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RESUMO

Os solos e a necromassa das florestas tropicais s&o importantes estocadores de C e
N. Entretanto, as acdes antropicas vém causando a fragmentacéao florestal e com isso
diminuindo as areas de florestas tropicais. A Mata Atlantica, formada por diferentes
fisionomias, vem sendo fragmentada intensamente ao longo dos anos. As diferentes
fisionomias florestais diferem naturalmente quanto a ciclagem de nutrientes e a
composicao isotdpica, enquanto que o processo de fragmentacéo florestal, podem
ocasionar alteracdes tanto na ciclagem de nutrientes quanto nos isétopos de C e do
N nos referidos compartimentos das formacgdes florestais. Desta forma, o principal
objetivo desse estudo foi determinar o estoque e a composi¢ao isotépica do C e N do
solo e da necromassa vegetal em fragmentos de Floresta Ombréfila Densa (FOD) e
de Floresta Estacional Semidecidual (FES) no Estado do Rio de Janeiro. Para os
componentes solo e necromassa, as seguintes hipdteses foram testadas: (i) os
estoques de C e N elementares sédo maiores nas FOD e nos maiores fragmentos que
nas FES e nos menos fragmentos; (ii) A composicao isotopica do C € menor em FOD
e nos maiores fragmentos; (iii) A composi¢ao isotdpica do N é maior em FOD e nos
maiores fragmentos do que em FES e nos menores fragmentos de Mata Atlantica.
Foram selecionados cinco fragmentos de FES com tamanhos entre 15 a 1182 ha e
cinco de FOD entre 23 a 2300 ha, localizados na regido Centro-Norte Fluminense. As
coletas de solos foram realizadas em quatro parcelas (20x20m) (2018-2020),
enquanto que a necromassa foi em quatro transectos (100m) (2013-2017), ambos
foram coletados por fragmentos e no periodo chuvoso. Os solos foram amostrados
em quatro camadas (0-30cm) em trés pontos por parcela. Um perfil de 1 m foi
amostrado por fragmento em 8 camadas entre 0 a 100 cm de profundidade. Para a
obtencdo da granulometria, utilizou-se o método de pipeta, usando amostras
compostas entre (0-10cm), o pH em agua foi obtido com a mostras compostas de (0-
30cm —100cm) e a densidade aparente utilizou-se trado para amostras indeformadas
(0-30cm — 100cm). A necromassa fina foi coletada através do método do quadract
(50x50cm), nos seis pontos de cada transcecto. No laboratdrio a necromassa foi triada
nas fracbes folhas, galhos finos e resto. Cada transcecto gerou duas amostras
compostas para cada fracdo da necromassa. As composi¢cdes elementares e
isotépicas para solo e necromassa foram determinadas através do analisador
Elementar Flash 200 acoplado a um Espectrobmetro de Massa Delta V. Nas camadas
superficiais (0-30cm) a FOD apresentou maiores concentracdes de C e N do que FES.
As concentracdes de C e N tenderam a diminuir com aumento da profundidade para
ambos os tipos florestais. Em 100 cm de solo, a FOD estocou (Mg/ha) mais (C=102;
N=10) do que FES (C=100; N=8) e em 0 a 30 cm de solo, esse padrao de estocagem
permaneceu maior em FOD do que em FES. Em FES foi observado o maior teor (%)
de areia e o menor de argila (73+1; 23£1), quando comparado com FOD (51+2; 34+1).
A FES apresentou solos mais densos, e menos acidos (maior pH) do que os da FOD.
As camadas superficiais das FES se mostraram mais enriquecidas em 13C e 15N (%o)
(-26,7%0,1; 8,5+0,8) do que das FOD (-27,2+0,9; 6,5+0,9). Na necromassa fina, as
fracOes folhas e os galhos finos apresentaram maiores estoque de C e N em FES do
gue em FOD. Em relacdo a composicao isotdpica do C e N, estes foram diferenciados
entre os tipos florestais, mostrando que a necromassa fina em FES foi mais
enriquecida em 3C e °N do que em FOD. Esses resultados indicam que as
composicdes elementares e isotdpicas sdo influenciadas pelas condi¢cdes do tipo
florestal, e que as caracteristicas fisicas do solo, as condigbes microclimaticas e os
processos ecossistémicos sdo importantes na diferenciagdo da dindmica de nutrientes
entre solo e necromassa fina dessas florestas. JA& em relacdo ao efeito da



XiX

fragmentacao, este ndo afetou os estoques e as concentracdes de C e N no solo de
ambas as florestas. O estoque de C e N da necromassa fina tendeu diminuir com
aumento dos fragmentos em FES. A fracao folha mostrou que o aumento do tamanho
das florestas impactou negativamente na sua concentracdo de C e N. O valor do &'°N
aumentou nos maiores fragmentos em FOD em relacdo ao solo e na fracéo folha da
necromassa fina. Os diferentes compartimentos dos ecossistemas florestais podem
responder de forma distinta aos efeitos da fragmentacéo florestal, mostrando assim
que mudancas da composi¢cdo de espécies, nutrientes no solo e estrutura das
florestas, podem alterar a dinamica do C e N entre necromassa e solo.

Palavras chaves: ciclagem de nutrientes; isétopos estaveis; Florestas estacionais;
florestas umidas; remanescentes florestais.
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ABSTRACT

Soils and necromass of tropical forests are important C and N stockers. However,
anthropic actions have caused forest fragmentation and thereby decreasing tropical
forest areas. The Atlantic Forest, formed by different physiognomies, has been
intensely fragmented over the years. The different forest physiognomies differ naturally
in terms of nutrient cycling and isotopic composition, while the process of forest
fragmentation can cause changes in both nutrient cycling and C and N isotopes in
these compartments of forest formations. Thus, the main objective of this study was to
determine the stock and isotopic composition of soil C and N and plant necromass in
fragments of Ombrophilous Dense Forest (ODF) and Semidecidual Seasonal Forest
(SSF) in the State of Rio de Janeiro. For the soil and necromass components, the
following hypotheses were tested: (i) the stocks of elementary C and N are higher in
the ODF and in the larger fragments than in the SSF and in the less fragments; (ii) The
isotopic composition of C is lower in ODF and in larger fragments; (iii) The isotopic
composition of N is higher in ODF and in larger fragments than in SSF and in the
smallest fragments of Atlantic Forest. Five SSF fragments with sizes between 15 to
1182 ha and five of ODF between 23 and 2300 ha were selected, located in the
Central-North Fluminense region. Soil collections were performed in four plots
(20x20m) (2018-2020), while necromass was in four plots (100m) (2013-2017), both
were collected by fragments and in the rainy season. The soils were sampled in four
layers (0-30cm) at three points per plot. A profile of 1 m was sampled by fragment in 8
layers between 0 and 100 cm deep. To obtain the granulometry, the pipette method
was used, using samples composed between (0-10cm), the pH in water was obtained
with composite samples of (0-30cm - 100cm) and the apparent density was used for
unformed samples (0-30cm - 100cm). The fine necromass was collected using the
quadrat method (50x50cm) at the six points of each plot. In the laboratory the
necromass was screened in the fraction’s leaves, thin branches and rest. Each plot
generated two composite samples for each fraction of the necromass. The elemental
and isotopic compositions for soil and necromass were determined using the
Elemental Flash 200 analyzer coupled to a Delta V Mass Spectrometer. In the
superficial layers (0-30cm) the ODF presented higher concentrations of C and N than
SSF. C and N concentrations tended to decrease with increased depth for both forest
types. In 100 cm of soil, the ODF stocked (Mg/ha) more (C=102; N=10) than SSF
(C=100; N=8) and in 0 to 30 cm of sail, this stocking pattern remained higher in ODF
than in SSF. In SSF, the highest content (%) of sand and the lowest of clay (73%1;
23+1) were observed when compared with ODF (51+2; 34+1). SSF presented denser
soils, and less acids (higher pH) than ODF. The surface layers of the SSF were more
enriched in 13C and 15N (%o) (-26.7+0.1; 8.5+0.8) than in the ODF (-27.2+0.9;
6.5%0.9). In the fine necromass, the leaf fractions and thin branches presented higher
stock of C and N in SSF than in ODF. These results indicate that elementary and
isotopic compositions are influenced by forest-type conditions, and that soil physical
characteristics, microclimatic conditions and ecosystem processes are important in
differentiating nutrient dynamics between soil and fine necromass of these forests. In
relation to the effect of fragmentation, this did not affect the stocks and concentrations
of C and N in the soil of both forests. The C and N stock of fine necromass tended to
decrease with increased fragments in SSF. The leaf fraction showed that the increase
in forest size negatively impacted their concentration of C and N. The value of 815N
increased in the largest fragments in ODF in relation to the soil and in the leaf fraction
of the fine necromass. The different compartments of forest ecosystems can respond
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differently to the effects of forest fragmentation, thus showing that changes in species

composition, soil nutrients and forest structure can alter the dynamics of C and N
between necromass and soil.

Key words: nutrient cycling; stable isotopes; seasonal forests; humid forests; forest
remnants.



1. INTRODUCAO
1.1 Solo e necromassa como estocadores de carbono e nitrogénio em florestas

tropicais

O solo € um importante compatimento quando se trata do ciclo do carbono (C)
e nitrogénio (N), pois a combinacgdo das estruturas abidticas e bidticas proporcionam
ao solo a capacidade de estocar esses elementos quimicos por anos e até gue estes
sejam reutilizados pela vegetacdo (BRONICK & LAL, 2005; VIEIRA et al., 2011;
VILLELA et al., 2012; STOCKMANN et al., 2015). Sabe-se que os solos de todo globo
terrestre, considerando até 1 metro de profundidades, estocam em torno de 1.576 Pg
C (SOC) (1 Pg= 10*® g, ou um bilhdo de toneladas), o que equivale uma quantidade
maior do que os reservatérios bibticos e a atmosfera (MACHADO, 2005; JESUS et al.,
2019). Mesmo quando consideram apenas os 30 cm superficiais de solo, o estoque
de C esta em torno de 800 Pg, quantidade relativamente similar ao da atmosfera
(CERRI et al., 2006).

O nitrogénio por sua vez pode limitar a capacidade de sequestro de C para o
solo, pois a reducdo no N disponivel no solo pode levar a competicdo entre
microorganismo do solo e a vegetacdo (HAGEDORN et al. 2003; FONTAINE et al.
2004; STAHL et al., 2016). Das formas de nitrogénio disponiveis no solo, apenas 5%
apresentam-se disponiveis as plantas e a microbiota, sendo que os demais 95%
desse elemento esta ligado ao carbono dessa fracdo (STEVENSON, 1994). A partir
dessa estreita relacao entre esses elementos, geralmente a manutencéo do estoque
de carbono esta intimamente condicionada a quantidade de N no solo (HAGEDORN
et al., 2003; FONTAINE et al., 2004).

Uma das vias de entrada de nutrientes no solo € por meio da matéria organica
morta (necromassa ou serapilheira) (VITOUSEK & SANFORD, 1986, STUTZ et al.,
2017), sendo esse compartimento transformado através da decomposicdo desta,
havendo liberagéo do C e N para o solo, atuando como a principal fonte de nutrientes
para as plantas (VITOUSEK & SANFORD, 1986; DINIZ et al., 2015, RUSSELL et al.,
2015). A necromassa € definida como um conjunto de massa vegetal morta,
agrupando folhas, caules, galhos, frutos, flores e outras partes da planta, depositada
sobre o solo florestal ou morto em pé (PALACE et al., 2012; NASCIMENTO et al.,
2015). Esse compartimento pode ser dividido em duas categorias: necromassa fina,

também denominada serapilheira fina, composta por estruturas vegetais menores que



2 cm; e necromassa grossa ou serapilheira grossa, constituida de galhos e troncos
com diametro maior ou igual a 2 cm (PROCTOR, 1983; PAULETTO, 2006; SAITER et
al., 2008).

A necromassa €é considerada um importante reservatério de matéria organica
gue estoca e libera os nutrientes (VITOUSEK, 1984), tendo um papel vital e ativo para
a manutencéao das florestas tropicais (VITOUSEK, 1984; LOPES et al.,1990, PAN et
al., 2011). Dentre os componentes que influenciam no estoque de carbono de um
ambiente florestal, esta a necromassa, que é responsavel por 8% de todo C estocado
nas florestas do mundo (PAN et al., 2011). Considerando apenas as florestas tropicais
esse valor representa de 20 a 40% do carbono estocado (BROWN & HUTCHINGS,
1997; PALACE et al., 2007).

Esse compartimento apresenta uma relacéo intrinseca com o solo, em que o
aumento da deposi¢cdo da necromassa pode influenciar no aumento de carbono e
nitrogénio nos solos de florestas (PAN et al., 2011). Além disso, € um importante
indicador sobre a dinamica e funcionamento da floresta (TRUMBORE et al., 2015),
podendo influenciar no crescimento da vegetacédo, na retencdo de umidade do solo,
em habitat para seres vivos e ha manutencao daquele ecossistema (CAMARA et al.,
2012; PALACE et al., 2012; ROSA et al., 2015, THIBAULT & MOREAU, 2016).

As florestas tropicais sdo importantes acumuladores de carbono e nitrogénio
do planeta, seja na biomassa, na necromassa e no solo (COUTEAUX et al.,1995;
MARTINELLI et al., 1999; PEDRO, 2005; GALLOWAY et al., 2008; PENNE et al.,
2010; FAO, 2013). Esses ecossistemas tropicais sdo caracterizados por terem solos
com longo periodo de formacao, considerados acidificados, sendo empobrecidos de
nutrientes (SCHUBART et al., 1984; ARTAXO et al., 2014). Entretanto, os solos desses
ambientes possuem uma eficiente ciclagem de nutrientes, resultante da producéo da
necromassa e sua decomposi¢ao, e somando aos minerais do solo, proporcionam a
capacidade de retencédo e disponibilidade nutrientes necessarias para o metabolismo
vegetal (MARTINELLI et al., 1999; FAIRCHILD et al., 2008; EMBRAPA, 2018).

Diferentes fatores podem interferir no estoque de C e N no solo, alterando a
capacidade dos ambientes florestais de serem sumidouros para emissores de carbono
(WIESMEIER et al., 2019). Dentre eles, o clima; vegetacao; tipo florestal; uso da terra
e a fragmentacdo; além das caracteristicas do préprio solo como tipo composigédo
fisica, idade e fauna presente (JENNY, 1941; TELLES et al., 2003; BRONICK & LAL,



2005; JAKELAITIS et al., 2008; TRUMBORE, 2009; VIEIRA et al., 2011; MARIN-
SPIOTTA & SHARMA, 2013; PAZ et al., 2016; JOLY et al., 2019).

Em ambientes perturbados, 0s servicos ecossistémicos como a decomposicao
e a producao da necromassa podem ser afetados, reduzindo os processos de retorno
do carbono e do nitrogénio, e a sua capacidade de reter o carbono na biomassa
vegetal (VILLELA et al., 2006, 2012; MELO et al., 2013; MAGNAGO et al., 2017,
D’ALBERTAS et al.,, 2018). Sabe-se que ha uma relagcdo intrinseca entre a
disponibilidade de nutrientes no solo e a composi¢cao da comunidade de plantas em
ecossistemas florestais (NASCIMENTO et al., 1997). Assim, alteracfes na estrutura e
composicdo arbdrea, ou a diminuicdo da biomassa, podem interferir no estoque do
carbono e nitrogénio na necromassa e no solo, levando a modifica¢cdes na ciclagem
de nutrientes dessas florestas (VITOUSEK & SANFORD, 1986; VILLELA et al., 1998;
PAOLI et al., 2006; VILLELA et al., 2012).

1.2 Is6topos Estaveis como ferramenta de compreenséo da alteracéo nos ciclos

de C e N em florestas

A composicao isotdpica do C e N dos compartimentos planta-necromassa-solo
e suas variacdes existentes entre esses compartimentos podem ser utilizadas para
entender a decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), distinguir tipos de
vegetacdes, compreender distlrbios naturais e antropicos, e tracar e marcar esses
elementos que circulam nos ciclos biogeoquimicos (MARTINELLI et al., 1999;
SANTIAGO et al., 2005; MARTINELLI et al., 2009; SENA-SOUZA, 2019; MARTINELLI
et al.,, 2020; TEIXEIRA et al., 2020).Durante a ciclagem a vegetacdo é o
compartimento capaz de metabolizar e estocar esses elementos, enquanto a
necromassa € um estocador parcial, que através da decomposicdo transfere os
elementos para o solo, funcionando como um reservatério de nutrientes de onde as
plantas se nutrem (VITOUSEK & SANFORD, 1986; SILVA et al., 2013; RUSSELL et
al., 2015).

O carbono é fixado nas plantas pela fotossintese a partir do CO2 disperso na
atmosfera (GAYOSO & GUERRA, 2005). A matéria organica, produto da fotossintese,
apresenta valores do isétopo &'°C que permitem identificar a rota metabdlica
fotossintética das plantas (SMITH & EPSTEIN, 1971). O fracionamento isotépico do
carbono é principalmente afetado nas plantas pelo processo de difusdo de CO2 nos



estdbmatos e o0 processo de carboxilacdo, sendo a enzima Rubisco encontrada em
ambas as plantas Cs e C4 e a enzima PEP-carboxilase somente na Cas, capazes de
discriminar o 3C de maneira diferente (EHLERINGER et al., 1993; FARQUHAR &
LLOYD, 1993). Assim, através da variacéo isotépica 5*2C/ d'3C causadas pelas rotas
metabdlicas das plantas é possivel determinar o tipo de vegetacéo (Cs ou Ca) do local
estudado e alteracbes no uso da terra desse ecossistema (OSHER et al., 2003;
CHEVILLAT et al., 2005). Entre as rotas metabdlicas das plantas, o carbono isot6pico
varia: entre -20 e -34%o0 nas plantas Cs e entre -9 e -17%o nas C4 (FARQUHAR et al.,
1982). Observa-se que diferentes fatores abioticos do ambiente podem interferir na
estrutura e funcionamento estomético, entre eles a disponibilidade de agua, a
temperatura, a umidade, a irradiancia, e consequentemente, levar a uma alteracéo na
isotépica do C 8*?C/ d'3C nas plantas (MARTINELLI et al., 2009; VITORIA et al., 2016;
TEIXEIRA, 2017; VITORIA et al., 2018).

As plantas podem utilizar o nitrogénio sob a forma inorganica — ions aménio
(NH**) e ions nitrato (NO%), ou através de fixacdo bioldégica, com auxilio de
microrganismos capazes de fixar o gas N2 em compostos inorganicos (RAVEN et al.,
1996; CANTARELLA, 2007). No solo a entrada do N se da via deposicdo seca
(atmosfera), deposicdo Umida (precipitacdo), fixacdo bioldgica e decomposicao da
necromassa (VITOUSEK et al., 2002; CANTARELLA, 2007). A MOS é transformada
sob a acdo de organismos decompositores para formas de N inorganicas, que sao
assimilaveis para os vegetais (RAIJ, 1991; SODEK, 2008).

Dentre os processos que o N sofre no solo, a mineralizagdo € o processo
baseado na decomposi¢do da MOS, que o torna disponivel na sua forma inorganica
— amonio (NH*) para ser absorvido (STEVESON, 1982; CANTARELLA, 2007). Parte
do NH* no solo sofre o processo de nitrificacdo tornando-se em nitrato (NO%),
composto também absorvido pelas plantas (LOPES, 1998; CANTARELLA, 2007). A
velocidade em que essas transformacfes ocorrem tem relacdo com a atividade
microbiana, que sédo dependentes da razdo C:N da MOS e necromassa (LOPES,
1998; CANTARELLA, 2007). A baixa relacao C:N da MOS favorecem a mineralizagao,
e compostos com alta relacao favorece sua imobilizagcdo de Npelos microorganismos
decompositores, incorporando a sua biomassa parte do N disponivel em formas
inorganicas (LOPES, 1998; CANTARELLA, 2007).

Sendo assim, os valores de 8'°N entre os compartimentos planta-necromassa-

solo, torna-se um desafio para interpretacdo, visto que o seu fracionamento nao &



devido somente & atividade biolégica, mas é também em funcéo de processos fisico-
qguimicos (CRAINE et al., 2015). Em ecossistemas florestais, diferentes fatores podem
alterar a distribuicdo da composigéo isotopica de nitrogénio (3°N) (CRAINE et al.,
2015). Entre os fatores que influenciam os valores de 3*°N no solo estdo: idade do
solo, estrutura fisica do solo, disturbios nas florestas, frequéncia da ocorréncia de
fogo, umidade do solo e precipitacdo atmosférica, temperatura, mineralizacao,
nitrificacdo, desnitrificacdo, volatizacdo, lixiviacdo e fontes pontuais de nitrogénio
isotopicamente distintas (CANTARELLA, 2007; MARTINELLI et al., 2009; CRAINE et
al., 2015).

A incorporacao de MO ao solo, a partir da decomposicao, torna esse substrato
mais estabilizado (GLEIXNER et al., 2002; CONEN et al., 2008; RUMPEL & KOGEL-
KNABNER, 2011). Enquanto esse processo de incorporacao acontece, as proporcoes
da razédo C:N no solo diminuem (KRAMER et al., 2003). Com o decréscimo da razéo
C:N no solo, os microorganismos passam a utilizar como fonte de energia o C dos
compostos organicos, enquanto o excesso N € mineralizado, levando ao maior
fracionamento do N e consequentemente aumentando os valores do 3'°N (SNIDER
et al., 2002; DIJKSTRA et al., 2006; CONEN et al., 2008; CRAINE et al., 2015).

Arelacdo C:N do solo com os valores de isétopos de C e N podem ser utilizados
para compreender que a decomposicao e estabilizacdo da MOS ocorrem de maneiras
diferentes, nos diferentes ecossistemas, tipo florestais e ambientes perturbados
(MARTINELLI et al., 1999; NEL et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2020). Ha uma relacao
intrinseca entre os valores de 33C e &'°N sob o mecanismo de decomposicdo da
MOS (NEL et al., 2018). Quando ha decomposicdo da MO, os microrganismos
preferem inicialmente as formas elementares °C e *N, com isso 0s microrganismos
gastam menos energia, restando uma MOS mais enriquecida de 13C e 1N (WANG et
al., 2015; NEL et al., 2018).

As perdas de N em ecossistemas florestais sdo causadas por diferentes
fatores, levando a reducao da disponibilidade para organismo do solo e para a
comunidade vegetal (CANTARELLA, 2007; MARTINELLI et al., 2009). O principal
processo de perda é por meio da desnitrificacdo, ou seja, a conversdo do NO?, em
nitrogénio gasoso (N20 e N2) (FIRESTONE, 1982; CANTARELLA, 2007). Além da
perda de N através da volatizagdo do NHs, também ha a lixiviagéo, perda mecanica
em que N é transportado pela agua para camadas profundas do solo e para 0s corpos
hidricos. (CANTARELLA, 2007).



As fracdes minerais do solo quando associadas aos valores de isotopo de C e
N podem servir para entender a dinAmica da matéria organica em ecossistemas
florestais (MARTINELLI et al., 2009; CRAINE et al., 2015). As principais particulas
solidas que compdem a estrutura do solo séo areia, argila, silte, além de compostos
organicos que formam agregados de tamanho e estabilidade distintas (TISDALL &
OADES, 1982). Estudos sobre as particulas do solo, utilizando a data¢éo de carbono,
observaram que a argila-silte sdo formadas a mais tempo do que a areia (MARTINELLI
et al.,, 2009). Desta forma, compreende-se que as particulas mais finas do solo
acumulam a MO mais antiga e decomposta, geralmente de origem microbiana,
enquanto as fragbes mais grosseiras apresentam MO da cobertura florestal atual
(MARTINELLI et al., 2009).

Osvalores d'3C e d'°N podem ser relacionados a profundidade dos solos,
sendo as camadas mais profundas, mais enriquecidas nesses isotopos (MARTINELLI
et al., 2009; RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011; CRAINE et al., 2015). Observa-se
que os valores de 5'3C associado a MOS pode aumentar cerca de 3 a 4%, enquanto
que o d'°N pode ser elevado em até 7 %o entre as camadas superficiais e as camadas
mais profundas (MARTINELLI et al., 2009). Esse enriquecimento ocorre devido a
atividade microbiana que processa MO e com isso vao se acumulando 5'°N e d'3C
(MARTINELLI et al., 2009). A MO com mais tempo geralmente é mais processada e
frequentemente acumulada nas camadas mais profundas do solo (TRUMBORE et al.,
1995; MARTINELLI et al., 2009; SOLLINS et al., 2009; BRUNN et al., 2014).

A MOS e a necromassa vegetal apresentam composi¢cdes isotopicas de
carbono e nitrogénio distintas entre si, que séo Uteis para examinar e quantificar as
interacdes entre a vegetacdo e o solo nas florestas (ALVES & ZOTARELLI, 2005;
CHEVILLAT et al., 2005; CRAINE et al., 2015). Os diferentes processos que ocorrem
nos ecossistemas florestais devem ser levados em consideragao para interpretacao
dos valores isotopicos 8'3C e 3'°N do solo, sendo considerados como indicadores de
fontes ecossistémicas de C e N do solo para vegetacdo (NEL et al., 2018). Assim, 0
conhecimento da composi¢do isotépica no solo e da necromassa podem mostrar
COMO esses processos atuam na transformacéo das florestas e na dinamicado Ce N
dentro dos ecossistemas florestais (MARTINELLI, 2009).



1.3 Influéncia dos tipos florestais no estoque e na composicéao isotopicado C e

N no solo e necromassa

No planeta existem diversos biomas em que diferentes tipos de florestas séo
pertencentes, e entre eles temos as florestas tropicais, temperadas, boreal, as
savanas, entre outras (SNYDER et al.,, 2004). A formacdo desses ambientes
vegetacionais sao regidos pelo clima, ou seja, temperatura e a quantidade de
precipitagdo (RICKLEFS, 2011). A vegetacdo e 0 solo nesses biomas s&o
considerados como um grande reservatorio de carbono, em que as florestas tropicais
estocam na biomassa e no solo um total de 428 (Gt C), enquanto as florestas
temperadas 159 (Gt C) (MACHADO, 2005).

Devido a sua extenséo territorial, o Brasil possui uma vegetacao nativa bastante
diversificada, dividida em 6 biomas, sendo esses: Amazo6nia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa (AGUIAR et al., 2016). A riqueza de vegetacdes nativas
no Brasil € consequéncia da diversidade climatica, diferentes tipos de relevo e solo
(RODRIGUES-FILHO et al., 2016; DUBREUIL et al., 2018). Esses biomas
compreendem 57,31% do territério nacional, levando em consideracdo as areas
antrépicas/desmatadas e mudancas no uso do solo (AGUIAR et al., 2016).

O tipo florestal é um dos fatores capazes de afetar a estocagem do C e N em
escala global ou regional, sendo que fatores como a altitude, temperatura,
precipitacdo, tipo e textura do solo e a prépria vegetacdo podem ser usados para
compreender essa estocagem (VIEIRA et al.,, 2011; WIESMEIER et al.,, 2019).
Entretanto, esses indicativos podem influenciar de maneiras diferentes nas diferentes
camadas do solo (GRAY et al., 2015).

A temperatura e a precipitacdo sao fatores controladores do processo de
estocagem de C e N no solo (WIESMEIER et al., 2019). Estudos tém demonstrado
gue o estoque ou disponibilidade de carbono e nitrogénio no solo podem estar
negativamente relacionados a temperatura, e positivamente com a precipitacao, visto
que com o incremento destas, podem intensificar a decomposicdo da MO e a
respiracao do solo, o que acarreta um desiquilibrio de entrada e saida do C e N entre
solo e a atmosfera (MELILLO et al., 2002; VIEIRA et al., 2011; VILLELA et al., 2012;
SANTOS, 2014).

Os diferentes grupos de solos sdo importantes preditores do estoque de
carbono no solo (PAZ et al., 2016). Os solos ricos em argila podem armazenar maiores



guantidades de carbono organico do solo (SOC), enquanto que os estoques de SOC
em solos com menos argilas tendem a ser mais baixos nas florestas (PAZ et al. 2016).

Marinho-Junior et al. (2020) coletaram informacdes de diferentes estudos que
quantificaram o estoque de C no solo (Mg/ha?) (0 a 20 cm) de diferentes biomas no
territorio brasileiro e observaram diferencas relevantes, como 48,39 Mg/ha estocado
no Cerrado Denso, Floresta Ombréfila com 58 Mg/ha, Floresta Semidecidua sazonal
com 31,9 Mg/hal. Dessa forma, identificar quais condices ambientais e processos
que estdo intrinsecamente relacionados com a estocagem desses elementos é
importante para entender o papel do tipo florestal (VIEIRA et al., 2011; PAZ et al.,
2016; WIESMEIER et al., 2019).

A composicao isotépica € uma ferramenta que pode ser usada em escalas
globais e regionais para compreender a ciclagem dos elementos C e N entre os
compartimentos florestais (MARTINELLI et al., 1999; NARDOTO et al., 2008; SENA-
SOUZA, 2019). De acordo com Martinelli et al. (2009), seus estudos apontam que as
espécies de florestas temperadas os valores de &'3C sdo menos negativos do que
nas espécies das florestas tropicais, diferenca essa causada pela baixa precipitacéo,
baixa disponibilidade de agua, diferenga na intensidade de luz, refletindo distintos
valores de &3C na MOS (MARTINELLI et al., 2009; SOH et al., 2019). Em relacéo a
composicdo isétopica de nitrogénio (8'°N), avaliando as folhas de espécies de
florestas tropicais e temperados, concluiram que as florestas tropicais apresentam
maiores valores de &N devido a maior concentracao e disponibilidade de nitrogénio
no solo (MARTINELLI et al., 1999).

