRE: janeiro/2014) e seco (ARE: maio/2013 e DRE:
junho/2014).

As especies estudadas foram Siparuna guianensis Aubl. (secundaria inicial),
Siparunaceae, Xylopia sericea A. St.-Hill (pioneira), Annonaceae, e Byrsonima sericea
D.C. (pioneira), Malpighiacea (Carvalho et al. 2006), escolhidas devido a grande
abundancia destas na area dos plantios de eucalipto da REBIO Unido (Evaristo, 2008;
Evaristo et al., 2011). As medidas foram realizadas em espécies com 1,5 a 2 m de altura e
DAP = 30cm.

Estas espécies também foram avaliadas a partir de material de herbario coletado em
plantios de eucalipto da REBIO Unido no ano 2000 (Siparuna guianensis), 2001 (Xylopia
sericea) e 2007 (Byrsonima sericea), cujos vouchers no HUENF sdo: 6307; 1641 e 3850,

respectivamente. Cinco a 7 individuos por espécie foram amostrados.

3.2. Caracterizacdo ambiental

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi medida a altura das folhas coletadas
em vinte pontos com o auxilio de fluorimetro modulado portatil (FMS2, Hansatech, UK)
na area de mata e do antigo plantio de eucalipto (ARE e DRE) ao meio-dia em um dia de

céu aberto e sem nuvens (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo das condigBes das areas de estudo (Mata; ARE — antes da remocéo de
eucalipto; DRE — depois da remocdo de eucalipto) na REBIO Unido, em janeiro de 2013 e
fevereiro de 2014. — nédo aplicavel. *(MMA-ICMBIio 2007)

MATA ARE DRE
Média de irradiancia (umol'm *s ') 9 506 1.480
Presenca de eucalipto Né&o Sim Né&o
Espagamento entre eucalipto (m) - 15x3* -
Condicédo de desenvolvimento do sub-bosque Vegetagdo densa Vegetacdo bem Vegetagéo

desenvolvida* esparsa*

Distancia para a floresta secundaria (km) - 15 1,5
Tempo (meses) entre a remocao de eucalipto e - 12
as medicGes
Manejo de remogéo do eucalipto Né&o N&o Sim

3.3. Medicoes ecofisioldgicas
3.3.1. Emisséo de Fluorescéncia da Clorofila a
Partes das folhas foram mantidas no escuro com auxilio de clipes foliares por 30
minutos e ap6s este periodo expostas & luz de medi¢io (aproximadamente 6 pmolm?s™ a
660 nm), seguida por um pulso de luz actinica de alta intensidade (10.000 pmol. m?2.s™),

aplicada por 0,8 segundos, adaptado de Genty et al. (1989) e Kooten e Snel (1990).
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Também foram registradas e submetidas a analise as seguintes varidveis da cinética de
fluorescéncia da clorofila a: eficiéncia quéntica maéaxima (Fv/Fp); extingdo da
fluorescéncia: fotoquimico (gP) e ndo-fotoquimico (NPQ). Para essa metodologia foi

utilizado o fluorimetro modulado portéatil (FMS2 da Hansatech, UK).

3.3.2. Medidas de Trocas Gasosas e suas Correlacdes

Foram realizadas medidas de trocas gasosas utilizando um analisador de gas
carbénico no infravermelho (IRGA) portatil, modelo Ciras-2 (PP Systems, UK). A
concentracdo de CO, utilizada foi de 375 pmolmol™. As medicdes de assimilacio
fotossintética de CO, (A) foram conduzidas entre 7:30 e 10:30 h que € o intervalo
correspondente a maxima condutancia estomatica (gs). Estes horarios foram baseados nas
curvas de luz de cada espécie (B. sericea (7:30-9:30 h), X. sericea e S. guianensis (9:30-
10:30 h) feita em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa (Silva et al. 2010; Lage-Pinto
2012) nas mesmas espécies do presente estudo.

3.4. Medidas de area foliar especifica

Cinco folhas maduras, completamente expandidas, por individuo (n = 7 - 15) de
cada espécie foram retiradas em cada area de estudo (mata, ARE e DRE). Primeiramente,
as folhas de cada espécie foram fotografadas com camara digital (Canon DSC-W630) e,
em seguida, secas em estufa a 50 °C por 48 horas para medidas de massa seca (MS). As
imagens digitalizadas foram processadas pelo programa IMAGE J software 1.38 para
obtencdo da area foliar (AF). Para Xylopia sericea, que apresenta folhas compostas, 0
foliolo foi considerado. A area foliar especifica (AFE) foi calculada pela formula: AFE =
AF/MS.

3.5. Medicdes isotdpicas

3.5.1.Determinacéo de isdtopos estaveis de carbono foliar

Cinco folhas de cada individuo (n = 7 — 15) foram coletadas em janeiro de 2013
(ARE) e fevereiro de 2014 (DRE) e secas em estufa a 50 °C por 48 horas e, em seguida
foram maceradas conjuntamente em N liquido. O material homogeneizado resultante foi
pesado (0,5 mg) e inserido em capsulas de estanho para determinacdo isotdpica e
elementar de C.

O §'C e a concentracdo de C foram determinados em espectrémetro de massa

ThermoFinnigan Delta VV Advantage acoplado a analisador elementar Flash 2000 (Thermo
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Fisher Scientific em Bremen, Alemanha) no Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA) —
UENF. Os resultados foram obtidos inicialmente relativos a padrbes de trabalho para
depois serem expressos em relacdo ao carbonato da formacdo Pee Dee (Belemnite). A

precisdo analitica foi de = 0,1.

3.6. Medig0es ultra-estuturais foliares

Fragmentos do ter¢co mediano de folhas das trés espécies coletadas em cada area
(mata, ARE e DRE) foram pré-fixadas ainda no campo em solucéo contendo glutaraldeido
2,5%, paraformaldeido 4,0 % e tampdo cacodilato de sédio 0.05 M em pH 7,2, lavados trés
vezes no mesmo tampao e pés-fixado por 1h em uma solugdo de tetroxido de 6smio 1 %
com tampdo cacodilato de sodio 0,05 M em pH 7,2, a temperatura ambiente.
Subsequentemente, as amostras foram desidratadas em série crescente de acetona (50 %,
70 %, 90 %, 100 %) e duas vezes em acetona super seca 100 %, por 1 h cada etapa (Klein
et al. 2004). Apo6s a desidratacdo, as amostras foram infiltradas e embebidas em resina
epoxi (Polybed) e polimerizadas em estufa a 60 °C por 48 horas (Bozzola e Russel 1992).
Em seguida, seccdes ultrafinos (70 — 90 nm) das amostras foliares foram retiradas em
ultramicrotomo (Reichert Ultracuts Leica Instruments®), com auxilio de faca de diamante
(Diatome®). As seccdes foram coletadas em grades de cobre (300 mesh), contrastadas com
citrato de chumbo 5,0% e acetato de uranila 1,0 %, e posteriormente, observadas no
microscopio eletronico de transmissdo (JEM 1400 Plus, Camera gatam, Japdo) a uma
aceleracdo de voltagem de 80 KV. As anélises anatdmicas foram realizadas no Laboratério
de Biologia Celular e Tecidual (LBCT) — UENF.

4. Estatistica

Apds verificada a normalidade e homogeneidade dos dados, estes foram
submetidos as analises paramétricas para comparagdo dos tratamentos. Para comparar 0s
periodos do ano (seco e chuvoso) e a influéncia das areas sobre o desempenho
fotossintético, a fluorescéncia da clorofila a nas trés espécies foram feitas andlises de
variancia (ANOVA two-way) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P = 5 %). A
comparagio da 3"°C e 8™°N entre as areas foi feita utilizando-se ANOVA one-way e a
comparacdo das médias feita pelo teste de Tukey (P =5 %). A regresséo linear (P > 0,01)
entre dados de isdtopos de carbono foliar e trocas gasosas (A e gs) foi feita utilizado-se o
programa Sigma Plot. Os testes ANOVA foram feitos no programa Statistica 7.0. E os
gréaficos foram feitos no programa Sigma Plot.
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5. Resultados

5.1. A remocao de eucalipto alterou a razao isotdpica de C e as trocas gasosas

As trés espécies mostraram variaces nos valores de A, gs e 5°C em funcéo da area
ou condicdes de manejo (mata, ARE e DRE) (Figura 1). De modo geral, ARE foram
observados maiores valores de A e gs e valores menores do §'*C foliar em comparacéo com
os valores de DRE (Figura 1). Os valores do 5'°*C na mata para B. sericea; S. guianensis e
X. sericea foram de: -34,0 %o; -33,9 %o; -33,6 %o, respectivamente, e estiveram mais
proximos dos valores obtidos ARE (-33,4 %o; -33,4 %o; -33,2 %o, respectivamente), sendo
estes menores em relacdo aos valores obtidos DRE (-31,2 %o; -32,5 %o; -31,4 %o,
respectivamente). As espécies B. sericea, S. guianensis e X. sericea apresentaram entre 50
- 70 % menos A na mata quando em comparagdo com a area de eucalipto ARE (mata: 4,5
pumol'm?s™: 5,0 umolm?s™®; 3,3 pmolm?s™ e ARE: 11,8 pmolm?s™; 9,4 pmol'm?s™;

10,2 umolm?s™*

, respectivamente). Por outro lado, a retirada do dossel de eucalipto
reduziu a A (DRE: 6,8 umol'm?s™; 8,6 umol'm?s™ e 7,0 umol'm™s™, respectivamente)
(Figura 1A). Nao foi observado padrdo para a variavel gs em funcdo da remocdo do
eucalipto. Os valores de gs variaram de 105 a 318 mol'm™?s™ de acordo com a espécie e a
area de estudo (Figura 1B). De modo geral, foram encontrados maiores valores de gs ARE
para B. sericea (318,4 mol'm™?s™) e S. guianensis (163,2 mol'm?s™) em relacio a area de
mata (173,5 mol'm?s® e 105,3 molm®?s?) e DRE (65,5 molm?s™e 153,8 molm?s?,
respectivamente) (Figura 1B). Excecdo para X. sericea em que o valor gs foi maior DRE
(184,6 mol'm™?s™) comparado com o valor a area de mata (105,6 pmol.m?s™) e ARE

(166,6 mol'm?s™) (Figura 1B).
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Figura 1. Média e erro padrio da relagdo entre 8"3C (%o) e assimilagdo fotossintética (A) (umol'm’
251 (A, C e E), e entre 5"°C e condutancia estomética (gs) (mol'm?s™) (B,D e F) para Byrsonima
sericea (A e B), Siparuna guianensis (C e D) e Xylopia sericea (E e F) em janeiro de 2013 (antes
da remogdo de eucalipto, quadrado fechado) e fevereiro de 2014 (um ano depois da remoc¢édo de
eucalipto, circulo aberto), em amostras de herbario (circulo fechado) e na area de mata (triangulo
fechado) na REBIO Unido. n =5.

Quanto a variacdo sazonal da fotossintese, para B. sericea foi verificado que
somente DRE conforme aumentava a gs, aumentava a A (Figura 2G; Tabela 2, r=0,44 er
= 0,35, chuvoso e seco, respectivamente). A mesma tendéncia foi observada para as
espécies S. guianensis e X. sericea tanto ARE quanto DRE em ambos os periodos (seco e
chuvoso), enquanto na &area de mata, o aumento concomitante destas variaveis foi

observado apenas no periodo chuvoso (Figura 2; Tabela 2).
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Figura 2. Regresséo linear entre A (umol'm?s™) e g, (mol'm®s™) para Byrsonima sericea (A, B e
C), Siparuna guianensis (D, E e F) e Xylopia sericea (G, H e ) durante o periodo seco (simbolo
aberto) (maio de 2013, julho de 2014) e periodo chuvoso (simbolo fechado) (janeiro de 2013 e
fevereiro de 2014) na REBIO Unido. A,D,G = mata; B,E,H = ARE (talhdo 17 de eucalipto antes da

sua remocdo) e C,F,I = DRE (talhdo 17 de eucalipto um ano apds a sua remocéao). Presenca de
linhas = P< 0,01.
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Tabela 2. Regressdo linear entre a assimilacdo fotossintética de CO, (A) e condutancia estomatica
(9s) nos periodos seco e chuvoso para Byrsonima sericea, Siparuna guianensis e Xylopia sericea na
REBIO Unido nas areas de mata; antes da remocao do eucalipto (ARE) e depois da remoc¢édo do
dossel de eucalipto (DRE). Periodo seco ARE (maio de 2013); DRE (julho de 2014), periodo
chuvoso ARE (janeiro de 2013); DRE (fevereiro de 2014). — auséncia de relacdo entre as variaveis.

Espécies MATA ARE DRE
chuvoso seco chuvoso seco chuvoso seco
R 0,44 0,35
3
é P
g - - - 0,03 0,08
[
2
s
m
R 0,44 0,59 0,60 0,46 0,77
R%)
-g P 0,02 - 0,006 0,004 0,01 0,0001
=
[
=
®©
o
2
8 R 0,75 0,54 0,80 0,45 0,43
g
8
oy P 0,0001 - 0,008 0,0001 0,01 0,07
=
=<

Com relacéo as variacGes elementares e isotopicas de C e N nas areas avaliadas foi
observado que para todas as espécies os valores da 6*3C foram maiores (amostras mais
enriquecidas em **C) nas amostras de herbario e DRE em comparagdo com as amostras de
mata e ARE, enquanto a concentracdo de elementar de C mostrou padréo inverso, excecao
para B. sericea ARE (Tabela 3). A concentracdo de N elementar seguiu 0 mesmo padréo
do C, com maiores concentracGes na mata (2,5 % e 4,9 % para B. sericea e S. guianensis,
respectivamente), como concentracdes similares de N elementar para X. sericea em todas
as amostras. A razdo C:N sempre foi menor DRE quando comparado com todas as outras
amostras, com excecdo para X. sericea cuja relagdo C:N foi menor tanto DRE quanto nas

amostras de herbario (Tabela 3).
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Tabela 3. Média *+ desvio padréo para C (elementar e raz&o isotépica, 5°C), N (elementar) e razio
C:N em folhas de Byrsonima sericea, Siparuna guianensis e Xylopia sericea na REBIO Uniédo no
periodo chuvoso. Letras mailsculas comparam ambientes para a mesma espécie. ARE (antes da
remocao do eucalipto) e DRE (depois da remocdo de eucalipto). n= 7-15.

Espécies Ambientes  C(%) 3"°C (%o) N(%) C:N
Herbario 307+43B 314£01A 124018 308+29A
[
S
5 Mata 41,9406 A 3404058 25+04A 217+288B
wn
£
= ARE 260+0,1C -334+02B 144018 218+04B
2
>
@ DRE 259+02C 312£02A 23+01A 133+0,1C
Herbario 288+4,6B -320+0,7A 32+0,1B 106+18B
2
2 Mata 40,7£0,9 A 3394028 42+06A 132+33B
©
=]
(@]
© ARE 382+14A -333+01B 28+02C 171+ 1,60 A
2
S
= DRE 254+02B 325402 A 30£01B 9.9+06C
Herbario 204+45B 323+10A 25+03A 140+02B
[45
3
E Mata 414+08A -336+08B 278+028A  185:26A
w
8
5 ARE 42,9+07A -332+02B 25+03A 25+18A
>
<

DRE 255+0,1B -314+0,1A 23+0,1A 130+04B
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5.2. Auséncia de fotoinibi¢&o independente do manejo ou sazonalidade
Os valores do rendimento quéntico maximo (F./Fn) variaram entre 0,8 e 0,9,
enquanto que o coefiente de dissipacdo fotoquimico (qP) esteve sempre acima de 0,9 e 0
coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimico (NPQ) nédo foi superior a 0,2 para todas as
espécies e ambientes (Tabela 4). No periodo seco houve reducdo dos valores de F,/Fn, e gP
para B. sericea e S. guianensis em relagdo ao periodo chuvoso, independente da &rea.
Xylopia sericea ndo mostrou variacdo espacial ou temporal para nenhum dos parametros

fotoquimicos analisados, 0 mesmo acontecendo para NPQ nas trés espécies (Tabela 4).

Tabela 4. Média + desvio padrdo dos parametros da fluorescéncia da clorofila a (F./F,, gP € NPQ)
nas espécies Siparuna guianensis, Xylopia sericea, Byrsonima sericea na REBIO Unido, em trés
areas (mata, antes e depois da remocdo do plantio de eucalipto), durante os periodos (chuvoso e
seco). Letras mailsculas comparam entre areas e letras minGsculas comparam entre periodos para

cada espécie. Média + erro padrdo. n= 5-7. ARE (antes da remogdo do eucalipto) e DRE (depois da

remogao de eucalipto).

