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V. RESUMO

O objetivo desse trabalho foi estudar o efeito da substituicdo de uma Mata Atlantica
nativa na Serra do Imbé, Norte Fluminense por uma pastagem e uma plantagdo de cana-de-
acucar, desmatadas a 30 e 60 anos, respectivamente. Apresenta-se para tanto, a composicao
elementar e isotopica do C e do N para as folhas 21 espécies arboreas, arbustivas e herbaceas
da mata e para dez espécies graminoides das areas alteradas. O estrato herbaceo e a camada
de serrapilheira foram amostrados em 4 pontos (0,5 m?) em cada uma das 4 parcelas (30 x 40
m) e medidos quanto a massa total macronutrientes, P e para C e N elementar e isotopico. O
solo foi amostrado em 7 intervalos até a profundidade de 1,60 m a partir de 4 pontos a cada
parcela e estudado quanto a composi¢do elementar e isotépica do C e do N na matéria
organica e quanto as principais caracteristicas associadas a fertilidade: area superficial,
umidade, pH, CTC e fosfato trocavel.

As espécies analisadas na mata, se mostraram exclusivamente com metabolismo C3 e
apresentaram uma média para o §'°C de —31,8%o. As gramineas encontradas na pastagem e
na plantagdo apresentaram com metabolismo C4 e tiveram um §"°C médio de —12,1%o. As
plantas da familia Cyperaceae dessas areas apresentaram a média para o §"°C de —25,0%o. A
biomassa total de gramineas no estrato herbaceo representou para a mata, pastagem e a
plantagéo 0, 92 e 71% em relagao a biomassa total que tiveram 0, 1,68 e 0,40 t ha™. O estrato
rasteiro ndo-gramindide foi maior na mata que na pastagem e na plantagao (0,48, 0,16 € 0,16 t

ha'1). Na camada de serrapilheira, a mata teve maior estoque que a pastagem e a plantagéo
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(7,62, 4,08 e 4,00 t ha™'). Destacam-se as diferentes qualidades da biomassa das areas tanto
pela partilha das fragdes folhas e madeira na mata (50 e 44%), contra a predominancia de
gramineas na pastagem e na plantagdo (94 e 80%), quanto pela elevada razdo C:N nas
gramineas em relagdo a biomassa da mata. O 8"°C nas gramineas da camada de serrapilheira
nao diferiu entre as areas onde essa fragdo ocorreu, com pastagem e plantagao tendo -12,6 e -
13,0%0. Para as ndo-gramineas, a mata, pastagem e a plantagao tiveram -29,1, -24,2 e 26,9%o.
Pata o §'°N, as gramineas tiveram na pastagem e plantagdo 0,4 e 2,0%o0 e as ndo-gramineas na
mata, pastagem e plantacao 3,2, -0,1 e 0,4%eo.

As caracteristicas do solo fizeram da mata e da pastagem, mais semelhantes entre si e
com consideraveis diferengas entre essas e a plantagdo. A area superficial foi maior na mata e
na pastagem (41,2 e 46,1 m* g") do que na plantagdo (17, 2 m? g"). Na mata, pastagem e
plantagao o pH teve 4,7, 5,3 e 5,9, a acidez potencial 10,6, 12,9 e 1,0 mmol, dc?, tendo esses
fatores reflexo do tratamento por calagem na plantagdo. Essas caracteristicas, em conjungao
com a concentragdo dos nutrientes analisados fazem das areas, similares em termo de
fertilidade, tendo CTC na mata, pastagem e plantio 28, 27 e 22 mmol, dc® e o fosfato 4,95,
4,55 e 6,18 mg dc®. Ao longo do perfil, os ions estudados tiveram uma concentragcao
decrescente, acompanhando de maneira geral os valores do conteudo. Para o solo superficial
(0-10 cm) na mata e pastagem do que na plantacédo a concentracdo de C foi de 29,5, 21,3 e
14,7 mg g, sendo que esses valores decrescem com aumento da profundidade, sendo
acompanhado também pelo N. Para o §'°C, observa-se uma MO mais leve no solo superficial
da mata seguido da pastagem e plantagéo (-27,5, -19,2 e -17,7%o). Também ao longo do perfil
a composigao isotopica da mata eleva-se enquanto da pastagem e principalmente no plantio
reduzem, indicando para as areas alteradas, 57 e 65% de participacao de biomassa C4 na
superficie. O §'°N no solo ndo apresentou diferenca entre a mata, pastagem e plantagdo com
6,0, 6,4 e 8,1%.. Quando se compara a mata e a pastagem, as diferencas nas condigbes
fisicoquimicas do solo como pH, A.T. e na CTC, frente a similaridade dos solos para a area
superficial e o conteudo de MO, indicam alteragbes na qualidade da nova MO de origem, C4

adicionada ao solo.
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VI. ABSTRACT

The present work aim was study the effect of the substitution of a native Atlantic forest in the
"Serra do Imbé", North of Rio de Janeiro State by an adjacent pasture and a sugar-cane crop,
deforested at 30 and 60 years, respectively. The elementary and isotopic composition of C and N in 21
leaves of tree, shrub and herbaceous species of the forest was compared with ten grass kind species
of the altered areas. The herbaceous stratum and the litterlayer were sampled in four points (0,5 m?) in
whitin four plot (30 x 40 m) and measured about it's the total mass, macronutrientes, P, Mn and
elementary and isotopic C and N. The soil was sampled in seven levels until the depth of 160 cm from
four points to each plot and studied as the C and N elementary and isotopic composition in the organic
matter and the main characteristics associated to the soil fertility: superficial area, humidity, pH, CEC
[H + AL + K + Na + Ca + Mg] and P-PO,*.

The species analyzed in the forest shown exclusively C3 metabolism, and presented an
average for the §"C of -31.8%0. The grass species, analyzed in pasture and suga-cane crop plants
presented C4 metabolism and had a mean §'°C = -12.1%.. The species of Cyperaceae family,
followed in these areas, presented the average of 8'°C of -25.0%.. The total grass biomass of the
herbaceous layer represented by the forest, pasture and the suga-cane crop had 0, 92 and 71% of the
total biomass that was 0, 1.68 and 0.40 t ha™'. The non-grass layer was lower in the forest that pasture
and suga-cane crop (0.48, 0.16 and 0.16 t ha™). In this layer, the total elementary C in the forest and
suga-cane crop was 187.4 and 60.9 kg ha” and for N 8.9 and 3.4 kg ha. Forest litterlayer had larger
stock thah the pastagem and the crop (7.6, 4.1 and 4.0 t ha™). The §'°C in the grass of the litterlayer
didn't differ among the sites where that fraction occured, were pasture and suga-cane crop had -12.6

and -13%o.. For the non-grass, the forest, pastagem and suga-cane crop had §"°C had -29.1%0 -24.2
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and 26.9%.. To the 5"°N, the grass had in the pasture and suga-cane crop 0.4 and 2.0%. and the non-
grass in the forest, pasture and suga-cane crop had 3.2 and -0.1 and 0.4%e.

The soil characteristics made forest and pasture more similar, with considerable differences
between there ones and the sugar-cane crop. The surfetial areas shown were finer in the forest and
pasture, that the suga-cane crop, with 41.2, 46.1 and 17. 2 m? g'1, in the three sites respectively. In the
forest, pasture and suga-cane crop the pH was 4.7, 5.3 and 5.9, the potential acidity 10.6, 12.9 and
1.0 mmol, dc®, trend the last reflexs of the soil acidity correction. Those characteristics, joined to the
amounts of the nutrients analyzed, made fertility similar the within sites, CEC in the forest, pasture and
suga-cane crop was 28, 27 and 22 mmol, dc® and the phosphate 4.95, 4.55 and 6.18 mg dc’. Along
the profile, the analysed ions had a decreasing concentration, accompanying in a general way, the
values of the C in the soil. The content of carbon in the superficial soil whithin the forest, pastagem
and suga-cane crop had 29.5, 21.3 and 14.7 mg g'1. Along the profile, the C and N concentration
decreased with depth increase, range in the forest, pasture and suga-cane crop. For the §'°C, a lighter
organic matter is observed in the superficial soil of the forest followed by pasture and suga-cane
crop -27.5, -19.2 and -17.7%o.. Also along the profile, the isotopic composition of the forest rises while
in the pasture and mainly in the suga-cane crop they reduce, indicating that altered areas has a
participation of 57 and 65% of C4 biomass in the surface. The §"°N in the OM in the soil didn't differ in
forest, pasture and suga-cane crop, with 6.0, 6.4 and 8.1%.. When it is compared the forest and the
pastagem, the differences in the physicochemistry conditions of soil as pH, total acidity and in CEC,
front to the similarity of the soils for the surface area and the content of organic matter, indicates

alterations in the quality of the new organic matter origin, that,s the C4 added to the soil.

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 be JuLHO DE 2003

XVII



1. INTRODUCAO

1.1. Florestas Tropicais e Mudangas no Uso da Terra

O relatdrio da Global Forest Resources Assessment (2000) apresenta o estado
atual de cobertura por florestas no mundo e as taxas de mudanga desse total na
ultima década. As florestas tropicais e subtropicais compreendem atualmente 56%
das florestas em torno da terra que corresponde a 2.167 x 10° ha. O relatério
também revela que a taxa anual estimada para mudanga na area coberta por
florestas para a década de 1990 foi de —9,4 milhdes ha, sendo esse valor resultado
da diferenga entre taxa anual de desmatamento (14,6 milhdes ha) e a taxa anual de
aumento das areas de florestas incluindo plantios (5,2 milhdes ha) (Global Forest
Resources Assessment, 2000). Localizada em grande parte em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, as florestas tropicais vem perdendo
rapidamente suas areas para a expansao das atividades econdémicas, sofrendo com
alteragdes que vao desde a super-exploragao das areas manejadas até a eliminagao
da vegetacao nativa em detrimento da agricultura, areas urbanas e industriais. No
Brasil, o uso da madeira como fonte energética e o avango da agropecuaria sobre as
florestas tem sido uma das principais causas da reducdo das areas florestadas
(INPE, 1998).

As mudancgas no uso da terra e as substituicbes das matas nativas por outros
sistemas, causam profundas alteragcbes nos processos quimicos do solo e nas
interagbes solo-planta-microbiota (Golchin et al.,1995). Essas mudangas levam
muitas vezes, a redugédo da matéria organica (MO) estocada no solo. Tiessen et al.,
(1994) e Camargo (1997) verificaram este padrdo em estudos comparando solos de
florestas nativas substituidas por pastagens e por plantagbes. Por outro lado, a
reposicdo do montante de C estocado no solo e perdido durante a retirada da floresta
nativa, também tem sido verificado em areas de pastagem (Cadisch et al. 1996;
Cerri, 1991). Também sao reportadas alteracbes na estrutura fisica do solo
relacionadas com mudangas no uso da terra com consequéncias, por exemplo, no
desenvolvimento vegetal (Funakawa et al., 1997).

Em solos submetidos a praticas agricolas, a redugdo da MO pode estar
relacionada ndo s6 com a implantagdo de uma vegetagdo, como também a pratica

de manejo do sistema como da exportacdo de parte da produgdo, queima de
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residuos e a compactagao do solo. Com a substituicdo da vegetagdo nativa e a
implantac&o de sistemas agricolas, também observa-se em ambientes tropicais, uma
aceleracgéo nas atividades bioldgicas do solo e uma consequente elevagédo nas taxas
de exportacdo da matéria organica do solo (MOS). Num estudo apresentado por
Tiessen et al., (1994) realizado em uma floresta tropical na Amazdnia venezuelana
para um solo até 0,6m de profundidade, mostrou que a renovacado de 60% do C,
65% do N e 50% do P para a MO particulada ocorre em menos de 4 anos. Para a
MO associada a fragao mineral, 27% do C, 29% do N e 33% do P tem renovagao em
50 anos sendo que o restante nao participa do ciclo de nutrientes. Sob sistema de
agricultura, a taxa de renovagao de metade da MO cai para 2 anos sendo o restante
previsto para 25 anos. Desta forma, a agricultura ndo é sustentavel em mais de 3
anos, o que na pratica vem sendo confirmado para a regido (Tiessen et al., 1994).

No solo, o montante de C estocado é basicamente dependente do balango
entre a entrada de MO, como a queda de serrapilheira e a velocidade do processo
de decomposic¢ao, controlada, entre outros fatores, pela qualidade da MO. A perda
do carbono estocado no solo pode ser de outra forma, interpretada como uma
oscilagdo do sistema em busca de um equilibrio inerente a nova vegetagao.
Enquanto florestas tropicais apresentam uma entrada de MO entre 4 e 6 t ha™ ano™
e uma taxa de conversao dessa MO de até 50%, sistemas de savanas tropicais
apresentam uma taxa de entrada até oito vezes menores e uma taxa de conversao
similar resultando em um estoque de C no solo de % do C estocado quando
comparado com florestas tropicais (Ross, 1993).

Solos tropicais sdo geralmente caracterizados, pela baixa concentracdo de
cations disponiveis para a absorgcdo vegetal e pela alta susceptibilidade a
degradacgdo. Segundo as estimativas apresentadas inicialmente por Sanchez (1981),
freqientemente citada (Ross, 1993; Vitousek e Sanford, 1986; Baillie, 1989), os
solos classificados como Latossolos e Argissolos (Oxisols e Ultisols segundo o Soil
Consyl Taxonomy) ocupam entre 35 e 28% do total de solos tropicais. A fracado
mineral desses solos apresenta com caracteristicas de moderada a baixa
capacidade de retencao de cations (Ross, 1993).

As baixas latitudes das regides tropicais sdo propicias a elevada precipitacéo
(acima de 1000mm anuais) e altas temperaturas (20 - 26°C em média). A agéo
desses fatores, estendida por longos periodos, em escala geoldgica, tem como

consequéncia, a formacao de solos altamente intemperisados, compostos em sua
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fracdo argila, principalmente pr minerais secundarios, que desenvolvem baixa
capacidade de adsorcédo de ions. Esses minerais, normalmente “0xidos” de ferro e
aluminio, apresentam em sua superficie, pouca ou quase nenhuma carga disponivel
a ligagcdo com os ions da solugao do solo, ainda que tenham uma elevada superficie
especifica quando comparada a outras particulas maiores (Silva, 1996). A pequena
densidade de cargas nos solos intemperizados proporciona aos solos tropicais uma
de suas caracteristicas mais marcantes, a baixa capacidade de reter cations.

Em solos onde se verifica o baixo conteudo de cargas disponiveis na fragao
mineral, a matéria organica exerce um importante papel como mantenedora da
fertilidade do solo. Esse papel é exercido tanto pela retengcdo de ions que serao
disponibilizados gradativamente durante seu processo de decomposi¢ao, quanto
pela manutenc¢do das cargas trocaveis em sua superficie em uma faixa de pH mais
ampla do que as encontradas para as argilas. Stevenson (1996) apresenta uma
estimativa, onde a capacidade de troca catibnica (CTC) de um solo tropical
proporcionada pela matéria organica pode chegar a 80%. Em adigdo, a dinamica da
matéria organica do solo (MOS), incluindo a prépria camada de serrapilheira € tida
como fundamental para a manutencao da ciclagem de nutrientes, um dos principais
mecanismos para a sustentabilidade das florestas tropicais (Proctor et al., 1983,
Jordan, 1989, Vitousek e Sanford, 1986). Com o conteudo de MO decrescendo no
perfil do solo & esperado uma diminuigdo da densidade de cargas negativas em
profundidade. Com a redugdo gradativa da participagcdo da MO na CTC no solo
associada ao aumento da profundidade, aumenta a participacao relativa da fracéo
mineral na CTC, ainda que a soma total de cargas disponiveis tendam a diminuir
(Canelas et al., 1999).

A MOS representa o maior estoque (1,6 x 10'® g C) da reserva de C terrestre -
em torno de 2,2 x 10" g. Isto excede grandemente o total de biomassa fixada via
fotossintese que fica em torno de 600 x 10" (Bouwman, 1990 apud Zech et al.,
1997). Em florestas tropicais, grande parte da biomassa incorporada ao ecossistema
anualmente - até 70% do fluxo total de carbono (Aerts, 1997) - é convertida em
serrapilheira. Para solos sob florestas tropicais, a serrapilheira & considerada a
principal forma de entrada de C. Uso por herbivoria raramente ultrapassa 10% da
producao liquida, sendo o carbono fixado quase que inteiramente incorporado a

biomassa vegetal.
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Nesses ambientes, as elevadas temperaturas e a umidade constante, fatores
fundamentais para a manutencédo da atividade biologica, acelera as transferéncias
de C entre os compartimentos, proporcionando uma renovagao rapida e anual da
camada de serrapilheira (Jordan, 1989). Do total de biomassa incorporado ao
sistema anualmente, estima-se que somente 0,7% do total da produgéo primaria
terrestre chega a se transformar em substancias humicas refratarias incorporadas a
estrutura do solo (Schlesinger, 1990). Segundo este autor, o potencial maximo para
captacio de C nos solos ndo ultrapassa 0,4 x 10"° gC ano’', o que esta bem abaixo
do esperado para efeito na redugao do aquecimento global (Schlesinger, 1990)

Para o solo, a consequéncia mais imediata das transformacgdes bioquimicas da
MOS durante o processo de decomposicdo é a lixiviagdo dos compostos mais
soluveis e o metabolismo dos polisacarideos, proteinas e lipidios. Ao longo do perfil
verifica-se a redug¢ao do conteudo de biomassa total, acompanhado de forma geral,
por modificagdes na estrutura da lignina e o enriquecimento relativo de materiais
recalcitrantes e estruturas aromaticas (Rovira e Vallejo, 2002). De uma forma geral,
durante os processos de decomposicao, € verificado a reducdo da razédo entre os
materiais de origem vegetal e aqueles de origem fungicas (Zech et al., 1997).

Nesse processo, a qualidade da serrapilheira influencia determinantemente as
transformacdes e os produtos resultantes (Golchin et al., 1995). A qualidade do
recurso — serrapilheira - por exemplo, pode ser alterada pela presenca de polifendis,
ligninas e etc, que decompdem mais lentamente e contribuem mais para o acumulo
de material recalcitrante do que proteinas e acucares (Costa, 2002; Swift e
Anderson, 1983). As diferengas na qualidade da serrapilheira residem tanto na
distribuicdo dos tecidos, sendo razdo C:nutrientes menor em folhas do que em
galhos, quanto na constituicdo bioquimica destes, ja que as razbes C:lignina,
C:celulose séo consideradas fortes participantes na hierarquia controladora da
decomposicdo da matéria organica (Aerts, 1997). Costa (2002) enfocando a
degradacgédo de fragbes da MO realizado na Serra do Imbé, RJ, demonstrou que
enquanto a liberacdo de polifenois foi imediata, a reducdo dos valores de celulose
esteve associada ao periodo de maior precipitacdo. A perda da celulose foi maior
ainda em ambiente de floresta montana (com maior umidade interna) do que em
plantio de Eucalyptus citrodora.

Nos distintos horizontes estdo guardados progressivos estagios de humificagao

da matéria organica, os quais podem alterar de maneira diferenciada as
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propriedades do solo. No solo, a distribuicdo da MO é dependente da dinamica entre
os estoques labeis, recentemente incorporados e dos estoques recalcitrantes de C,
associados a estrutura do solo e de suas respectivas qualidades. Com aumento da
profundidade, a razdo fragdo mineral:fracdo orgéanica, aumenta. Nesse sentido
também é evidente o aumento da associacdo da MO com particulas de argilas
(Rovira, et al. 2002). Além da maior compactagcdo dos solos em profundidade
(Camargo, 1997) e da presenga de compostos mais trabalhados pela comunidade
decompositora, a associagao da MO a com fragéo argilosa reduz consideravelmente
a taxa de degradacao (Tiessen et al, 1994), levando a sua preservagdo em
profundidades relativamente pequenas (3m) por até 10.000 anos (Sanaiotti et al.,
2002). O estudo das mudangas quimicas e estruturais na MO ao longo do perfil do
solo em sistemas naturais permite seguir o curso da decomposigdo em longo prazo,
a partir de um conjunto de compostos fixados pelas seguidas mudangas na
distribuicdo das espécies de C com a profundidade (Zech et al., 1997).

Paralelo a acelerada degradagao das florestas e a substituicdo dessas por
plantagdes ou pastagem na Amazénia, verifica-se, através da literatura, um grande
esforco de pesquisa, ndo s6 nacional, mas sobretudo, internacional. No que se
refere a sustentabilidade dos novos sistemas, esse esforgo tem se traduzido, entre
outros resultados, na percepgado do papel da matéria organica e suas diversas
formas, na manutencdo da fertilidade do solo. Para a Amazénia, a compreensao
ecoldogica dos processos envolvendo a sustentabilidade dos sistemas agricolas,
caminha buscando o desenvolvimento e praticas de manejo agricola e agro-florestal
menos ofensivas, que conduzam a redugdo das perdas da fertilidade e
consequentemente da produtividade, freando desta forma o desmatamento
continuado. Os dividendos da manutencdo dos ecossistemas naturais se resumem
na preservacao dos estoques de carbono organico e da biodiversidade bioldgica,
quimica e mesmo antropoldgica.

De outra forma, as areas originariamente cobertas por Mata Atlantica tem suas
matas hoje, quase que totalmente (95%) removidas, num processo que se deu ao
longo de todo desenvolvimento do pais. Nas areas de Mata Atlantica esta abrigada a
maior parte da populacéo brasileira, que as ocupam com cidades, minas, estradas,
culturas agricolas, florestais etc. Em extensas areas, os impactos do desmatamento
ja se tornaram irreversiveis em curto prazo, tanto para as caracteristicas quimicas e

fisico-quimicas ligadas a fertilidade, ou mesmo a estrutura do solo quanto para a
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biodiversidade, representada para esse bioma com elevado endemismo. Para a
Mata Atlantica, as pesquisas de carater ecologico tém se dado a reboque das
pesquisas na Amazbnia e os esforcos sdo bem mais modestos e quase que
totalmente dependente do interesse nacional, particularmente do processo de
formacgao profissional. Contudo, os dividendos da preservagao desse bioma reverter-
se-iam amplamente em qualidade de vida da populagdo, tanto da comunidade

urbana quanto das comunidades rurais subsistentes.
1.2. Composicao Isotépica do Carbono

Como técnica para se conhecer a dinamica da MO, o estudo da composi¢cao
isotopica do C e do N, tem se mostrado uma importante ferramenta na avaliacéo do
grau de alteragao de solos originalmente cobertos por florestas e desmatados para
ocupagao com pastagem e outras culturas, permitindo o estudo da dinamica
temporal dessas alteracbes. Com o conhecimento da composi¢cao isotdpica
esperada nos compartimentos subsequentes da paisagem pode-se tracar as
alteragdes sofridas na MO desde a fonte primaria, vegetacdo, até fracdes
especificas, tanto no solo (Camargo, 1997) como no sedimento (Carvalho, 1998).
Como sao quantificados os is6topos estaveis, a informagao contida na abundéancia
dos mesmos nao € perdida ao longo do tempo.

No ambiente geoldgico os elementos existem como uma mistura de isétopos
estaveis: para o carbono: '°C + '*C e para o nitrogénio: N + "°N. Essa mistura é
representada pela razao:

Ep
E,

R =

onde Ep € 0 numero de atomos do isétopo mais pesado e E; € 0 numero de atomos
do is6topo mais leve e a razdo R. Devido aos baixos valores normalmente
encontrados a razdo é notada em 1 para mil (%0) e convencionalmente representada
pela letra grega & (Farquhar et al., 1989). Para alguns elementos, entre eles os C, a
razao isotopica média da crosta terrestre € representada pelo padrao de rocha
calcéaria da formacao paleolégica Pee Dee Belemnite (PDB - Arizona, EUA). Nesse
padrdo a razdo para o C é de 98,9% de C'? para 1,1% de C' (Farquhar et al., 1989).
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Para a amostra, seja ela vegetal ou atmosférica, a composi¢ao isotdpica &
obtida a partir de uma comparagdo com o padréao PDB. Essa comparacéo é obtida
através da seguinte equacao:

13 R amostra — R padréo
d°C= x 1000
R padréo

onde R amostra € @ razéo isotopica da amostra e R padra0 € razéo isotdpica do padréo.

Durante as transformagbes quimicas sofridas na passagem entre os
compartimentos biogeoquimicos, notadamente aquelas relacionadas a produgao da
biomassa, a razao isotopica sofre alteracbes. Essa alteragdes, impressas nos
estoques do elemento, sdo decorrentes da seletividade das reagdes em favor de um
dos is6topos. Essa discriminagdo acaba por prover ao material biolégico um &
caracteristico, uma assinatura isotépica.

A consequéncia da comparagao com um padrao féssil € a obtengao de valores
normalmente negativos para a atmosfera e os materiais biolégicos. No caso do
carbono, a razdo na atmosfera atual é de —8%.. Para os materiais vegetais, os
valores de composicéo isotopica sdo ainda mais leves, ou seja, com maior razao
entre "2C e "C do que os valores encontrados na atmosfera. De maneira geral o
§"*C do material vegetal fica entre -10%o e -36%o (Farquhar et al., 1989).

No material foliar, o fracionamento do C é resultado do conjunto de trés
momentos tidos como termodinamicos. S&o eles: a difusdo do CO, através dos
estdmatos, a diferenca de comportamento cinético relacionado & reatividade do '°C
durante a cascata metabdlica da fotossintese que promove uma selec¢ao a favor do
C+2 e a discriminagao envolvendo a produg¢ao de compostos secundarios (Farquhar
et al., 1989).

Parte do fracionamento isotopico promovido durante a difusdo estomatal pode
ser visto como uma relacdo entre demanda e oferta de CO, versus a pressao de
vapor nas células basais. No processo de producédo de biomassa, o vegetal promove
a abertura dos estdmatos de suas folhas para entrada de CO,. A conseqliéncia
dessa abertura € a perda de agua pela elevagao da taxa de evapotranspiragcao da
planta. Na promoc¢ao do equilibrio entre transpiracdo e absor¢ao de CO,, atuam em
conjunto forgas tanto genotipicas (ex. diferenga entre espécies) quanto fenotipicas
(ex. diferenga entre folhas de sombra e folhas de sol). A agdo dessas forgas afeta
entre outras fungdes, a disponibilidade de CO, na matriz celular (Farquhar, 1989).

Na pratica essa variagao é atribuida a “eficiéncia intrinseca no uso da agua” que
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corresponde a razao de assimilacdo de CO, / conduténcia foliar de vapor d'agua
(Guenhl et al., 1998).

Essa técnica pode ser usada ainda para quantificar certos aspectos funcionais
das espécies e da comunidade. Além do momento de difusdo estomatal do CO,,
vista como eficiéncia no uso da agua, sdo citadas variagdes no §'°C das plantas
relacionadas a diversos fatores. Loyd et al. (1994) e Medina et al., (1991) investigam
a resposta da vegetacdo para variacbes na concentracao de CO, atmosférico;
Martinelli et al. (1998) abordam a resposta da funcionalidade das espécies pioneiras,
tolerantes e tardias; Leffler e Enquist (2002) relacionam a fenologia das deciduas
versus perenes e Guehl et al. (1998) estudam a assinatura isotépica em diferentes
compostos bioquimicos e tecidos.

Contudo, mesmo que ocorra variagao na razao isotopica entre as espécies e
entre individuos, essa técnica se mostra realmente util como tracadora da matéria
organica quando confrontamos as diferengcas entre as vias metabdlicas
preferenciais. No momento de transformagdo enzimatica do CO,, a fotossintese
separa as plantas terrestres em trés grupos que tem essa classificagédo refletida na
assinatura isotdpica do carbono. A maioria das plantas terrestres utiliza a
fotossintese com ciclo C3: Nesse ciclo, ciclo de Calvim, o CO; é transformado pela
enzima Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase (Rubisco). Em relagdo aos demais ciclos,
vistos a seguir, essa enzima tem alta seletividade pelo ?CO, em detrimento do
3co, (Farquhar e Richards, 1984 apud Farquhar et al., 1989) e consequentemente

produzem uma biomassa deficiente do is6topo mais pesado.

O segundo grupo, o das plantas do ciclo C4 (Hatch-Slack), que engloba a
maioria das gramineas, fixam o C através da enzima Fosfoenolpiruvato (PEP)
carboxilase. Essa enzima apresenta uma seletividade menor pelo ?CO, (Farquhar,
1983 apud Farquhar et al., 1989). Enquanto plantas de ciclo C3 apresentam §'°C em
torno de —28%o, plantas do ciclo C4 apresentam-se de outra forma, mais pesada, em
torno de —12%o.

A diferenca mais marcante entre a composicdo isotopica do C reside
exatamente entre plantas C3 e plantas C4. A substituicido da vegetacdo nativa
quando essa envolve o predominio de um desses grupos séo facilmente detectadas

na MOS. Entretanto, um terceiro grupo, menos importante em termos de cobertura
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vegetal e contribuicdo de biomassa, os das plantas com metabolismo CAM, também
podem ser distinto pela composigao isotépica do C. Essas plantas, que englobam
algumas espécies das familias Bromeliaceae e Cactaceae, entre outras, se utilizam
em momentos diferentes do dia das enzimas Rubisco (dia) e PEP-carboxilase
(noite), apresentando assim, um metabolismo anfibio entre C3 e C4. Essas plantas
apresentam valores intermediarios no §13C, entre -16%. e —18% (Scarano et al.,
2001).

Como técnica de avaliagdo ambiental, a determinagao da razao isotdpica da
MOS ¢é também valiosa pela baixa taxa de alteracdo dos seus valores durante os
processo de decomposigdo e incorporagdo da matéria organica ao solo (Schweizer,
1999; Cadisch et al, 1996). Para os solos sob uma vegetagcdo composta
exclusivamente de plantas C3, o §"°C tem valores em torno de —25%. enquanto que
solos sob plantas C4, entre —14 e —18%. (Martinelli et al., 1998). Essa elevacéo da
assinatura isotdpica da matéria organica associada aos solos superficiais pode ser
resultado da conjugacédo de dois fatores: da discriminagdo microbiana durante a
decomposicido e da preservacdo de materiais recalcitrantes com menor razao
isotopica e a decomposi¢cao mais acelerada de materiais mais labeis e mais leves.
Um terceiro fator, detectado principalmente com o aprofundamento do solo em mais
de 1 m é atribuido a recentes alteracbes atmosféricas na razao isotdpica em funcao
da queima de combustiveis fosseis (Powers e Schlesinger, 2002).

