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Cipo caboclo td subindo na virola
Chegou a hora do pinheiro balancar
Sentir o cheiro do mato da imburana
Descansar morrer de sono na sombra da barriguda
De nada vale tanto esforco do meu canto
Pra nosso espanto tanta mata haja vdao matar

Tal mata Atldntica e a proxima Amazonica
Arvoredos seculares impossivel replantar

Que triste sina teve cedro nosso primo
Desde de menino que eu nem gosto de falar
Depois de tanto sofrimento seu destino
Virou tamborete mesa cadeira balcdo de bar
Quem por acaso ouviu falar da sucupira
Parece até mentira que o jacarandd
Antes de virar poltrona porta armdrio
Mora no diciondrio vida eterna milenar

Quem hoje € vivo corre perigo
E os inimigos do verde da sombra, o ar
Que se respira e a clorofila
Das matas virgens destruidas vdo lembrar
Que quando chegar a hora
E certo que ndo demora
Ndo chame Nossa Senhora
S6 quem pode nos salvar é

Cavitina, cerejeira, baraiina
Imbuia, pau-d'arco, solva
Juazeiro e jatobd
Gongalo-alves, paraiba, itaiiba
Louro, ipé, paracatiba
Peroba, massaranduba
Carvalho, mogno, canela, imbuzeiro
Catuaba, janaiiba, aroeira, araribd
Pau-fero, anjico amargoso, gameleira
Andiroba, copaiba, pau-brasil, jequitibd

Matanga (Xangai, 1982)
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RESUMO

As condi¢des de relevo, em pequena escala, ndo sao homogéneas nas florestas de terra firme
da Amazonia central. Platds, vertentes e baixios sdo trés categorias topograficas que possuem
peculiaridades quanto a fisico-quimica do solo, gerando ambientes distintos para o
crescimento em tipo e biomassa da vegetacdo. Neste trabalho, comparou-se a disponibilidade
de N mineral em solo florestal e a sua assimilacdo por duas espécies arbdreas nativas co-
existentes nas mesmas categorias topograficas. Scleronema micranthum (Malvaceae) é
considerada uma espécie oportunista-climax no processo de sucessao florestal, e a copa de sua
arvore geralmente atinge o dossel. Protium hebetatum (Burseraceae) é considerada climax, e
sua copa ¢ geralmente restrita ao sub-bosque. A topografia foi fator de influéncia na
disponibilidade de NO3; e NH4" do solo; entretanto, os valores de N foliar, NOs foliar e
atividade da enzima RN ndo foram relacionados as diferencas na disponibilidade de N
mineral. Arvores de S. micranthum apresentaram maiores concentracdes de N foliar e maiores
valores de atividade da enzima RN em comparagdo a espécie P. hebetatum. Por outro lado,
arvores de P. hebetatum apresentaram maiores concentracdes de NOjs foliar. As diferencas
encontradas entre as espécies S. micranthum e P. hebetatum sugerem diferentes estratégias no

uso do N, possivelmente associadas as categorias ecoldgicas no processo de sucessao florestal

e as posi¢oes distintas das copas no extrato vertical da floresta.
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ABSTRACT

On a small scale, relief conditions are not homogeneous in terra firme rainforests of the
central Amazonia. Plateaus, slopes and valleys are topographical categories that have
peculiarities regarding soil characteristics, creating different environments for growth in
vegetation types and biomass. In this work, the availability of mineral nitrogen in forest soil
and its acquisition by two native tree species co-existing in the same topographic categories
was compared. Scleronema micranthum (Malvaceae) is considered a climax-opportunist
specie in forest succession and its leaves usually reach the canopy. Protium hebetatum
(Burseraceae) is considered climax in forest succession and it usually occupies understory
position. Topography was an influential factor of soil NO;  and NH4" availability; however,
total N, NOs™ and NR activity in leaves were not related to differences in this mineral N
availability. S. micranthum trees showed higher concentrations of leaf N and higher values of
NR enzyme activity when compared to P. hebetatum. On the other hand, P. hebetatum trees
showed higher NO3™ concentrations in leaves. Differences between the species S. micranthum
and P. hebetatum suggest different strategies in the use of N, probably associated to their
ecological categories in forest succession and to their distinct positions in the vertical extract

of the forest.
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INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA LOCAL NA DISPONIBILIDADE DE
NITROGENIO MINERAL E ASSIMILACAO DE NITRATO POR ARVORES DA

FLORESTA DE TERRA FIRME NA AMAZONIA CENTRAL"

Gabriela F. Asmus, Flavio J. Luizdo e José Francisco C. Gongalves
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia

RESUMO

As condicdes de relevo, em pequena escala, ndo sdo homogéneas nas florestas de terra firme da
Amazonia central. Platds, vertentes e baixios sdo trés categorias topogrificas que possuem
peculiaridades quanto a fisico-quimica do solo, gerando ambientes distintos para o crescimento em
tipo e biomassa da vegetagcdo. Neste trabalho, comparou-se a disponibilidade de N mineral em solo
florestal e a sua assimilagcdo por duas espécies arboreas nativas co-existentes nas mesmas categorias
topograficas. Scleronema micranthum (Malvaceae) é considerada uma espécie oportunista-climax no
processo de sucessdo florestal, e a copa de sua drvore geralmente atinge o dossel. Protium hebetatum
(Burseraceae) é considerada climax, e sua copa € geralmente restrita ao sub-bosque. A topografia foi
fator de influéncia na disponibilidade de NO;” ¢ NH,* do solo; entretanto, os valores de N foliar, NO;
foliar e atividade da enzima RN ndo foram relacionados as diferencas na disponibilidade de N
mineral. Arvores de S. micranthum apresentaram maiores concentracdes de N foliar e maiores valores
de atividade da enzima RN em comparagdo a espécie P. hebetatum. Por outro lado, arvores de P.
hebetatum apresentaram maiores concentragdes de NOj; foliar. As diferencas encontradas entre as
espécies S. micranthum e P. hebetatum sugerem diferentes estratégias no uso do N, possivelmente
associadas as categorias ecoldgicas no processo de sucessdo florestal e as posicoes distintas das copas
no extrato vertical da floresta.

ABSTRACT

On a small scale, relief conditions are not homogeneous in terra firme rainforests of the central
Amazonia. Plateaus, slopes and valleys are topographical categories that have peculiarities regarding
soil characteristics, creating different environments for growth in vegetation types and biomass. In this
work, the availability of mineral nitrogen in forest soil and its acquisition by two native tree species
co-existing in the same topographic categories was compared. Scleronema micranthum (Malvaceae) is
considered a climax-opportunist specie in forest succession and its leaves usually reach the canopy.
Protium hebetatum (Burseraceae) is considered climax in forest succession and it usually occupies
understory position. Topography was an influential factor of soil NO; and NH," availability; however,
total N, NO; and NR activity in leaves were not related to differences in this mineral N availability. S.
micranthum trees showed higher concentrations of leaf N and higher values of NR enzyme activity
when compared to P. hebetatum. On the other hand, P. hebetatum trees showed higher NO5
concentrations in leaves. Differences between the species S. micranthum and P. hebetatum suggest
different strategies in the use of N, probably associated to their ecological categories in forest
succession and to their distinct positions in the vertical extract of the forest.