Espécies  Areas Periodos FJ/Fm gP NPQ
chuvoso 0,90+0,01Ca 099+0,01Aa 0,06=+0,01Aa
g Mate Seco 0,80+ 0,01 Cb 0,93+ 0,01 Ab 0,12 £ 0,02 Aa
§ ARE chuvoso 0,89 0,01 Aa 094+001Ba 0,14+0,01Aa
= seco 0,88+ 0,02 Ab 0,88+0,02Bb  0,09+0,02 Aa
,_.%)‘ chuvoso 0,87+ 0,01 Ba 0,96 £ 0,07 Aa 0,06 £ 0,01 Aa
DRE seco 0,86 + 0,01 Bb 0,92+0,01Ab  0,10+0,01 Aa
chuvoso 0,88+ 0,01 Aa 0,96+0,01Aa 0,06=+0,01Aa
o Mata seco 0,80+ 0,01 Ab 093+001Ab  0,11+0,01Aa
§ chuvoso 0,89+0,01 Aa 097+001Aa 0,08+0,01Aa
.8 ARE
> seco 0,83+ 0,02 Ab 0,92+0,01Ab  0,09+0,02 Aa
§ DRE chuvoso 0,89+ 0,01 Aa 0,95+0,01 Aa 0,10 £ 0,01 Aa
7] Seco 0,85+ 0,01 Ab 0,90 + 0,01 Ab 0,15+ 0,02 Aa
chuvoso 0,88 £ 0,01 Aa 0,96 £ 0,01 Aa 0,08 £ 0,02 Aa
s Mate seco 0,83+0,01 Aa 0,93+0,01 Aa  0,09+0,01 Aa
% ARE chuvoso 0,87+ 0,01 Aa 0,94 £ 0,01 Aa 0,12 £ 0,02 Aa
'g- Seco 0,84 £ 0,02 Aa 0,94 £ 0,02 Aa 0,09 £0,01 Aa
3 chuvoso 0,80 £ 0,02 Aa 095+001Aa 010+0,01 Aa
oRE seco 0,86 £ 0,01 Aa 0,93+0,01Aa 010+0,01 Aa
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5.3. Alteragdes morfoldgicas e ultra-estruturais em funcdo do manejo florestal
A éarea foliar especifica (AFE) foi menor DRE (140,1 cm?g™*; 150,1 cm?g™; 175,6
cm?g™) quando em comparacio com ARE (484,8 cm™®g™; 375,2 cm™g™; 367,0 cm?g?) e
mata (499,5 cm?>g!; 515,1 cm?g™?; 476,0 cm?g™) para B. sericea, S. guianensis e X.

sericea, respectivamente (Figura 3).

600 -
A B A

500 - { A

. } T

300 -

AFE (cm2g)

T T
Byrsonima sericea Siparuna guianensis Xylopia sericea

Figura 3. Média e erro padrdo da area foliar especifica (cm?g™) das espécies Byrsonima sericea,
Siparuna guianensis e Xylopia sericea na REBIO Unido, em trés areas (mata, antes (ARE) e depois
(DRE) da remocéo do plantio de eucalipto). Letras maiUsculas comparam entre areas para cada

espécie. n= 15

As imagens ultra-estruturais da folha mostraram um afrouxamento dos tilacoides
DRE para todas as espécies (Figura 4). Em todas as espécies, na area de mata (Figura 4A,
4D, 4G) foi observado que as membranas internas dos cloroplastos estavam organizadas
em grandes pilhas bem estruturadas. Nas trés espécies DRE (Figura 4C, 4F, 41) foram
observados lamelas com integridade prejudicada, com desorganizacdo e diminui¢do do
empilhamento dos tilacoides comparada a area de mata (Figura 4A, 4D e 4G) e ARE
(Figura 4B, 4E e 4H). Nas trés espécies, tanto ARE como DRE, houve mudanca na
organizacao das granas dos tilacoides (Figura 4B, 4C, 4E, 4F, 4H, 4l).

Plastogldbulos foram observados em S. guianensis e X. sericea DRE (Figura 4F e
41, respectivamente). Byrsonima sericea apresentou graos de amido ARE e DRE (Figura
4B e 4C) e em X. sericea foi observado na area de mata e ARE (Figura 4G e 4H).
Compostos fenolicos foram observados na regido limitrofe subjacente ao tonoplasto das
células palicadicas de B. sericea DRE (Figura 4C) e gotas de 6leos foram observadas nas

especies para as trés areas de estudo (Figura 4A, 4B e 4C).
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Figura 4. Microscopia eletronica de transmissdo (MET) de células do parénquima palicadico de
Byrsonima sericea (A, B, C), Siparuna guianensis (D, E, F) e Xylopia sericea (G,H,1) coletadas em
janeiro de 2013 (antes) e dezembro de 2014 (depois). Mata (A, D, G), antes (B, E, H) e depois (C,
F, 1) da remocdo do dossel de eucalipto na REBIO Unido — RJ. Am. grdos de amido; CF.
compostos fendlicos; * plastoglébulos; seta branca. tilacoides; Ol. gotas de dleo.
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6. Discussao
6.1. AlteracOes temporais de isotopos de C e sazonais nas trocas gasosas em fungéo
do manejo florestal

VariagBes temporais no 8*3C foram observadas no presente estudo. A analise de
material de herbario permite inferir que o manejo florestal provocou alteragdes nas
condicBGes microcliméticas da area tornando-a similar as condi¢des que existiam entre 9 e
16 anos atras, quando o dossel de eucalipto era mais aberto, além de corroborar o que havia
sido previamente descrito para outras areas da mesma reserva bioldgica sobre a alteracdo
do 5'*C em funcdo do manejo (Figura 1) (Vitoria et al. 2016).

Reducdes nos valores de A e gs e maior valor do 5*C DRE do que ARE e na érea
de mata sugerem que as folhas das espécies DRE estdo permanecendo mais tempo com 0s
estdmatos fechados, consequentemente levando a menor discriminacdo isotdpica (Farquhar
et al. 1989). O fechamento estomatico ocorre, principalmente, em funcdo de variagcdes na
irradidncia e na temperatura da folha (Grime and Jeffrey 1965). Em ambientes ensolarados,
a temperatura foliar aumenta causando restricdo estomatica a transpiracéo e alteracdes nas
trocas gasosas, 0 que pode provocar queda na assimilacdo de carbono (Clark 2004),
conforme visto no presente estudo.

Entretanto, em estudo desenvolvido em gradiente de luz também na REBIO Unido
e com as mesmas espeécies, Vitoria et al. (2016) observaram o contrario: aumento da A nas
éreas de maior irradiancia, embora o 8*3C também tenha sido mais enriquecida nestas
areas, assim como no presente estudo.

Possivelmente, a diferenca nos valores de A entre os dois estudos se deva ao fato do
presente estudo ter conduzido as andlises DRE em areas mais impactadas pelo manejo,
com maior irradiancia (1.480 pmol'm s ™) e em plantas que ainda estava sofrendo
fotoinibicao devido ao menor tempo de fotoaclimacéo a irradiancia direta (1 ano) do que 0s
individuos do estudo de Vitoria e colaboradores (2016), avaliados um ano e meio apés o
manejo (menos impactante) e expostas a menor irradiancia (550 pmol'm s %). Entretanto,
como sera discutido a frente, os valores da razdo F./Fn, sugerem que a fotoinibicdo se
restrinja a A, e ndo a fase fotoquimica da fotossintese. Ambos os estudos (Vitoria et al.,
2016 e o presente) foram conduzidos no periodo chuvoso, o que exclui a diferenca sazonal
como um fator modulador da A e reforca que a maior irradiancia possa ser o fator central a
reduzir a A e a gs do presente estudo.

VariacOes sazonais da abertura estomatica em florestas tropicais tém sido descritas
(Nogueira et al. 2004; Costa e Marenco 2007; Palhares et al. 2010; Silva et al. 2010; Lage-
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Pinto et al. 2015), com reducdes no valor de A no periodo seco. No periodo seco ocorre a
reducdo da abertura estomatica, que controla o potencial hidrico foliar (Buckley et al.
1999; Brodribb e Holbrook 2003; Prado et al. 2004). Como no periodo chuvoso ndo ha
necessidade de controle estomatico tdo efetivo, as espécies podem permanecer mais tempo
com seus estdOmatos abertos para maior captacdo de CO,, favorecendo a A (Prado et al.
2004).

As trés espécies em estudo foram mais fotossinteticamente ativas no periodo
chuvoso e os dados de gs mostraram que a entrada de C via estdmatos foi o fator limitante
do processo fotossintético para a maioria das espécies (Figura 2; Tabela 2). Entretanto, B.
sericea mostrou ter menor controle estomatico que as demais espécies, como pode ser
observado pelos maiores valores de gs DRE no periodo seco, no qual o DPV é maior, em
contraponto aos menores valores de gs no periodo chuvoso (Figura 2G). As outras espécies
apresentaram maior controle estomatico no periodo seco, principalmente DRE. Byrsonima
sericea também foi a Unica espécie a ndo mostrar limitacdo fotossintética pela gs na area de
mata e ARE, sugerindo que apenas quando as condi¢cBes ambientais foram restritivas
(como DRE) esta via de controle se tornou efetiva. Possivelmente, haja maior exigéncia
desta espécie por luz quando em comparagcdo com as outras duas, e este pode ser o fator
limitante para sua assimilagdo de carbono.

Assim como ocorreu para 0 aumento da irradiancia, sob condicdes de estresse
hidrico também ha fechamento estomatico e reducdo da fotossintese. Os valores do §*3C
em folhas podem inferir sobre eficiéncia do uso da agua (EUA), definida como a razdo
liguida da fotossintese (A) pela transpiracdo (E) (A/E) (Dawson et al., 2002). Como a
condutancia estomatica é proporcional a perda de agua (dado condicBes ambientais
semelhantes), a discriminacdo de *C esta positivamente correlacionada com perda de agua
por unidade de carbono assimilada e, portanto, € uma ferramenta Util para comparar 0 uso
da agua por co-ocorréncia espécies (Farquhar and Richards 1984; Ehleringer 1991; Pate
2001). Sugere-se que as espéecies do presente estudo obtiveram maior EUA DRE
comparado a ARE, devido ao maior valor de **C em folhas das espécies DRE (Tabela 2).
A resposta da EUA a irradiancia foi semelhante a relatada em outros trabalhos (Le Roux et
al. 2001; Aranda et al. 2007). Entretanto, Sobrado (2008) em estudo na floresta amazénica
com seis espécies arbéreas nativas observou que o &*C foliar ndo forneceu qualquer
indicacdo de EUA a longo prazo comparado com outros tipos de espécies florestais na
&rea. Assim, enquanto os valores do §'*C foliar obtidos sugerem o controle estomético foi

eficaz na maximizacdo do ganho de carbono foliar por unidade de perda de agua durante a
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transpiracdo (ou seja, baixa relacdo ci/c,) para as espécies S. guianensis e X. sericea, a
espécie B. sericea ndo mostrou um controle estomatico efetivo para compensar a excessiva
perda de agua esperada em condigdes de alta irradiancia e temperatura. As diferencas
interespecificas na EUA entre as espécies pode ser explicado pela variacdo genética que
ocorre quando 0 mesmo interage com o ambiente.

A relacdo direta entre aumento de A e da gs (Figura 2; Tabela 2) mostrou que o
manejo do eucalipto interferiu nas trocas gasosas. No periodo seco € comum aumento do
DPV em funcdo do aumento da temperatura e reducdo da umidade relativa, fatores estes
também associados a maior irradiancia e que, possivelmente, promoveram a limitacdo
estomética DRE. Isso reduz a concentracdo interna de CO; (cj) e leva a menor
discriminacdo do **C, corroborada pelos maiores valores do &°C foliar destas espécies
DRE e no material de herbério (Figura 1, Tabela 3).

Variagdes na concentracdo de CO, (em escala sazonal e interanual) e na irradiancia
tém sido descritos como responséaveis pelos distintos valores do §'*C foliar em florestas
(Ometto et al. 2006). No entanto, alguns estudos tém sugerido que outros fatores seriam
responséveis por variagdes 8*°C foliar, como o potencial hidrico da folha e/ou déficit de
pressao de vapor (DPV), conteldo de N (Duursma and Marshall 2006) ou vérios fatores
associados (Kranabetter et al. 2010). As varia¢es no 8*C foliar observadas no presente
estudo foram similares aos valores reportados em outros trabalhos para florestas tropicais
no Brasil: -32,1 %o (Martinelli et al. 1998), entre —31,7 %o a —27,5 %o (Duarte et al. 2005),
—32.,3 %o (Ometto et al. 2006b), e entre —38,5 %o a —24,6 %o (Martinelli et al. 2007), na
Guiana Francesa com valores entre —34,4 %o a —26,6 %o (Buchmann et al. 1997), entre
—34.8 %o a —27,5 %o (Bonal et al. 2000), ¢ na Venezuela com valor médio de —30,3 %o
(Sobrado 2008).

6.2. Auséncia de estresse fotoquimico em funcdo da sazonalidade ou do manejo
florestal: influéncia das alteragdes ultra-estruturais
Os valores de F./Fn, (Tabela 4) sugerem que as trés espécies ndo estiveram
submetidas a condicdo de estresse fotoquimico, seja sazonal ou espacialmente, pois 0s
valores se mantiveram dentro da faixa considerada 6tima para plantas saudaveis, entre 0,75
e 0,85 Butler e Kitajima (1975) apud Bolhar-Nordenkampf et al. (1989). Os valores
médios de qP (Tabela 4) mostram que as espécies apresentaram a mesma capacidade em
converter energia luminosa em quimica tanto ARE quanto DRE. A variavel gP reflete a

proporcéo de centros de reacdo do fotossistema Il (FSII) abertos, e os elevados valores
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observados podem resultar tanto de elevadas taxas de transferéncia de elétrons em torno
FSII quanto da ocorréncia de uma reducdo na dissipacdo ndo-fotoquimica (Chaloub et al.
2010).

A néo verificacdo de estresse fotoquimico e danos ao aparato fotossintético nas
espécies expostas a alta irradidncia poderia estar relacionada a utilizacdo da via de
preservacao do aparato fotossintético, a via de dissipacdo nao-fotoquimica, conferida pelo
coeficiente de dissipacdo (NPQ) (Demmig-Adams et al. 1996; Maxwell e Johnson 2000).
Entretanto, os baixos valores de NPQ (em torno de 0,10 para mata, ARE e DRE) sugerem
que esta via ndo foi ativada. E possivel que as alteracdes ultra-estruturais das pilhas
tilacoidais (Figura 4C, 4F, 4l), assim como producdo de compostos fendlicos e
plastoglobulos DRE (Figura 4C, 4F, 41) possam ter auxiliado na manutencdo do fluxo de
elétrons do FSII, consistindo em um ajuste estrutural para manutencdo do processo
fotossintético em condicfes de alta irradiancia. Alteracbes na organizacdo da grana dos
tilacdides estdo relacionadas ao estresse oxidativo sob o aparato fotossintético devido a
condi¢cdes ambientais adversas (Molas 2002; Munné-Bosch and Alegre 2004; Il Austin et
al. 2006; Lage-Pinto et al. 2008; Rabelo et al. 2013).

A presenca de amido, observada em B. sericea DRE e X. sericea ARE (Figura 4C e
4H), é citada em outros trabalhos com espécies arbdreas tropicais quando expostas a alta
irradidncia (Martins et al., 2010; Souza et al., 2011; Rabelo et al., 2013) e sugerem 0 bom
funcionamento fotossintético (Robakowski et al., 2004). Os plastoglébulos encontrados em
S. guianensis e X. sericea DRE (Figura 4F e 41) também foram reportados para outros
trabalhos com espécies em florestas tropicais (Rabelo et al., 2013; Fernandes et al., 2014).