O estudo das mudangas quimicas e estruturais na MO ao longo do perfil do
solo em sistemas naturais permite seguir o curso da decomposigdo em longo prazo,
a partir de um conjunto de caracteristicas fixadas pelas seguidas mudangas na
distribuicdo das formas de C com a profundidade (Zech et al., 1997). Nos distintos
horizontes estdo guardados progressivos estagios de humificagdo da matéria

organica, os quais podem alterar de maneira diferenciada as propriedades do solo.
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1.3. Composicao Isotopica do Nitrogénio

Embora tido como um elemento limitante da produtividade em muitos sistemas
naturais, como savanas e principalmente em sistemas agricolas, o nitrogénio em
florestas tropicais, parece nao representar uma barreira para a producao vegetal. A
baixa eficiéncia na ciclagem e as altas taxas de mineralizagdo normalmente
verificada em estudos envolvendo esse ecossistema, sugerem uma nao-limitagéo
por esse nutriente (Robertson, 1989). A consideravel abundéancia de leguminosas,
potenciais espécies fixadoras de N, podem representar a manutencdo dos altos
niveis de N disponiveis nesses ecossistemas (Vitousek, 1984).

A aquisigao de nitrogénio pode, potencialmente, dividir as espécies em dois
grupos: especies fixadoras e nao-fixadoras de nitrogénio. As primeiras, que podem
ser ainda subdividas em fixadoras obrigatdria e fixadoras facultativas, refletem nos
seus tecidos esse processo, em principio, com uma alta concentragcdo desse
nutriente. Embora bastante conhecido e usado na agricultura, a fixagdo biolégica do
nitrogénio em espécies de florestas, bem como os processos envolvendo a sua
discriminacao isotdpica dentro de ecossistemas tropicais, ndo sao totalmente claros.

Tal como a discriminagao isotépica do carbono, a variagao intra-especifica e
inter-especifica do §'°N também pode ser usada para acessar a variabilidade dos
processos bioquimicos em diferentes ecossistemas (Compton e Boone, 2002; Guehl
et al., 1998). Para o solo, os valores preservados na MO podem ainda ser usados
para compor o histérico de processos ocorridos ao longo do tempo (Emmett et al.,
1998; Koopmans et al., 1997).

No solo, a composic¢ao isotdpica do N tem sido reportada em uma larga escala
de valores que vai desde -20 a 5%. dependendo do tipo de ecossistema (Guehl et
al.,, 1998). Em florestas tropicais, esses valores tendem a se apresentarem mais
elevados, variando de 0 a 5% (Guehl et al., 1998; Kitayama e lwamoto, 2001). Em
florestas temperadas os valores descritos na literatura estdo na faixa de —2 a 0%o
(Emment et al. 1998; Koopmans et al., 1997). Também como &'°C, os valores para a
composicao isotopica do N no solo respondem aos diversos processos que ocorrem
entre a fonte e o destino da matéria orgénica. No estudo de Emment et al. (1998) em
florestas temperadas, o enriquecimento do N total levou a um aumento significativo
do 3"°N. Esse aumento foi tido como nao diretamente relacionado com a fixacdo de

uma biomassa mais enriquecida em '°N, mas sim com uma nitrificagdo seletiva,
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levando a perda do NO3 pobre em "°N e absorcao pela vegetacdo do NH4; com maior
teor de "°N (Emment et al., 1998). Para estudos realizados em florestas temperadas
sujeitas a deposicéo aloctone de N, a diferenga entre o §"°N foliar e no solo esteve
positivamente relacionado com o potencial de mineralizagdo e nitrificagdo do solo
(Koopmans et al., 1997).

Na atmosfera a razdo o 8'°N é igual a 0%o. Esse valor é relativamente fixo e é
usado como padrao, como resumido em Guehl et al. (1998). Na vegetagao, para as
espécies arbodreas fixadoras de N, que adquirem esse nutriente da atmosfera,
através associacdo simbidtica, o 5'°N pode apresentar uma variagdo no &'°N entre —
2%0 € 2%o. A aquisicdo de N atmosférico por espécies fixadoras responde em seu
8"°N, a um menor nimero de passos metabdlicos associados & discriminagdo
isotopica, do que aquelas que adquirem o N a partir dos estoques decorrentes da
mineralizagdo que tendem a apresentar um §'°N maior (Emmett et al., 1998;
Kitayama e lwamoto, 2001). Para um estudo realizado em uma floresta neotropical,
individuos arbéreos nodulados mostram menor §'°N foliar do que n&o nodulados,
entretanto, este fato ainda ndo confirma a expectativa de se usar a discriminagao
isotdpica do N como previsor da fixagao desse elemento Guehl et al. (1998).

Para as espécies sem nodulagdo simbidtica, o suprimento das necessidades
metabdlicas vem do estoque de N do solo. Nessas espécies, a assinatura isotopica
do N reflete a assinatura do estoque de N no solo, mais especificamente a fragao
ativa, associada a solugéo do solo. Na previsgo do 3'°N dessas espécies, entretanto,
devemos considerar um numero maior de variaveis. Além dos processos associados
a incorporagdo no sistema e a fixagdo bioldgica, deve-se somar variagdes
decorrentes das discriminag¢des durante a mineralizagcdo e reabsor¢ao do elemento.
Por exemplo, Kitayama e Iwamoto (2001) observaram um enriquecimento da
serrapilheira entre 3 e 6% em relagdo ao 8'°N foliar. Espécies nao-fixadoras de N
vao apresentar assim, somente um reflexo desse N fixado e acrescido ao solo
(Guehl et al., 1998). A média para o §"°N foliar que pode variar —2 a 6%o, & colocado
como positivamente correlacionada com a concentragdo do N total foliar (Guehl et
al., 1998; Kitayama e Iwamoto, 2001).

Diferente da assinatura isotdpica do carbono que claramente distingue plantas
C3, C4 e CAM e que ja conta com varias influéncias identificadas, a discriminagao
isotopica do N ainda se encontra pouco clara para florestas tropicais. Na aquisicao

do N, o grau de relagdo da planta aos estoques do solo, que varia desde a total
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dependéncia para espécies nao-fixadoras até a independéncia para espécies
fixadoras é tido como significativamente relacionado ao 8'°N foliar (Guehl et al.,
1998). Para as espécies dependentes, o N adquirido no solo pode variar na
proporgao entre os estoques mais ativos no solo (NO3; + NH,4 — Piccollo, et al., 1999).
As participacdes destas formas sao controladas no solo por fatores climaticos como
umidade e temperatura (Robertson, 1989); edaficos como a prépria concentragéo de
N no solo (Koopmans et al., 1997) ou a textura (Neill et al. 1997); ou ainda floristicos,
como a diversidade da cobertura vegetal (Neill et al., 1999). Durante processo de
decomposicdo é citado o enriquecimento do '°N em solos tropicais (Kitayama e
Iwamoto, 2001) e em solos temperados ricos em N total (Emment et al., 1998). A
seletividade durante a nitrificagdo é responsavel pelo enriquecimento do montante
de N ativo no solo, levando em uma floresta temperada a perda de NO3; pobre em
®N e ao uso preferencial pela vegetacdo de NH, rico N (Emment et al., 1998). Tal
como o °C, a discriminacdo isotopica do "N pode estar sujeita a influéncia de
diversos fatores que somam a sua variacdo toda a complexidade do ciclo do
nitrogénio.

O trabalho apresentado aqui ndo busca relacionar os resultados obtidos aos
fatores envolvidos com a discriminagao isotépica. Contudo apresenta a composi¢ao
isotdpica para o C e o N de algumas das mais importantes espécies de uma Mata
Atlantica segundo o célculo do IVC (indice de Valor de Cobertura) obtido por Moreno
(1998). A determinagdo da composigao isotopica para a vegetacdo é importante
como indicativo para os valores esperados no solo, incorporados na sua estrutura
através da fragao organica. Além disso, a Mata Atlantica foi ainda pouco enfocada

por estudos que abordam esse aspecto.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral, verificar as alteragbes causadas no solo
pela substituicdo da vegetagcdo nativa de Mata Atlantica por uma pastagem e uma
plantacao de cana-de-agucar, na Serra do Imbé, Norte Fluminense.

Os objetivos especificos deste estudo foram:

e Determinar a composicao isotdpica foliar do C e do N das principais
espécies ocorrentes em uma Mata Atlantica na Serra do Imbé, RJ e
caracterizar 0 8"°C e 0 §"°N dessa regido;

e Caracterizar as areas quanto a composicao elementar e isotoépica do
C e do N, bem como o conteudo dos nutrientes na camada de serrapilheira;

e Caracterizar as areas quanto a composicao elementar e isotépica do
C e do N no solo.

Foram testadas as seguintes hipéteses:

Hipotese 1: A substituicdo da vegetagdo nativa altera a quantidade e as
caracteristicas da MO ao longo do perfil do solo.

Hipotese 2: A substituicdo da vegetacéo nativa altera a fertilidade ao longo do

perfil de solo.
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3. AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na area do entorno do Parque Estadual do
Desengano (PED). O PED esta localizado na Regido Norte do Estado do Rio de
Janeiro e pode ser classificado hoje, como um dos maiores remanescentes de mata
Atlantica do Estado do Rio de Janeiro (IEF, 1996), abrangendo uma area de 25.000
ha (Fig. 1). As areas florestadas da regido sofreram intenso uso extrativista até o
final dos anos 1980, levando, principalmente nas areas de baixada, a substituicido da
vegetacao nativa por areas de pastagem e plantios de cana-de-agucar, as principais
atividades agroeconémicas da regiao (Fig. 1).

O clima da regido possui uma caracteristica estacional, com inverno pouco
seco e verao umido e a vertente atlantica apresenta pouco ou nenhum déficit hidrico.
Abaixo de 200 m de altitude, a precipitagdo média anual fica em torno de 1400 mm e
a temperatura média em torno de 19°C (Pré-Natura /UFRRJ, 1994). Os solos da
regidao apresentam-se frequentemente rasos e irregulares. Segundo o Mapa
Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro (1998), esta regido apresenta
Cambissolo alico variando de argiloso a médio argiloso. As areas florestadas do
PED apresentam uma vegetacdo originalmente de floresta ombréfila densa
(RADAMBRASIL, 1983) com dossel até 25m de altura classificada como Mata

Atlantica de encosta (Veloso et al., 1991).

3.1. Sitios de Estudo

Os locais foram selecionados segundo as caracteristicas de relevo, da
vegetacdo original e pela atual ocupacédo do solo. Essas areas encontram-se em
baixa altitude, abaixo de 100 m, com solo raso, préximo da base rochosa, em leve
declividade e apresentam-se ou apresentavam-se no passado, cobertos por Mata
Atlantica de Encosta. Trés locais foram selecionados no entorno do PED: (1) mata,
(2) pastagem e (3) plantagdo de cana-de-agucar.

A mata e a pastagem encontram-se dentro da microbacia do cérrego Penagao
(21°48'43™'S, 41°40°78°0), um dos tributarios do rio Imbé, o maior rio do PED.

Segundo o Mapa Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro (1998) aregiao é
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21°48'0"S;

Figura 1: Serra do Desengano. Em destaque as areas de estudo na Serra do Imbé: Ponto Imbé
referem-se a mata e a pastagem e ponto Rio Preto a plantagdo de cana-de-agucar.
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caracterizada pelas escarpas serranas sustentadas por granitdides, granodioritos,
charnockitos e granitos. Predominam afloramentos de rocha e Cambissolos e
Latossolos Vermelho Amarelo-alicos. Os solos apresentam alta declividade e alta
susceptibilidade a erosdo; sdo pouco espessos, pouco férteis e com baixa
capacidade de cargas. A precipitacao média anual esta entre 1300 e 2900 mm (Pré6-
Natura / UFRRJ, 1994 , Fig. 2).
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Figura 2: Precipitacdo pluviométrica (mm més™) em Conceicdo de Macabu, RJ (70
km da area de estudo). Média dos anos anteriores a 1994 (Pr6-Natura / UFRRJ,
1994).

A area florestada dessa regido vém sendo estudada quanto a diversos
aspectos ecologicos pelo Laboratério de Ciéncias Ambientais (Mazurec, 1998;
Moreno, 1998). Na mesma area a densidade arbérea apresentou 767 individuos ha™
e uma darea basal de 41,9 m? ha'. As familias mais comuns na area foram
Euphorbiaceae, Leguminosae e Rubiaceae (Moreno, 1998). A mata mostra-se
coberta com a vegetacgao original, sem vestigios de extragdo recente de madeira.

A pastagem encontra-se adjacente a mata, tendo sido desmatada a cerca de
30 anos e encontra-se hoje, coberta com vegetagdo destinada ao forragiamento
animal. Nesta area foi observada uma forte predominancia das espécies Brachiaria
decumbens e B. humidicola (Gramineae) que dominam a cobertura vegetal repelindo
a entrada de outras espécies além de promoverem uma cobertura bastante

homogénea, principalmente a primeira espécie.
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O local onde foi alocada a plantacdo de cana-de-agucar encontra-se na bacia
do Rio Preto (21°48'42'S, 41°37°02"°0). Este local teve a mata retirada a mais de
60 anos e nos ultimos 30 anos vem sendo usado para cultivo de cana-de-agucar
(Saccharum oficinarum) de baixa extensao, com baixo indice de mecanizagéo. Esta
area foi incluida como representante de um dos principais impactos causados pela
agricultura na regido, a plantacdo de cana-de-agucar. O Mapa Geoambiental do
Estado do Rio de Janeiro (1998) apresenta a area com predominéncia de colinas e
morros baixos sustentados por paragnaisses, ortognaisses e granitdides, vertentes
convexas e topos arredondados ou alongados. A amplitude topografica é inferior a
100m. Predomina na regiao Latossolos e Cambrisolos alicos com moderada
sustentabilidade a erosdo e alta capacidade de cargas. A vegetacao original era
composta por floresta subcaducifdlia. A precipitacdo média anual varia hoje entre
900 a 1300 mm. Esta area apresentou, no momento da coleta, restos de carvao e

cinza indicando ocorréncia de queimada, pratica comum na regiéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Desenho Amostral

4.1.1. Espécies Vegetais

Para o estudo da composig¢ao elementar e isotopica do C e do N na mata foi
usado como base, o estudo de Moreno (1998) que apresenta a fitossociologia para
regido usando inclusive as mesmas parcelas deste estudo. Sado apresentadas aqui
as oito principais espécies arboreas ou arbustivas de maior importancia
fitossocioldgica, classificadas quanto ao IVC (indice de valor de cobertura calculado
a partir do didmetro a altura do peito para plantas > 10 cm): Hyeronima
alchorneoides (Euphorbiaceae), Actimostemon verticilatus (Euphorbiaceae), Rustia
formosa (Rubiaceae), Virola oleifera (Myristicaceae), Mabea fistulifera
(Euphorbiaceae), Pseudopiptadenia contorta (L. Mimosaceae), Euterpe edulis
(Palmae), Bathysia mendongaei (Rubiacee) seguida de outras cinco espécies
ocorrentes entre as 40 mais importantes, sendo elas Lecytis lanceolata
(Lecytidaceae), Ecclinusa ramiflora (Sapotaceae), Sorocea guillerminiana
(Moraceae), Cariniana estrelensis (Lecytidaceae), Oxandra nitida (Annonaceae) e de
outras oito espécies também ocorrentes na area: Xylopia laevigata (Annonaceae),
Pisonia sp. (Nyctaginaceae), Trichilia martiniana (Meliaceae), Sclerolobium sp. (Leg.
Caesalpinaceae), Vochysia oppugnata (Vochysiaceae). Além dessas sao incluidas
outras trés espécies bastante comuns no estrato herbaceo: Aspunia sp.
(Cyclantaceae), Bactris sp.(Palmae), Lasiacis sp.(Gramineae). No caso do estudo
fitossociolégico (Moreno, 1998), as folhas foram tomadas, para os individuos
arboreos ou arbustivos, ao acaso, dos ramos inferiores da copa, entre 1997 e 1998 e
secas a partir do dia de coleta, depositadas em herbario e ai permanecendo até
2001. A coleta para colegao botanica pressupde que os ramos seja vistosos, néo
predados, maturos, porém ndo envelhecidos. Para a coleta de folhas do ano de
2002, seguiu-se esse mesmo tratamento, sendo nesse caso as folhas
imediatamente secas em estufa.

Foram inicialmente testadas a diferenca para C e N totais, C:N e §°C e 8"°N
entre espécies arbdreas e arbustivas em relacdo as herbaceas, ndo sendo a
diferenca significativa (p>0,05), portanto, tratadas doravante no conjunto de espécies

da mata. Também foi testada a diferenga entre espécies tomadas do herbarios,
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coletadas em 1997/1998 e as espécies coletadas in sito em 2002, sendo neste caso
a diferenca significativa para C total (p<0,07) (Tab. 1).

Para as areas de pastagem e de plantagdo foram analisados 10 individuos da
familia Gramineae divididos em sete espécies bastante comuns na cobertura
graminoide sendo as da pastagem Brachiaria humidicola, Brachiaria decumbens,
Gram. 2, Gram. 3, Panicum maximum e as espécies da plantagdo Saccharum
officiarum (cana-de-agucar de variedade desconhecida) e Gram. 1. Trés espécies da
familia Cyperaceae também ocorrentes na pastagem foram incluidas: Rhynchopora

nervosa, Scleria pterota e Cyperaceae sp.

Tabela 1: Comparagédo da composigao foliar, elementar e isotopica do C e do N em
folhas de uma Mata na Regidao do Imbé, RJ. Indice a para diferenga significativa.

C N C:N 8'3C 8"°N
(mg g™ (%o)
Arboéreas (N=21) x Herbaceas (N=3)
Arbdreas 4222 22,4 19,8 -31,7 1,8
Herbaceas 389,6 21,2 18,6 -32,8 1,0
p1 0,34 0,82 0,64 0,20 0,28
Coef. de Variagéo 12,0 224 27,6 4,2 88,4
Folhas de herbario (1997/1998) x coletas in sito (2002).
Folhas de 1997/1998  387,2 22,3 18,1 -31,9 2,0
Folhas de 2002 448,2 21,1 22,2 -31,7 1,5
p1 <0,01a 0,57 0,06 0,64 0,28
Coef. de Variagao 11,6 22,2 26,5 4,3 73,0

" Analise de Variancia

A fragdo correspondente a gramineas no estrato herbaceo da pastagem e da
plantacdo foi representada na composicao elementar e isotdpica pelas espécies
amostradas para essas areas, citadas anteriormente. As fragbes de n&do-gramineas
do estrato herbaceo da pastagem néao tiveram determinacdes para C e N elementar

e isotopica devido a auséncia de massa, usada, na determinagéo de nutrientes.

4.1.2. Desenho Amostral para o Estrato Herbaceo, Camada de Serrapilheira e

Solo
Em cada area estudada, mata, pastagem e plantacdo de cana-de-agucar,

foram alocadas quatro parcelas de 30 m x 40 m, separadas entre si em mais de 30
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m. O desenho amostral foi composto por quatro pontos distribuidos arbitrariamente
em cada parcela. Os pontos de coleta foram distintos em:

1)  Estrato herbaceo,

2)  Camada de Serrapilheira e

3) Solo.

As amostras referentes ao estrato herbaceo, camada serrapilheira e solo foram
coletadas entre os meses de setembro e dezembro de 2000, em dias sem chuva.
Para a coleta do estrato herbaceo e da camada serrapilheira foi usado um quadrado
de 0,25 m?, sendo coletado todo material vegetal acima do solo. Ainda durante a
coleta, o material foi distinto em estrato herbaceo (material vivo, < 1cm de didmetro)
e serrapilheira (material morto depositado sobre o solo). O material foi acondicionado
separadamente em sacos de papel e levado ao laboratério.

O solo foi amostrado ao longo do perfil até profundidade de 1,60m, sendo este
distribuido em sete intervalos:

a) de0a0,05m,

b) de0,05a0,10 m,
c) de0,10a0,20 m,
d) de0,20a0,50 m,
e) de0,50a 1,00 m,
f) de 1,00a 1,50 me
g de1,50a1,60m.

Afim de se colher melhor a variagao superficial dos solo, os intervalos foram
definidos com menores distancia na superficie, seguida de um afastamento gradual
com o aumento do solo.

Para a coleta das amostras de solo ao longo do perfil foi usado um trado de
aco inoxidavel de laminas helicoidais. Os dois intervalos mais profundos estiveram,
em alguns perfis, ausentes na amostragem devido a presenga do embasamento
rochoso ou de seus fragmentos. O total coletado a cada intervalo do solo foi
destorroado e homogeneizado no proprio local, sendo uma parte acondicionada em
sacos de plasticos bem vedados e transportadas ao laboratério e o volume
excedente dispensado.
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4.2. Determinagoes do Solo

A umidade no solo foi determinada a partir de aliquotas de cerca de 20 g,
pesadas no mesmo dia da coleta e secas a 105°C por 48h. Para as demais
determinacoes, o restante de cada amostra foi mantido em estufa de circulagao a
40°C até se apresentarem secos. Foram entdo manualmente destorroados com
auxilio de graal e pistilo de porcelana e peneirados a 2 mm. Durante o processo de
peneiramento foram separadas as fragdes grosseiras de matéria organica, como
raizes e fragmentos de serrapilheira.

Area superficial (A.S.) da fragdo mineral do solo foi determinada em aliquotas
manualmente quartiadas e mantidas a 480°C por 8h para a remocgdo da matéria
organica. Para essa determinacgao foi usado o método da adsorgcédo de N, e isoterma
BET com a amostra resfriada com N liquido em analisador de area superficial
(Quantachrome, 1999).

O pH foi determinado em aliquotas de 10 g diluidas em 25 ml de agua Mille-Q,
pH 5,7 (EMBRAPA, 1997).

Acidez Trocavel ([AI**] + [H']) foi obtida a partir de aliquotas 10 g diluidas em
70 ml de KCIl a 1mol I e tituladas em Bureta Eletrénica com NaOH 0,02- mol |
(Mata e Pastagem) ou 0,01 mol I (Plantio) com solugdo alcodlica de fenolftaleina
como indicador (EMBRAPA, 1997).

O extrato para a determinacéo dos cations (K*, Na*, Ca** e Mg®*) e o fosfato
trocavel foram obtidos a partir de 5 g da amostra em 50 ml da solugédo extratora
(solugao Merlich: HCI 0,05 N e H,SO4 0,025 N), agitado por 5 min e apds repouso
(16 h) filtrados em filtro Whattman n® 44. A determinag&o dos elementos foi realizada
em espectrometria de emissao por plasma induzido (Varian model Liberty Series Il).
A soma das bases trocaveis foi calculada pela adicdo das concentracdes K*, Na,
Ca** e Mg®*. Para a Capacidade de Troca Catiénica Efetiva (CTC) foi calculada pela
soma dos cations mais a Acidez Trocavel (EMBRAPA, 1997).

O conteudo de P trocavel no solo foi determinado a partir do extrato obtido na
determinacao de cations. A determinacéo foi feita pelo método do azul de molibdénio
com reducao por acido ascoérbico apos reacao durante uma hora. O P trocavel foi
determinado em espectrofotdmetro UV — Vis (Shimadzu) a 885 nm de comprimento
de onda (EMBRAPA, 1997).
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4.3. Determinagoes no Estrato Herbaceo e na Camada de Serrapilheira

Em laboratério, as amostras referentes ao estrato herbaceo e camada
serrapilheira foram secas (80°C por 48h em estufa de circulagédo), separadas em
fragcbes de gramineas (ausente na mata), folhas, caules (< 2 cm) e outros (material
reprodutivo e outros fragmentos). A fragdo mineral, caules > que 2cm e material <
2mm foram descartados. Foi medido o peso seco (80°C e 24h) separadamente para
cada fracdo. Devido a semelhanca das folhas, € possivel que tenha ocorrido a
inclusdo acidental de fragmentos da familia Cyperaceae, na fragdo gramineas, no
entanto esse grupo n&o apresenta grande participacdo na cobertura gramindide das
areas de pastagem e plantagao de cana-de-agucar.

A digestédo da serrapilheira para a determinagédo dos nutrientes foi feita a partir
de aliquotas de 0,20 g de material vegetal moido, que foram misturadas a 4,4 ml da
solugdo digestora (350 mL de H,O, volume 100 + 420 mL de H,SO4 + 0,42 g de Se
+ 14 g Li,SO,) e mantidos em bloco digestor a 350° C por cerca de 5 h (Allen, 1989).
Os extratos foram diluidos com agua até 100 mL e filtrados em filtro Watthman n® 42
com auxilio de uma bomba de vacuo. A fim de minimizar a sub-estimativa de
nutrientes no material vegetal, foi calculada a percentagem média de umidade nas
amostras moidas e armazenadas. Esta apresentou média de 5%, que foi
devidamente considerado no calculo das concentragdes dos elementos.

Os ions (P-PO,>, K*, Na*, Ca** e Mg**) foram determinados em espectrometria
de emisséo atdbmica com plasma induzido (ICP, Varian model Liberty Series Il). A
concentragdo de fosfato obtida na determinagcdo do material vegetal em ICP foi
comparada ao método de determinagdo tradicional (Raij e Quaggio, 1983) para um
conjunto de amostras, tendo os valores ndo apresentado diferenga significativa (test-
t: p < 0,05) entre os métodos.

O controle analitico foi acompanhado na determinagdo dos elementos, pela
inclusdo de brancos e réplicas. Uma a cada 5 determinagées no material vegetal e
uma a cada sete determinagdes (1 a cada perfil) para o solo eram réplicas. A média
da diferenga entre as réplicas pode ser vista no Apéndice 1.

4.4. Composicao Elementar e Isotopicado C e do N

Para a determinacdo da composicao elementar e isotépica do C e do N, as
folnas da vegetacdo arborea da mata foram destacadas dos ramos, mantidas em
estufa a 60°C por 24h e moidas. Afim de reduzir o nimero de extrato para leitura, as
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amostras do estrato herbaceo e separadamente as da serrapilheira, distintas em
fragdes, foram unidas de forma a compor uma amostra a cada parcela. Esse total foi
pulverizado em moinho de faca com peneira de 20um. As amostras de solo foram
pulverizadas em moinho de bola a partir de uma massa inicial de cerca de 30 g. As
determinagdes foram em espectrdmetro de massa ThermoQuest Finnigran Delta
Plus acoplado a CHN Ceintruments 1110 e foram realizadas no Laboratério de
Ecologia Isotopica no CENA-USP. Os valores de §'°C e do 8'°N sdo expressos em
% usando os padrdes PDB' e o ar atmosférico. Nessas determinacdes foram
incluida uma réplica a cada 5 amostras para o controle analitico.

4.5. Apresentacao e Anadlises dos Dados

Os valores sao apresentados, dentro das respectivas unidades, como média +
erro padrao.

Os valores do estrato herbaceo e da serrapilheira para a massa e nutrientes
sdo apresentados como estoque total e de nutrientes (t ha'1) e concentracdo de
nutrientes (mg g™') a cada fracdo e o total da fragdo ndo-gramineas.

Para otimizar a apresentacdo dos dados e permitir a comparacido com outras
areas, as caracteristicas dos solos sao apresentadas resumidamente para os “solos
superficiais” de 0 a 0,10m, que é representado aqui pela média dos intervalos de 0 a
0,05m e de 0,05 a 0,10m.

Afim de reduzir o numero de amostras, nas determinacdes de area superficial e
de composigao isotdpica foram usados somente dois perfis a cada conjunto.

A umidade, calculada a partir do teor de dgua na amostra, é apresentada como
%. A area superficial é apresentada em m? g™'. A acidez trocavel, a concentracédo de
cations assim como a CTC s&o apresentados como mmol, dm™, unidade padréo
recomendada pela Embrapa CNPS — Rio de Janeiro e P-PO4* é apresentado como
mg dm™. (EMBRAPA, 1997).

O carbono e nitrogénio total sdo apresentados emmg g e 0 §°C e 0 §"°N em
%o. Para o calculo da diferenca isotépica do §'°C (D.l.) na MOS foi usada a seguinte
férmula:

DI (%) — < 1:mostra 1(3 3) x 100
83'°Cq—(6°C3)

sendo o enriquecimento percentual da biomassa C4 representado por DI. e o

8"3Camostra COMPOSIiGa0 isotdpica para a respectiva profundidade, 3"°C; corresponde

'Dr. Camargo, P. B., comunicagao pessoal
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0 a composicdo isotdpica do solo superficial na mata e o 8'°C, a composigao
isotopica média para plantas C4.

O Teste Analise de Variancia Simples (One-Way, ANOVA - StatSoft Inc., 1998)
foi usado para confirmar diferencas entre a média para as determinacdes
interespecificas e para comparagcdo destas entre as areas. Analise de Variancia
(ANOVA) com agrupamento (nested) de pontos dentro das parcelas (StatSoft Inc.,
1998) foi usado para identificar as possiveis diferengas entre as areas para os
valores do estrato rasteiro, camada de serrapilheira e intervalos do solo ou com
agrupamento de quadrados dentro das parcelas para comparagbes da massa e
nutrientes entre a fracdo folhas e fragdo madeira do estrato herbaceo e da camada
de serrapilheira.
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5. Resultados

5.1. Composicao do C e do N na Vegetagao

5.1.1. Composicdo Elementar

Os valores da concentragao total do C e do N e da razdo C:N das
espécies estudadas na mata da Serra do Imbé sdo apresentados na Tabela 2.
Os resultados sao referentes ao material foliar de 24 plantas dividas em 18
espécies arbdreas ou arbustivas e trés espécies herbaceas ocorrentes na
mata. As primeiras oito espécies (Tab. 2) correspondem a individuos arboreos
ou arbustivos classificados nesta ordem, pelo IVC (indice do valor de
cobertura) do estudo realizado por Moreno (1998). Sdo também somadas
outras cinco espécies entre as 40 mais importantes além de outras oito
espécies ocorrentes na area. Trés espécies herbaceas, bastante comuns na
mata, sdo incluidas e por n&o terem apresentado diferenca para a
concentracéo de C e N total e isotopico em relagdo as demais (p>0,05) séo
somadas num mesmo grupo. Por outro lado, os individuos coletados 1997
apresentaram na média, concentracao de C elementar significativamente maior
(p>0,05 - 448 + 11,4, N=11) que os coletados em 2002 (387 + 9,8, N=13).

Para o total de individuos da mata (n = 24), a concentragdo de C e do N
apresentou uma média de 415+ 9,7 mg g™ e 21,8 + 1,0 mg g™ respectivamente
com a C:N de 20,0 + 1,1 (Tab. 2). Para o carbono elementar, os extremos da
concentragao foliar, variando entre 327 mg g™ (2002) e 503 mg g™ (1997), foi
representado por uma unica espécie V. oleifera. A concentracdo do N variou
entre 13,8 mg g™ (E. ramifolia) e 34,9 mg g (Pysonia sp.), tendo a razdo C:N
extremos para essas mesmas espécies (Tab. 2). P. contorta, uma das espécies
da familia Leguminosae reportada neste estudo, apresentou o segundo maior
valor na concentracao de N total (27,7 mg g™ - Tab. 2).