Palavras-chave: nutrientes, redutase do nitrato, drvores tropicais
Keywords: nutrients, nitrate reductase, tropical trees

: Artigo a ser submetido para a revista Journal of Tropical Ecology



INTRODUCAO

A bacia Amazodnica é coberta pelo maior remanescente de florestas tropicais do
dominio terrestre (Herrera, 1985), que ocupa uma extensdo de aproximadamente 5,4.106 km>
distribuidos entre 9 paises da América setentrional (Soares-Filho et al., 2006). O
funcionamento dessas florestas € realizado a partir da dindmica dos seus ciclos
biogeoquimicos, garantindo a sobrevivéncia, o crescimento da floresta e a manutencdo de
seus servicos ambientais (Herrera, 1985; Fearnside, 2003). Dentre esses ciclos
biogeoquimicos destaca-se o ciclo do nitrogénio (N), que € o nutriente utilizado em maior
quantidade pelos organismos e, portanto, alvo de preocupagdes quando alteragdes na floresta
implicam em menor disponibilidade deste elemento para os vegetais.

Em florestas tropicais, reconhecidas por seus solos quimicamente pobres (Salati ef al.,
1984; Schubart et al., 1984), a ciclagem do N exibe algumas particularidades. Primeiramente,
a maioria do N utilizado pelas plantas é derivado da decomposi¢do da matéria organica
(Luizdo et al., 1999), que exibe baixa relacdo C:N e € particularmente abundante nos solos
amazonicos sob floresta (Luizao et al., 1989; Keller et al., 2004). Em segundo, os fluxos de N
que perpassam o sistema solo-planta-atmosfera envolvem grandes quantidades deste
nutriente, fato explicado pelas altas taxas de fixacao, pela contribui¢do consideravel da chuva
na deposicdo atmosférica e pela grande quantidade de biomassa incorporada na vegetacdo
(Jordan et al., 1982). Por ultimo, mesmo apds distirbios como derrubada e queima, os
ecossistemas sucessionais florestais exibem mecanismos eficientes de conservacdo do ciclo
do N, recuperando progressivamente suas propriedades conforme avangam os processos de
sucessio secundaria (Davidson et al., 2007).

A substitui¢do dos ecossistemas florestais por dreas de agricultura e pastagens
geralmente associadas ao uso de fogo - provoca grandes alteragdes nos processos envolvidos
na ciclagem do N na Amazoénia (Davidson et al., 2007). A derrubada inicial da floresta
ocasiona diminui¢des nas taxas de mineralizag@o e nitrificagdo, com perdas por lixiviagdo do
nitrato (NO3") proveniente da mineralizacdo e perdas de 6xido nitroso (N,O) durante o
processo de nitrificacdo (Piccolo et al, 1994, Neill et al., 1997). Como agravante, as emissdes
de N,O em édreas de pastagens sdo trés vezes maiores do que nas florestas que as originaram
(Luizao et al., 1989), contribuindo significativamente para o aumento de gases associados ao
efeito estufa (Fearnside, 2003). E sabido que o N,O emitido naturalmente pela floresta
totaliza 0,1—1,3x1012g N/ano, valores que representam cerca de 15 % das emissdes globais

naturais deste gis (Melillo et al., 2001). Assim, a quantificacdo das concentracdes de N em



florestas tropicais tem se tornado importante no cendrio das mudangas climaticas globais,
especialmente na Amazonia, um bioma extenso e com grande variabilidade de tipos florestais.

Dentre os tipos de vegetagdo nativa identificados na Amazonia, as florestas de terra
firme s@o as mais expressivas (Pires & Prance, 1985), cobrindo cerca de 96% do solo
amazOnico de terra firme e abrigando uma biomassa de cerca de 7x10' g de carbono (C)
(Houghton et al., 2001; Meirelles-Filho, 2004). Mesmo parecendo homogéneas, as florestas
de terra firme abrigam ambientes bastante distintos em relagdo a fitofisionomia e a biomassa
florestal, at¢ mesmo em pequena escala, onde hd variabilidade na biomassa florestal, nutri¢do,
textura e drenagem dos solos (Luizdo et al., 2004; Castilho et al., 2006).

O relevo das florestas de terra firme da Amazonia central ¢ moldado pelo seu intenso
sistema hidrogréfico, tornando a superficie do solo ondulada (Borelli, 2005). As partes mais
elevadas deste relevo sdo os platds, caracterizados por latossolos (solos amarelos élicos),
argilosos, porém permedveis, atingindo cerca de quatro metros de profundidade (Chauvel et
al., 1987). Nas partes mais baixas deste relevo encontram-se os baixios, de solos arenosos
(espodossolos), onde os igarapés de dguas pretas ricas em matéria organica determinam a
paisagem. Condicdes intermedidrias entre baixios e platos sdo consideradas vertentes, areas da
floresta de terra firme cuja inclinagdo (em conjunto com a altitude) implica solos ora
semelhantes aos platds, ora semelhante aos baixios (Chauvel et al., 1987). Embora este relevo
ndo apresente grande amplitude de variagdo na altitude (Meirelles-Filho, 2004), ele relaciona-
se as diferentes vegetagdes que compdem as florestas de terra firme da Amazdnia (Guillaumet
& Kahn, 1982; Ribeiro et al., 1999), podendo produzir diferengas marcantes nos processos de
transformacao do N no solo (Luizdo et al., 2004).

Nas florestas tropicais inalteradas, as concentragdes de N inorganico no solo estdo
predominantemente sob a forma de NO;™ ou contém NH4" e NO3™ em propor¢des semelhantes
(Piccolo et al., 1994; Neill et al., 1997; Neill et al, 1999). E sabido que estas concentracdes
variam de acordo com a sazonalidade, apresentando maiores valores ao final da estagdo seca
(Neill et al. 1997), e variam de acordo com a umidade e granulometria do solo. Independente
da localidade estudada, solos com maior contetido de argila apresentam maior umidade,
maiores concentragcdes de N inorgdnico e maiores taxas de mineralizacdo e nitrificacdo.
Inversamente, solos arenosos possuem as menores concentracdes de N inorganico e menores
taxas dos processos ligados ao ciclo do N (Neill et al., 1997; Baker et al., 2003; Luizao et al.,
2004; Castilho et al., 2006). E sabido, também, que a topografia local é um fator de influéncia
na granulometria e umidade do solo, que por sua vez, sdo associadas aos estoques e dindmica

do N (Luizao et al., 2004). Segundo Luizdo et al. (2004), solos florestais em ambientes de



platd e vertente apresentam concentragdes de N mineral significativamente maiores do que
solos em ambientes de baixio.