Plastoglébulos sdo particulas de lipoproteina dentro dos cloroplastos (Il Austin et
al. 2006) que tendem a aumentar durante o periodo de regulacdo do metabolismo lipidico
dos plastidios em resposta ao estresse oxidativo e durante a senescéncia, podendo estar
relacionados a um mecanismo de defesa e/ou estresse oxidativo no aparato fotossintético
em decorréncia de fatores ambientais (Il Austin et al. 2006), como o0 aumento da
irradidncia (Rabelo et al., 2013; Fernandes et al., 2014) e baixa disponibilidade hidrica
(Munné-Bosch e Alegre 2004). Sob condi¢Ges de estresse, had uma substituicdo dos
plastoglobulos por outras moléculas lipidicas como plastoquinona, carotenodides, -
tocoferol (vitamina E), que permanecem funcionalmente acoplados a membrana do
tilacoide. Isto permite que as moléculas sirvam como portadores de elétrons e protejam o

aparato fotossintético de danos de radicais livres (Il Austin et al. 2006).
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A presenca de compostos fendlicos no vacuolo observadas em B. sericea DRE
(Figura 4C) e de dleo na mata e ARE (Figura 4A e 4B) é reportado na literatura e afirma
que espécie possui producao de 6leos, lipidios e acidos graxos (Higuchi 2007; Marinho
2008; Alexandrino et al. 2012; Lima et al. 2015). Compostos fendlicos e compostos
lipidicos atuam na protecdo do metabolismo vegetal contra estresse luminoso funcionando
como quelante, sendo considerados detoxificadores (Lavid et al. 2001; Mantuano et al.
2006) e podem estar relacionados com a defesa quimica na protecdo ao dessecamento ou
contra ataque de herbivoros e patogenos (Fahn 1979; Esau 1985), embora haja davidas
quanto as suas funcgoes.

Pelo que foi observado, a fase fotoquimica da fotossintese destas espécies ndo
estaria sendo prejudicada pelo aumento da irradiancia DRE. Recente trabalho desenvolvido
na REBIO Unido com respostas fotoaclimatativas de curto-prazo destas mesmas espécies
sugerem que elas sdo capazes de se aclimatarem fotoquimicamente apds 3 meses da
alteracdo micro-climética (corte raso de eucalipto com aumento da irradiancia de 500 para
cerca de 1.500 pmol'm s ), voltando a apresentar valores de F./F,, muito préximos aos
encontrados antes do manejo (Teixeira et al., 2015; Capitulo 2 desta tese). Entretanto, no
estudo citado, ndo foi avaliada a A, que de acordo com o presente estudo ainda apresenta
reducdo mesmo apds um ano da remocdo dos eucaliptos, nem o envolvimento das

alteracdes ultra-estruturais nesta aclimatacéo.

6.3. Variages na morfologia e no 6"*C foram moduladas por variacées ambientais

Nas areas mais sombreadas (mata e ARE) foram observadas maiores AFE para as
trés espécies quando em comparacdo com a area mais ensolarada (DRE) (Figura 3). Tal
padrdo de resposta é amplamente relatado na literatura (Vitoria et al., 2016; Rossatto et al.,
2013; Evans e Poorter, 2001; Meziane and Shipley, 1999; Poorter, 1999). Individuos
expostos a baixa irradiancia possuem maior AFE, entre-nds mais alongados e maior
conteddo de agua quando comparados aos que vivem sob alta irradiancia (Meziane e
Shipley 1999), nos quais as caracteristicas opostas sdo citadas como mecanismos para
evitar o excesso de irradiancia e reduzir a transpiracdo (Dalling et al. 1999; Valladares e
Niinemets 2008). Individuos que habitam areas mais sombreadas necessitam de maior
superficie foliar para interceptar a pouca quantidade de irradiancia, ou seja, sdo capazes de
interceptar de forma eficiente o pouco de irradiancia que chega no sub-dossel.

Geralmente plantas expostas a alta irradiancia possuem folhas grossas/espessas

(Evans e Poorter 2001), devido, em parte, as camadas de células alongadas do tecido
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palicadico (Hanson 1917). Isso aumenta a quantidade de cloroplastos e a capacidade
fotossintética por unidade de &rea foliar (Evans 2001).

A restricdo de agua e a concentracdo de N na planta e no solo tém relacdo direta
com a morfologia da folha em espécies arbdreas (Reich et al. 1998). A baixa
disponibilidade hidrica DRE pode afetar a turgescéncia das células e, consequentemente, o
crescimento e o desenvolvimento do vegetal. Entretanto, mesmo com menor AFE
observado DRE, as trés espécies mantiveram a capacidade fotossintética da folha (Figura
1) ndo sendo observado comprometimento fotoquimico das mesmas DRE.

A relacdo C:N nas folhas foi menor DRE, o que significa maior concentragdo de N
nas folhas (Tabela 3) associado a maior A (Figura 1) porque em ambientes com alta
irradiancia, as folhas investem em maior concentracao de nutrientes, especialmente N, para
construcdo da RUBISCO, importante enzima do processo fotossintético, do que folhas
expostas a ambientes com baixa irradiancia (Field e Mooney 1983).

Em espécies arboreas no sub-bosque de florestas tropicais, onde a irradiancia é
limitante, observa-se baixa A e maior quantidade de C, assim como a manutencdo das
folhas por mais tempo na planta (Bentley 1979). Folhas longevas investem mais em
lignina, composto que confere rigidez na folha, a fim de evitar herbivoria (Kikuzawa
1991). O autor Coley (1988), em estudo na Floresta Tropical de Terra Baixa, no Panaméa
encontrou relacdo direta entre o tempo de vida atil foliar das espécies arbdreas e
investimento em compostos de defesa, como lignina e fibras, ou seja, quanto mais tempo a
folha ficava na planta maior era a quantidade de lignina e fibras encontrada nestas folhas.
O prolongamento da longevidade foliar em ambientes pobres em recursos (baixa
irradidncia na area de mata) é considerado uma resposta eficiente das espécies a escassez
de recursos (Moore 1980).

Portanto, as folhas da area de mata tém um custo maior, mesmo com menor A,
investindo em C estrutural para manter as folhas rigidas, com maior tempo de vida atil do

que 0 menor custo que tem as folhas de areas onde a irradiancia € maior (Kikuzawa 1991).

7. Concluséao

Variagdes no 8*3C foliar das espécies foram causadas pelo manejo florestal. Sugere-
se que as medidas isotOpicas possam servir como marcadores temporais do manejo
florestal e do processo de regeneracdo do sub-bosque exposto & maior irradiancia.

Embora as trés espécies sejam do extrato inicial de sucessdo ecoldgica elas

apresentaram reducdo da assimilacdo fotossintética na estacdo seca e na area foliar
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especifica DRE; entretanto sem sofrer fotoinibi¢cdo. Possivelmente, as alteracdes ultra-
estruturais dos cloroplastos preveniram danos ao aparato fotossintético, ndo tendo sido
ativada a via de dissipacdo ndo-fotoquimica para a manutencdo da atividade fotoquimica
destas especies. Isto evidencia a capacidade destas espécies de se aclimatar as novas

condicBes ambientais apds um ano de remocdo dos eucaliptos.
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Resumo

O manejo florestal em uma reserva biologica esta removendo o eucalipto. Siparuna
guianensis (secundaria inicial), Xylopia sericea e Byrsonima sericea (pioneira) sdo as trés
espécies nativas mais abundantes no sub-bosque de eucaliptos. A fluorescéncia de clorofila
e 0s pigmentos fotossintéticos foram analisados a cada 2 semanas durante 120 dias apds a
corte e as questdes levantadas foram: (i) As trés espécies recuperardo seu desempenho
fotossintético apds 120 dias? (li) O tempo de recuperacdo sera semelhante entre essas
espécies? (lii) O desempenho fotossintético varia com a hora do dia (8:00, 12:00 e 16:00)?
Todas as trés espécies recuperaram desempenho fotossintético apds 120 dias. O quenching
ndo-fotoquimico (NPQ) aumentou aproximadamente 40, 30 e 20% para S. guianensis, X.
sericea e B. sericea, respectivamente, entre os dias 45 e 75 ap0s a corte raso. No entanto, o
desempenho fotossintético caiu apenas nos primeiros 45 dias (Fv/Fm: 0,73, 0,71 e 0,75 e
AF/Fm' 0,56, 0,70 ¢ 0,68 para S. guianensis, X. sericea e B. sericea, respectivamente). O
maior valor de NPQ em S. guianensis esta associada com o menor valor de AF/Fm' e P,
sugerindo que esta espécie pode ser mais tolerante a sombra, em compara¢do com 0sS
outros. O PCA mostrou que B. sericea recupera mais rapidamente e/ou é menos afetada
pela irradidncia, quando comparado com as demais espécies analisadas. O desempenho
fotossintético foi menor as 12:00 e 16:00, destacando a capacidade de recuperacdo noturna
das espécies regenerantes do sub-boque e a fotoinibicdo dindmica. Essas espécies
apresentaram alto potencial de predominio na area manejada e, portanto € importante
acompanhar a dominancia dessas espécies para evitar problemas ambientais.
Palavras-chave: aclimacdo fotossintética, biodiversidade, eficiéncia fotoquimica, manejo

florestal.
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ABSTRACT

Forest management in a biological reserve is removing eucalyptus. Siparuna
guianensis (early secondary), Xylopia sericea and Byrsonima sericea (pioneers) are the
three most abundant native species in the eucalyptus understory. Chlorophyll a
fluorescence and photosynthetic pigments were analyzed every 2 weeks for 120 days after
clearcutting to answer: (i) Will the three species recover their photosynthetic performance
after 120 days? (ii) Will recovery time be similar across these species? (iii) Does
photosynthetic performance vary with time of the day (8:00 am, 12:00 pm, and 4:00 pm)?
All the three species recovered photosynthetic performance after 120-days. Non-
photochemical quenching (NPQ) increased approximately 40, 30 and 20 % for S.
guianensis, X. sericea, and B. sericea, respectively, between days 45 and 75 after
clearcutting. However, photosynthetic performance fell only in the first 45 days (Fv/Fm:
0.73, 0.71, and 0.75 and AF/Fy’ 0.56, 0.70 and 0.68 for S. guianensis, X. sericea, and B.
sericea, respectively). The higher NPQ in S. guianensis is associated with the lower
AF/Fy’ and gP, suggesting that this species may be more shade tolerant, compared to the
others. The PCA showed that B. sericea recovers more quickly and/or is less
affected by irradiance, when compared to the other species analyzed. The photosynthetic
performance was lower at 12:00 and 4:00 p.m., highlighting the nocturnal recovery
capacity of the sub-botanical regenerating species and the dynamic photoinhibition. These
species presented high potential for dominance in the managed area and, therefore, it is
important to follow the dominance of these species to avoid environmental problems.
Keywords: Biodiversity, Forest management, Photochemical efficiency, Photosynthetic

acclimation
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1. Introducéo

Em florestas tropicais a luz € um dos fatores limitantes ao estabelecimento e
crescimento das espécies nas comunidades vegetais (Valladares e Niinemets 2008; Houter
e Pons, 2014). Ndo obstante, abertura de clareiras do dossel de florestas é um evento
frequente, decorrente da queda ou corte de uma ou mais arvores do dossel, que resulta em
mudancas fisicas ambientais marcadas, principalmente, por um aumento da irradiacao
direta sobre o subdossel da floresta (Walters, 2005; Rabelo et al., 2013).

A formacdo de clareiras resulta, ndo apenas em sitios de regeneracdo de espécies,
como também em um potencial fator de estresse luminoso (Chazdon et al., 1996). O
excesso de irradiacdo pode diminuir a eficiéncia fotoquimica, levando a queda da atividade
fotossintética e do crescimento em espécies vegetais (Osmond, 1994).

Tem sido sugerido que a capacidade de aclimatacdo a mudancas na intensidade de
luz ¢é variavel de espécie para espécie e pode estar relacionada ao gradiente de luz que elas
recebem durante a fase jovem de desenvolvimento da planta (Krause et al., 2001; Vieira et
al. 2015) do grupo sucessional (Chazdon et al., 1996; Ishida et al. 1999; Yamashita et al.
2000) com a sazonalidade (Ishida et al. 2014) e outros fatores.

A maioria dos trabalhos de classificagcdo ecoldgica de espécies arbdreas comparam
as espécies de estagios sucessionais distintos (pioneiras e climax) (Ishida et al. 1999;
Yamashita et al. 2000; Rabelo et al. 2013). Poucos estudos tém sido conduzidos com
plantas do mesmo grupo ecoldgico (por exemplo, com espécies pioneiras) em condicdes do
campo, principalmente em ambientes tropicais. Diferencas no potencial de aclimatacéo e
susceptibilidade a fotoinibicdo apo6s aberturas de clareiras pode ser critico para determinar
o resultado de uma competicéo por espaco entre os diferentes grupos de espécies de plantas
devido a ampla variacdo da condicdo luminosa dentro e entre aberturas de clareiras
(Yamashita et al. 2000; Krause et al., 2001), elucidando, neste caso, a monodominancia de
algumas espeécies em florestas.

Atualmente, o plano de manejo da Reserva Bioldgica Unido (REBIO Unido, RJ,
Brasil) tem promovido a remogdo de plantios abandonados de eucaliptos (Corymbia
citriodora) expondo o sub-bosque regenerante de mata Atlantica que se formou sob o
dossel dos eucaliptos a irradiancia direta. Este sub-bosque tem como espécies mais
abundantes Xylopia sericea, Siparuna guianensis e Byrsonima sericea, todas pertencentes
aos estagios iniciais de sucessdo, sendo classificadas como pioneiras ou secundarias
iniciais (Lorenzi, 2000; Evaristo, 2008).
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Este € o cenério ideal para avaliagdes no campo das respostas aclimatativas a luz de
espécies nativas deste importante bioma brasileiro, 0 mais biodiverso ‘hotspots’ do pais
(Myers et al. 2000). A perda de biodiversidade é um sério problema neste bioma, e acbes
de implementacdo do manejo florestal permite a manutencdo e/ou aumento da
biodiversidade, a fim de evitar a monodominancia.

Assim, medicOes da fotossintese foram realizadas antes e 120 dias apds remocao de
eucaliptos, em trés horarios diferentes do dia (8 h, 12 h, e 16 h) para encontrar as respostas
a trés perguntas elementares: 1) As trés espécies do sub-bosque regenerante conseguirdo
recuperar seu desempenho fotossintético apos curto periodo (120 dias) de exposicdo a
irradiacdo direta? 2) O tempo de recuperacdo do desempenho fotossintético sera similar
nas trés espécies? 3) Existe diferenca no desempenho fotossintético destas espécies em

relacdo aos horarios do dia?

2. Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em uma Reserva Bioldgica de mata Atlantica (REBIO
Unido, Brasil) (22°27° 30°’S ¢ 42° 02’ 15”W) em sub-bosque regenerante de um plantio de
eucalipto (Corymbia citriodora (Hook) L. A. Johnson e K. D. Hill) sem tratos silviculturais
ha 17 anos. A vegetagdo é classificada como floresta ombrofila densa (IBGE, 1992). O
clima da regido é tropical umido (Aw em classificacdo climatica Kdppen, 1948). A
temperatura anual € de 25°C e a média de pluviosidade é de 1.700 a 2.200 mm por ano,
com 85% das chuvas distribuidas entre outubro e margo.

As medidas foram feitas antes (500 umol.m?.s™) (0 dias) e apds (1480 pmol. m?.s
1) da abertura do dossel de eucalipto (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias).

Antes e apds a remocao dos eucaliptos por corte raso, sete individuos jovens (n = 7)
de Xylopia sericea A. St.-Hil. (pioneira), Siparuna guianensis Aubl. (secundaria inicial) e
Byrsonima sericea D.C. (pioneira), classificadas segundo Lorenzi (2000) tiveram a
fluorescéncia da clorofila a medida em trés horéarios: 8 h, 12 h e 16 h com o uso de
fluorimetro modulado portatil (FMS2 Hansatech, UK), de acordo com Van Kooten e Snel
(1990). Os parametros avaliados foram: F,/Fp, F./Fo, AF/Fy’, qP e NPQ.

Para a quantificacdo de pigmentos fotossintéticos dois discos (0.502 cm?) foliares
foram retirados de 7 individuos por espécie (n = 7, as mesmas folhas utilizadas na analise
de fluorescéncia da clorofila a). Cada disco foliar em tubo falcon contendo 5 mL de
solvente organico (dimetilsuféxido, DMSO) envolvido com papel de aluminio para

proteger da luz. O DMSO foi analisado em espectrofotometro de 480 nm, 649 nm e 665
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nm. Clorofilas a, b, carotenoides, clorofilas totais (a + b) e razéo clorofila a:clorofila b foi
calculada de acordo com Wellburn (1994). Valores foram expressados em nmol cm™.
Todos os dados foram avaliados usando a analise de variancia (two-way ANOVA)
e as médias foram comparadas usando o teste de Tukey (p < 0,05). Foi aplicada uma
analise em componentes principais (PCA), para verificar a relagdo dos diferentes conjuntos
amostrais em grupos a partir do conjunto de variaveis consideradas (Legendre e Legendre,
1998), considerando as seguintes variaveis: Fv/Fm, Fv/Fo, AFm/Fm’, gP, NPQ, clorofila a,
clorofila b e carotenodides. Previamente as variaveis foram padronizadas, quanto as

unidades, e centralizadas (Clarke e Warwick, 1994).