A composicdo isotopica do &'°C da vegetacdo e consecutivamente do solo,
podem seguir padrdes de valores de acordo com alguns fatores ambientais como
elevacdo, intensidade de luz, disponibilidade de 4gua e concentracdo de COz, que
diferem entre os diferentes tipos florestais (MARTINELLI et al.,, 2009). Em um
gradiente de elevacéo ou de diferentes intensidades de radiacéo solar, a vegetacao
apresenta diferentes valores do &%C, consecutivamente transferindo essas
informacgdes para solo (EHLERINGER et al., 1986; MARTINELLI et al., 2009).

A composicédo isotdpica de nitrogénio (8°N) na vegetacdo e no solo também
respondem em diferentes tipos florestais e biomas nas escalas global e regional
(MARTINELLI et al., 1999; AMUNDSON et al., 2003; CRAINE et al., 2015; SENA-
SOUZA, 2019). Em um estudo que avaliou as variaveis que melhor predizem os

valores do 8'°N em solos na América do Sul, observou-se que o bioma, precipitacéo



e temperatura, sdo importantes indicadores da variagdo desse is6topo nos solos
(CRAINE et al., 2015; SENA-SOUZA, 2019). Tendo em vista apenas o territorio
brasileiro, 0 solo sobre a vegetacdo da regido nordeste apresentou 0os maiores valores
de 3N, enquanto os valores mais baixos do is6topo foram encontrados para Sul
(SENA-SOUZA, 2019). Ou seja, ambientes quentes e secos tendem perder mais 0
nitrogénio do sistema, aumentando o seu fracionamento e tornado esses ambientes
mais enriquecidos de >N (AMUNDSON et al., 2003; CRAINE et al., 2015).

1.4 Fragmentacgéo Florestal e seus efeitos sobre o funcionamento das florestas

A fragmentac&o florestal ocorre quando um grande e continuo habitat é dividido
em remanescentes menores, alterando extensas areas de vegetacdo natural
(FORMAN & GORDON, 1986; CASTRO & FERNANDEZ, 2004; FERRAZ et al., 2014).
Essa alteragdo resulta em um mosaico de ambientes fragmentados e isolados,
podendo essas unidades terem diferentes condicbes ambientais (FORMAN &
GORDON, 1986; CASTRO & FERNANDEZ, 2004; FERRAZ et al., 2014). Nos
ecossistemas florestais a fragmentacao acarreta trés efeitos em conjunto, dentre eles:
(1) aumento do isolamento dos fragmentos no ecossistema; (2) maior exposicado a
perturbacdes externas com a criacao de bordas; e (3) reducdo no tamanho da area
vegetacional (KUPFER et al., 2006; HADDAD et al., 2015).

Os principais impactos da fragmentacdo em florestas tropicais estao
relacionados a criacdo de bordas e ao tamanho dos fragmentos remanescentes
(SAUNDERS et al., 1991; MURCIA, 1995; LAURANCE & VASCONCELOQOS, 2009). O
efeito de borda, derivado da fragmentacao, € definido como o trecho marginal da area
florestada que sofre influéncia do meio externo e muitas vezes compostos por
plantacbes e pasto (MURCIA, 1995; BARROS, 2011). O efeito de borda é
caracterizado pelo aumento de ventos e maior penetracdo de luz na borda, criando
um microclima diferenciado (KAPOS, 1989). Na borda os solos podem ter a umidade
alterada, resultado do aumento da temperatura (KAPOS, 1989). Também ha o
aumento na taxa de mortalidade e ou de danos em arvores (FERREIRA &
LAURANCE, 1997), resultando na perda de biomassa viva e um aumento da
necromassa no solo (LAURANCE et al., 1998; LIMA, 2009; REIS, 2019). Com a
formacao da borda, o solo pode sofrer com o0 processo erosivo (SANTOS & GUERRA,
2015; FLORES-RENTERIA et al., 2018), reducdo na riqueza da fauna do solo
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(GOMES et al., 2007; CAMARA et al., 2017), alteracdo na concentracéo de nutrientes
e alteracdo da composicao floristica (LAURANCE & VASCONCELOS, 2009).

O tamanho do fragmento pode tornar o efeito de borda mais intenso (MURCIA,
1995; LAURANCE et al., 1998; PUTZ et al., 2011), pois fragmentos pequenos
apresentam maior &rea de borda do que o interior quando comparados a fragmentos
grandes (KAPOS, 1989). Sendo assim, 0s processos ecoldgicos no interior de
fragmentos pequenos podem ser determinados por fatores externos (SAUNDERS et
al., 1991), podendo apresentar em toda sua area reflexos da estrutura de uma borda
(LAURANCE & VASCONCELOQOS, 2009). Neste sentido, o tamanho e o formato do
fragmento pode ser um indicativo importante sobre dindmica da comunidade vegetal,
da estruturacdo do solo e dos processos ecossistémicos (PROCOPIO-DE-OLIVEIRA
et al., 2008; LIMA, 2009; SILVA, 2009; COSTA, 2015).

Os processos antrépicos que geram a fragmentacdo das florestas, tém sido
considerados um dos maiores causadores de alteragcdes no ambiente natural, sendo
responsavel por afetar negativamente a comunidade vegetal (CERQUEIRA et al.,
2003; TABARELLI et al., 2004; LAURANCE & VASCONCELOS, 2009; ALVES et al.,
2014; HADDAD et al.,, 2015). Entre os processos e fatores afetados estdo: a
estocagem da necromassa e do C e N no solo, decomposi¢cao da matéria organica,
respiracdo heterotréfica, a biota do solo, alteracdo do microclima das florestas,
afetando a capacidade desses ambientes de ciclar os nutrientes para manter a
comunidade vegetal (LAURANCE et al., 1999; RASIAHA et al., 2004; VILLELA et al.,
2006; LAURANCE & VASCONCELOQOS, 2009; SILVA & VILLELA, 2012; BERENGUER
et al., 2014; BRINCK et al.,, 2017; CAMARA et al., 2017; MAGNAGO et al., 2017,
SHEN et al, 2019). Dessa forma, alterando a ciclagem de nutrientes,
consequentemente, a composicdo isotopica do C e N dos compartimentos planta-
necromassa-solo serdo modificados (OMETTO et al.,, 2006; LAURANCE &
VASCONCELOQOS, 2009; CRAINE et al., 2015; WANG et al., 2015; NEL et al., 2018;
SENA-SOUZA, 2019).

Um dos efeitos da fragmentacao florestal € a alteracéo da dindmica do carbono
e nitrogénio nas florestas tropicais, pois o carbono em florestas néo perturbadas pode
ser estocado por muitos anos nas arvores (CHAMBERS et al., 1998). Nas areas
florestais perturbadas, as taxas de mortalidade de arvores e em particular de arvores
grandes aumentam de maneira significativa, em relacdo as areas ndo perturbadas
(LAURANCE et al., 2000; REIS, 2019), havendo a perda dessa biomassa viva que
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sed substituida por lianas e arvores pioneiras (HARDT et al., 2013). Dessa forma, a
madeira de lianas e &rvores pioneiras apresentam menores densidades,
consequentemente estocam menos carbono (MAGNAGO et al., 2017). Com o efeito
de borda atuando nessas areas, ha o aumento na quantidade de plantas pioneiras
proxima as bordas que pode afetar a dindmica da producdo e decomposi¢cdo da
necromassa (serapilheira) (DIDHAM, 1998; VASCONCELOS & LUIZAO, 2004;
VASCONCELOS & LAURANCE, 2005; PORTELA & SANTOS, 2007; REIS, 2019), o
gue pode gerar um aumento do retorno do carbono para atmosférica (LAURANCE &
VASCONCELOS, 2009).

A degradacéo da vegetacéo original pode alterar a estrutura do solo, tornando-
0 exposto a chuva, contribuindo para os processos erosivos (FLORES-RENTERIA et
al., 2008). Os parametros fisicos como textura, estrutura e densidade séo indicadores
da qualidade do solo, ou seja, da facilidade de fixacdo das raizes das plantas, da
capacidade de armazenamento de 4gua, além da capacidade de estocar os nutrientes
responsaveis por sustentar os ecossistemas florestais (REYNOLDS et al., 2002;
RUCKS et al., 2004). De modo geral, solos menos antropizados tendem apresentar
densidades aparentes mais baixas, em que uma maior quantidade de matéria
organica promove uma melhor agregacao do solo (JAKELAITIS et al., 2008; BINI et
al., 2013; CARDOSO et al., 2013).

Em um estudo feito em florestas tropicais, observaram que o0s maiores
fragmentos e o interior das florestas estocam mais carbono que fragmentos menores
e areas de borda (MAGNAGO et al., 2017). Nesse mesmo estudo, concluiram que a
fragmentacao tem um papel negativo na estocagem de carbono na biomassa devido
as alterac6es no solo e microclimaticas (MAGNAGO et al., 2017). Em um estudo
avaliando o estoque e concentracao de carbono no solo sob o efeito de borda em
fragmentos florestais na AmazoOnia, encontrou valores semelhantes entre borda e
interior (BARROS & FEARNSIDE, 2016). Entretanto, nesse mesmo estudo apos 30
anos da fragmentacao dessas florestas, observou-se que a borda teve um ganho
maior de carbono no solo, isso devido ao aumento de necromassa sobre o solo,
mudanca na composicdo da vegetacdo e alteracdo microcliméaticas (BARROS &
FEARNSIDE, 2016). Shen et al. (2019) em seus estudos realizados em fragmentos
florestais na China, observou-se que os maiores fragmentos e o interior das florestas
estocam mais carbono no solo (SHEN et al., 2019). Esses resultados evidenciaram

gue o0 SOC é controlado pela quantidade da necromassa e sua interagdo com a matriz
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do solo, ou seja, com o0s agregados do solo, do que propriamente a velocidade da
decomposicdo (SHEN et al., 2019).

A fragmentacdo gera aberturas no dossel das florestas, modificando a
quantidade de luz e concentracdo de CO:z que chega nos diferentes extratos da
comunidade vegetal, além de modificar a temperatura do solo, consecutivamente
alterando a decomposicao (KAPOS, 1989; CAMARGO & KAPOS, 1995; LAURANCE
& VASCONCELOS, 2009). Ometto et al. (2006), observaram que o &*3C é maior em
individuos vegetais que estdo mais expostos a luminosidade do sol, além de estar
relacionado a disponibilidade de agua no solo e a concentracdo de CO2. A existéncia
de um gradiente de irradiancia nas diferentes espécies arboreas que crescem na Mata
Atlantica, pode levar-las a apresentar valores do 8'*C geralmente entre -34,0 %o e -
32,0%0 em ambientes de interior da floresta com menos irradiancia entre-31,0 %o a -
29,0%0 em ambientes com maior irradiancia (VITORIA et al., 2016).

A mudanca da composicao floristicas devido a fragmentacdo pode permitir o
recrutamento de novos individuos que sdo favorecidos com a maior entrada de luz no
sub-bosque (FERREIRA & LAURANCE, 1997; LAURANCE & VASCONCELOS, 2009;
CHAZDON, 2012). Essas areas de maior incidéncia de luz, devido a formacédo das
bordas ou clareiras, podem acarretar um crescimento de gramineas,
consequentemente alterando a ciclagem do carbono e nitrogénio entre o0s
compartimentos (SMITH & EPSTEIN, 1971; TEIXEIRA et al., 2020). Em relagéo a
composicado isotopica do C na vegetacdo, essa seria transferida parcialmente para
MOS, onde ambientes com maior presenca de graminea, deveriam apresentar
composicdes isotopicas do 6'*C diferentes de areas de florestas fechadas (SMITH &
EPSTEIN, 1971; NADELHOFFER & FRY, 1988).

Um estudo realizado por Cowley et al. (2012) em florestas secas e
fragmentadas na estacgéo florestal de Anpijoara, avaliando o efeito da borda sobre a
composicdo do &C e 8'°N na vegetacdo e no solo, era esperado encontrar um
aumento na composicgao isotopica do C e N préxima a borda, entretanto, observou-se
que o distanciamento da borda afetou negativamente os valores de 5'°N. O autor
apontou esse importante resultado relacionado com comportamento fisiolégico das
diferentes familias vegetais e seu papel no fracionamento isotépico (COWLEY et al.,
2012). Diferente do que foi visto por Cowley para o 8'°N, ha outra forma de interpretar

o efeito da fragmentacdo e a composic¢ao do is6topo do nitrogénio em que o aumento
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da temperatura, pode acelerar o processo de desnitrificacdo do solo, resultando em
um maior enriquecimento do °N nesses ambientes (SENA-SOUZA, 2019).

1.5 Mata Atlantica: tipos florestais e a fragmentacgéo

A Mata Atlantica € um dos 35 “hotpots” de biodiversidade existente no planeta
(WILLIAMS et al., 2011), reconhecida pela sua rica diversidade biolégica e alto grau
de endemismo. Esse bioma é caracterizado por agrupar diferentes ecossistemas ao
longo de terras baixas e cadeias montanhosas (TABARELLI et al., 2005;
IVANAUSKAS & ASSIS, 2012). De acordo com o Sistema de Classificagédo da
Vegetacao brasileira (VELOSO et al., 1991), a Mata Atlantica apresenta diferentes
tipos florestais do sul ao sudeste, sendo eles: Estacional Decidual, Estacional
Semidecidual, Ombrofila Densa, Ombréfila Mista, manguezais, restingas, brejos,
campos de altitudes e ilhas costeiras e oceéanicas (SCARANO, 2009; FERREIRA-JR
et al., 2012). Essas classificacbes de diferentes tipos florestais sdo formadas pela
influéncia do regime de chuvas, tipo de solo, pela distancia do oceano, da altitude e
da duracéo da estacao seca (OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000).

Dentre as fisionomias da Mata Atlantica, a Floresta Ombroéfila Densa (FOD) é
caracterizada por um clima tropical umido, ou seja, altas temperaturas e precipitacao
abundante e bem distribuida ao longo do ano (VELOSO et al., 1991; IBGE, 2012).
Devido a isso, ndo ha estacdo seca bem definida nessa formacéo (VELOSO et al.,
1991; IBGE, 2012). Ja& a Floresta Estacional Semidecidual (FES) apresenta um
periodo de maior pluviosidade no verdo seguido por estiagens acentuadas (RADAM
BRASIL, 1983; VELOSO et al., 1991; OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000). Devido a
variacdo das estacdes climaticas dessa fisionomia, algumas espécies de vegetais
apresentam um comportamento fenoldgico caracteristico dessas areas, perdendo de
20 a 50% das folhas dos individuos denominados caducifolios, devido a deficiéncia
hidrica e a queda de temperatura (IBGE, 2012). Essas florestas tropicais
sazonalmente secas, geralmente ocorrem na América do Sul, sendo a precipitacdo
anual caracteristica menor do que 1600 mm (GENTRY, 1995; MEIR & PENNINGTON,
2011).

A Mata Atlantica representa 12,4% da sua cobertura original que era de 1,3
milhdes de km?, sendo essa reducéo decorrente do desmatamento e da fragmentacao
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2019). Recentemente, estudos realizados
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pela Fundacdo SOS Mata Atlantica e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) divulgaram que apenas 8,5% dos fragmentos florestais possuem mais de 100
ha e s&o representativos para a conservacao da biodiversidade (RIBEIRO et al., 2009;
FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2018). O Estado do Rio de Janeiro, possui
aproximadamente 30% da sua cobertura vegetal original, sendo a maior parte
localizada nas areas montanhosas da Serra do Mar (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2019). A degradacéo dessas florestas € resultante de diversos fatores
como a exploracdo ilegal de madeira, agricultura, expansédo agropecuaria e
desenvolvimento urbano, que ameacam o0s remanescentes florestais restantes
(TABARELLI et al., 2005; TILMAN et al., 2011; FIORI et al., 2014; SAITO et al., 2016;
SONG et al., 2018).

Estudos sobre ciclagem de nutrientes vem sendo realizados em fragmentos de
Florestas Ombrofilas Densas (FOD) e Florestas Estacional Semideciduais (FES) da
Mata Atlantica do Estado do Rio de Janeiro, visando entender os efeitos da
fragmentacao na vegetacao, nos seus solos e no estoque e ciclagem dos nutrientes.
Em estudos anteriores sobre o efeito de borda a producdo de serapilheira
(NASCIMENTO, 2005) e a decomposi¢ao da necromassa fina (GAMA, 2005) em um
fragmento de floresta ombrofila densa na REBIO Unido, RJ, observou uma menor taxa
de producéo de serapilheira e de decomposi¢do da necromassa fina nha borda gerada
pelas mudancas microclimaticas criadas pelas areas expostas. Nos estudos de Reis
(2019) foi verificado que a biomassa arbdrea nas bordas desta mesma floresta pode
afetar alocacéo de C nas plantas, diminuindo a sua biomassa. Em estudos realizados
em fragmentos de FES, Silva (2013) verificou maior respiracdo heterotrofica nos
interiores dos fragmentos de mata, verificando menor umidade na borda. Em
fragmentos de diferentes tamanhos na APA do Rio Sao Jodo (APARSJ), constatou-
se que os remanescentes florestais menores foram afetados com baixos valores de
estoque de necromassa fina e elevado nimero de arvores mortas em comparagao
com fragmentos maiores e bem conservados (PROCOPIO-DE-OLIVEIRA et al.,
2008). Lima (2009) verificou na mesma APA, uma tendéncia de maior biomassa
radicular nos maiores fragmentos durante o periodo chuvoso. Também foi observado
gue o efeito do tamanho dos fragmentos afetou a decomposi¢do da necromassa fina,
havendo uma maior taxa de decomposi¢cdo em fragmentos pequenos (SILVA, 2009).

Um estudo nas areas de FES, verificou que o aumento dos fragmentos correlacionou-
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se positivamente com aumento da biomassa arbérea das arvores de menor didametro
(BROGGIO, 2018).

O funcionamento da Mata Atlantica sob os efeitos da fragmentacéo florestal
ainda ndo é conclusivo, consequentemente, limitam a capacidade de prever
mudancas sobre esse bioma acarretados pelas mudancas climaticas (VILLELA et al.,
2012). Portanto, conhecer os processos ecossistémicos que podem ser afetados pela
fragmentacdo de habitats € fundamental para entender e fornecer conhecimento
basico e aplicado para o manejo e a conservacdo desses ambientes naturais
(RESTREPO et al., 1999).

2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo possui como objetivo geral avaliar a influéncia do tipo
florestal e da fragmentagdo na Mata Atlantica sobre a composicdo elementar e
isotopica do carbono e nitrogénio do solo e da necromassa vegetal fina em fragmentos
de Floresta Estacional Semidecidual (FES) e de Floresta Ombrdfila Densa (FOD) do

Estado do Rio de Janeiro.

2.1 Objetivos especificos

e Determinar a composicao elementar e isotopica do C e N e seus estoques nos
compartimentos do solo e da necromassa fina em fragmentos de FOD e
compara-los com os de FES.

e Relacionar a composicéo elementar e isotépica de C e N e o estoque do solo e
da necromassa com o tamanho dos fragmentos.

e Relacionar a concentracdo e estoque de C e N e a composi¢cado isotépica

destes, com os atributos fisicos dos solos.

Nesse sentido, algumas questdes foram levantadas:

I. O estoque de C e N elementares do solo e da necromassa, SdGo maiores nas
FOD do que nas FES?
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Il. Os maiores fragmentos possuem maior estoque de C e N em relagdo aos
menores?

. A composicao isotdpica do solo e da necromassa respondem aos diferentes
tipos florestais e a fragmentacao?

IV. Ha uma diminuicdo na composicdo elementar de C e N e um aumento nos

is6topos &13C e &N, nas maiores profundidades do solo?

3. HIPOTESES

| - Os estoques de C e N elementar do solo e da necromassa, sdo0 maiores nas
Florestas Ombroéfila Densa em comparacdo com as Florestas Estacionais
Semideciduais, e nos maiores fragmentos em relacdo aos menores fragmentos de

Mata Atlantica.

Il — Os solos e a necromassa sdo mais enriquecidos de &'°C nas Florestas Estacionais
Semideciduais do que nas Florestas Ombrofila Densa, e nos menores fragmentos em

relacdo aos maiores fragmentos de Mata Atlantica.

[l — Os solos e a necromassa sdo mais enriquecidos de &'°N na Floresta Ombréfila
Densa do que nas florestas Estacionais Semideciduais. E nos maiores fragmentos em

relacdo aos menores fragmentos de Mata Atlantica.

4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em duas formacdes vegetacionais de Mata Atlantica no
Estado do Rio de Janeiro, com diferentes condi¢cbes edafoclimaticas, envolvendo um
ambiente mais seco, representado pela Floresta Estacional Semidecidual (FES) e um

ambiente florestal mais imido, representado pela Floresta Ombréfila Densa (FOD).

4.1.1 Floresta Estacional Semidecidual

Os fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES), localizam-se no

municipio de S&o Francisco de Itabapoana onde predomina a Floresta Estacional
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Semidecidual de Terras baixas (SILVA & NASCIMENTO, 2001) (Figura 1). Neste
municipio os remanescentes de Mata Atlantica restantes compreendem cerca de
26,6% atualmente, ou seja, 30.219 ha de fragmentos florestais e de ecossistemas
associados (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2012).
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Figura 1. Mapa com a localiza¢do dos fragmentos de floresta estacional semidecidual de tabuleiro
(FES) no municipio de Sao Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil, selecionados para este
estudo. Fragmentos: 1 — Fazenda Santo Antbnio, 2 — Palmeira, 3 — Fazenda Imburi, 4 — Santana, 5 —
EEE Guaxindiba. Coleta de dados georreferenciados nas nas bases cartograficas disponibilizadas pelo
Google Earth, IBGE e ICMBIo.

Dentro dessa regido, foram selecionados cinco fragmentos sendo quatro
fragmentos de tamanhos relativamente préximos entre si € um maior: (1) O maior
fragmento esta na Estacdo Ecolégica Estadual de Guaxindiba (EEEG) (Carvéao) (1.182
ha); (2) quatro de tamanhos pequenos, localizados nas fazendas: Imburi (15 ha),
Santana (35 ha); Palmeiras (49 ha); Santo Anténio (55 ha) (ABREU, 2013; BROGGIO,
2018) (Tabela 2). Os principais tipos de solo encontrado nessas florestas € o argissolo
e latossolo (ABREU, 2012).

A Mata do Carvao foi reconhecida como Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
em 1992 pela UNESCO. A partir de 2003, esse fragmento florestal passou a integrar
a unidade de conservacdo Estacdo Ecologica Estadual (EEE) de Guaxindiba,

administrada pelo Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA). Por volta
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de 1965, a Mata do carvdo possuia 4500 ha, entretanto sua area atual é de
aproximadamente 1.182 ha, isso devido aos desmatamentos ocorridos,
principalmente durante as décadas de 60 e 80, para atividades de plantio de cana-de-
acucar, pecuaria, producdo de carvao vegetal e comercializacdo de suas madeiras
(Silva & Nascimento, 2001). Desta forma, essas florestas encontram-se fragmentadas
desde as décadas de 50-70, tendo como principais matrizes circundantes, estradas,
pasto, pequenas culturas de subsisténcia e existéncia de clareiras que parecem
vestigios de queda natural de arvores e pelo corte seletivo ocorrido no passado
(ABREU, 2013).

Segundo Koéppen (1948) o clima predominante nessa regido é classificado
como Aw, tropical quente e imido, com estacdo chuvosa (verao) e seca (inverno) bem
definidas. Entre os anos de 2010 a 2019 os valores médios anuais da temperatura
minima diaria variaram entre 19 °C (2017) e 21°C (2015), e os da temperatura maxima
diaria variou entre 29°C (2019) e 32°C (2015). A precipitacdo média anual entre os
anos avaliados foi de 855,6 mm, sendo 0 ano mais chuvoso foi o de 2013(1200,1 mm)
e 0 ano menos chuvoso o de 2010 (620 mm) (Figura 2) (INMET, 2019).
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Figura 2. Variacdo da precipitacdo e temperatura anual dos fragmentos de floresta estacional
semidecidual de tabuleiro (FES) no municipio de Sdo Francisco do ltabapoana, Rio de Janeiro, em uma
serie temporal de 10 anos (2010-2019). Fonte de dados: INMET, 2019-Estacéo 83698 — Campos.

Estudo anterior realizado por Abreu (2013) sobre a estrutura e floristica dos
fragmentos estudados demonstraram que as espécies mais importantes (indice de

valor de importancia) sao: Almeidea rubra A.St.-Hil.; Coccoloba warmingii Meisn;
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Eriotheca candolleana (K. Schum.) A. Robyns; Metrodorea nigra A.St.-Hil; Psidium
rufum Mart. ex. DC. Quando avaliado os teores de macronutrientes encontrados nos
solos superficiais (0-10 cm) desses fragmentos o P variou entre 2,73 a 6,12, K entre
1,29 a 4,32, Ca entre 17,75 a 120,62 (ABREU, 2013), o C (0,8 — 2,6%) e o N (0,1 -
0,2%) (SILVA, 2019). Em relacao ao estoque de necromassa fina, a faixa reportada
para essas areas € aproximadamente entre 4 a 8 Mg/ha e para necromassa grossa
de 2 a 8 Mg/ha (SILVA, 2013).

Esses fragmentos eram impactados no passado pelo corte de suas madeiras
nobres e as madeiras comuns que eram utilizadas para lenha em fabrica (ABREU,
2013). Por essa razéo, pode-se citar a escassez crescente de madeiras nobres como
peroba-amarela (Paratecoma peroba (Record) Kuhlm), dleo-vermelho (Myrocarpus
frondosus Allemao), bratna (Melanoxylon bratina Schot.), roxinho (Peltogyne discolor
Vogel.), peroba-rosa (Aspidosperma spp.), ipé (Handroanthus spp.) e jequitiba-rosa
(Cariniana legalis (Mart.) Kuntze) (ABREU, 2013) (Tabela 1). Além disso, nos tempos
atuais os remanescentes ainda estdo sofrendo pressées antropicas diversas, como
gueimadas, corte seletivo de madeira e caca, sendo poucos preservados ou
protegidos (ABREU, 2013; BROGGIO, 2018) (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas gerais dos fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual de Tabuleiros em S&o Francisco. Fonte: Abreu (2013); Broggio (2018).

Fragmentos Coordenadas  Area (ha) Status de preservacao Matriz circundante Tipo de solo Tipo de relevo
Impactos de varios tipos; observa- se
Fazenda 21°20'08,7"S diferentes estagios de . Latossolo Amarelo
. omar ” 15 ~ . Canaviais e estradas Plano
Imburi 41°08'18,3"'W conservagao; possui areas com corte Coeso
seletivo e areas de mata preservada
Vestigios de corte de arvores; Argissolo
Fazenda 21°20'08,7”S fragmento cortado por uma estrada Plantios de cana-de- g
onat - 35 . ., Vermelho- Amarelo Plano
Santana 41°08'18,3"W rural; isolamento por cerca na borda acucar e pastagens. o
Distréfico
da estrada.
Fazenda 21°1917,7°S Ve'S'[I.gI(:)S de corte seletivo de Pastagem e plantacéo Argissolo
. on7 ” 49 madeira; trilhas de passagem largas . Vermelho- Amarelo Plano
Palmeiras 41°07'11,3"W L de cana-de-aguUcar C
em seu interior. Distréfico
Acesso malis restringido; cerca em Monoculturas de de Argissolo Suaves
Fazenda 21°17'48,7°S sua borda e ao longo de uma trilha o di ”g] | | ~
Santo Antdnio 41°05'25,2"W 55 gue o corta usada para a passagem maracuja € mandioca € Verme_ 0 Amare 0 elevacoes
’ também pasto Distrofico esparcadas.
de gado de corte.
Impactos de varios tipos; observa- se
21° 24’ 54,8"S diferentes estagios de conservacgéo; Canaviais e estradas. Latossolo Amarelo
EEEG 0 A> » 1.182 S . ~ Plano
41° 04’ 38,9"W possui areas com corte seletivo e Plantacdes Coeso

areas de mata preservada
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4.1.2 Floresta Ombroéfila Densa

Os fragmentos de Floresta ombrofila densa (FOD) selecionados para este
estudo estdo localizados na Area de Preservacdo Ambiental (APA) da Bacia do rio
Sao Jodo, que abrange os municipios de Casimiro de Abreu situado na Baixada
Litoranea Fluminense (Figura 3). Nesta regido encontram-se remanescentes florestais
de Mata Atlantica de baixada a sub-montana, caracterizados como Florestas
Ombrdfila Densa (FOD), em que se encontra florestas em diferentes estagios
sucessionais de regeneracdo natural (CARVALHO et al., 2006ab; PROCOPIO-DE-
OLIVEIRA et al., 2008) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa com a localizagdo dos fragmentos de Floresta Ombréfila Densa (FOD) estudados na
regido de Imbaud, Silva Jardim e Rio das Ostras - RJ. Fragmentos: 1-Vendaval, 2-Afetiva, 3-Estreito, 4-
Sitio do Professor, 5-Reserva Bioldgica Unido. Coleta de dados georreferenciados nas bases
cartogréficas disponibilizadas pelo Google Earth, IBGE e ICMBIo.

Dentro dessa regido, foram selecionados cinco fragmentos sendo um maior
fragmento (1) Rebio Unido (2300 ha) e outros quatro fragmentos menores: Estreito
(23,3ha), Afetiva (25,5 ha) e Vendaval (33,5 ha); Sitio do Professor (155 ha) (Figura
1) (LIMA, 2009; SILVA & VILLELA, 2015) (Tabela 2). A escolha dessas areas esta

relacionada principalmente ao fato de que ha a ocorréncia da espécie endémica mico-



22

ledo-dourado (Leontopithecus roralia), onde sao desenvolvidos estudos sobre a
qualidade do seu habitat (Procépio-de-Oliveira et al., 2008). Essas é&reas se
distanciam de 2 a 61 km entre si, apresentando diferencas quanto ao grau de
isolamento (PROCOPIO-DE-OLIVEIRA et al., 2008). Essas florestas encontram-se
fragmentados desde as décadas de 50-70, tendo como principais matrizes, pasto e
pequenas culturas de subsisténcia (CARVALHO et al., 2006ab).