Embora o N seja relativamente abundante nos solos amazdnicos e aparentemente nao
seja fator limitante para o crescimento da vegetacdo (Jordan et al., 1982; Barrios & Herrera,
1994), hé evidéncias de que a distribuicio heterogénea deste nutriente afeta a distribui¢do das
espécies vegetais (Costa et al., 2005) e da biomassa aérea ao longo da floresta (Laurance et
al., 2001; Castilho et al., 2006).

O N no solo apresenta-se como uma mistura de formas organicas e inorganicas, cujas
propor¢des sofrem mudancas diurnas, sazonais (Miller & Cramer, 2004) e espaciais (Garbin
et al., 2006). Nas florestas de terra firme da Amazdnia a maior parte do N (aproximadamente
98 %) encontra-se na forma organica, predominantemente, sob a forma de aminoécidos
(Alfaia, 2006). E sabido que as plantas possuem um amplo espectro de fontes de N
disponiveis em soluc¢do no solo tais como nitrato (NO53’), amonio (NH4"), aminodcidos e até
mesmo proteinas (Paungfoo-Lonhienne er al, 2008). Ainda nio existem estudos
demonstrando a forma preferencial de N assimildvel pelas espécies arbdreas nativas da
Amaz0Onia, mas perante as altas taxas de mineralizagdo reconhecidas em suas florestas (Neill
et al., 1997), acredita-se que as formas inorganicas NOs” e NH," sejam as mais utilizadas pela
vegetacdo. Uma excecdo pode ser estabelecida para as espécies que estabelecem associacdes
com bactérias fixadoras de N molecular (N;) e com fungos micorrizicos, que acessam o N
organico que ndo ¢é diretamente disponivel para as raizes das plantas (Miller & Cramer, 2004).
Em particular, as relagcdes micorrizicas s@o descritas para um grande ntimero de espécies
florestais da Amazoénia (Oliveira et al., 1999).

O NOj™ absorvido pelas raizes precisa ser reduzido antes de ser incorporado nos
aminoacidos que compordo a estrutura protéica da planta (Stewart et al., 1986; Marschner,
1993). Este processo de assimilacdo € realizado em trés etapas, cada qual mediada por uma
enzima assimilatdria especifica. Inicialmente, o NO; € reduzido a NO; pela acdo da enzima
redutase do nitrato (RN), envolvendo o ganho de dois elétrons. Na etapa subseqiiente, o NO,
formado é reduzido a NH4" pela agdo da enzima redutase do nitrito (RNi), envolvendo o
ganho de mais quatro elétrons. Por dltimo, o NH," € adicionado a esqueletos de carbono para
produzir uma variedade de aminodcidos por meio do ciclo GS/GOGAT (Miller & Cramer,
2004).

A atividade da enzima RN pode ser considerada uma indicadora da capacidade da
planta em assimilar o NOs (Stewart et al., 1986). Fatores como disponibilidade hidrica e

luminosa, temperatura e poluentes tém influéncia sobre a atividade da RN. Entretanto, o



principal fator ambiental reconhecido na regulacdo da RN ¢ a disponibilidade de seu substrato
— 0 NO3™ (Marschner, 1993; Tischner, 2000). Na maioria das plantas, ambas as raizes e folhas
sdo capazes de reduzir o NO; adquirido. A redugdo do NOs nas raizes se utiliza da energia
gerada pela respiracdo mitocondrial. Por outro lado, a redug@o do nitrato nas folhas se utiliza
da energia gerada pelo fotossistema I durante o processo de fotossintese, significando,
portanto, uma competi¢do pela energia destinada a construgdo dos esqueletos de carbono da
planta (Smirnoff & Stewart 1985). Assim, o sitio preferencial de redu¢do do NO;™ (raizes ou
folhas) pode ter um impacto importante na economia de carbono pela planta, gerando
conseqiiéncias ecoldgicas relacionadas a sua adaptacdo a condi¢des de sombra ou exposicao a
luz (Marschner, 1993; Smirnoff & Stewart 1985).

Ao longo do processo evolutivo, as plantas adotaram diferentes estratégias para
aumentar sua eficiéncia no uso do N. Assim, as espécies florestais podem exibir
comportamentos diversos quanto ao uso de N, conferidas a niveis de aquisi¢do do solo, sitio
preferencial de assimilag@o (raiz ou folhas), transporte na planta e forma de investimento do N
assimilado (Kronzucker et al., 1997; Kronzucker et al., 2003, Aidar et al., 2003). E sabido
que as taxas de NH4" tendem a aumentar em relagfio as taxas de NOs durante o processo de
sucessdo (Kronzucker et al., 2003). Espécies pioneiras possuem alto conteudo de N foliar, alta
capacidade de responder ao incremento de N disponivel no solo e alta capacidade de
assimilacdo de NOj; nas folhas (Aidar et al., 2003). Entretanto, a baixa eficiéncia na
assimilacdo de NH," reportada para as pioneiras acaba excluindo-as competitivamente de um
ambiente sucessional tardio (com predominancia de NHy"), sendo substituidas por espécies
tardias melhor adaptadas a aquisicdo desta forma de N (Kronzucker et al., 2003).

A maioria dos estudos abordando o uso de N por arvores florestais da Amazonia tem
como alvo espécies de interesse comercial sob regime de plantio ou espécies pioneiras e
secunddrias iniciais da sucessdo com potencial para recuperacdo de dreas degradadas (Santos
Jr. et al., 2006; Silva et al., 2006). Estes trabalhos analisaram as concentragdes totais de N
nas folhas de espécies como medida de qualidade nutricional do substrato e relacionaram as
concentragdes foliares deste nutriente com taxas fotossintéticas. Em contrapartida, nio
existem informacdes sobre a aquisi¢do e assimilagdo de N por espécies arboéreas nativas de
florestas maduras, consideradas secunddrias tardias ou climax no processo de sucessio
florestal.