3. Resultados
3.1. Fluorescéncia da clorofila a e pigmentos fotossintéticos

A avaliagdo do desempenho fotoquimico e da composicdo de pigmentos
fotossintéticos revelou comportamento distinto entre as espécies no decorrer do periodo de
avaliacdo.

Foi verificada diferenca significativa, ao longo do dia e do tempo de avaliacdo, com
menores valores médios para F./Fn, AF/F,’ e P registrados as 12:00 h e 16:00 h e
maiores valores medios de NPQ nos mesmos horérios (Figura 1).

Aos 45 dias de avaliacdo foram encontrados os valores médios minimos para razéo
F/Fnde 0,73 para S. guianensis, de 0,71 para X. sericea e de 0,75 para B. sericea ao meio-
dia (Figura 1).

Os valores médios de AF/Fm” (entre 0,7 ¢ 0,8) e de F,/F, (entre 0,8 e 0,9)
observados no inicio da manha foram ligeiramente mais altos que os obtidos no resto do
dia, atingindo valores minimos ao meio-dia, quando o déficit de pressao de vapor (DPV)
costuma ser mais intenso. A redugdo dos valores de F,/Fn e AF/Fm’ coincidiu com o
aumento nos valores de dissipacdo nao-fotoquimica NPQ. Na maioria das espécies, esse
aumento do NQP foi verificado proximo ao meio-dia e as 16 h (Figura 1).

Os valores de gP no inicio da manha (8 h) foram em torno de 0,90, para as trés
espécies durante todo o periodo de avaliagdo. A espécie B. sericea teve maior valor de qP
no horério de 16 h (Figura 1).

Os valores médios de NPQ foram diferentes entre as espécies. S. guianensis
mostrou maiores valores médios as 12 h e 16 h, de 45 dias até 75 dias de avaliacéo,

seguido por maiores valores de X. sericea e B. sericea (Figura 1).
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Houve diferenca significativa para a concentracdo de carotendides em fungdo do
periodo de avaliagdo para as trés espécies. Foi observado aumento na concentracdo de
carotenoides para todas as espécies, principalmente para B. sericea (8,38 nmol.cm ™). No
entanto, a razao clorofilas totais/carotendides reduziu em funcdo do tempo, e apenas aos 60
dias para X. sericea foi observado aumento no valor da razéo clorofilas totais/carotenoides.
Para razdo clorofila a/b foi observado aumento aos 60 dias ap6s a remogao da cobertura do
dossel, para X. sericea e B. sericea (Figura 1).

A analise em componentes principais (PCA) permitiu a extracdo e explicacdo de
dois eixos, que explicaram 89,4% da variagdo entre os valores dos parametros: Fv/Fm,
AF/Fm’, qP, NQP, clorofila a, clorofila b e carotenoides (Figura 2).

O eixo 1, que representou 68,9% da variacdo, foi formado principalmente pelas
extremas das coordenadas negativas: Fv/Fm (r= -0,45), AF/Fm’ (r= -0,43) e qP (r= -0,45),
com o tempo de avaliacdo a irradiancia sendo representado por este eixo. A distribuicdo
das amostras ao longo deste eixo ilustrou a formacédo de dois grupos de amostras distintas
relacionadas a espécie X. sericea com valores dos parametros associados ao inicio do
tempo de avaliacdo (0 dias) (Figura 2).

O eixo 2, que explicou 20,4% da variacdo, foi formado principalmente pelas
extremas das coordenadas negativas de NPQ (r= -0,72) e clorofila b (r= -0,56), sendo
representado, principalmente, pelas trés espécies X. sericea, S. guianensis e B. sericea

associadas aos parametros NQP e clorofila b (120 dias) (Figura 2).

4. Discussao

Os menores valores encontrados para F./Fn, AF/F’ e gP ao longo das horas do dia
e por 120 dias demostrou que o aumento do NPQ (maior dissipacdo de calor) junto a
reducdo do gP, permitiu que menos energia fosse direcionada a atividade fotossintética e
isto mostra o efeito da remogéo da cobertura do dossel sobre as espécies.

Valores médios reduzidos de F.,/Fn aos 45 dias de avaliacdo para as espécies S.
guianensis e X. sericea indicam que o fotossistema Il (PSII) foi afetado e a converséo de
energia ndo foi preservada, visto que os valores ndo estdo de acordo com a faixa proposta
por Butler e Kitajima (1975) que € entre 0,75 e 0,85. Entretanto, o valor de F,/F, para B.
sericea sugere que a espécie tenha maior potencial de aclimatacdo do aparato fotossintético
para tolerar a variagdo de irradiancia em relacdo as demais espécies.

Os valores médios maiores de gP do inicio da manha mostrou maior capacidade de

converter a energia absorvida em fotoassimilados do que as demais espécies. O alto valor
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de gP encontrado, evidencia a capacidade de aclimatagdo a irradiancia das espécies. Em
estudo realizado por Franco et al. (2007) em arvores do Cerrado, os autores obtiveram
valores de qP em torno de 0,80, pouco antes do nascer do sol, tal resposta foi relacionada
com rapida conversdo de zeaxantina para violaxantina, indicando fotoprotecdo das
espécies.

O aumento na concentracdo de carotendides, sob alta intensidade luminosa,
promove a ativacdo do ciclo das xantofilas, especificamente a zeaxantina, que promove a
dissipacédo do excesso de energia na forma de calor (Demmig-Adams e Adams, 1992). Os
resultados sugerem que a via de dissipagdo de energia (NPQ) juntamente com 0s
carotendides estariam sendo moduladas pelo aumento da irradidncia e seria uma resposta
aclimatativa das espécies, demonstrando a capacidade de se fotoproteger, pois a agédo
concomitante evita ou minimiza a ocorréncia de processos danosos ao FSII (Demmig-
Adams et al., 1990; Demmig-Adams e Adams, 1992). Ishida et al. (2014) encontraram
relacdo entre o aumento do valor NPQ e razdo clorofilas totais/carotenoides em resposta a
estacdo seca. Outros estudos da REBIO Unido com as mesmas espécies (B. sericea - Silva
et al. (2010), S. guianensis e X. sericea — Lage-Pinto et al. 2012) encontraram a hipotese de
acdo de sinergismo. Estes autores ndo encontraram mudancas na capacidade fotossintética
(Fv/Fm e outros parametros) entre as estacfes (seca e chuvosa) em ambientes sombreados,
apenas em clareiras, na estacdo seca, foi observado reducdo na capacidade fotossintética
destas espécies.

Os valores de NPQ de S. guianensis obtidos no presente estudo foram trés e duas
vezes mais elevados do que para B. sericea e X. sericea durante o periodo e exposi¢do a
irradiancia. O maior valor de NPQ em S. guianensis é associado ao menor valor de AF/Fy’
e gP observados, sugerindo que esta espécie pode ser mais tolerante ao sombreamento, em
comparacdo com o0s outros. De fato, S. guianensis esta classificada como espécie
secundaria enquanto as outras espécies sdo pioneiras, é possivel concluir que a intensidade
da resposta aclimativa dessas espécies varia, embora todas elas estejam classificadas como
espécies do estagio inicial de sucessao.

Além do aumento da NPQ, observamos menor relacdo clorofila total/carotendide.
Esta constatacdo indica que as espécies avaliadas melhoraram o acimulo de carotenoides
sob alta irradiancia, conforme relatado anteriormente (Silva et al., 2010, Lage-Pinto et al.,
2012, Vieira et al. 2015). Esta estratégia fisiologica estd diretamente relacionada a acéo
fotoprotetora dos carotendides e o importante papel que estes compostos desempenham na

dissipacdo como emisséo de calor (QNP e NPQ) (Ma et al. 2003; Demmig-Adams e Adams
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I11, 2006). Sob alta irradiancia, o ciclo de xantofila é ativado, auxiliando na dissipa¢do do
excesso de energia (Demmig-Adams e Adams 1992, Franco et al. 2007). Um estudo que
investigou a associacgdo da ciclo de xantofila com a cinética de fluorescéncia de clorofila a
em maior detalhe relataram a correlacdo entre 0 aumento dos valores de NPQ e a
concentracdo de zeaxantina (Franco et al., 2007). Isso pode ser atribuida & rapida
diminuicdo da atividade do NPQ, que por sua vez estd associada a dissipacdo de calor
causada por um gradiente eletroquimico de protons através da membrana do tilacdide e a
excitacdo de moléeculas de zeaxantina (Thiele et al., 1998; Franco et al. 2007). A rapida
reversdo da zeaxantina em violaxantina, o que acontece em poucas horas, também foi
relatado por Franco et al. (2007), indicando o papel central do ciclo das xantofilas na
fotossintese.

No presente estudo apesar das trés espécies nativas estarem classificadas como
espécies do estagio inicial de sucessdo, ou seja, espécies requerentes por altas intensidades
de luz, as mesmas mostraram diferente tempo de recuperagdo para aclimatacdo sob alta
irradiancia como visto na PCA (Figura 2). A PCA mostrou que B. sericea conseguiu
recuperar mais rapidamente o desempenho fotossintético em 120 dias de exposicdo a
irradiancia direta, pois os valores obtidos no tempo de 120 dias se aproximaram dos
valores no tempo zero. No entanto, apds a remocdo da espécie exotica, 0s parametros
fotossintéticos das trés espécies retornaram ao normal, e os individuos ndo exibiram
nenhum sinal de terem sidos afetados. Deve-se notar o crescimento de espécies de
gramineas e nenhuma clorose em espécies de arvores nativas jovens foram observadas ao
longo do estudo na &rea, sugerindo que a trés espécies avaliadas poderdo eventualmente
estabelecer, prejudicando o crescimento de outras espécies nativas da floresta. Alem disso,
as espécies nativas analisadas podem aumentar os indices de sombreamento na area e,
subsequentemente, promover 0 aumento da riqueza de espécies, embora a biodiversidade
possa ser reduzida se o estabelecimento delas for mais abundantes por longo periodo.
Nesse sentido, € importante monitorar abundancia das espécies e 0 desempenho
fotossintético das espécies na area, compreender os fatores que regem a recuperagdo e a

dindmica das florestas tropicais.
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5. Concluséao

Em resposta as trés questdes que nortearam este trabalho:

1 - As trés espécies foram capazes de recuperar sua capacidade fotoquimica apos
120 dias de exposicdo a luz direta, sugerindo que as espécies estejam aclimatadas as
condigdes ambientais.

2 - Houve distingdo na resposta aclimatativa das espécies dentro do mesmo grupo
funcional. As espécies S. guianensis e B. sericea recuperaram o desempenho fotossintético
antes do que X. sericea, que recuperou tardiamente.

3 — Houve diferenca no desempenho fotossintético das trés espécies em relacdo aos

horérios do dia.
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Figura 1. Fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm, AF/Fm’, qP e NPQ) para as espécies S. guianensis (A ); X. sericea (O); B. sericea (1) ao longo de 120 dias

de exposicdo direta a irradiancia e durante as horas do dia (8h: A, D,G,J; 12h: B, E, H, K, e 16 h: C, F, I, L) e pigmentos fotossintéticos (clorofila b,

carotenoides e clorofilas totais/carotenoides) ao longo de 120 dias as 12h (M, N, O). Letras maiusculas foram estatisticamente significativas ao longo dos

dias. * indica que foi estatisticamente significativo para hora do dia.
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Figura 2. Andlise de componentes principais considerando os pardmetros de fluorescéncia da clorofila a
(Fv/Fm, AFm/Fm", gP, NQP) e pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e carotenoides) de Siparuna
guianensis (/), Xylopia sericea (O) e Byrsonima sericea (1) antes da exposicéo direta a irradiancia (0 dias) e
apos a exposicao direta a irradiancia (120 dias). Simbolos fechados (0 dias) e simbolos abertos (120 dias).
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CAPITULO 3: ALTERACOES ISOTOPICAS DE CARBONO E NITROGENIO EM
SISTEMA SOLO-PLANTA EM PLANTIOS DE EUCALIPTOS SUBMETIDOS
AO CORTE RASO E NA FLORESTA ATLANTICA
RESUMO

Estudos da razdo isotopica de carbono (C) e nitrogénio (N) em diferentes

compartimentos (planta — serapilheira — solo) de um ecossistema permitem compreender a
dindmica desses elementos no sistema solo-planta e inferir sobre seu uso pela comunidade
vegetal. Neste estudo foram determinadas as razdes isotopicas e elementares de C e N e
razdo C:N em folhas, solos e serapilheira em area de mata Atlantica secundaria da reserva
Bioldgica Unido e em é&reas em que houve o manejo (corte raso) de eucaliptos la
existentes: area manejada ha 12 meses (M12, talhdo 17) e area manejada ha 3 meses (M3,
talhdo 39C). As fracbes granulométricas nos solos de trés areas também foram
determinadas. As amostras de solo tiveram maiores valores do §°C e °N do que as
amostras de folhas e fracGes de serapilheira. Os resultados para concentracfes de C e N
foram similares nas trés areas com maiores valores nas fracdes de serapilheira. A razéo
C:N foi maior na fracdo madeira nas areas manejadas. Os resultados das fracOes
granulométricas do solo foram distintos nas trés areas de estudo.
As areas de mata secundéaria e M12 (cujos solos contém maior quantidade de fracdo argila
e silte, respectivamente) apresentaram no solo maior §°N e menor razdo C:N quando
comparadas a area M3 (com maior quantidade de fracdo areia). Relacdo inversamente
proporcional foi observada entre 8"°N e razdo C:N do solo. Solos argilosos (mata)
apresentaram maior valor do '°N, enquanto solos arenosos (M3) apresentaram maior valor
do 5%*C. O 8%C do solo também foi alterado pelo manejo, com M3 apresentando 0s
maiores valores possivelmente devido a presenca de Poaceae (C4) resultante da maior
irradiancia pés manejo. Isto é corroborado pelo maior valor do §**C na fracéo resto da
serapilheria no M3. Através do 8*3C e 8'°N podemos sugerir que houve decomposicdo da
matéria organica, sendo esta maior na area de mata do que nas areas manejadas. Assim,
podemos concluir que as razdes isotopicas e elementares de C e N foram distintas entre
compartimentos e areas de estudo devido as alteracGes ambientais advindas do manejo
florestal e podem ser utilizadas como marcadores do manejo e uso do solo.

Palavras-chave: folhas, serapilheira, isotopos estaveis de C e N, solo superficial.
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ABSTRACT

Studies of the isotopic ratio of carbon (C) and nitrogen (N) in different
compartments (plant - litter - soil) of an ecosystem allow to understand the dynamics of
these elements in the soil - plant system and infer about their use by the plant community.
In this study, the isotopic and elemental ratios of C and N and C:N ratio in leaves, soils and
litter in the secondary Atlantic forest area of the Unido Biological Reserve and in areas
where there was management (shallow cut) of existing eucalyptus: area managed 12
months ago (M12, field 17) and area managed 3 months ago (M3, field 39C). The
granulometric fractions in the soils of three areas were also determined. Soil samples had
higher values of "3C and 8"°N than leaf samples and litter fractions. The results for C and
N concentrations were similar in the three areas with the highest values in litter fractions.
The C:N ratio was higher in the wood fraction in the managed areas. The results of the soil
granulometric fractions were different in the three study areas. Secondary forest and M12
areas (whose soils contain a greater amount of clay and silt fraction, respectively) had a
higher 6"°N and a lower C:N ratio than the M3 area (with the highest amount of sand
fraction). The inversely proportional relationship was observed between °N and C: N
ratio of the soil. Clay soils (mata) had a higher value of 615N, while sandy soils (M3) had
a higher value of 8"3C. The §'*C of the soil was also altered by the management, with M3
presenting the highest values possibly due to the presence of Poaceae (C4) resulting from
the higher irradiance after handling. This is corroborated by the higher value of §3C in the
remaining fraction of the naphtha in M3. Through the 83C and 8N we can suggest that
there was decomposition of the organic matter, being this greater in the forest area than in
the managed areas. Thus, we can conclude that the isotopic and elemental ratios of C and
N were distinct between compartments and areas of study due to environmental changes
from forest management and can be used as land use and management markers.