Localizado no distrito de Rocha Le&o, municipio de Rio das Ostras — RJ, 0
fragmento de Mata Atlantica da Rebio é considerado entre os demais fragmentos o
mais bem preservado (RODRIGUES & NASCIMENTO, 2006). Ja o fragmento Sitio do
Professor € uma Reserva Particular do Patrimoénio Natural (RPPN). Além desse, ainda
localizado em areas de fazendas particulares, estdo os demais fragmentos estudados,
portanto, ainda sujeitas as pressdes antropicas (PROCOPIO-DE-OLIVEIRA et al.,
2008) (Tabela 2).

O clima na regido é tropical umido com média da precipitacdo de 1.093 mm e
temperatura 22,4°C, entre os anos de 2010 a 2019 (INMET, 2019), com estacao seca
no inverno (abril a setembro) e chuvosa no verdo (outubro a mar¢o) de acordo com a
classificacdo de Képpen (1948). A pluviosidade anual varia de 600 a 1.500 mm, onde
0 ano de 201 4 teve a menor precipitagao e 2013 a maior (Figura 4) (INMET, 2019).
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Figura 4. Variacdo da precipitacdo e temperatura anual em fragmentos de Floresta Ombrdfila Densa

(FOD) na regido de Imbald, Silva Jardim e Rio das Ostras — RJ, em uma serie temporal de 10 anos
(2010-2019). Fonte de dados: INMET, 2019-Estacéo 83698 — Macaé.
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De acordo com Procopio-de-Oliveira et al. (2008), a estrutura e floristica dos
fragmentos pequenos desse estudo demonstraram que as espécies mais importantes
sdo: Guarea guidonia (L.) Sleumer; Cupania oblongifolia Mart.; Plathymenia foliolosa
Benth; Guapira nitida; Siparuna guianensis. Os principais solos encontrados na regiao
sdo o latossolo, argissolo e gleissolo (LIMA, 2009). Estudos anteriores sobre os
nutrientes no solo superficial (até 10 cm) avaliado nesses fragmentos demonstraram
gue em geral, os nutrientes sdo semelhantes entre os fragmentos, C (2,0 - 3,1 %), N
(0,2 - 0,3 %), (PROCOPIO-DE-OLIVEIRA et al., 2008). Em relacdo ao estoque de
necromassa fina, a faixa reportada para essas areas é aproximadamente entre 3 a 7

Mg/ha e para necromassa grossa de 1 a 10 Mg/ha (CYRINO, 2018).
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Tabela 2. Caracteristicas gerais dos fragmentos de floresta ombroéfila densa da APA do Rio S&o Jodo, Silva Jardim, RJ (Fonte: CARVALHO, 2006ab; LIMA,

2009 adaptado).

Fragmentos

Coordenadas

Area (ha)

Status de preservagao

Matriz circundante

Tipo de solo Tipo de relevo

Estreito

Afetiva

Vendaval

Sitio do
Professor

Uniao

22°37"06.97"S
42°27"07.62"0O

22°37"55.84"S
42°28"01.19"0

22°39"14.71"S
42°27"51.07"0

22°36"39.62"S
42°27"54.87"0

22°25"41S
42°02.08"0

23,3

25,5

33,5

155

2300

Fragmento muito impactado no
passado pela extracdo de madeira

palmito e caga.

Encontra-se em area particular
protegida pelo proprietario.

Fragmento muito impactado no
passado pela extracdo de madeira,

palmito e caga.

Encontra-se em area vulneravel a
entrada de qualquer pessoa.

Fragmento muito impactado.
Encontra-se em uma area
exposta e vulneravel a entrada de

qualquer pessoa.

Fragmento pouco impactado.
Encontra-se bem protegido pelo
proprietario ha algumas décadas.

E uma Reserva

Particular do Patriménio Natural

(RPPN).

Fragmento impactado no
passado através da extracéo
seletiva de madeira, caca e
extracdo de palmito. Faz parte a
area da REBIO Uniao, protegido

pelo IBAMA.

Pastos, estrada de 10 m

em parte de sua borda.

Sem capoeiras em suas
bordas.

Pastos, pequena faixa
de capoeira em suas
bordas.

Pasto, culturas de
citricos, areas de
capoeira ha borda.

Pasto, areas de
capoeira na borda.

Pasto; area circundada
por plantio de Eucalipto
Corymbia citriodora
(anelados ou com corte
raso)

Gleissolo Hapico
a Eutréfico
moderado

Relevo suave
ondulado — plano.

Latossolo marelo
Distrofico
Argissolico a
moderado

Relevo ondulado
forte ondulado.

Latossolo
Vermelho
Amarelo
Distréfico
Argissolico tipico
a moderado

Relevo suave
ondulado.

Latossolo
Amarelo
Distrofico

Relevo ondulado
forte ondulado.

Argissolo

Vermelho

Amarelo Relevo

Distréfico suave/ondulado
Latossolico a

moderado
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4.2 Desenho amostral e coleta de solos

As amostras de solos foram coletadas em quatro parcelas (20x20 m),
distribuidas aleatoriamente em duas areas de interior e duas na borda (a no minimo
100 m da borda) em cada um dos cinco fragmentos dos tipos florestais, sendo estas
inseridas dentro das parcelas de 50x50 m alocadas por Rodrigues (2004) na Floresta
Ombrofila Densa na Rebio Unido. Na Floresta Estacional Semidecidual a coleta
ocorreu nas quatro parcelas permanentes (20x20 m) de cada um dos cinco
fragmentos alocados por Abreu (2013), sendo estas as mesmas estudadas por Silva
(2019). As amostras de solo, referente aos fragmentos de FES e os dados fisicos e
de C e N elementar destas, fazem parte do estudo de Caroline Pessanha da Silva
(SILVA, 2019), coletadas no final de 2017 a inicio de 2018 e utilizou a mesma
metodologia do presente estudo.

Para a coleta de solo superficial para as determinacdes de C e N foram feitas
trés amostragens aleatérias por parcela, nas camadas de: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30 cm,
utilizando o trado holandés (PPBio—Am, 2015). Nestas mesmas profundidades, a
densidade aparente do solo foi obtida através da coleta de 12 amostras por parcela,
sendo quatro amostras por ponto de coleta, uma de cada camada, utilizando o trado
para amostras indeformadas (Figura 5).

Em uma parcela selecionada aleatoriamente dentre as quatros de cada
fragmento foi realizada a coletas de solo até 1 m de profundidade, uma para densidade
e outra para andlises quimicas dos solos, divididas nas seguintes camadas: 0-5; 5-10;
10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-75; 75-100 cm (PPBIO-Am, 2015; VIEIRA et al., 2011).
Duas tradagens foram realizadas lado a lado, uma com o auxilio do trado para
amostras indeformadas, a fim de estimar a densidade do solo, e outra com trado
holandés e sonda para obtencdo da concentracédo dos nutrientes (PPBIO-AM, 2011)
(Figura 5). As parcelas amostradas até 1 m em cada um destes fragmentos forma:
(FOD) Uniao (parcela GP3), Sitio do Professor, Vendaval, Estreito e Afetiva (Parcela
T3) e (FES) Carvao preservado, Santana, Palmeiras, Santo Anténio, Imburi (parcelas
CVP73; FS51; FP56; FSA56; IM75). Sendo assim, para as coletas de solo ndo houve
espacamento determinado entre 0s pontos, pois foram selecionados pontos amostrais

ao acaso. As amostragens de solos foram feitas na estacéo chuvosa, sendo que nas



26

FES foram realizadas desde dezembro/2017 a abril/2018, e a amostragem dos
fragmentos da FOD de margo/2018 a abril/2018 e janeiro/2019 a fevereiro/2019.

Matriz Floresta

....................................

Parcela de 20 x 20 m.

. Amostras de solo (estogue) 0-5; 5-10;
10-20; 20-30cm (superficial).

Amostras de solo (estoque) 1 metro ! . . I : . .
(profunda). i I . : | I . ]
Amostras para densidade aparente do i i ]
solo de 0 & 30 em (superficial).

Amostras para densidade aparente do
solo de 1 metro (profunda).

Figura 1. Representacdo esquemética do desenho amostral para coleta de solos para cada fragmento
de floresta de mata atlantica estudada. (A representacdo esquematica ndo representa aleatoriedade
das parcelas e coletas).

4.3 Desenho amostral para coleta de necromassa fina

As amostras da necromassa utilizadas no presente estudo, foram coletadas em
estudos anteriores, sendo que nos fragmentos da FES por Silva (2013) feitas no final
de 2012 e inicio de 2013, e nos fragmentos de FOD na REBIO Unido por Cisneiro
(2016) no final de 2015, e nos demais fragmentos por Cyrino (2018), final e 2017 e
inicio de 2018. Para a amostragem da necromassa nas FOD e FES, foram
selecionados cinco fragmentos de FES e cinco em FOD descritos na area de estudo.
Em cada um deles foram colocados quatro transectos de 100 m de comprimento
aleatoriamente. Dois desses transectos foram alocados paralelamente a regido de
borda, com distancia dos transectos em relacdo a borda de aproximadamente 10 m
(PORTELA & SANTOS, 2007) e dois no interior de cada fragmento, a pelo menos 100
m da borda mais préoxima (SILVA, 2013; CISNEIRO, 2016; CYRINO, 2018).

A necromassa fina, também denominada serapilheira fina ou pequena
(PROCTOR, 1983), que é composta de folhas, gravetos e galhos finos com diametro

inferior a 2 cm, sobre o solo foi amostrada através do uso do método de quadrats de
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0,25 m2 (50 cm x 50 cm) de area (PROCTOR, 1983; VILLELA et al., 2006; SAITER et
al., 2008). Esses quadrats foram distribuidos a cada 20 m em cada um dos transectos
de 100 m, totalizando seis pontos de coleta por transecto. A necromassa fina, dentro
dos quadrats foi coletada e no laboratorio triada em folhas, galhos finos (<2 mm) e
resto (PROCTOR, 1983; VILLELA et al., 2006) (Figura 6).

Para as andlises quimicas e isotdpicas, a necromassa fina foi unida em duas
subamostra por transcecto. O transcecto contém seis pontos de coleta de necromassa
fina, desta forma foi agrupado duas subamostras, a primeira com o0s trés pontos

iniciais e o segundo com trés pontos finais do transcecto.

| 7
/ \ 7
£ —

Figura 2. (A) Quadrt (50 cmx50 cm) para a amostragem dede ncroassafina; (B) e triagem da
necromassa fina em folhas galhos finos e resto, no laboratério.

4.4 Andlises Fisicas dos solos

A determinacéo da densidade aparente do solo foi realizada no laboratério de
Solos (LSOL) da UENF.

O solo foi amostrado com a estrutura indeformada por meio de um anel de aco
de bordas cortantes e volume interno conhecido de 50 cm?® que pode ser acoplado a
um trado de amostra indeformada com extenséo de até 1 m, método recomendado
pela Embrapa solos (DONAGEMA et al., 2011). A massa de solo coletada pelo anel
foi seca em estufa a 100°C por 48 horas, sendo entdo retiradas da estufa e deixadas

por uma hora no desumidificador, para assim ser pesada (Figura 7).
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Figura 7. Ferramentas utilizadas na coleta de amostras do solo de fragmentos de FES no municipio de
Séo Francisco de Itabapoana, RJ. (A) Trado de amostra indeformada sendo utilizado para coleta até
100 cm. (B) Anel volumétrico (100 cm3) desacoplado e preenchido pela amostra (C) Pesagem do solo
seco para obtencéo da densidade aparente do solo.

A determinacdo da densidade do solo (Ds) pode ser obtida através da seguinte

razao:

Tlo

Sendo:
Ds = densidade do solo (kg.dm-3),
a = massa da amostra seca a 105°C (kg)

b = volume do anel ou cilindro (dm3).

Para as amostras de granulometria, o solo foi peneirado e as amostras foram
compostas em cada parcela, juntando trés amostras de cada profundidade (0-5; 5-10
cm), produzindo uma amostra composta por cada profundidade por cada parcela.

Através do método da pipeta foi determinada a granulometria das amostras
compostas (EMBRAPA, 1997) com as amostras secas (40 °C/48 h) e peneiradas (2
mm). O método de pipeta é dividido em trés momentos: na primeira etapa sado pesados
20 g de amostra de solo, colocados em um pote de vidro com tampa, adicionados 200
mL de agua e 20 mL de hidréxido de sédio (NaOH) (Figura 8) e entdo as amostras
sdo colocadas em uma mesa agitadora por 16 horas. Apos o periodo de agitacéo da
amostra em solucdo, a extracdo de areia é realizada com auxilio de um funil e uma

peneira de malha de 0,053 mm em cima de uma proveta de 1000 mL. A amostra é
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lavada com dgua tem o objetivo de evitar perda de material e permitir que todo silte e
argila passem pela peneira, ndo podendo ultrapassar a marcacéo de 1000 mL. A areia
lavada foi retidada da peneira e posteriormente transferida para uma placa de petri
previamente pesada e levada a estufa (105 °C/48 hrs).

A temperatura da solugéo na proveta e a solugdo € homogeneizada com bastao
com tampa de borracha por um minuto, tendo inicio a segunda etapa do procedimento
de obtencdo da granulometria (Figura 8). Através da Lei de Stock, é aguardado o
tempo para o silte sedimentar e ndo estar presente nos primeiros 5 cm da solucao.
Apéds o tempo de espera de sedimentacdo da fracdo silte, € realizado a amostragem
de 50 mL da solu¢cdo com uma pipeta volumétrica, onde ela é inserida 5 cm dentro da
proveta. A aliquota retirada é transferida para um frasco previamente pesado e levada
a estufa (105 °C/48 h). Na terceira etapa, a placa de petri contendo areia e o frasco
de vidro com a argila sdo retiradas da estufa, pesadas e o peso das vidrarias é
subtraido do valor encontrado (Figura 8C). Com o0 peso inicial da amostra, € calculado
a porcentagem de areia e argila, sendo o silte obtido pela subtracdo dos teores de
areia e argila de um total de 100%. Além disso, peso real da amostra inicial (sem
agua), é obtido através da pesagem de 20 g de amostra, 0s quais sao secos (105°C/48
h), e pesados novamente, obtendo-se o teor de agua da amostra que é descontado

do peso da amostra que passou pelas outras etapas da granulometria.

Figura 8. Demonstracdo de algumas etapas da analise granulométrica do solo de FES. (A) Pote de
vidro contendo agua, amostra e NAOH apds agitacéo. (B) Proveta contendo amostra apds extracédo de
areia. (C) Fracéo de areia seca sendo pesada.
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4.5 Determinacdo de pH, Concentracdes e estoques de C e N elementar e
isotdpico do solo e necromassa

Para as analises quimicas e isotopicas, as amostras de solo (0-30 cm) foram
secas em uma estufa de circulacéo a 40°C/48 h, homogeneizadas, peneiradas (2 mm)
e posteriormente compostas por profundidade e parcelas (ALLEN, 1989). Para as
cooletas de 0 até 100 cm utilizou-se as amostras simples.

Para determinar o pH, utilizou-se as subamostras, onde foram feitas uma
mistura de terra fina seca em estufa (TFSE) e 4gua na proporcado de 1:2,5 (10 g de
terra para 25 mL de &gua). A leitura do pH foi feita utilizando o pHmetro Digimed
DMpH-3 (EMBRAPA, 1997).

Subamostras de solos, de cada amostra composta, foram homogeneizadas
(TELLES et al., 2003). Desse material foi pesado (10 mg) aproximadamente e inserido
em capsulas de estanho para determinacgéo isotopica e elementar de C e N.

Para a determinacdo do C e N elementar e isotdépica da necromassa,
primeiramente, as fracdes da necromassa foram secos na estufa a 80°C por 48 h. O
material vegetal morto foi triturado em um moinho de facas, posteriormente
masseradas com gral e pistilo. Este material foi homonegeizados e subamostras de
retiradas e pesadas (0,5 mg).

A composicdo elementar e isotdépica na necromassa e nos solos foi
determinada em um analisador elementar de fluxo continuo acoplado a um
espectrometro isotépico de massa de razdo estavel (IRMS Delta Plus). O d'3C e o
0N expressam a proporcdo de 3C/*?C e >N/**N na amostra (R amostra),
relativamente ao padrdo internacional, a composicao isotépica do C de Pee dee
Belamite (PDB; rocha calcaria da regido do Grant Canyon, EUA) e N da atmosfera,
em desvios por mil (%o0): & = (R amostra/R padréo -1) x 1000.

Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Ciéncias Ambientais (LCA)
do Centro de Biociéncias e Biotecnologia da Universidade Estadual do Norte

Flumense Darcy Ribeiro.
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A partir disso, a estimativa do estoque de carbono e nitrogénio elementar
contido em cada camada do solo, foi calculado pela expresséo designada por
Veldkamp (1994):

(Etotal X DS X e)

EstE =
10

Sendo:

EstE = estoque do elemento na camada estudada (Mg ha?);
Etotal = carbono ou nitrogénio total (g kg?);

DS =densidade do solo da camada estudada (kg dm);

E = espessura da camada estudada (cm).

Com a obtencéo dos valores de carbono e nitrogénio elementar da necromassa
fina, mais os valores de massa seca da necromassa fina, foi possivel obter o estoque
de C e N desse compartimento (VITOUSEK, 1982).

O calculo do estoque de carbono e nitrogénio na serapilheira acumulada para

cada fracao (folhas, galhos finos e resto) utilizou-se a seguinte equacéo:

(MSNecro X TE)

EstENecro = 10000

EstNecro: estoque elementar na necromassa fina estudada (kg hat)
MassaSNecro: massa seca da fragdo da necromassa fina acumulada (Mg ha?)

TE: teor de C e N total da fracdo da necromassa fina acumulada (g g)

O estoque de carbono e nitrogénio da necromassa fina acumulada foi obtida a
parti da soma dos estoques das fragdes (folhas, galhos finos e resto).

5. ANALISES DE DADOS

Para as analises estatisticas dos dados, a normalidade das distribuicbes dos
dados de cada variavel medida foi feita com os graficos de quantis normais (QQ/plot)
para andlise visual. Entretanto, quando as variaveis ndo apresentarem distribuicéo
normal foram feitas transformacdes (quadraticas) e ou (logatitmicas) nos dados, a fim

de atender a premissa de normalidade em dados que ndo seguiam a distribuicdo
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normal, utilizando a funcdo de maxima verossimilhanca (boxcox, pacote MASS;
VENABLES & RIPLEY, 2002). Essas foram realizadas com objetivo de garantir a
homocedasticidade dos dados.

Foi realizado uma ANOVA Two-way para averiguar possiveis interacao e ou
diferencas entre tipos florestais FOD e FES e entre as camadas do solo (0 a 30 cm)
para cada um dos atributos fisicos (densidade), atributos quimicos (pH, concentracédo
e estoque de C e N) e composicao isotdpica. Nao havendo interacéo entre as variaveis
tipo florestal e camadas do solo, realizou-se uma ANOVA One-way para cada uma
dessas variaveis em relacao aos atributos do solo. Havendo diferenca estatistica, foi
realizado a posteriori 0 teste de Tukey HSD (p<0.05) (TukeyHSD, pacote base, R
CORE TEAM, 2019), para verificar a diferenca entre os tratamentos amostrados com
a identificagcéo das letras (pacote Agricolae).

Foi realizado uma ANOVA One-way para averiguar se ha diferenca estatistica
entre os tipos florestais e os atributos estudados da necromassa fina. Também foi
realizado uma ANOVA One-way entre as fracdes da necromassa fina (folhas, galhos
finos e resto) em ambas as florestas FES e FOD e os atributos avaliados, havendo
diferenca foi realizado a posteriori o teste de Tukey HSD (p<0.05) (TukeyHSD, pacote
base, R CORE TEAM, 2019), para verificar a diferenca entre as fracdes da
necromassa fina amostradas com a identificacdo das letras (pacote Agricolae).

Regressdes lineares foram utilizadas para relacionar atributos fisicos do solo e
a concentracdo e estoque de C, N e composicao isotépica entre os tipos florestais
com tamanho dos fragmentos e entre os atributos do solo. Também utilizou-se os
atributos extraidos da necromassa fina e suas fracdes para relacionar com o tamanho
dos fragmentos através da regressao linear.

Foi aplicado uma anélise de componentes principais (ACP) para determinar as
correlagcdes entre as variaveis do solo e os tipos florestais da Mata Atlantica
estudados.

Todas as andlises foram realizadas utilizando-se o programa estatistico R for
Windows 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019).
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6. RESULTADOS
6.1 Efeitos do tipo florestal no solo

A concentragdo do carbono foi significativamente (ANOVA Twoway, p < 0,05)
maior na FOD quando comparado com a FES para as camadas superficiais (0 a 10
cm) avaliadas, sendo a concentracdo média de carbono do solo das camadas de (0 a
30 cm) significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) maior em FOD (19,5 +8,5 g/kg)
qguando comparado com a da FES (14,6 £6,5 g/kg) (Tabela 3).

As concentragdes de carbono nas camadas de solo no perfil de 0 até 100 cm
diminuiram com o aumento da profundidade em ambas as fisionomias, de 26,1 a 4,8
g/kg na FES e de 22,7 a 5,3 g/kg na FOD (Figura 9A). Em média, os valores médios
de carbono de (0 a 100 cm) de profundidade foram similares entre FES (11,9 +7,3
g/kg) e FOD (11,0 £6,1 g/kg).

Quando avaliado apenas a amostragem de 0 a 30 cm, observou-se uma maior
concentracdo de nitrogénio na FOD do que na FES, apresentando nas camadas de O
a 5 cm diferenca significativa (ANOVA Twoway, p<0,05) (Tabela.). A comparacao da
concentracdo média entre as fisionomias mostrou que N na FOD é significativamente
(ANOVA Oneway, p < 0,05) maior (1,7 1,1 g/kg) que na FOD (1,2 +0,5 g/kg) (Tabela.
3).

As concentracbes de nitrogénio total diminuiram com o aumento da
profundidade em ambas as fisionomias nas amostragens de 100 cm de solo avaliados.
A FES apresentou um decréscimo na concentracdo que foi de 2,2 a 0,4 g/kg e FOD
foi de 1,9 a 0,5 g/kg (Figura 9B). A média da concentracdo do N foi similar nos solos
das fisionomias, apresentando na FES 0,8 +0,6 g/kg e para FOD foi de 1,0 £0,5 g/kg.

A razao C/N nas diferentes camadas do solo (0 a 30 cm) ndo apresentaram
diferenca significativa (ANOVA Oneway, p>0,05) entre as fisionomias de modo geral
(Tabela. 3). Avaliando os 100 cm de solo, ambas as fisionomias ndo apresentaram
diferencas significativas (ANOVA Oneway, p>0,05) nos valores de C/N com o0 aumento
da profundidade, com valores entre 13,5 a 14,2 para FES e entre 13,4 a 11,0 para
FOD (Figura. 9C). Houve diferenca significativa entre os tipos florestais (ANOVA
Oneway, p<0,05) nas camadas de 40 a 100 cm, com maiores valores de C/N para a
FES do que para a FOD. As médias da razdo C/N até 100 cm de profundidade
diferiram significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) entre os tipos florestais, onde
FES apresentou o maior valor (13,9 +0,2) e FOD o menor (11,9 £0,9) (Figura. 9C).
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O pH na amostragem de 0 a 30 cm apresentou diferenca significativa em todas
as camadas superficial entre as fisionomias. Nesta mesma amostragem, a média dos
valores de pH foram significativamente diferentes (ANOVA Twoway, p<0,05), para
FES foi de 4,9 +0,5 e para FOD de 4,5 £0,3 (Tabela 4).

No perfil de até 100 cm de profundidade, os valores na FOD nao diferiram
significativamente entre as camadas (ANOVA Oneway, p>0,05) com o aumento da
profundidade (4,3 a 4,6) (Figura. 9D). Entretanto, o pH da FES diferiu
significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) com o aumento da profundidade,
mostrando que camadas superficiais (5 a 20 cm) apresentaram maiores valores de
pH do que as camadas mais profundas, as quais os valores foram menores (Figura
9D). Nesta mesma amostragem a diferenca no pH do solo entre as fisionomias foi
encontrada na camada de 0 a 5 cm, onde FOD apresentou solos superficiais mais
acidos (4,5 +0,2) em relacao a FES (5,3 +0,6) (Figura 9). Todavia, a média geral do
pH nas camadas até 100 cm foram similares entre os dois tipos florestais (FES= 4,6
10,4; FOD= 4,4 +0,1) (Figura 9).
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Figura 9. Valores médios de (A) C (g/kg), (B) N (g/kg), (C) C/N e (D) pH do solo em amostragem de
até 100 cm de profundidade em fragmentos de Floresta Ombréfila Densa (FOD) e Floresta Estacional
Semidecidual (FES) da Mata Atlantica, no Rio de Janeiro. Para cada tipo florestal e profundidade foram
utilizadas 5 amostras para obtencdo da média. Os valores do eixo Y representam os intervalos médios
das camadas do solo onde houve as coletas das amostras.

Ao considerar as amostragens com profundidade de até 30 cm, o solo da FES
foi significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) mais denso do que o solo da FOD
(Tabela. 4), com a FES apresentando solos mais densos em todas as camadas
guando comparados com os solos da FOD.

No perfil de 100 cm de solo da (FES), observou-se um acréscimo na sua
densidade aparente com aumento da profundidade, passando de 0,8 g/cm3 na
camada 0-5 cm para 1,3 g/cm?® na camada de 75-100 cm, sendo essa diferenca
estatisticamente significativa (ANOVA Oneway, p<0,05). Resultado semelhante
também foi verificado para os solos da (FOD), onde os valores de densidade variaram
de 0,97 g/cm3 (0-5 cm) a 1,23 g/cm? (75-100 cm) apresentando diferencas estatisticas

(ANOVA Oneway, p<0,05) nas densidades entre as camadas superficiais do solo (0O-
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5 cm) e as profundas (30-75 cm) (Figura 10). As densidades médias dos solos (g/cm3)
na amostragem de até 100 cm de profundidade foram similares entre as fisionomias
(FES= 1,2 £0,2 g/cm3; FOD= 1,2 +0,1 g/cm3).
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Figura 10. Densidade média aparente do solo (g/cm3) em amostragem de até 100 cm de profundidade
em fragmentos de Floresta Ombréfila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES) da Mata
Atlantica, no Rio de Janeiro. Para cada tipo florestal e profundidade foram utilizadas 5 amostras para
obtencdo da média. Os valores do eixo Y representam os intervalos médios das camadas do solo onde
houve as coletas das amostras.

No total, os primeiros 30 cm do solo a FES estocou, em média, 49,4 +2,8 Mg/ha
de carbono e FOD foi de 54,4 £2,5 Mg/ha, sendo estas diferencas estatisticamente
significativas (ANOVA Oneway, p<0,05) (Tabela 4). Nas amostragens de 0 a 30 cm,
0 estoque de carbono apresentou diferenca significativa (ANOVA Oneway, p<0,05)
entre as fisionomias apenas na camada superficial 0 a 5 cm, com a FES apresentando
menores valores comparativamente a FOD (Tabela. 4).

O carbono estocado até 100 cm de solo nédo diferiu significativamente (ANOVA
Oneway, p>0,05) entre os tipos florestais, sendo que a FES estocou um equivalente
a 102,7 +3,4 Mg/ha, enquanto a FOD 100,4 £3,9 Mg/ha (Figura 11A).

Os tipos florestais apresentaram um estoque de N significativamente diferente
(ANOVA Oneway, p<0,05) na soma dos primeiros 30 cm do solo, com a FES
estocando menos N (4,3 +0,3 Mg/ha) que a FOD (4,8 £0,2 Mg/ha) (Tabela 3), e na
camada de 0-5 cm (Tabela 3).
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A quantidade de nitrogénio total estocado na amostragem de 100 cm de solo
da FES foi significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) menor (8,6 Mg/ha) do que
para FOD (10,1 Mg/ha) (Figura 11B).
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Figura 11. Total do (A) Estoque de carbono (Mg/ha) e (B) Estoque de nitrogénio do solo em 100 cm de
profundidade em fragmentos de Floresta Ombroéfila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual
(FES) da Mata Atlantica, no Rio de Janeiro. (*) Representa diferencas significativas (p < 0,05).
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Figura 12. (A) Estoque de carbono (Mg/ha) e (B) estoque de nitrogénio do solo em amostragem de até
100 cm de profundidade em fragmentos de Floresta Ombrdfila Densa (FOD) e Floresta Estacional
Semidecidual (FES) da Mata Atlantica, no Rio de Janeiro. Para cada tipo florestal e profundidade foram
utilizadas 5 amostras para obtencdo da média. Os valores do eixo Y representam os intervalos médios
das camadas do solo onde houve as coletas das amostras.
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Considerando as camadas de 0 a 10 cm, houve diferenca significativa (ANOVA
Twoway, p < 0,05) nas camadas superficiais de (0 a 10 cm) entre as fisionomias, onde
a FES apresentou valores mais elevados (Tabela 4). O valor médio de 83C do solo (0
a 30 cm) de FES foi mais enriquecido (-26,7 +0,1%o.), quando comparado com FOD
que foi de (-27,2 +0,9 %o) (Tabela 3).

Avaliando a composi¢do isotépica do 63C em 100 cm de solo, houve o
enriguecimento desse is6topo com o aumento da profundidade em ambas as
fisionomias (Figura 13A). Entretanto, apenas a FES apresentou diferenca estatistica
(ANOVA Oneway, p<0,05) entre os valores da camada superficial (0 a 10 cm) com
mais profundos (50 a 100 cm) (Figura 13A). Entre as camadas do solo até 100 cm, os
valores de 63C variaram entre -27,0 a -25,7%o para a FES e de -28,0 a -26,3%. para
a FOD. As médias de 83C encontradas nos solos entre as fisionomias foram similares
entre a FES (-26,4 £0,2%o) e (-26,7 +0,7%0) para FOD (Figura 13A), com excecao das
camadas superficiais dos solos (0 a 10 cm), que apresentaram valores mais
enriquecidos de 3C na FES do que em FOD.