Considerando a importancia da caracterizagdo dos estoques e do uso do N por espécies
florestais da Amazbnia e enfatizando o fato de que suas florestas crescem sobre relevo

bastante varidvel, este trabalho investigou a hipétese de que a topografia influencia na



disponibilidade de N mineral do solo e que espécies arbdreas habitantes da mesma situacio
topografica possuem diferenciagdes quanto as concentragdes de NOs™ e N foliar. A partir
disto, foram estabelecidos trés objetivos: (i) quantificar a disponibilidade de N mineral num
solo florestal de topografia varidvel; (ii) investigar se espécies co-habitando uma mesma
situacdo topogrifica diferem quanto as suas concentracdes de NO3™ e N foliar; e (iii) se as

espécies diferenciam-se quanto a sua atividade da enzima RN.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho de campo foi conduzido na Reserva Florestal Adolpho Ducke do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazdnia (02° 55° S e 59° 59°0). A érea localiza-se ao norte da
cidade de Manaus (AM), protegendo 100 km? de floresta tropical imida de terra firme ndo-
alterada. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da 4rea é Afi: A- Clima tropical
praticamente sem inverno, a temperatura do més mais frio nunca € inferior a 18 °C; f —
Chuvas durante todo o ano; i — Indica isotermia, e as oscilacdes anuais de temperatura média
ndo chegam a 5 °C (Ribeiro, 1976). A média anual de precipitagdo na Reserva é 2429 mm,
com maior concentracdo de chuvas nos meses de marco, abril e maio. Os picos de menor
precipitacdo sdo alcangados nos meses de agosto e setembro (Marques-Filho et al., 1981).

O relevo da Reserva Adolpho Ducke é ondulado com uma variacdo altitudinal de
70 metros entre os platds e as partes mais baixas (Castilho et al., 2006). Os platés, localizados
nas areas mais altas, caracterizam-se por apresentarem solos argilosos bem drenados e pobres
em nutrientes (Ribeiro et al., 1999). Suas florestas abrigam a maior biomassa quando
comparadas com outros ambientes da Reserva, com dossel de 35-40 m, presenca de
numerosas arvores emergentes € sub-bosque repleto de palmeiras acaules (Ribeiro et al.,
1999; Castilho et al., 2006). Os baixios sdo os ambientes localizados nas planicies aluviais ao
longo dos igarapés. Seus solos s@o arenosos e periodicamente encharcados, com acimulo de
sedimentos. O dossel mede 20-35 m, com poucas drvores emergentes de 40 m ou mais, € o
sub-bosque é denso e formado por palmeiras acaules e ervas de dreas encharcadas (Ribeiro et
al., 1999). As vertentes localizam-se sobre as paisagens colinosas dissecadas, com solos
argilosos nas partes mais altas e areno-argilosos nas mais baixas. O dossel alcanga entre 23-35

m, com poucas arvores emergentes.
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Figura 1. Amazo6nia Legal (mapa acima) e localizacdo da Reserva Ducke (detalhe). Imagem Landsat
TM 3,4,5 (2006), cedida pelo SIG-LAB/ INPA.

Escolha das espécies

As espécies Protium hebetatum Daly (Burseraceae) e Scleronema micranthum Ducke
(Malvaceae') foram selecionadas por representarem as espécies arbéreas mais fregiientes da
Reserva e pertencerem a duas familias dominantes na Amazonia central (Ribeiro et al., 1994;
Ribeiro et al., 1999). De acordo com sua distribuicdo, nenhuma das espécies aparenta
demonstrar preferéncia por um dos ambientes topograficos da floresta, sendo ambas
abundantes em toda a extensdo da Reserva.

A familia Burseraceae comporta arbustos ou mais frequentemente arvores, de
distribuicdo pantropical (Souza & Lorenzi, 2005). Uma das principais caracteristicas da
familia é a resina aromadtica encontrada em folhas e troncos, que confere importancia

econdmica na fabricacdo de cosméticos e medicamentos. No Brasil ocorrem sete géneros e

N

! Tradicionalmente, o género Scleronema era considerado pertencente a familia Bombacaceae. Os recentes
trabalhos em filogenia evidenciaram que a distingdo das familias Malvaceae, Sterculiaceae, Tiliaceae e

Bombacaceae € insustentdvel, e por esta razdo os gé€neros que a compunham estdo sendo tratados entre as
Malvacae (Souza & Lorenzi, 2005).



cerca de 60 espécies, a maioria nativa da regido amazonica (Souza & Lorenzi, 2005). Protium
(“breu”) é um género representado por 31 espécies na Reserva Ducke (Ribeiro et al., 1999).
Dentre elas, P. hebetatum € a mais freqiiente.

A familia Malvaceae compreende ervas, arbustos, lianas ou arvores, de distribuicdo
pantropical, incluindo cerca de 250 géneros e 4200 espécies. No Brasil, ocorrem cerca de 80
géneros e 400 espécies (Souza & Lorenzi, 2005). A espécie S. micranthum (cardeiro) € a
tinica representante do género Scleronema na Reserva Ducke. E uma drvore de grande porte,
com potencial econdmico para a inddstria madeireira da regido amazonica (Ribeiro et al.,
1999).

De acordo com Ferraz et al. (2004), caracteristicas como periodo reprodutivo,
tamanho da semente, alcance de dispersdo, taxas de recrutamento (envolvendo aspectos como
dorméncia e dessecamento), longevidade no habitat e densidade bésica da madeira permitem
agrupar as espécies florestais amazonicas como pioneiras, oportunistas e climax no processo
de sucessdo florestal. Neste sentido, S. micranthum pode ser considerada oportunista-climax e
P. hebetatum pode ser considerada climax na sucessdo (Tabela 1). Como caracteristicas
adicionais, foram reportadas relagdes micorrizicas para a espécie S. micranthum, embora esta
presenca ndo tenha sido relacionada a incrementos nos nutrientes foliares da espécie (Oliveira

et al., 1999).

Tabela 1. Caracteristicas ecoldgicas e fenoldgicas das espécies escolhidas para amostragem na
Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Scleronema micranthum Protium hebetatum
Distribuiciao na Reserva Freqiiente, todos os ambientes Freqiiente, todos os ambientes
Numero total de individuos
(DAP > 10 cm) contabilizados 314 435

nos limites da Reserva

Posi¢do no extrato vertical da grande porte, atinge o dossel =~ médio porte, tipica de sub-bosque

floresta

Estacio reprodutiva Continua anual; eventualmente bianual
Meses de floracao todos os meses do ano julho a janeiro
Tamanho fruto muito grande (257 cm’ ) tamanho médio (15 cm3)
Tamanho semente muito grande (117 cm’ ) tamanho médio (6 cm3)
Sementes por fruto uma a duas as sementes um ou dois pirénios
Forma de dispersao barocoria endozoocoria
Dorméncia nao nio

Tempo de germinacio e
estabelecimento da plantula
Longevidade no habitat Curta 7?

dez semanas cinco semanas

Fontes: Alencar, 1996; Ribeiro et al., 1999; Castilho, 2001 (dados ndo publicados); Ferraz et al., 2004; Camargo
et al., 2008.