Key words: leaves, litter, stable isotopes of C and N, surface soil.
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1. Introducéo

As florestas estocam o carbono (C) que é acumulado entre o balango da fotossintese
e respiracdo destes ecossistemas (Pregitzer e Euskirchen, 2004). Entretanto, a taxa de
acumulo de C pela floresta depende da idade da mesma, do periodo de distarbio natural ou
antrdpico, e préaticas do uso da paisagem que regulam o ciclo e o estoque de C (Houghton
2005). Assim, a retirada e/ou a substituicdo da vegetacéo altera o armazenamento de C nos
compartimentos do ecossistema, tais como solo, serapilheira, raizes e biomassa da planta
(Costa et al., 2005; Balbinot et al., 2003) podendo transformar um ecossistema que
armazenava C, em um ecossistema que libera C para a atmosfera (Bayer et al. 2004;
Diekow et al. 2005). A distribuicdo de C nos compartimentos do sistema solo-planta sofre
influéncia do clima, da vegetacdo, tipo e manejo do solo (Mann 1986).

Os estoques de nitrogénio (N) do solo sdo controlados especialmente pelas
condicdes climéticas e pela vegetacdo (Vitousek e Matson 1984). Em solos de florestas
tropicais, a concentracdo de N pode variar entre 0,02 e 0,4 %, podendo, em casos extremos
de solos organicos, chegar a até 2 % (Stevenson 1994). A maior parte do N existente no
solo esta na forma organica (entre 95 a 98%) e para ser assimilado pelas plantas necessita
ser transformado nas formas inorganicas ion aménio (NH,4") e nitrato (NOz) (Stevenson
1994).

Os principais minerais que compdem a estrutura do solo sdo areia, argila, silte, além
de compostos organicos que formam agregados de tamanho e estabilidade distintas (Tisdall
e Oades 1982). Os solos com maior quantidade das fracdes leves (argila e silte) tém baixa
razdo C:N e maior capacidade de reter a matéria organica do solo (MOS), fornecendo
melhores condigdes para decomposicéo pelos microrganismos do solo (Lima et al. 2008).
Assim, em solos mais argilosos, sdo esperadas maiores concentracdes de C e N devido ao
aumento da umidade do solo e da adsor¢do da MOS na fracdo argila (Lima et al., 2008;
Gama-Rodrigues et al. 2005; Stemmer et al. 1998; Volkoff et al., 1977). A fracéo areia tem
baixa capacidade de reter a MOS, e por isso os solos terdo alta razdo C:N (Rosell et al.
1996). Assim, solos mais arenosos apresentardo valores de C e N mais proximo aos valores
de C e N da serapilheira das espécies vegetais recentemente decompostas nestes solos
(Rosell et al. 1996). Desta forma, a textura do solo exerce um controle importante sobre a
ciclagem de C e N, influenciando na estocagem e dindmica destes elementos nos solos de
florestas tropicais (Trumbore e Camargo, 2009).

A decomposicdo de MOS e sua incorporagdo por microorganismos do solo leva a

residuos de MO estabilizados (Gleixner et al., 2002, Lutzow et al., 2006), enquanto as



69

proporcOes de razdo C:N no solo diminuem (Kramer et al., 2003). Com a razdo C:N
decrescente no solo, os compostos organicos séo cada vez mais utilizado como uma fonte
C, enquanto o excesso N é mineralizado, resultando amostras de solo com maiores valores
do &'°N (Snider et al., 2002, Dijkstra et al., 2006). Assim, a matéria organica mineral
(MOM) do solo tem, geralmente, menor razdo C:N e é enriquecida em 5N e mais estavel
do que a matéria organica em particulas (MOP) que a derivou (Baisden et al.,2002; Liao et
al., 2006). A estabilidade da MOS pode ser estimada a partir de is6topos estaveis (Clercq et
al., 2015). Um método alternativo foi desenvolvido pela primeira vez por Conen e
colaboradores (2008) para sistemas de prados alpinos ndo perturbados, utilizando as
relacOes de isétopos estaveis de C e N, demonstrando que da relacdo entre a razdo C:N e o
8N pode-se inferir sobre a estabilidade do MOM e da POM (matéria organica
particulada), em diferentes praticas e usos dos solos (Conen et al. 2008). Segundo Conen e
colaboradores (2008), solos com MO mais estaveis seriam aqueles em que enquanto ocorre
0 aumento do &"°N a razao C:N diminui.

A ciclagem de C e N € um processo ecoldgico fundamental na dindmica desses
elementos no sistema solo-planta. Neste sistema, a serapilheira funciona como um
“reservatorio” destes e de outros elementos (Silva et al. 2013). O estudo dos processos que
ocorrem nos compartimentos solo e vegetacdo possibilita inferir sobre as estratégias de
crescimento e sobrevivéncia de plantas em um determinado ecossistema (Vitousek e
Sanford, 1986) e/ou sobre a eficiéncia de uso desses elementos pela comunidade vegetal
(Silver 1994).

VariacOes isotdpicas nas espécies vegetais, no solo e na sua matéria organica
(MOS) séo influenciadas pelo clima, pela propria vegetacdo (composi¢do do tecido),
atividade dos microorganismos presentes nos solos e disturbios naturais e/ou antropicos
(Trumbore e Camargo, 2009). O valor da 8'*C de uma folha ¢ determinado pela via
fotossintética, mas pode ser modulado por fatores como as condi¢cdes ambientais,
disponibilidade de nutrientes e pela historia de vida (Farquhar et al. 1989). As plantas Cs,
C4 e CAM (Crassulacean Acid Metabolism) apresentam distintas discriminagfes para o
3C, devido ao fracionamento durante os processos bioquimicos pertinentes a cada
sindrome fotossintética. A maioria das espécies de florestas tropicais apresenta sindrome
fotossintética C3 (Smith e Epsten, 1971), apresentando 6'>*C menor valor (entre —34 e —22
%o) do que as espécies do tipo C4 (—7 € —16 %o) e CAM (—10 e —28 %o) (Farquhar 1983).

O 6"C da folha influencia 0 6"*C de outros compartimentos do ecossistema, por

exemplo, o solo e a serapilheira. A respiracdo nestes diferentes compartimentos do
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ecossistema altera 0 6'*C da atmosfera proxima a eles (até 1 m), cujo valor do 3'*C é menor
do que o do compartimento que o gerou devido ao fracionamento que ocorre no processo
respiratorio (Fischer e Tieszen, 1995).

Os valores do 8*3C da serapilheira ou da MOS refletem o 8*3C da vegetacdo
existente e anterior, pois as fragOes lenhosas tém lenta decomposicdo microbiana
(Martinelli et al., 2009; Freitas et al. 2001). A taxa de decomposicdo da MOS e,
consequentemente, de liberacdo de C e N para o sistema estd relacionada com fatores
bidticos, como a atividade microbiana do solo, a concentracdo de N nas plantas, a
composicdo quimica do material a ser decomposto na serapilheira, como também umidade
e temperatura, manejo florestal, textura e profundidade do solo (Martinelli et al., 2009;
Bustamante et al., 2004; Stemmer et al., 1998).

As variacbes no 8™N em plantas sdo resultados de diversos processos
biogeoquimicos, tais como nitrificacdo, mineralizacdo, lixiviacdo, desnitrificacdo,
volatilizacdo, fatores abidticos (temperatura e umidade), associacdo com Rhizobium (no
caso de plantas fixadoras de N,) e com micorrizas, variacdes temporais e espaciais quanto
a disponibilidade de N no solo, o tipo de fonte de N (organico ou inorganico), textura do
solo, entre outros (Handley et al., 1999; Dawson et al. 2002; Bustamante et al. 2004;
Ometto et al. 2006;Vallano and Sparks 2013). O fracionamento do N na planta,
particularmente no processo de realocacdo e reabsorcdo de N, conjuntamente com a idade
foliar influenciam também no valor do 3N de arvores tropicais (Santiago et al. 2004).
VariagBes no comprimento e profundidade alcancada pelas raizes de arvores nos solos
também podem alterar o 5*°N das plantas (Martinelli et al., 2009).

Entre distintos ecossistemas, a variacdo do 8'°N pode ser afetada pelos mesmos
fatores citados acima. Entretanto, variacdes na fonte de N (NH4" ou NO3") dentro de um
ecossistema ndo interferem no '°N (Craine et al. 2015).

O maior valor do 8*°N em compartimentos do sistema solo-planta é um reflexo da
maior disponibilidade de N no sistema, maiores taxas de transformacéo de N no solo e de
perdas de N para a atmosfera. Também indica a importancia de entradas e saidas de N no
sistema solo-planta comparado a sistemas que exibem menor valor do 5"°N ( Reis 2013).

A depender da cobertura vegetal, variagcdes na razéo isotopica e elementar de C e N
sdo verificadas no sistema solo-planta (Martin et al., 1990; Fonseca, 1984). No caso da
substituicdo de florestas tropicais por monocultivos de eucalipto, tem sido relatado que a
serapilheira dos eucaliptos é de baixa qualidade nutricional quando comparada aquela da

maioria das florestas tropicais naturais, apresentando maior razdo C:N e menores
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concentracdes de nutrientes (Rezende et al. 2001; Villela et al. 2001; Gama-Rodrigues et
al. 2008). A baixa qualidade nutricional da serapilheira de eucalipto quando comparada
aquela da maioria das florestas tropicais naturais (Gama-Rodrigues e Barros, 2002), pode
ser explicada pelo fato das folhas de eucalipto serem resistentes a decomposicao devido a
presenca de polifendis e terpenos volateis (Moral e Muller, 1969).

Nos anos iniciais de plantio de eucaliptos, 0 que se observa é uma reducdo de C
organico nas camadas superficiais destes solos relacionada a mudan¢a do uso do solo
(mata nativa para plantio de eucalipto) (Nilsson e Schopfhauser, 1995). Entretanto, os
resultados obtidos com o plantio de eucaliptos tém sido controversos. Em alguns casos, a
substituicdo da vegetacdo nativa por monocultivos tem aumentado os estoques de C
organico total (Guo e Gifford, 2002; Lima et al., 2006; Rangel e Silva, 2007) e, em outros
casos, tem diminuido influenciado por fatores climaticos, textura do solo (muito argiloso) e
abundancia de Oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), compostos que podem formar
complexos agregados com a MOS (Guo e Gifford, 2002; Zinn et al., 2005). Individuos de
eucaliptos apresentam rapido crescimento, producdo de biomassa e deposicdao de
serapilheira elevada contribuindo na formacdo de MOS e no aumento da concentracdo de
C e N em solos sob eucaliptais (Gama-Rodrigues et al., 2008; Gatto et al., 2010; Pegoraro
et al., 2011). Assim, a serapilheira de eucaliptos também pode contribuir para a ciclagem
de nutrientes nos solos e nutricdo das plantas ( Guo e Sims, 1999; Dutta e Agrawal, 2001).

Em 2013 foi posto em pratica o plano de manejo dos eucaliptais na REBIO Uniéo,
pelo Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBio) e Ministério do
Meio Ambiente (MMA), que consiste na retirada das arvores de eucalipto sendo realizada
através de anelamento, corte seletivo e corte raso, de acordo com a idade de cada plantio e
estado de regeneracdo natural dos sub-bosques (MMA-ICMBio 2007). Com o manejo dos
eucaliptais na REBIO Unido, padrbes de umidade e temperatura do solo foram alterados,
alterando também processos ecoldgicos nestas areas. Desta forma, € importante avaliar o
que poderd ocorrer com a estrutura fisica e a dindamica dos nutrientes no solo, a
contribuicdo da MOS, bem como a qualidade e quantidade da serapilheira.

Ampliar os conhecimentos acerca das praticas de manejo na dindmica do C e N em
remanescentes de Mata Atlantica é prioritario para o0 melhor entendimento e restauragao

dos processos ecologicos funcionais e estruturais deste bioma ameacado.
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2. Objetivo geral

Avaliar a influéncia manejo florestal nas razdes isotopicas e elementares de C e N
no sistema solo-planta, assim como na granulometria do solo em trés distintas areas (mata
secundaria e areas manejadas). Com base neste contexto foram levantadas as seguintes
questBes: 1) o manejo florestal alterou as razfes isotdpicas e elementares de C e N em
folhas no sistama solo - planta? 2) a presenca de eucalipto e/ou manejo alterou a
concentracdo de C e N no solo? Como a granulometria do solo influencia em tais valores?

3) a estabilidade da MOS sera distinta entre as trés areas de estudo?

3. Hipoteses

1) A presenca de eucalipto e/ou o seu manejo altera as razdes isotdpicas e elementares de C
e N em folhas, solos e fracdes de serapilheira.

2) Solos mais argilosos serdo enriquecidos em **C e *°N.

3) Maior estabilidade de MOS sera observada na area de mata secundaria em relacéo as

areas manejadas.

4. Material e Métodos

4.1. Area de estudo

A Reserva Bioldgica Unido ocupa uma area total de cerca 3126 hectares, com 2.906
ha de Mata Atlantica e 220 ha de eucalipto (MMA-ICMBio 2007).

O clima predominante na regido é o tropical tmido (Aw, Alvares et al., 2013), com
temperatura média anual de 24 °C e pluviosidade anual média de 2.200 mm (dados da
Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, localizada a 31 km da Reserva Bioldgica Unido). O
periodo chuvoso concentra-se entre 0s meses de outubro e abril (Silva et al. 2010).

O estudo foi realizado em trés areas desta reserva: uma area de mata secundaria e
duas areas manejadas: M12 (manejo com corte raso do eucalipto 12 meses antes da
avaliacdo deste estudo) e M3 (manejo com corte raso do eucalipto 3 meses antes da

avaliacdo deste estudo) (Tabela 1, Figura 1).
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Figura 1. Imagens das areas na REBIO Unido. (A) mata secundaria; (B) area manejada ha 12 meses

M12; (C) area manejada ha 3 meses (M3).

Tabela 1. Caracterizacdo das condigdes das areas de estudo (mata secundéria, area manejada ha 12
meses (M12) e area manejada ha 3 meses (M3) na REBIO Unido, em dezembro de 2013. - ndo

aplicavel.
Mata secundaria M12 M3
Condicao de desenvolvimento do sub-bosque Vegetagéo densa Sub-bosque Sub-bosque pouco
desenvolvido desenvolvido
Média da irradiancia (umol m?s™) 9 1.480 1.100
Distancia da floresta secundéaria (m) - 1.300 350
Area Total (ha) - 5,02 9,59
Ano do plantio de eucalipto (anos) - 1967* 1968*
Espacamento entre eucalipto (m) - 1,5x3* 1,5 x 3*
Manejo de remogdo do eucalipto Nao Sim Sim
Tempo de remog&o do eucalipto (meses) no - 12 3
momento da analise
Presenca de gramineas - N&o* Sim*
Tipo de solo argissolo vermelho-  argissolo vermelho-  argissolo vermelho-
amarelo distréfico amarelo distréfico amarelo distréfico
latoss6lico® latossolico? latoss6lico?

* (MMA-ICMBio, 2008); 1- Silva, 2009; 2 - Miranda et al., 2007.

4.2. Espécies vegetais e numero amostral

Nas areas dos plantios de eucalipto, dez individuos de trés espécies nativas da Mata
Atlantica que estdo entre as mais representativas do sub-bosque (Evaristo, 2008; Evaristo
et al., 2011) foram amostrados: Siparuna guianensis Aubl. (Siparunaceae), classificada
como secundaria inicial; Xylopia sericea A. St.-Hill (Annonaceae) e Byrsonima sericea
D.C. (Malpighiacea), classificados como pioneiras (Carvalho et al. 2006).

Para a area de mata secundaria, além das trés espécies encontradas no sub-bosque

das areas de eucalipto, foram amostrados cinco individuos por espécie (Tabela 2).
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Tabela 2. Lista de espécies nativas da Mata Atlantica e suas respectivas familias boténicas na area

de mata secundéaria da REBIO Unido. N = 5-10.

Espécies

Familia Botanica

Geissospermum laeve (Vell.) Miers.
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos.
Mabea fistulifera Mart.

Senefeldera verticillata (Vell.) Croizat

Apuleia liocarpa (Vogel) J.F. Macbr.

Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P. Lewis & M.P. Lima

Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez
Miconia hypoleuca (Benth.) Triana
Tibouchina estrellensis (Raddi) Cogn.
Guarea guidonia (L.) Sleumer
Brosimum glazioui Taub.

Ficus gomelleira Kunth & C.D. Bouché
Heliscostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) Rushy
Virola bicuhyba (Schott ex Spreng.) Warb.
Virola gardneri (A. DC.) Warb.
Cupania racemosa (Vell.) Radlk.
Micropholis guyanensis
Siparuna guianensis Aubl.
Xylopia sericea A. St.-Hill
Byrsonima serica D.C.

Citharexylum myrianthum Cham.