Na amostragem de 0 a 30 cm a FES apresentou solos mais enriquecidos em
0N quando comparado com a FOD, havendo diferengas significativas (ANOVA
Twoway, p<0,05) para todas as camadas de solo avaliadas (Tabela. 3). Na
amostragem de 0 até 100 cm de solo houve o empobrecimento de &N com o
aumento da profundidade para a FES, variando de 8,3 a 5,6%.. Para FOD houve o
enriguecimento de **N com o aumento da profundidade do solo, apresentando valores
de 5,5 a 7,0%o (Figura 13B). A média de 5*°N foi significativamente (ANOVA Oneway,
p<0,05) maior na FES do que na FOD na camada de 0 a 5 cm de profundidade do
solo. O valor médio de 8'°N do solo de FES foi de 7,4 0,9 %o, apresentando diferenca
(ANOVA Oneway, p<0,05) quando comparado com FOD que foi de 6,55 +0,51%o
(Tabela 13B).
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Figura 13. Composicao isotdpica do (A) 3'*C e (B) 6°N do solo em amostragem de até 100 cm de
profundidade em fragmentos de Floresta Ombréfila Densa (FOD) e Floresta Estacional Semidecidual
(FES) da Mata Atlantica, no Rio de Janeiro. Para cada tipo florestal e profundidade foram utilizadas 5
amostras para obtencao da média.
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Tabela 3. Comparagdes dos valores das médias gerais dos atributos das camadas de 0 a 30 cm do solo amostrados em Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta
Ombrdfila Densa (FOD). O nimero amostral € de 20 para cada fisionomia utilizando-se amostragem das camadas de 0 a 30 cm e camada do solo. Letras diferentes
representam diferenca significativa (p<0,05) entre as fisionomias. (*) Representa a soma dos estoques entre as camadas do solo. (**) Representa uma Anova fatorial em
que hé interacéo entre o atributo do solo e as varidveis fisionomia e camada do solo. Atributos do solo: Densidade aparente do solo (g/cm3), pH, concentracéo de carbono
e nitrogénio (g/Kg), razéo C/N, estoque de carbono e nitrogénio (Mg/ha), composicéo isotépica do carbono (&'2C) e do nitrogénio (&'°N). Valores em negrito significam as
médias entre as camadas 0 a 30 cm.

Tipo Florestal Ca(r: ;()jas thg/sclg%d € pH** C (g/kg)™ N (g/kg)* CIN C(Mgha) N(Mg/ha)  &3C (%o)™ &N (%o)**
FES 0-5 1,1+0,la 5,3x0,5a 21,5+6,7b 18+06b 136+10a 11,2+28b 10%+0,2b -26,9+0,2ab 8,5+0,9a
FOD 0-5 09+0,1b 45%+0/4c 29,1 £8,0a 27+16a 132+2,7a 132%x28a 12x05a -28,0x0,4c 5,6 £0,9c
FES 5-10 12+0,la 51+05ab 154+4,9c 1,3+£0,4bc 135%+1,0a 90+22a 08+0,2a -26,7%0,2a 8,6 £0,8a
FOD 5-10 10+0,1b 4,4+0,3c 21,0+ 6,4b 18+06b 133+1,7a 105+29a 09+08a -27,4%x0,9 6,5+1,7b
FES 10-20 1,3+0,lJa 48+05ab 11,6+3,7cd 10£03c 131+18a 152+42a 14+05a -26,6+0,2a 8,6 +0,8a
FOD 10-20 1,1+0,2b 45+0,3c 15,6 £ 3,9¢c 1,3+0,3bc 132+15a 166+41a 15+0,3a -26,8+0,9ab 6,9 +0,5b
FES 20-30 14+0,1a 4,7+04ab 10,0+3,0d 08+0,2c 139%+1,1a 14,1+39a 12+0,3a -26,5%+0,3a 8,4+1,0a
FOD 20-30 12+02b 45+0,3c 12,5+ 3,6cd 1,0+£0,3c 130+x1,7b 142+34a 12+04a -265%+0,8a 7,1+0,8b
FES 0-30 12+02a 4,9x0,5a 14,6 £ 6,5b 12+05b 136+12a 494+28b* 43+0,3b* -26,7+0,la 8,5+0,8a
FOD 0-30 1,0+02b 45+0,3b 19,5+ 8,5a 1,7+11a 132+1,8a 544+25a* 48+0,2a* -27,2+0,9b 6,5+0,9b
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Com a andlise granulométrica das amostras entre 0 a 10 cm de profundidade,
foi possivel observar que o teor de areia foi significativamente maior na Floresta
Estacional Semidecidual (FES) do que na Floresta Ombréfila Densa (FOD), em ambas
as camadas avaliadas. O teor de areia médio na FES foi de 72,8 £1,1% e para FOD
51,2 +2,1% (Tabela 4). Ao contrério, quando avaliado os teores de argila e silte, esse
foi significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) menor nos fragmentos de FES e

maiores na FOD (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacdes dos valores das médias gerais das fracées granulométricas (areia; argila e
silte (%) entre camadas de 0 a 10 cm do solo amostrados em Floresta Estacional Semidecidual (FES)
e Floresta Ombrdéfila Densa (FOD). O numero amostral é de 20 para cada fisionomia e camada do solo.
Letras diferentes representam diferencas significativas entre as fisionomias (p<0,05). Valores em
negrito significam as médias das camadas 0 a 10 cm.

Tipo Camadas

Florestal (cm) Areia (%) Argila (%) Silte (%)
FES 0-5 73,6 £10,7a 22,1 +9,6a 42 +1,1b
FOD 0-5 542 +12,1b 33,1+9,6b 126 +6,4a
FES 5-10 72,0+ 12,6a 239+11,4b 42 +1,1b
FOD 5-10 51,2+ 10,90 34,4 +92a 144 +6,2a
FES 0-10 728+1la  230%13b 4,2+0,0b
FOD 0-10 512+21b  34,4:09a 14,4 +1,3a

6.2 Relacdes entre a composicdo elementar e isotépica do solo com seus

atributos fisicos

O estoque de carbono (Mg/ha) apresentou relacéo significativa positiva com e
o teor de silte. O aumento de silte proporcionou um aumento no estoque de carbono
no solo de FES (Figura. 14A). Enquanto que a FOD né&o apresentou relagéo entre o
silte e 0 estoque de carbono no solo (R2= 0,01; p= 0,24) (Figura 14A). O estoque de
nitrogénio (Mg/ha) apresentou relagdo positiva e significativa para ambos os tipos
florestais, entretanto o estoque de nitrogénio nos fragmentos de FES responderam
melhor o aumento do teor de silte do que a FOD (Figura 14B).

O carbono e nitrogénio (g/kg) no solo apresentou relagéo positiva e significativa

com ambos os tipos florestais com teor de silte, nos fragmentos de FES essa relagao
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apresentaram uma melhor resposta do aumento de silte no solo com aumento de C e

N do que na FOD (Figura 14A e B).
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Figura 14. Relagéo das variaveis do solo (A) Estoque de carbono (Mg/ha), (B) Estoque de Nitrogénio
(Mg/ha), as concentracdes de (C) C (g/kg) e (D) N (g/kg) com o teor de silte (%) dos diferentes tipos
florestais; (Preto) fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES e (Roxo) fragmentos de
Floresta Ombréfila Densa (FOD). O nimero amostral € de 40 (0 a 10 cm) para cada tipo florestal
avaliado. (B) Os Valores do eixo Y sofreram transformac¢Bes para logaritmo para atenderem as

premissas da regressao linear.

A razdo C/N apresentou uma associagcdo negativa e significativa com o silte

para o tipo florestal FOD. Entretanto, ndo houve relacdo com tipo florestal FES (Figura

15).
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Figura 15. Relacdo das variaveis do solo, C/N com o teor de silte (%) dos diferentes tipos florestais;
(Preto) fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES e (Roxo) fragmentos de Floresta
Ombréfila Densa (FOD). O numero amostral € de 40 (0 a 10 cm) para cada tipo florestal avaliado.

O &3C do solo apresentou uma relacdo com o teor de areia (%) negativa e
significativa para FOD. Entretanto, esse comportamento ndo foi observado para tipo
florestal FES, que ndo apresentou nenhuma relagdo entre as variaveis (Figura 16A).
A FES apresentou uma relagéo negativa e significativa entre o teor de areia (%) e o
&°N do solo, enquanto que FOD né&o apresentou relacéo entre as variaveis analisadas
(Figura 16B).
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Figura 16. Relacao das variaveis do (A) &'3C (%o) e (B) 85N (%o) com o teor de areia (%) dos diferentes
tipos florestais; (Preto) fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES e (Roxo) fragmentos de
Floresta Ombréfila Densa (FOD). O numero amostral é de 40 (0 a 10 cm) para cada tipo florestal
avaliado.
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6.3 Relagbes entre os atributos do solo e os tipos florestais

Observando o diagrama de ordenacédo da ACP (Figura 17), em relacédo aos
fragmentos florestais estudados, o eixo 1 indicou 59,4% da variancia e 0 eixo 2 com
25,5% da variancia, os quais juntos representam 85% da variagao total dos dados.
Através da ACP foi possivel observar a separacdo de dois grupos no eixo 1, com
fragmentos de FES sendo separados da FOD pelos seus atributos mais fortemente
correlacionados com o referido eixo, indicando assim, a existéncia de diferencas nos
atributos estudados entre os tipos florestais.

No eixo 1, os fragmentos da FES foram separados devido a alta correlacao
positiva da densidade do solo, os valores de pH, enriguecimento de 3'°N no solo e o
teor de areia elevado nessas florestas. Enquanto os fragmentos de FOD foram
agrupados por uma correlacado negativa pelas variaveis como as concentracdes de
carbono e de nitrogénio, que apresentaram maiores teores nesse tipo florestal. O
menor enriquecimento de & C e os maiores valores de argila+silte nesses solos
superficiais. No Eixo 2 da PCA ndao foi possivel observar uma nitida separacédo dos
fragmentos nas duas fisionomias estudadas (Figura 17). E a razdo C/N foi similar no

solo entre as duas florestas.
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Figura 17. Biplot da analise de componentes principais (ACP) dos fragmentos localizados na mata
atlantica, onde foi amostrado nas fisionomias Floresta Ombréfila Densa (FOD) (Azul) e Floresta
Estacional Semidecidual (FES) (Vermelho). Projecao das variaveis: C= carbono; N= nitrogénio; C/N=
Razao de carbono por nitrogénio, pH= concentracdo de ions de hidrogénio (H*); Densidade aparente
do solo; 83C= Is6topo de carbono treze; 8'°N= Isétopo de nitrogénio quinze; Teor de areia; e Teor de
Argilatsilte.

6.4 Efeitos do tipo florestal na necromassa fina

A concentracdo de C na necromassa fina total e suas fracdes, mostraram-se
similares entre os tipos florestais para FES e para FOD (Tabela 5).
Independentemente do tipo florestal, os valores de concentracdo de C estiveram
assim distribuidos em relacéo as fracfes da necromassa fina: folhas > galhos finos >
resto. Sendo a fragao resto, com menor concentracao de C e apresentando diferenca
significativa (ANOVA Oneway, p<0,05) em relacdo as fracdes folhas e galhos finos
(Tabela 5).

A necromassa fina revelou diferenca entre os tipos florestais. O N em FES foi
maior do que em FOD (Tabela 5). As concentracdes de N nas fragdes folhas, galhos
finos e resto mostraram diferenca significativa entre os tipos florestais (ANOVA
Oneway, p<0,05), apresentando maiores concentracées na FES do que nessas
fragcbes em FOD. Ambos os tipos florestais evidenciaram valores de N entre as fracdes
da necromassa fina na seguinte ordem: folhas > restos > galhos finos. As fracdes
folhas e resto apresentaram mais N do que a fracao galhos finos, em ambos os tipos

florestais.
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O C/N da necromassa fina apresentou diferenca significativa (ANOVA Oneway,
p<0,05) entre os tipos florestais, em que FOD foi maior do que em FES (Tabela. 5).
As razbes C/N da fracdo folhas foram diferentes entre os tipos florestais, enquanto
gue galhos finos e o resto indicam diferencas significativas (ANOVA Oneway, p<0,05),
0s maiores valores de C/N foram observados em FOD do que em FES. A razdo C/N
entre as fracdes da necromassa fina em FES e FOD se distribuiram na seguinte
ordem: galhos finos > restos > folhas, e em geral apresentaram diferenca estatistica
significativa entre si (ANOVA Oneway, p<0,05) entre elas, enquanto que em FOD, a

fracédo galhos finos foi diferente de folhas e resto (ANOVA Oneway, p<0,05).

Tabela 5. Comparacdes das médias gerais das concentracdes de C e N (g/kg) e da relacdo C/N das
amostrados de necromassa fina e suas fra¢cdes, em Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta
Ombrofila Densa (FOD). O numero amostral € de 40 para cada fisionomia e fragdo da necromassa fina.
Letras mindsculas diferentes representam diferenga estatistica menor que p < 0,05 entre as fisionomias.
Letras mailsculas diferentes representam diferenca estatistica menor que p < 0,05 entre as fracdes da
necromassa fina.

Tipo -
Florestal Fracbes C (g/kg) N (g/kg) C/N

Folhas 419+9,7 aA 21,1+16 aA 232+19 bB
FES Galhos Finos 416+ 7,7 aA 152+16 aB 32,1+3,5 aA
Restos 383+26 aB 21,3+3,1 aA 21,1+2,0 aC
Necromassa fina 406+23 a 192+33 a 25554 a
Folhas 419+13 aA 20,0+x2,7 bA 248+34 aB
FOD Galhos Finos 419+88 aA 130+21 bB 38,7+7,1 bA
Restos 379+32 aB 18,7+3,1 bA 24,1+3,1 bB

Necromassa fina 405 + 28 a 172+41 b 292+83 b

O estoque de carbono na necromassa fina foi significativamente (ANOVA
Oneway, p<0,05) maior na FES (1370,4 £365,7 kg/ha) do que na FOD (942,7 £+287,4
kg/ha). As fracOes folhas e galhos finos apresentaram maiores estoques de carbono
na FES do que FOD, enquanto a fracao resto mostrou-se ter valores similares de
carbono entre os tipos florestais (Figura 18). Na FES, as fracdes folhas e galhos finos
apresentaram estoques de carbono similares e significativamente (ANOVA Oneway,
p<0,05), maiores do que a fracdo resto (Figura 15). Diferentemente da FES, o tipo
florestal FOD apresentou diferenca estatistica (ANOVA Oneway, p<0,05), entre as trés
fragbes avaliadas, mostrando uma distribuicdo na ordem de maior estocagem de

carbono: Folhas > Galhos Finos > Restos (Figura 18).
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Figura 18. Comparacdes das médias dos valores de estoque de carbono (kg/ha) das amostrados de
necromassa fina e suas fracdes (folhas, galhos finos e restos), em Floresta Estacional Semidecidual
(FES) e Floresta Ombrdfila Densa (FOD). O numero amostral € de 40 para cada fisionomia e fracéo da
necromassa fina. Letras minasculas diferentes representam diferencas significativas (p<0,05) entre as
fisionomias. Letras mailsculas diferentes representam diferengas significativas (p<0,05) entre as
fracbes da necromassa fina.

A FES apresentou um maior estoque de nitrogénio na necromassa fina (60,6
+16,7 kg/ha) do que a FOD (38,3 +10,5 kg/ha). As fracbes folhas e galhos finos
apresentaram maiores estoques de nitrogénio na FES do que FOD, enquanto que a
fracdo resto mostrou-se ter valores similares de nitrogénio entre os tipos florestais
(Figura 19). Na FES, a fragdo folha e galhos finos apresentaram estoques de
nitrogénio similares e significativamente (ANOVA Oneway, p<0,05) maiores do que a
fracdo resto (Figura 19). Tanto na FES como na FOD, ambos tipos florestais
apresentaram diferenca estatistica (ANOVA Oneway, p<0,05), entre as trés fragbes
avaliadas, mostrando uma distribuicdo na ordem de maior estocagem de nitrogénio:

Folhas > Galhos Finos > Restos (Figura 19).
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Figura 19. Comparac¢des das médias dos valores de estoque de nitrogénio (kg/ha) das amostrados de
necromassa fina e suas fracdes, em Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta Ombrdfila
Densa (FOD). O numero amostral é de 40 para cada fisionomia e fragdo da necromassa fina. Letras
minUsculas diferentes representam diferenca estatistica menor que p < 0,05 entre as fisionomias.
Letras mailsculas diferentes representam diferenca estatistica menor que p<0,05 entre as fragBes da
necromassa fina.

Os valores do & 13C apresentaram diferencas estatisticas significativas (ANOVA
Oneway, p<0,05), entre os tipos florestais em ambos as fracdes da necromassa fina.
Todas as fracdes da necromassa fina foram mais enriquecidas em 3C na FES
(Necromassa Fina= -28,7 +0,6 %o) do que na FOD (Necromassa Fina= -30,5 +0,6 %o)
(Figura. 20A). Entre as fragOes, a FES apresentou uma sequéncia de valores de
enriquecimento em 3C: Galhos Finos > Restos > Folhas, sendo que as fracdes galhos
finos e resto foram mais enriquecidos de 3C do que folhas. Em FOD, essa sequéncia
manteve-se similar a de FES: Galhos Finos > Restos > Folhas, entretanto ndo houve
diferenca significativa (ANOVA Oneway, p>0,05), entre as fracdes avaliadas (Figura
20A).

Em relacdo ao 3'°N, observou-se diferenca estatistica significativa (ANOVA
Oneway, p<0,05) em todas as fragbes da necromassa fina entre as duas florestas,
sendo na FES mais enriquecidas em >N (Necromassa Fina= 6,3 +1,4%o0) do que em
FOD (Necromassa Fina= 2,1 +1,3%o) (Figura 20B). Em ambos os tipos florestais, as
fracbes apresentaram uma sequéncia de valores de enriqguecimento em '°N: Folhas >
Restos > Galhos Finos. Em ambos os tipos florestais, foram observadas diferencas
estatisticas significativas (ANOVA Oneway, p<0,05) entre as fracdes da necromassa
fina, em que folhas e resto foram mais enriquecidos em **N do que a fracéo galhos
finos (Figura 20B).
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Figura 20. Comparagbes das médias dos valores de (A) 8'3C e (B) 5*°N das amostrados de necromassa
fina e suas fracdes, em Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta Ombréfila Densa (FOD). O
namero amostral é de 40 para cada fisionomia e fracdo da necromassa fina. Letras minusculas
diferentes representam diferengas significativas (p 0,05) entre as fisionomias. Letras maiusculas
diferentes representam diferencas significativas (p<0,05) entre as fracdes da necromassa fina.

6.5 Efeito do tamanho dos fragmentos sobre os atributos do solo

Ao comparar o efeito do tamanho dos fragmentos em dois tipos florestais com
a variavel pH do solo, observou-se uma fraca relagdo negativa significativa para FOD,
em que o pH diminuia com aumento do tamanho dos fragmentos florestais. Entretanto,
tal efeito ndo foi observado para FES (Figura 21A).

N&o foi observado relacao significativa das variaveis C e N (g/kg) e o tamanho
dos fragmentos da FOD e FES (Figura 21B e C). A Razdo C/N apresentou relacéo
positiva significativa com tamanho dos fragmentos de ambos os tipos florestais, sendo
mais fortes para os fragmentos da FOD quando comparado aos da FES em que 0s

valores de C/N aumentaram com o tamanho dos fragmentos (Figura 21D).



50

© 9
i . ‘ A . B
= w "
] N : © *
o ¥ ol §f :
w i : R '
= L Puw L
o —HE ; EX i :
o 3 3 Co | tF
SO i - '
=] ! w .
= b L
" FES Y= 494 = 000079 FOD ¥= 457 + [-0.0066)0 FES ¥=2.81 + 0,006 FOD ¥= 286 + 0001
g ® R =0.0004; p = 0.85 RE = 011; p = 00002 f‘_- - R=002p=014 R w 0.002; p e 0.63
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
@ |
o~ c| ~ D
oo e
- . H
- . - i-———-—-—
» . - A
: 1
C ¢ : Se
= .
-4 ' © .
w

g | FES ¥= 0,08 + 0.0004%
Y@ RPs0ps033
L . :

0 10 20

FOD ¥= 047 + (-0002)%
R*=0.05 p= 051

30

T

40

Tamanho dos fragmentos (ha)

T

50

| FES wm 13.25 + 002X

FOD Y= 1245 + 005X
R = 0.22; p = QUDOODOS

< @ R'=0.04 p=002

0 10 20

T
30 40 50

Tamanho do fragmentos (ha)

Figura 21. Relacdo das variaveis do solo (A) pH, (B) C (g/kg), N (g/kg) e C/N com o tamanho (ha) dos
fragmentos em diferentes tipos florestais; (Cinza) cinco fragmentos de Floresta Ombroéfila Densa (FOD)
e (Preto) cinco fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES). O numero amostral € de 16 (0
a 30 cm) para cada fragmento florestal avaliado. Valores do eixo X foram transformados para raiz
quadrada. Os Valores do eixo Y das variaveis (B) e (C) sofreram transformacdes logaritmicas para

atender as premissas da regressao linear.

O estoque de carbono ndo apresentou nenhuma relagcéao significativa para a

FOD e tendeu aumentar com tamanho do fragmento para o tipo florestal FES (R2=

0,03; p=0,07) (Figura 22A). Também néo houve relacéo entre o estoque de nitrogénio

e o tamanho dos fragmentos em ambos os tipos florestais (Figura 22B).
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Figura 22. Relacado das variaveis do solo (A) Estoque de carbono (Mg/ha) e (B) Estoque de Nitrogénio
(Mg/ha) com o tamanho (ha) dos fragmentos em diferentes tipos florestais; (Cinza) cinco fragmentos
de Floresta Ombréfila Densa (FOD) e (Preto) cinco fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual
(FES). O numero amostral é de 16 (0 a 30 cm) para cada fragmento florestal avaliado. Valores do eixo
X foram transformados para raiz quadrada. Os Valores do eixo Y das variaveis (B) sofreram
transformacdes para raiz quadrada para atender as premissas da regresséo linear.

O &%3C apresentou relagédo fraca negativa e significativa para os fragmentos da
FOD (R2= -0,06; p= 0,02), ou seja, 0 aumento do tamanho dos fragmentos resultou
em valores isotdpicos mais negativos (Figura 23A). A FES n&o apresentou nenhuma
relagdo entre o 8'3C e o aumento do tamanho dos fragmentos (Figura 23A).

Houve relacdo fraca positiva e significativa entre o 3°N e o aumento dos
fragmentos da FOD (R2= 0,11; p= 0,002), entretanto ndo foi visto nenhuma relacéo

para o tipo florestal FES (Figura 23B).
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Figura 23. Relagéo das variaveis do solo (A) &'3C (%o) e (B) &N (%0) com o tamanho (ha) dos
fragmentos em diferentes tipos florestais; (Cinza) cinco fragmentos de Floresta Ombrofila Densa (FOD)
e (Preto) cinco fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES). O nimero amostral é de 16 (0
a 30 cm) para cada fragmento florestal avaliado. Valores do eixo X foram transformados para raiz
quadrada.
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6.6 Efeito do tamanho do fragmento sobre o C e N elementar e isotdpico da

necromassa fina

A concentracdo de carbono (%) da necromassa fina total ao ser relacionado
com o tamanho dos fragmentos de ambos os tipos florestais, apresentou na FES e
FOD uma relacao negativa (Figura 24A; Anexo X). Em relacdo a concentracdo de N,
apenas a FOD apresentou relacdo negativa com a variavel tamanho dos fragmentos
(Figura 24B; Anexo X). A relacdo C/N na FOD apresentou relacao fraca positiva e na
FES negativa com o tamanho dos fragmentos florestais (Figura 24C).

Entre as frac6es da necromassa fina, foi possivel observar que na fracéao folha
mostrou-se relacionar a concentracdo de C (%) com o tamanho dos fragmentos em
ambos os tipos florestais (Tabela 6). Tanto em FES como em FOD apresentaram uma
relacdo negativa significativa entre o C (%) e o tamanho dos fragmentos, em que o
aumento do tamanho do fragmento resulta na diminuigdo da concentragéo (Tabela 6).
A concentracdo de N (%) entre as fracbes da necromassa fina, apenas a FOD
apresentou relacdo negativa significativa com as fracdes folha e resto e o tamanho
dos fragmentos (Tabela 6). A razdo C/N apresentou relacdo significativa negativa para
FES e positiva para FOD na fragdo folha (Tabela 6). A fracéo resto em FOD mostrou
uma relacao significativa e positiva com tamanho dos fragmentos, em que o aumento

dos fragmentos na fracéo resto houve o aumento da razdo C/N (Tabela 6).
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Figura 24. Relagéo da concentracdo C (%) (A), nitrogénio (%) (B) e C/N na necromassa fina com o
tamanho dos fragmentos (ha) em diferentes tipos florestais; (Cinza) cinco fragmentos de Floresta
Ombréfila Densa (FOD) e (Preto) cinco fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES). O
namero amostral é de 4 para cada tipo florestal fina avaliada. Valores do eixo X foram transformados
para raiz quadrada. Os Valores do eixo Y das variaveis (C) sofreram transformac@es logaritmicas para
atender as premissas da regressao linear.

O estoque de carbono e nitrogénio (kg/ha) da necromassa fina total ao ser
relacionado com o tamanho dos fragmentos de ambos os tipos florestais, apresentou
na FES uma relacdo negativa e significativa em que o aumento do tamanho do
fragmento resultou em uma necromassa com menores estoques de carbono e
nitrogénio (Figura 25A e E). Em relagéo a FOD, o estoque de C e N da necromassa
fina ndo apresentaram relagcbes com o tamanho dos fragmentos estudados (Figura
25A e E; Anexo X).
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Foi avaliado as relagcbes dos estoques de C e N das fragdes da necromassa
fina (folhas, galhos finos e resto) e o tamanho dos fragmentos de FES e FOD. O
estoque de C e N (kg/ha) na fracdo folha em FES mostrou-se diminuir com o aumento
do tamanho dos fragmentos, enquanto que em FOD n&o houve efeito entre as
variaveis (Figura 25B e F; Anexo X). A fracdo galho, em relacdo aos seus estoques
de C e N, néo foi encontrado relacdo com a variavel tamanho dos fragmentos em
ambos os tipos florestais (Figura 25C e G). O estoque de C e N na fracdo resto
apresentou relacdo oposta da encontrada para a necromassa fina em FES, os
estoques de C e N aumentaram significativamente com aumento do tamanho dos
fragmentos, entretanto na FOD n&o houve relagdo entre as variaveis (Figura 25D e H;
Anexo X).
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Figura 25. Relacdo do estoque de C na necromassa fina (A), folhas (B), galhos finos (C) e Restos (D)
e 0 estoque de nitrogénio na necromassa fina (E), folhas (F), galhos finos (G) e Restos (H) com o
tamanho (ha) dos fragmentos em diferentes tipos florestais; (Cinza) cinco fragmentos de Floresta
Ombréfila Densa (FOD) e (Preto) cinco fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES). O
namero amostral é de 40 para cada fracdo da necromassa fina avaliada. Valores do eixo X foram
transformados para raiz quadrada. Os Valores do eixo Y das variaveis (A e D) sofreram transformacoes
logaritmicas e (F, G e H) em raizes quadraticas para atenderem as premissas da regressao linear.
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Os valores de &'3C na necromassa fina apresentaram uma relacédo fraca e
positiva apenas com o tipo florestal FOD e o tamanho dos fragmentos em ambos as
fracBes da necromassa fina (Figura. 26A). Em relacdo ao &*°N, em FES houve uma
relacdo negativa, enquanto que em FOD, o &'®>N aumentou com o aumento dos
fragmentos (Figura 26B). Avaliando as fracGes da necromassa fina e os valores de
&13C, apenas o tipo florestal FES apresentou relagdo na fracéo resto e o tamanho dos
fragmentos (Tabela 6).

O &N apresentou relagées significativas com o tamanho dos fragmentos em
todas as fragcbes de ambos os tipos florestais (Tabela 6). A fracdo folha em FES
apresentou uma relacdo negativa, enquanto que FOD apresentou uma relagéo
positiva (Tabela. 6). A fracdo galhos finos e resto apresentaram 0 mesmo
comportamento que a fracdo folha em relacdo a ambos os tipos florestais, onde FES

apresentou relacdo negativa e FOD positiva entre as variaveis (Tabela 6).
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Figura 26. Relagao dos valores de Delta (A) 6'*C e (B) 615N na necromassa fina com o tamanho dos
fragmentos (ha) em diferentes tipos florestais; (Cinza) cinco fragmentos de Floresta Ombroéfila Densa
(FOD) e (Preto) cinco fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES). O nimero amostral é de
4 para cada tipo florestal fina avaliada. Valores do eixo X foram transformados para raiz quadrada. Os
valores do eixo Y de ambos os tipos florestais da variavel (B) sofreu transformacéo de raiz quadratica
para atender as premissas da regressao linear.
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Tabela 6. RelagcBes entre a composicdo elementar e isotépica das fracdes da necromassa fina (folha, galhos finos e resto) com o tamanho dos fragmentos
amostrados em Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta Ombréfila Densa (FOD). O numero amostral é de 40 para cada fracdo. A tabela apresenta a
(equacéo da reta), o (R?) e o valor de (p) das regressodes lineares. Atributos das fracdes da necromassa fina: Concentracdes de carbono e nitrogénio (%), razdo C/N,
composicao isotopica do carbono (82C) e do nitrogénio (8°N). Valores do eixo X foram transformados para raiz quadrada. Os Valores do eixo Y referente razdo
C/N das fracdes folha e galhos finos e 8°N da fragdo galhos finos sofreram transformacdes de raizes quadraticas para atender as premissas da regressao linear.