Delineamento amostral

A Reserva Ducke possui um sistema de parcelas permanente que cobre praticamente
toda a drea da reserva: sdo 72 parcelas de 1 ha (250 m x 40 m), implantadas de forma a
obedecer as curvas de nivel do terreno. Cada parcela possui informagdes de cotas de altitude,
inclinagdo média, estrutura da vegetacdo, granulometria e quimica do solo superficial (0-10
cm), que sd@o de dominio publico e podem ser acessadas pela Internet em
www.ppbio.inpa.gov.br (PPBIO, 2006). Quinze destas parcelas foram selecionadas no
presente estudo para a realizacdo das coletas, sendo cinco determinadas em ambientes de

baixio, cinco em ambientes de plato e cinco em ambientes de vertente.

Variacao dos atributos do solo nas categorias topograficas

As trés categorias topograficas sdo bem distintas quanto as varidveis do solo da
Reserva Ducke. Em relagdo a granulometria e umidade, as parcelas escolhidas em ambientes
de platd apresentam maior conteido de argila, menor conteido de areia e maior teor de
umidade do solo (Tabela 2). Por outro lado, parcelas localizadas nos baixios apresentam
menor conteido de argila, maior conteido de areia e menor teor de umidade do solo. As
vertentes apresentam valores intermedidrios, com diferencas significativas para praticamente
todos os pardmetros comparados aos platds e aos baixios, exceto para os valores referentes

aos teores de silte.

Tabela 2. Altitude, inclina¢do, umidade e granulometria do solo (0-10 cm) das parcelas selecionadas
para execucdo do estudo na Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Platé Vertente Baixio
Altitude (m) 90+17,4° 71+ 74° 51+ 8,6°¢
Inclinag@o (graus) 9+35% 19+£6,2" 12+6,3?
Umidade (g H,O g solo seco) 0,3+0,04* 0,2+0,06" 0,1 +0,04 ¢
Argila (%) 75+16,7° 39+17,5° 7+£29¢
Areia (%) 22+16,7°¢ 58+17,6" 91+ 33°
Silte (%) 3+0,8° 4+ 09° 1+ 06"

Os valores representam médias + desvio-padrdes de cinco parcelas em cada categoria topogrifica. Médias
seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade (Fonte: modificado de PPBIO, 2006).

Os nutrientes totais do solo também variam entre as categorias topograficas platds,

vertentes e baixios (Tabela 3). As maiores concentracdes de N sdo encontradas nos platds,
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associadas a uma maior atividade de mineralizacdo do N organico nestes ambientes (Luizio et
al., 2004) ou menor imobilizag¢do pelos microorganismos do solo.

O valor médio de N total das parcelas selecionadas para estudo na Reserva Ducke é
1,6 mg N g solo seco, semelhante aos valores reportados para outras florestas de terra firme
da Amazoénia. Neill et al. (1997) e Neill e al. (1999) encontraram valores entre 1,09 e 2,37
mg N g' solo seco em florestas crescendo sobre Latossolos Amarelos ¢ Espodossolos
arenosos no sudoeste Amazoénico. Na Amazonia central, Laurance et al. (1999) encontraram
1,6 mg N g'1 solo seco em Latossolos Amarelos e Johnson et al. (2001) encontraram 1,3 mg N

g solo seco em Argissolos.

Tabela 3. Concentracdo de nutrientes e outras caracteristicas quimicas do solo em diferentes
categorias topogréficas da Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Platé Vertente Baixio

N (mg g") 26+£05* 12+0,7" 09+05"
P (mg dm™) 24+09° 24+1,1° 36+1,1°
K (mg dm™) 27,6 +6,5° 20 £54° 19,2 £54°
Ca (c mol dm™) 0,04 +0,01 0,04 0,01 * 0,04 0,01 *
Mg (c mol dm™) 0,05 +0,03* 0,02 +0,01° 0,03+0,02*
Al (c mol dm™) 2,01+03* 1,6 £0,4 ™ 14+04"
Cu (mg dm™) 02+02° 02+02° 0,1£0,0°
Fe (mg dm™) 216 £70° 196 + 130 * 53+37°
Mn (mg dm™) 0,7+0,5" 0,7+0,5% 0,7+0,3"
Na (mg dm™) 142 +3,1° 11 +38° 94 £15°
Zn (mg dm™) 04+0,1° 0,5+02" 0,6+02"
Al + H (c mol dm™) 11+£15° 87+19% 85+27"
C:N (0-10 cm) 144+14° 208+9,9" 26,4 +11,7*
pH (H,0) 40+0,1° 4,0+0,1° 3,9+0,1°

Os valores representam médias + desvio-padrdes de cinco parcelas. Médias com letras iguais nas linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (Fonte: modificado de PPBIO, 2006).

Além do N, os unicos elementos que apresentam concentracdes estatisticamente
diferentes entre as categorias topogrificas sdo aluminio (Al), ferro (Fe) e fosforo (P),
possivelmente associados as diferentes condi¢cdes de umidade entre os locais (Laurance et al.,
2001). As maiores concentragdes de foésforo (P) sdo observadas nos baixios, condizente com o
menor teor de umidade no solo nesta época de coleta. Em contrapartida, as maiores
concentracdes de aluminio (Al) e Ferro (Fe) sdo observadas nos platos, onde hd maior teor de
umidade do solo. As concentracdes de P estdo associadas a presenca de sitios de ligacdo
cationica na matéria organica (MO) (Marschner, 1993). Embora ndo tenha sido quantificada

neste estudo, é sabido que os platds abrigam maiores quantidades de MO em relacdo aos
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demais ambientes topograficos (Luizdo et al, 2004). Assim, a menor disponibilidade de (P)

nos ambientes de platd estd possivelmente associada a sua fixacdo na MO do solo.

Selecao de individuos

A sele¢do dos individuos foi facilitada por um banco de dados que compila
informagdes de levantamento floristico e mapeamento de todas as espécies lenhosas
encerradas nas parcelas permanentes da Reserva Florestal Adolpho Ducke (Castilho, 2001,
dados ndo publicados). Assim, de cada parcela selecionada foram escolhidas quatro unidades
amostrais (arvores) pertencentes a espécie P. hebetatum e quatro pertencentes a espécie S.
micranthum. No total, foram amostradas 120 arvores adultas com didmetro medido na altura

do peito (DAP) superior a 15 cm.

Material para analises

As coletas foram realizadas no segundo semestre de 2007, periodo que representa a
estagdo de menor umidade na Reserva Florestal Adolpho Ducke (Marques-Filho et al., 1981).
Foram obtidos resultados sobre concentragdes de NH," ¢ NO;™ do solo sob 4rea de influéncia
da copa de cada unidade amostral, N total e NOs™ das folhas e atividade da enzima RN. As
coletas referentes ao solo concentraram-se entre os meses de julho e setembro, com
precipitagdo média mensal de 180 mm e temperatura média de 25,7 °C. As coletas referentes
ao material vegetal foram realizadas entre os meses de outubro e novembro, com precipitacio

média mensal de 130 mm e temperatura média de 26,4 °C.