As familias Gramineae e Cyperaceae, monocotiledéneas, néao
apresentaram diferenga significativa (One-Way ANOVA, p>0,05) para os
valores de C e N elementar e razdo C:N. Assim, para essas espécies a média
para o C e o N total foi igual a 376 + 12,3 mg g’ e 10,1 £ 0,5mg g"' e o C:N
38,9 (n=13 - Tab. 3).
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Tabela 2: Composicédo elementar da matéria organica foliar (mg g™’ por peso seco)
do C e do N das espécies de uma Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé, RJ,
classificadas quanto ao indice do valor de cobertura (IVC). Os dados representam
valores individuais das espécies.

Espécies C N C:N
(mgg™)

Oito principais espécies
Hyeronima alchorneoides (Euphorbiaceae) 381 22,9 16,7
*Actimostemon verticilatus (Euphorbiaceae) 396 26,0 15,2
Actimostemon verticilatus (Euphorbiaceae) 376 23,3 16,2
*Rustia formosa (Rubiaceae) 423 20,7 20,4
*Virola oleifera (Myristicaceae) 503 20,0 25,2
Virola oleifera (Myristicaceae) 327 23,5 13,9
*Mabea fistulifera (Euphorbiaceae) 458 24,6 18,7
Mabea fistulifera (Euphorbiaceae) 390 15,9 24,6

Pseudopiptadenia contorta (Leg. 467
*Mimosaceae) 27,7 16,9
Euterpe edulis (Palmae) 388 17,2 22,6
Bathysia mendoncgaei (Rubiaceae) 365 22,9 15,9

QOutras espécies
*Lecytis lanceolata (Lecytidaceae) 490 19,6 25,0
*Ecclinusa ramiflora (Sapotaceae) 492 13,8 35,6
Sorocea guillerminiana (Moraceae) 428 24,5 17,5
*Cariniana estrelensis (Lecytidaceae) 441 17,5 25,2
*Oxandra nitida (Annonaceae) 453 26,1 17,4
Xylopia laevigata (Annonaceae) 444 17,3 25,6
Pisonia sp. (Nyctaginaceae) 356 34,9 10,2
Trichilia martiniana (Meliaceae) 409 24,3 16,9
*Sclerolobium sp. (Leg. Caesalpinaceae) 427 21,9 19,5
*Vochysia oppugnata (Vochysiaceae) 380 14,7 25,8
Espécies Herbaceas

Aspunia sp. (Cyclantaceae) 347 18,5 18,8
Bactris sp.(Palmae) 372 18,5 20,1
Lasiacis sp. Bambu (Gramineae) 450 26,5 16,9
Média 415 21,8 20,0
Erro Padrao 9,71 0,96 1,07
Coeficiente de Variagao 11,5 21,7 26,2

* Espécies analisadas a partir de folhas retiradas do herbario (1997)
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Tabela 3: Composicdo elementar da matéria organica foliar (mg g™’ por peso seco)
do C e do N em espécies de uma Mata Atlantica de encosta submetida a diferentes

usos da terra. Os dados representam valores individuais das espécies.

Espécies C N C:N
Cyperaceae Cyper. 1 366 11,1 33,0
Rhynchopora nervosa 329 10,3 31,9

Scleria pterota 312 8,9 34,9

Média 336 10,1 33,3

Erro Padrao 13,0 0,52 0,71

Coeficiente de Variagao 6,73 9,00 3,7

Gramineae Brachiaria decumbens 356 13,6 26,2
Brachiaria decumbens 366 10,2 35,8

Brachiaria humidicola 365 10,3 35,3

Gram. 1 446 10,2 43,7

Gram. 2 349 10,5 33,4

Imperata brasiliensis 379 8,9 42,3

Imperata brasiliensis 368 10,3 35,8

Panicum maximum 354 111 31,9

Saccharum officinarum 457 6,0 76,5

Saccharum officinarum 452 10,0 45,0

Média 389 10,1 40,6

Erro Padrao 13,2 0,56 4,16

Coeficiente de Variagao 10,7 17,5 32,4

Média para Cyperaceae e Gramineae 377 10,1 38,9
Erro Padrao Para Cyperaceae e Gramineae 12,3 0,45 3,31

5.1.2. Composicao Isotdpica

Os dados individuais para a composi¢ao isotopica do carbono e

nitrogénio estdo apresentados na Figura 3. As espécies estudadas da mata

apresentam exclusivamente metabolismo C3 e o material foliar foi coletado a

partir dos ramos mais acessiveis da copa, no caso das arboreas. Para essas

espécies, o 8'°C variou gradualmente entre —34,1%o. (V. oppungnata) e —29,7%o

(V. oleifera). Independentemente, o 5'°N que variou de -0,34%o (Lasiacis. sp)

até 4,27%o (O. nitida) apresentou trés grupos de espécies para o §'°N: até
1,58%0, de 1,87%. até 3,46%. e acima de 4,12%. (Fig. 3). A média e
coeficiente de variagdo para as espécies arbéreas foi para o §'°C = —-31,8

0,27%o e 4,17 e para 0 8'°N = 1,78 + 0,26%o e 70,6 (N=24 - Fig. 3).

(0]

t
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5'°C (%o)

38 -34 -30 -26 -22 -18 -14 -10 -1 0 1 2 3 4 5 6
‘ -29,7‘| ‘ ‘ ‘ ‘ V. oleifera 0,18 |
-29,7 | H. alcormeoides :l 0,93
-30,1 | Pisonia sp | 412
-30,2 | C. estrelensis :l 0,99
-30,5 | L.lanceolata l:l 049
-30,6 | T. martiniana | 3.21
-30,9 | B. mendoneei | 3,46
-31,0 E. ramifolia :l 1,58
-31,1 | V. oleifera | 2,82
-31,5] P.contorta * | 3.15
-31,5 | Bactris sp. :l 1,51
-31,6 | 0. nitida | 427
=317 Sclerolobium. sp. * :l 0,92
-31,7 | M. fistulifera l:l 0,52
-32,2 | R.formosa :l 1,55
-32,6 | X. laevigata :l 1,53
-32.8 | Aspunia sp. :l 1,87
-33,0 | A. verticilatus :l 1,24
-33,1 | M. fistulifera :l 1,13
-33,3 | E. edlulis :l 1,04
-334 | A. verticilatus | 3,43
-33,6 | S. guillerminiana :| 2,53
-33,9 | Lasiacis sp -0,34 D
-34 1 | V. oppungnata :l 0,66
318 Méia (M ate) "8
-17,5 |: R.nervosa | 2,90
_28,7| S. pterota | 3,88
-28,7 | Cyper. 1 | 4,20
-25,0| M édia (Ciperéeas) | 3,66
11,6 D Imperata brasiliensis | 2,66
-11,7 D Imperata brasiliensis | 3,40
-11,7 D S. officinarum | 2,83
'11’8D Gram.1 :| 1,12
-11,8 [[] B. humidicola | 4.64
-11,9 I:I S. officinarum 2,40
-12.1 |:| Gram.2 |5118
-12.4 I:l B. decumbens :l 1,54
-12,6 |:| Panicum maximum | 3,30
12,7 I:I B. decumbens :l 1,26

-12,0 J M dia (Gramieas)

Figura 3: C e 8"°N (%o) foliar das principais espécies de uma Mata Atlantica na
Regido do Imbé, RJ, submetida a diferentes usos da terra, classificadas quanto 5'°C.
Os dados representam valores individuais das espécies. (* refere-se a espécies da

e 23

O Espécies da Mata O Ciperaceas O Gramineas

Familia Leguminoseae).
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Na Figura 3 sdo também apresentados os dados individuais da razao isotopica
do carbono e nitrogénio para diversas espécies do estrato herbaceo. Para as
ciperaceas o 8'°C médio foi de -25,0%0 e 3,66%0 para o 8'°N (Fig. 3). Para essas
espécies, o 8'°C variou de —27,7%c (R nervosa) a —17,5%c (Cyper. 1), que se
destacou das demais espécies. O §'°N, de maneira inversa, variou de 2,90%o (Cyper.
1) até 4,20%0. (R nervosa) (Fig. 3). A média e o coeficiente de variagao para as
espécies arboreas foi para o §°C = —31,8 + 0,27%0 e 21,2 e para 0 8"°N = 1,78
0,26%o € 15,1 (N=3 - Fig. 3).

Para as gramineas, incluindo plantas da pastagem e da plantagdo de cana-de-
agucar, a média do 8C e do 8N foi de —12,0%0 e 2,83%. tendo apresentado em
complemento uma pequena amplitude na distribuicdo dos valores do 8'°C, estando
entre —11,6%0 (B decumbens) e —12,7%o (I. brasiliensis). O §'°N variou de 1,12%o
(Gram. 2) e 5,18%. (Gram.1). O coeficiente de variagdo para o §'°C foi de 3,04 e

para o 8"°N de 45,5 (Fig. 3).

5.2. Caracterizagao do Estrato Herbaceo - Biomassa, Composi¢cao Elementar e

Isotépica e Nutrientes

5.2.1. Biomassa e Conteudo de Nutrientes

Na mata ndo houve ocorréncia de gramineas no estrato herbaceo, como era
esperado (Tab. 4). Embora tenha apresentado valores distintos entre si, a biomassa
dessa fragdo n&o apresentou diferenga estatistica entre a pastagem (1,68 + 0,53 t
ha') e a plantagdo (0,40 + 0,10 t ha™). O estrato rasteiro (ndo-gramindide) foi
significativamente maior (p < 0,05) na mata (0,48 + 0,15 t ha™) que na pastagem
(0,16 £ 0,12 t ha™") e na plantacgéo (0,16 + 0,07 t ha™ - Tab. 4). Quando se considera
a participacao das fracbes separadamente, a diferenca entre as areas para estrato
herbaceo e para a serrapilheira € ainda maior. Enquanto no estrato herbaceo da
mata ha uma participacao partilhada entre folhas e madeiras, nas areas alteradas,
essas fragdes aparecem bastante reduzidas (Fig. 4). Para esse estrato, enquanto
folhas participam com 44% contra 56% de madeiras na mata, na plantagéo a fragéo
folhas apresentou maior valor (22%) do que madeiras (7%), ndo sendo os valores
diferentes na pastagem (Fig. 4).
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Para os nutrientes estudados, a mata mostrou maior acumulagdo no estrato
rasteiro ndo-gramindide para K (2,79 + 1,06 t ha™"), Na (0,20 + 0,12 t ha™"), Ca (1,57 +
0,38 t ha') e Mg (0,72 + 0,21 t ha™") que a pastagem (K — 0,32 + 0,28 t ha™; Na —
0,01 £0,01tha’;Ca—0,16+ 0,14 tha”' e Mg - 0,02 + 0,01 t ha™ - Tab. 4), sendo os
valores para a plantagdo n&o significativamente diferente. Para a fragado folhas do
estrato herbaceo, somente Mg apresentou-se maior na mata (0,51 + 0,23 t ha™)
seguido da pastagem (0,27 + 0,12 t ha™) e a plantagdo de cana-de-aclcar (0,12 +
0,02 t ha - Tab. 4). A fracdo madeira, devido a pequena massa, ndo foi medida
para os nutrientes na pastagem. Embora tenha apresentado tendéncia a maiores
valores na mata, a diferenga n&o foi significativa (Tab. 4).

A concentragdes de Ca e Mg na média do estrato herbaceo total foi maior na
mata (p < 0,05) com respectivamente 3,73 + 0,38 e 1,83 + 0,34 mg g que na
pastagem com 0,35 + 0,08 e 0,22 + 0,05 mg g’ para Ca e Mg respectivamente, para
o total desse estrato (gramineas + ndo-gramineas) na pastagem. A plantagcao
também apresentou menores valores que a mata para Mg (0,42 + 0,19 mg g™)
(Apénd. 2).

Graminea Madeira Outros Madeira Outros

¢
outros_ g, 6% 0% 79% 0%

0%

Folhas
2%

Madeira
56%
Graminea
92%

Graminea
71%

Mata Pastagem Plantacao

O Graminea @ Folhas @ Madeira m Outros

Figura 4: Participagao percentual das fragbes do estrato herbaceo (gramineas e
nao—gramineas) em areas de Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé, RJ,
submetida a diferentes usos da terra.
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Tabela 4: Biomassa (t ha) e contetido de nutrientes (kg ha™) no estrato herbaceo de uma Mata Atlantica submetida a diferentes
usos da terra. Os valores indicam para a massa, a média (erro padréo abaixo) entre 16 quadrados (0,25 m?) e para os elementos, a
média (erro padrdo abaixo) entre 4 amostras composta, distribuidos em 4 parcelas em cada area. indices diferentes indicam
valores significativamente diferentes entre as areas (p < 0,05).

Fracbes Massa Potassio Saodio Calcio Magnésio Foésforo
(tha™) (kg ha™)
Mata Graminea N&o ocorreu
Folhas 0,21 1,49 0,17 0,65 0,51 0,12
0,11 0,80 0,10 0,24 0,23 0,07
Madeira 0,27 1,30 0,03 0,92 0,21 0,16
0,16 0,57 0,02 0,37 0,10 0,09
Total 0,48 2,79 0,20 1,57°¢ 0,72°¢ 0,28
0,21 1,06 0,13 0,38 0,21 0,12
Pastagem Graminea 1,68 3,36 1,60 0,48 0,27 0,79
0,53 1,76 0,76 0,22 0,12 0,39
Folhas 0,04 0,32 0,01 0,16 0,02° 0,12
0,03 0,28 0,01 0,14 0,01 0,10
Madeira 0,12 - - - - -
0,09
Nao-Gramineas 0,16 0,32 0,01 0,16 ° 0,02° 0,12
0,12 0,28 0,01 0,14 0,01 0,10
¥Total 1,83 3,69 1,82 0,64° 0,29° 0,91
0,74 1,89 0,96 0,24 0,13 0,39
Plantacao Graminea 0,40 ° 2,87 0,27 0,47 0,12 0,58
0,10 0,90 0,10 0,14 0,02 0,24
Folhas 0,12 1,68 0,17 1,14 0,10 0,32
0,06 1,25 0,13 0,82 0,05 0,22
Madeira 0,04 0,02 <0,01 0,07 0,01 <0,01
0,01 0,01 <0,01 0,03 0,01 <0,01
Nao-Gramineas 0,16 1,69 0,17 1,21 0,11 0,32
0,07 1,25 0,13 0,86 0,05 0,22
¥Total 0,57 4,56 0,51 1,67 0,23 0,90
0,10 1,39 0,15 0,94 0,06 0,27

£Nzo-Gramineas = Folhas + Madeira, ¥Total = Gramineas + Ndo-Gramineas
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5.2.2. Composicao Elementar e Isotépica do C e do N
Para as fragdes ndo-gramineas do estrato herbaceo da mata e da plantagéo (para a

pastagem nao foi determinada) os valores sao apresentados como média
ponderada, levando-se em consideragao a concentracao de C e N nas fragdes de
folhas e madeira e as respectivas massas dessas e da fragao outros, esta ultima,
muito reduzida nesse estrato (Tab. 5). Nesse compartimento, o conteudo médio de C
e N foram maiores (p < 0,05) na mata (187 + 60,6 kg ha™ e 8,90 + 2,50 kg ha™) do
que na plantagdo (60,9 + 28,5 kg ha™' e 3,4 + 1,8 kg ha™), tendo as fragdes folhas e
madeiras também seguido essa mesma tendéncia (Tab. 5). Entretanto, a
concentracio total desses elementos nao mostrou diferenga na biomassa colhida na
mata (385 + 11,8 mg g~ e 21,3 + 3,30 mg g') quando comparada a plantagéo (349 +
286mgg’e 17,6 +515mgg’). Assim como a razdo C:N que teve na mata 23 e
na plantagao de cana-de-agucar (30 - Tab. 5).

Tabela 5: Composi¢ao elementar e isotopica do C e do N do estrato herbaceo de
uma Mata Atlantica de encosta submetida a diferentes usos da terra. Os valores
indicam a média (erro padrio abaixo) entre 16 quadrados (0,25 m?) distribuidos em
quatro parcelas a cada area. indices diferentes indicam valores significativamente
diferentes (p < 0,05) entre as areas.

Fracbes C N C N C/N 5"°C 5N
(kg ha™) (mgg™) (%o)
Mata

Folhas 77,0 5,70 367 28,6 12,9 -34.8 1,54
42.6 2,91 7,49 1,06 0,70 0,34 0,34

Madeira 110 3,20 403° 16,4 271 -34,3? 1,00
66,7 1,46 11,9 2,27 4,61 0,56 0,77

£Média 1872 8,90° 385 21,3 225 -348% 0,29
60,6 2,50 11,8 3,30 5,43 0,40 0,55

Pastagem
*SGramineas 608 18,0 362 10,7 34,4 -12,0 2,42
1,16 0,16 3,58 0,50 1,71 0,15 0,32
Plantagao

¥ Gramineas 182 3,52 451 8,7 55,0 -12,1 3,79
0,27 0,11 2,64 1,12 8,76 0,13 0,93

Folhas 43,9 3,13 385 28,3 13,7 -28.4 4,21
25,4 1,76 3,45 0,73 0,49 0,09 0,85

Madeira 17,1 0,31 437 ° 8,7 570 -288° 3,03
5,66 0,10 2,36 1,45 10,4 0,44 0,64

£ Média 60,9¢ 344° 349 17,6 30,0 -249° 3,02
28,5 1,84 28,6 5,15 8,19 2,20 0,99

* Média ponderada, * Somente gramineas foram medidas, > Média extraida das espécies de
gramineas analisadas para as respectivas areas.

32

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 DE JULHO DE 2003



Para o estrato herbaceo da mata, o 8'°C foliar foi de —34,8 + 0,40%o, sendo o
§'°N 1,54 + 0,34%0 — Tab. 5). Como representacéo da fragdo graminea do estrato
herbaceo na pastagem e na plantagao foram usadas as médias das espécies desse
grupo a cada area, citadas anteriormente (Tab. 3). Para a fracdo ndo-gramindide
para a pastagem e a plantagdo, a média da biomassa desse estrato na mata
apresentou-se mais leve tanto para o 8'°C quanto para o 3'°N, com respectivamente
-34,8 + 0,40%o € 0,29 + 0,55%0 € -24,9 + 2,20%o0 e 3,02 + 0,99%o (Tab. 5).

5.3. Caracterizacdao da Camada de Serrapilheira - Biomassa, Nutrientes e

Composicao Elementar e Isotépica

5.3.1. Biomassa e Conteudo de Nutrientes

Na camada de serrapilheira, entre as areas de ocorréncias, a serrapilheira
gramindide teve maior massa na pastagem (p < 0,05, 3,80 t ha™') que na plantagdo
(3,21 t ha™). Contudo, excetuando essa fracdo, que ndo ocorreu na mata, todas as
demais fragcbes apresentaram maior massa nesta area que nas demais areas — a
excecdo da fragdo madeira, que nao apresentou diferenca estatistica nessa
comparagao, provavelmente devido a alta variabilidade desse estoque. O maior
estoque na mata fica bem evidenciado no total da serrapilheira (gramineas + nao-
gramineas) com 7,2 + 0,1t ha-' nessa areas, que & maior (p<0,05qued1+006t
ha' e 40+ 0,7 t ha' na pastagem e na plantagcdo respectivamente (Tab. 6). A
diferenca entre as areas para o acumulo de biomassa sobre o0 solo é ainda mais
distinta pela participacdo das fracbes no total da serrapilheira. Na mata, folhas
participaram com metade da biomassa sobre o solo (51%) enquanto a outra metade
foi composta basicamente de madeiras (diam.<2 cm, 44%) e outros (5%) composto
de material reprodutivo e fragmentos diversos. Na pastagem e na plantagéo, a
proporcdo se inverte e as folhas participam com menos de 1% e 8%, contra

madeiras com 6% e 11% (Fig. 5).
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Figura 5: Participacdo percentual das fragbes da camada de serrapilheira
(gramineas + ndo—gramineas) em area de Mata Atlantica de encosta na Regiao do
Imbé, RJ, submetida a diferentes usos da terra.

Nas areas onde ocorreu, a biomassa de gramineas da camada de serrapilheira
apresentou um estoque semelhante para os nutrientes estudados (Tab. 6). Potassio
e fésforo se mostraram ligeiramente maiores (p < 0,05) na pastagem (1,50 + 0,47 t
ha' e 0,60 + 0,29 ha™) do que na plantagdo de cana-de-aclcar (1,12 + 0,39 ha™' e
0,29 £ 0,25 ha™ - Tab. 6). Diferente da biomassa viva, o estoque de nutrientes na
camada de serrapilheira apresentou-se maior na mata, seguida da pastagem e da
plantagcdo de cana-de-agucar (Tab. 6). A mata apresentou os maiores estoques de
nutrientes nas folhas e na soma das fracdes, esta Ultima com 6,50 + 1,73 t ha™ para
K, 36,29 + 8,59 t ha™' para Ca, 2,46 + 0,76 t ha™' para P contra 0,43 + 0,37 t ha™' e
0,30+ 0,12tha" paraK, 0,49+ 0,40tha"' e 1,66 + 0,68 t ha' para Cae 0,18 + 0,15
t ha' e 0,11 + 0,04 t ha” para P na pastagem e a plantacdo de cana-de-actcar
respectivamente (Tab. 6).

Ainda foram verificadas maior concentracdo de Ca, Mg e P na media do total
da serrapilheira da mata com respectivamente 4,50 £+ 0,82, 0,32 + 0,03 e 0,30 =+ 0,06
mg g™, valores maiores (p < 0,05) que 0,42 + 0,21, 0,14 + 0,12 e 0,22 + 0,25 mg g~
para Ca, Mg e P respectivamente, evidenciados para o total da serrapilheira da
pastagem (gramineas + nao-gramineas), a plantacado, tendo apresentado valores
intermediarios, ndo se mostrou estatisticamente diferente, para esses e os demais
nutrientes (Apénd. 3).
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Tabela 6: Biomassa (t ha') e contetido de nutrientes (kg ha™) na camada de serrapilheira de uma Mata Atlantica de encosta
submetida a diferentes usos da terra. Os valores indicam a média (erro padrao abaixo) entre 16 quadrados (0,25 m?) distribuidos
em quatro parcelas a cada area. Indices diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre as areas.

Areas

Fragbes Massa Potassio Sodio Calcio Magnésio Foésforo
(tha™) (kg ha™)
Mata Graminea - - - - - -
Folhas 3,837 5,04 @ 1,90 @ 25,4 ° 1,40 @ 2,11 @
0,51 1,50 0,38 6,17 0,09 0,72
Madeira 3,39 1,26 0,13 10,1 0,84 0,30
0,24 0,35 0,07 3,30 0,25 0,12
Outros 0,40 0,19 0,04 0,75 0,10 0,05
0,08 0,06 0,02 0,21 0,03 0,01
*¥Nao-Gramineas 7,62 % 6,50 %@ 2,07 @ 36,3 % 2,39 @ 2,46
(Total) 0,74 1,73 0,40 8,59 0,19 0,76
Pastagem Graminea 3,83° 1,50 ° 0,42° 1,04 0,40 0,60
0,49 0,47 0,29 0,33 0,14 0,29
Folhas 0,01° 0,01° 0,01° 0,03° <0,01°* <0,01°*
0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 < 0,01
Madeira 0,25 0,42 0,06 0,46 0,12 0,18
0,21 0,37 0,05 0,40 0,10 0,15
Outros - - - - - -
£ Nao-Gramineas 0,26 ° 0,43° 0,06 ° 0,49° 0,12° 0,18 °
0,21 0,37 0,05 0,40 0,10 0,15
*Total 4,08° 1,93° 0,487 1,53° 0,527 0,78°
0,56 0,58 0,32 0,52 0,18 0,34
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Tabela 6: Continuagao.

Areas Fracbes Massa Potassio Saodio Calcio Magnésio Foésforo
(tha™) (kg ha™)
Plantagdo Graminea 3,21° 1,12° 0,32°¢ 2,10 0,59 0,29
0,39 0,39 0,22 0,88 0,34 0,25
Folhas 0,30 0,17° 0,06 ° 0,75° 0,05° 0,07°
0,18 0,06 0,04 0,45 0,02 0,03
Madeira 0,46 0,12 0,02 0,82 0,10 0,04
0,20 0,05 0,01 0,32 0,04 0,01
Outros 0,03 0,01 < 0,01 0,08 0,01 0,01
0,01 0,01 <0,01 0,04 < 0,01 <0,01
*N3&o-Gramineas 0,79° 0,30 ° 0,08° 1,66 ° 0,16 ° 0,11°
0,38 0,12 0,05 0,68 0,07 0,04
¥Total 4,00° 1,42° 0,40° 3,76° 0,74° 0,40°
0,65 0,45 0,30 1,65 0,45 0,32

£ Nao-Gramineas = Folhas + Madeira + Outros, ¥ Total = Gramineas + N&o-Gramineas
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5.3.2. Composicdo Elementar e Isotépica do C e do N

Na Tabela 7 é apresentada a composicao elementar e isotopica do carbono e do
nitrogénio na camada se serrapilheira. Para a fragcdo gramineas, o conteudo de C e
N estocado nas areas alteradas nao diferiram entre si, contudo na pastagem
apresentaram valores ligeiramente maiores (1.536 + 180 kg ha™ e 15 + 1 kg ha™)
que na plantacdo de cana-de-agticar (1.355 + 165 kg ha™ e 12+ 1 kg ha™ - Tab.7).
Para a serrapilheira ndo-gramindide, a mata apresentou um estoque maior de
carbono e nitrogénio (3.154 + 200 kg ha™” e 117 + 10 kg ha™) do que a pastagem
(110 £ 91 kg ha’ e 2 + 1 kg ha™) e a plantagdo (321 + 163 kg ha' e 9 + 4 kg ha™' —
Tab. 7). A concentracéo total para esses elementos nas gramineas presentes na
pastagem e na plantagcdo nao diferiram entre si, tendo essa fragcdo apresentada
elevada razdo C:N em ambas as areas (103 e 112 - Tab. 7). Ja para a média de
nao-gramineas, a mata apresentou C:N significativamente maior (p < 0,05 - 28) que
na plantagao (22), ndo tendo a pastagem, contudo, mostrado diferenga em relagao
as demais areas, embora tenha tido elevado valor para a razdo C:N (40 - Tab. 7).

A composigao isotopica média para C nas gramineas nao diferiu entre as areas onde
essa fragdo ocorreu, tendo se mostrado com -12,6 + 0,4%. na pastagem e com -13,5
+ 0,1%0 na plantagao (Tab. 7). Entretanto, as gramineas da pastagem mostraram-se
menos enriquecidas para o "°N (0,4 + 0,2%.) que as da plantagdo (2,0 + 0,3%o - Tab.
7). Também para as nao-gramineas, a mata mostrou-se significativamente (p < 0,05)
mais empobrecida em *C (-29,1 + 0,1%o) do que a plantagéo (-26,9 + 0,7%o) que foi
semelhante a pastagem (-24,2 + 3,0%0 — Tab. 7). A contrario, a serrapilheira na mata
mostrou-se mais pesada para o "°N (3,2 + 0,1%0) que a plantacdo (0,4 + 0,2%0) e a
pastagem (-0,1 £ 0,5%o - Tab. 7).

Para as fracdes da camada de serrapilheira, o 5">C somente se diferenciou entre as
areas para folhas. Na mata esta fracdo teve valores significativamente mais
negativos (p < 0,05, -29,7 + 0,1%0) que a plantagdo de cana-de-agucar (-27,9 +
0,4%c), tendo a pastagem, com baixo numero de amostras (N=1), apresentado
valores intermediario (-29,1 - Tab. 7). Para o "N, a fragdo madeira da mata esteve
mais enriquecida (2,7 £ 0,1%0) que a plantagdo (0,5 + 0,2%.). A pastagem, com
reduzido numero de amostras (n=1) ndo apresentou diferenca significativa (0,2 +
0,1%o - Tab. 7).
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Tabela 7: Composicao elementar e isotopica do C e do N da camada de serrapilheira de uma Mata Atlantica de encosta submetida a
diferentes usos da terra. Os valores indicam a média entre 16 quadrados (0,25 m?) distribuidos em quatro parcelas a cada area.
Indices diferentes indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre as areas.

Areas Fracdes C N C N C:N §"*C §"°N
(kg ha™) (mgg™) (%o)
Mata *Gramineas - - - - - - -

Folhas 1.483 @ 68,2 ° 399 @ 17,8 2 22,4° 29,7 @ 3,55

114 8,6 23,3 0,46 1,34 0,09 0,08
Madeira 1.474° 43,7° 436 13,02 33,82 -28,7 2,74°

88,9 2,7 7,2 0,43 1,23 0,20 0,14

Outros 198 4,9 488 12,3 40,1 27,4 3,68

40,2 1,0 11,9 0,55 2,40 0,23 0,25
£N&o-Gramineas 3.155 # 116,8 @ 419 aa 15,4 ° 28,4 # -29,1 2@ 3,19°

(Total) 201 10,5 14,2 0,29 0,78 0,13 0,12

Pastagem ‘Gramineas 1.536 15,0 404 2 3,98 103 -12,6 0,36
181 1,4 5,6 0,16 4,26 0,43 0,21
Folhas 3,28 0,18 446 24.4° 18,3 -29,1 -1,36

Madeira 106 ° 1,40 ° 445 7,772 70,9 25,7 0,17

91,9 1,22 6,6 2,20 16,52 1,37 0,28

Outros - - - - - - -

£Nao-Gramineas 110 ° 1,58 ° 401 11,1 55,5 242 -0,13

91,0 1,17 25,2 5,47 13,2 3,04 0,46
$Total 1646 ° 16,6 © 406" 4,27 100 ° 13,4 0,34°

212 1,6 12,4 1,56 15,94 1,6 0,49
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Tabela 7: Continuagao.