Tipo Florestal ~ Fracdes C (%) N (%) C/N 5'%C (%) 5N (%o)
" Y= 42.4 + (-0.04)X Y= 2.1 +0.002X Y= 4.8 + (-0.005)X Y=-29.3 + 0.01X Y=7.8 + (-0.04)X
FES Folhas
R2=0.26; p=0.0007 R2=0.03; p=0.27 R2=0.09; p=0.05 R2=0.05; p=0.15 R2=0.26; p=0.0006
Y=42.6 + (-0.04)X Y=2.1 + (-0.007)X Y= 4.9 + (0.006)X Y=-30.8 + 0.009X Y=1.8 +0.04X
FOD Folhas

FES Galhos finos

FOD Galhos finos
FES Restos
FOD Restos

R?=0.32; p=0.0001

Y= 41.8 + (-0.02)X
R2=0.12; p=0.02

Y=42.0 +(-0.01)X
R2=0.04; p=0.18

Y=39.2 + (-0.07)X
R2=0.11; p=0.04

Y=38.5 + (-0.04)X
R2=0.04; p=0.18

R2=0.20; p=0.003

Y= 1.5 + (-0.0002)X
R2=0.0002; p=0.92

Y= 1.3 + (-0.0003)X
R2=0.0005; p=0.88

Y=2.1+(-0.001)X
R2=0.004; p=0.68

Y= 2.0 + (-0.009)X
R2=0.22; p=0.002

R2=0.11; p=0.03

Y= 5.7 + (-0.001)X
R2=0.003; p=0.72

Y= 6.2 + (-0.0006)X
R2=0.0003; p=0.91

Y=21.5 + (-0.001)X
R2=0.03; p=0.28

Y=225 +0.11X
R2=0.31; p=0.0001

R2=0.07; p=0.09

Y= -28.6 + (-0.004)X
R2=0.008; p=0.56

Y=-30.6 + (-0.006)X
R2=0.04; p=0.17

Y=-28.4 + (-0.01)X
R2=0.17; p=0.008

Y=-30.6+ (-0.01)X
R2=0.04; p=0.22

R2=0.42; p= 4.632e®

Y= 2.3 + (-0.007)X
R2=0.19; p=0.004

Y=0.8 +0.01X
R2=0.25; p=0.0009

Y=7.3 +(-0.03)X
R2=0.14; p=0.02

Y=1.7 +0.04X
R2=0.30; p=0.0002
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7. DISCUSSAO
7.1 Efeito do tipo florestal na composicao elementar do solo

Na FOD as concentracfes de C e N nos solos superficiais (0 a 30 cm) foram
maiores que os valores encontrados em FES. A diferenca observada nas camadas
superficiais € uma resposta direta da proximidade com a biota acima do solo e
consecutivamente afetam de forma desigual o perfil do solo (LUIZAO et al., 2004;
RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011). A diferenca na concentracdo desses
elementos pode ser influéncia do tipo florestal, dos processos ecossistémicos, das
condi¢Bes climaticas e da textura do solo (LUIZAO et al., 2004; VIEIRA et al., 2011;
WIESMEIER et al., 2019). As variagbes climéaticas condicionadas as FES e FOD
podem influenciar na concentracdo de nutrientes nas camadas superficiais do solo
(JOBBAGY & JACKSON, 2000). A chuva nas areas de FES s&o mais concentradas
em um periodo do ano, enquanto que em FOD a chuva é distribuida o ano todo
(VELOSO et al., 1991; IBGE, 2012). O fator climético, o tipo de solo mais argiloso e a
contribuicdo de uma maior area basal em FOD, resultam em ambientes que retém
uma maior umidade na necromassa proxima ao solo (Tabela 7). Tais fatores afetam o
processo de decomposicdo e consequentemente a liberacdo de C e N para solo
(AERTS, 1997; KRISHNA & MOHAN, 2017). Estudos em florestas tropicais observou
gue o processo de decomposicao pode ser acelerado devido ao aumento da umidade
(AERTS, 1997). A decomposicdo da necromassa é maior em FOD do que em FES,
processo observado a partir da maior respiracao heterotréfica vinda dessa MO (Tabela
7). Dessa forma, os tipos florestais desse estudo influenciam de forma direta na
concentracdo de C e N nos solos, além do papel fundamental da textura do solo, que
estabelece na retencdo dessa MO.

Os valores das concentracdes (0-30 cm) de C e N (g/kg) em FES e FOD estéo
dentro da faixa reportada para Mata Atlantica e florestas tropicais (Tabela 8). Os
estudos abordados na Tabela. 8 vém ressaltando o papel que tipo florestal, clima e a
textura do solo na concentracdo do C e N do solo. Silva (2017) estudando FOD em
Santa Catarina, em diferentes altitudes, observou o papel do clima no aumento do teor
desses elementos no solo. Os estudos realizados em FES, apresentaram valores
semelhantes ao desse trabalho (Tabela 8). Ja o papel da textura do solo pode ser
observado em um trabalho realizado em Santarem, na Amazonia, onde solos

considerados muito argilosos apresentaram valores de C e N elevados (NARDOTO et
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al., 2008). Estes estudos reforcam a compreensao dos achados desse estudo entre
esses tipos florestais.

As concentracdes de carbono e nitrogénio em FES e FOD apresentaram o
mesmo comportamento de diminuirem com o aumento da profundidade do solo.
Martins (2010) estudando numa FOD no parque Serra do Mar, observou o teor de C
e N diminuirem entre as camadas do solo, o C (média: 0-30 cm= 62; 0-100 cm= 45) e
o N (média: 0-30 cm= 4,5; 0-100 cm= 3,1). Um estudo em FES no Espirito Santo,
apontou o mesmo comportamento, o C (média: 0-30 cm= 13,3; 0-100 cm=10) e o N
(média: 0-30 cm= 2,1; 0-100 cm= 1,8) (CARVALHO et al., 2017). Diferentes autores
relataram esse padrao de diminui¢do das concentracdes de C e N com a profundidade
nos solos baseados na atividade microbiana, matéria organica, proximidade com a
necromassa e a textura do solo (LUIZAO et al., 2004; BALBINOT, 2009; MARTINS,
2010; RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011; BRITO et al., 2012; GUARESCHI et al.,
2014). De acordo com Rumpel & Kogel-Knabner (2011), a MOS presente nos sub-
solos € mais antiga e mais processada, de origem microbiolégica e ndo de tecido
vegetal, e consequentemente apresentam menores teores desses nutrientes.
Diferente das camadas mais profundas do solo, a camada superficial estabelece um
maior contato com a necromassa vegetal, consequentemente tém um maior aporte de
nutrientes (GUO & GIFFORD, 2000). Além disso, considerando a relacdo positiva que
geralmente é observada entre o teor de argila do solo e a quantidade de matéria
organica (JOBBAGY & JACKSON, 2000; LUIZAO et al., 2004; BERENGUER et al.,
2014; FIGUEIREDO, 2016; TIAN, 2017), a diferenca no teor de argila entre as
camadas pode refletir o achado desse trabalho.

Arelacado C:N é uma importante ferramenta para compreender a decomposicao
da matéria organica do solo, consecutivamente um indicativo da variacdo do
funcionamento dos ecossistemas (AERTS, 1997; NARDOTO & BUSTAMANTE, 2003;
BRADY & WEIL, 2012). Os valores da relacdo C:N foram similares entre os tipos
florestais nas camadas de 0 a 20 cm, entretanto, as camadas de 20 a 30 cm em FES
apresentaram diferenca nos valores de C/N do solo. Essa diferenca observada é
corroborada com os resultados de C/N até 100 cm de solo. Outros autores estudando
em regides de FOD observaram valores proximos a desse trabalho (Tabela 8). Santos
(2017) observaram nos solos do cerrado valores proximos a de 20, muito acima do

gue foi reportado nesse estudo. Esse resultado encontrado pelo autor é baseado nas
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espécies com altos valores de C:N e na quantidade de necromassa depositada sobre
0 solo.

Em relacdo ao comportamento do C:N entre as camadas do solo, as
caracteristicas do solo sdo importantes aliadas nesse processo, permitindo que haja
o decréscimo dessa razdo mais ou menos acentuada (COSTA, 2004). Visto isso, a
relacdo C:N entre as camadas do solo encontradas nesse estudo apresentaram
comportamentos distintos entre FES e FOD. Em FES a razdo C:N nao variou em 100
cm de solo. Esse comportamento é um reflexo das caracteristicas do solo dessa
regido, que apresentam altos teores de areia nas camadas da superficiais e um
decréscimo no sub-solo (ABREU, 2013; SILVA, 2019). A areia retém pouca a matéria
organica, dessa forma, essa MO ¢ lixiviada para as camadas mais profundas do solo,
resultando numa MO presente no sub-solo pouco decomposta (JOBBAGY &
JACKSON, 2000; MARTINS et al., 2010; BRADY & WEIL, 2012; BERENGUER et al.,
2014; FIGUEIREDO, 2016; TIAN, 2017). Silva (2017) avaliando os solos (0-100 cm)
em éarea de Cerrado, observou que os valores de C:N apresentaram dois
comportamentos entre as camadas do solo, o de aumentar e se manter e iSso estava
relacionado altos teores de areia e a posicao topografica. Enquanto que FOD,
apresentou um decréscimo nos valores de C:N entre as camadas do solo. Esse fato
ressalta a importancia da textura do solo no comportamento da MOS, pois foi
observado que em FOD as camadas superficiais do solo a presenca teores de argila
maiores do que de areias. Dessa maneira, a MO fica retida no solo superficial por mais
tempo e com isso € mais decomposto, observando assim valores baixos de C:N no

sub-solo.
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Tabela 7. Valores médios das variaveis: Estoque da necromassa fina e grossa (Mg/ha); Respiracao
heterotrofica da necromassa fina e grossa (ugCR/gCN/min); Umidade da necromassa fina e grossa
(%), Diversidade de espécies (H’) e Area Basal (m2.ha) entre fragmentos de Floresta Ombroéfila Densa
(FOD) e Floresta Estacional Semidecidual (FES) na Mata Atlantica, RJ.

Variaveis FES FOD Autor
Estoque de necromassa fina 657 481 Silva, 2013; Cisneiro
(Mg/ha) ' ’ 2015; Cyrino, 2018
Estoque de necromassa 462 38 Silva, 2013; Cisneiro
grossa (Mg/ha) ' ’ 2015; Cyrino, 2018
Respiracao heterotrofica da Silva, 2013: Cisneiro
necromassa fina (W\gCR/g 2,75 4,68 2015; Guedes, 2018
CN/min)
Umidade da necromassa fina 315 33 Silva, 2013; Cisneiro
(%) ’ 2015; Guedes, 2018
e oot g5 ShamCamao
grossa (L' g ! ! 2015; Guedes, 2018
CN/min)
Umidade da necromassa Silva, 2013; Cisneiro
grossa (%) 26,17 24,6 2015; Guedes, 2018
. . , Carvalho, 2005; Broggio
Diversidade (H") 3,2 3,7 2018: Reis, 2019
Area basal (m2.ha-Y) 22,7 31,8 Carvalho, 2005;Broggio,

2018; Reis, 2019




Tabela 8. Comparacdes dos valores médios de carbono e nitrogénio (g/kg) no solo em diferentes tipos florestais tropicais.
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Profundidades

Tipo Florestal Local cm) N (g/kg) C/N Tipo de Solo Referéncia
Floresta Ombrofila  APA do Rio S&o (0-30 cm) 1,7 13,2 [ Setssalos, Ecte estudo
Densa Jodo, RJ (0-100 cm) 1 11,9 Argissolos
Floresta Estacional Séao Francisco de (0-30 cm) 1,2 13,6 Latossolos e
Este estudo
Semidecidual Itabapoana, RJ (0-100 cm) 08 13.9 Argissolos
Floresta Ombrofila (0-30 cm) 1.4 11
Densa (submontana) APA da Dona. (0-100 cm) N&o possui N&o possui Cambissolo;
Franscisca. SC Argissolo; Silva, 2017
Floresta Ombrofila ' (0-30 cm) 4.7 12,9 Neossolo
Densa (Montana) (0-100 cm) N&o possui N&ao possui
Floresta Ombrofila (0-30 cm) 22 N&o possui
Densa (100 m Cambissolos
altitude) Parque Natural da (0-100 cm) 1.6 13 Martins. 2010
Floresta Ombrofila Serra do Mar (0-30 cm) 4,5 NZo possui '
Densa (1000 m Cambissolos
altitude) (0-100 cm) 3,1 13,8
Floresta Ombrofila (0-20 cm) 2,2 121 Cambissolos
Densa Submontana Reserva Natural do (0-100 cm) 1.6 11.8
. Rio Cachoeira Balbinot, 2009
Floresta Ombrofila (RNRC) (0-20 cm) 2,2 12,4
Densa (15 - 20 pasto Cambissolos
abandonado) (0-100 cm) 1.6 11,9
Floresta Estacional Séao Francisco de (0-30 cm) 1,2 14.1 Latossolos e
Pessanha, 2019
Semidecidual Itabapoana, RJ (0-100 cm) 0.9 14.1 Argissolos ’
Floresta Estacional o - o (0-30 cm) 1,5 N&o possui L atossolos Carvalho et al.,
Semidecidual ’ (0-100 cm) 1,01 N&ao possui 2017
Floresta Estacional (0-20 cm) 1,1 N&o possui Machado et al
Semidecidual Pinheiral, RJ Cambissolos 2019 o
(Submontana) (0-100 cm) N&o possui N&ao possui
Cerrado (S i (0-30 cm) 1,3 19,87
erra c.) (Sensu Planaltina, DF Latossolos Santos, 2017
Stricto) (0-100 cm) 1 21,2
Cruzeiro do Sul, (0-30 cm) 0,3 N&o possui

Campinarana AC

(0-60 cm)

N&o possui

N&ao possui

Argissolos

Brito et al ., 2012
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A estocagem de C e N em solo superficial, foi maior na FOD do que na FES
(Tabela 9), porém no perfil de 100 cm de solo ndo foi detectado diferenca na
estocagem de C. Outros estudos nesses tipos florestais mostraram uma tendéncia do
estoque de C e N serem maiores nas Florestas Ombrofilas Densas do que nas
Estacionais Semideciduais (Tabela 9). De acordo com Wiesmeier et al. (2019), o
estoque de C avaliado através de uma visao sub-regional, pode ser impulsionado pelo
tipo vegetacional, clima, textura do solo e topografia. Os estudos apontados na
Tabela. 9 em areas de FOD (submontana ou de baixada), apresentaram valores de C
e N estocados proximos a desse trabalho em FOD. Ainda nesse tipo florestal, os
valores de estoque em ambientes de altitudes apresentavam valores elevados,
guando comparado a esse trabalho. Na Amazénia, um estudo em um tipo florestal
com forte sazonalidade climatica, o estoque de C encontrado nos primeiros 100 cm
foi em torno de 100 Mg/ha (STAHL et al., 2016). Os estudos tém demonstrado que a
estocagem desses elementos no solo pode estar negativamente relacionada a
temperatura, e positivamente com a precipitacdo, visto que com o incremento destas,
podem intensificar a decomposicdo da MOS e a respiracdo do solo, 0 que acarreta
um desiquilibrio de entrada e saida do C e N entre solo e a atmosfera (MELILLO et
al., 2002; VIEIRA et al., 2011; VILLELA et al., 2012). Tais observacfes acima explicam
o resultado observado de maior estocagem de C e N em 0 a 30 cm de solo em FOD,
com maior precipitacéo e teor de argila do que em FES.

Os resultados observados na Tabela 9, referentes aos outros estudos de FES,
foram proximo aos valores vistos nesse trabalho em FES. Santos (2008) estudando
uma floresta Semidecidual submontana observou em 100 cm de solo 101 Mg/ha de C
e 8,7 Mg/ha de N, enquanto que entre as camadas superficiais os valores também se
aproximaram do encontrado nesse estudo. O estoque de C e N nesses solos foram a
resposta na diferenca do teor granulométrico e a qualidade da MO, em que entre 0 a
20 cm a (Areia= 30%; Argila= 52%) e a razédo C:N foi 14 aproximadamente. Um outro
estudo avaliando diferentes Florestas Estacionais Semideciduais na costa Brasileira,
observaram solos em umas das &reas com teor acima de 80% de areia nas camadas
superficiais do solo, resultando em uma estocagem de C baixa quando comparado a
outros solos com menos areia no solo (GOMES et al., 2018).

O estoque de nitrogénio nos tipos florestais variou entre as camadas do solo,
enquanto que o estoque de carbono apresentou comportamento similar entre FES e

FOD. Tal variacao citada refletiu em uma estocagem maior de nitrogénio em FOD do
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gue em FES (Mg/ha) (0-100 cm; FES= 8,2 e FOD= 10). Foi observado que a partir
das camadas de 40 a 50 cm a FOD mostrou-se acumular mais nitrogénio do que FES.
Esse comportamento pode ser explicado através de outros parametros avaliados
nesse estudo, como: o comportamento da razédo C:N, do pH e a textura, em 100 cm
de solo, que podem ser importantes preditores da estocagem de C e N ocorrem
nesses solos (PAZ et al., 2016; WIESMEIER et al., 2019).

A relacdo C/N na FOD diminuiu com a camada do solo, enquanto que em FES
nao sofreu variacdo entre as camadas do solo. De acordo com Raij (1983), a razéo
C/N afeta a disponibilidade de nitrogénio no solo. Observa-se que valores de C/N
baixos indicam MO rica em N, esse fato ndo s6 contribui para acelerar a
decomposicdo, mas também no aumento da eficiéncia de uso do C pelos
microrganismos (PARTON et al.,, 2007; COTRUFO et al., 2013; COTRUFO et al.,
2015; MANZONI et al., 2017). Nessas condi¢cfes, na FOD ha um indicativo que uma
importante parte do carbono em camadas profundas do solo, encontram-se retidos na
biomassa microbiana, e o N liberado se mantem estocado. Além disso, um outro
estudo em FOD que observou similaridade na presenca de argila distribuida por igual
entre as camadas do solo, este pode contribuir para o estoque de nitrogénio maior
(MARTINS, 2010). Enquanto que em FES observa-se uma razdo C/N que tem pouca
alteracdo entre as camadas do solo, e uma diminui¢do acentuada no pH do solo. Nico
et al. (2008) ressaltam que o pH pode afetar indiretamente a taxa de renovacgéo de C
e N no solo, fato ocorrido devido a interferéncia na atividade microbiana, que pode ser
acelerado ou retardado pela acéo do pH. De acordo com PAZ et al. (2016), o pH € um
preditor importante para compreender o processo de C estocado.

O tipo florestal € um importante condutor para a estocagem de C e N no solo
(WIESMEIER et al., 2019). Fatores como a diversidade de plantas, densidade de
espécies arbdreas das fitofisionomias e area basal, sdo indicativos de uma maior e
melhor qualidade de necromassa depositada sobre solo (CARDOSO, 2006; ZHOU et
al., 2019; LI et al., 2020). A alta umidade retida nessas areas, somadas ao efeito da
deposicado da necromassa e a textura do solo, proporcionam maior disponibilidade de
C e N no solo e consecutivamente uma maior estocagem nos solos superficiais
(VILLELA et al., 2012; WIESMEIER et al., 2019; LI et al., 2020). Dessa forma, o maior
estoque de C e N nas camadas superficiais em FOD pode estar relacionado com a
maior diversidade de espécies, da densidade arbdrea, da respiracdo heterotréfica, as

condicdes da fisica do solo e microclimaticas favoraveis dessa regiao (Tabela 8).
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Tabela 9. Comparacéo dos valores de carbono e nitrogénio (Mg/ha) estocado nos solos em diferentes tipos florestais tropicais. (*) Representa que a amostragem de (0
-30 cm) é diferente da amostragem (100 cm).

Tipo Florestal

Local

Profundidades

Estoque de

Estoque de

Tipo de Solo

Referéncia

(cm) Carbono (Mg/ha™) Nitrogénio (Mg/ha™)
(0-30 cm)* 54.4 4.8 Glelssolos,_ Latossolos e
Floresta Ombrofila Densa  APA do Rio S&do Jodo, RJ Argissolos Este estudo
(0-100 cm) 102,6 10
Floresta Estacional S&o Francisco de (0-30 cm)* 49,4 43 Latossolos e Argissolos Este estudo
Semidecidual Itabapoana, RJ (0-100 cm) 100,4 8,6
Floresta Ombrofila Densa (0-40 cm) 90 N&o possui Latossolo
(90 - 120 altitude) Reserva Biologica de (0-100 cm) 136 Né&o possui Marques et al. ,
Floresta Ombrofila Densa Cuelros, AM (0-25 cm) 116 Néo possui Espodossolo 2018
(50 - 75 altitude) (0-120 cm) 240 N&o possui
(0-30 cm) 65 3,9 Cambissolo
Mata de Restinga
(0-100 cm) 84,85 5,1
Floresta Ombrofila Densa Parque Natural da Serra do (0-30 cm) e 5,8 Cambissolo Martins. 2010
(100 m altitude) Mar, RJ (0-100 cm) 195 14,1 :
Floresta Ombrofila Densa (0-30 cm) o7 7,2 Cambissolo
(1000 m altitude) (0-100 cm) 301 227
Floresta Ombrofila Densa (0-20 cm) 37,5 32 Cambissolo
Submontana
Y Reserva Natural do Rio (0-100 cm) 94,3 7.8 Balbinot. 2009
Floresta Ombrofila Densa Cachoeira (RNRC), PR (0-20 cm) 44,3 3,6 Cambissolo
(15 - 20 anos) (0-100 cm) 120,7 10,9
Floresta Estacional S50 Francisco de (0-30 cm) 381 31 Latossolo e Argissolo Pessanha. 2019
Semidecidual Itabapoana, RJ (0-100 cm) 107.4 8.6 '
Argissolos,
Floresta Estacional (0-30 cm) 45,8 4,4 | amggnmgge Cambissolos Carvalho et al. ,
: : Santa Tereza, ES
Semidecidual Submontana (0-100 cm) 91.6 99 2017
i i (0-30 cm) 64,1 4,6 Argisolo e Cambissolo
Floresta Semidecidual Colorado do Oeste, RO Santos, 2008
submontana (0-100 cm) 101,06 8,7
. . (0-20 cm) 53 2,9 Latossolos e Argissolos
Floresta Amazbnica Guiana Francesa Stahl et al. , 2016
(0-100 cm) 90,6 6,7
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7.2 Efeito do tipo florestal na composic¢éo isotopica do solo

O d3C da MOS além de estar associado aos processos fisicos, quimicos e
biolégico do solo, refletem a vegetacao que originou a MO (MARTINELLI et al., 2009).
Um estudo avaliando o 3*3C da vegetacdo de diferentes tipos vegetacionais do Brasil,
observou-se que a variacao dos dados nas florestas sempre verde era maior, quando
comparado com uma floresta Estacionais (MARTINELLI et al., 2020). Entretanto, os
valores das medianas desses dois tipos florestais foram proximos entre si
(MARTINELLI et al.,, 2020). As diferengas encontradas nos valores do 613C do
presente estudo entre os tipos florestais podem estar relacionadas a varios fatores,
entre eles: capacidade fotossintética de cada espécie, a restricdo hidrica no solo, a
irradidncia e caracteristicas especificas de cada area (MARTINELLI et al., 2009;
VITORIA et al., 2016; TEIXEIRA, 2017; VITORIA et al., 2018).

A FES apresenta ambientes com restri¢des hidricas durante um periodo do ano
e uma maior disponibilidade de luz entre os diferentes extratos vegetais (VELOSO et
al., 1991; VILLELA et al., 2006; IBGE, 2012; ABREU, 2013). Os valores maiores do
OC em FES podem ser atribuidos a capacidade fotossintética distintas
preponderante das espécies, que apresentam aparato fotossintético que sao capazes
de maximizar o ganho de C nos periodos de seca e refletir no aumento de 3*3C nas
folhas (CHABOT & HICKS, 1982; EAMUS & PRIOR, 2001; SANTIAGO et al., 2004).
Um outro fato importante € que ambientes que apresentam maior exposicdo de
espécies vegetais ao sol, tendem a apresentar valores maiores de 3*3C (MARTINELLI
et al., 2009; VITORIA et al., 2016). Além disso, através de observacdes em campo, as
areas de FES apresentaram sobre o solo uma alta quantidade de concha marinha. A
presenca de conchas marinhas sobre o solo pode ser um fator contribuinte para os
valores de &'3C encontrando nessas areas (ALMEIDA, 2011). De acordo com Hendry
e Kalin (1997) e Calippo (2010), as conchas sao formadas por carbonato de célcio e
seus valores is6topo variam desde 3,0%0 a -1,4%o, além de influenciarem no pH do
solo. Esses séo possiveis mecanismos capazes de afetar a composi¢ao isotépica da
vegetacdo e consequentemente da MOS. Dessa forma, outros estudos sé&o
necessarios entre esses ambientes para assim entender o real efeito do tipo florestal
sob a biomassa-necromassa e principalmente no solo.

Em relagéo ao 5*3C, os valores obtidos referentes ao perfil de 100 cm de solo,

mostraram que ambos os tipos florestais apresentaram enriquecimento em 3C nas
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camadas do solo mais profundas (0-5 e 75-100 cm) (FES= -27,5%o0 e -25,7%o0; FOD= -
28,0%o0 € -26,7%0). De acordo com FARQUHAR et al. (1982), os valores de carbono
isotopico entre -20 e -34%o s&o indicativos que a presenca de plantas Cs que séo as
principais responsaveis pela MO nesses solos. Quando n&o ha vestigio de mudanca
no tipo de vegetagdo nos valores de 5'3C entre perfil do solo, a MOS tende a ser
enriquecida nas camadas mais profundas (MARTINELLI et al., 2009).

Os maiores valores do 3*3C com aumento da profundidade foram observados
em tipos florestais semelhantes e aos estudados em outros biomas (NARDOTO,
2005; MARTINS, 2010; SILVA, 2017) Este resultado € consequéncia direta de
diferentes mecanismos, entre eles: (1) o processo de decomposicdo, assimilacdo do
12C pelo microorganismo e o substrato torna-se enriguecido de 3C; (2) & eluviagdo da
MO ao longo do perfil do solo ligada a textura do solo, contribuindo para o acumulo de
material enriquecido nas camadas profundas; (3) solos mais antigos apresentam MO
antiga e enriquecida de 13C (MARTINELLI et al., 2009; WANG et al., 2015).

Apesar do O'°C entre as camadas do solo apresentarem 0 mesmo
comportamento em ambos os tipos florestais, ha indicios de que o mecanismo de
enriqguecimento dessas florestas seja diferente. No perfil de 100 cm de solo em FES,
os valores de C/N sofreram poucas varia¢des, enquanto que o teor de argila aumentou
significativamente com aumento da profundidade (SILVA, 2019). Esse fato indica que
a pequena parte de argila nas camadas superficiais sdo importantes para adsor¢cao
da MO, que ao migrar para as camadas mais profundas, carregam particulas
enriquecidas de *C (MARTINELLI et al., 2009; LIU et al., 2014; JESUS, 2017). A
migracdo e ou redeposicdo pode ser acao da eluviacdo da MO ao longo do perfil do
solo, consequéncia de fatores como alto teor de areia nesses solos nas camadas
superficiais (SILVA, 1995; QUESADA et al., 2010). Em estudos sobre as variagoes
das propriedades do solo na Amazonia, observou-se solos com alto teor de areia na
superficie, contribuindo assim para a lixiviagdo, que ocasionam o0 transporte e
enriguecimento de minerais e matéria organica para o sub-solo (SILVA, 1995;
QUESADA et al., 2010).

Na FOD o enriquecimento de '3C entre as camadas mais profundas do solo
esta associado a qualidade da MO e ao tempo de exposi¢cdo desse material no meio.
Os solos de FOD apresentaram valores de C/N que decresceram significativamente
com a profundidade do solo (Figura 9B) (FOD= 13,3 e 11,9). A relacdo C/N pode ser
usada como indicativo da qualidade da matéria organica e se essa MO € de origem
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vegetal ou microbiano (HUANG et al., 1996; WALLANDER et al., 2003; CONEN et al.,
2008; RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011). Estudos mostraram que o decrescimo
da C/N no perfil do solo pode estar ligado a mudanca da origem do substrato e ao
maior processamento da MO pela a¢do dos microrganismos (BOSTROM et al., 2007;
CONEN et al., 2008; RUMPEL & KOGEL-KNABNER, 2011). Balbinot (2009) avaliando
0 solo de FOD observou esse mesmo comportamento do 3*3C e o descrescimo da
C/N, atribuindo o enrriguecimento a maior decomposicao de MO. Nas florestas em
gue a MO encontra-se exposta por mais tempo na biota do solo, estas podem ser mais
decompostas, além disso é possivel que ha presenca de MO oriunda de
microrganismo, sendo mais enriquecido de 3C.