Solo

A determinag@o do N mineral foi realizada no solo superficial (profundidade 0-10 cm)
sob drea de influéncia da copa das drvores amostradas. Cinco sub-amostras foram coletadas
com o auxilio de um trado de jardim e homogeneizadas, resultando numa amostra composta
representativa para cada arvore amostrada. No total foram coletadas 120 amostras de solo
(oito por parcela). As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e transportadas para o
Laboratério Tematico de Solo e Planta (INPA) em isopor com gelo. A partir de sua coleta, foi

padronizado periodo de 72 h para o processamento das amostras refrigeradas.
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Folhas

O acesso a copa para coleta das folhas foi realizado por técnicos escaladores. Com o
auxilio de um poddo foram retirados trés ramos de cada &arvore selecionada, todos
provenientes do terco superior da copa. Destes ramos foram selecionadas folhas maduras
completamente expandidas e em bom estado fitossanitirio, isto é, com pouca ou nenhuma
injuria causada por herbivoria, parasitismo ou infec¢do micotica/ virtica. As amostras foram
armazenadas em sacos de papel e levadas a estufa (50° C) para secagem.

Para andlise da enzima RN, foi retirado um ramo proveniente do ter¢o superior da
copa de cada drvore escolhida. Téo logo caissem ao chdo, os ramos eram imediatamente
etiquetados e transferidos para caixa térmica contendo garrafas pldsticas com gelo, que
mantiveram as folhas refrigeradas até o momento da anélise.

O horério e as condi¢des climdticas das coletas foram padronizados, assim como a
certificacdo de que ndo havia espécies leguminosas nas proximidades da unidade amostral

escolhida. Todas as folhas foram coletadas em dias de sol e na faixa de horario entre 09h-12h.

Analises Laboratoriais

As analises dos teores de N mineral do solo e NOj; foliar foram feitas no
Laboratério Temadtico de Solos e Plantas (INPA). A andlise de N foliar foi realizada pela
EMBRAPA Agropecudria Oeste - Dourados/MS (ver PIATV, 2008). A andlise relativa a
atividade enzimaética da RN foi realizada no Laboratério de Fisiologia e Bioquimica Vegetal

(INPA).

Determinacdo das concentracdes de N mineral do solo

Amostras de 20 g de solo fresco foram homogeneizadas (60 rpm) em 40 ml de extrator
K,S040,5 M. Em seguida, a solugdo foi centrifugada e o sobrenadante filtrado; em separado,
10 g de solo foram secos em estufa para distincdo de percentual de umidade. As
determinac¢des de NOs” e NH4" foram realizadas pelo método colorimétrico. A concentragio
de NOj foi determinada da pela adi¢do de CoHgO4 5 % seguido por NaOH 4 M e em seguida
as absorbancias foram lidas no comprimento de onda 410 nm. Por sua vez a concentracio de
NH," foi determinada pela adi¢do de solugdo composta de salicilato de s6dio 3,4 %, citrato de
sodio 2,5 %, tartarato de sédio 2,5 % e nitroprussinato 0,01 %; seguida pela adicao de solucio
de NaOH 5 %. Por ultimo, as absorbancias foram lidas no comprimento de onda 655 nm

(Ingram & Anderson, 1993).
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Determinacdo de nitrato foliar

A andlise do nitrato nas folhas foi realizada de acordo com o método de Cataldo et al.
(1975), com pequenas modifica¢des. Folhas das duas espécies foram secas em estufa (50°C) e
trituradas em moinho até obtencdo de pd fino. A extracdo do NO;  foi realizada pela
suspensdo de 0,05 g da amostra em 5 ml de d4gua deionizada, seguida pela incubag@o durante
uma hora na temperatura de 100 °C. Depois, as amostras foram centrifugadas (3000 rpm) e
filtradas por meio de papel Whatman 42 para obtencdo de extrato translicido. Aliquotas de
100 pL do extrato foram homogeneizadas em 200 pL de soluc¢do de 4cido salicilico 5 % em
dcido sulftrico, seguida pela adicdo de 4700 pL de solucdo de NaOH 2M. Por dltimo, as

absorbancias foram lidas em A = 410 nm.

Determinacdo da concentracdo de N foliar

O N foliar foi determinado pelo método de Kjeldahl. 0,1 g de folhas secas e moidas
foram submetidas a digestdo sulftrica; em seguida, 0,1 ml de extrato da amostra foi
homogeneizado em 20 ml de 4dgua destilada, levando-se ao baldo de destilagdo, com adi¢do de
15 ml de NaOH 40 %. O condensador do destilador recebeu 10 ml de H3BOs. Assim, o N na
forma de amonia é liberado e capturado pelo H;BOs;. Com a destilacdo finalizada, a solucio

foi titulada com 4cido sulfirico padrio (EMBRAPA, 1998).

Determinacdo da atividade da enzima redutase do nitrato (RN)

A andlise da atividade da enzima RN foi feita de acordo com Stewart et al. (1986).
Dos ramos coletados no campo e mantidos em baixa temperatura foram seccionadas folhas
maduras e em bom estado fitossanitdrio. A partir destas folhas, discos foliares (didmetro = 0,5
cm) foram obtidos, submersos em 4gua, evitando a oxida¢do do material. Para cada espécie
foi estipulada uma relacdo massa de matéria fresca/drea de disco foliar: 0,1 g de folha de breu
equivalem a 24 discos foliares; 0,1 g de folha de cardeiro equivalem a 28 discos foliares.
Assim, o equivalente a 0,1 g do material vegetal fresco foi transferido para tubos de ensaio
(15 ml) contendo 2,5 mL de solugdo de incubacdo composta de fosfato de potassio 0,1M, pH
7,5; alcool n-propilico 1,5 % e KNO; 0,1 M. Os tubos foram submetidos ao viacuo por 10 min
e levados ao banho-maria para incubacdo de 60 min na auséncia de luz. Aliquotas de 1 mL
foram separadas para teste espectrofotométrico do nitrito. Para tanto, 1 mL de sulfanilamida 1
% em HCI 1,5 N foi adicionado as amostras; seguido pela adicdo de 1 mL de N-2-naftil
etileno 0,05 % para desenvolvimento de cor rosea. Por udltimo, as leituras de absorbancia

foram feitas a A = 540 nm. A atividade da enzima foi expressa em p mol NO, h! kg'l MF.
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Analises estatisticas

Neste trabalho, a topografia (categorias platd, vertente e baixio) representou as
varidveis categoricas. As concentragdes de N mineral, as concentracdes de N foliar, NOj3
foliar e atividade da enzima RN representaram varidveis continuas.