Apocynaceae
Bignoniaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Meliaceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Myristicaceae
Myristicaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Siparunaceae
Annonaceae
Malpighiacea

Verbenaceae

4.3. Coleta e preparo das amostras de folha para analises isotopicas

Para a determinagdo do &°C e &N foram coletadas folhas fotossinteticamente

ativas do terceiro par. Para cada 5 a 7 individuos foram coletadas entre 5 e 10 folhas que

foram secas em estufa a 50°C por 48 horas e posteriormente maceradas conjuntamente em

nitrogénio liquido formando um material homogéneo. Este material foi pesado (0,5 mg) e

inserido em capsulas de estanho para determinacdo isotopica e elementar (n = 5 - 10

amostras de folhas).
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4.4.Coleta e preparo de amostra do solo para analises isotopicas

O solo superficial (0-10 cm) foi coletado utilizando uma armacdo quadrada de
madeira (20 x 20 cm), em um total de 400 cm?, distribuida aleatoriamente de cada uma das
trés areas de estudo em 03 de dezembro de 2013 (periodo chuvoso), totalizando 75
amostras (n = 25). Nao houve espacamento determinado entre os pontos de coletas das
amostras, pois foram selecionados pontos amostrais ao acaso e o espagamento entre esses

pontos variou de acordo com o tamanho da area de estudo (Figura 2).

Figura 2. Imagem do quadrado 20 x 20 cm para serapilheira e solo.

As amostras de solo foram, primeiramente, secas ao ar livre. Posteriormente, o solo
foi colocado em estufa a 80 °C por 48 h para a secagem. As amostras de solo foram
homogeneizadas, moidas e peneirada em malha de 2 mm (Telles et al. 2003). Este material

foi pesado (10 mg) e inserido em cépsulas de estanho para determinacéo isotdpica (n = 25).

4.5. Determinacdo das fracdes granulométricas do solo

A coleta para determinacdo da composicdo granulométrica foi realizada na
profundidade de 0-10 cm de solo superficial utilizando-se 400 cm? a partir da mesma
estrutura quadrada da Figura 2. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e as fragdes
acima de 2 mm foram separadas por peneiracdo em intervalos sucessivos, enquanto as
fracdes menores do que 2 mm foram determinadas através do analisador de particula por
difracdo a laser (Shimadzu modelo SALD-3101) em vérias fragOes conforme escala
Wentworth (Tabela 3) (Wentworth 1922). O amostrador SALD-3101 possui uma bomba
radial de tipo vertical que possui aproximadamente 5.000cm®/min de taxa de fluxo, sendo
capaz de circular as particulas de alta densidade e desiguais desde varias centenas de micro
metro até varios milimetros, cobrindo uma faixa de 0,05 a 3000 um. No equipamento, uma
aliquota de amostra Umida € colocada sob agitacdo em banho com ultrasssom por 10
minutos para desagregacdo das particulas. Apos essa etapa, é realizada a determinacgdo da
distribuicdo granulométrica por difracdo a laser, causada por interacdo do feixe de laser
com as particulas (McCave et al. 1986; Blott et al. 2004).
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Tabela 3. Distribuicdo das fracdes granulométricas de acordo com Wentworth (1922).

Peneiramento -

Escala Wentworth Mm (phi)
Matacédo >265 <-8
Bloco 256 — 64 -8a-6
Seixo 64 -4 -6a-2
Granulo 4-2 2a-1
Cascalho >265 -2 <-8a-1
Difrag8o a Laser -
Escala Wentworth Mm (phi)
Avreia muito grossa 2-1 -1a0
Areia grossa 1-0,500 0al
Areia média 0,500 - 0,250 la2
Areia fina 0,250 - 0,125 2a3
Areia muito fina 0,125 - 0,062 3a4
Atreia total 0,062 - 2,000 -la4
Silte/Argila 0,062 - <0,00049 4a>11
Silte Grosso 0,062 - 0,031 4ab
Silte médio 0,031 -0,016 5a6
Silte fino 0,016 - 0,008 6a7
Silte muito fino 0,008 - 0,004 7a8
Silte 0,062 - 0,004 4-8
Argila 0,004 <0,00049 8a>11

Para controle analitico de precisdo foi medido a variacdo analitica entre triplicatas
analiticas a cada 20 amostras com resultados de coeficiente de variacdo aceitaveis inferior
a 10%. A exatiddo foi determinada atraves de trés amostras certificadas fornecidas pelo
fabricante do equipamento com faixa de tamanho de particulas diferenciadas (JISS 11,
Licopodium e glass beads — Tabela 4). O limite de deteccdo do método foi de 0,1%.

Tabela 4. Materiais de referéncia para granulometro SALD 3101.

Nome 75% diametro (um) 50% diametro (um) 25% diametro (um)
JISS 11 4,179 £ 0,99 2,16 £0,41 0,94 £ 0,27
Licopodium 34,09+ 1,74 31,57 +1,56 28,82 +141
Glassbeads 1.490+ 94,0 1.355 +90.0 1.221+84,0

A distribuicdo granulométrica foi compilada no programa SYSGRAN - versdo 3.0
e os dados agrupados nas fragdes areia, silte e argila. Os dados serdo expressos em média e
erro padrao.

4.6. Coleta e triagem de serapilheira sobre o solo
A camada de serapilheira sobre o solo foi amostrada através da coleta de todo o
material morto acima do solo utilizando-se uma armacdo quadrada de madeira (20 x 20
cm, Figura 1), em um total de 400 cm?, distribuidos aleatoriamente em cada uma trés éreas,

em 03 de dezembro de 2013 (periodo chuvoso), totalizando 75 amostras (n = 25).
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O material coletado foi acondicionado em sacos de papel e posteriormente seco em
estufa a temperatura de 80 °C por 48 h. As amostras de serapilheira foram triadas nas
sequintes fracdes: folhas (folhas e foliolos inteiros ou fragmentos destes), madeira
(pedacos de galhos ou cascas menores que 2 cm de diametro e fragmentos), flores + frutos
(flores, inflorescéncia ou 6rgdo e fragmentos reconhecidos como tal, frutos e sementes,
inteiras ou em fragmentos) e resto (residuos menores que 2 mm, material de origem animal
e material desconhecido). Os fragmentos de madeira com diametro maior que 2 cm foram
descartados, ja que a metodologia utilizada é considerada inadequada para a amostragem
dessa fracdo (Proctor et al. 1983), assim como raizes destacadas da serapilheira e toda a
fracdo menor que 2 mm, composta principalmente por particulas de solo. As fragbes foram
novamente secas a 80 °C por 24 h ap6s a triagem e pesadas para obtencdo do peso seco
(n=25).

Apos a ultima pesagem, o material foi moido em moinho de rotor vertical e amostra
composta perfazendo um total de 5 amostras para cada fracdo de serapilheira por area.
Destas amostras compostas, 10 mg foram pesados e inserido em capsulas de estanho para

determinacdo isotopica (n = 5).

4.7. Determinacao de is6topos estaveis de carbono e nitrogénio

A determinacdo das concentracfes elementares de C e N e da abundancia natural
dos seus is6topos estaveis (*°N e *C) foram determinadas em espectrometro de massa
isotdpica ThermoFinnigan Delta VV Advantage acoplado a analisador elementar Flash 2000
(Thermo Fisher Scientific em Bremen, Alemanha) onde é feita a combustdo. Os compostos
organicos, oxidados na presenca de oxigénio ultrapuro e de catalisador, foram
transformados em CO,, N, e H,0. Estes gases foram separados em linha por cromatografia
antes da andlise isotdpica que também se processa em linha. Os resultados foram obtidos
inicialmente relativos a padrdes de trabalho para depois serem expressos em relacdo ao
carbonato da formacdo Pee Dee (Belemnite) para 5°C. Nitrogénio atmosférico foi usado
como padréo para 5°N. A precisdo da analise foi de + 0,1 para 5"°C e + 0.2 para 5"°N e a
acurécia para a concentracdo elementar foi determinada por padrdes certificados (Protein
OAS/Isotope Cert 114859; Elemental Microanalysis).
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5. Anédlise de dados

Apobs verificada a normalidade e homogeneidade dos dados, estes foram
submetidos as andalises paramétricas. Para comparar a razdo isotopica e elementar de C e N
e razdo C:N para os diferentes compartimentos e entre as areas foi utilizada ANOVA (two-
way) seguida por teste Tukey (P = 5%), que também foi feita para as fragdes
granulométricas nas trés &reas de estudo. Regresséo linear foi realizada para relacionar a
razdo isotdpica de C e N, e N elementar para os diferentes compartimentos. A andlise de
variancia foi realizada no programa Statistica 7.0 e as andlises de regressdao linear e
graficos foram feitos no programa Sigma Plot.

A decomposicdo da MO foi inferida a partir do calculo, em modulo, da diferenca

entre 0 8"*C do solo e das fracdes de serapilheira. O mesmo foi feito para 0 "°N.

6. Resultados

Houve variacdo no 6'3C entre as areas para todos os compartimentos analisados,
com excecdo da fracdo folha da serapilheira (Figura 3A). As folhas da area M12 tiveram
maiores valores do *C na comparacao com as outras duas areas. Para os compartimentos
fragdo resto da serapilheira e o solo, o 6'*C da M3 sempre foi maior que as da mata
secundaria e da area M12. Os valores do 8'*C foliar variaram entre -31,6 %o (mata) e -32,2
%o (M12). Na serapilheira, a fragdo resto foi a que apresentou maior valor do 6'*C (-23,8
%0, M3), enquanto o menor valor foi determinado na fracdo folha (-31,3 %o, M12). Os
valores do 5"*C no solo variaram entre -26,7 %o e -29,6 %o e foram sempre menores que 0s
encontrados para folhas e fragdes folhas da serapilheira. Na comparacdo entre os valores
do 5™3C do solo e das demais fracées da serapilheira néo foi verificado padréo (Figura 3A).

Os valores do §'°N sempre foram maiores nas amostras de mata do que em ambas
as areas manejadas, independente do compartimento analisado (Figura 3B). Valores
negativos do 8"°N foram minoria, tendo sido verificados apenas em trés das 12 amostras
das fragdes de serapilheira. Ainda nas fracdes da serapilheira, o maior valor do "N foi
encontrado para fragdo “frutos + flores” (3,57 %o, mata) e 0 menor na fragdo madeira (-
0,82 %o, M12) (Figura 3B). Para folhas e solo apenas valores positivos foram verificados,

variando de 1,6 a 2,9 %o nas folhas e de 2,6 a 6,0 %o no solo.
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Figura 3. Delta *C (6'3C) e N (8"°N) em trés compartimentos: folhas, fracdes de serapilheira
sub-divididas em folhas; resto; flores + frutos; madeira, e solo de trés &reas: mata secundaria
(preto), area manejada ha 12 meses (M12) (cinza claro) e area manejada ha 3 meses (M3) (cinza
escuro) na REBIO Unido em dezembro de 2013. Ser = serapilheira. Letras maiUsculas entre areas e

letras mindsculas entre compartimentos.

A diferenca entre 0 8*3C das distintas fragdes da serapilheira (folha, madeira, e
“frutos+flores™) e o 8*3C do solo para as trés areas de estudo foi respectivamente 2,0; 0,7;
0,5 %o para mata secundéria, 1,7; 0,6; 0,3 %o para M12, e 4,2; 2,6; 2,0 %o para M3.
Diferencas no 8*3C da fracéo resto e o §'°C do solo apresentaram valores negativos para
area de mata secundaria e M3 (-1,5 e -2,8 %o, respectivamente); enquanto para M12 o valor
foi positivo, 1,32 %o.

A diferenca entre 0 8*°N das distintas fracdes da serapilheira (folha, madeira, e
“frutos+flores™, resto) e 0 5'°N do solo para as trés areas de estudo foi respectivamente,
para mata secundaria -2,7; -2,9; -2,4; -2,9 %o, M12 (-2,8; -2,5; -1,6; -3,2 %o) € M3 (-1,4; -
2,6; -2,2; -2,6 %o) para fracdo folha, madeira, “frutos+flores” e resto, respectivamente.

Através da regressao linear entre 5'°C e §"°N de todos os compartimentos estudados
pode-se verificar aumento concomitantemente entre as duas varidveis no sentido solo >
serapilheira > folhas para as trés areas de estudo. (Figura 4A, C e E). Na maioria dos casos,
as amostras das diversas fracOes da serapilheira apresentaram valores intermediarios entre

0s extremos dos valores de folhas e solo (Figura 4A, C e E). Relacéo inversa foi observada
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entre 0 8*°N e a concentracdo de nitrogénio elementar (N%) nas trés areas, com o0s solos
apresentando sempre valores de concentracdo elementar de N proximos a zero e maiores
valores do 8™°N do que todos os outros compartimentos, sendo o oposto verificado para as
folhas (Figura 4B, D e F). Os valores das diversas fracdes da serapilheira apresentaram

valores intermediarios entre 5°N e N (%).
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Figura 4. Regressdo linear entre delta N (3'°N) e o delta *C (8*3C), e entre 5°N e a
concentracdo elementar de N (%) para os compartimentos folha (circulo fechado), fracbes de
serapilheira (quadrados em escala de cinza) e solo (triangulo fechado) na area de mata secundaria
(A, B); area manejada ha 12 meses (M12) (C, D) e area manejada ha 3 meses (M3) (E, F) na
REBIO Unido em dezembro de 2013.

Para as concentragdes de C e N elementar na camada superficial (0-10 cm) do solo
foram observados maiores valores (3,28 e 0,26 %, respectivamente) na M12 do que nas
areas de mata secundaria (1,47 e 0,13 %, respectivamente) e M3 (1,49 e 0,09 %,
respectivamente) (Tabela 5). Para as folhas, maiores valores de C (%) foram encontrados

nas amostras da M3, enquanto maiores valores de N (%) foram encontrados nas amostras
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de mata e M12. A concentracdo de C elementar de todas as fracdes de serapilheira foram
menores na M3. Independente da &rea, os valores de concentracdo de C e N estiveram
assim distribuidos: folhas > fracGes de serapilheira > solo. Os valores para razdo C:N
decresceram das fracdes de serapilheira (madeira) > folhas > solo (Tabela 5). Na
serapilheira 0 maior valor da razdo C:N foi obtido nas fragbes madeira das &reas
manejadas, enquanto na mata a razdo C:N néo variou entre as fragdes madeira, “frutos +
flores” e resto. Nos solos a maior razdo C:N foi encontrado para a M3, nas folhas a maior
razdo C:N foi na area M12 (Tabela 5).

Tabela 5. Carbono elementar, nitrogénio elementar e a razdo C:N em trés compartimentos (solo,
fracOes da serapilheira e folhas) em solos da REBIO Unido (mata secundaria, area manejada ha 12
meses (M12) e area manejada ha 3 meses (M3)). Letras mailsculas comparam as areas e letras
mindsculas comparam os compartimentos. Média e erro padrdo. n = 25 (solo e fragbes da

serapilheira) e n =5 — 10 (folhas). Ser. Serapilheira.

Area Fracéo C (%) N(%) C:N
Solo 1,5+0,1Bc 0,1+0,1Bc 16,5+ 2,8 Ac
MATA Ser. Folhas 46,9+ 0,7 Ba 2,3+0,1 Aa 23,4+05Chb
Ser. Madeira 46,5+1,9 Aa 15+0,1 Ab 36,9+1,4Ba
Ser. Frutos + Flores 47,7+ 0,1 Aa 1,3+0,1 Ab 42,0+1,9Ba
Ser. Resto 50,1+0,6 Aa 1,4+0,1Ab 43,4+ 1,3Ba
Folhas 42,4+0,4Bb 2,1+0,1 Aa 21,1+0,5Bb
Solo 3,3+0,1 Ac 0,3+0,1 Ad 15,8+ 0,8 Ad
Ser. Folhas 48,6 +0,4 Ba 1,5+0,1Ba 38,6 +£0,5Bc
M12 Ser. Madeira 48,4 +0,8 Aa 0,6+0,1Bc 96,3+ 4,5 Aa
Ser. Frutos + Flores 49,8 +0,3 Aa 15+0,1 Aa 40,5+1,6 Bb
Ser. Resto 48,4 +0,6 Aa 1,2+0,1Bb 48,0+0,8Bb
Folhas 448 +0,7 Ab 2,6 +0,2 Aa 448 +2,4 Ab
Solo 15+0,1Bb 0,2+0,1Bc 21,2+0,7 Ac
Ser. Folhas 51,4+1,1 Aa 1,4+0,1Ba 43,3+0,9 Ab
M3 Ser. Madeira 475+ 0,6 Aa 0,5+0,1Bb 106,2 +5,9 Aa
Ser. Frutos + Flores 46,3+ 0,6 Aa 0,8+0,1Bb 65,1+ 2,7 Aa
Ser. Resto 45,1+0,4Ba 0,9+0,1Ch 59,6 +1,4 Aa
Folhas 452 +0,5 Aa 2,0+0,2Ba 23,4+ 0,9 Bc
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Através da regressio linear entre 3N e razdo C:N do solo de todas as areas pdode-
se verificar que houve um aumento da razdo C:N com concomitante redugdo do &°N
(Figura 5).Variagdes nos valores do 8*°N do solo entre as areas de estudo foram observadas
com a 4rea de mata secundaria tendo maior valor do §°N em comparagdo com as &reas
manejadas que ndo variaram muito se comparadas entre si (Figura 5). Os valores da razéo
C:N do solo néo diferiram entre a mata secundéria e M12, mas estes foram menores se
comparados com a area M3 (Figura 5). Ainda, foi observado que as areas de mata
secundaria e M12 (solo que contem maior quantidade de fracdo argila e silte,
respectivamente — Figura 6) tiveram maior 8°N e menor razdo C:N (Figura 5) comparado

a area M3 (com maior quantidade de fragdo areia — Figura 6).