Areas Fracdes C N C N C/N §"°C §"°N
(mgg”) (%o)

Plantacdo *Gramineas 1.355 12,0 422 3,83 112 -13,5 1,88

165 0,84 3,80 0,20 5,78 0,09 0,34

Folhas 123 ¢ 6,13 ° 389° 18,3 ¢ 21,8° 279°¢ 1,25

74,3 3,61 20,8 1,86 1,35 0,35 0,26

Madeira 184 ° 232" 422 5,63 ° 80,7 ° -26,0 0,49 °

89,1 1,15 2,73 0,85 12,89 0,25 0,19

Outros 14 0,34 461 10,9 43,4 21,4 0,61

6,5 0,15 4,64 0,88 3,55 479 0,22

£Nao-Gramineas 321° 8,797 328° 8,76 ¢ 43,0° -26,9°¢ 0,41

163 453 74,5 1,96 11,06 0,67 0,23

$Total 1676 ° 20,8° 420" 5,19 101 ° -16,2°¢ 1,68 ¢

277 5,5 15,4 1,56 13,24 0,63 0,61

* Provavel ocorréncia de ciperaceas, - Ndo-Gramineas = Folhas + Madeira + Outros, * Total = Gramineas + N&o-Gramineas
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5.4. Caracterizagcao do Solo

O solo foi caracterizado nas areas até a profundidade de 1,6 m, sendo que,
entretanto alguns pontos chegaram ao encontro do embasamento rochoso ou algum
obstaculo, impedindo que se alcangasse a profundidade programada, principalmente
na mata. As comparagdes entre as areas para solo superficial (até 0,10m) sao
apresentadas na Tabela 8 e o comportamento desses parédmetros ao longo do perfil
do solo pode ser visto na Figura 6.

A diferenca entre as localidades fica bem representada aqui, pela area
superficial (A.S.), maior ao longo de todo perfil da mata e da pastagem do que na
plantacdo (Fig. 6, a). O solo superficial da mata e da pastagem apresentou uma
textura mais fina (41,2 + 3,6 m®> g e 46,1 £ 2,5 m?g™") que a plantacdo (17, 2 + 2,7
m? g’ - Tab. 8). Nas trés areas estudadas, a textura do solo tornou-se mais fina ao
longo dos primeiros 0,20m do solo. Entretanto, as curvas para a area superficial ao
longo do perfil indicam diferengas na estrutura fisica do solo associada as diferengas
na cobertura vegetal. Somente nas areas alteradas (pastagem e plantagdo de cana-
de-agucar) houve um aumento nesse indice até a profundidade 0,20m, com valores
de 72,7 m? g na pastagem e 44,1 m? g"' na plantagdo contra uma area superficial
constante na mata em préximo a 60 m? g a partir de 0,20m. Na mata esse

parametro esteve fixo em torno de 58m? g™ a partir de 0,20m (Fig.6, a e Apénd. 4).

Tabela 8: Area superficial (A.S. - m? g”), Umidade (%) e pH no solo superficial
(média de 0-0,10m) em area de Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé, RJ,
submetida a diferentes usos da terra. Os valores correspondem a 16 amostras, nas
demais variaveis, divididas em quatro parcelas a cada area. indices diferentes
indicam valores significativamente diferentes (p < 0,05) entre as areas.

Area Umidade A.S. pH
(%) (m”g”)
Mata 17,0° 41,22 4,72
1,1 3,6 0,1
Pastagem 16,4 ° 46,1° 5,3°
0,9 2,5 0,1
Plantacéo 11,87 17,2° 59°
0,8 2,7 0,1
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Figura 6: Area superficial (A.S. - m? g™, a), Umidade (%, b) e pH (c) ao longo do
perfil do solo (0 — 1,60m) em area de Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé,
RJ, submetida a diferentes usos da terra. Barra horizontal para Erro Padrao.

A tendéncia citada para a area superficial também foi evidenciado na variagao
da umidade, fator altamente correlacionado (r = 0,733, p < 0,05, Apend. 10) a area
superficial do solo (Fig. 6 b). Na superficie, a umidade apresentou-se maior na mata
(17,0 £1,1%) e na pastagem (16,4 + 0,9%) que na plantacdo de cana-de-agucar
(11,8 + 0,8% - Tab. 8). Deve-se ressaltar que o teor de agua na superficie do solo é

um fator influenciado pelas condigdes climaticas recentes e a cobertura vegetal. O
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pH, ao longo do perfil, segue padroes semelhantes nas trés areas, uma redug¢ao nos
primeiros 0,20m, (0,10m na mata), com relativamente pouca variagdo abaixo dessas
profundidades. Também ao longo do perfil, mantém-se a distingdo verificada para a
superficie, onde foi verificado um pH significativamente menor (p < 0,05) na mata
(4,7) seguido da pastagem (5,3) e da plantagao de cana-de-agucar (5,9 - Tab. 8, Fig.
6 ¢, Apénd. 4).

Os fatores relacionados a fertilidade do solo superficial sdo resumidos na
Tabela 9. A acidez trocavel, significativamente maior na mata (10,6 £ 1,2 mmol, dm’
%) e na pastagem (12,9 + 1,5 mmol, dm™) do que na plantagao (1,0 + 0,3 mmol, dm™
- Tab. 9). Comparando as areas estudadas quanto a concentragdo dos nutrientes
na superficie, ndo foi observado nenhum padréo claro. Para o K™ a mata apresentou
maior concentragdo (2,24 + 0,31 mmol. dm™) que a pastagem (1,56 + 0,24 mmol
dm™) com a plantacdo de cana-de-aguicar apresentando valores intermediarios (1,97
+ 0,50 mmol, dm™). Ja para os teores de Na* os maiores valores foram encontrados
na pastagem (0,31 + 0,24 mmol, dm™) e na mata (0,29 + 0,04 mmol, dm™) quando

comparado com a plantagao (0,15 + 0,02 mmol, dm™ - Tab. 9). Ao longo do perfil K*,

Tabela 9: Concentracdo de Nutrientes no solo superficial (média de 0 -0,10m) em
area de Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé, RJ, submetida a diferentes
usos da terra. Os valores correspondem a 16 amostras divididas em quatro parcelas
a cada area. indices diferentes indicam valores significativamente diferentes (p <
0,05) entre as areas.

Areas Potassio  Sédio Calcio Magnésio A.T. C.T.C. P-Trocavel

mmole dm™ mg dm™
Mata 2,242 0,292 9,81 4,99 10,6 @ 28,0 4,95
0,31 0,04 2,18 0,86 1,2 2,7 0,78
Pastagem 1,56 b 0,31° 6,84 5,47 13,0° 27,0 4,55
0,24 0,04 1,18 0,69 1,5 23 0,44

Plantacdo 1,97 0,15° 13,3 5,55 1,0° 22,0 6,18
0,50 0,02 3,07 1,03 0,3 4.6 0,53

A. T. = Acidez Trocavel; C.T.C. = Capacidade de Troca Catidnica.
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Ca?* e Mg** apresentaram um padrdo similar, com uma queda acentuada de
seus valores até a profundidade de 0,20m e depois estabilizando (Fig. 7 a, c e d).
Por outro lado, a concentragéo de Na* ao longo do perfil mostrou-se similar na mata,
reducao para a pastagem e elevagao para a plantagao (Fig. 7 b e Apénd. 5).

A mata e a pastagem tiveram para o solo superficial uma acidez mais elevada
(10,6 £ 1,2 e 12,9 + 1,5 mmol. dm™) que a plantagdo de cana-de-acticar, com
valores quase nulos (1,0 + 0,3 mmol. dm™ — Tab. 9). Ao longo do perfil as areas se
tornam distintas entre si, tendo a pastagem apresentado consideravel elevagao nos
primeiros horizontes chegando a 25,5 mmol, dm? (Fig. 8 e Apénd. 5).

A C.T.C. (Capacidade de Troca Catibnica), parametro que engloba a
concentragdo de diversos elementos (K*, Na*, Ca*, Mg*, A" e H*), teve na
superficie valores semelhantes na mata (28,0 + 2,7 mmol, dm™), na pastagem (27,0
+ 2,3 mmol, dm™) e na plantacgo (22,0 + 4,6 mmol, dm™) (Tab. 9). Contudo com o
aumento da profundidade, as areas diferenciam-se a profundidade, tendo a mata
apresentado, abaixo da superficie, valores intermediarios, com a pastagem tendo

maiores e a plantagao menores valores para CTC (Fig. 8 b e Apénd. 5).
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Figura 7: Concentracdo de nutrientes (mmol. dm™) ao longo do perfil do solo (0 —

K (mmol, dm™) Na (mmol, dm™)
0,0 05 10 15 20 25 30 35 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,0 : B—+— 0,0 2 t
0,2 - 0,2
0,4 0,4
g 0,6 E 0,6 -
S 0,8 = 08
o 5
1,0 % 10
1,2 1,2
1,4 - 1,4 -
a) ,
1,6 6 b)
0 5 10 15 20 0 3 6 9
| Lﬁ I 010 1 } 4
0,2 1
0,4 -
0,6 1
E
« 0,8 1
2
® 10
1,2 1
14
c)
1,6

—o—Mata —¢©— Pastagem —A— Plantagéo

1,60m) em area de Mata Atlantica de encosta na Regiao do Imbé, RJ, submetida a
diferentes usos da terra. Barra horizontal para Erro Padr&o.
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Acidez Trocavel (mmol, dm™) C.T.C. (mmol, dm™)
20

0 0 8 16 24 32 40

0,0 + 0,0
0,2 + 0,2 -
0,4 0,4 -

= 0,6 - 0,6 -

£ £

DQ_ 0,8 | ;é_ 0,8 |
1,0 1 1,0
1,2 1 1,2
1,4 1 1,4
1,6 1,6

—o—Mata —A— Pastagem —¢— Plantagao

Figura 8: Acidez Trocavel ([AI**] + [H*]) e C.T.C. (Capacidade de Troca Cati6nica -
mmol. dm™) ao longo do perfil do solo (0 — 1,60m) em area de Mata Atlantica de
encosta na Regido do Imbé, RJ, submetida a diferentes usos da terra. Barra
horizontal para Erro Padrao.

O P-trocavel, que para o solo superficial ndo mostrou diferenca entre as
areas de mata, pastagem, e plantagdo de cana-de-agucar, com respectivamente
4,95 + 0,78 mg dm™, 4,55 + 0,44 mg dm™ e 6,18 + 0,53 mg dm™ (Tab. 9), mostrou
valores decrescentes para a mata e a plantacdo e uma brusca redugdao nos
horizontes superficiais da pastagem, seguida de um crescimento até a equiparagao
ao valor da superficie no horizonte mais profundo. Os teores de P-PO,>

apresentaram ainda uma alta variagao entre os pontos (Fig. 9).
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5.5. Composicao Elementar e Isotépica no Solo

A composicao elementar e isotépica do C e do N sédo apresentadas para o solo
superficial na Tabela 10 e ao longo do perfil nas Figuras 10 e 11. O conteudo de
carbono no solo superficial (0 - 0,10m) foi significativamente maior (p < 0,05) na
mata (29,5 + 4,2 mg g') seguido da pastagem (21,3 + 1,0 mg g "), tendo a plantacéo
apresentado os menores valores (14,7 + 2,0 mg g, Tab. 10). Ao longo do perfil, o

teor de C variou de maneira similar entre as areas decrescendo abruptamente até a

PO, (mg dm™)

0,0
0,2 1
0,4
0,6 1
0,8

Prof (cm)

1,0 1
1,2
1,4

1,6
—o—Mata —¢— Pastagem —<¢— Plantagéo

Figura 9: P-trocavel(mg dm™) ao longo do perfil do solo (0 — 1,60m) em area de Mata
Atlantica de encosta na Regido do Imbé, RJ, submetida a diferentes usos da terra.
Barra horizontal para Erro Padréo.

profundidade de 0,20m e com uma variagdo menos acentuada abaixo dessa
profundidade, tendo o C variado de 34 a 5 mg g na mata, de 23 a3 mg g' na
pastagem e de 15 a 3 mg g™ na plantacéo (Fig. 10 a). O N que apresentou um alta
correlacdo com o C (0,981, p < 0,05, Apénd. 6) variou de 2,8 a 0,4 mg g na mata,
de 1,6 a 0,3 mg g na pastagem e de 1,1 a 0,3 mg g na plantagdo (Fig. 10 b,
Apénd. 6). A razdo C:N para o solo superficial mostrou valores similares para as trés

areas, embora estatisticamente diferentes, tendo a mata a menor C:N (12, p > 0,05)
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que a pastagem (14), tendo a plantagdo apresentado um valor intermediario (13 -
Tab. 10).

Em relagcdo composicao isotopica do C, observa-se uma menor participagao do
3C na matéria organica do solo superficial da mata (-27,5%0) em comparagéo aos
solos da pastagem (-19,2%o) e da plantagéo (-17,7%. - Tab. 10). Também ao longo
do perfil a composicao isotdpica da mata se mostrou mais leve variando de —-27,7 a —
25,5%0, do que a pastagem (18,8 a —24,0%o0) e a plantacdo (-17,5 a —22,4%. - Fig.
11 a). Os valores de 8'°C na mata se mostraram crescentes com o aumento da
profundidade, ao contrario das curvas da pastagem e na plantagdo, que se
mostraram mais leves dentro da variagao de profundidade estudada.

O "N na matéria organica do solo superficial ndo apresentou diferenca entre
as areas de mata, pastagem e plantacdo de cana-de-agucar com 6,0%o, 6,4%0 €
8,1%0 respectivamente (Tab. 10). Com o aprofundamento ao longo do perfil, a
composicao isotopica do N para as areas tem valores crescentes até 0,20m, quando
as areas de mata, pastagem e plantagdo apresentaram maiores valores (7,7%o,
9,0%0 e 10,3%o0). Desta profundidade em diante os valores decrescem e se igualam,

nas trés areas, a 1,60m, em torno de 7,8%o (Fig 11 b € Apénd. 6).

Tabela 10: Composicdo elementar (mg g™') e isotdpica (%0) do C e do N do solo
superficial (média de 0-0,10m) em area de Mata Atlantica de encosta submetida a
diferentes usos da terra. Os valores correspondem a média de oito amostras
divididas em duas parcelas a cada area. indices diferentes indicam valores
significativamente diferentes (p < 0,05) entre as areas.

Area C N C:N §3C 8N
(mgg”) (%o)

Mata 278° 2,384 11,5°¢ -27,5° 6,31
2,95 0,21 0,12 0,18

Pastagem 213" 1,53 ° 14,0 © -19,2° 6,37
1,01 0,06 0,49 0,18

Plantacéo 14,1 ° 1,07 " 13,23 17,7 7,83
1,67 0,13 0,51 0,52
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Carbono (mg g'1)

Nitrogénio (mg g'1)
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0,8 -
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Figura 10: Composicdo elementar do C e do N (mg g™') ao longo do perfil do solo (0
— 1,60m) em area de Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé submetida a
diferentes usos da terra. As barras horizontais correspondem ao erro-padrao.
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Figura 11: Composicao isotdpica do C e do N (%) ao longo do perfil do solo (0 —
1,60m) em area de Mata Atlantica de encosta na Regido do Imbé submetida a
diferentes usos da terra. As barras horizontais correspondem ao erro-padrao.
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6. DISCUSSAO

6.1. As Fontes de Matéria Organica

6.1.1.Carbono nas Folhas das Espécies Analisadas

A area de mata representa aqui a cobertura vegetal original das areas
estudadas. A Mata Atlantica de Encosta ou Floresta Ombrofila Densa, cobria toda a
Serra do Mar (Veloso, 1991) a qual inclui as formagbes serranas de Campos dos
Goytacazes, conhecidas como Serra do Imbé. Esta area, através da sua vegetacéo,
serrapilheira e solo € usada como elemento de comparagao para a avaliacdo dos
impactos causados pela substituicdo do uso da terra.

Para as 24 espécies da mata a concentracdo de C teve sua maior amplitude
(177 mg g') associada a uma Unica espécie (V. oleifera). Entretanto, esse elemento
teve uma variacéo uniforme entre as espécies estudadas variando de 327 a 503 mg
g’. A concentracdo do N teve uma amplitude de 21 mg g e teve as espécies E.
ramifolia e Pysonia sp. destacando-se em relacdo as demais, pela menor e maior
concentracdo de N (14 e 34 mg g™'), assim como pela reduzida (10) e elevada (36)
razdo C:N (Tab. 2).

A média da razdo C:N (20) para as espécies estudadas foi inferior a aquela
apresentada por Scarano et al. (2001) em um estudo de espécies arboreas da Mata
Atlantica do Rio de Janeiro (C:N = 36). Essa diferengca pode ser atribuida a
diferencas na amostragem, uma vez que no estudo de Scarano et al. (2001) também
sdo somadas plantas de ambiente fortemente caracterizado pela escassez de agua
e pela alta incidéncia solar, como a mata restinga.

Em outro trabalho realizado na mesma area de mata, Mazurec (1998)
estudando a variacdo anual na queda de folhas da serrapilheira encontrou menor
teor de N (14,9 mg g™') e maior razdo C:N (30). A elevagdo da razdo C:N em folhas
da serrapilheira em relagcéo aquelas vivas pode ser explicada pela retranslocagao do
N das folhas no periodo pré-senescéncia (Vitousek e Sanford, 1996). O
reaproveitamento de nutrientes de folhas senescentes como forma de aumentar a
eficiéncia no uso desses elementos, muitas vezes escassos, € tido como um
possivel mecanismo otimizador da ciclagem de nutriente em florestas tropicais
(Jordan, 1989; Vitousek e Sanford, 1996).
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Esse padrdao pbéde ser particularmente exemplificado por duas espécies aqui
estudadas: V. oppungnata e M. fistulifera. Essas espécies sdo comparadas com o
estudo de Mazurec (1998), onde foram mensuradas quanto a concentracdo de
nutrientes na queda de folhas da serrapilheira. Na serrapilheira, a primeira teve uma
média anual de N de 8,5 mg g e C:N de 37 e M. fistulifera de 14,4 mg g™ e a razéo
C:N de 30. No pressente estudo, V. oppungnata apresentou um teor de N foliar
maior (14,7 mg g') e o C:N menor (26, Tab. 2) do que nas folhas senescentes da
serrapilheira. Essa espécie, quando adulta, tem a copa ocupando o dossel, com
folhas coriaceas e apresenta deciduidade marcada, como verificado na queda de
serrapilheira (Mazurec, 1998) Para a outra espécie, M. fistulifera, o menor conteudo
de N nas folhas senescentes da serrapilheira se da somente para uma das duas
medigdes dessa espécie aqui apresentada (em 1997 com 24,6 mg g'1 contra 15,9
mg g em 2002) e de forma contraria o0 maior C:N (em 1997 com 19 contra 25 em
2002, Tab. 2). Essa espécie, que ocupa normalmente o subosque, tem folhas mais
tenras e tende a ser mais perenifélia, quando comparada com a primeira. Ainda que
essas especies apresentem caracteristicas ecoldgicas distintas e embora o numero
amostral seja reduzido para folhas novas, essas espécies apresentaram elevagao na
razao de N foliar apos a senescéncia foliar.

Na pastagem e na plantacdo de cana-de-agucar somente espécies das familias
Cyperaceae e Gramineae foram analisadas distintamente. Para essas espécies o C
e o N foliar, bem como a razdo C:N nao diferiram entre as familias. Para as espécies
das areas alteradas, o C esteve entre de 349 mg g (Gram. 2) e 457 mg g (S.
officinarum). O N apresentou uma faixa de variagdo bem mais restrita, indo de 6,0
mg g” a 13,6 mg g (B. decumbens). Desta variagdo destacamos um individuo de
cana-de-aclcar (S. officinaruam) que mostrou uma concentragdo de N de 6,0 mg g™,
distanciados da média que foi de 10,1 mg g (Tab. 3). Carvalho (1998) também
encontrou para uma variedade dessa espécie uma baixa concentragéo de N (8,2 mg
g"). As variedades de S. officinarum analisadas tanto neste estudo, quanto em
Carvalho (1998), sao variedades comerciais, selecionadas para obterem melhores
rendimentos de produtividade em condigdes adversas de nutrientes. Este fato, talvez
possa também explicar a média da razdo C:N para essa espécie (61), que se
encontra bem acima das demais espécies das areas alteradas (41, Tab. 3).

Para as espécies das areas alteradas, ainda que o C tenha tido uma variagao

similar (145 mg g') & da mata (148 mg g™') o N teve uma faixa de variagdo bem mais
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restrita (7,6 mg g') que a mata com 21,1 mg g'. Para as espécies das areas
alteradas, a concentragdo de C e N total foram significativamente menores (p<0,02)
e da razdo C:N (39 - p<0,07) maior que a média para as espécies da mata (20, Tab.
2 e 3). Este resultado reflete, como esperado, os diferentes caracteres ecoldgicos
dos sistemas. Para as areas alteradas sao preferida espécies de crescimento rapido,
anual, com baixa lignificacao e reduzida produ¢ado de compostos secundarios. Esses
sistemas antropomorficos contrastam com mata nativa, onde predomina a estrutura
arborea, de crescimento lento, decenal, com tecidos altamente esclerenficados.
Assim, com base na concentragcdo do C e do N total medido em 37 individuos nas
areas de mata, pastagem e plantacdo de cana-de-agucar, verifica-se que as areas

apresentam uma cobertura vegetal com distintas qualidades.

6.1.2. O Estrato Herbaceo e a Camada de Serrapilheira

6.1.2.1. Biomassa

Enquanto no estrato herbaceo, onde se verificou uma biomassa total similar
nas areas de mata e plantagdo de cana-de-agucar, com 0,48 e 0,57 t ha'1, tendo a
pastagem apresentado uma tendéncia a maior biomassa nesse estoque (1,83 t ha™,
Tab. 4), na camada de serrapilheira foi verificado uma massa total quase duas vezes
maior na mata (7,62 t ha™') que nas areas alteradas, com 4,08 e 4,00 t ha” na
pastagem e plantagcdo de cana-de-agucar respectivamente (Tab.6). Para a mata,
com o sitio de estudo arbitrariamente demarcado a mais de 100 m do limite com a
pastagem, a auséncia de gramineas C4 no estrato herbaceo e na serrapilheira ja era
esperada e reforca o estado de preservacdo da area. A presenga desse grupo
vegetal, com espécies com grande potencial invasor, € um forte indicativo de
degradacgédo em sistemas florestais.

Para a mata, a camada de serrapilheira n&o-gramindide mostrou-se
semelhante ao estudo realizado em 1997 (6,13 ta ha™' - Mazurec, 1998) na mesma
area. Este resultado foi obtido através de uma média entre duas amostragens
realizadas nas estacdes seca e chuvosa. Em comparagdo a outras areas de Mata
Atlantica do Estado do Rio de Janeiro, a serrapilheira na Serra do Imbé mostra
menores valores, como em Mazurec (1998) e Costa (2002) estudando o Parque
Estadual do Desengano adjacente a Serra do Imbé. Esses trabalhos reportam uma
faixa entre 7,4 e 7,6 t ha' para matas de encosta dessa regido, numa variagao de

altitude de 250 m e 900 m acima do nivel do mar. Para outras matas da regido Norte
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Fluminense foi encontrada uma variagao no estoque de serrapilheira sobre o solo
entre 8,7 t ha™ (Villela et al., 2001) e 10,2 t ha™ (Borém, 1998). Para a Floresta da
Tijuca foi encontrada uma variagdo ainda maior, com um acumulo variando de 9,6 a
25,9 t ha™' (Clevelario Jr., 1988; Kindel e Garay, 2002).

Nas areas de pastagem e na plantagdo de cana-de-agucar, o manejo das
culturas é um fator crucial na biomassa do estrato herbaceo e no estoque de
serrapilheira. No estrato herbaceo e na camada de serrapilheira, a predominancia de
gramineas nas areas de pastagem (92 e 94%) e na plantacédo de cana-de-agucar
(71 e 80%) respectivamente, contrasta com uma maior diversidade estrutural da
area preservada, que tem uma biomassa oriunda em grande parte da vegetagao
arborea, sendo o estrato herbaceo e a camada de serrapilheira compostos mais
equilibradamente de folhas (51 e 44%) e madeira (44 e 56%, Fig. 4 e 5). Essa
composicao tende regular a taxa e o grau de decomposi¢cdo da matéria organica,
uma vez que, enquanto as folhas tendem a apresentar uma decomposicdo mais
acelerada, em escala de anos, os caules decompdéem mais lentamente, em escala
de décadas (Jordan, 1989).

Nas areas degradadas, a fragdo nao-gramindide, se mostrou quase ausente, e
na pastagem, nao diferiu estatisticamente entre o estrato herbaceo e a camada de
serrapilheira (0,16 e 0,26 t ha™'). Na plantagdo de cana-de-aglcar, também com
pequena massa, teve o estrato herbaceo maior que a serrapilheira (0,79 t ha™' contra
0,26 tha™, p<0,05-Tab. 4 e 6).

A propor¢cao de material lenhoso versus material ndo-lenhoso, que também
pode ser considerada influente no processo de incorporagdo de MO ao solo (Aerts,
1997; Zech et al., 1997), também distingue as areas estudadas, com a fragéo
madeira com propor¢cao semelhante a fracao folhas para o total da serrapilheira na
mata. Nas areas alteradas, estoque de serrapilheira € composto predominantemente
de gramineas, que passa a ser determinante na qualidade biomassa acrescida ao
solo. Para a mata, a composi¢ao na quase totalidade da biomassa da serrapilheira
por folhas (51%) e madeira (44%) foi semelhante ao estudo de Mazurec (1998) com
folhas apresentando 38 e 51% e madeira 47 e 40% a 50 m e 250 m de altitude
respectivamente. No estudo de Costa (2002) para matas de altitude (600 e 900 m)
nessa regido, a participagdo de galhos também foi similar, 34 e 48%, ndo sendo

possivel a comparagao com folhas devido a diferenga nas metodologias usadas.
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Para a Serra do Imbé, a queda de serrapilheira na mata, principal fornecedora
de biomassa para o solo, se da ao longo de todo ano, principalmente na estagéo
chuvosa, de novembro a fevereiro (Mazurec, 1998). Em adi¢ao, solos de florestas
tropicais umidas, tem como a principal forma de exportagdo dessa biomassa, a
decomposicdo. As condigdes microclimaticas geradas pela estrutura da floresta
favorecem durante quase todo ano, uma elevada taxa de decomposicao (K)
(Vitousek e Sanford, 1986; Lavelle et al., 1993), estimada para a Serra do Imbé em
1,6 (Mazurec, 1998). Contudo, por outro lado, a maior diversidade estrutural e
bioquimica na mata, com participacdo mais distribuidas de folhas, que podem variar
desde as mais coriaceas até as mais suculentas, ou das madeiras, que apresentam
diferentes graus de dureza, além da presenga de outras estruturas vegetais, como
frutos, tende a favorecer a decomposicao incompleta da serrapilheira, levando a

humificacdo de parte dessa biomassa e sua incrporacéo a estrutura do solo.

6.1.2.2. Carbono e Nitrogénio

A qualidade da serrapilheira, considerada a principal forma de entrada de MO
no solo, influencia determinantemente as transformag¢dées da MO e os produtos dela
resultantes, afetando ativamente as caracteristicas fisico-quimicas do solo (Zech et
al., 1997). No entanto, um enriquecimento maior de fendis, 6leos e lignina na
biomassa, que decompdem mais lentamente, contribui mais intensamente para o
acumulo de materiais recalcitrantes (Stevenson, 1994). Isso foi verificado por
Schweizer et al. (1999) que, ao comparar a degradagcdo da biomassa de uma
leguminosa (D. ovalifolium) com a de uma graminea (B. humidicola), verificou para a
primeira, uma perda de 40% da biomassa contra 60% da graminea em 119 dias. A
diferenca na velocidade de decomposicéo foi atribuida a participagado da lignina na
serrapilheira da leguminosa que foi quase cinco vezes maior do que para a
graminea, ao passo que a celulose mostrou valores semelhantes.

Na hierarquia dos fatores controladores da decomposicao (sensus Swfit e
Anderson, 1989), abaixo da temperatura e umidade, a qualidade da serrapilheira é
tida como o fator mais importante, sobretudo quando a fragcdo mineral do solo é
considerada de baixa capacidade de troca de cétions (Lavelle et al., 1993). Uma
abordagem na qualificagdo da MO é seu conteudo nutricional. O teor de elementos

como N e P séo citados por Lavelle et al. (1993) como um fator de forte influencia no
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processo de decomposi¢cao, podendo a deficiéncia desses elementos em relagéo ao
C, limitar a agdo microbiana sobre a serrapilheira.

Para o estrato herbaceo, tanto para o escurecido subosque da mata, quanto o
exposto estoque da plantacdo de cana-de-agucar, foi observada uma elevada
concentracao de N total para as folhas (o0 material ndo-gramindide da pastagem néao
foi analisado quanto a composigdo elementar e isotopica do C e do N). Na mata,
observou-se uma concentracdo de N total (28,6 mg g') superior as folhas da
vegetacdo arbérea (21,8 mgg”, p <0,07)e & média do estrato herbaceo (21,3 mg
g'1, p < 0,01), diferenga que se mostra ainda mais acentuada quando se consideram
exclusivamente as folhas da serrapilheira (17,8 mg g, p < 0,07 - Apénd. 7). Este
fato reflete o carater jovem da vegetagcédo desse estrato, em grande parte, composto
por individuos em crescimento, plantulas da vegetagao arborea. Isto também pode
ser afirmado para a plantagao que teve o teor de N das folhas do estrato herbaceo
(28,3 mg g”') semelhante a fragdo equivalente na mata e também superior a média
do total do estrato herbaceo dessa area (17,6 t ha™).

No que se refere a razdo C:N, tanto em comparagcdo com a média das espécies
analisadas na mata (20), quanto em relacédo a média do estrato herbaceo na mata
(22) e na plantacdao de cana-de-agucar (14), as folhas desse compartimento
apresentaram uma biomassa mais nutritiva. Segundo alguns autores (Aerts, 1997,
Lavelle et al., 1993), a razdo C:N é um forte indicador do controle da taxa
decomposicdo. Desta forma, a menor razdo encontrada na serrapilheira da mata
(28) coloca essa biomassa com maior potencial de degradagao que a da pastagem e
da plantagdo de cana-de-agucar com elevada razdo C:N (101), mais de trés vezes a
aquela obtida para a mata. Na mata, a mensuracéo da razdo C:N para a camada de
serrapilheira sobre o solo foi semelhante aos estudos realizados na Serra do
Desengano (Mazurec, 1998; Costa, 2002), que variaram de 23 a 29. Para a
pastagem e a plantacdo de cana-de-agucar, a razdo C:N reflete os valores
observados nas gramineas, elevados para o estrato herbaceo, 34 e 55
respectivamente e de duas a trés vezes maior na serrapilheira (103 e 112).

Quando se compara a massa dos estoques, todos os nutrientes estudados
apresentaram na mata, um menor estoque no estrato herbaceo do que na camada
de serrapilheira. Tomando o N como exemplo, enquanto o estoque no estrato
herbaceo foi de 8,9 kg ha™", na serrapilheira foi de 117 kg ha™. Contudo, n3o se pode

deixar de considerar a diferenga na origem desses estoques. Na mata, o estrato
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herbaceo contribui com muito pouco para a camada de serrapilheira, que tem sua
massa prioritariamente vinda da copa das arvores, 9,5 t ha™ ano™ (Mazurec, 1998).
Ao contrario, o estrato herbaceo nas areas degradadas € o unico tributario de
biomassa da camada de serrapilheira, devendo estar assim mais relacionados entre
si do que na mata. Seguindo o exemplo do N, enquanto no estrato herbaceo da
pastagem e na plantagdo de cana-de-agucar o estoque foi de 18,0 e 3,4 kg ha™, na
camada de serrapilheira foi de 16,6 e 20 kg ha™.