Para investigar se as concentragdes foliares de NOs’, as concentragdes totais de N
foliar e a atividade da enzima RN (fatores dependentes) sdo diferentes de acordo com a
topografia (fator independente), foram realizadas ANOVA simples com testes posteriores de
Tukey a 5 % de probabilidade. Para esta andlise, as identidades das espécies que co-habitam
as mesmas condicdes de topografia foram ignoradas.

Para saber se as concentragdes foliares de NOs', as concentragdes totais de N foliar e a
atividade da enzima RN (fatores dependentes) para as espécies P. hebetatum e S. micranthum
sao diferentes de acordo com a topografia, foram realizadas ANOVA de dois fatores com
testes posteriores de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para saber se as varidveis NOs', N e RN (fatores dependentes) diferem entre as duas
espécies (fatores independentes), foram realizadas ANOVA simples com testes posteriores de
Tukey a 5 % de probabilidade.

Para testar correlagdes entre as concentracdes de N foliar e atividade da RN; entre
concentragdes de N foliar e concentracdes de NOs; foliar; entre atividade da RN e
concentragdes de NOj; foliar e entre N mineral e atividade da RN foram realizadas
correlacdes simples de Pearson. Foram consideradas positivas as correlacdes com r > 0,05.

Independentemente da andlise estatistica aplicada, utilizou-se o programa estatistico

SYSTAT 10 (SPSS Inc., 2000).

RESULTADOS

Variacao da disponibilidade de N mineral nas categorias topograficas

A disponibilidade de NO; e NH;" em solo florestal nio foi homogénea entre as
diferentes situagdes topograficas estudadas na Reserva Ducke (Figura 2). Em relacdo as
concentragdes de NO;, as categorias topogrificas diferiram estatisticamente entre si
(ANOVA, F=12,7; p <0,001). Areas de baixio apresentaram concentragdes de NO5 (1,2 +
0,6 nug g'l) significativamente menores (p < 0,001) do que as areas de platd (2,0 + 0,9 pg g'l) e

significativamente menores (p < 0,001) do que as 4dreas de vertente (2,0 + 0,8 pg g')



15

(Figura 2). Entretanto, areas de platd ndo diferiram estatisticamente das areas de vertente
(p > 0,05).

Por outro lado, para a forma NH4*, as categorias topogrificas ndo diferiram
estatisticamente entre si (ANOVA, F =2,59; p > 0,05), com concentracdes de 4,1 £ 3,1 pg g'1
(platos); 4,5 + 2,6 pug g'1 (vertentes) e 3,2+ 1,5 nug g'1 (baixios) (Figura 2).

61 14

5| 12

NO, (ugg' MS)
(98]
<{
NH," (ug g MS)
(o))

1 1 L ?{ ) ] - T .

Plato Vertente Baixio Platd Vertente Baixio

Figura 2. Concentragdes de N mineral (NO; e NH,") nas diferentes categorias topogréficas da
Reserva Florestal Adolpho Ducke (n = 40). S@o apresentadas as médias (linha grossa), as medianas
(linha delgada) e o erro-padrio das médias.

Variacao das concentracgoes de N foliar nas categorias topograficas

Comparando as categorias topogréficas quanto aos valores de N total analisado nas
folhas (sem se fazer a distingdo de espécies), observou-se que as concentracdes nao sio
diferentes estatisticamente (ANOVA, F = 0,1; p > 0,05) entre arvores do platd, vertente e
baixio (Figura 3a).
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Platd Vertente Baixio P. hebetatum S. micranthum

Figura 3. (a) Concentracdes de N total em folhas de arvores localizadas nas trés categorias
topogréficas da Reserva Florestal Adolpho Ducke (n = 18); (b) Concentracdes de N total em folhas das
espécies estudadas (n = 27). Sao apresentadas as médias (linha grossa), as medianas (linha delgada)
e o erro-padrdo das médias.
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Considerando-se o fator espécie, S. micranthum néo exibiu diferengas para os valores
de N foliar de acordo com a categoria topografica (ANOVA, F =0,7; p > 0,05). A espécie P.
hebetatum, seguindo a mesma tendéncia, também ndo apresentou diferencgas significativas
entre seus valores (ANOVA, F=0,1; p > 0,05).

Comparando-se as espécies quanto as concentracdes de N foliar, S. micranthum
apresentou médias estatisticamente superiores (ANOVA, F =7,6; p < 0,05) a P. hebetatum

(Figura 3b, Tabela 4).

Tabela 4. Concentracdes de N (g kg™') em folhas de duas espécies arbéreas que co-habitam as mesmas
categorias topograficas da Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Plato Vertente Baixio
S. micranthum 16 £34 15+324 14 +324
P. hebetatum 12+£30A 13+334 13+124

Os valores representam médias + desvios-padrdo de 20 arvores. Letras mindsculas diferentes nas colunas
significam que houve diferenca estatistica entre as espécies de arvores, letras maidsculas diferentes nas linhas
significam que houve diferenca estatistica entre categorias topograficas (Tukey; p < 0,05).

Variacao das concentracoes de NO3™ nas categorias topograficas

Os resultados revelaram que os valores médios de NOs” foliar das drvores medidas ndo
foram diferentes (ANOVA, F =0,611; p > 0,05) entre as trés posi¢des topogréficas da reserva
Ducke (Figura 4). A média dos valores das concentracdes de NOs” medidos nas arvores de
plato foi 86 £ 26 pmol g'l; a média das arvores de vertente foi 86 + 32 pmol g'l; e a média das

arvores de baixio foi 95 + 28 pumol g’l.
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Figura 4. (a) Concentracdes de NO;™ em folhas de drvores localizadas nas trés categorias topogréficas
da Reserva Florestal Adolpho Ducke (n =18); (b) Concentra¢des de NO;  em folhas das espécies
estudadas (n = 27). Sdo apresentadas as médias (linha grossa), as medianas (linha delgada) e o erro-
padrio das médias.
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Analisando-se as espécies em separado, a mesma tendéncia foi observada. Os valores
de NO;s foliar de P. hebetatum ndo diferiram entre platds, vertentes e baixios (ANOVA, F =
0,6; p > 0,05); assim também foi observado em S. micranthum (ANOVA, F = 1,0; p > 0,05).

As duas espécies de arvores estudadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke, P.
hebetatum e S. micranthum, apresentaram concentragdes diferentes de NO;” (ANOVA, F =
42,7, p < 0,001) em seus tecidos foliares. Os maiores valores foram encontrados para P.
hebetatum (108 £ 25 pmoles NO5 g MS), cerca de 40% mais altos do que o observado para S.
micranthum (69 17 pmoles NO; g MS) (Figura 4b, Tabela 5).