® MATA
o Mi2
A M3

R=0.3
P<0.01

SN

C:N
Figura 5. Regressdo linear entre o delta N (615N) e a razdo C:N do solo nas areas de mata

secundaria (circulos em preto), area manejada a 12 meses (M12, quadrado branco) e area manejada
a 3 meses (M3, tridngulo cinza). n = 25. P<0,01.

A granulometria do solo foi distinta nas trés areas. Na mata secundéria foi obtida
maior quantidade de argila e na area M3 maior quantidade de areia. Na M12 foi
encontrada similaridade entre teor de argila e areia e maior quantidade de silte em relacéo
as demais areas (Figura 6). Maiores quantidade de fragdes leves (argila e silte) (Figura 6)
foram obtidas na mata secundaria e na area manejada a mais tempo (M12), as quais

também apresentaram as maiores concentra¢des de N elementar nos solos (Tabela 5).
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Figura 6. Média e erro padrdo da porcentagem das fragdes areia (2 mm — 63 um) (branco), silte (63
um — 4 um) (cinza claro) e argila (< 4 um) (preto) em trés solos da REBIO Uni&o: na mata
secundaria, area manejada ha 12 meses (M12) e area manejada ha 3 meses (M3). Letras

maiusculas entre areas e letras minusculas entre as fragdes. n = 25.

7. Discussao
7.1. Alteracdo do 8*3C em todos os compartimentos do ecossistema em funcéo do
manejo florestal

O manejo florestal alterou o 8'*C a depender do compartimento e das areas
avaliadas do ecossistema. Os maiores valores do &'*C na frag@o resto da serapilheira e no
solo da M3 refletem a presenca, ciclagem e incorporacdo no solo do C proveniente da
fotossintese de espécies de Poaceae (gramineas), com sindrome fotossintética C4 (Baruch
et al. 1985; Sage 2004). Na M3, o sub-bosque regenerante de espécies arboreas de Mata
Atlantica ndo era tdo desenvolvido quanto na M12, possibilitando a maior incidéncia de
irradidncia no solo da floresta logo apds a retirada do dossel de eucalipto. Isto favoreceu o
estabelecimento de gramineas na M3, cuja assinatura isotdpica é distinta das espécies
arbéreas (espécies C3) (Farquhar et al. 1989). Estas gramineas contribuem para a MOS
(Freitas et al. 2001; Almeida 2012), levando ao maior valor do **C do solo. Entretanto,
esta maior disponibilidade inicial de irradiancia também favoreceu o rapido crescimento do
sub-bosque regenerante de Mata Atlantica (observagéo pessoal).

Os maiores valores do 6'*C foliar na M12 em comparacdo com a area de mata
secundaria e M3 se devem ao fato destas folhas terem sido formadas sob maior irradiancia,
apo6s 0 manejo (cerca de 1.500 pmol m?2s™). J4 as folhas da M3, coletadas 3 meses ap6s 0
manejo, se formaram quando ainda existia 0 sombreamento pela espécie exdtica, antes do
manejo e por isso apresentam valores mais baixos de §'*C (-31,76 %o). Areas expostas a
maior irradiancia propiciam condi¢des ambientais que levam a maior valor do §13C
(Ehleringer et al. 1986; Hanba et al. 1997; Van der Sleen et al. 2014). Espécies arboreas da
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Mata Atlantica crescendo em gradiente de irradiancia podem variar seu 6'*C geralmente
entre -34,0 %o e -32,0 %o em condi¢des de interior de mata (em torno de 9 pmolm?#s™) até
cerca de -31,0 %o a -29,0 %o (quando crescendo em torno de 550 pmolm?s™) (Vitoria et
al. 2016). Esta faixa de variagdo no 8'*C foliar (entre 4,0 %o € 5,0 %o) tém sido descrita, de
acordo com variagOes na irradiancia como também em funcdo de mudancas ambientais tais
como baixa disponibilidade de 4gua e aumento de temperatura (Buchmann et al., 1998).

Os valores do 6'*C nas folhas e na fragdo folha do presente estudo estdo em
consonancia com varios outros estudos conduzidos em florestas tropicais (Bonal et al.,
2000; Martinelli et al., 2009, 2007, 1998; Ometto et al., 2006). Os valores obtidos do 613C
para as folhas séo refletidos nos encontrados nas fragdes folha da serapilheira. Entretanto,
as demais fracdes da serapilheira que representam os drenos da planta (flores + frutos e
madeira) mostram maiores valor do §*C em comparacéo com as folhas (6rgdos fonte).
Variagdes entre 0 6'*C de orgaos fonte e dreno tem sido relatadas (Cernusak et al. 2009). A
extensdo do enriquecimento pode variar dependendo do tecido, espécies, e possivelmente
do ambiente (Cernusak et al. 2009).

Os distintos valores do 6'*C entre folhas (fonte), e madeira e “frutos + flores”
(drenos) podem ser explicados pelas hipotese compiladas na revisdo de Cernusak et al.,
2009: (1) as folhas tém uma concentracdo maior de lignina do que as raizes, que possuem
mais celulose. Em geral, a celulose (Badeck et al., 2005; Leavitt e Long, 1982) presente
nos tecidos de 6rgdos drenos da planta, como frutos + flores e na madeira, possuem
maiores valores do §*3C comparada a lignina e lipidios (Park e Epstein, 1961; Wilson e
Grinsted, 1977) presente em 6rgdos fonte (folhas) (Cernusak et al. 2009). A diferenca na
assinatura isotdpica nos tecidos acontece por causa do fracionamento isotépico (Badeck et
al. 2005); (2) carboidratos exportados durante a noite teriam maiores valores do 5'°C e,
utilizados, preferencialmente, para o crescimento quando comparado com aqueles
carboidratos, por exemplo, a sacarose, cujo valor do 8*3C é menor, exportados durante o
dia para os 6rgédos fontes, associado ao crescimento foliar (hipotese de Tcherkez et al.
(2004) citada em Cernusak et al. (2009). Na mata secundaria, os valores do 8*3C foram
enriquecidos na sequéncia solo > fracdes de serapilheira > folhas (Figura 3). O maior valor
do 8"C nos solos superficiais da Mata Atlantica em comparacdo com o0s demais
compartimentos analisados pode ser explicado pela rapida mineralizacdo de componentes
gue possuem menor valor do 8'*C (Parron et al. 2003), assim como com o aporte de

matéria organica que tem maior valor do 8*3C (Gama-Rodrigues et al. 2008). Tendéncias
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semelhantes foram observadas em outro estudo em floresta tropical, no qual as plantas Cs
sdo dominantes (Neill et al. 1996).

Diferencas entre os valores do §'°C das distintas fracdes da serapilheira e 0 *3C do
solo sdo interpretados como consequéncia da decomposicdo da MO da serapilheira,
enquanto que a obtencdo do valor zero sugere auséncia de decomposi¢cdo (Nardoto,
comunicacdo pessoal). A partir dos resultados podemos sugerir que houve decomposigéo

da MO das fracGes da serapilheira em todas as areas.

7.2. Diferencas na dindmica do N no sistema solo-planta em fungdo do manejo
florestal

Variaces de cerca de 4 %o do 6™°N foliar (nas folhas e fracdo folha da serapilheira)
foram encontradas nas trés areas (Figura 3). O mesmo foi verificado para o §°N dos solos.
O 8™N variou em funcio do ambiente, com todas as amostras da area de mata secundaria
apresentando maiores valores em comparacdo com as amostras das duas areas manejadas.
Vérios aspectos destas areas podem ter causado esta variacdo, tais como diferencas na
umidade, deposicdo de serapilheira, taxa de decomposicdo, textura do solo, fracionamento
de N durante as perdas (mineralizacdo, desnitrificacdo, volatilizacdo e lixiviacao)
(Nésholm, 1994; Hogberg 1997; Martinelli et al., 2009).

Variaces nos valores do 8"°N foliar tém sido encontradas em vérios ecossistemas,
incluindo ambientes com baixa disponibilidade de N (Nadelhoffer et al. 1996; Bustamante
et al. 2004; Coletta et al. 2009) e formag0es relativamente ricas em N (Ometto et al. 2006).
A disponibilidade de N varia com a umidade do solo, com as taxa de mineralizagdo e
nitrificacdo, com o substrato (N organico ou inorganico), com a dissolu¢cdo do N no solo e
sua disponibilidade para as plantas (Hogberg, 1997). Outros fatores, incluindo a
temperatura ambiente, retranslocacdo de N nas plantas, fracionamento de N apds a
absorcéo pelas plantas, e caracteristicas intrinsecas da propria planta sdo conhecidas por
modular o 5°N foliar (Hogberg 1997; Martinelli et al. 1999; Dawson et al. 2002;
Amundson et al. 2003; Santiago et al. 2004; Ometto et al. 2006).

Na 4rea de mata secundaria foi encontrado maior valor &N entre os
compartimentos na sequéncia solo > fragcdes de serapilheira > folhas (Figura 3), enquanto
nas areas manejadas o maior valor 8*°N ocorreu na sequéncia solo > folha > fracdes de
serapilheira. Maiores diferencas entre o 8"°N de plantas e solos sdo esperados em
ambientes mais Umidos do que em locais mais secos (Houlton et al., 2007; Schuur e

Matson, 2001). Estudos tém mostrado um padrdo na distribuicdo do 8'°N entre solos e
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plantas no qual as plantas apresentam maior valor 8*°N do que os solos em fungdo do
aumento da precipitacdo e decréscimo de temperatura (Amundson et al. 2003).

Diferencas entre os valores do "N das distintas fraces da serapilheira e 0 5'°N do
solo sdo interpretados como consequéncia da decomposicao da serapilheira, enquanto que
a obtencdo do valor zero sugere auséncia de decomposi¢do (Nardoto, comunicagao
pessoal). A partir dos resultados podemos sugerir que para 0 N houve decomposi¢do em
todas as areas, devido aos valores diferentes de zero encontrados.

Mudancas no ciclo de N poderiam também contribuir para esse padrdo de
diferencas no valor do &°N na planta e no solo, tais como processos de absorcdo de N
pelas plantas ou taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo diferentes entre os compartimentos
(Schuur e Matson, 2001). A maior diferenca entre 5N foliar e do solo na area de mata
(cerca de 3 %o) do que nas areas manejadas (1,5 %o) pode ser devido a maior taxa de
nitrificacdo (NH," transformando-se em NOg") na mata (Davidson et al. 2007; Amazonas et
al. 2011), o que aumenta o fracionamento associado a conversdo de N (Hogberg, 1997).

Valores do 8™N similares ao do presente estudo foram também encontrados em
solos da Mata Atlantica em Séo Paulo (Almeida 2012; Gragnani 2014) entre -1,2 %o € 6,0
%o (Viani, 2010; Almeida, 2012; Lins, 2013; Gragnani, 2014), em serapilheira (entre -1,8
%o € 1,8 %0) (Owen 2013) e em folhas de arvores de florestas tropicais (entre — 3,0 %o € 6,0
%0) ( Roggy et al., 1999; Davidson et al., 2007; Martinelli et al., 2009; Nardoto et al.,
2008). Em trabalhos com mais de 12.000 folhas coletadas globalmente, a média de "N foi
de 0,9 %o, com 95% das amostras dentro de um intervalo de 15,5 %o (-7,8 %o a 8,7 %o)
Craine et al. (2009). Localmente, individuos podem variar em §°N por mais de 25 %o
(Craine et al. 2012).

As amostras de solos das areas manejadas tiveram menores valores do 8°N em
comparacdo a area de mata secundaria. O fracionamento por micro-organismos no solo
gera diferencas no 5™°N entre ecossistemas que resultam de diferencas na disponibilidade
de N, nas taxas de transformacdo de N no solo e perdas de N para a atmosfera (Hogberg
1997). De maneira geral, as areas de mata sdo preservadas e caracterizadas por reduzidas
concentragfes de N inorgénico e taxas de transformacdo do N no solo, a excecdo da
fixacdo bioldgica do N (FBN) (i.e. producdo de amdnia - NH3" - e aménio - NH4" - a partir
do N, atmosférico, mediada por micro-organismos que contém a enzima nitrogenase).
Altas taxas de FBN tém sido observadas em florestas associadas ao sedimento e a
serapilheira, aumentando o valor do 8"°N em solo de florestas (Toledo et al. 1995; Lee e

Joye 2006). Outra explicacdo seria que sob limitagcGes nutricionais maior serd a demanda
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por N pela planta devido ao processo de crescimento e menor seré a discriminagdo de °N
(Hogberg 1997). No caso do presente estudo, na &rea de mata, provavelmente todo o N
disponivel tende a ser absorvido, independente se é isotopo **N ou N, resultando na
menor discriminacdo contra 0 **N durante a absorcdo pela planta. Observando os valores
do 8N em solo das areas manejadas infere-se que ha menor demanda por N pela
vegetacdo, favorecendo maior discriminagdo contra o °N durante a absorgdo, como
observado por Reis (2013) em manguezais do Parque Estadual da Ilha do Cardoso, litoral
sul do Estado de S&o Paulo. Para que as areas de mata secundaria e M12 tenham exibido
maior 8"°N no sistema solo-planta comparado & 4rea M3, é necessario que perdas de N
para a atmosfera tenham sido maiores (Hogberg 1997) na area de mata e M12 comparado
ao M3.

A maior concentracdo de N elementar na folha do que nos solos e nas fracdes de
serapilheira (Tabela 4) pode ser explicada pela retranslocacdo deste elemento movel na
planta antes da senescéncia foliar (Kuang et al., 2010; Satti et al., 2003; Aerts e Chapin,
2000). A grande necessidade de N neste 6rgdo se deve ao processo fotossintético que nele
ocorre, no qual estdo envolvidas varias enzimas com elevado teor de N (Paul e Pellny,
2003).

O maior valor de N no solo da M12 em comparagdo com a mata secundaria e a M3
pode ser devido ao aumento de serapilheira de eucalipto ap6s manejo na area (12 meses,
em comparacdo a area M3, com apenas 3 meses) e a decomposicdo deste material
proveniente do eucalipto. Gama-Rodrigues e colaboradores (2008) estudaram a quantidade
de serapilheira produzida em plantios de eucalipto e em matas nativas e constataram maior
quantidade de serapilheira no eucalipto. Em adicdo, durante o manejo, grande quantidade
de folhas e galhos de eucalipto ficaram depositados no solo, tendo sido decomposto nos
doze meses anteriores a nossa coleta. Essa maior quantidade de serapilheira em solos apds
manejo do eucalipto pode ter aumentado a umidade no solo, disponibilizando mais
nutrientes, visto a maior concentracdo de N nas folhas das areas manejadas do que na area
de mata secundaria. Além disso, estima-se que o acumulo de serapilheira em florestas
tropicais equivalha a 2 % da fitomassa produzida (Brown e Lugo, 1982) e este valor, em
geral, aumenta em areas manejadas. Tal diferenca entre as areas manejadas, segundo
autores como Gama-Rodrigues e Barros (2002) e O’Connell e Sankaran (1997) e
decorrente de fatores associados como baixa fertilidade e umidade do solo, pH inadequado
a atividade biologica, baixa densidade e diversidade de organismos decompositores em

areas manejadas.
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7.3. A alteracdo da vegetacdo pds manejo florestal modificou as propriedades do
solo e a concentragdo elementar e isotdpica de C e N.