6.1.2.3. Demais Nutrientes

O fésforo, ao lado do nitrogénio, também ¢é tido como um elemento de
consideravel influéncia na velocidade de decomposi¢ao da biomassa (Lavelle et al.,
1993). Neste estudo, a diferenciagcdo das fragbes da biomassa com base no
conteudo de P foi evidenciado pela maior concentracdo desse elemento nas folhas
da mata (0,50 mg g”'), quando comparado com madeira (0,08 mg g Apénd. 7,
p<0,05 - Apénd. 7). A diferengca na distribuicdo desse elemento também pode
corroborar as diferengas na qualidade da biomassa produzida nos diferentes
sistemas, mata versus areas degradas. Foram verificadas maiores concentragdes de
P camada de serrapilheira total da mata com (0,30 mg g'), seguida da pastagem
(0,22 mg g ) e tendo a plantacdo de cana-de-agticar, a menor concentragdo (0,15
mg g', p < 0,05 - Apénd. 7). Esta diferenca associada distribuicdo total da
serrapilheira, proveu na mata, um maior estoque total desse elemento (2,46 kg ha™),
do que a pastagem e a plantagdo de cana-de-agucar (0,78 e 0,40 kg ha Tab. 6)
Mesmo, dentro de uma mesma area, diferentes grupos vegetais pdem exercer uma
diferenciagao nas caracteristicas nutricionais da biomassa, nesse caso ao comparar-
se a serrapilheira de gramineas com a de n&o-gramineas, verifica-se menores
concentragdes de P na primeira, com 0,20 e 0,87 mg g, na pastagem e na
plantagcdo de cana-de-agucar, contra 0,34 e 0,83 mg g'1 na fragdo nao-gramindide
nas respectivas areas.

Em relagdo aos demais nutrientes, a biomassa a mata também tendeu a
apresentar diferencas entre as areas, com maior acumulo de macronutrientes na
mata. Este fato foi evidenciado tanto para o total do estrato herbaceo para K, Na, Ca
e Mg, maiores na mata (5,7, 0,5, 3,7 e 1,8 mg g'1) que na pastagem (2,4, 0,9, 0,4 e
0,2 mg g'), quanto para o total da serrapilheira, tendo Ca e Mg apresentado

maiores valores na mata (4,5 € 0,3 mg g”') que na pastagem (0,4 e 0,2 mgg”, p <
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0,05 - Apénd. 7), tendo a plantagdo de cana-de-agucar valores intermediarios. Deve
ser ressaltado que o estrato herbaceo da mata, ndo € o principal fornecedor de
biomassa para serrapilheira, com é nas areas degradadas.

Para a area de mata o estoque total de K (6,5 + 1,7 kg ha™), Ca (36,3 kg ha™) e
Mg (2,4 kg ha™) na camada de serrapilheira estiveram abaixo e o de P (2,5 + 0,8 kg
ha™) semelhante aos valores encontrada em outros estudos na Serra do Desengano
com uma variagao entre 7,4 a 51,5 kg ha™' para K, de 45,2 a 60,0 kg ha™' para Ca, de
13,4 a 14,7 t ha™ para Mg e de 2,35 a 3,24 kg ha™ para P, dentro de uma faixa de
altitude de 50 a 900 m (Mazurec, 1998; Costa 2002).

Esse estudo, pela natureza dos seus objetivos, ndo quantifica o estoque de
biomassa total e de nutrientes estocados na estrutura arbdrea, extremamente
significativo na retencdo desse elementos e sobretudo de C. Em uma estimativa
apresentada para uma floresta umida baixo montana na Venezuela, Delaney et al.
(1997) reportam um conteudo de C estocado em arvores (diam. >10cm, parte aérea
+ raizes) de 192 t ha™', que é da mesma grandeza que aquele estocado no solo até
1 m de profundidade (253 t ha™). Esses valores sdo consideravelmente maiores que
aquele reportado para o estoque de serrapilheira (3,1 t ha™ - Delaney et al., 1997).
Este fator, por si, reforca a magnitude do papel das florestas tropicais na retengéao de
C, frente a acelerada redugdo da cobertura vegetal por corte e/ou queimada. Para
este estudo, o estoque total de C na serrapilheira da mata, 3,2 t ha™ é maior do que
o C estocado no estrato herbaceo e na serrapilheira da pastagem (0,6 e 1,6 t ha™)
ou da plantagédo de cana-de-agucar (0,06 e 1,7 t ha'1).

O maior estoque de nutrientes na serrapilneira da mata, refletiu a maior
participacao da biomassa nesse estoque e a maior concentracdo dos nutrientes
nessa area, sobretudo das folhas, quando comparados com a pastagem e a
plantagdo de cana-de-agucar. Na mata, também foi verificada uma serrapilheira mais
diversificada em formas e tecidos que as gramineas, principal fracdo das areas
alteradas. Essas dissimilaridades caracterizam as potenciais diferencas entre a
biomassa fornecida ao sistema de decomposicdo pela mata e pela pastagem a
plantagdo de cana-de-agucar e consequentemente das caracteristicas da MO

resultante.

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 be JuLHO DE 2003



6.2. Composigao Isotépica do Carbono nas Fontes de Matéria Organica

Diferentes estudos realizados em florestas tropicais vém buscando relacionar a
concentracdo do °C e do N a fatores ecofisioldgicos, como a funcionalidade das
espécies (Guehl et al., 1998), fenologia foliar (Bonal et al., 2000) e posi¢do das
folhas na copa (Buchmann et al., 1997; Martinelli et al., 1998). Numa tentativa de
relacionar a seletividade do C com estratégia ecolégica adotada pela espécie
(espécies tolerantes a sombra versus espécies helidfilas) Guehl et al. (1998),
encontraram uma variacdo no 3'°C foliar entre —31 e —27%o, porém ndo pode
relacionar significativamente esta variagdo com tolerancia das espécies ao Sol. Em
outro estudo enfocando os efeitos da fenologia foliar, Bonal et al. (2000) também em
floresta tropical na Guiana Francesa, obtiveram uma variagdo no §"°C de —35 a —
28%o. esses autores relacionaram ainda essa variagdo com o didmetro das arvores e
com a fenologia das folhas (Tab. 11). Martinelli et al. (1998) estudando uma floresta
tropical em Ronddnia obtiveram valores para o 8'°C foliares, positivamente
correlacionados com a altura das arvores, que variou de —36 a —28%o, sendo essa
diferenca atribuida a proximidade da folha com a luz (efeito de copa). Com um
numero amostral bastante significativo (N=208), o estudo Martinelli et al. (1998)
apresenta uma média de —32,1%. para o §'°C foliar (Tab. 11).

Para nosso estudo, as espécies estudadas da mata na Serra do Imbé, variaram
para 0 8"°C de —34,1 a —29,7%. e apresentaram uma média para o 8'°C igual a —=31,8
1+ 0,3%0 (n=24) (Tab. 11, Fig. 12). A média encontrada para este estudo, quando
comparada a outras florestas tropicais, se mostra mais semelhante a florestas da
regido amazonica (-32,1%o - Martinelli et al., 1994; -30,8%. - Kapos et al., 1993; e -
31,6%0 - Ducatti et al., 1991) que para outra area de Mata Atlantica Umida em
Itabela, BA (-29,4%. - Cadisch et al., 1996; Tab. 11).

Neste estudo, exclusivamente para as espécies do estrato herbaceo, foi
encontrada uma média para o 8°C de -32,8 + 1,0%0 (n=3). Este valor ocupa a
faixa inferior para o total das espécies aqui estudadas, menor inclusive que a
média obtida para espécies tolerantes a sombra (-31,4%. - Bonal et al., 2000). No
entanto, as espécies do subosque nao se diferenciaram significativamente para o
§'3C das espécies arboreas, provavelmente por se tratarem de maneira geral, de
folhas coletadas no subosque. A tendéncia a uma biomassa mais leve para o C
também foi seguida pela biomassa do estrato herbaceo da mata. Assim como as
espécies exclusivas do subosque, este estrato €& intensamente submetido ao
sombreamento provocado pela copa das arvores. Em relagdo a vegetacédo arbérea,
este estrato apresentou um empobrecimento de 3% para o °C em relagao as folhas
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Tabela 11: Composicao isotépica do C e do N na vegetacdo neste e em outros estudos em regides tropicais.

Composigao Isotépica do C do N em Florestas Tropicais

Local Caracteristica 313C 815N  Referéncias
(%o)
Campos (RJ, Brasil) Mata Atlantica (50 m) -31,7 1,9 Este Estudo
Espécies do Subosque -32,8 1,0 Este Estudo
Estrato Rasteiro -34,8 0,3 Este Estudo
Borneo Floresta Tropical Copa, 700 m de altitude 0,0 Kitayama e lwamamoto (2001)
Guiana Francesa Floresta Decidua -29.7 Bonal, et al. (2000)
Floresta — Espécies Perenes -31,0
Floresta — Espécies Heliofiticas -30,5
Floresta — Espécies Hemitolerantes -29,3
Floresta — Espécies Tolerantes a sombra -31,4
Itabela (BA — Brasil) Desmodium ovadifolium (C3 - Viva) -27,3 Schweizer et al. (1999)
Desmodium ovadifolium (C3 - Serrapilheira) -27,7
Brachiaria humidicola (C4 — Viva) -11,4
Brachiaria humidicola (C4 — Serrapilheira) -12,1
Guiana Francesa Floresta Tropical Umida -3,8  Guehl, et al. (1998)
Rondénia (Brasil) Floresta Tropical Umida (Folhas Vivas) -32,1 Martinelli et al. (1998)
Floresta Tropical Umida (Folhas da Serrapilheira) -28,7
Itabela (BA) Mata Atlantica Umida -29,4 Cadisch et al. (1996)
Pastagem -12,6
Pastagem com Leguminosas -19,5
Costa Rica Floresta Tropical (Ramos inferiores) -29,9 Leffler e Enquist (2002)
Porto Rico Floresta Subtropical Chuvosa -30.6 von Fischer e Tieszen (1995)
Trinida Floresta Decidua - Copa -28,4 Broadmeadow et al. (1992)
Floresta Semi-perene -31,1
Amazonas (Brasil) Floresta de Véarzea -32,1 Martinelli et al. (1994)
Floresta de Terra Firme -30,8 Kapos et al. (1993)
Floresta de Terra Firme -31,6 Ducatti et al. (1991)
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da mata, tanto para folhas (-34,8 + 0,3%0) quanto para madeira (-34,3 + 0,6%o - Fig.
12). Broadmeadow et al. (1992) também citam uma redugdo no 8'°C (entre 2,8 e
4,6%0) para espécies exclusivamente do subosque, em relagdo as demais espécies
da copa. O autor destaca Bactris cusea, como uma das espécies com menor §'°C (-
31,1%0). Em nosso estudo uma espécie do mesmo género Bactris, palmeira de
pequeno porte, apresentou-se com valor semelhante, -31,5%o.

Embora a familia Gramineae esteja presente no interior da Mata Atlantica, aqui
representada pela espécie Lasiacis sp. (bambuzinho), sua importadncia como
contribuinte de biomassa é reduzida. Essa espécie, diferente das demais gramineas
aqui estudadas, apresenta metabolismo C3, confirmado aqui pelo segundo mais leve
8"3C (-33,9%0). Este valor se encontra dentro da variagdo apresentada para a Sub-
Familia Bambuscideae (Gramineae) que esteve entre —25,7 e —34,4%0 (n=29), todas
com assinatura isotopica tipica de ciclo C3 (Medina et al., 1999). Essa espécie,
também ocupa o subosque da mata.

Para espécies herbaceas de florestas densas, que ocupam um nicho
particularmente diferenciado em CO,, os baixo valores de 8"C podem ser
explicados pelo chamado “efeito de copa”. Este efeito caracteriza-se pelo
empobrecimento em '*C das folhas do estrato herbaceo em relacdo as folhas de
copas. Este efeito vem sendo observado por diversos autores como Broadmeadow
et al. (1992); Buchamnn et al. (1997); Martinelli et al. (1994) e Medina et al. (1991) e
pode ser atribuido principalmente ao gradiente atmosférico na concentragdo do
3Co,, gerado no perfil da floresta pela mistura desse com o CO, atmosférico,
propriamente dito. O CO, do chdo da floresta mostra-se diminuido em 'C pela
seletividade da decomposicao da serrapilheira mais aquela da prépria producédo de
biomassa.

Na heterogeneidade das florestas tropicais, diversas variaveis decorrentes da
diversidade de espécies podem ser relacionadas com a variacdo na composigao
isotopica. Variacdes atribuidas a fatores como altura e didametro da arvore promovem
uma variagdo no 8'°C de entorno de 6%. (Martinelli et al., 1998) e de 7%. (Bonal et
al., 2000) respectivamente. Essa variagao supera em magnitude as diferengas intra-
especificas. Como exemplo, Protium rubustun, que para dois individuos adjacentes
foi detectada uma diferenga no §'*C de em torno de 3%o. (Martinelli et al., 1998). Para
as espécies apresentadas em nosso estudo, folhas de anos diferentes (1996 e 2001)

de A. verticilatus, M. fistulifera e V. oleifera apresentaram uma diferenga no 8'°C de
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0,4, 1,3 e 1,4%0, respectivamente. O. nitida, outra espécie comum nas matas da
regiao Norte Fluminense, apresentou na mata de encosta (este estudo), em uma
mata fluvial a cerca de 50 Km e em uma mata de tabuleiro a cerca de 100 km de
distancia valores de §'°C de -31,6, -27,8 e —28,1%0°, com uma variacdo total de
3,8%0. P. contorta ocorrendo na mata estudada, numa mata adjacente a 250 m de
altitude, na mata pluvial e na mata de tabuleiro, tiveram 3'°C de -31,5, -30,4, -30,9 e
-30,7%0% com uma extensdo de 1,1%.. Também as folhas de S. guillemiana foram
mais leves na Serra do Imbé (-33,6%o), do que em Rondénia (-31,5%o0 - Martinelli et
al., 1998).

Quanto as espécies da familia Gramineae todas as plantas analisadas, exceto
uma (Lasiacis sp. —citada anteriormente), podem ser classificadas como plantas C4.
Isto fica claro pela assinatura isotépica que se manteve na faixa entre -11,6%o (B.
decumbens) e —12,7%. (Gram. 3), apresentando uma variagao mais restrita, quando
comparada com a faixa de variagcdo das plantas C3 (Fig. 12). As areas de pastagem
e plantagado de cana-de-agucar estiveram no passado recente e estdo hoje, sujeitas
a uma dindmica de espécies associadas a produgao agricola. Fruto desse manejo é
a alteragdo na cobertura vegetal dominante, a qual ndo se conhece. No entanto, no
momento da coleta, as parcelas da pastagem eram largamente e com certa
homogeneidade, dominadas por duas espécies, que apresentaram a composi¢cao
isotopica para o C de —11,9%o0 (B. humidicola) e a média de —11,7%. (N=2 - B.
decumbens). Carvalho (1998) estudando uma pastagem na mesma regido encontrou
um 8"C = -13,0%0 para Brachiaria sp. Sanaiotti et al. (2002) estudando diversas
Savanas naturais na Amazénia encontrou uma média de —13,2%o. para espécie C4
desse bioma e Medina (1999) analisando material do herbario (INPA) encontrou para
um consideravel numero de plantas (n=102) uma média de —11,7 + 0,9%.. Para as
plantas C4 analisadas neste estudo foi observada uma média de —12,1 + 0,1%eo.

A plantagdo de cana-de-agucar, que vem sendo utilizada para a producéo de
baixa intensidade e € manejada com técnicas tradicionais da cultura, sofrendo
queimada a cada estacdo de coleta e passando periodicamente, pelos chamados
“‘descansos” que correspondem a um periodo de um ou dois anos no qual a area
permanece sem lavoura. Nesse periodo € comum, e esperada, a colonizagao por
especies ruderais, em grande parte herbaceas nao-graminoides. No momento da
coleta do material utilizado neste estudo a area iniciava seu periodo de descanso e a
cobertura era bastante esparsa. Desta forma, amostras de cana-de-agucar foram

2 Mazurec, dados néo publicados obtidos sob as mesmas condi¢des deste estudo, a partir de folhas
de herbario.
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tomadas de rebrotas dos individuos remanescentes. Para os individuos dessa
espécie analisados nesse estudo somados aqueles reportados por Carvalho (1998)
0 8"°C esteve entre -11,8%0 e —12,8%o, abaixo dos valores medidos no estado de
Sao Paulo (-13,5 e —13,2%o, Martinelli et al., 2002).

Como citado acima, o estrato herbaceo da mata se mostrou mais leve (-34,8%o)
que a vegetagao arborea (-31,8%o, Fig. 12 - p < 0,05 - Apénd. 7). Na plantacéo de
cana-de-agucar, o estrato herbaceo nao-gramindide apresentou uma relagao
inversa, mostrando-se mais pesado (-28,4%0) do que a vegetagao original da mata
(Fig. 12). Para essa area, a meédia aritmética desse compartimento mostra uma
razao isotdpica intermediaria, -16,8%o., correspondendo, desta forma, a mistura entre
a vegetagao C3 e C4, tal como indicaram os valores da biomassa, com 29% de n&o-
gramineas contra 71% de gramineas. Para essas fontes, enquanto ndo-gramineas
apresentaram um 8'°C de —24,9%., as espécies analisadas de gramineas, tiveram
um 8"°C de -12,1%o (Fig. 12).

As trés formas de metabolismo estdo representadas entre as espécies
analisadas para a Serra do Imbé, o que fica evidente através do §'°C. Entre as
ciperaceas com meédia de —25,0%., destaca-se Cyper. 1, que teve o §°C com -
17,5%o, valor intermediario entre as C3 (espécies da mata) e as C4 (gramineas da
pastagem e da plantacdo de cana-de-agucar). Scarano et al. (2001) estudando
plantas com metabolismo CAM obteve uma faixa entre —12,4 e -18,7%0 para a
composicao isotdpica do carbono.

A serrapilheira foi comparada quanto ao §"°C & cobertura vegetal da mata. Para
as folhas desse compartimento, a biomassa se mostra significativamente (p<0,07)
mais pesada (2,1%.) do que as folhas da vegetacdo arboérea. Para o total da
serrapilheira, o enriquecimento de 13C se mostra ainda maior, 2,7%0 mais pesado
que as folhas da vegetagao arborea (Fig. 12). A diferenca entre as folhas da
vegetacdo e as da serrapilheira pode ser explicada em parte, pela redugdo do
estoque de carbono mais labil no periodo pré-senescente como consequéncia da
desaceleracao das taxas fotossintéticas ou do proprio consumo microbiano. Os
estoques mais labeis de C sdo constituidos por compostos primarios e tem origem
direta da fotossintese. Compostos secundarios, entre eles os compostos estruturais,
apresentam um enriquecimento na composi¢cao isotépica (Guehl et al., 1998),
diferenca essa que pode ser atribuida da seletividade isotopica durante
processamento metabdlico de diferenciacdo bioquimica. Martinelli et al. (1998)
também atribui a respiracdo o maior teor de *C na biomassa da serrapilheira em
relagao as folhas.
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Figura 12: Razdo C:N elementar e §'°C (%o, barra de erro padrdo) da vegetacdo,
estrato herbaceo, serrapilheira e perfil de solo (media entre 0 € 0,20 m e entre 0,50 e
1,60 m) em uma Mata Atlantica na Regido do Imbé, RJ, submetida a diferentes usos

da terra.

Diferencas bioquimicas no processo de decaimento da MO séao freqlientemente

A Plantacdo, Serrapilheira
O Pastagem, Solo (0-20 cm)  © Plantagéo, Solo (0-20 cm)
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citadas na literatura, e fica mais uma vez evidente no experimento conduzido por

Costa (2002) também estudando uma Mata Atlantica na Serra do Desengano. Esse

autor reporta o pronto consumo da celulose contra a decomposi¢ao mais lenta da
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lignina. Em adicdo, Guehl et al. (1998) reporta diferengas isotdpicas relacionadas a
composi¢ao bioquimica, encontrando um enriquecimento de 2 a 3%o na celulose em
relagcdo a média foliar para uma floresta tropical umida e uma plantacéo de cana-de-
acgucar na Guiana.

A participagdo maior de "*C na celulose também pode estar associada ao
menor peso para folhas (-28,7 %o, p<0,05) do que a madeira (-29,7%0) na
serrapilheira na Serra do Imbé. No estrato herbaceo da mata e das demais areas,
onde a fragdo madeira € composta de caules mais ativos fotossinteticamente, essa
diferenca ndo pode ser evidenciada. No trabalho de Guehl et al. (1998) sé&o
apresentadas diferencas de até 4%. entre folnas e madeira, as quais os autores
explicam como sendo efeito das diferengas bioquimicas associadas a diferencas
isotopicas dessas fracbes, mas, também chamam atencdo para o maior tempo
envolvido na acumulacéo da biomassa da madeira em relacao as folhas. Martinelli et
al. (1998) encontraram, a composicao isotdpica do C da madeira 4,2%. mais pesada
do que em folhas. Para o estudo de Schweizer et al. (1999) as folhas e a
serrapilheira de Desmodium ovalifolium tiveram uma lignina com a composi¢cao
isotopica do C mais leves que o total da biomassa. Se considerado a elevacéo da
participacdo da lignina na biomassa em 34% ao longo do processo de
decomposicado (Schweizer et al., 1999), pode se explicar parte das alteragdes na
composicao isotdpica ao longo do processo de decomposi¢cdo. Carvalho (1998)
estudando algumas manchas de mata no Norte fluminense ndo encontrou diferenca
entre folhas e madeira, encontrando uma serrapilheira mais pesada do que a
apresentada no presente estudo.

Para a mata, o 8'C na serrapilheira foi 16,1%. mais leve que a serrapilheira
das areas alteradas. Esta Ultima, com 8'°C de 13,0%o, é referente & conjugacéo da
serrapilheira gramindide das areas alteradas, que n&o apresentou diferenca
significativa entre a pastagem e a plantagao de cana-de-agucar.

Para fragdo gramineas, a diferengca segue um padrao inverso ao observado
para a mata, com a parte viva mostrando-se significativamente mais pesada em
1,0%0 (p<0,05) do que a serrapilheira. O enriquecimento isotopico na serrapilheira C4
também foi observado por Schweizer et al. (1999) para B. humidicola produzida em

laboratério. Esses autores atribuem o aumento da composicao isotopica da
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serrapilheira as diferengas isotopicas entre fragées bioquimicas e suas participacdes
percentuais na biomassa total, associada ao processo de decaimento diferenciado
dessas fracdes. Nesse trabalho, enquanto a celulose, que contribua com 36% das
folhas vivas, tendo 0 8°C igual a —11,0%., passou a 42%. na serrapilheira com §'3C
igual a —11,5%o, a lignina, que nas folhas vivas contribuia com 3% com §'°C de —
16,1%0 aumentou sua participacdo na serrapilheira, para 9% com -16,2%o
(Schweizer et al.; 1999). Essa diferenca entre a celulose e a lignina na biomassa C3
e a semelhanca na biomassa C4 pode ser vista como explicacdo para o

enriquecimento da serrapilheira de ambientes misto (C3 + C4) em relagao a fonte.

6.3. A Matéria Orgénica do Solo

6.3.1. A Substituicdo da Vegetacdo Nativa Altera a Quantidade de Matéria

Orgéanica Estocada ao Longo do Perfil do Solo?

Verificou-se para a mata e a pastagem, uma redugéo na participagéo do C do
primeiro para o segundo intervalo (0 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m) em torno de 40% e
uma variagdo menor para a plantagdo de cana-de-agucar, indicando maior
homogeneidade entre os horizontes. Este valor € o mesmo citado por Feller e Beare
(1997) para solos sob cultura supra-anuais, numa compilagdo de diversos estudos
abordando os efeitos do cultivo na MO do solo. A redugao da participagao total do C
no solo da plantacdo de cana-de-agucar e a maior similaridade entre os horizontes
reflete, em parte, o0 manejo agricola, uma vez que esta area esta a mais tempo
convertida a sistema agricola.

Diversos autores, entre eles Neill et al. (1997) e Van Noordwijk et al. (1997)
também citam a redug¢ao do C em solos cultivados. Essa reducao € reportada como
resultado de um conjunto de fatores como: aumento da velocidade de mineralizagao,
reducdo do total de biomassa adicionado e aumento da qualidade dessa biomassa
(menor participagao da lignina) (Lavelle et al., 1993; Van Noordwijk et al., 1997; Swift
e Anderson, 1989). Neste estudo, parte dessas alteracbes podem ser atribuidas as

caracteristicas da nova serrapilheira adicionada as areas alteradas. Enquanto a
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mata apresentou uma maior biomassa do que na pastagem e na plantagcéo de cana-
de-agucar, essas mostraram uma serrapilheira predominantemente gramindide, mais
susceptivel a decomposicao.

Para a mata, o teor de C no solo 27,8 mg g se encontra dentro da variagdo
apresentada por Mazurec (1998) para a mesma area que foi de 34 a 90 mg g™ e
abaixo da variagdo apresentada por Varjabedian e Pagano (1988, Tab. 12) para
Mata Atlantica de encosta em Guaruja, SP. Camargo (1997, Tab. 12) encontrou uma
pequena variagao na participagdo do C no solo para um gradiente de degradagao
desde uma floresta nativa até uma pastagem degradada, na Amazdnia, que teve a
participacdo média do C de 41,5 mg g™'. Neill et al. (1997) reportam um actimulo de
C ainda menor para areas de floresta em Rondénia ficando entre 11 e 36 mg g™

Varios trabalhos apresentados para areas desmatadas na Amazdnia tentam
relacionar a dinAmica do C estocado no solo em pastagens implantadas em solos de
floresta (INPE, 1998). Para a faixa de tempo normalmente abordada que vai de 0 a
25 anos. A resposta a essa alteragdo ndo € homogénea, variando desde a reducéo
até a reposicdo ou mesmo aumento do C estocado no solo superficial, sofrendo
influéncias nao s6 do tempo de alteragdo, mas também do tipo de solo, da histéria e
das técnicas de cultivo dessas areas (Neill et al., 1997).

Para area de Mata Atlantica em Conceicdo da Barra (ES) e em Itabela (BA,
Tab. 12), o solo de 0 a 0,05 m em mata secundaria sdo reportados com tendo duas
vezes mais C (13,3 e 11,3 mg g"') do que pastagens adjacentes (5,5 € 5,3 mg g”)
com menos de 5 anos (Campos, 2003). Contudo, segundo Lugo e Brown (1993
apud Van Noordwijk et al., 1997), a falta de paridade entre as anadlises e a
apresentacao dos dados leva a comparacgdes invalidas. Para esses autores, a falta
de padronizacado na profundidade de amostragem e em combinacdo com a falta de
normalizacdo para densidade do solo, podem estar sendo responsaveis pela
superestimacao das mudancas reais dos estoques carbono no solo.

A elevagao da densidade em solos submetidos a agricultura, freqientemente
reportados por outros estudos, afeta, entre outras propriedades, o montante de C
associado ao solo (Camargo, 1997; van Noordwijk et al., 1997, Tab. 12). Esta
caracteristica pode ser corroborada pelos dados aqui apresentados. Nas areas

estudadas nas Serra do Imbé, enquanto foi verificado um estoque de carbono similar
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entre a mata e a pastagem e menor na plantagbao de cana-de-agucar, foi verificado
um gradiente na concentragdo de C no solo superficial (0 a 0,10 m), potencialmente
relacionado com o tempo de degradac&o. Para a mata, vegetacéo nativa, o C foi de
27,8 mg g, na pastagem com cerca de 30 anos, o C teve valor intermediario (21,3
mg g ') e em torno da metade do valor da mata na plantagdo de cana-de-agucar,
com cerca de 60 anos desmatada (14,1 mg g™, p < 0,05- Tab. 10).

Um segundo fator de forte influéncia na distribuicdo do carbono, e decisivo na
comparag¢ao dos dados, € a profundidade da amostragem (Lugo e Brown; 1993).
Também aqui, os dados apresentados véem reforcar essa afirmacdo. Com o
aumento da profundidade, a concentragcado de C decresce em todos os perfis, como
era esperado. Entretanto, entre o topo (0 a 0,05 m) e o intervalo de 0,20 a 0,50 m o
total de carbono no solo cai em mais de 30%, chegando a 40% na pastagem,
variando abruptamente dentro desta profundidade (Fig. 10 e Apénd. 6). Abaixo
dessa profundidade, a variacdo, no entanto, se torna bem menos intensa e entre
0,50 e 1,60 m de profundidade, o C total variou menos que 1 mg g'. Esse
comportamento € semelhante ao apresentado por Camargo (1997) para uma mata
na Amazdnia, que encontrou 10 % de C (2,6 kg m™, valor corrigido pela densidade)
estocado até 0,10 m para um total de 25,6 kg m? até 8 m de profundidade. Esse
autor reporta ainda, para uma pastagem manejada adjacente, com maior estoque
que a mata, uma participacdo de 8% (2,3 kg m?) até 0,10 m contra 28,3 kg m™? até 8
m. No estudo aqui apresentado, as areas tratada para fins agricolas, a participagao
de C no solo pode estar sendo influenciada ndo s6 pela idade do idade de
desmatamento, menor na pastagem, quanto pela maior area superficial da fracéo

mineral desta area quando comparada com a plantagao de cana-de-agucar.
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Tabela 12: Caracteristicas do Solo e da Matéria Organica do Solo em outros estudos em regides tropicais.