O efeito do tipo florestal na composicao isotépica do N nos solos superficiais,
analisados por uma otica global, comparando florestas tropicais e temperadas,
observou-se que as florestas tropicais, em geral, sdo enriquecidas em °N, e locais
onde N é abundante em ambientes tropicais e quando comparadas com outras
florestas tropicais em que o N parece ser limitante (MARTINELLI et al., 1999). Nardoto
et al. (2008) observaram que a variagdo do d°N no solo, em uma escala espacial
relativamente pequena e sob 0 mesmo clima, refletia as diferencas na dinamica do N
e que outras variaveis além do clima e do solo seriam capazes de influenciar na
ciclagem desse elemento. Em um estudo local em FOD de diferentes altitudes em
Santa Catarina, na floresta submontana observou-se d°N nos solos superficiais de
6,7%o e nas areas de montana 5,9%o (SILVA, 2017). Silva (2017) aponta essa diferenca
nos resultados como causa da: (1) declividade das areas de montana, que provoca a
renovacdo da necromassa e do solo constantemente, ou acdo da erosao hidrica, que
podem tornar o 3*°N do solo mais empobrecido. (2) O retorno de N da necromassa
para solo com maior rapidez, em que MOS reflete o empobrecimento do &'°N da
necromassa e ou (3) a influéncia das maiores temperaturas na submontana pode
favorecer a desnitrificagdo e com isso aumentando o 3'°N desses solos. Martins
(2010) avaliando o 8'°N em solos de florestas de diferentes altitudes (0 m= 2,0%o; 100
m= 5,6%o0; 1000 m= 4,6%o), correlacionou esses valores com a textura do solo, no
potencial de desnitrificacdo e na diferenca de ambientes mais secos e outros mais
umidos. As florestas de restinga (0 m) apresentam alto teor de areia e eram
empobrecidas em °N, enquanto que nas areas de (100 m) a floresta apresenta
maiores teores de argila e sdo enriquecidas de '°N. A diferenca obtida entre as

florestas de (100 m) e (1000 m) estava relacionado ao fato do ambiente de montana
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ser mais Umido e apresentar uma desnitrificacdo completa, resultando valores
menores de 5'°N. Houlton et al. (2006), estudando a perda de N gasoso através da
desnitrificacéo, observou-se que esse processo € um dos principais preditores das
variacfes do isotopo de N no solo em ambientes com diferentes precipitacdes.
Entretanto, em ambientes mais secos, 0 processo de desnitrificacdo usando o nitrato
pode ocorrer de forma incompleta causando o aumento do 3*°N, enquanto que em
ambiente Umido a desnitrificacéo é completa, tornando os valores do 3'°>N menores
(HOULTON et al., 2006).

No presente estudo foi observado solos superficiais mais enriquecidos em*°N
em FES do que em FOD. Diferente de Nardoto et al. (2008), trabalhando em solos na
Amazbnia, observou-se que em areas que a argila era predominante, o
enriguecimento do solo era evidenciado, e florestas sob solos arenosos tinham baixos
valores do 8*°N. E diferente dos achados de Martinelli (1999), que diz que ambientes
com mais N tendem a ser mais enriquecidos em °N. Apesar dos solos de FOD serem
mais argilosos e terem mais N, esse fato ndo influenciou no enriquecimento do solo
serem maiores que FES. Alguns fatores podem estar contribuindo para diferenca
encontrada entre essas areas: (1) Maior entrada de MO de origem vegetal no solo de
FOD (Tabela 8); (2) em FOD os ambientes sdo mais Umidos e a floreta densas, com
uma boa distribuicdo da chuva durante o ano todo, esses fatores podem influenciar
na desnitrificacdo total e que resulta em baixos valores de '°N; (3) FES apresenta um
ambiente mais quente e seco, e que possui baixa entrada MO no solo, parte dessa
MO que se associa na argila é perdida sofre desnitrificacdo incompleta, resultando em
solos mais enriguecidos °N.

Os valores do d'°N nos solos entre FES e FOD mostraram comportamentos
distintos entre os perfis do solo. Em FOD observou-se o enriquecimento do **N nas
camadas mais profundas, enquanto que FES mostrou um comportamento inverso,
apresentando os menores valores dod**N nos solos profundos. Diferentes trabalhos
mostram o mesmo padréo visto em FOD para 5'°N nos sub-solos (NADELHOFFER &
FRY, 1988; NARDOTO et al., 2008; MARTINS, 2010; SILVA, 2017). Na literatura, esse
processo pode ser a resposta de dois fatores: (1) constante entrada de necromassa
pobre em '°N nas camadas superficiais do solo e (2) quanto mais ocorre as
transformacdes do nitrogénio orgénico para mineral no solo, mais o substrato se torna
enriquecido (MARTINELLI et al., 2009). De acordo com a Tabela 8, as constantes
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entradas de necromassa no solo € um fator importante para os resultados observados
nesse estudo em FOD.

Em FES, houve o empobrecimento do ®N com aumento da profundidade do
solo. Diferente dos fatores observados por MARTINELLI (2009) como causadores do
enriquecimento de °N nos sub-solos, outro estudo mostra que existe diferentes
processos nos quais 0 N no sub-solo pode ser enriquecido ou empobrecido
(NADELHOFFER & FRY, 1988; HOBBIE & OUIMETTE, 2009). Um dos mecanismos
para explicar o empobrecimento dos solos profundo é o fato que a acao da lixiviacdo
e erosdo podem carrear compostos com o nitrogénio mais leve (**N) (HOBBIE &
OUIMETTE, 2009). A reassimilacdo por fungos ou estabilizagcdo de compostos de
baixos valores de &'°N, podem ser uma explicacdo promissora sobre os resultados
observados na FES. De acordo com Abreu (2013) e Embrapa (2018), os solos dessa
regido apresentam alto teor de areia nas camadas superficiais e o um bom potencial

de drenagem, levando a considerar a explicagédo dada por Hobbie e Quimette (2009).

7.3 Relagfes entre os atributos do solo e os tipos florestais

O emprego da ACP nos atributos do solo entre as duas formacdes vegetais do
bioma Mata atlantica, foi eficaz para que houvesse a separacdao de acordo com as
variaveis analisadas. Nesse contexto, o0 eixo 1 destacou as correlacdes positivas das
variaveis pH, areia, d °N e densidade com a FES e a correlacédo negativa em FOD
das variaveis argila + silte, C, N, 5*3C.

A textura dos solos superficiais sob vegetacdo de Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e Floresta Ombrofila Densa (FOD) desse estudo apresentaram
variacdes entre os tipos florestais nos teores de areia, argila e silte. Entretanto, mesmo
havendo uma diferenca entre os tipos florestais, essa variacdo ndo é uma
consequéncia propriamente do tipo florestal. Um estudo realizado em uma FES no
Espirito Santo observou nas camadas de solo (0-10 cm) teores semelhantes a desse
estudo, visto que a porcentagem de areia foi de entre 83%, argila 11% e 6% para silte
(ZANON, 2013). Diferentemente do estudo anterior, Segnini (2019) avaliando solos
de FES em S&o Paulo, encontrou nas camadas superficiais (0-30 cm),
respectivamente 58%, 34% e 8% para areia, argila e silte. Quando avaliado solos de
FOD (Terras Baixas), nas camadas de 0 a 10 cm foram observados valores

semelhantes ao teor de argila desse trabalho, sendo 33% representado pelo teor de
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argila, 58% areia e silte 8% (MARTINS, 2010). Marques et al. (2016) analisaram o solo
sob o efeito topogréfico em FOD, e verificou que as trés areas avaliadas apresentavam
tipos de solos diferentes, influenciando assim na granulometria. Nesse mesmo estudo,
os solos classificados como latossolos (0 a 14 cm) apresentaram 62% de areia, 30%
de argila e 8% de silte, enquanto que solos argissolos (0 a 10 cm) foram constituidos
de 68% areia, 25% argila, 7% de silte e gleissolos sob FOD (submontana), verificou
que as camadas superficiais apresentaram 36% de areia, 53% de argila e 11% de
silte.

Nos tipos florestais do presente estudo, 60% dos solos de FES foram
classificados como argissolos, enquanto os outros 40% como latossolos. Nas FOD,
60% dos solos foram representados como latossolos, 20% argissolos e 20%
gleissolos. Os diferentes tipos de solo e suas caracteristicas intriscecas em relacao a
sua formacgdo contribuem para granulometria (REICHERT et al., 2009). Ambientes
constituidos por latossolos apresentam caracteristicas como solo bastante
inteperizados e antigos, 0s argissolos possuem a presenca caracteristica de argila e
o gleissolo recebe influéncia do lencol freatico e podendo ter saturacdo de agua por
um periodo do ano, além do histérico de formacéo que gerou cada um desses solos,
essas caracteristicas sdo importantes para entendimento da formacdo da
granulometria do solo (EMBRAPA, 2018). Dessa forma, tais fatores citados acima e
os resultados sdo dependentes da formacao do solo (pedogénese) através de perdas,
adicoes, transformacdes e transporte de materiais (BRADY & WEIL, 2012) ndo sendo
influenciada diretamente pela cobertura vegetal (SANTOS, 2007; REICHERT et al.,
2009; BRADY & WEIL, 2012).

A diferenca encontrada nos resultados de densidade do solo entre FES e FOD
nas camadas de 0 a 30 cm, é um indicativo que ha o efeito da granulometria atuando
entre os dois tipos florestais. Entretanto, sabe-se que as camadas superficiais do solo
possuem um contato maior com a biota acima, fatores como maior deposicado de
necromassa, decomposicdo desta e fauna do solo, sao contribuintes de entrada de
MO no solo (LUIZAO et al., 2004; MARTINS, 2010). A MO pode alterar a densidade
do solo, pois sdo de baixa densidade e é maior na superficie do solo, o que
proporciona na diminuicdo da densidade do solo superficial (BRAIDA et al., 2006;
MARTINS, 2010). Visto isso, resultados como alto estoque e respiragdo heterotréfica
da necromassa em fragmentos de FOD e a maior concentracéo de carbono nesses

solos, séo indicativos de entrada de MO nas camadas de solo superficial, ocasionando
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a diminuicdo da densidade aparente do solo (SILVA, 2013; CYRINO, 2018; GUEDES,
2018). Fatores como a granulometria e MO podem contribuir para explicacdo da
diferenca significativa da densidade do solo encontrada entre os tipos florestais.

Os resultados de pH em FES sé&o caracteristicos de solos de tabuleiro costeiro,
em que h& incremento de argila nas camadas mais profundas do solo (LIMA-NETO,
2009). Com o aumento da profundidade do solo, ha incremento de argila e aumento
de adsorcédo, consequentemente aumenta a associacao entre essas particulas do solo
e os ions de H*, que o torna com valores de pH baixos (TIAN, 2017). Enquanto que o
comportamento do pH entre as camadas do solo em FOD, predispdem de
caracteristica similares de outras FOD, que apresentam nas camadas superficiais pH
baixos, alto teor de argila e uma maior entrada de MO (MARTINS, 2010).

A granulometria, a entrada de MO e a vegetacédo sdo agentes modificadores do
pH do solo superficiais (FINZI et al., 1998). A entrada da MO no solo é consequéncia
da decomposicao, tal processo ocasiona a liberacéo de acidos organicos capazes de
alterar o pH do solo (RUSSEL et al., 2017). Russel et al. (2018), realizando um estudo
de longa duracdo em uma floresta tropical, observaram que a alteracdo da vegetacao
correlacionou com a alteracdo do pH do solo. Determinadas espécies apresentam
caracteristicas que influenciam na liberacdo ou consumo de H*, alterando o
comportamento do pH do solo. Visto isso, as diferencas encontradas nos valores de
pH entre os tipos florestais sao influéncia da granulometria, da entrada MO e do tipo
florestal (FINZI et al., 1998; RUSSELL etal., 2017; TIAN, 2017; RUSSELL etal., 2018).

Outros estudos utilizaram a ferramenta ACP e analisaram diferentes solos, sob
tipos florestais e vegetacionais diferentes, relacionando ao gradiente latitudinal e ou
no uso diferente do solo e obtiveram a separacdo desses atributos por areas
(MARTINS, 2010; DORTZBACH et al., 2015; GIACOMO et al., 2015; COSTA et al.,
2020). No presente estudo, observou-se que a FOD apresentou maiores
concentracbes de C, N, argila e foram inversamente relacionadas as variaveis
densidade do solo e o teor de areia, observada com maior correlacdo e maiores
valores em FES. Esse padrdo entre as variaveis densidade do solo e C e N foi visto
por Giacomo et al. (2015), que tinha como objetivo separar trés formacdes
vegetacionais (mata mesofitica, cerraddo e cerrado sensu stricto) relacionado com os
atributos fisicos e quimicos do solo. Também observado por Dortzbach et al. (2015),
em um estudo afim de ver relacdo entre os atributos do solo em areas de floresta e de

pastagem na Mata Atlantica e por Martins (2010) através da separacao das areas
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relacionados a um gradiente latitudinal na Mata Atlantica. Ambos os trabalhos
explicaram que esse padrdo observado entre essas variaveis, demostram que a
medida que o C e N aumenta no solo superficial com alto teor de argila, os valores da
densidade aparente do solo tendem a diminuirem (DORTZBACH et al., 2015).
Possivelmente essa relacdo estd relacionada aos substratos organicos na
estruturagéo e agregacgao do solo e que o maior aporte de MO pode diminuir os valores
de densidade do solo (DORTZBACH et al., 2015). Desta forma, a utilizacdo dos
atributos do solo como C e N, densidade e a textura, se mostraram promissores como

agente dicotdbmico capazes de separar o tipo florestal FOD de FES.

7.4 Relacdes entre as composicdes elementares e isotopicas do solo com a

granulometria

Existem diferentes componentes nos ambientes florestais capazes de
influenciar direta ou indiretamente no mecanismo de estocagem de C e N no solo
(WIESMEIER et al., 2019). Entre os componentes, observa-se: a desidade aparente
do solo, a textura do solo, pH do solo, area de superficie especifica, presenca de
micro e macro agregados, entrada e a qualidade de MO sob o solo e a biomassa
acima do solo (ALIDOUST et al., 2018, WIESMEIER et al., 2019). Nesse estudo,
utilizou-se a textura do solo para predizer que fatores podem estar relacionados coma
estocagem de C e de N entre os fragmentos estudados de FES e FOD.

O teor de silte foi utilizado para prever a concentracao e estocagem de C e N
nos solos, pois o valor de R2 das regressfes foram superiores para essa variavel. O
tamanho da particula de silte representa um intermediario entre as particulas de areia
e argila e estudos tem demostrado que este pode apresentar comportamento parecido
com o da argila, enquanto outros estudos juntam o teor de argila no de silte para
observar sua eficiéncia na retencdo MO no solo (BRADY & WEIL, 2012; QUESADA
et al., 2020).

Nos solos de FES, os teores de silte apresentam um importante papel na
capacidade de estocar o C e N dentro dessas florestas. Avaliando outros fragmentos
além desses do estudo, também observou-se uma relagdo positiva com o teor de
argila e aumento do estoque de C e N no solo (SILVA, 2019). Outros estudos em
florestas tropicais ja obsevaram essa mesma relagcdo entre argila, silte e a
concentracéo e o estoque de C e N no solo (PLANTE et al., 2006; QUESADA et al.,
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2020). O termo estoque de C e N traduz que a materia organica esta de certa forma
sendo protegida contra a acao de decompositores ou da oxidagéo, e com iSSO esse
material pode permanecer anos e ou decadas no solo (TELLES et al., 2003; PLANTE
et al., 2006). Essa prote¢cdo ou estabilizacdo da MO pode se dar através da protecao
fisica, quimica e bioquimica (PLANTE et al., 2006; GOMES et al., 2018).

Em FOD, foi observado uma relacao positiva da concentracdo de C e o teor de
silte, entretanto o estoque nao teve relacdo com a textura do solo. Esse resultado
pode ser reflexo: (1) o C desestabilizado (desprotegido) no solo ndo esta intimamente
associado com particulas minerais do solo e ndo € ocluido dentro de agregados
(PLANTE et al., 2006); (2) entrada constante de MO no solo dos fragmentos e (3) se
a concentracao de C variou, porém o estoque nao, esse pode estar relacionado com
a densidade aparente do solo, que serve como variavel para obtencdo do estoque.
Vale ressaltar que estudos vém demostrando que a utilizacdo apenas da variavel
textura do solo ndo € o uUnico indicador para prever a estocagem de C e N no solo
(PLANTE et al., 2006; PAZ et al., 2016; QUESADA et al., 2020).

A razdo C/N apresentou em ambos os tipos florestais uma relacdo negativa
com o teor de silte no solo, ou seja, 0 aumento do silte diminuiu o valor de C/N. Isso
indica que o silte, por ter caracteristicas similares ao teor de argila, pode desempenhar
o papel de retencédo de MO. Além disso, o valor de C/N é uma ferramenta importante
para compreensdo da decomposicdo da matéria organica do solo, pois esta
relacionada com a qualidade MO e consecutivamente pode indicar as variagbes
decorrentes do funcionamento dos ecossistemas (AERTS, 1997; NARDOTO &
BUSTAMANTE, 2003; BRADY & WEIL, 2012).

O &13C apresentou relagdo negativa com o teor de areia em FOD enquanto o
&1°N, relaciou negativamente no tipo florestal FES. Esse resultado é um indicativo de
onde ha maiores teores de areia em FOD, o &3C é menor, refletindo uma possivel
entrada de MO recente no solo (MARTINELLI et al., 2009). Em relagcédo a variacao
espacial do &'°N no solo, estd pode fornecer informacgGes integrativas sobre os
processos de ciclagem de N do solo (CRAINE et al., 2015). Em FES o teor de areia
mostrou ser um bom aliado para entender a dinamica e disponibilidade de N nesse
tipo florestal. A nivel de paisagem, Nardoto et al. (2008) observaram que florestas sob
0 mesmo regime de precipitacao, teriam os tipos de solos como um dos principais
fatores capazes de influenciar a disponibilidade de N no Brasil. No solo, as fragdes

siltosas e argilosas sao caracterizadas pelo maior tempo de residéncia e retencéo da
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matéria organica e, portanto, um maior grau da degradabilidade da materia organica.
A decomposicdo e as transfomacbes que 0s compostos organicos sofrem, s&o
favoraveis para enriquecimento do substrato no solo (CRAINE et al., 2015). Sendo
assim, solos mais arenosos podem ter menor quantidade de N disponivel para

mineralizacdo e consecutivamente o aproveitamento da vegetacao.

7.5 Efeito do tipo florestal na composicdo elementar e isotOpica na necromassa

fina

N&o houve efeito do tipo florestal na concentracao de C (kg/g) na necromassa
fina e entre suas fracbes, apresentando similaridade nos valores entre FES e FOD.
Entretanto, era esperado distingdo entre estas ja que a diferenca dessa variavel entre
as florestas pode estar relacionada a floristica, idade da floresta, sazonalidade, area
de coleta e produtividade florestal, sendo capazes de influenciar a composicéo
elementar da necromasa fina (VILLELA et al., 1998; HARIDASAN, 2000; BARRETO
et al., 2008; LISBOA, 2010; GOMES et al., 2010; CELENTANO et al., 2011; DINIZ et
al., 2011). A concentracao do C reportado para FES e FOD nesse estudo encontram-
se dentro da faixa observada por outros autores que avaliaram 0s mesmos tipos
florestais e em tipologias distintas (Tabela 10) (IPCC, 2006).

Em um estudo avaliando a ciclagem de nutrientes em florestas em diferentes
altitudes (Mata de restinga, FOD baixada e FOD montana) néo foi verificado diferenga
na concentracdo de C da necromassa fina entre as areas (MARTINS, 2010). Em
relacdo as FES, Diniz (2015) estudando duas Floresta Estacionais em diferentes
estagio sucessional, observou diferenca no teor de C na necromassa fina, em que a
floresta em estagio mais avancado apresentou maiores teores. JA em uma formacao
vegetacional diferente das reportadas acima, o estudo de Vieira et al. (2019) ao
relacionar a textura do solo com a teor de C na necromassa fina em vegetacdes de
cerrado, observou diferenga entre os valores e atribuiu esse resultado ao solo com
maior teor de argila, consequentemente armazenaria mais nutrientes para vegetacao.
Contudo, os valores reportados por Vieira et al. (2019) s&o abaixo dos encontrados
nesse trabalho, e alguns autores relacionam esse padréo aos aspectos floristicos e a
fertilidade dos solos, refletida nas baixas concentragcdes de nutriente desse bioma
(HARIDASAN, 1987; HARIDASAN, 1992). De acordo com Villela et al. (2006), a

concentracdo da necromassa fina produzida em uma floresta em FES, RJ, foi de 452
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kg/g, enquanto que Silva (2009) estudando fragmentos florestais em FOD no RJ,
observou 465 kg/g de C nesse compartimento. O efeito do tipo florestal entre FES e
FOD nao afetou o compartimento de C, como era esperado, mas outros tipos florestais
como cerrado, pode apresentar tal efeito relacionado a tipologia da floresta.

Quando avaliado o teor de C entre as fragbes da necromassa fina, a fragao
resto em ambos os tipos florestais apresentou menor teor de C do que as fracoes
folhas e galhos finos. Outro estudo observou esse mesmo padréao na diferenca entre
as fracdes da necromasa fina (SCORIZA et al., 2017b). Esse resultado é esperado
pois a fracdo resto € definido como a matéria vegetal em estdgio de decomposicéo
avancada (SCORIZA et al., 2017a). No decorrer do processo de decomposicdo da
matéria organica, o material remanescente apresenta menor teor de nutrientes do que
MO recém depositada no solo (GAMA, 2005).

A concentragdo de nitrogénio (kg/g) na necromassa fina foi significativamente
diferente entre as florestas, onde a FES apresentou maiores valores do que FOD.
Essa diferenca pode ser reflexo do efeito do tipo florestal causado pela composicéo
floristica de cada ambiente e a capacidade e retranslocar o N dentro da planta.
Diferente do carbono, que € um macronutriente estrutural, o nitrogénio € mével dentro
das estruturas vegetais (LARCHER, 2000). Sabe-se que as florestas estacionais
semideciduais apresentam espécies de plantas com comportamento fenolégico de
perder suas folhas no periodo de seca, levando a perdendo de 20 a 50% das folhas
dos individuos e sdo denominados caducifélios (RADAM BRASIL, 1983; VELOSO et
al., 1991; OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000; IBGE, 2012). Além das espécies
caducifélios, também encontra-se as espécies denominadas perenes, que nao
perdem suas folhas durante o periodo de estiagem (RADAM BRASIL, 1983; VELOSO
et al., 1991; OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000; IBGE, 2012). As espécies deciduas
ou semideciduas perdem suas folhas senescentes antes de retranslocar o N para as
folhas jovens, enquanto que as espécies sempre verdes sao mais eficientes no uso
desse elemento (AERTS, 1996; SILVA, 2009; VITORIA et al, 2018).
Consequentemente, a necromassa fina produzida e depositada no solo sob a
vegetacdo semidecidua teria maiores teores de N do que quando comparado com
necromassa fina sob especeis perenes.

Outros estudos como Martins (2010), observou diferenca entre mata de
restinga e FOD nos teores de N na necromassa. O autor destacou que a mata de

restinga sao limitadas por N e que a fixacao bioldgica desse elemento é importante
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para manter a vegetacédo. Vieira (2019), estudando os nutrientes da necromassa fina
no Cerrado em MG, observou a concentragao de nitrogénio bem abaixo do que foi
reportado por esse estudo. A autora relata que esse tipo de fisionomia apresenta
caréncia de alguns nutrientes essenciais, como nitrogénio. Um estudo realizado por
Villela et al. (2006) em um floresta em FES no RJ, observou que a concentracdo de N
na necromassa fina produzida foi de 20,6 kg/g, diferentemente do que observado por
Silva (2009) em fragmentos de FOD, em que a necromassa produzida apresentava
18,6 kg/g de N. Dentre os diferentes fatores que afetam a concentracdo de N na
necromassa fina, a diferenca na composicéo floristica e o potencial de retranslocagéo
do nitrogénio entre grupos semideciduas e perenes, € uma alternativa para a diferenca
obtida na necromassa fina.

Em relacéo as fracdes da necromasssa fina, a fracdo galho apresentou menor
teor de N do que as fragcbes folhas e restos em ambos os tipos florestais. Esse
resultado é esperado pois nas plantas, as folhas necessitam de grande parte de
nitrogénio armazenado para 0s processos fotossintéticos, enquanto que os galhos sao
formados de fibras ricas em carbono (LARCHER, 2000; PANG et al., 2020). O padrao
observado pode ser confirmado por outros autores (VILLELA et al., 2006; SCORIZA
et al., 2017b; SLOBODA et al., 2017; TEIXEIRA, 2017).

A utilizacdo dos valores de C/N é considerada um indice de qualidade da
matéria organica, em que quanto mais baixo a relacdo C/N, maior sera o teor de N
disponivel para os micro-organismos e consequentente a decomposi¢cao sera maior
(JORDAN, 1985). Nesse estudo foi observado diferenca na relacdo C/N da
necromassa fina, em que FOD apresentou valores mais altos do que FES. Esse
resultado foi observado por que a FOD apresentou menores teores de N e néo se
distinguiu em relacao ao teor de C.

Avaliando outros estudos, a relacdo C/N na necromassa fina em mata de
restinga apresentou valor de 30, enquanto que FOD baixada e a FOD montana
apresentaram consecutivamente 23 e 25 (MARTINS, 2012). A autora relacionou essa
variavel como a producéo e estoque da necromassa, precipitacdo e temperatura e
observou que a qualidade da necromassa fina (FOD baixada) favorece a
decomposicdo juntamente com outros fatores ecologicos e climaticos (MARTINS,
2010). De acordo com Aerts (1997) e Krishna e Mohan (2017), a atividade microbiana
pode ser alterada de acordo com o clima, qualidade da matéria organica e a fauna do

solo.



Tabela 10. Comparacgdes dos valores médios de carbono e nitrogénio (g/kg) e C/N na necromassa fina em diferentes floretas tropicais.

Tipo Florestal Local C (g/kQ) N (g/kg) C/N Referéncia
FOD APA do Rio Sao Joao, RJ 405 17,2 29 Este estudo
Sao Francisco de
FES ltabapoana, RJ 406 19,2 25 Este estudo
FOD Itaborai, RJ 399 17,5 24 Scoriza et al., 2017
FOD Submontana Parana 447 20,1 Nao possui WO'CleCh(;\A(ik;; Marques
Mata de Restinga 450 14 30
FOD Parque Natural da Serra do 440 18 23 Martins, 2010
Mar, RJ
FOD montana 450 16 25
FOM montana General Carneiro, Parana 379 11,9 N&o possui Caldeira et al., 2007
FOD Submontana Silva Jardim, RJ 402 17,3 23 Borém; Ramos 2002
FES Montana Vitéria da Conquista, Bahia. 426 13,4 36 Barreto-Garcia et al., 2017
Reserva Particular do
FES submontana Patriménio Natural (RPPN) 467 19,1 Nao possui Delarmelina, 2015
Cafundé, ES
FES submontana Pinheiral, RJ 102 15,5 N&o possui Diniz et al., 2015
FES montana Vitéria da Conquista, Bahia. 457 25,9 N&o possui Silva et al., 2014
Reserva Particular do
FES submontana Patrimbnio Natural (RPPN) 506 17,3 30 Godinho et al., 2014
Cafund6/ES
FES Alegre, ES 521 17,5 N&o possui Caldeira et al., 2013
Cerradéao 221 59 35
Cerrado sensu stricto Triangulo mineiro/MG Vieira et al., 2019
163 3,7 37
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A necromassa fina é responsavel por estocar importantes quantidades de C e
N, representando uma importante forma de retorno dos elementos da vegetacédo para
o solo (VITOUSEK & SANFORD, 1986; VITAL et al.,, 2004). Nesse estudo a
necromassa fina estocou mais C e N na FES do que na FOD e esse comportamento
foi parecido para as fracdes folhas e galhos finos. De acordo com a (Tabela 8), o
estoque de necromassa (Tabela 10), e a concentracédo de N foram maiores em FES e
com isso foi observado os maiores estoques em FES. Ja que o estoque de C e N
nesse compartimento é resultante da relacdo entre a massa seca e a concentracao
(VITOUSEK et al., 1982). De acordo com Brunn et al. (2014), a quantidade da
necromassa sob o solo tem maior impacto do que o teor do elemento, sendo assim a
diferenca encontrada no estoque de C e N desse estudo reflete o maior estoque de
necromassa fina em FES.

O maior volume de matéria organica vegetal acumulada no solo é resultante
das espécies semideciduas na FES, consecutivamente ligado ao efeito do clima e do
tipo florestal. O estoque de necromassa pode ser influenciado pela densidade de
individuas de uma area, diversidade de espécies, biomassa, a fisionomia florestal,
época de coleta, temperatura e umidade, qualidade da MO e composicao de
microorganismo do solo (CORREIA & ANDRADE, 2008). Além disso, a respiracao
heterotréfica na necromassa fina foi duas vezes maior na FOD do que na FES (Tabela
10), indicando que a decomposicdo nessa floresta € mais rapida, o que leva a ter um
menor acumulo de massa seca sob o solo da FOD. Sendo assim, tais fatores
corroboram com os resultados desse trabalho, mostrando o papel que o tipo florestal
pode desempenhar no estoque de C e N na necromassa fina dentro das florestas.

Além disso, a fracao folha apresentou maior estoque de C e N do que as fracdes
galhos finos e o resto em ambos os tipos florestais. Esse achado foi observado por
outros autores, que relataram que a fracédo folha € um componente importante para
via de dos elementos minerais da vegetagcdo para o solo (GODINHO et al., 2014,
BARBOSA et al., 2017; HOLANDA et al., 2017).