A maior concentragdo de C e N nos solos da area M12 estd associada
principalmente a dois fatores: maior entrada de serapilheira de eucalipto no sistema em
funcdo do manejo, uma vez que apenas 0s troncos das arvores de eucalipto foram
removidos da area para serem comercializados; e a0 maior tempo de manejo desta area em
comparacdo com a area M3, o que possibilitou a decomposi¢do e incorporacdo dos
nutrientes desta serapilheira no solo. Entretanto, a maior concentragdo de C elementar
(3,28 %) no solo da M12 (Tabela 4) estd entre os mais baixos valores reportados para
florestas tropicais, assim como o valor de 3,4 % encontrado por Mazurec et al. (2003) em
outro trecho de Mata Atlantica no RJ, a 50 m de altitude. A concentracdo de C no solo
superficial das florestas tropicais pode variar de 3,0 % (Mazurec et al. 2003) a 9,0 %
(Clevelario Janior 1996). Concentracdo similar de N elementar no solo encontrada na M12
(0,26 %) foi reportada por Villela et al. (2001) em solos superficiais de plantios de
eucalipto (0,31 %) também na REBIO Unido.

Solos com maiores quantidades de silte e argila apresentam menor razdo C:N
(Stemmer et al. 1998; Christensen 2001). Tal fato foi corroborado no presente trabalho
para a M12 e mata secundaria, em que foram encontrados maiores quantidades de silte e
argila e menor razdo C:N nesse solos comparado ao solo da area M3 (Tabela 4; Figura 6).
Entretanto, Moreira e Siqueira (2002) ndo encontraram um padréo entre a razdo C:N e as
fracBes granulométricas do solo.

As mudancas na vegetacao associadas ao manejo do eucalipto levaram a variacdes
nos valores da razdo isotopica nos solos, uma vez que estdo associados a razdo isotopica da
cobertura vegetal p6s manejo, como também, a textura e a mineralogia do solo (Six et al.
2001). O acumulo de matéria organica em solos argilosos (area de mata secundaria e M12)
provém da capacidade da fracdo argila em adsorver elementos (C e N) tornando-o menos
acessivel a acdo dos microrganismos decompositores (Oades 1995). Entretanto, em solos
de textura mais arenosa (M3), a matéria organica tende a ser decomposta mais
rapidamente, porque a fracdo areia tem menor capacidade de reter a MOS (Rosell et al.
1996), disponibilizando C para os microorganismos do solo que atuardo primeiramente
decompondo o *2C do substrato. Com isso, 0 solo arenoso apresentara maior valor do °C
(como foi verificado na figura 3 para a M3). Em adicdo, a maior presenga de gramineas

(plantas C4) no solo M3 comparado ao solo M12, levou a maior valor do *3C no solo da
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area M3 devido as espécies C4 apresentarem menor discriminacdo isotopica do que
espécies C3 e com isso apresentarem maior valor do '*C (Farquhar 1983).

Em estudos em solos de Mata Atlantica (Vitorello et al., 1989; Bonde et al., 1992) e
em solos da Floresta Amazonica (Desjardins et al., 1996) foram observados que solos com
maior quantidade de argila tiveram maior valor do §'°C, o que ndo corrobora com o
presente estudo, em que o valor do §'*C foi maior no solo da M3, com maior quantidade de
areia (Figura 3 e 6; Tabela 5).

O 5™N do solo aumentou com a diminuicdo da razdo C:N do solo (Figura 5).
Craine e colaboradores (2015), através de 6.000 amostras de solo de 910 locais também
observaram aumento do 8°N do solo conforme ocorria a reducéo da razdo C:N, como
conseqiiéncia da maior estabilizacdo da MOS. Solos com maiores concentracGes de argila,
como no caso do solo de mata secundaria (no presente estudo), também obtiveram maior
valor do 8N (Craine et al. 2015). As fracdes argilas e de silte sdo frequentemente
associados a MOS resistente a decomposicdo (Liao et al. 2006). Segundo Craine e
colaboradores (2015) isto esta associado com a incorporacdo de biomassa microbiana, bem
como um aumento do tempo médio de residéncia de C. E ainda, refletiria o grau de
transformacdo microbioldgica durante o processo de estabilizacdo da MOS (Craine et al.
2015).

Espera-se que a MOS com mais tempo de incorporacdo no solo reflita mais na
assinatura isotopica de decompositores do que do ‘input’ inicial advindos da queda de
galhos e folhas das plantas (Craine et al. 2015). Sabido isto, as fracdes da MOS geralmente
mostram maiores valores do §°N em solo humidificados, ou seja com maiores quantidades
de fracdes argila e silte (Liao et al. 2006; Marin-Spiotta et al. 2009). Por exemplo, em um
solo tropical rico em argila (no caso da area de mata secundaria no presente estudo) maior
ser& o valor do "N do solo, rico em argila, em que 0 aumento da humidificacdo associado
ao processamento microbiano deve ser crescente (Figura 6). Liao e colaboradores (2006)
quantificaram isétopos estaveis de C e N de solos, assim como sua granulometria, em
locais onde houve manejo florestal e espécies arbdreas e arbustos (plantas C3) foram
substituidas por pastagens (plantas C4). Segundo estes autores, os solos com mais fragdes
silte e argila foram aqueles com maiores valores do &N, sugerindo estabilizacdo de
materia organica. Padrdes semelhantes foram observados em uma floresta tropical Umida
(Marin-Spiotta et al. 2009). A figura 5 mostra ainda que a relagéo entre a razdo C:N e o

8"N podem ser usados como uma ferramenta para verificar a degradacéo e estabilizacio
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da MOS em sistemas mais perturbados em comparagdo com a mata secundaria, o que ja foi
verificado (Conen et al. 2008).

8. Concluséao

Os resultados apresentados neste capitulo corroboraram a hip6tese de que 0 manejo
florestal alterou as razdes isotopicas e elementares de C e N nos diferentes compartimentos
do ecossistema estudado, devido possivelmente as alteracGes das condi¢cbes ambientais
(irradiancia, disponibilidade hidrica, temperatura, aumento da taxa de mineralizacdo e
nitrificacdo), aporte e decomposicdo de serapilheira, presenca de gramineas e
disponibilidade de N nos solos.

O presente estudo permite concluir que houve decomposicdo da MOS para 0s

elementos C e N, tendo sido esta maior na area de mata do que nas areas manejadas.
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DISCUSSAO GERAL

O manejo florestal (corte raso de eucalipto) expOs as espécies nativas do sub-
bosque regenerante (B. sericea, S. guianensis e X. sericea) a maior irradiancia e
temperatura, e consequentemente a baixa disponibilidade hidrica. Isto levou a alteracéo
morfologica (externas e ultra-estruturais) e fotossintética das espécies, principalmente
durante o periodo seco.

Fotoinibicdo foi verificada como resposta de curto prazo (até 3 meses) ao manejo,
porém as mesmas foram capazes de recuperar sua capacidade fotoquimica apds este
periodo (capitulo 2), ndo tendo sido observado fotoinibicao nestas espécies apds um ano de
remocao do eucalipto (capitulo 1).

Entretanto, mesmo que discreta, houve distingdo na resposta fotoaclimatativa das
espécies a curto prazo, embora todas pertengam aos estadios iniciais de sucessao ecologica.
As espécies S. guianensis e B. sericea recuperaram o desempenho fotossintético pouco
antes de X. sericea. Em geral, é esperado que a espécie classificada em determinado grupo
ecoldgico apresente a maioria das caracteristicas inerentes aquele grupo. As distintas
respostas fotoaclimatativas estariam relacionadas com as variacdes intra e interespecificas
(Kitajima 1996), podendo estar relacionadas ao gradiente de irradiancia que elas receberam
ao longo do seu desenvolvimento (Kitajima 1996; Krause et al. 2001).

Para que um grupo ecoldgico se estabeleca a um determinado ambiente, as espécies
devem fazer uso eficiente da luz (maior aproveitamento da conversdo de energia luminosa
em energia quimica) para propiciar a eficiéncia na particdo de fotoassimilados e rapidez
em respostas aclimatativa, sejam elas morfoldgicas, anatémicas, de crescimento ou outras
(Pearcy and Way 2012). Possivelmente, as alteracdes ultra-estruturais dos cloroplastos,
desorganizacdo das pilhas tilacoidais, presenca de 6leos e de compostos fendlicos
preveniram danos severos ao aparato fotossintético nas espécies deste estudo (Molas 2002;
Munné-Bosch e Alegre 2004; Il Austin et al. 2006; Lage-Pinto et al. 2008; Rabelo et al.
2013).

Reducdes de A e gs para as espécies foram observadas ap6s manejo florestal onde a
irradiancia foi maior, principalmente na estacdo seca. A capacidade fotossintética € uma
caracteristica intrinseca de cada espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas mudam
durante o desenvolvimento do individuo e dependem do curso anual e até mesmo do curso
diario das flutuagbes ambientais (luz, temperatura, dentre outros) (Larcher 2000). Além
disso, a troca gasosa € um processo intimamente ligado ao suprimento hidrico, sendo,

portanto, necessario manter um equilibrio entre assimilagdo de C e transpiracdo. Sob
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limitacdo hidrica, a taxa de assimilagdo de CO, declina em funcdo da reducéo na gs (Prado
et al. 2004). O fechamento estomatico reduz a concentracao interna de CO; (Ci) o que leva
a menor discriminagdo do *C (Farquhar et al. 1989), e consequentemente a maior valor do
§C.

No presente trabalho, em ambiente com maior irradiancia (DRE) o controle
estomaético foi efetivo, principalmente para S. guianensis e X. sericea. Estas mostraram-se
mais responsivas em termos de A quando comparadas a B. sericea. Entretanto,
enriquecimento em 3C foi verificado para todas as espécies ap6s manejo florestal.

O 8™N foliar é reflexo de varios processos: presenca de multiplas fontes de N com
distintos valores isotdpicos, associagdo com micorrizas, variagdes temporais e espaciais de
N disponivel, mudancas na demanda e oferta de N para as plantas, entre outros (Robinson
et al. 2000; Dawson et al. 2002; Hogberg 1997).

Espécies com maior capacidade de adquirir nutrientes do solo apresentam maior
potencial de adaptacdo em ecossistemas pobres em nutrientes (Robinson et al. 2000). As
espécies vegetais podem influenciar o solo de diversas maneiras: por meio de diferencas
quimicas na composicao da serapilheira, nos exsudatos liberados pela raiz, nas mudancas
do microclima decorrentes do grau de cobertura do solo e nas mudancas na composicao do
sub-bosque (Hansson 2011). As folhas das espécies vegetais tiverem menores valores do
8N do que o solo e isto aconteceu devido ao fracionamento que ocorre no solo durante as
perdas (volatilizagéo, lixiviagdo, desnitrificacdo, mineralizacao) que enriquecem em N os
solos tropicais (Nasholm, 1994; Hogberg 1997; Martinelli et al., 2009).

Era esperado que na &rea de mata secundaria, que possui maior diversidade de
espécies arboreas, a concentracdo de N no solo fosse maior do que nas areas manejadas.
No entanto a area de mata secundaria mostrou ser um ambiente com menor concentracao
de N no solo. A area M12 apresentou maior concentracdo de N no solo, o que nédo era
esperado, pois é sabido que a serapilheira de eucalipto possui baixa qualidade quimica
(Villela et al. 2001; Gama-Rodrigues et al. 2005; Gama-Rodrigues et al. 2008; Souza
2012). O que poderia explicar este fato € 0 aumento na entrada de N no sistema em funcéo
do corte do eucalipto, uma vez que as folhas e caules finos ndo foram retirados da area e
permaneceram decompondo por um ano antes das medidas. Os elementos C, N e a matéria
organica, juntamente com a razdo C:N sdo importantes indicadores do estado nutricional
do solo (Johnson et al. 2009; Benham et al. 2012; Ge et al. 2013), uma vez que durante o
processo de mineralizagdo do material organico muitos elementos sdo liberados, tais como

N, calcio (Ca), magnesio (Mg), potassio (K), enxofre (S) e micronutrientes (Sanclements et
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al. 2010). De uma maneira geral, o conteddo de N na serapilheira de eucalipto é
relativamente pequeno, quando comparado com florestas nativas tropicais. Isto é uma
funcdo da “baixa” qualidade quimica da serapilheira dos eucaliptos (Villela et al. 2001;
Gama-Rodrigues et al. 2005; Gama-Rodrigues et al. 2008; Souza 2012). Entretanto, devido
a relevante participacéo das folhas da serapilheira de eucalipto na serapilheira produzida,
esta fracdo apresentou importante participacdo no aporte total de nutrientes em ambos 0s
solos referentes as areas manejadas.

Quando a razdo C:N é baixa os organismos decompositores ndo sao limitados pelo
N, o que resulta em uma liberacdo de N inorganico para a solucdo do solo, por isso o
aumento a concentracdo de N do solo da area manejada hd mais tempo (M12). Este
aumento na concentracdo de N nos solos € muito importante para areas em fase de
restauracdo (Macedo et al. 2008), ja que de acordo com Francis e Read (1994) a queda de
serapilheira de C. citriodora aumenta ndo s6 a incorporagdo de N no solo, mas também
eleva a quantidade de matéria orgéanica do solo, o que permitird a manutencéo das espécies
nativas sub-bosque regenerante e contribuira para o sucesso no estabelecimento de novas
espécies arboreas da Mata Atlantica.

O manejo do eucalipto promoveu alteragfes isotdpicas e elementares de C e N
tanto em folha como no solo e na serapilheira, além de variacdes nas respostas fotoquimica
a curto prazo, nas trocas gasosas ao longo do tempo, e em caracteristicas morfolégicas
externas e ultra-estruturais das folhas. Contudo, este impacto ndo afetard negativamente a
regeneracdo e manutencdo das espécies vegetais mais abundantes do sub-bosque
regenerante, pois as mesmas foram capazes de se aclimatarem as novas condigdes
ambientais (maior irradiancia, temperatura e baixa disponibilidade hidrica).

Abaixo segue as hipoteses testadas e respondidas nesta tese:

1. As trés espécies regenerantes do sub-bosque sofrerdo fotoinibicdo apds remocao
da cobertura do dossel de eucalipto. A hipotese foi aceita, pois as espécies sofreram
fotoinibicdo quando submetidas a irradiancia direta (1.480 pmol'm #s ') em um prazo de
até 3 meses.

2. A assimilacdo de carbono (A) das trés espécies regenerantes do sub-bosque sera
menor na condi¢do ambiental de maior irradiancia e pouca disponibilidade hidrica (periodo
seco). A hipdtese foi aceita porque as trés espécies apresentaram menor valor de A DRE,

principalmente na estacdo seca.
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3. As espécies regenerantes do sub-bosque terfio valores maiores de §°C ap6s
remocdo do dossel de eucalipto. A hipotese foi aceita porque houve aumento nos valores
do 8*3C nas amostras de folhas devido ao controle estomético eficiente destas espécies.

4. 88C e 8™N dos solos serdo influenciadas pelo manejo florestal. A hipétese foi
aceita porque o solo da area M3 teve maior valor do 5'*C comparado ao demais devido &
presenca de gramineas que depois foram decompostas e incorporadas ao solo. Maior valor
de 5°N também foi verificado no solo da area da mata, em parte possivelmente como
conseqiiéncia da maior fracdo de argila neste solo.

5. Solos da &rea de mata apresentardo maior quantidade de C e N comparados aos
solos dos talhGes de eucalipto manejados. A hipotese foi refutada, pois a area M12 foi a
que apresentou maiores quantidades de C e N. Possivelmente, isto ocorreu devido ao
aporte de serapilheira pelo corte de eucalipto ha 12 meses que promoveu a incorporacao da
serapilheira em matéria organica do solo, diferindo da area M3 com 3 meses de remogdo
dos eucaliptais.

Assim, nossos dados apontam evidéncias para sugerir que isotopos estaveis de C e
N podem ser utilizados como marcadores temporais do manejo nesta reserva. Entretanto,
algumas questdes permanecem em aberto: 1) a maior irradiancia podera favorecer a
colonizagdo das areas manejadas por espécies de gramineas? e 2) havera dominancia de
poucas espécies regenerantes nestes sub-bosques expostos a maior irradiancia? E inegéavel
que o corte raso de eucaliptos foi uma acdo positiva e se faz necessaria visando a
preservacao da floresta, mas é importante um monitoramento constante destas areas para
que ambas as questdes supra-citadas possam ser respondidas e para que 0 manejo nédo
acarrete no comprometimento da biodiversidade deste importante fragmento de Mata

Atlantica do Rio de Janeiro.
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