Local Tipo de Prof. pH C N 5"°C §"°N Referéncias
Floresta (m) (mg g™’ (%)
Sudeste

(Campos, RJ) Mata Atlantica 0-0,10 5 33,2 2,6 -28,07 5,56 Mazurec et al. (2001)
Mata Atlantica 0-0,10 3,6 67,1 4,7 -27,84 4,21 Mazurec et al. (2001)
Pasto 0-0,10 -22,2 a -26,3 Carvalho (1998)
Fragmento de Mata 0-0,10 -25,4 a -26,8 Carvalho (1998)
Plantacédo de Cana 0-0,10 -19,1 Carvalho (1998)

(P.N. Tijuca, Mata Atlantica de enc. sec. 0-0,03 3,6 Silva-Filho et al. (1986)

RJ) Mata Atlantica de enc. sec. 0,03-0,15 3,8 Silva-Filho et al. (1986)
Mata Atlantica de enc. sec. 2.4 92 2 Clevelario Junior (1996)

(Guaruja, SP) Mata Atlantica de enc. 3,1 59 Varjabedian e Pagano (1988)
Mata Atlantica de enc. 3,3 58 Varjabedian e Pagano (1988)
Mata Atlantica de enc. 3,4 53 Varjabedian e Pagano (1988)
Mata Atlantica de enc. 3,2 69 Varjabedian e Pagano (1988)
Mata Atlantica de enc. 3,9 66 Varjabedian e Pagano (1988)

(Ilha do Mata Atlantica de enc. 0-0,15 3,2 3,1 Moraes et al. (1999)

Cardoso, SP) Mata Atlantica de enc. 15-0,30 4,2 3,2 Moraes et al. (1999)
Mata Atlantica de enc. 0,3-0,5 3,6 1,2 Moraes et al. (1999)

(Murtinho Frag. Ultiflulvent 0-0,20 6,5 Oliveira-Filho et al. (2001)

Campos, MG) Frag. Ustropept 0-0,20 53 Oliveira-Filho et al. (2001)
Frag. Dystropept 0-0,20 5 Oliveira-Filho et al. (2001)

Nordeste

(Bahia Sul, Mata Atlantica tabuleiro 0-0,05 55 19 2 Gama-Rodrigues (1997)

BA) Mata Atlantica tabuleiro 0,056-0,1 55 14 1 Gama-Rodrigues (1997)

(Itabela, BA)  Mata Atlantica umida 53 441 3,1 Cadisch et al. (1996)
Pastagem 6,2 27,5 1,9 Cadisch et al. (1996)
Pastagem com Leg 6,1 25,9 1,9 Cadisch et al. (1996)

enc. = encosta; Frag. = Mata fragmentada; P.N. = Parque Nacional; sec. = secundaria
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Tabela 12. Continuacao

Local Tipo de Prof. pH C N §%C  8"™N Referéncias
Floresta (m) (mg g™’ (%o)
Amazobnia

(Maraca, RR) Terra firme 0-0,10 4.4 18 5 Villela (1998)
Terra firme 0-0,10 4.4 8 3 Villela (1998)
Terra firme 0-0,10 4,9 10 5 Scott et al. (1992)
Terra firme 0-0,10 4,7 30 11 Scott et al. (1994)

(Paragominas, Floresta 0,10 47 -27,3 Camargo (1997)

AM) Floresta 0,25 -26,8 Camargo (1997)
Floresta 0,50 -26,2 Camargo (1997)
Floresta 1,00 -25,7 Camargo (1997)
Floresta 1,50 -25,3 Camargo (1997)
Pastagem 0,10 45 -24.8 Camargo (1997)
Pastagem 0,25 -25,3 Camargo (1997)
Pastagem 0,50 -25,4 Camargo (1997)
Pastagem 1,00 -24.9 Camargo (1997)
Pastagem 1,50 -24.8 Camargo (1997)

(Belém, PA)  Floresta 3,6 15,4 1,9 Diez et al. (1997)
Floresta 3,6 8 7 Diez et al. (1997)
Pastagem (9 anos) 53 12,8 8 Diez et al. (1997)
Pastagem (9 anos) 5 6 6 Diez et al. (1997)

enc. = encosta; Frag. = Mata fragmentada; P.N. = Parque Nacional; sec. = secundaria
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Em solos florestais ou em sistemas onde os impactos da agricultura tradicional
sdo menos intensos, uma fauna edafica mais desenvolvida é responsavel pela
fragmentacao da serrapilheira e a deflagragdo da decomposi¢cdo. A movimentagéo
dessa fauna pelo solo promove a descompactagcdo das camadas superficiais, o
transporte e de fragmentos de biomassa e deposicdo de residuos do processo
digestivo contribuem para o afundamento do horizonte orgénico (Lavelle et al,
1993). Em resumo, o uso da queima em sistemas agricolas acaba por reduzir
comunidade decompositora do solo e seus beneficios para produtividade. Nesse
estudo, os efeitos provocados pelo impacto do manejo da cultura de cana-de-agucar
na comunidade edafica podem explicar as diferengas na porosidade estimada, maior
na mata e na pastagem (0,3 + 0,1 cm™ cm™) que na plantagdo de cana-de-agticar
(0,2+0,1 cm™ cm™).

Outro potencial fator diferenciador no acumulo de MO ¢é a textura do solo
(Feller e Beare, 1997; Hanssink, 1997). Lavelle et al. (1993) coloca esse fator no
segundo nivel de importancia na hierarquia de controle da decomposigdo e
incorporacdo de materiais recalcitrantes no solo e relaciona também que a
incorporacao de MO ao solo e sua textura como fortemente afetada pelo tempo e
forma de cultivo (Feller e Beare, 1997). A importancia da mineralogia e da area
superficial na estabilizacdo da MO do solo esta associada a adsor¢cao de moléculas
organicas as particulas minerais, principalmente argilas, criando em alguns casos,
uma capsula em torno das particulas organicas contra o ataque microbiano (Feller e
Beare, 1997). A fragdo argilosa adiciona ao solo uma area superficial
consideravelmente maior que as demais fragdes (silte e areia). Ainda que os valores
de area superficial dependam grandemente do tipo de argila, a participagcao dessa
fracdo mineral no solo promove o aumento da area superficial. Para diversos solos
do Triangulo Mineiro, MG (Fontes e Weed, 1996), com valores exclusivamente para
a fragao argilosa, a superficie especifica para o total de argila variou de 41 a 80 m?
g’ e até 110 m? g para a fracdo 6xidos de Ferro.

Para solo superficial das areas estudadas, foi evidenciada na plantacdo de
cana-de-agucar, area mais impactada pelo cultivo, menor area superficial (17,2 m? g
'Y do que na mata e na pastagem (41,2 e 46,1 m? g, respectivamente). Mazurec
(1998) reporta para a mata, uma percentagem de areia, silte e argila de 62, 23 e

15% respectivamente para os 0,10 m superficiais.
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Para o solo superficial das areas estudadas, a associagdo da MO a fracao
mineral do solo somente foi evidenciada para o conjunto de pontos estudados na
plantagdo, como apontam a correlagao significativamente positiva entre o conteudo
de C no solo e a area superficial (Fig. 13 a). Para a area de pastagem e
particularmente a mata, a dispersédo dos valores mostra maior variabilidade do
conteudo de C nos primeiros centimetros do solo. Este fato pode ser interpretado
como uma relativa independéncia da MO em relacéo a fragcdo mineral nos horizontes
superficiais do solo. Ao contrario, no solo da plantacdo de cana-de-acucar que teve
menor conteudo de C e menor area superficial, a associacdo entre MO e fracao
mineral é evidente, sendo a regressdo para essa area altamente significativa (r* =
0,747, p < 0,001), mostrando pela inclinagédo da reta, um rapido aumento no acumulo

de C com aumento da area superficial (Fig. 13 a).
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Figura 13: Regressao entre o teor de C (mg g') e a Area superficial (AS - m? g™) no
solo superficial (0 a 0,05 m e de 0,05 a 0,10 m) em uma Mata Atlantica na Serra do
Imbé, RJ, submetida de diferentes usos da Terra. Valores correspondem: aos
valores individuais (a, p<0,05 para plantagcao de cana-de-agucar) e a média entre as
parcelas (b, p<0,05 para as trés areas).
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Em um extenso conjunto de dados reportados em Feller e Beare (1997), &
também apresentada uma correlagao positiva entre teor de silte + argila e o de C no
solo e atribuem as alteragdes na inclinagdo dessa correlagdo a menor participagao
do C em solos cultivados quando comparados com nao cultivados. Para a Serra do
Imbé, observa-se uma maior afinidade na relagdo para as areas -cultivadas.
Enquanto na mata, uma matéria organica fragmentada e ainda n&o totalmente
decomposta possa estar fazendo parte da estrutura do solo, na pastagem e
sobretudo na plantacdo de cana-de-acgucar, a relacdo observada entre o C e a A.S.
(Fig. 13) € em parte decorrente da agregacao da MO as particulas do solo. A
associagao da MO com as fragbes mais finas do solo (silte e argila) ficam também
evidentes no estudo de Campos (2003). Nesse estudo, o fracionamento da MO na
comparagao entre o solo de uma mata secundaria e solos de pastagem com menos
de 5 anos, mostram a maior parte da MO nas fragdes finas.

Ao longo do perfil do solo, a mata e a pastagem tiveram a area superficial
similar e em torno de duas vezes maior que a plantacdo de cana-de-acucar.
Contudo, ressalta-se a exceg¢ao para o intervalo de 0,50 a 1,00 m. Nessa
profundidade verifica-se uma elevacao da area superficial nas areas alteradas, que
chegaram a 72,7 e 44 1 m? g'1 na pastagem e na plantagao respectivamente, contra
uma relativa estabilidade na mata a partir de 0,50 m de profundidade em torno de 58
m? g'. Este fato que pode estar associado & deposicdo da fracdo argilosa nesse
horizonte. No ambiente nao alterado, a mata, a area superficial mantém-se continua
a partir de 20 cm de profundidade (Fig. 6). Essas alteragdes podem estar
relacionadas as mudangas nas caracteristicas do solo. Mudancgas fisico-quimicas
favorecem a eluviagdo dos complexos de sesquioxidos-matéria organica, que apos
serem formados na superficie depositam-se em horizontes inferiores, fenbmeno
comum na génese de solos em zonas umidas tropicais (da Silva, 1996, Feller e

Beare, 1997; dos Anjos et al., 1999).

71

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 DE JULHO DE 2003



6.3.2. Adicdo de Biomassa C4 nas Areas Degradadas

O §™C do solo superficial (0 a 0,10 m) é comparado a outras regides e na
mata, o valor encontrado (-27,5 + 0,1%0). Para outro estudo realizado na mesma
mata deste estudo (50 m) e outra na mesma regiao (250 m de altitude), para solos
coletados em 1997 (Mazurec et al., 2001) obtiveram respectivamente -28,1%. e -
27,8%o. A diferenca encontrada para a composigao isotdpica do solo superficial entre
o estudo atual e o anterior (mata a 50 m de altitude, Mazurec et al., 2001) foi
mensurada em 0,60%0.. A composicdo isotdpica do solo € também semelhante a
encontrado Carvalho (1998) para fragmentos de Mata em Campos, RJ (-25,4 a —
26,8%o0) ou por Camargo (1997) para uma floresta na Amazoénia (-27,3%o, Tab. 12).
Outro estudo, também na Floresta Amazonica, verificou uma variacao entre —30,0 e-
27,0%0 (Sanaiotti et al., 2002). Num estudo abordando a alteragdo da composigéo
isotdpica em solos, Powers e Shlesinger (2002) observaram uma variagao entre —
31,4 e —28,8%0 em 35 florestas de Porto Rico. Em area de Mata Atlantica secundaria
em Conceicdo da Barra (ES) e em lItabela (BA, Tab. 12), os solo de 0 a 0,10 m
apresentaram -26,8 e -27,3%o, respectivamente.

Entre as areas degradadas, nao houve diferenga para os valores de §3C do
solo superficial na pastagem e na plantagdo de cana-de-agucar com -19,2 + 0,5 e -
17,7 + 0,5%o0 respectivamente, sendo a diferenga de 1,5%.. Para a pastagem, o valor
encontrado representa um solo mais enriquecido que outras pastagens na mesma
regido cuja variagao ficou entre —26,3 e —22,2%0 (Carvalho, 1998); ou em pastagens
na Amazénia com mais de 25 anos, com variacao entre -24,8 e —24,0%. (Camargo,
1997, Tab. 12). Da mesma forma, a plantacdo de cana-de-agucar teve maiores
valores para o 8'C que outra plantagdo de cana-de-aglicar na mesma regiao deste
estudo (-19,1%o0 Carvalho, 1998) ou no estado de Sdo Paulo com idades entre 12 e
50 anos, que apresentaram respectivamente, uma faixa entre -25,1%0 a —20,2%o
(Martinelli et al., 2002). Em pastagem recentemente implantadas, também
recobrindo areas originalmente de Mata Atlantica em Itabela (BA), os solo de 0 a
0,05 m apresentaram -25,5 e —21,4%., tendendo a biomassa de origem C4 a
desaparecer do perfil do solo abaixo de 0,30 m (Campos, 2003). Em pastagem e

plantagdes de cana-de-agucar com mais de 20 anos em Conceigdo da Barra (ES),
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os solos de 0 a 0,05 m apresentaram —18,0 e —19,3%. respectivamente (Campos,
2003, Tab. 12).

A pratica da queimada pode também alterar fortemente a composicao
isotopica. Turekian et al. (1998) apud Martinelli et al. (2002) encontraram um
empobrecimento de 3,5%. para cinzas de plantas C4, entre elas cana-de-agucar
(Saccharum officiarum). Semelhante resultado é reportado por Carvalho (1998), que
encontrou um empobrecimento para o 8'°C de 2,3%o nas cinzas de uma plantagdo
de cana-de-acgucar. Vale citar que a queima de plantas C3 gerou particulas com §"*C
que oscilaram entre +0,5%o (Turekian et al., 1998) e —0,5%o. (Currie et al., 1999, apud
Martinelli et al., 2002).

Na mata, o solo superficial (0 a 0,10 m) teve pequeno enriquecimento (1,7%o)
em relacdo a serrapilheira, ndo sendo essa diferenga significativa, contudo, a MOS
foi significativamente (p<0,07) mais pesada (4,2%.) do que as folhas da vegetagéo
arborea (Fig. 14). Em um estudo para florestas na Costa Rica é reportado um
enriquecimento de 3,9%o da serrapilheira para o solo (Powers e Schlesinger , 2002).
Entre a serrapilheira e o solo, e entre a vegetagdo e a serrapilheira, como citado
acima, o enriquecimento da composig¢ao isotopica se deve a conjugagao de fatores
envolvendo a decomposigcao da biomassa. A seletividade da microbiota em relacédo a
tecidos e a composicao bioquimica durante o decaimento da MO levam a exportagao
mais intensa do '2CO, e a conseqiiente preservacdo de materiais mais enriquecidos
de *C (Noodwijk et al., 1997).

Certamente, a decomposicao seletiva ocorre nos sistemas mistos também,
entretanto, as tendéncias de enriquecimento do 8'°C podem ser obscurecidas pela
mistura entre as biomassas. Desta forma, tanto para a pastagem quanto para a
plantacdo de cana-de-agucar, a MO mais leve no solo superficial do que na
serrapilheira média (-13,4 e 16,3%o0 respectivamente nas areas citadas) pode ser
atribuida a mistura da biomassa recém-decomposta com aquela remanescente do

passado florestal (Fig. 14).
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Figura 14: Média (barra de erro padrio) da composicdo isotdpica (5'°C) no estrato
herbaceo, na camada de serrapilheira e no nos intervalos superficiais do solo (0 a
0,05m, 0,05a 0,10 me 0,10 a 0,20 m).

As alteracbes na MO adicionada ao solo apds a implantagdo de sistemas de
pastagem e cana-de-agucar se dao principalmente, pela mudanga no estoque. Pelos
resultados apresentados por Campos (2003), verifica-se, também através da
composicao isotopica do C, que a MO de origem C4 na pastagem tem entrada para
o solo de 0 a 0,05 m, principalmente na fracao livre do solo, tendo a cana-de-acucar
reduzida adi¢do na fragao intra-agregados.

Com o aumento da profundidade no solo da mata, a composicao isotépica do C
mostrou-se crescente. Na pastagem e na plantagdo de cana-de-agucar ao contrario,
a cada nivel o 8"°C se mostra mais leve. A elevagdo dos valores para o §8'°C na
matéria organica com aumento da profundidade para a mata se deve ao chamado
efeito de Suess, discutido a seguir. Ja os valores encontrados para o 5'°C nas areas
alteradas, tanto na superficie, quanto ao longo do perfil demonstram claramente que
essas areas apresentaram em algum momento no passado uma cobertura vegetal

predominantemente de plantas C3.

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 DE JULHO DE 2003



Em vista da provavel recuperagado promovida pela pastagem para o conteudo
de C no solo e pela reducdo do mesmo na plantacdo de cana-de-agucar, verificamos
através da composicao isotépica do C a alteragdo na participacdo MO no solo.
Tomando-se a mata como a cobertura original para as areas estudadas, foi
calculada a diferencga isotépica relativa (DI) da MOS, tendo como base a assinatura
isotdpica da superficie do solo da mata (-27,7%0) e a média das gramineas C4 (-
12,2%0). Para as areas alteradas, esse indice pode ser interpretado como a
porcentagem de participacdo da matéria organica de origem C4 em relagdo a C3. Na
pastagem a participagédo do Ccs na MOS chega a 57% na superficie e tem uma
reducdo abrupta até 0,20 m (26%), tendo a partir dai pequena variagdo até a
profundidade estudada. A plantacdo de cana-de-agucar teve 65% de Ccs na
superficie e uma reducdo mais gradativamente até 1,00 m, onde o Cc4 teve a menor
participacdo, com 29%. Esses valores confirmam o historico apresentado para as
areas, indicando ao longo de todo perfil uma participagdo percentual da MO Cc4
menos acentuada na pastagem, que teve a implantacdo da nova cobertura vegetal a
menos tempo, cerca de 30 anos, que a plantagdo de cana-de-agucar com pelo
menos 60 anos sem mata (Fig. 15).

No solo das areas alteradas, a MO organica de origem mista, C3 + C4, tem a
participacdo do seu 8'>C controlado por diversos fatores, como o tempo de mudanca
no uso da terra, tipo de solo, praticas de manejo e a nova vegetagdo implantada
(Fearniside e Barbosa, 2002). Assim, o diferenca isotépica observado para as areas
degradadas na Serra do Imbé era esperado, uma vez que a MO organica de origem
C3 remanescente da vegetacao original desses solos vem sendo acrescido MO de
origem C4. Desta forma também, o menor tempo de substituicdo da pastagem em
relagdo a plantacdo aparece expresso no DI do solo superficial, com a primeira que
tem cerca de 30 anos, mostrando menor participacdo C4 que a plantacdo com mais
de 60 anos de desmatada (Fig. 15).

Em pastagem e plantagdes de cana-de-agucar com mais de 20 anos sobre
area de Mata Atlantica Conceig¢ao da Barra (ES), os solos apresentaram participagcéo
de biomassa C4 até a profundidade estudada (1,00 m), sendo bastante semelhantes

entre si ao longo de todo perfil (Campos, 2003).
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Figura 15: Diferenga Isotopica (%, barra de erro padrdo) ou % de biomassa C4 ao
longo o perfil de solo.

Na mata, o §'°C ao longo do perfil teve consideravel enriquecimento entre 0 e
0,20 m, sendo o DI nessa profundidade igual a 11% e teve uma variagdo bem mais
discreta a partir dessa profundidade sendo a 1,60 m de 14%. Esse aumento na
composicao isotopica em solo de floresta, com vegetacdo exclusivamente C3, ja foi
evidenciado por outros autores (Camargo, 1997; Powers e Schlesinger, 2002) e
pode ser atribuida a uma conjugagao de fatores como a discriminagao microbiana
durante a decomposigcao, preservacao seletiva de materiais recalcitrantes com
menores razoes isotopicas associadas a fracdo mineral do solo ou ainda a recentes
alteragdes atmosféricas na razao isotdpicas do C (Powers e Schlesinger, 2002). O
mesmo efeito é reproduzido em Conceicdo da Barra (ES) onde o solo a 1,00 m de
profundidade teve 1,6%. mais §'°C que a superficie (Campos, 2003).

A preservacao das fracdes mais enriquecidas em '*C, responsaveis pelo maior
8"C no solo superficial em relagdo & serrapilheira na mata, também pode estar
sendo responsavel pela elevagao da composigao isotdpica ao longo do perfil. Outro
fator potencialmente influente na elevacdo dos valores da assinatura isotépica no
solo, em relacdo a serrapilheira € o empobrecimento da atmosfera verificado no
ultimo século para a concentragdo de '°C, decorrente da queima de combustiveis

fosseis. O chamado efeito de Suess leva a um aumento de 1,3 a 1,5%o0 dos detritos
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mais superficiais do solo, da serrapilheira e das raizes em relacdo aos horizontes
mais profundos do solo (Powers e Schlesinger , 2002).

A substituicdo da vegetagdo da mata pela pastagem ou pela plantagcdo de
cana-de-acgucar tem evidentes alteragdes na fonte de biomassa e na sua qualidade.
Essas alteragdes vém associadas a mudangas na degradabilidade da MO e ainda a
um aumento na atividade bioldgica do solo, o que leva a uma decomposi¢gdo mais
rapida e mais completa da biomassa, reduzindo a recalcitrancia da MO associada ao
solo. Para os solos estudados por Campos (2003) também para a Mata Atlantica, o
acréscimo da nova MO de origem C4 se deu principalmente na fragao livre do solo,
mais susceptivel a degradacdao, com reduzida adicdo a fragdo intra-agregado,
responsavel, entre outras fungdes, pela estruturacio fisica do solo. Além desse fato,
foi também na fragéo intra-agregado que ocorreu a maior preservagao da porgao C3
da MO (Campos, 2003).

6.4. Nitrogénio Total e Isotopico

6.4.1. Fontes de Matéria Organica

A escassez do N normalmente € compensada em florestas tropicais, pela
fixagdo do N, atmosférico por bactérias de vida-livre ou associadas simbioticamente
a nodulos nas raizes de algumas espécies, notadamente espécies da familia
Leguminosae. Num estudo que buscou identificar a assinatura isotépica das
espécies fixadoras de nitrogénio, a variagdo do ®N, que esteve entre —0,3 e 3,5%,
foi significativamente menor nas espécies com de nodulos de bactérias fixadoras de
nitrogénio nas raizes (Guehl et al., 1998). As espécies estudadas para a Serra do
Imbé nao foram analisadas quanto a presenca de nodulagcdes ou quaisquer outros
indicativos de fixagdo do N, Para essas espécies, a variagdo do 5'°N ficou entre -0,3
e 4,3%, com uma média de 1,8%.. Esses valores s&o superiores a média
apresentada por Guehl et al. (1998) para floresta tropical umida na Guiana Francesa
(-3,8%0). Um segundo trabalho para floresta tropical de altitude em Borneo, Kitayama

e lwamamoto (2001) encontraram uma média de 0%o para a vegetagao estudada.
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A concentracao total de N para folhas de plantas noduladas é apresentada
dentro de uma ampla faixa de valores chegando até 27 mg g"' (Sclerolobium
melinonii, Leguminosae, Guehl et al., 1998). Concentragdes elevadas para o N foliar
sao consideradas um indicativo da fixacao de N atmosférico (Guehl et al., 1998). Na
Serra do Imbé, a espécie P. contorta (Leguminosae) conhecida como uma fixadora
de N atmosférico, apresentou concentragdo elementar de N foliar de 27,7 mg g™,
somente superada por Pysonia sp. uma Anonaceae, com destacada concentragao
de N (34,9 mg g). Pysonia sp. se destacou ainda das demais espécies, junto com
Oxandra nitida, uma Nyctaginaceae, pelos maiores 8'°N com 4,3% e 4,1%o
respectivamente (Fig. 16), o que pode estar relacionado com a fixacéo do nitrogénio.
Sclerolobium sp., também Leguminosa, de um género citado como fixadora de N
(Guehl et al., 1998), apresentou teor de N (21,9 mg g”') e 0 §"°N (0,92%0) mediano
em relagcdo a variacdo das espécies estudadas. Outro destaque entre as espécies
estudadas na mata foi Lasiacis sp., um bambu de pequeno porte (Gramineae, C3),
que apresentou uma elevada concentracdo de N total (26,5 mg g”') com uma
consideravel seletividade para o ™N, o menor &N, -0,3%. (Fig.16). Deve se
acrescentar que, essa espécie, juntamente com outras duas exclusivas do
subosque, nao se diferenciou (p>0,05) das demais espécies da mata, arbustivas e
arboreas, sendo portanto, ao longo desse estudo, consideradas num unico grupo.

Compondo grupos distintos entre si (p>0,05), tanto para o §'°N quanto para o
N:C, as espécies da mata e das areas alteradas séo dispostas na Figura 16,
seguindo a relagdo entre o 5N e a razdo N:C. Para essa, a relagdo entre as
variaveis reforcam a distincdo entre espécies da mata e espécies das areas
alteradas (Apénd. 9). As espécies da mata apresentaram uma correlagéo
significativamente (p<0,05) positiva entre o §'°N e a razdo N:C, indicando que para
essas espécies, o aumento da concentracao foliar de N é acompanhado pela
reducdo da seletividade do "°N (Fig. 16). Para as espécies das areas alteradas, a
correlagao citada ndo se deu significativamente, tendo essas espécies, o 5'°N em
média 1,1%o. mais pesado que o da mata. Para essas, a correlagdo também nao
distingue as gramineas de ciclo C4 das ciperaceas (C3 e CAM - Fig. 16),
provavelmente refletindo a estrutura gramindide, comum para ambos os grupos, € a

aquisicao do N estocado no solo.
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Figura 16: Relagdo entre o0 8"°N (%) e a razdo N:C entre 37 espécies, na Serra do
Imbé, RJ, sendo 24 arboreas ou herbaceas da mata, 3 ciperaceas e 11 gramineas.
Nomes completos e familias vide Tabela 1. A reta representa a correlagcéo
(R?=0,379, p<0,05) para as espécies da mata.

Como sugerido por Guehl et al. (1998), o §'°N pode ser usado como indicador

indireto da aquisicdo e uso do N. Contudo, a sugestdo inicial de se usar a

composicao isotépica de um solo como indicativo diferencial da fixagao bioldgica

pelas plantas permanece sem respostas definitivas. Neste estudo, a assinatura

dessa biomassa para o '°N ndo apresenta padrdes tdo claros quanto para o

carbono. A composicido elementar para as folhas das espécies da mata, que variou

gradualmente entre os valores, nao distinguiu as potenciais fixadoras de N das
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demais, o que também pode ser afirmado para o §'°N, embora a variacéo para esse
fator ndo tenha sido gradual.

Em relacdo ao estrato herbaceo, na mata, as folhas da vegetagcao arbdrea
tiveram um &N significativamente (p<0,05) mais pesado na média desse
compartimento em 1,5 %o € ndo apresentou diferenga exclusivamente para as folhas
deste estrato. Esse resultado é em parte, consequéncia da biomassa de folhas ser
2,0%0 mais leves (p<0,05) que a fragdo madeira. Para as espécies das areas
alteradas, o 8N foi 1,0%0 mais leve (p<0,05) que a meédia do proprio estrato
herbaceo da plantacdo de cana-de-agucar, area que teve o estrato herbaceo

analisado para esse fator.

6.4.2. Composicao Isotdpica do Nitrogénio no Solo

O 8N na matéria organica do solo superficial se apresentou sem diferenca
entre as areas estudadas com 6,3, 6,4 e 7,8%0 na mata, pastagem e plantacao de
cana-de-aclcar respectivamente. Na vegetacdo, a abundancia de "°N reflete mais
estritamente a historia recente desse elemento no solo, enquanto no proprio solo,
principalmente em profundidade, ela reflete mais uma histéria em longo prazo
(Emmett et al., 1998). Com aumento da profundidade do solo, o N esta
gradativamente mais associado aos estoques inativos da MO, associados a fragcéo
mineral e/ou compondo a estrutura do solo. Desta forma, enquanto a vegetacgao,
através da absorcédo do estoque I4bil, tende a apresentar um §'°N mais aproximado
do montante ativo do N, recém incorporado ao solo pela mineralizagdo, os
horizontes do solo tendem a guardar em si uma assinatura isotépica que talvez
reflita a da vegetagao pretérita (Emmett et al., 1998).

Embora pouco claro, o estudo do comportamento isotdpico para o N diante da
passagem da serrapilhneira para a matéria organica do solo aponta para o
enriquecimento da MO em N (Kitayama e Iwamoto, 2001). Durante o decaimento
da biomassa € acrescida ao solo uma MO mais pesada (Emmett et al., 1998;
Kitayama e Ilwamoto, 2001). Para o estudo realizado por Kitayama e Ywamoto
(2001) em uma floresta tropical em Borneo, o aumento dos valores do §'°N esteve

diretamente associado ao avango do processo de decomposicdo, sendo também
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crescente ao longo de um perfil de solo. Esse padrdao também é reportado por
Piccolo et al. (1996) para uma sequéncia entre uma pastagem e uma floresta na
Amazonia. Esse processo pode explicar a elevagdo percebida para o §'°N na mata,
entre as folhas e a serrapilheira e entre esta ultima e o topo do solo quantificada em
1,4 e 5,6%0 (Fig. 17).

Nas areas alteradas, foi observada, contudo, uma tendéncia contraria. Para a
serrapilheira, a seletividade no processo de decomposi¢cao evidenciada neste estudo
pelo maior 8"*C nesse compartimento do que na vegetacdo, também pode ser usada
como explicagdo para o enriquecimento do 8'°N na camada de serrapilheira em
relacdo as folhas na mata. Na mata, as folhas da vegetagdo arbérea mostraram-se
mais leves do que a fracao folhas e o total da serrapilheira, 1,8%0 e 1,4%o
respectivamente (Fig. 17). Ao contrario, nas gramineas C4 do estrato herbaceo
gramindide, vegetagcdo predominante das areas alteradas, o §"°N apresentou-se
mais pesado que a camada de serrapilheira gramindide de ambas as areas
alteradas, em 2,5% e 1,0% na pastagem e plantagdo de cana-de-agucar,
respectivamente. Esta inversdo, entre o enriquecimento na biomassa C3 e o
empobrecimento na biomassa C4, quando se compara a biomassa viva com a
serrapilheira pode ser relacionada, tal como para o §'°C, a diferenca na composigdo
bioquimica dessas plantas e a diferengas na seletividade do processo de
decomposi¢éo para esses compostos.

Enquanto nas plantas C4 (gramineas) a celulose tem uma proporgao maior que
a lignina, nas plantas C3 a lignina prevalece ainda que em menor intensidade.
Possiveis diferencas no 8'°N entre a lignina e a celulose ndo sdo comumente
reportadas, mas a exemplo do estudo de Schweizer et al. (1999) que verificaram a
celulose com menor 3"°C que a lignina, pode se supor, contudo, um padréo similar

para o 5'°N.
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Figura 17: 'C vs. §"°N na vegetacao, estrato herbaceo, serrapilheira e no solo (0 a
20 e de 20 a 160 m) em uma Mata Atlantica na Serra do Imbé, RJ, submetida a

diferentes usos da Terra.