Os valores do d'3C na MO vegetal condiz com o que foi reportado para as plantas Cs,
que de acordo com Farquhar et al. (1982), variam entre -20%o a -34%0. Na necromassa
fina, folhas, galhos e no resto a composicao isotopica do carbono foi diferente entre
os tipos florestais, em que a FES apresentou maior enriquecimento de 3C do que em
FOD. Sabe-se que as caracteristicas isotopicas da necromassa € reflexo da

vegetacdo viva acima do solo, onde transmitiria parcialmente essa informagéo



80

(CHEVILLAT etal., 2005; MARTINELLI et al., 2009). A causa dessa variabilidade entre
as florestas pode estar relacionada a diferentes fatores que afetam a folha verde
durante seu periodo de exposi¢cdo no ambiente (OMETTO et al., 2006; VITORIA et al.,
2018): (1) em um ambiente heterogénico como as florestas tropicais, a diferenca das
folhas ao se expor a luz é um possivel fator de enriquecimento do 3C (OMETTO et
al., 2006); (2) A baixa precipitacdo e disponibilidade de agua para as plantas
realizarem os processos fotossintéticos podem acarretar alteracdes na composicao
isotépica e aumentar 3C das folhas (CORNWELL et al., 2018; VITORIA et al., 2018)
e; (3) a diferenca na composicéo floristica, em que h& presenca de espécies com
hébitos foliares (semideciduas e perenes), também podem ser um agente de
modificacdo de maior ou menor fracionamento do *C (BONAL et al.,, 2000). A
diferenca entre habitos foliares entre espécies deciduas e perenes podem levar a
distintas composicdes isotopicas, em que Bonal et al. (2000) observaram uma média
de -29,7%0 para as plantas deciduas e -31,0%0. em perenes. Todas essas variaveis
podem estar atuando em niveis diferentes dentro da floresta e afetando de maneira
desigual as espécies que compdem esse ambiente (MARTINELLI et al., 1998).
Entretanto, a necromassa fina corresponde diferentes espécies e suas caracteristicas
intrinsecas em relacdo a fotossintese e a composicao isotopica do carbono, como
também os diferentes estagios de decomposicao, o que tornar dificil de distinguir a
principal causa do enriqguecimento do 3C nessa fracdo de MO vegetal em FES.
Nesse trabalho, os valores do 53C referente as folhas verdes (como padréo) e
a necromassa fina, encontram-se dentro da faixa reportada para as florestas tropicais
(MARTINELLI et al., 1998; OMETTO et al., 2006; BALBINOT, 2009; MARTINS, 2010;
MARTINELLI et al., 2020). O estudo de Vitoria et al. (2018), abordou questdes cruciais
como a comparacao de folhas verdes, entre o habito foliar de (semideciduas e
perenes) em dois ambientes de FOD. Ainda nesse trabalho, houve uma tendéncia nas
folhas semideciduas serem mais enriquecidas em *2C. A relagdo entre esses is6topos
ditou que o aumento do 5'°N na folha esta relacionado com teor de nitrogénio, que
por sua vez auxilia nos processos fotossintéticos. Quanto mais nitrogénio, mais
fotossintese a folha poderia realizar. Aléem disso, a quantidade maior de chuva,
resultou em um ambiente com menores quantidade de *3C nas folhas. Esses achados
por Vitoria et al. (2018) apoiam os resultados desse trabalho, em que FES apresenta

diferentes espécies semideciduas, e a necromassa fina desse ambiente teve maior



81

teor de nitrogénio elementar e isotépico, indicando que a folha verde poderia ser
beneficiada do N para a realizacdo da fotossintese.

A necromassa fina na FES demostrou ser mais enriquecida de **N do que a
FOD. Os valores obtidos da composicéo isotopica N nesse compartimento vegetal em
ambos os tipos florestais estdo dentro da faixa reportada para as florestas tropicais
(MARTINELLI et al., 1999; OMETTO et al., 2006; BALBINOT, 2009; SILVA, 2017;
VITORIA et al., 2018). De acordo com Ometto et al. (2006), a média do &°N na MO
vegetal foi de 6%., nUmero proximo ao encontrado em FES desse estudo. Enquanto
que Balbinot (2009) e Silva (2017) observaram valores relativamente baixos do &'°N
(2,4%o0 e 1,4%0) na necromassa fina, sendo proximos ao encontrados em FOD desse
estudo. Os valores diferentes do 3'°N na necromassa fina entre as florestas podem
ser um indicativo de que essas plantas obtém o nitrogénio por diferentes fontes
(OMETTO et al., 2006; CRAINE et al., 2015).

O 3N dentro de um ambiente florestal pode auxiliar a interpretagdo da
dindmica do N entre a planta-necromassa-solo (CRAINE et al., 2015). A necromassa
fina reflete parte da composicdo isotopica do N das folhas verdes antes da
senescéncia e com isso podem indicar os reservatorios de nutrientes que a vegetacao
esta explorando, se ha fixacdo de nitrogénio, retrotranslocacédo dentro da planta, a
profundidade do solo do qual o N é assimilado, a forma de N do solo utilizada (N
organico: NH4* ou NOz") (AMUNDSON et al., 2003; MARTINELLI et al., 2009; CRAINE
et al.,, 2015). Além disso, para compreensdo dos valores isotopicos nas folhas,
estudos usando a escala regional, o clima pode ser um 6timo aliado, enquanto que na
escala local o tipo de solo (NARDOTO et al., 2008).

Entre esses dois tipos florestais, existe alguns fatores que podem ser cruciais
para compreender essa diferenca obtida nos valores de 1°N na necromassa fina. Entre
eles, temos: a composicédo floristica e a presenca de leguminosas, a precipitacao,
temperatura e a duragdo da seca. Na FES, a sazonalidade bem marcante, a baixa
precipitacéo e as temperaturas mais elevadas, podem fazer com que esse ambiente
possa experimentar perdas de N por diferentes caminhos (nitrificacdo e ou
desnitrificagédo), tanto no solo como na propria folha (AMUNDSON et al., 2003).
Embora este estudo ndo tenha obtido e comparado as taxas de perda de N gasoso
entre os compartimentos das florestas, a desnitrificacéo, por exemplo, € uma possivel
explicacéo que pode inflénciar o ®N da necromassa fina ser maior na FES do que na

FOD. Alem disso, ha também a posibilidade da principal forma de N disponivel para
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as plantas na FES seja o NH4*, que naturalmente é mais enriquecido eme *°N do que
NOs (HOGBERG, 1997; CRAINE et al., 2015).

Na FOD, os valores do &°N na necromassa fina foram relativamente baixos,
mostrando pouco enriquecimento desse compartimento. Esse tipo florestal é
caracterizado por uma maior quantidade e melhor distribuicdo de chuva durante o ano.
Esse resultado em FOD pode estar refletindo algumas condigbes do ambiente e da
vegetacdo, como: (1) limitacdo de N e baixa disponibilidade de N (SCHUUR &
MATSON, 2001); (2) principal forma de N do solo é NOs", que apresenta menos °N
(HOGBERG, 1997; CRAINE et al., 2015); (3) atividade das plantas leguminosas e a
aquisicao micorrizal de N atmosferico (CRAINE et al., 2015).

O estudo realizado por Ometto et al. (2006), em florestas da Amazonia com alto
indice de chuva, mostrou valores contrastantes do &'°N entre as plantas do mesmo
local. Os autores indicaram essa variagdo como a forma de nitrogénio que é absorvido
pode diferir entre as espécies ou as perdas de nitrogénio por volatilizacdo nas folhas
do dossel superior possam deixar para trds N enriquecido do & °>N em relagéo as
folhas do sub-bosque. Um outro estudo afim de averiguar a ciclagem de C e N em
florestas em diferentes altitudes, observou diferenca no 8°N na necromassa fina da
floresta (0 m), foi de aproximadamente 0,5 e a floresta (100 m) apresentou 2,5%o
(MARTINS, 2010). O maior enriguecimento na floresta de 100 m devido a maior
mineralizacao, nitrificacdo e maior decomposicdo da necromassa fina, que libera
rapidamente N para solo. Entretanto, a floresta de (0 m) foi caracterizado como
ambiente limitado por N e com atividade de leguminosas fixadoras de N2 atmosféricos.
Os estudos de Silva (2017), Sousa-Neto (2017) e Martins (2010) observaram 0 mesmo
padrdo em relacdo a composicdo isotopica de N nas folhas, em que foram maiores
em ambientes de menores altitudes, sendo atribuido esse padrdao a maior quantidade
de N disponivel. Enquanto que Vitoria et al. (2018) observaram que florestas com
maior quantidade de chuva apresentaram folhas mais enriquecidas de °N,
contrariando os achados de Amundson et al. (2003). A autora sugeriu que fatores além
da abertura do ciclo de N foram importantes na diferenciacdo dos processos de
ciclagem de N entre esses florestas, e que os valores baixos de 5'°N nas folhas podem
revelar baixa disponibilidade de N nesses ecossistemas (VITORIA et al., 2018).

De acordo com os resultados observados nesse estudo, a FES é interpretada
com ambiente mais quente e seco tendo uma propor¢do maior de N sendo

posssivelmente perdido por meio de vias de fracionamento e um ciclo mais aberto do
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N (AUSTIN & VITOUSEK, 1998). Enquanto que em FOD, sendo um ambiente mais
umido e chuvoso, seriam mais eficientes na conservagcdo e reciclagem do N
(AMUNDSON et al., 2003). Entretanto, s&o necessarios outros estudos como o papel
das leguminosas em cada tipo florestal e a taxa de perda de N, afim de compeender

melhor o ciclo do nitrogénio nessas duas fisionomias da Mata Atlantica.

7.6 Efeito da fragmentacao florestal na composicao elementar e isotépicas
7.6.1 Solos

As concentracdes de carbono e nitrogénio (g/kg) nos solos dos tipos florestais
mostraram-se nao serem afetados pelo tamanho dos fragmentos. Ambos os
resultados entre essas florestas ja foram observados por outros autores para solos
superficiais em fragmentos de FES e FOD (LIMA, 2009; ABREU, 2013; SILVA, 2019).
O historico de perturbacao das areas e o efeito da fragmentacédo sobre outras variaveis
ambientais sdo importantes para compreensao dos resultados observados, visto que
podem mascarar o efeito da fragmentacao, principalmente nos solos (VILLELA et al.,
2006; ABREU, 2013; SILVA, 2013; BROGGIO, 2018; SILVA, 2019). As principais
perturbacdes observadas nessas florestas Estacionais Semideciduais foram o
desmatamento para plantio agricola e a extracdo seletiva de algumas espécies
arbdreas, e os menores fragmentos parecem sofrer com esses impactos até nos dias
atuais (ABREU, 2013; BROGGIO, 2018). De acordo com Villela et al. (2006),
avaliando o impacto da extracao seletiva de madeira no maior fragmento de FES, n&o
observou efeitos na diversidade das arvores e nem nos nutrientes do solo. Mas por
outro lado, observou-se o impacto negativo no dossel dessa floresta, o aumento da
abundéancia relativa de algumas espécies secundarias iniciais, a diminuicdo da
entrada de serapilheira e do estoque de nutrientes. Dessa forma, os impactos
causados pelos distirbios podem sobressair o0s impactos causados pela
fragmentacao florestal na concentragdo de C e N do solo.

Diferentes autores analisaram variaveis no solo com o objetivo de verificar o
efeito da fragmentacéo em diferentes tipos florestais da Mata Atlantica (COSTA, 2015;
NOVAIS et al.,, 2016; VIEIRA, 2016). De acordo com Vieira (2016), o efeito da
fragmentacao florestal nos solos de FES em Vigosa, ndo foram detectadas diferencas
no teor de MO e N total nos solos entre borda e interior. Ainda observando o mesmo

tipo florestal em Vitéria da Conquista (BA), Novais et al. (2016) observaram que a
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fragmentacao florestal impactou a concentracdo de C no solo, o autor observou no
interior da floresta uma maior concentracao de C nesses solos. Esses relatos mostram
a complexidade do efeito da fragmentacdo nos ambientes florestais, e que os
impactos dessas perturbacdes sofridas na vegetacéo, podem nao ser sentidos no solo
(COSTA, 2015). De acordo com Costa (2015), o solo pode sofrer menos com 0s
impactos da fragmentacéo do que a propria vegetagdo, considerada mais sensivel as
variacOes decorrentes dessa perturbacéo. Entretanto, o acumulo de perturbagcdes ao
longo do tempo, pode causar mudancgas na composicao elementar do solo (COSTA,
2015).

A falta de uma resposta positiva ou negativa do tamanho do fragmento na
concentracdo do C e N nos solos de FES e FOD, pode ser também devido a
heterogeneidade ambiental e as caracteristicas intrinsecas de cada fragmento em
relacdo aos seus solos, como: condi¢cdes microcliméaticas e processos ecoldgicos;
histérico de perturbacado; além da influéncia da fragmentacao florestal e do tempo da
existéncia dos fragmentos (LIMA, 2009; CISNEIRO, 2016; SILVA, 2019). O efeito da
heterogeneidade ambiental nessa regido foi reportado por outros autores como Lima
(2009) sobre a concentragcdo de C no solo superficial (0-10cm), que apresentou
valores altos para o fragmento Unido de 500 ha e baixos valores para a Unido 2400
ha. A heterogeneidade ambiental é definida como a distribuicdo ndo uniforme dos
recursos ou condicbes ambientais bidtica e abiética no ambiente natural (STUEFFER
et al., 1996). A independéncia dos valores de C e N entre os tipos de solo e do
tamanho do fragmento também foi encontrada por Pereira et al. (2007), ressaltando o
papel do solo e as condi¢cbes intrinsecas de cada floresta, sendo talvez mais
importante que propriamente as perturbaces antrépicas no nivel que ocorreram na
regido. Mostrando que tais fatores sao importantes para imprimir heterogeneidade
ambiental. Com isso, a falta de uma resposta na concentracédo de C e N no solo,
podem ser decorrentes dessa heterogeneidade ambiental, em que cada fragmento
apresenta caracteristicas intrinsecas que contribui para dinamica do C e N no solo.

A razao C:N do solo com o tamanho do fragmento evidenciou um efeito positivo
na FES e em FOD. Os grandes fragmentos apresentaram razfes C:N maiores
ocasionadas possivelmente pela MOS. Abreu (2013), avaliando o solo superficial (O a
10 cm) dos mesmos fragmentos de FES analisados no presente estudo, observou que
0 maior fragmento apresentou uma alta relacao C:N (1182 ha= 22,1) comparando com

o menor fragmento (35 ha= 13,1). Essa relacdo entre o tamanho dos fragmentos e o
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C:N pode ser uma resposta pontual da textura do solo desses fragmentos. O teor de
areia possui baixa retencdo de MOS, e com isso 0s solos tendem apresentar alta
razao C:N (ROSELL et al.,, 1996). Sendo assim, solos mais arenosos tendem a
apresentar valores de C e N mais proximos aos valores da necromassa das espécies
vegetais que foram recentemente decompostas nestes solos (ROSELL et al., 1996).
Esse fato corrobora com os nossos achados, pois os fragmentos que apresentaram
maiores valores de C:N, sdo 0s que apresentaram maiores teores de areia no solo
(SILVA, 2019).

Os resultados observados na FES e FOD também podem estar indicando os
efeitos indireto da fragmentacéo florestal sob a MOS. O aumento da razdo C:N dos
menores fragmentos para os maiores, podem ser consequéncias da mudanca sutil na
vegetacdo acima do solo. Os fragmentos pequenos estdo em estagio sucessional
secundério inicial e apresentam maior similaridade de espécies quando comparado
com os maiores fragmentos (CARVALHO et al., 2006ab, 2007; SILVA, 2009; ABREU,
2013). Tanto a caracteristica intrinseca da distribuicdo do teor de areia nos solos dos
fragmentos, como o possivel efeito indireto da fragmentacdo florestal sob a
composicdo de espécies, ambos sdo respostas promissoras que parecem afetar
positivamente a qualidade quimica da MOS, visto que os menores fragmentos
apresentaram menores razdes C: N.

N&o houve relacdo entre o tamanho dos fragmentos e o estoque de C e N no
solo entre ambos os tipos florestais. As concentragdes de C e N, a densidade do solo
e a espessura da camada estudada, afetam o estoque de C e N no solo (FERNANDES
& FERNANDES, 2008). As concentracfes desses elementos reportado nesse
trabalho, ndo foram afetados pela fragmentacéao florestal. Sendo assim, a densidade
aparente do solo poderia ser a Unica capaz de diferenciar de maneira significativa o
estoque entre os fragmentos, mas esse nao foi o caso (SILVA, 2019). Por outro lado,
pouco sado os trabalhos voltados para a relacdo entre o estoque de N no solo com
efeito de borda e do tamanho dos fragmentos, sendo o estoque de C o mais descrito
na literatura (COSTA, 2015; BARROS & FEARNSIDE, 2016; MA et al., 2017; SHEN
etal., 2019). Devido a estreita relacdo entre o C e N do solo, geralmente a manutencao
do estoque de carbono esta intimamente condicionada a quantidade de N no solo
(HAGEDORN et al., 2003; FONTAINE et al., 2004).

Um estudo sobre o impacto das bordas na estocagem de carbono acima e

abaixo de solos florestais, demostraram que a vegetacdo € mais sensivel a essa
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degradacé&o, enquanto que os solos permaneceram com alta estocagem de carbono
(COSTA, 2015). Barros e Fearnside (2016) observaram que nao houve efeito de borda
sobre o estoque de carbono nos solos na Amazénia (BDFPP). Entretanto, nesse
mesmo estudo apos 30 anos da fragmentacdo dessas florestas, foi observado que a
borda teve um ganho maior de carbono no solo, mesmo assim apresentou um menor
estoque que o interior, isso devido ao aumento de arvores mortas, consecutivamente
a necromassa sobre o solo, mudanca na composicdo da vegetacao e alteracdes
microclimaticas. Como é esperado que os efeitos de borda sejam mais agravantes
nos menores fragmentos (KAPOS, 1989; MURCIA, 1995; LAURANCE et al., 1998;
PUTZ et al., 2011), esperava-se que a mortalidade de arvores nos menores
fragmentos pudesse influenciar o estoque de carbono no solo desse estudo.

Foi observado uma tendéncia de maior mortalidade de arvores nos fragmentos
menores de FES (ABREU, 2013) e de FOD (PROCOPIO et al., 2008). Entretanto,
estas nédo foram o suficiente para alterar o estoque de carbono no solo (PROCOPIO-
DE-OLIVEIRA et al., 2008; ABREU, 2013). Ma et al. (2017) avaliando uma floresta
subtropical na China, sob os efeitos da fragmentacdo, observou que o tamanho do
fragmento e a borda afetou negativamente os compartimentos da biomassa aérea,
radicular, e o estoque de C e N no solo. Nesse mesmo trabalho, as estocagens de C
nos maiores fragmentos foram favorecidas pela maior quantidade de raizes finas (MA
et al., 2017). Apesar de Lima (2009) observar que nos fragmentos de FOD na APA do
Rio S&o Joao, o periodo chuvoso favore¢ca uma maior biomassa radicular nos maiores
fragmentos, estes ndo influenciaram numa maior estocagem de C e N no solo dos
grandes fragmentos. SHEN et al. (2019) em seus estudos realizados em fragmentos
florestais na China, observaram que os maiores fragmentos e o interior das florestas
estocam mais carbono no solo. Esses resultados evidenciaram que o estoque de C e
N é controlado pela quantidade da necromassa e sua interacdo com a matriz do solo,
ou seja, com os agregados do solo, do que propriamente a velocidade da
decomposicdo (SHEN et al., 2019).

O historico de perturbagédo, o tipo florestal, a heterogeneidade ambiental e a
idade do fragmento, sédo elementos chaves que devem ser levados em consideracdes
para compreender o processo de estocagem de C e N no solo, e como cada tipo
florestal respondem a fragmentacédo florestal (VILLELA et al., 2006; LIMA, 2009;
BARROS & FEARNSIDE, 2016). De acordo com d’Albertas et al. (2018), a associagao

do efeito de borda a outros disturbios antropicos é recorrente dos remanescentes da
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Mata Atlantica e que os padrbes encontrados na Amazbnia nao podem ser
extrapolados para todas as florestas tropicais. Dessa forma, esses resultados
demostram que estocagem de C e N no solo podem ter sidos resilientes aos impactos
da fragmentacdo ou ndo foram afetados por esse distirbio, mas outros processos
ecossistémicos desses ambientes foram alterados. Sendo assim, sdo necessarios que
as estratégias de manejo e conservacao dessas areas sejam mais assertivas, para
manter qualidade desses ambientes e preservar o C e N estocados nesses solos dos
fragmentados na Mata Atlantica.

O 8"C na MOS respondeu ao efeito do tamanho do fragmento em FOD e nédo
em FES. A composicao isotdpica de C da vegetacédo é transferida parcialmente para
MOS, onde ambientes com maiores incidéncias solar, deveria apresentar uma
composic¢ao isotépica de &"C diferentes de areas de florestas fechadas (SMITH &
EPSTEN, 1971; NADELHOFFER & FRY, 1988). Ja 0 processo de decomposicdo da
MOS pode causar fracionamento isotopico, tornando o substrato mais enriquecido de
13C (EHLERINGER et al., 2000), pois 0s microrganismos preferem a MO rica em °C
e isso faz com que produza um substrato enriquecido de 3C (WANG et al., 2015). Era
esperado que o efeito de borda e consecutivamente o tamanho dos fragmentos
pudesse afetar negativamente a decomposicao, estrutura da floresta e a entrada de
luz, e com isso alterar a composicao isotopica desse compartimento nas florestas
(LAURANCE & VASCONCELOS, 2009; VITORIA et al., 2016).

Em FES, uma das caracteristicas que esses fragmentos possuem em comum,
exceto o fragmento Santo Antonio, todos apresentam dossel baixo e descontinuo, e
as quedas das arvores favorecem as formacbes de clareiras (ARAGAO, 2000;
ABREU, 2013). Tais fatores podem tornar a exposicao do sol nos diferentes extratos
vegetacionais de FES mais homogéneos. Entretanto, a exposicéo da vegetacao a luz
solar e a decomposicéo da MOS entre os fragmentos parecem nao ser diferentes o
suficiente entre os fragmentos, e com isso, os efeitos da fragmentacéo sob os valores
isotopicos do C no solo ndo séo perceptivos. Enquanto que em FOD, 0os menores
fragmentos foram mais enriquecidos de '2C no solo, podendo indicar um maior
processo de decomposicdo da MO nesses fragmentos. De acordo com Silva (2009),
0s menores fragmentos possuem uma melhor capacidade de reter de umidade e
associado ao resultado de que a MOS tem a relagdo C:N sdo baixas, essas sao

informagdes que podem apoiar a decomposi¢cdo nesses ambientes.
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A composicao isotopica do N na MOS néo respondeu ao efeito do tamanho do
fragmento na FES, entretanto em FOD houve uma relagao positiva, em que o aumento
do tamanho do fragmento tornou a MOS mais enriquecida de °N. Na FOD, os maiores
fragmentos apresentaram solos mais enriquecidos de N do que os menores
fragmentos. Esse resultado pode estar relacionado a condicao intrinsecas dessas
florestas fragmentadas. A entrada de matéria organica no solo, via necromassa fina,
enriquecida de °N pode refletir esse resultado obtido (MARTINELLI et al., 2009). Este
estudo observou que os menores fragmentos apresentaram necromassa fina
empobrecida de °N, quando comparada com os fragmentos maiores. Este resultado
indica nhoque os valores no solo é reflexo da entrada de MO enriquecida de **N. Outro
estudo em um fragmento de floresta estacional, Cunha (2007) encontrou uma relagéo
inversa entre a borda e interior na composicdo isotopica do N no solo. As bordas
apresentaram solos mais enriquecidos de '°N, esse fato foi atribuido a proximidade
da matriz que é formada por plantios e recebem fertilizantes que sao enriquecidos de
5N. E o empobrecimento de °N no interior da floresta, foi devido a entrada de MO no
solo pobre em °N e a presenca de plantas da familia das leguminosas que séo

fixadoras de N atmosférico.

7.6.2 Necromassa fina

No presente estudo encontrou-se uma relacado negativa entre o teor de C (%)
na fracao folha e o tamanho dos fragmentos em ambos os tipos florestais. Além disso,
foi observado uma relacdo negativa no teor de N e uma relacdo positiva na razao C/N
da fracéo folha nos diferentes tamanhos dos fragmentos em FOD. As regressfes entre
a concentracdo de C na necromassa fina e os fragmentos florestais demostraram
relacbes negativas em ambas as florestas e o N apresentou relacdo negativa com
FOD apenas. Sabe-se que a necromassa fina € um conjunto de massa vegetal morta,
agrupando folhas, galhos finos, frutos e flores, depositada sobre o solo florestal
(PROCTOR, 1983; NASCIMENTO et al., 2015). Dentro dos ecossistemas florestais,
cada compartimento pode responder de maneira diferente em relacao aos efeitos da
fragmentacao florestal (LAURANCE & VASCONCELOS, 2009). Dessa forma, esse
resultado evidenciou que além da necromassa, a fracdo folha é mais sensivel aos
efeitos da fragmentacédo e que os menores fragmentos apresentam maiores teores de
CeNem FOD.
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De maneira geral, a fracdo folha representa uma importante parcela na MO
depositada sobre o solo de ambos os tipos florestais (SILVA, 2013; CYRINO, 2018) e
as consequéncias da fragmentacao sobre a vegetacdo e consecutivamente na fracao
folha da necromassa, podem acarretar mudancas na ciclagem dos nutrientes dentro
das florestas (LAURANCE & VASCONCELOS, 2009). Tais efeitos como a diminui¢ao
e ou alteracdo da diversidade de espécies, aumento da producdo de folhas de
espécies dominantes, idade da floresta, tipo do distlrbio e a alteracdo de nutrientes
no solo podem afetar a distribuicdo de C e N nas folhas da necromassa fina (VILLELA
et al., 1998; HARIDASAN, 2000; READ & LAWRENCE, 2003; KAZAKOU et al., 2006;
VILLELA et al., 2006; BARRETO et al., 2008; GOMES et al., 2010; CELENTANO et
al., 2011; DINIZ et al., 2011).

O resultado encontrado em FES pode ser reflexo das condi¢des estruturais das
florestas estudadas. De acordo com Abreu (2013) e Broggio (2018) nas FES
estudadas, a area basal e a diversidade de espécies sdo maiores nos menores
fragmentos. Esse tipo de resultado pode indicar heterogeneidade ambiental dos
fragmentos, o que permite altos valores de diversidade obtidos, justamente pela
condicdo de perturbacdo de algumas areas (DALANESI et al., 2004; MARANGON et
al., 2007). Os efeitos da fragmentacdo, em alguns casos, podem favorecer a
disponibilidade de novos habitats e por isso, apresentar uma alta riqueza e diversidade
de espécies, assim como fragmentos maiores (ABREU, 2013). Entretanto, as
perturbacdes frequentes e intensas, com o tempo podem levar a perda de diversidade
e com isso afetar o teor de C e N na vegetacédo (PESSOA & OLIVEIRA, 2006).

Os estudos em FOD por Silva (2009), sobre o efeito do tamanho dos
fragmentos, evidenciou um maior aporte de C e N pela fracao folha produzida no maior
fragmento. A autora relacionou esse aporte de nutrientes com o0s parametros
estruturais da floresta (Area Basal e Numero de Individuos) e a riqueza de espécies
dos fragmentos, em que o maior fragmento apresentou 0os maiores valores desses
indices citados acima. No presente estudo os parametros estruturais ndo afetaram o
teor nutricional das folhas na necromassa, pois os menores fragmentos apresentaram
folhas com maiores teores de C e N sob o solo. Uma possivel explicacdo para esses
achados € a intrinseca relacao entre a fertilidade do solo e a qualidade nutricional da
vegetacdo e consecutivamente da necromassa fina (HARIDASAN, 1987;
HARIDASAN, 1992). Valores baixos de C/N indicam maior mineralizacéo, ou seja,

esses elementos podem estar se tornando mais disponivel para vegetagdo nos
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menores fragmentos e com isso tornando a fragdo folhas da necromassa com maiores
disponibilidade de N (LOPES, 1998; CANTARELLA, 2007).

O C e N estocado na necromassa fina e na fracao folha em FES apresentou
relacdo negativa com o tamanho do fragmento. Enquanto que em FOD, ndo houve
efeito em relagdo com as variaveis estudadas. O estoque de C e N na necromassa
fina é resultante da concentracdo desses elementos e a massa seca estocado sob o
solo (VITOUSEK et al., 1982; SCORIZA et al., 2017a). Ja o estoque da necromassa
fina é derivado da producdo e decomposicdo da serapilheira. Esse compartimento
vegetal nas florestas desempenha um papel importante na retencéo e transferéncia
de nutrientes da vegetacdo para o solo (VITOUSEK & SANFORD, 1986). Vale
ressaltar que na literatura existe poucos trabalhos que relacionam o estoque de C e N
na necromassa com o efeito do tamanho dos fragmentos e esse numero se torna
menor quando falado da Mata Atlantica (GOMES et al., 2010; AZEVEDO, 2011,
SILVA, 2013; VOGEI et al., 2013; CYRINO, 2018).

Em FES, as concentracfes de C e N da necromassa fina foram maiores nos
fragmentos menores, devido provavelmente a maior diversidade de espécies que
essas florestas possuem (ABREU, 2013). Ja em FOD, apesar da concentracdo de C
e N na fracdo folha evidenciar um efeito da fragmentagdo, em que 0S menores
fragmentos apresentaram maiores teores desses elementos, o0 estoque de
necromassa fina ndo apresentou diferenca entre os diferentes fragmentos (CYRINO,
2018) e com isso nao foram observados diferenga no C e N estocado nesse
compartimento.

A composicao isotopica do C na necromassa fina e nas suas fragcdes néo
responderam aos efeitos do tamanho dos fragmentos na FES, e uma relacdo positiva
na FOD. Em FES esse resultado pode ser devido aos impactos da extracdo de
madeira nessas florestas, como foi explicado para os resultados de solo
anteriormente. Os fragmentos em FES, como citado anteriormente, sofreram grande
impacto em suas florestas pela extracdo de madeira e juntamente com os efeitos da
fragmentacdo podem mascarar as possiveis diferencas na composigao isotopica do
C presente na MOS (VILLELA et al., 2006; ABREU, 2013).