Neste estudo, indicios de uma biomassa com diferente qualidade no que se
refere a presengca do nitrogénio, ficaram evidentes pela elevada razdo C:N
encontrada nas areas degradadas. Na pastagem e na plantagao de cana-de-acucar,
o C:N médio da serrapilheira foi perto de cinco vezes maior do que na mata. A
decomposi¢cdo de uma biomassa escassa em nitrogénio, exige da fauna microbiana,
a aquisicao de fragdes complementares de nitrogénio, entre outros nutrientes, de
estoque adjacentes (Vitousek e Sanford, 1986). Esse processo, freqlientemente
verificado através do enriquecimento da biomassa durante a decomposicdo para o
nitrogénio total, pode estar levando a aproximagdo da composigdo isotdpica da
serrapilheira das areas degradas aquela do solo, mais empobrecido em ®N. Este

fato pode também explicar a alteragdo do §'°N da serrapilheira durante a

decomposicao.
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A relagdo entre o enriquecimento do 3"°N e o grau de recalcitrancia da MO,
sugerida por Kitayama e Ywamoto (2001), foi verificada para os solos estudados. A
correlacdo entre 0 §'°N e a C:N foi significativamente negativa (p<0,02) para a mata
e a pastagem. Nos primeiros 0,20 m do solo a intensa elevacgéo para o §'°N que foi
igual a 1,8 %0 na mata e 3,0%0 nas areas alteradas, deu-se na mesma faixa de solo
onde o decaimento da MO foi maior, verificada aqui pela abrupta reducéo na razao
C:N. Para a profundidade entre 0,50 e 1,60 m, as areas mostram diferente padrées
para a variacdo do 8'°N. Enquanto a mata tem seus valores relativamente
estabilizados a partir dessa profundidade, as areas alteradas mostram uma reducgao
do 5'°N associado ao solo que chegou a 10,2%0 a 0,20 m na plantacéo de cana-de-
agucar, levando as trés areas a apresentarem a 1,60 m de profundidade um §8"°N
semelhante, entorno de 7,8%. (Apénd. 6). A exemplo do §'3C, esse fato pode ser
interpretado como um indicativo de que no passado as areas eram cobertas por
vegetacbes equivalentes e que hoje, diante dos perfis aqui analisados, predomina
nas areas alteradas uma mistura da biomassa de origem florestal, mais decomposta,

com a biomassa de origem gramindide, menos decomposta.

Para a plantacdo de cana-de-aclcar, a falta de relagdo entre §'°N e C:N pode
ser resultado da mineralizagao intensa e imediata promovida pela queima, levando a
entrada no solo de uma biomassa trabalhada ndo trabalhada biolégicamente.
Contudo, diferengas na textura e no conteudo de argila dos solos, fatores fortemente
influentes na decomposi¢ao, devem ser considerados. Na mata e na pastagem, a
area superficial mostrou-se maior que na plantagcao de cana-de-agucar.

Para Kitayama e Ywamoto (2001) a relagdo entre a profundidade do solo e a
elevacdo no 8'°N & inerente ao aumento do grau de recalcitrancia da MO nessa
mesma direcdo. Com aumento da profundidade € esperado uma aumento no
retrabalhnamento da MO e consequentemente um decréscimo da razdo C:N. Os
padrdes de distribuicdo da concentracdo do NH4; e do NOsz também podem
diferenciar em relagdo ao tipo de vegetacdo dominante (Neill ef al., 1999). Esses
autores detectaram que as diferengas nas fontes e nas vias de mineralizacdo do
nitrogénio levam, no estoque do mineral do solo, a predominancia de NH;" em areas
coberta por pastagem e do NO3s” em areas de florestas.

Florestas tropicais tendem a um aproveitamento de nutrientes mais otimizado,

mostrando, mais que outros ambientes, uma ciclagem fechada de nutrientes
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(Jordan, 1989). Uma decomposicdo mais acoplada ao processo de absorgao
promovida, por exemplo, pela acdo de fungos micorrizos como ressalta Kitayama e
Iwamoto (2001), tendem a reduzir a necessidade de fixagdo de N atmosférico,
reduzindo as diferengas no §'°N entre a vegetacao, a serrapilheira e o solo. Este fato
pode explicar a menor diferenca entre os valores do 8'°N na mata quando
comparado com as demais areas estudadas. A ciclagem de nutrientes associada ao
processo de fracionamento isotopico, pode estar promovendo a preservagao de
estoques mais leves, em detrimento aqueles estoques mais ricos em N, que

podem estar sendo perdidos tanto por desnitrificagdo quanto por lixiviagao.

6.5. As Diferencas na Matéria Organica Alteram a Fertilidade do Solo?

Solos relacionados a Mata Atlantica sdo em geral acidos como mostra os
dados obtidos na literatura e apresentado na Tabela 12. Os solos estudados na
Serra do Imbé acompanharam essa tendéncia, ainda que os valores encontrados se
mostrem na faixa superior da variagcdo encontrada para alguns solos de Mata
Atlantica. Solos da Floresta da Tijuca, RJ, por exemplo, mostram uma variagcéo de
pH entre 2,4 e 4,4 (Clevelario Junior, 1996; Kindel e Garay, 2002 e Silva-Filho et al.,
1986).

Para o solo superficial (0 a 0,10 m) nas areas estudadas na Serra do Imbé, a
mata com 4,7, apresentou menor o pH, seguido da pastagem com 5,3 e da
plantacdo de cana-de-agucar, menos acido com 5,9. Em estudo anteriormente
realizado na mesma regido, Mazurec (1998) encontrou pH igual a 5,0 para um solo
superficial (0 a 0,10 m) numa Mata Atlantica a 250 m. Nesse mesmo estudo foi
encontrado um valor ainda mais acido (3,6) na mesma area de mata (50 m) do
estudo (Mazurec, 1998, Tab. 13). Variagbes sazonais e mesmo anuais podem
explicar a diferenga encontrada entre o primeiro estudo com 34 mg g'1 de C
(Mazurec, 1998) e o atual com 30 mg g™

Ao longo de todo perfil, a distingdo encontrada para o pH no solo superficial se
mantém. Entretanto, a diferenga entre a mata e a pastagem que na superficie foi de
quase uma unidade de pH, com o aprofundamento do perfil, caiu para menos 1/5

unidade. Entre a pastagem e a plantacdo de cana-de-agucar a diferengca se mostrou
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constante ao longo de todo perfil, em torno de 2 unidade de pH. As areas também
se diferenciaram pela extensao da variagédo ao longo do perfil (Apénd. 4).

Bramley et al. (1996) estudando os efeitos de monoculturas de cana-de-agucar
na Australia encontraram um padrao inverso, onde maior tempo de cultivo levou a
aumento da acidez, reduzindo com isso a fertilidade e aumentando a possibilidade
de ataque de patogenos. Tanaka et al. (1997) também verificou o aumento da acidez
potencial com cultivo continuado, porém, relacionou o aumento do pH com a entrada
de cinzas, apos a passagem do fogo. Na plantacdo de cana-de-agucar, o elevado
pH pode ser também explicado pela calagem, efeito largamente relatado na literatura
para esse tratamento e confirmado em Camargo et al. (1997)

Os valores de pH foram comparados com os teores de MO no solo (Fig. 18), e
a correlagéo significativamente positiva (p<0,07) somente foi verificada para as
areas alteradas. Na mata, a pouca variagdo do pH ao longo da variagdao do C,
associado ao aumento da profundidade, pode ser interpretada como uma
propriedade da MO especifica dessa area, uma vez que esta nio difere para o
conteudo de C elementar da pastagem. A correlagdo entre o conteudo de C e o pH
mostrou-se significativa nas areas alterada e pela inclinagdo positiva da reta
confirma a dependéncia do pH ao conteudo de MO (Fig. 18). Na plantagao de cana-
de-agucar, com maior tempo de desmatamento, a maior inclinagao da reta pode esta
indicando a ocorréncia do efeito alcalinizador atribuido a pratica da queimada por
Tanaka et al. (1997).

O pH mais &cido leva a mobilizagéo dos cations pela adicdo de H* e a ativagdo
dos ions de AI’* elevando com isso acidez. Contudo, a presenca da MO, tende a
reduzir os efeitos provocados pelas variagbes desses fatores (Stevenson, 1994). A
MO desempenha em solos acidos um papel tanto na retengao dos nutrientes que
serdao disponibilizados gradativamente durante seu processo de decomposigao,
quanto na oferta de cargas trocaveis em sua superficie. Em sua estrutura coloidal,
as particulas de MO expdem na superficie uma série de grupos funcionais, provendo
a MO a capacidade de dissociar-se de prétons em uma ampla faixa de pH (Canelas,
1999; Stevenson, 1994).
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Figura 18: Regressdo entre o contetido de C (mg g') e o pH (p < 0,07 — linha
continua para pastagem e interrompida para plantacdo de cana-de-agucar) do solo
ao longo do perfil (0 a 1,60 m) em uma Mata Atlantica na Serra do Imbé, RJ,
submetida a diferentes usos da Terra.

Os valores da acidez potencial (A.T.), [H'] + [AI**], para as areas estudadas,
podem ser consideradas dentro da variacao reportada para solos de Mata Atlantica
que vai desde 0,1 a 3,1 mg g (Oliveira-Filho et al., 1986; Varjabedian et al., 1988 -
Tab. 12). A mata e principalmente a pastagem tiveram uma variagcdo mais intensa
até 0,20 m de profundidade, chegando a ultima area a uma variagao de 15,2 mmol,
dc entre 0 e 0,50 m de profundidade (Fig. 8 e Apénd. 5).
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Tabela 13: Caracteristicas do solo superficial: pH, concentracdo de cations, Acidez Trocavel (Ac. P.) e Capacidade de Troca
Catiénica (CTC) (cmolc dc™') em outras areas de Mata Atlantica.

Caracteristicas do Solo em Outras Matas Atlanticas

Local Tipo de Prof pH K Na* Ca® Mg®* A.T. CTC Referéncias
(m) (cmolc dc™)

Sudeste do Brasil

(Campos, RJ) Mata Atlantica 0-0,10 47 0,22 0,03 098 050 1,06 2,8 EsteEstudo
Pastagem 0-0,10 53 0,16 0,03 068 055 129 27
Plantagao 0-0,10 59 020 00 133 055 0,10 2.2
Atl. de enc (250 0-0,10 50 0,28 0417 0,77 0,74 262 4,6 Mazurec (1998)
m)
(Sao Francisco de Tabuleiro (Clareira) 0-0,05 58 0,03 — 0,87 0,14 - — Aragéao (2000)
Itabapoana, RJ) 5-0,10 55 0,03 - 049 0,14 - -
Tababuleiro (Mata) 0-0,05 55 0,02 — 0,45 0,10 - -
5-0,10 49 0,02 - 0,27 0,80 - -
(P.N. Tijuca, RJ)  Atl. de encosta 0-0,03 39 0,13 0,05 - - 1,15 Oliveira-Filho et al.
Sec. 1,2
0,03-0,15 41 0,11 0,05 - - 0,87 0,9 (1986)
0,15-0,25 44 0,09 0,04 - - 0,57 0,6
> 0,25 46 0,26 0,03 - - 0,44 1,0
Atl. de encosta - 24 0,12 0,07 0,36 0,21 - - Clevelario Junior (1996)
sec.
(Guaruja, SP) Atl. de encosta - 3,1 0,02 - 0,06 0,03 3,14 3,3 Varjabedian et al. (1988)
Atl. de encosta — 3,3 0,03 - 0,06 0,03 253 27
Atl. de encosta - 3,9 0,03 - 0,05 0,04 253 27
(lha do Atl. de encosta 0,0-0,15 32 0,19 0,174 051 0,8 - 4,7 Moraes et al. (1999)
Cardoso, SP) Atl. de encosta 0,15-0,30 42 0,09 0,0 0,19 04 - 3,7
Atl. de encosta 0,30-0,50 36 0,0 0,11 0,06 0,3 — 3,7

Atl. = Mata Atlantica; séc. = secundaria;
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A acidez, ao lado de fatores ligados a mineralogia, como a textura, séo tidos
como de forte influéncia nas caracteristicas do solo (Funakawa et al., 1997; Oliveira
Filho et al., 2001; van Noordewijk et al., 1997). A acidez particularmente tem forte
influéncia nas caracteristicas quimicas e tem por sua vez consideravel relagédo com o
conteudo de MO e com as caracteristicas pedogénicas do solo (dos Anjos et al.,
1999; Funakawa et al., 1997). Nas areas estudas, a maior variagao para esse fator
se deu até 0,50 m. Nesse intervalo, enquanto a mata apresentou valor semelhante a
pastagem no topo, em torno de 9 mmol, dc®, apresentou a 0,20 m em torno da
metade daquele reportado para a pastagem, com 14,4 e 255 mmol, dc>,
respectivamente (Apénd. 5). Nessas areas, o maior conteudo de MO nos solos
podem explicar em parte, a maior homogeneidade para a A.T. na mata em relagao a
pastagem.

Com um elevado conteudo de cargas trocaveis em sua superficie, que
proporcionam um tamponamento para a variagao de cations no solo, a MO tende a
reduzir a variagao nao s6 da acidez trocavel, quanto também para o pH (Canellas et
al.,1999). A decomposi¢cdo mais intensa da biomassa das gramineas leva a uma
maior acidificagdo do solo, verificada na pastagem pela maior oscilagédo ndo sé da
A.T., mas também no pH. Baixos valores da acidez trocavel e o elevado pH sao
tipicos efeitos do tratamento por calagem (Camargo et al., 1997). Entre o topo e 1,60
m, a plantagdo de cana-de-agucar praticamente nao teve variacédo na A.T. (1,9
mmol. dc®) com valores sempre abaixo de 3,2 mmol, dc>. Em razdo dos efeitos
fisico-quimicos desse tratamento, as inferéncias quanto a alteracbes promovidas
exclusivamente pela mudanga no uso da terra ficam prejudicadas em relagao a essa
area. Contudo, a diferenga entre a pastagem e a plantacdo de cana-de-agucar
abaixo do horizonte superficial é evidente. Para um outro estudo em Mata Atlantica,
na Floresta da Tijuca, RJ, Oliveira-Filho et al. (1987) reportam valores semelhantes
aos observados na superficie na mata na Serra do Imbé, contudo ha uma tendéncia
inversa, com horizontes mais profundos mostrando menores teores de AP** e H*
(Tab. 12).

Em comparagao a outros solos de Mata Atlantica, as areas estudadas na Serra
do Imbé, mostraram-se na faixa superior para a variacdo encontrada para K, MgZ+ e
principalmente Ca**. (Tab. 12). Em relagdo as mudancas no uso da terra, os valores
reportados para os solos na Serra do Imbé nao apresentaram diferengas nitidas
entre as areas estudadas para superficie, exceto para Na®, com maior participacdo
na mata e na pastagem do que na plantacdo de cana-de-agucar. Para a
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profundidade, o K apresentou-se distinto abaixo de 0,50 m na mata em relacdo as
demais areas, onde teve maior concentragdo. O Ca®* apresentou maior
concentracao abaixo de 0,20 m na plantagdo de cana-de-agucar do que nas demais
areas (Apénd. 5).

Para o K" e o Ca’ os efeitos da calagem como recuperadora da fertilidade
podem se tornar diversos (Camargo et al., 1997). O K" é um elemento de certa
mobilidade em solos acidos, sendo desta forma susceptivel a lixiviagdo em solos
com baixa troca de cations. A calagem tende a reduzir a mobilidade desse elemento,
reduzindo sua perda para regides profundas do solo. Contudo em ambientes onde
ha uma escassez desse elemento, 0 mesmo mecanismo pode levar a reducédo da
sua disponibilidade para a planta (Camargo et al., 1997). Para o Ca**, a calagem
eleva comprovadamente a sua disponibilidade. O excesso desse elemento no solo
pode gerar ume efeito negativo pela redugédo do Mg2+ para a planta, uma vez que
esses elementos competem por sitios de troca nos pelos radiculares.

Em estudos abordando a variagdo dos parametros ecologicos em
profundidade, apresentados para outras areas de Mata Atlantica de tabuleiro no
Norte Fluminense (Aragao, 2000) e de Mata Atlantica de Encosta (Silva-Filho et al.,
1987) verificou-se diferenga nos teores de K* e Ca®* que decresceram com aumento
da profundidade. Em nosso estudo, o Ca®" trocavel esteve nas trés areas mais
abundante no solo superior onde variou de 0 a 0,50 m de 2 a 16 mmol. dc™, do que
em profundidade, quando variou de 0,50 a 1,60 m de 1 a 6 mmol. dc™ (Apénd. 5).
Este fato se deve a esse elemento, na forma soluvel, ter a sua maior fonte na
mineralizagcdo da biomassa e a sua mobilidade relativamente menor no solo e na
pastagem. Tanaka et al. (1997) também encontraram uma tendéncia similar para
esse elemento e Camargo et al. (1997) reportam o aumento deste elemento
relacionado a adi¢ao de calcario e dolomita.

A capacidade de troca catibnica (CTC), para a mata estudada na Serra do
Imbé, esteve dentro da variacdo encontrada para outras areas de Mata Atlantica
(Tab. 12). Em um estudo anterior numa area de mata a 250 m de altitude na Serra
do Imbé, Mazurec (1998) reporta a CTC ligeiramente acima dos valores obtidos para
a mata neste estudo. Entretanto, para camadas superficiais do solo, comparacdes
entre a concentracdo de nutrientes em diferentes estacbes do ano, como nesse
caso, devem ser vistas com cautela. A serrapilheira, por exemplo, principal fonte de
nutrientes para solos de florestas tropicais (Tiessen, Cuevas e Chacon, 1994),

apresenta picos sazonais de queda e decomposi¢cdo, provocando oscilagdes na
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concentragdo de cations no solo superficial ao longo do ano, fato este verificado
para a Serra do Imbé (Mazurec, 1998). Oscilagbes sazonais na concentragdo de
Ca** no solo superficial sdo apresentadas por Aragdo (2000) estudando uma mata
de tabuleiro em Sao Francisco de Itabapoana (RJ), onde a concentracdo em uma
area de mata fechada se mostrou maior no final da estagdo chuvosa (Margo) do que
no auge da estacao seca (Julho).

Assim como para os cations distintamente, as areas estudadas somente
mostraram diferenga significativa (p < 0,05) para CTC nos camadas inferiores,
abaixo de 0,20 m. Com uma matriz mineral com avangada intemperizagao, solos
tropicais tendem a apresentar em adigéo a uma elevada concentragdo de A" e uma
reduzida disponibilidade de cargas de superficie na fragdo mineral, levando ao
aumento de cations livres na solugao do solo (da Silva, 1996, Camargo et al., 1997).
Esta tendéncia é ainda aumentada em solos onde predomina o baixo pH, onde o
aumento de H” livres na solugédo do solo competem pelos sitios de ligagdo, provendo
aos cations alta susceptibilidade a lixiviagdo. Em contraposi¢ao, a matéria organica
tende a suprir as cargas de superficie, garantindo assim alguma capacidade de
retencdo de cations (Stevenson, 1994). A diminuicdo da CTC correlacionada
positivamente ao teores de C ao longo do perfil de solo justifica a importancia da
contribuicdo da MO nas propriedades eletroquimicas do solo (Canellas et al., 1999).

O efeito tamponante da MO explica assim a semelhanca na CTC na superficie
para os solos estudados, semelhanca essa que desaparece junto com a reducéo da
participacdo da MO ao longo do perfil. Nos primeiros 0,50 m, a disponibilidade de
todos os cations estudados e do fosfato cai drasticamente, junto com o conteudo de
MO. Com o aumento da profundidade, as areas se diferenciam para a CTC, tendo a
mata valores intermediarios, a pastagem valores mais elevados e a plantagdo de
cana-de-agucar, mesmo apos calagem, baixo valores para a CTC. Bramley et al.
(1996) estudando os efeitos da monocultura de cana-de-agucar na fertilidade do
solo, apresentam marcada reducdo na CTC do solo ao longo de todo perfil (0,80 m)
associado ao maior tempo de uso do solo.

A regressao entre a concentracdo de C e a CTC (Fig. 19) mostrou uma forte
correlagdo positiva (p<0,07) na mata e na plantagdo de cana-de-agucar. Com o
conteudo de C total mostrando valores similares para as areas estudadas, uma MO
com caracteristicas diferenciadas pode explicar as correlagdes encontradas para os
nutrientes estudados e para a CTC (Apénd. 9). Esta afirmagéo é corroborado pela
composicao integral da MO de origem C3 na mata contra partilha entre C3 e C4 na
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pastagem e mais ainda na plantacdo de cana-de-agucar. Outra caracteristica
diferenciadora das areas quanto a MO foi a maior razdo C:N na mata quando
relacionada com a plantacdo de cana-de-agucar, indicando nesse caso
possivelmente uma MO menos decomposta nessa ultima area.

Contudo, outros fatores ativos na fertilidade do solo e que se diferenciaram
entre as areas devem ser considerados na determinacdo da CTC. Como ja
mencionado, enquanto o pH mostrou um gradiente com a mata apresentando
menores valores, seguido da pastagem e da plantagédo de cana-de-agucar, a area
superficial do solo indicou um solo mais grosseiro na plantagao de cana-de-agucar

do que a mata e a pastagem, semelhantes entre si.
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Figura 19: Regresséo entre o contetido de C (mg g™') e a CTC (cmol. dc™, p < 0,01 —
linha continua para mata e interrompida para plantagdo de cana-de-agucar) ao longo
do perfil de solo (0 a 1,60 m) em uma Mata Atlantica na Serra do Imbé, RJ,
submetida a diferentes usos da Terra.
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Na pastagem a elevada CTC é consequéncia da acidez trocavel, que abaixo de
0,20 m de profundidade chega a contribuir com mais de 80% desse fator. Na
plantacdo de cana-de-acucar, a queima pré-colheita pode estar levando a
disponibilizagado imediata dos nutrientes, como reportado por Tanaka et al. (1997).
Contudo, nessa area a calagem €& determinante no controle dos cations e na
correlagdo da concentragao do C (Fig. 19). O aumento da CTC como consequéncia
da calagem é bastante bem documentada na literatura e € mais uma vez confirmada
por Camargo et al., (1997).

As areas nao se diferenciaram quanto a concentracao de fosfato para o solo
superficial (0 a 0,10 m), tendo verificado na mata e na pastagem uma concentracao
ligeiramente menor (5,0 mg dc™ e 4,6 mg dc®) quando comparada & na plantagdo de
cana-de-acucar (6,2 mg dc™). Ao longo do perfil, verificou-se uma elevada variagdo
do fosfato e um comportamento distinto para as trés areas, mas no geral, nos
primeiros centimetros, as areas apresentaram uma abrupta queda dos valores.

Na mata, a concentracdo de fosfato se manteve entre 4,8 e 4,6 mg dc™ até
0,20 m e teve reduzidos valores de 0,50 a 1,60 m (em torno de 2,5 mg dc). Na
pastagem foi observada uma redugdo mais pronunciada do fosfato, que caiu de 5,6
mg dc™ para 2,3 mg dc® de 0 a 0,20 m e gradual aumento até 1,60 m (4,5 mg dc™).
O plantagdo de cana-de-agucar, que teve uma queda gradual abaixo da superficie e
teve 0 menor valor entre 100 e 160 (em torno de 3,2 mg dc™ — Fig. 9 e Apénd. 9).
Como os demais parametros, a maior variacdo do fosfato acompanha a queda do C
elementar, contudo abaixo da superficie um conjunto de fatores podem estar
atuando na determinagao do comportamento desse fator.

Tradicionalmente a disponibilidade de P em solos altamente intemperizados,
como os solos tropicais, € vista como dependente dos processo biogeoquimicos
(Rheinheimer et al., 1999). No solo, o conteudo de matéria organica interfere nas
concentragbes desse elemento, ou pela liberacdo gradativa de formas labeis de
fosfato, ou mais ativamente, por interferéncias no pH (Rheinheimer et al., 1999).
Para as areas estudadas, a mata e a plantacido de cana-de-acucar tiveram uma
correlagdo significativamente positiva (p<0,05) entre o conteudo de C e a
concentragdo de fosfato, tendo para a mata um uma queda mais gradual desse
anion com a redugao do conteudo de C, quando comparado a plantagao (Fig. 20 a).

A molécula de fosfato mostra-se bastante acessivel a adsor¢ao as particulas

de argilo-minerais e principalmente a ions de Fe** e AI**, sobretudo em solos com
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pH abaixo de 6,0 (da Silva, 1996). Entre pH 2 e 7, o fosfato se encontra na forma
divalente (HPO,?), principal forma de P inorganico em solos acidos. Desta forma, a
exposicdo de cargas varidveis durante o processo de decomposicdo e o
tamponamento do pH providos pela MO, garantem a disponibilidade continuada do
fosfato em solos muito intemperizados e ricos em argilo-minerais. Por este fato, as
concentragdes de fosfato respondem pouco as variagdes de pH nessa faixa (McGill
e Cole, 1981). Na plantagao, por ter sofrido corregéo, o solo se encontra numa faixa
de pH mais proxima do neutro, numa faixa de mudanca de forma do fosfato de
HPO,? para H;PO.. Nessa faixa, o fosfato aumenta o seu potencial de troca,
proporcionando maior variagdao na solubilidade associada a pequenas mudangas no
pH (Rheinheimer et al. 1999).

Praticas de cultivo levam ao declinio no P extraivel (Funakawa et al., 1997;
McGill e Cole, 1981), mas a elevada concentragao de fosfato no solo superficial na
plantacdo de cana-de-agucar, também pode ser atribuida ao efeito da imediata
mineralizagdo dos elementos durante a queima da matéria organica. Mesmo que
uma parte do P seja perdida durante a queima por exportagdo na forma de cinzas, é
reportado o aumento em curto prazo, da concentracdo de fosfato no solo,
prontamente disponibilizados apdés a passagem do fogo (Romanya et al., 1994).
Esses autores detectaram uma diferenca para um solo superficial (0 a 0,025 m), de
78% entre uma area queimada e uma area controle, e atribuem essa diferenca
principalmente ao aumento do P inorganico.

Ao longo dos 0,20 m superficiais, houve uma reducao de aproximadamente
metade do fosfato disponivel no topo do solo. A disponibilidade de P no solo é tido
como um fator limitador da produtividade vegetal em florestas tropicais (Rheinheimer
et al., 1999; Vitousek e Sanford, 1986). Fungos micorrizicos somados a uma
complexa rede radicular distribuida na superficie do solo s&o colocados como um
forte elemento de integracdo planta-solo durante a ciclagem de nutrientes nesses
ecossistemas, sobretudo no que se refere ao fésforo, citado como um elemento de
baixa mobilidade(Jordan, 1989). Um sistema radicular desenvolvido proporciona
uma absor¢do mais intensa na superficie dos nutrientes. Em areas degradadas, a
rede radicular-micorrizica é perdida junto com a retirada da floresta.

Nas areas degradadas, também se pode atribuir a redugdo dos valores de
fosfato trocavel nos primeiros centimetros do solo, a precipitagdo dos elementos

disponiveis para camadas inferiores. A rapida decomposi¢cdo da MO na pastagem e
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a mineralizagdo por queima na plantagdo de cana-de-agucar, pode estar
contribuindo para a entrada de fosfato livre no solo. Com uma cobertura vegetal
gramindide e a maior mobilidade, garantida pelo pH acima de 5,0, verificada nessas
areas, o arraste do fosfato precipitado para horizontes mais profundos pode estar
sendo facilitada. Este fato talvez explique o aumento do fosfato na pastagem abaixo
de 0,50 m, o qual estaria se tornando indisponivel em associacdo com a condigao
mais argilosa da regido. Na plantacdo de cana-de-agucar, contudo, o continuo
decréscimo do fosfato ao longo do perfil pode estar associado a acidez (corrigida
nessas areas) em conjunto, com a condi¢do menos argilosa, observada nesta area.
De outra forma na mata, a MO pode estar controlando a disponibilidade do fosfato,

tendo a acidez um papel secundario no controle do desse ion (Fig. 20 a).

9 9
8 8 -
y = 0,286x + 2,286 y =5,782x - 27,96
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7 - 7 - ’
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(&)} »
——

y = 0,104x + 1,912 3 7
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2 4
L a) b)
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O Mata e Pastagem A Plantacéo

Figura 20: Regress3o entre a concentragdo de P-PO,> (mg dc®)e (a) C (mg g™, p <
0,01 — linha continua para mata e interrompida para pastagem) e (b) pH (p < 0,07 —
linha continua para plantagao) ao longo do perfil (0 a 1,60 m) em uma Mata Atlantica
na Serra do Imbé, RJ, submetida a diferentes usos da terra.
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Sao reportados na literatura diversos efeitos para a queima do solo em areas
cultivadas (Funakawa et al., 1997; Nelll et al., 1997; Romanya et al., 1994; Tanaka et
al., 1997). Os efeitos da queima para o solo dependem essencialmente, da
temperatura a que chega a combustdo. Na plantagcdo de cana-de-agucar, a pratica
de manejo e a queima sazonal pré-colheita, gera uma reduzida disponibilidade de
serrapilheira sobre o solo e conseqlentemente, as temperaturas da queimada
podem nao ser tao intensas. A imediata a hidrélise do Al levando a Al (OH3) durante
a queima, leva alcalinizagcdo do solo e a consequente liberacdo de sitios trocaveis.
Associado a esse processo, a mineralizagao instantédnea dos elementos retidos na
biomassa levam ao enriquecimento do solo superficial. Os ions, principalmente os
divalentes (Ca** e Mg®*), sdo prontamente adsorvidos pelas cargas livres e o fosfato
transformado da forma organica na forma labil. A disponibilidade dos ions na
superficie pode ser rapidamente reduzida pela absorcao radicular, mas a falta de
uma cobertura vegetal e a desorganizagéo da estrutura de agregados pela perda da
MOS, podem levar a rapida perda desses nutrientes para o sistema de drenagem
diante das chuvas, levando ao longo do tempo, o declinio dessas culturas.

Quando se compara somente a mata e a pastagem, as diferengcas nas
condigdes fisico-quimicas do solo como pH, A.T. e na CTC, frente a similaridade dos
solos para a area superficial e o conteudo de MO, indicam alteragdes na qualidade
da nova MO adicionada ao solo, confirmada pela composicao isotépica do C. O
aumento da concentracao de fosfato abaixo da superficie na pastagem em relagao a
mata pode estar indicando uma menor eficiéncia no aproveitamento desse nutriente
com consequente lixiviagdo e precipitagcdo em horizontes inferiores. Essa lixiviagao
pode estar se dando mais intensamente pela prépria mudanca na qualidade da MO.

Comparacbes das alteragdes relacionadas a fertilidade relacionando essas
areas com a plantacédo de cana-de-agucar ficam prejudicadas, mas os resultados
reforcam as consequéncias da queimada para a fertilidade do solo. Mas o aumento
da capacidade de retencdo de cations indicada aqui pela relagcdo positiva entre o
conteudo de C ao longo da profundidade estudada e a CTC reforca o importante
papel desempenado pela MO na manutencdo da fertilidade do solo. Papel nao
somente desempenhado pela quantidade total de MO, mas também pela qualidade,
determinada previamente, pelas fontes dessa MO. Esta afirmacao baseia-se aqui, na

diferenga para a CTC abaixo de 0,10 m entre a mata e a pastagem associada a trés

95

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 DE JULHO DE 2003



outros resultados: a semelhanga para o conteudo total de C elementar, a
semelhanga entre as caracteristicas do solo entre a mata e a pastagem e a
participacdo da MO de origem C4 na pastagem, confirmada pelo mais elevado §'°C

nessa area.

6.5.1. Analise de Correspondéncia para as Variaveis do Solo

A fim de detectar uma correlacéo entre as variaveis medidas no solo, num total
inicial de 18 variaveis e avaliar a importancia de cada uma desta, assim como os
possiveis gradientes ambientais gerados pelas alteragdes no uso do solo, efetuou-se
Analise de Correspondéncia para a média das parcelas em cada area para
diferentes profundidades analisadas. Para a hierarquizacdo e eliminagdo das
variaveis redundantes efetuou-se Analise do Componente Principal (PCA - StatSoft,
Inc. 1998). Para a eliminag&o usou-se a conjugacéo de dois critérios: i) a exclusédo
de variaveis altamente correlatas sendo descartadas por esse critério: umidade, pH,
A.T., C total, 8"°C, Mg** e K*; e ii) a ordenacdo das varidveis pela importancia
acumulada, sendo excluidas aqui: Na e P pela baixa relagdo com os fatores até
entdo extraidos. Foram usadas nas analises de PCA as seguintes variaveis: A.S. N
total, 5'°N, DI, Ca e CTC, tendo-se obtido uma porcentagem de variancia comum
acumulada (autovalor) de 41% e 35% paras os fatores 1 e 2 (Factorial Analysis -
StatSoft, Inc. 1998). Afim de corrigir as distor¢des inerentes a método PCA (Kent e
Coker, 1992), foi usada A Detrended Correspondence Analysis (DCA, DECORANA -
Kent e Coker, 1992; PC-Ord, 1997) com as variaveis usadas no método anterior
resultando dos autovalores de 0,13 e 0,08 paras os fatores 1 e 2. O método DCA foi
preferido por ser tido como de menor efeito distorcivo na distribuicdo dos pontos e
das variaveis ao longo dos fatores (Kent e Coker, 1992). Com base na distribuicdo
das variaveis ao longo dos eixos, verifica-se que fertilidade potencial foi a base do
relacionamento entre as mesmas, que compuseram trés influéncias distintas:
granulométrica (AS), fertilidade (Ca?* e CTC) e qualidade da matéria organica (C:N,
N elementar, 5'°N e DI).

Através da DCA, os fatores 1 e 2 resultaram em autovalores de 0,13 e 0,08
respectivamente, ndo podendo ser, pela prépria natureza do calculo, interpretados
como proporgdes. A distribuicdo ao longo de um terceiro fator também foi descartada

pela baixa explicacdo que esse ofereceu na distribuicdo dos pontos (Autovalor <
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0,01). A distribuicdo quadratica das variaveis e dos pontos ao longo do eixo
representativo do fator 1 indicam a oposicéo entre a A.S. e a concentracdo de Ca®* e
o DI (Fig. 21, a). Este fato expressa a reducdo dos cations, principalmente Ca** (e
Mg2+ altamente correlacionado a Ca®*, p < 0,05 - Apénd. 9) com redugéo da A.S,,
podendo de outra forma ser vista como conteudo de argila. A A.S. também esta
correlacionada positivamente com a A.T. (p < 0,05 - Apénd. 9), também redutora da
disponibilidade de cations. A oposicdo entre A.S. e Ca** separa com certa clareza as
areas, colocando a mata e a pastagem como areas mais semelhantes, e destacando

0 a plantagéo de cana-de-agucar como uma area distinta (Fig. 21 a).
Para eixo representativo do fator 2, destaca-se a fertilidade do solo (CTC) em

oposigao ao grau de decomposigao da MO (C:N, Fig. 21 a). Esse gradiente aprimora
a segregacao das areas e dentro de cada area, distingue as profundidades. No
sentido do eixo 2, destaca-se a associagao da fertilidade do solo com o conteudo de
MO, visto aqui pelo N elementar.

A distribuicdo dos pontos expressa pela DCA e as significativas diferengas
obtidas para outros fatores (pH e K e A.T.) coloca as areas de mata e pastagem
como mais similares do que a plantagdo. A semelhancga do conteudo de C elementar
nas trés areas, associada as diferencas na area superficial e nas propriedades
quimicas e a participacdo da biomassa C4 (DI) nas areas degradadas confirma as
alteragdes geradas pela substituicdo da fonte de MO nas propriedades do solo. Esta
constatagado é corroborada pela distingdo entre as mata e a pastagem, que tem
solos similares representado por caracteristicas ja citadas. Pela DCA, esse fato pode
ser confirmado agrupamento dos pontos referentes a essas areas, principalmente
com aumento da profundidade (Fig. 21 b).

De uma maneira geral, a DCA mostra que, acima do conteudo de MO no solo,
a fonte de matéria organica gera alteragbes na fertilidade dos solos nas areas
estudadas. Este fato se da, principalmente na superficie, onde a MO predomina
sobre a fracao mineral na caracterizagcao do solo. Na representacao da DCA este
fato fica claro, na maior dispersédo dos pontos relacionados a superficie, em especial
ao longo do segundo fator (Fig. 21 b). Com o aumento da profundidade ha reducéo
da participacdo da MO na estrutura do solo. Nesse sentido, reduzem também as
diferengas entre as areas, principalmente entre a mata e a pastagem, visto aqui pela

reducao da dispersao entre os pontos a cada area (Fig. 21 b).
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Figura 21: Representacdo quadratica da Detrended Correspondence Analisys para
as propriedades do solo (0 a 1,60 m). Letras a) e b) para proje¢gdes normal e
ampliada, respectivamente. AS = Area superficial, N = [N], N15 = §"°N, CTC =
Capacidade de troca catibnica, DI = Diferenca lIsotopica, 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7
representam as profundidades do solo (0 - 0,05, 0,05 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 - 0,50,
0,50 - 1,00, 1,00 - 1,50 e 1,50 - 1,60 m respectivamente).
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Comparacbes das alteracdes relacionadas a fertilidade entre essas areas e a
plantacdo de cana-de-agucar ficaram prejudicadas pelas diferenga granulométricas.
Contudo os resultados reforgam as consequéncias do manejo nas caracteristicas do
solo. A relagao positiva entre o conteudo de C e a CTC ao longo da profundidade na
plantacdo de cana-de-acucar reforga o importante papel desempenhado pela MO na
manutencdo da fertilidade do solo, sobretudo pela qualidade, verificada pelas

diferencas nas fontes dessa MO.
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7. CONCLUSOES

Em relacédo ao C e ao N total medido em 37 individuos nas areas de mata,
pastagem e plantagcdo de cana-de-agucar, podemos concluir que a composicao
elementar foliar do C e N para as espécies da mata foi maior e o C:N menor que
espécies das familias Gramineae e Cyperaceae analisadas para pastagem e na
plantacao.

As espécies analisadas na mata se mostraram exclusivamente com
metabolismo C3 e apresentaram uma composicao isotopica média para o C de —
31,8%0. As plantas da familia Gramineae apresentaram-se com metabolismo C4 e
tiveram a média para 5'°C de —12,1%o.. Dentre essas, exclui-se Lasiacis sp de ciclo
C3 (-33,9%o0) incluidas nas espécies da mata. As plantas da familia Cyperaceae
analisadas para as areas degradas apresentaram-se com media de -25,0%. e
destaca-se um individuo CAM (—17,5%o).

Tendo as folhas da mata como base comparativa para a fonte de biomassa
original das areas estudadas na Serra do Imbé, pode se concluir que a mata teve um
enriquecimento para o 8'3C em relagao a serrapilheira de 2,7%o, tendo a serrapilheira
dessa area apresentado -28,4%.. Nessa area o estrato herbaceo que se relaciona
pouco com a serrapilheira teve 3'C maior que as folhas da vegetagédo arborea (—
34,8%0). A partir da vegetagcdo arbdérea, a MO do solo superficial mostrou um
enriquecimento de 4,2%0, ndo sendo significativa a diferenca entre a serrapilheira e a
MO do solo superficial (1,7%o).

Para fragcdo graminea das areas alteradas, a diferenca segue um padrdo
inverso ao observado para a mata. Nas areas alteradas, a parte viva (estrato
herbaceo) mostrou-se mais pesada em 1,0% do que a serrapilheira, composta
nessas areas exclusivamente de partes mortas do estrato herbaceo. Entre a
serrapilheira e o solo, observou-se um empobrecimento para o 8"C para a
pastagem e a plantagdo de 5,8 e 1,4%.. Estes valores refletem a mistura da
biomassa C3 da antiga vegetacéo florestal com a recente, de origem C4.

Ao longo do perfil, nas areas degradadas, a diminuigao na diferenga isotdpica
também foi atribuida a mistura das biomassas C3 e C4. O calculo da participagao da
biomassa C4 no solo indicou, na superficie da pastagem uma contribuicdo de 57%

de Ccs com uma reducdo abrupta até 0,20 m (26%). Na superficie da plantagéo de
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cana-de-agucar o conteudo de Ccq4 foi de 65% e uma redugéo gradativa até 1,00 m
com 29%.

A biomassa total indicou para o estrato herbaceo valores similares para as
areas de mata e plantacdo de cana-de-acticar com 0,48 € 0,57 tha™ e a pastagem
com uma tendéncia a apresentar maior biomassa nesse estoque, 1,83 t ha'. A
camada de serrapilheira teve uma massa total quase duas vezes maior na mata
(7,62 t ha') que nas areas alteradas, com 4,08 e 4,00 t ha”' na pastagem e
plantacao respectivamente.

O §'°N foliar ndo separou claramente as espécies analisadas em grupos
distintos, contudo sugere-se, através da correlagao significativamente positiva entre
5'°N e a razdo N:C exclusivamente para as espécies da mata, que a composigao
isotopica do N pode estar relacionada a qualidade foliar.

Para os solos estudados na Serra do Imbé, a substituicdo da mata néo se
manifesta, apds 30 anos na pastagem e 60 anos na plantagdo, com diferengcas no
conteudo total de MO no solo. No entanto, as alteragdes na qualidade dessa MO,
pelo menos no que se refere a fonte sdo evidentes diante da participacdo da
biomassa C4, que aumenta com o tempo de implantagéo da nova vegetacao.

Quando se compara mata e pastagem, as diferengas nas condi¢des fisico-
quimicas do solo como pH, A.T. e na CTC, frente a similaridade dos solos para a
area superficial e conteudo de MO, indicam altera¢des na qualidade da nova MO de
origem C4 adicionada ao solo. As maiores razées C:N e o menor estoque de
nutrientes na biomassa das areas alteradas em relacdo a mata foram evidentes
diferencas em sua qualidade. A partilha das fragdes folhas e madeira na composig¢ao
serrapilheira da mata contrastada com a predominancia de folhas de gramineas nas
areas degradas foi também considerada uma importante diferenga na fonte de
biomassa dessas areas.

O aumento da concentracdo de fosfato abaixo da superficie na pastagem em
relagdo a mata pode estar indicando uma menor eficiéncia no aproveitamento desse
nutriente com consequente lixiviagdo e precipitacdo em horizontes inferiores,
consequéncia atribuida a mudanca na qualidade da MO e nas condigdes fisico-

quimicas do solo.
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9. Apéndices

Apéndice 1: Controle Analitico: Comparacéo entre as réplicas para as analises da
composicao elementar e isotdpica das folhas da vegetagédo, estrato herbaceo,
camada de serrapilheira e solo. Os valores da diferenga entre as réplicas
correspondem a média (minimo — maximo) da percentagem da diferenca e os
valores dos brancos correspondem a média (minimo — maximo).

Diferenca entre as Brancos Faixa de Leitura do
Réplicas Extrato
Solo M. Vegetal Solo M. Vegetal Solo M. Vegetal
(%) (PPm) (PPm)
Ac 6,3
(2,2-27,0)
K 55 8,6 0,14 0,98 0,1-63,2 23-124
(1,1-33,3) (0,4-29,3) (0-0,20) (1,09 -2,41) 122 * 141
Na 8,4 4,9 0,05 1,56 01-14 13-145
(0,4-29,9) (1,5-17,6) (0-0,06) (1,01 -1,65) 66,8 *73,1
Ca 6,8 9,5 0,07 0,94 01-171 1,2-74,6
(01-27,00 (1,5-252) (0-0,11) (0,75-1,08) 145 *93,8
Mg 8,2 10,8 (0,07) 0,04 02-248 0-233
(0,2-46,5) (0-33,3) (0,05-0,19) (0,01 —1,20) 102 * 146
P 3,2 5,0 1,48 0,53 0,2-16,5 0,1-18,6
(0-96,2) (1,4-282) (0,2-0,94) (0,04 -1,09) 67,4 *111
Amostras 384 65
Replicas 48 15 7 4

* Coeficiente de Variagado; M. Vegetal = Material vegetal (estrato herbaceo e camada de
serrapilheira).
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Apéndice 2: Concentracao de nutrientes no estrato herbaceo. Os valores indicam a
media (erro padréo abaixo) entre 16 quadrados (0,25 m?) distribuidos em quatro
parcelas em cada area. Indices diferentes indicam a diferenca significativa (p < 0,05)

entre as areas.

Areas Fracbes  Potassio Sodio Calcio Magnésio  Fdsforo
(mg g™)
Mata Graminea - - - - -
Folhas 7,98 0,90° 4,18 281° 0,72
0,72 0,09 1,02 0,54 0,20
Madeira 7,98 0,46 5,71 1,11 0,73
4,44 0,25 2,42 0,32 0,43
£FMédia 5,67 °2 0,53°¢ 3,73°¢ 1,83° 0,48
1,01 0,16 0,38 0,34 0,11
Pastagem Graminea 2,45 0,96 0,33° 0,22 0,60
0,96 0,32 0,12 0,08 0,24
Folhas 4,13° 0,33° 1,82 0,49 ° 1,31
1,52 0,06 0,84 0,03 0,63
Madeira - - - - -
*Média 1,26 ° 0,137 0,49° 0,217 0,36
0,44 0,06 0,20 0,09 0,15
® Média 2,38 " 0,89 ° 0,35° 0,22 ° 0,59 °
0,47 0,15 0,08 0,05 0,13
Plantagdo Graminea 6,74 0,72 1,07 ¢ 0,31 1,21
1,82 0,18 0,21 0,02 0,30
Folhas 9,71°¢ 1,13 6,45 0,83° 1,92
3,31 0,34 2,13 0,18 0,55
Madeira 0,38 0,01 1,26 0,18 0,08
0,15 0,01 0,54 0,09 0,04
£Média 5,28 @ 0,59 3,88 0,46 ° 1,04
2,98 0,32 2,02 0,16 0,53
6,95 ° 0,76 2,26 0,42° 1,29 ¢
4,92 0,49 2,13 0,19 0,81

*Média aritmética de ndo-gramineas, ° Média aritmética total

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 DE JULHO DE 2003

109



110

Apéndice 3: Concentracdo de nutrientes (mg g”') na serrapilheira. Os valores
indicam a média erro padrdo abaixo) entre 16 quadrados (0,25 m?) distribuidos em
quatro parcelas em cada area. indices diferentes indicam a diferenca significativa (p
< 0,05) entre as areas.

Area Fracbes  Potassio Saodio Calcio Magnésio  Fdsforo
(mg g™) (ug g™
Mata Graminea - - - - -
Folhas 1,23 0,49 6,19 ¢ 0,40 0,50
0,20 0,09 0,98 0,08 0,10
Madeira 0,35 0,03 2,80 0,25 0,08
0,08 0,02 0,79 0,06 0,03
Outros 0,43 0,08 1,87 0,22 0,13
0,07 0,03 0,39 0,04 0,02
aMédia 0,81 0,27 450° 0,32°¢ 0,30°
0,13 0,05 0,82 0,03 0,06
Pastagem Graminea 0,47 0,15 0,33 0,12 0,20
0,19 0,11 0,14 0,04 0,11
Folhas 0,59 0,37° 1,737 0,17 0,34
0,12 0,13 0,49 0,06 0,12
Madeira 1,03 0,13 1,86 0,35 0,50
0,35 0,05 0,01 0,06 0,11
Outros - - - - -
aN-Gram. 0,69 0,26 1,31 0,21 0,36
0,33 0,15 0,63 0,10 0,16
® Média 0,50 0,15 0,427 0,14° 0,227
0,56 0,19 0,21 0,12 0,25
Plantagdo Graminea 0,35 0,08 0,61 0,16 0,08
0,10 0,06 0,22 0,09 0,07
Folhas 3,71 0,43° 4,08 0,33 0,83
2,55 0,16 1,29 0,13 0,45
Madeira 0,39 0,05 2,41 0,24 0,16
0,15 0,01 0,59 0,04 0,07
Outros 0,29 0,07 2,30 0,19 0,13
0,13 0,01 0,54 0,06 0,06
@ N-Gram. 0,77 0,14 3,03 0,23 0,26
0,33 0,04 0,50 0,04 0,09
® Média 0,61 0,11 1,09 0,18 0,15°¢
1,41 0,14 1,17 0,18 0,32

@ Média aritmética de ndo-gramineas, ° Média aritmética total
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Apéndice 4: Umidade (%), area superficial (m? g™') e pH do solo ao longo do perfil (0
-160 cm) (N=4 por parcela) em area de mata atlantica de encosta submetida a
diferentes usos da terra. indices diferentes indicam a diferenca significativa (p <
0,05) entre as areas.

Area Prof. Umidade A.S. pH
cm % m’g’

Mata 0-5 18,4 36,6 474 2
0,05 3,56 0,07

5-10 15,6 46,32 4,667
0,05 2,18 0,06

10 - 20 17,2 2 50,5 4,582
0,04 1,33 0,04

20 - 50 18,9 2 57,32 4,64 7
0,04 2,23 0,04

50 - 100 19,2 @ 56,9 @ 4,712
0,03 3,40 0,03

100 - 150 20,9 @ 59,1° 4,742
0,04 5,49 0,05

150 - 160 20,4 ° 58,8 2 4,857
0,06 5,21 0,06

Pastagem 0-5 16,6 49,0 531°
0,04 4,68 0,05

5-10 16,2 46,0 ° 526 °
0,05 3,74 0,05

10 - 20 17,3° 51,9° 515"
0,05 3,68 0,04

20 - 50 20,6 © 58,4 @ 5,00°
0,02 1,07 0,09

50 - 100 20,2° 72,72 4,98 °
0,03 5,70 0,04

100 - 150 19,9 ° 58,5 @ 4,90 °
0,03 5,66 0,03

150 - 160 19,3 ° 59,9° 501°
0,04 577 0,08

Plantagéao 0-5 11,0 15,0 6,08 ¢
0,04 2,88 0,08

5-10 12,7 15,4 579°
0,05 3,38 0,08

10 - 20 13,37 17,1° 564"
0,04 2,74 0,07

20 - 50 14,7 @ 22.1° 545 °
0,05 11,83 0,06

50 - 100 17,2 ° 44.1° 5,46 °
0,05 1,65 0,07

100 - 150 15,1 °¢ 29.6° 542°
0,06 6,388 0,07

150 - 160 16,4 31,4 5,46 °
0,05 11,5 0,09
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Apéndice 5: Concentragcao de Nutrientes no solo no solo ao longo do perfil (0 -160
cm) (N=4 por parcela) em area de mata atlantica de encosta submetida a diferentes
usos da terra. Indices diferentes indicam a diferenca significativa (p < 0,05) entre as

areas.
Area Prof. K* Na* Ca®* Mg*®* AT. C.T.C. P-PO,?
cm mmol, dc mg dc™®
Mata 0-5 247 0307 1329 6,31 9187 316 4,80
0,34 0,04 3,07 1,02 1,11 3,59 0,52
5-10 1,987 0,267 6,00 355 12,087 239 4,83
0,29 0,03 1,31 0,72 1,23 1,80 0,98
10-20 1,78 0,28 3,83 234 13997 222 462°
0,20 0,04 0,73 0,47 0,70 1,17 0,63
20-50 1,297 0,237 2127 168 14,042 194 2,54
0,11 0,02 0,54 0,27 0,81 1,12 0,62
50-100 1,21% 025 124 1,73 11967 1642 220°
0,17 0,03 0,29 0,28 0,65 0,91 0,45
100-150 1,24 0,30 090% 2,06 10,137 146°% 2,22
0,20 0,06 0,19 0,43 0,63 0,86 0,77
150-160 1,37 0,30 0,73 2,05 963 11,92 273
0,30 0,07 0,20 0,70 0,61 1,91 0,73
Pastagem 0-5 203 0357 9722 737 9367 283 5,56
0,32 0,04 1,62 0,85 1,27 2,48 0,54
5-10 1,08° 0,272 4,46 356 16,362 257 363"
0,16 0,04 0,74 0,52 1,79 2,06 0,36
10-20 1,48 0,30 4,42 366 21697 314° 231°
0,37 0,03 0,89 0,84 1,78 2,42 0,20
20-50 094 0257 365 248 2453° 303° 250
0,30 0,03 1,46 0,68 1,74 3,74 0,12
50-100 0,43° 0,17 1292 0,83 22,92° 2312 3,74°
0,09 0,04 0,27 0,22 2,09 2,55 0,29
100-150 0,39° 020 0,77% 0,79 18,72 19,67 4,25
0,09 0,05 0,24 0,28 2,13 2,47 0,61
150-160 0,44 0,23 0,99 1,55 17,15° 19,07 4,54
0,07 0,08 0,37 0,87 2,93 2,98 1,11
Plantacdo 0-5 246 015° 16,39 6,77 1,02° 26,8 7,24
0,66 0,02 3,85 1,30 0,34 5,84 0,77
5-10 1,60 0,14° 11,09 4,71 1,06° 185 522°
0,35 0,02 2,39 0,85 0,28 3,61 0,34
10-20 1,18 0,15 8,19 314 154° 141° 5,06°
0,27 0,03 1,49 0,64 0,26 2,30 0,57
20-50 069° 0,12° 6,90° 2,21 161° 114° 4,02
0,14 0,01 1,09 0,31 0,40 1,33 0,72
50-100 0,37° 0,18 6,08° 156 249° 104" 3,54
0,08 0,03 0,75 0,19 0,64 0,76 0,44
100-150 0,28° 024 451° 186 3,14° 980° 3,16
0,05 0,04 0,78 0,32 0,65 0,99 0,23
150-160 0,32 0,30 3,27 215 2,88° 824° 332
0,06 0,06 0,69 0,55 0,87 0,93 0,38
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Apéndice 6: Carbono e Nitrogénio (mg g™'), C:N, §"C e 8"°N (%) e E.I. (%) no solo
ao longo do perfil (0 -160 cm) em area de mata atlantica de encosta submetida a
diferentes usos da terra. Os valores correspondem a 56 amostras divididas em
quatro parcelas a cada area. indices diferentes indicam a diferenca significativa (p <
0,05) entre as areas.

Area Prof. C N C:N 8"°C 6"°N *E.I
cm (mgg™) (%0) (%)
Mata 0-5 35,1 2,8 12,32 27,92 5,6 0
2,6 0,2 0,10 0,11 3,2
5-10 23,9 2,0 11,62 -27,5° 6,4 2.4
5,9 0,4 0,07 0,12 10,1
10-20 18,3 1,6 11,32 27,172 71° 4,5
2,8 0,2 0,21 0,24 3,7
20-50 10,2 1,0 10,79  -26,1° 75° 10,7
0,5 0,1 0,09 0,15 41
50-100 8,3°7 0,8° 10,87 -26,0° 75° 12,1
1,3 0,1 0,19 0,24 2,4
100-150 6,0 0,6 10,99 -25,8° 7,7° 13,8
0,3 <0,1 0,07 0,22 1,3
150-160 45 0,3 11,02 -25,6° 78° 14,0
0,1 0,1 0,11 0,39 8,5
Pastagem 0-5 232° 1,67 14,39  -18,8° 6,0 56,6
0,6 <0,1 0,39 0,20 4,0
5-10 19,5 1,4° 13,79 196" 6,7 51,8
1,4 0,1 0,59 0,16 12,4
10-20 15,3 1,3 124°  214° 8,1 39,7
0,9 0,1 0,34 0,15 4.6
20-50 1,0 0,9 11,4 -236° 9,0° 25,9
0,6 0,1 0,20 0,22 41
50-100 71°2 0,6°? 1122  -243° 82° 21,7
0,4 <0,1 0,19 0,10 2,8
100-150 44" 04° 11,0° -244° 77° 20,8
0,4 <0,1 0,15 0,20 1,3
150-160 3,4 0,3 11,12  -240° 79° 23,4
0,4 <0,1 0,12 0,23 7,7
Plantagéo 0-5 15,7 ° 1,2°¢ 136° -174°2 7.4 64,9
1,7 0,1 1,01 0,67 4.0
5-10 13,6 1,1°¢ 12,2 b -18,8 8,8 741
2,4 0,2 0,83 0,69 11,7
10-20 10,9 1,0 11,5 17,8 94° 59,0
1,1 0,1 0,80 0,48 41
20-50 6,3 0,7 9,3° 204°  102° 45,9
0,7 0,1 0,54 0,43 3,7
50-100 4.8° 0,6° 897 21,9°¢ 9,5°¢ 35,5
0,6 0,1 0,81 0,43 2,5
100-150 32°¢ 0,4° 85° 22.8°¢ 94° 28,6
0,7 0,1 0,26 0,33 1,3
150-160 27 0,2 93¢ -22.0 78" 33,3
1,1 0,1 1,52 0,45 7.1

*Nao comparado estatisticamente.
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Apéndice 7: Comparagdes entre componentes vegetais. *Teste Analise de Variancia
Simples (One-Way, ANOVA - StatSoft Inc., 1998) e **Analise de Variancia (ANOVA)

com agrupamento (nested).

Comparacdes C N CN 8% &"N
*Mata: Sp. arboreas vs. sp. herbaceas 0,34 0,82 0,64 0,20 0,28

Coeficiente de Variagao 12,0 22,4 27,5 4,2 88,0
*Mata, Sp: Folhas de 1997 vs. folhas de 2002 0,00 0,57 0,06 0,64 0,28

Coeficiente de Variagao 11,6 22,1 26,5 4,2 73,0
*Areas alteradas, Sp: ciperaceas vs. gramineas 0,08 1,00 0,40 0,00 0,34

Coeficiente de Variacao 12,7 16,6 33,6 33,9 38,8
*Areas alteradas, Sp: pastagem vs. plantagéo 0,00 0,11 0,00 0,38 0,25

Coeficiente de Variagao 114 174 279 449 38,3
*Sp.: mata vs. areas alteradas 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
*Mata: Sp. vs. folhas da serrap. 0,44 0,00 0,04 0,00 0,37
*Mata: Sp. vs. folhas do est. herbaceo 0,06 0,01 0,02 0,00 0,72
*Mata: Sp vs. est. herbaceo total 0,25 0,86 049 0,00 0,04
**Mata, Est. herbaceo: folhas vs. madeira 0,07 0,01 0,04 0,55 0,04
*Mata: Sp. vs. folhas da serrap. 0,54 0,80 0,00 0,00 0,37
*Mata: Sp. vs. serrap. total 0,01 0,00 0,04 0,88 0,01
**Mata, serrap.: folhas vs. total 0,54 0,01 0,02 0,03 0,08
**Mata, serrap.: folhas vs. madeira 0,23 0,00 0,00 0,01 0,00
**Serrap. gramindide: pastagem vs. plantagéo 0,06 0,63 0,31 0,11 0,02
*Pastagem: Sp. vs. est. herbaceo 0,36 0,00 0,02 0,01 0,00
*Pastagem: Sp. vs. folhas da serrap. 0,36 0,00 0,02 0,01 0,00

est. = estrato, serrap. = serrapilheira, sp. = espécies

Apéndice 8: Correlagao (p abaixo) para composigao elementar e isotdpica para as
espécies estudadas na mata e para as gramineas. Valores sublinhados para

correlacdo significativa (p < 0,05).

Folhas da Mata Gramineas
N CN &% "N N CN §%C &"N
C -0,13 0,54 0,14 -0,33 -0,42 0,75 0,55 0,14
0,56 0,01 0,52 0,12 0,16 0,00 0,05 0,65
N -0,85 0,10 0,55 -0,86 0,12 0,22
0,00 0,63 0,01 0,00 0,69 0,47
C:N 0,03 -0,53 0,21 -0,20
0,87 0,01 0,50 0,51
8'°C 0,15 -0,34
0,48 0,26
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Apéndice 9: Correlagao para as variaveis do solo. Valores extraidos das médias das
parcelas em cada horizonte de 0 a 160 cm. Valores sublinhados para significancia
(p<0,05, N=82).

Area  Umidade pH K Na" Ca” Mg** AT.

Umidade 0,74
pH -0,61 -0,51
K* -0,02 -0,02 0,02
Na® 033 0.27 -0,12 0.29
ca* -0,43 -0,26 0,49 0,72 0,01
Mg** -0.23 -0,16 0.35 0.84 031 0.84
AT. 0,67 0,44 -0,53 -0,06 0,27 -0,40 -0,21
C.T.C. 0,28 0,19 -0,11 0,68 0,38 0,50 0,64 0,56
P-PO,? -0,30 -0,34 0,40 0,42 0,14 0,55 0,53 -0,21
C -0,02 -0,02 0,13 0,69 0,22 0,57 0,67 0,03
N 0,00 0,01 -0,21 0,70 0,19 0,55 0,62 0,05
C:N 0,08 -0,10 0,21 0,35 0,16 0,25 0,47 0,07
(e -0,48 -0,44 0,86 0,00 -0,18 0,37 0,32 -0,42
5N -0,19 0,06 0,32 -0,23 -0,34 0,08 -0,21 -0,21
E.l. -0,48 -0,44 0,86 0,00 -0,18 0,37 0,32 -0,42

C.T.C. P-PO,® C N C:N 8'°C §"°N
P-PO, 0,30
C 0.60 0.33
N 0.59 0.29 0.98
C:N 0.37 0.27 0.56 0.43
e -0,08 0,29 -0,04 0,16 0,46
5N -0,24 -0,13 -0,50 -0,44 -0,54 0,22
E.l. -0,08 0,29 -0,04 -0,16 0,46 1,00 0,22

MAZUREC, A. P. TESE DE DOUTORADO APRESENTADA AO CBB / UENF EM 07 DE JULHO DE 2003