Esperava-se maiores valores &3C na necromassa fina nos fragmentos
pequenos, devido aos impactos da fragmentacéo florestal. O efeito de borda, pode
causar nas florestas o aumento da temperatura, com a entrada luz e alteragbes na
velocidade de decomposicdo (KAPOS, 1989; MURCIA, 1995). O tamanho do
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fragmento pode tornar o efeito de borda mais intenso, pois fragmentos pequenos
apresentam maior area de borda do que interior quando comparados a fragmentos
grandes (KAPOS, 1989; MURCIA, 1995; LAURANCE et al., 1998; PUTZ et al., 2011).
Dois fatores poderiam ser afetados pelas condicbes dos menores fragmentos e
alterado a composicéo isotopica do C na necromassa fina: (1) dossel descontinuo e
maior exposi¢éo das folhas verdes ao sol, e com isso a formag&o da necromassa mais
enriquecida de **C (OMETTO et al., 2006); (2) alteracdo na decomposicédo devido as
mudancas do microclima formados nos pequenos fragmentos, alterando o substrato
formado sob o solo e consecutivamente o §3C (KAPOS, 1989; MELILLO et al., 1989;
DIDHAM, 1998; LAURANCE & VASCONCELOS, 2009). De acordo com Procopio-de-
Oliveira et al. (2008), os fragmentos menores e FOD apresentam area basal arborea
entre 20 a 25 m?/ha, enquanto que os maiores fragmentos apresentam valores entre
39 a 49 m?ha. E em relacdo a decomposicdo da necromassa fina, os fragmentos
menores apresentaram maiores taxas de decomposicao, estando relacionado a maior
retencdo de umidade nesses ambientes (SILVA, 2009). Entretanto, houve uma
relacdo positiva da composicao isotopica do carbono com o tamanho do fragmento,
gue nao foi explicado pela estrutura da floresta e decomposicao (SILVA, 2009). Vale
ressaltar que as florestas sao dinamicas e estdo em constancia transformacao e que
esses fatores como a area basal e a decomposicado podem ter sido alterados com o
tempo e que a permanéncia da necromassa sob 0 solo € pequena e estd sendo
sempre renovada. E por isso, podem alterar os valores de &'3C de acordo com as
mudancas das variaveis dessas areas.

As diferentes espécies arboreas que crescem na Mata Atlantica, podem
apresentar o 8"*C geralmente entre -34,0%0 € -32,0%0 em ambientes de interior da
floresta com menos irradiancia e cerca de -31,0%o a -29,0%o0 para ambientes com mais
irradiancia, como as bordas (VITORIA et al., 2016). Kapos et al. (1993) estudando o
efeito da fragmentacéo utilizando a ferramenta isotopica na vegetacao, observou que
0 aumento da distancia da borda da floresta, conseguiu diminuir os valores de &'3C
de arbustos do sub-bosque. O autor apontou que esse efeito pode ser reflexo de trés
processos decorrente da fragmentagdo e da dinamica das florestas: (1) proximo a
borda podem haver maiores misturas de ar de fora da floresta com o ar do subbosque
(que tem um &*3C menos negativo), tornando as especies mais enriquecidas em 13C;
(2) baixa disponibilidade de CO:2 liberado pela decomposi¢cdo no solo nas bordas,

alterando composicéo isotopica C nessas zonas; e por fim (3) a composic¢ao isotopica
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do CO: respirado proximo a borda da floresta pode ser diferente daquela do interior
da floresta. Esses trés fatores estéo interligados e relacionados a degradacao das
florestas e a formagéo de clareiras no dossel préximo a borda da floresta (KAPOS et
al., 1993). Um estudo sobre o efeito de borda em um fragmento de FES realizado por
Cunha (2007), foi observado que as bordas apresentavam espécies de vegetais mais
enriquecidas de *C do que no interior da floresta. O autor interpretou esse resultado
como a variacao causada devido a variabilidade e concentracédo de CO2 atmosférico,
0 COz2 respirados das plantas, que sédo geralmente empobrecidos em 13C e pelo grau
de penetracéo de luz pelo dossel. Diferentes dos achados de Kapos et al. (1993) e
Cunha (2007), um estudo em florestas deciduas na Savana, ndo observou entre borda
e interior diferencas na composicao isotdpica do C na vegetacdo (CROWLEY et al.,
2012). O autor concluiu que a falta do efeito de borda na composicéo isotopica foi
devida que a floresta em Ampijoroa é bastante aberta e o dossel proximo a borda é
relativamente descontinuo. Através dessas observacdes, a composi¢cao isotdpica da
MO sob o solo € um reflexo da vegetacdo e a utilizacdo da ferramenta isotopica
parece desempenhar papel promissor em relacionar os impactos da fragmentacao
florestal na vegetagao e consecutivamente alterar a necromassa fina. De uma maneira
geral, os efeitos da fragmentacdo podem ser muito mais complexos em primeira
instacia e que fragmentados recem formados podem desepenhar um papel negativo
maior na dinamica das florestas do que em fragmentos mais antigos (KAPOS et al.,
1993). Portanto, a falta de resultados claros em FES foi provavelmente decorrentes
do grau de perturbacdo na vegetacdo que é intenso nos diferentes fragmentos
estudados e na FOD devido ao tempo de criacdo desses fragmentos podendo ser
essa variavel menos sensivel a fragmentacédo florestal de florestas com disturbios
antigos.

As condic6es do ambiente como (disponibilidade de agua, luz e nutrientes),
umidade e 0s processos ecossistémicos como a decomposicdo e composicao de
espécies podem ser alterados nos diferentes tamanhos de fragmentos (LAURANCE
& VASCONCELQOS, 2009). Entre esses ambientes, mais ou menos impactados pela
fragmentacao, as diferentes espécies vegetais podem utilizar diferentes mecanismos
de utilizagdo do nitrogénio do solo, e isso pode refletir na composic¢ao isotopica do N
na folha verde e na necromassa fina (MARTINELLI et al., 2009; CRAINE et al., 2015).

Além disso, durante o processo de decomposigéo, parte da MO é incrementada no
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solo, apresentando valores isotépicos de N diferentes da MO remanescente sob o solo
(CRAINE et al., 2015).

Foi observado em FES uma relacéo negativa entre o 8°N da necromassa fina
e suas fracbes com o tamanho dos fragmentos. Os menores fragmentos
apresentaram maiores valores de °N na necromassa fina do que os menores
fragmentos. Esse resultado pode estar sendo influenciado pelas caracteristicas
granulométricas dos solos estudados. De acordo com Abreu (2013) e Silva (2019), os
menores fragmentos apresentaram maiores teores de areia do que 0s maiores
fragmentos. As particulas de areia por serem maiores, retém menos ions em sua
superficie, o que pode levar ao nitrogénio disponivel no solo uma maior perda por
lixiviagdo (NARDOTO et al., 2008; BRADY & WEIL, 2012). Sendo assim, pode ocorrer
de imediato a absorcao de nitrogénio pelas plantas nesses fragmentos, acarretando
numa menor discriminacdo do °N entre os tecidos vegetais e consecutivamente
resultando em uma necromassa fina mais enriqguecida em !N nos menores
fragmentos. Os autores Crowley et al. (2012) observaram que as plantas que cresciam
em solos mais arenosos apresentavam 3'°N foliares mais elevados e atribuiu esse
resultado como um mecanismo das plantas para captagéo de nutrientes no solo antes
gue ele seja perdido.

Na FOD, os maiores fragmentos apresentaram a necromassa fina e suas
fracGes mais enriquecidas de °N do que os menores fragmentos. Esse resultado pode
ser reflexo da diferente composicdo de espécies e o papel das raizes entre 0s
fragmentos de FOD, como também a presenca de solos mais arenosos nos maiores
fragmentos. De acordo com Carvalho et al. (2007), os fragmentos como estreito e
afetiva (os menores) estdo mais proximos em relacdo as espécies, enquanto que a
Unido (o maior fragmento) encontra-se separado. Essa diferenca € causada pelo
processo de fragmentacdo que altera a composicao floristica, alterando o estagio de
sucessao de cada floresta (OLIVEIRA FILHO et al., 2007; TABARELLI et al., 2010).
Além disso, no estudo sobre a contribui¢éo de raizes finas em cada fragmento desses,
Lima (2009) observou uma tendéncia de maior biomassa e densidade radicular para
0s maiores fragmentos no periodo chuvoso, que encontram-se em estagio
sucessional tardio. Esses fatores podem ser um indicativo de que essas raizes finas
nos maiores fragmentos estdo buscando novos reservatérios de nitrogénio, muitas
vezes em camadas mais profundas. Pois como visto pelos resultados desse estudo,

sobre a relacdo C:N entre essas florestas, o maior fragmento apresentou maiores
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valores de C:N. O aumento da profundidade, faz com que a MOS sofra maiores
processos de transformacdes, tanto biolégica pela decomposi¢cdo, como quimicas,
pela nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo, em que tais processos tornam o
substrato no solo enriquecido de >N (MARTINELLI et al., 2009). De acordo com
Crowley et al. (2012), as espécies podem apresentar distintas maneiras de explorar
fontes de nitrogénio, como a capacidade de enraizamento em profundidades,
associacOes micorrizicas e transporte e realocacdo de nutrientes dentro da planta
(PARDO & NADELHOFFER, 2010).

8. CONCLUSAO

Os valores encontrados de estoque de C e N no solo superficial estdo dentro
da faixa reportada em ambos os tipos florestais, no Bioma Mata Atlantica, como
também na floresta Amazodnica, assim como as variaveis do solo como a densidade
aparente, pH e as concentracdes de C e N.

A hipotese de que as concentracfes e estoques de C e N sdo maiores na
floresta Ombrdfila (FOD) que nas florestas Estacionais (FES) foram corroboradas para
a amostragem de 0 a 30 cm de profundidade, porém na amostragem de até 100 cm
de profundidade o estoque de C foi similar entre as areas.

Houve o efeito do tipo florestal na necromassa fina, entretanto ao contrario do
gue se esperava 0s maiores estoques de C e N foram evidenciados na FES do que
na FOD, ndo corroborando a hip6tese. Esse achado foi baseado nas concentracfes
de C e N e no tempo de residéncia da necromassa fina sob o solo em FES.

Os resultados referentes a composicéao isotopica do C no solo e na necromassa
fina corroboraram a hipétese de que o &'3C seria maior na FES do que em FOD. Esses
valores estdo indicando que caracteristicas intrinsecas dessas florestas, como:
composicao das espécies, area basal, e o periodo de seca marcante das florestas
estacionais, influenciam nos resultados observados. Ao contrario, as composicdes
isotdpicas do N do solo e da necromassa nao corroboraram a hipétese entre os tipos
florestais. As condicdes relatadas na literatura como periodo de seca, temperatura nas
florestas estacionais, parecem proporcionar o enriquecimento de N nesses
compartimentos.

Houve o aumento nos valores &*3C no perfil de 100 cm do solo em ambos os

tipos florestais, enquanto que &N aumentou em FOD e diminuiu em FES. O
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mecanismo de enriquecimento de '3C entre as florestas foram diferentes, em FES o
enriguecimento estava relacionado ao teor de argila entre o perfil do solo. Enquanto
gque em FOD, o enriquecimento esta relacionado na mudanca dos valores C/N entre
as camadas do solo.

A PCA destacou que a analise do solo e a escolha dessas variaveis, foram
sensiveis para que ocorressem a separacao dos tipos florestais, ou seja, a formacéo
de dois grupos, um representando FES e outro FOD. A textura do solo em FES é
mostrou-se ser um importante preditor no processo de estocagem de C e N, entretanto
em FOD né&o foi observado tal relacéo para a estocagem de carbono.

As concentracdes e os estoques de C e N no solo ndo responderam ao efeito
da fragmentacdo em ambos os tipos florestais. A heterogeneidade ambiental e os
distirbios no passado recente podem estar relacionados a falta do efeito da
fragmentacdo nos solos de FOD e FES. Dessa forma, ndo corroborando com a
hip6tese de que os maiores fragmentos teriam os maiores estoques no solo. A
hipétese de que a necromassa fina estocaria mais C e N nos maiores fragmentos
também nao foi corroborada. Ao contrario, FES mostrou uma relacdo inversa.
Entretanto, a fracdo folha da necromassa fina foi sensivel aos efeitos da fragmentacéo
em ambos os tipos florestais, mostrando que o aumento do tamanho das florestas
impactou a concentracdo de C e N diminuindo-a, o que pode estar relacionada com o
tipo de solos ou a diversidade florestal.

N&o foram observados o efeito da fragmentacdo na composicao isotopica do C
em ambos os tipos florestais, tanto no solo como na necromassa fina. Entretanto, o
is6topo de &°N aumentou nos maiores fragmentos em FOD, no solo e principalmente
na fracao folha da necromassa.

A partir desse estudo, o que se observa entre a Floresta estacional
Semidecidual e a Floresta Ombrofila Densa é que existe o efeito do tipo florestal
agindo sob a composicdo elementar e isotopica do solo e da necromassa fina e
consecutivamente afetando a dindmica desses elementos. Ao contrario, o efeito da
fragmentacao afetou de maneira diferente as duas florestas e seus compartimentos
solo-necromassa em relacdo a composicao elementar e isotdopica. S80 necessarios
estudos complementares nessas florestas para compreender quais as variaveis
presentes nesses ecossistemas sao capazes de influenciar na ciclagem e estocagem

de C e N no solo-necromassa.
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10. APENDICES

Apéndice A Datas das coletas da necromassa fina realizadas em fragmentos de FES no municipio
de Sao Francisco de Itabapoana, RJ.

Floresta Estacional Semidecidual (FES)

Fragmentos Parcelas Data da coletas
T1 15/03/2013
T2 15/02/2013
EEEG T3 22/03/2013
T4 22/03/2013
T1 01/11/2012
— T2 01/11/2012
. T3 12/11/2012
T4 14/11/2012
T1 24/10/2012
_ T2 26/10/2012
F.Palmeiras T3 22/11/2012
T4 29/11/2012
T1 10/12/2012
T2 10/12/2012
F. Santana T3 16/01/2013
T4 18/01/2013
T1 05/12/2012
o T2 07/12/2012
F. St° Antonio T3 05/12/2012
T4 17/12/2012

Apéndice B Datas das coletas do solo realizadas em fragmentos de FES no municipio de Sao
Francisco de Itabapoana, RJ.
Floresta Estacional Semidecidual (FES)
Fragmentos Parcelas Data da coletas

2 07/04/2018
08/04/2018
07/04/2018
08/04/2018
29/04/2018
29/04/2018
01/05/2018
29/04/2018
11/12/2017
01/03/2018
01/03/2018
01/03/2018
08/05/2018
28/04/2018
28/04/2018
28/04/2018
30/04/2018
30/04/2018
30/04/2018
30/04/2018

EEEG

F. Imbuiri

F.Palmeiras

F. Santana

F. St° Antbnio

G WDNOAOMWONOOMWNOORAMWDNOOP~M®W
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Apéndice C Datas das coletas da necromassa fina realizadas em fragmentos de floresta ombréfila
densa FOD do Norte Fluminense, RJ.

Floresta Ombréfila Densa (FOD)

Fragmentos Parcelas Data da coletas
Gl 19/09/2015
Unido G3 19/10/2015
Gl1 22/08/2015
Cl 17/11/2015
T1 15/10/2016
Afetiva T2 22/10/2016
T3 23/10/2016
T4 27/11/2016
T1 24/10/2016
Estreito T2 24/10/2016
T3 06/11/2016
T4 26/11/2016
T1 02/02/2017
T2 03/02/2017
vendava T3 15/02/2017
T4 01/02/2017
T1 16/02/2017
iti T2 17/02/2017
Sitio do Professor 3 R
T4 06/04/2017

Apéndice D Datas das coletas do solo realizadas em fragmentos de floresta ombréfila densa FOD do
Norte Fluminense, RJ.

Floresta Ombrofila Densa (FOD)

Fragmentos Parcelas Data da coletas
GPT 05/03/2018
Uniso RERIO 06/03/2018
RE1 06/03/2018
EC 03/04/2018
T1 08/01/2019
Afetiva T2 08/01/2019
T3 10/01/2019
T4 11/01/2019
T1 17/01/2019
Estreito T2 17/01/2019
T3 07/02/2019
T4 07/02/2019
T1 12/02/2019
T2 13/02/2019
vendaw T3 13/02/2019
T4 14/02/2019
T1 27/02/2019
T2 28/02/2019

Sitio do Professor T 20/02/2019

T4 21/02/2019
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11. ANEXOS

Anexo 1. Andlise de variancia para a densidade aparente do solo entre os as florestas estacionais
semidecidual e floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm do Norte Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Graude Quadrado F
¢ quadrados  liberdade médio P
Fisionomia 1.62 1 11.62 65.24 1,89E-10
Camada 1.84 3 11.86 74.70 7,09E-12

Anexo 2. Andlise de variancia (Anova Fatorial) para o pH do solo entre as florestas estacional
semidecidual e floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm, Norte Fluminense, RJ.

Soma de Graude  Quadrado
quadrados liberdade médio

Fonte de variagao p

Fisionomia;:Camada 2.24 3 2.24 13.40 0.0003

Anexo 3. Andlise de variancia (Anova Fatorial) para a concentracdo de C (g/kg) do solo entre as
florestas estacional semidecidual e floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm, Norte
Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Grau de Quadrado F
¢ quadrados liberdade médio P
Fisionomia:Camada 1.135 3 1.135 431 0.03

Anexo 4. Andlise de variancia (Anova Fatorial) para a concentracdo de N (g/kg) do solo entre as
florestas estacional semidecidual e floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm, Norte
Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Grau de Quadrado
¢ quadrados liberdade médio P
Fisionomia:Camada 0.02 3 0.02 4.03 0.05

Anexo 5. Analise de variancia para a razdo C:N do solo entre a florestas estacional semidecidual e
floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm d do Norte Fluminense, RJ.

Fote de variacso Soma de Graude Quadrado
¢ guadrados liberdade médio P
Fisionomia 3.86 1 3.86 1.81 1,89E-10
Camada 0.34 3 0.33 0.15 7,09E-12

Anexo 6. Andlise de variancia para a mpedia (0 a 30 cm) do Estoque de C (Mg/ha) no solo entre a
floresta estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.

Soma de Graude Quadrado F
quadrados  liberdade médio P
Fisionomia 1.400 1 1.399 4.37 0.03

Fonte de variacao
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Anexo 7. Andlise de variancia para a mpedia (0 a 30 cm) do Estoque de C (Mg/ha) no solo entre a
floresta estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Graude Quadrado F
¢ quadrados  liberdade médio P
Fisionomia 0.148 1 0.148 4.09 0.04

Anexo 8. Andlise de variancia (Anova fatorial) para o is6topo &'3C do solo entre a floresta estacional
semidecidual e floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm d do Norte Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Graude Quadrado F
¢ guadrados liberdade médio P
Fisionomia:Camada 13.59 1 13.59 21.66 1,20E-03

Anexo 9. Andlise de variancia (Anova Fatorial) para a o is6topo 815N solo entre a floresta estacional
semidecidual e floresta ombrofila densa e as camadas de 0 a 30 cm d do Norte Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Graude Quadrado E
& quadrados liberdade médio P
Fisionomia:Camada 7.75 1 7.75 25.59 1,20E-03

Anexo 10. Andlise de varidncia para a média (0 a 100cm) densidade aparente do solo entre as florestas

estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.
Soma de Grau de Quadrado

quadrados liberdade médio

Fonte de variacdo

Fisionomia (média - 100 cm) 0.017 1 0.017 0.418 0.54

Anexo 11. Andlise de varidncia para a média (0 a 100cm) do pH no solo entre as florestas estacional
semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Grau de Quadrado F
¢ guadrados liberdade médio P
Fisionomia (média - 100 cm) 0.590 1 0.589 4.485 0.037

Anexo 12. Analise de variancia para a média (0 a 100cm) da concentracéo do C (g/kg) no solo entre
as florestas estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.

Soma de Grau de Quadrado

Fonte de variacéo quadrados liberdade médio

F p

Fisionomia (média - 100 cm) 0.84 1 0.84 0.027 0.86

Anexo 13. Analise de variancia para a média (0 a 100cm) da concentracdo do N (g/kg) no solo entre
as florestas estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.

Soma de Graude Quadrado

Fonte de variagéo quadrados liberdade médio

F p

Fisionomia (média - 100 cm) 0.291 1 0.291 1.254 0.266
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Anexo 14. Andlise de variancia para a média (0 a 100cm) do estoque de C (Mg/ha) no solo entre as
florestas estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ. Foi necessario a
transformacéo dos dados para raiz quadrada, para o cumprimento das premissas de uma anova.

Fonte de variacio Soma de Grau de Quadrado F
¢ guadrados liberdade médio P
Fisionomia (média - 100 cm) 0.012 1 0.012 0.07 0.78

Anexo 15. Andlise de variancia para a média (0 a 100cm) do estoque de N (Mg/ha) no solo entre as
florestas estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ. Foi necessario a
transformacéo dos dados para log, para o cumprimento das premissas de uma anova.

Fonte de variaco Soma de Graude Quadrado F
¢ guadrados liberdade médio P
Fisionomia (média - 100 cm) 0.64 1 0.64 4.105 0.046

Anexo 16. Analise de variancia para a média (0 a 100cm) do isotopo de &'3C no solo entre a floresta
estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.

Fonte de variacio Soma de Graude Quadrado E
¢ guadrados liberdade médio P
Fisionomia (média - 100 cm) 2.042 1 2.041 3.535 0.063

Anexo 17. Andlise de variancia para média (0 a 100cm) do isotopo de 815N no solo entre as florestas
estacional semidecidual e floresta ombrofila densa, Norte Fluminense, RJ.
Soma de Grau de Quadrado

quadrados liberdade médio

Fonte de variagcdo

Fisionomia (média - 100 cm) 13.63 1 13.63 11.38 0.001
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Anexo 18. Valores referentes as variaveis do solo nas camadas de 0 a 30 cm de solo. Os valores refententes aos &3C (%) sdo negativos na tabela. Dados
coletados da floresta estacional semidecidual, no norte fluminense, RJ.

Densidade Estoque de Estoque de
FES (ha) aparente do pH 33C (%)  B™N (%o) CIN C (g/Kg) N (g/kg) Carbono Nitrogénio
solo (g/cm3) (Mg/ha) (Mg/ha)
Oa5cm
15 1,10+0,09 5,29+0,06 27,15+0,22 7,51+0,44 13,07+0,51 18,08+2,95 1,59+0,24 9,90+1,40 0,87+0,13
35 1,16+0,19 5,42+0,37 26,85+0,22 8,37+0,66 14,46+0,93 12,57+3,01 1,00+0,19 7,31£1,99 0,58+0,15
49 0,94+0,08 5,34+0,60 26,73+0,22 9,16+£0,66 12,54+0,65 28,04+4,36 2,62+0,51 13,19+1,65 1,23+0,21
55 1,05+0,13 4,86+0,45 26,67+0,23 9,39+0,21 14,20+0,80 24,45+4,79 2,00+0,34 12,68+1,02 1,04+0,06
1182 1,04+0,11 5,394+0,59 26,93+0,16 8,32+0,93 13,88+0,39 24,81+4 87 2,08+0,38 12,9442 62 1,08+0,20
5a10cm
15 1,24+0,06 5,07+0,19 26,89+0,23 7,53+0,19 12,48+0,66 13,64+3,27 1,28+0,36 8,41+1,69 0,79+0,18
35 1,35+0,11 5,34+0,40 26,66+0,07 8,21+0,44 14,34+0,69 8,24+0,76 0,66+0,04 5,58+0,91 0,45+0,06
49 1,16+0,16 4,97+0,72 26,60+0,26 9,14+0,70 12,69+0,61 19,08+4,53 1,76+0,46 10,95+1,65 1,01+0,18
55 1,11+0,14 4,69+0,37 26,69+0,19 9,37+0,09 14,39+0,80 19,03+2,53 1,53+0,13 10,50+1,01 0,85+0,08
1182 1,09+0,10 5,24+0,80 26,72+0,18 8,65+0,56 13,81+0,28 17,19+1,81 1,45+0,13 9,37+0,43 0,77+0,23
10a20cm
15 1,30+0,07 4,81+0,34 26,76+0,19 7,55+0,28 12,33+0,59 10,98+2,52 1,04+0,25 14,20+2,77 1,34+0,28
35 1,44+0,11 5,19+0,37 26,56+£0,15 7,85+0,24 13,45+1,33 6,15+1,71 0,52+0,10 8,76+2,00 0,75%+0,10
49 1,26+0,15 4,91+0,63 26,44+0,15 9,38t0,48 12,77+0,49 14,58+3,57 1,33+0,31 18,11+3,26 1,65+0,29
55 1,23+0,18 4,44+0,43 26,49+0,20 9,26+0,28 13,20+3,91 13,85+2,12 1,29+0,36 16,78+0,72 1,62+0,64
1182 1,45+0,03 4,73+0,49 26,82+0,24 8,81+0,32 13,88+0,56 12,44+1,94 1,04+0,16 18,09+2,73 1,52+0,23
20a30cm
15 1,41+0,10 4,62+0,29 26,76+0,04 7,03+0,39 12,83+0,97 9,77+1,28 0,88+0,10 13,82+1,82 1,25+0,16
35 1,39+0,15 5,29+0,41 26,61+0,12 8,07+0,5 13,84+0,95 7,84+2,69 0,65+0,21 8,86+1,28 0,7510,10
49 1,22+0,24 5,02+0,64 26,25+0,28 9,38+0,34 12,87+0,80 18,29+7,70 1,68+0,77 17,65+4,26 1,49+0,39
55 1,17+0,15 4,50+0,40 26,30+0,06 9,33+0,3 14,17+2,20 16,91+5,66 1,40+0,44 15,33+2,03 1,23+0,15
1182 1,43+0,10 4,62+0,39 26,82+0,58 8,70+0,59 14,89+0,39 10,15+1,80 0,79+0,14 14,67+351 1,15+0,28
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Anexo 19. Valores referentes as variaveis do solo nas camadas de 0 a 30 cm de solo. Os valores refententes aos &3C (%) sdo negativos na tabela. Dados
coletados da floresta omborfila densa, no norte fluminense, RJ.

Densidade Estoque de Estoque de
FOD (ha) aparente do solo pH 33C (%) BN (%) CI/N C (g/Kg) N (g/kg) Carbono Nitrogénio
(g/cmd) (Mg/ha) (Mg/ha)
Oa5cm
235 0,95+0,15 4,29+0,35 28,12+0,34 5,52+1,17 13,03+0,79  30,54+6,34 2,75+0,67 14,36+2,43 1,28+0,22
25,5 0,78+0,12 4,29+0,36 27,71+0,58 6,11+0,33 10,12+3,29 35,52+8,01 4,76+2,87 13,65+1,10 1,77+£0,83
335 0,88+0,04 4,29+0,37 27,81+0,35 4,55+0,82 14,76+0,88 27,14+4,61 2,15+0,40 12,13+2,73 0,96+0,23
155 1,10+0,16 4,29+0,38 28,25+0,34 5,44+0,21 13,85+0,77 25,26+11,74 2,11+0,90 13,41+4,37 1,1240,32
2300 0,93+0,10 4,29+0,39 28,20+0,17 6,40+0,51 15,60+0,93 27,15+7,98 2,05+0,66 12,55+3,39 0,94+0,27
5a10cm
235 1,06£0,16 4,24+0,18 27,85+1,22 6,29+0,47 12,95+0,64 19,43+4,71 1,76+0,47 10,17+£2,17 0,92+0,22
25,5 0,90+0,10 4,85+0,18 26,97+0,25 6,83+0,55 10,97+0,32 24,47+5,98 2,61+0,69 11,16+3,50 1,19+0,40
33,5 1,00+0,09 4,26+0,21 26,88+1,40 5,89+0,58 14,36+0,56 20,34+3,16 1,66+0,30 10,27+1,98 0,83+0,18
155 1,10+0,18 4,63+0,39 27,4840,39 6,36+0,29 13,50+2,50 19,51+10,83 1,61+0,53 10,37+4,80 0,86+0,23
2300 1,014+0,21 4,22+0,10 27,66+0,26  7,33+0,62 14,80+0,38  21,45+7,50 1,69+0,61 10,48+2,86 0,82+0,22
10a20cm
235 1,10+0,14 4,28+0,20 26,96+0,76 6,75+0,22 13,41+0,87 16,57+2,62 1,43+0,16 19,23+4,67 1,65%0,30
255 1,00£0,19 4,71+0,07 26,46+0,15 6,89+0,50 11,02+0,46 15,965,12 1,70+0,59 15,29+2,88 1,62+0,36
335 1,09+0,22 4,38+0,19 26,35+1,58 6,81+0,70 14,45+0,40 17,34+1,95 1,404+0,15 19,05+3,96 1,54+0,33
155 1,13+0,07 4,70+0,48 26,84+0,75 6,61+0,15 12,58+1,27 11,1442 725 1,03+£0,15 12,51+1,95 1,15+0,10
2300 1,02+0,24 4,24+0,11 27,47+0,34 7,63+0,22 14,53+0,70 17,24+461 1,38+£0,34 16,89+2,63 1,35+0,23
20a30cm
235 1,15+0,18 4,34+0,20 26,77£0,43 7,03+0,65 13,46+0,38 14,18+2,35 1,23+0,22 16,05£2,40 1,40+0,21
255 1,23+0,25 4,78+0,07 26,27+0,64 6,55+1,36 10,54+0,89 10,53+1,50 1,13+0,4 12,24+4,88 1,35+0,45
33,5 1,13+0,07 4,43+0,14 2591+1,15 7,70+0,43 13,88+0,11 12,99+1,03 1,09+0,08 14,75+1,82 1,24+0,15
155 1,27+0,16 4,65+0,38 26,39+0,70 6,75+0,57 12,25+0,54  8,80+1,22 0,62+0,35 11,15+1,21 0,78+0,43
2300 1,03+0,21 4,30+0,07 27,18+0,39 7,45+0,37 1499+1,21 16,14+1,84 1,254+0,10 16,50+3,23 1,28+0,19