Tabela 5. Concentracdes de NO; (umoles NO; g MS) em folhas de duas espécies arbéreas que co-
habitam as mesmas categorias topograficas da Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Platé Vertente Baixio
P. hebetatum 101 £1724 108 3124 115+25°4
S. micranthum 70 £24 A 64 +11°4 75+ 1204

Os valores representam médias + desvios-padrdo de 20 arvores. Letras mindsculas diferentes nas colunas
significam que houve diferenca estatistica entre as espécies de drvores, letras maitisculas diferentes nas linhas
significam que houve diferenca estatistica entre categorias topograficas (Tukey; p < 0,01).

Atividade da RN

Os valores médios para os platos foram 127 + 91 umol NO, h! kg'l; para as vertentes
foram 171 135 pmol NOy h! kg'l; e para os baixios foram 121 + 99 pmol NO; h! kg’l. A
atividade da enzima RN nao foi estatisticamente diferente (ANOVA; F = 1,1; p > 0,05) entre
as trés categorias topograficas (Figura 5a). Analisando-se as atividades enzimdticas de S.
micranthum e de P. hebetatum em separado, também ndo foi encontrada variagao (P > 0,05)

entre as categorias platos, vertentes e baixios.
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FIGURA 5. (a) Atividade da enzima RN em folhas de arvores localizadas nas trés categorias
topograficas da Reserva Florestal Adolpho Ducke (n = 18); (b) Atividade da enzima RN em folhas das
espécies P. hebetatum e S. micranthum (n = 27). Sdo apresentadas as médias (linha grossa), as
medianas (linha delgada) e o erro-padrao das médias.
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Comparando-se as duas espécies arbdreas, S. micranthum apresentou valores de
atividades enzimaticas estatisticamente superiores (ANOVA, F = 22,6; p < 0,001) aos da
espécie P. hebetatum. Entretanto, o teste multiplo de Tukey revelou que esta diferenca é
atribuida aos valores obtidos nas vertentes, inica categoria topografica que revelou diferencas

entre as espécies (Tabela 6).

Tabela 6. Atividade da enzima RN (umol NO, h"' Kg') em folhas de duas espécies arbéreas que co-
habitam as categorias topograficas da Reserva Florestal Adolpho Ducke.

Plato Vertente Baixio
S. micranthum 160 + 109 24 279 + 11124 162 11724
P. hebetatum 93 + 5824 64 2504 80+ 6224

Os valores representam médias + desvios-padrdo de 9 drvores. Letras mindsculas diferentes nas colunas
significam que houve diferenca estatistica entre as espécies de drvores, letras maitisculas diferentes nas linhas
significam que houve diferenca estatistica entre categorias topogréficas (Tukey; p < 0,01).

Correlacgoes entre variaveis

A matriz de correlacdo de Pearson avaliou correlagdes individuais entre as varidveis
mensuradas neste estudo, isto é, N mineral do solo, N foliar, NOj foliar e atividade da RN.
Como resultado, ndo foram estabelecidas correlacdes entre as varidveis. As concentracdes de
NOs3- do solo nao se correlacionaram com as concentragdes de N foliar (r = 0,1); ndo se
correlacionaram com as concentragdes de NOj” foliar (r = 0,2); tampouco se correlacionaram
a atividade da RN (r = 0,03). As concentragdes de NH;" do solo também ndo se
correlacionaram as concentracdes de N foliar (r = 0,09), nem as atividades da RN (r = 0,03).
As concentragdes de NOj™ foliar também nao foram correlacionadas a atividade da RN (r =

0,33).

DISCUSSAO

Virios estudos t€m apontado a topografia como fator de influéncia na distribuicdo de
nutrientes no solo de uma floresta (Luizao et al., 2004), na distribuicdo de grupos de plantas
(Vormisto et al., 2001; Costa et al., 2005) e na distribuicao de biomassa aérea (Laurance et
al., 1999; Castilho et al., 2006). De fato, as categorias platds, vertentes e baixios sdo bem

delimitadas em relacdo a textura do solo, que por sua vez é associada a drenagem, as
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concentragdes de nutrientes e, portanto, a fertilidade do local, gerando ambientes bastante
distintos para o crescimento da vegetacao.

As reservas de NO;” e de NH," no solo dependem da taxa de mineralizagdo, do
consumo e das perdas de N mineral (Larcher, 1995). Assim, as concentracdes destas reservas
no solo refletem o balanco dos processos supracitados, indicando, também, a qualidade
nutricional do substrato sobre o qual a vegetacdo cresce. Neste trabalho, realizado durante a
estagdo seca, as concentracdes de N inorginico no solo sob floresta foram encontradas
predominantemente sob a forma de NH,". Os valores observados foram ligeiramente menores
do que os valores ji reportados em florestas tropicais maduras, possivelmente devido as
diferencas nos tipos de solo das dreas estudadas. Em diferentes florestas de terra firme de
Rondoénia (Sudoeste amazdnico), por exemplo, as concentragcdes médias de NOs™ na camada
superficial do solo (0-10 cm) no periodo seco variam entre 6,7 — 10,9 p g'1 nos solos argilosos
e entre 29 e 8,4 g'1 nos solos arenosos (Neill et al., 1997); ja as concentracdes médias de
NH," variam entre 9,1 — 10,6 nos solos argilosos e entre 1,5 — 5,0 p g'1 nos solos arenosos
(Neill et al., 1997). Além da Amazonia, outros estudos em florestas tropicais também
associaram as concentracdes de N a granulometria do solo. Baker ef al. (2003), por exemplo,
reportaram baixas concentracdes de N nos baixios arenosos de Gana.

As maiores concentracdes de NOj3™ observadas neste trabalho foram reportadas para
solos de platds e vertentes (que correspondem as dreas mais argilosas do relevo) e as menores
concentragdes foram reportadas para os baixios (4reas arenosas). Para a forma NH4" este
trabalho ndo observou diferengas estatisticas entre os valores referentes as categorias
topograficas, possivelmente devido a alta variabilidade entre os valores. Entretanto, a
tendéncia observada € que platds e vertentes detenham maiores concentracdes de NHy"
quando comparados aos baixios. Estas mesmas tendéncias foram observadas por Luizdo et al.
(2004) em floresta de terra firme da Amazdnia central, apesar de nao especificada a época de
coleta amostral.

As concentracdes de nutrientes foliares estdo geralmente associadas a sua
disponibilidade no solo (Marshner, 1993). Assim, havia expectativa de que o aumento gradual
nas concentracdes de N mineral do solo num gradiente baixio-platd fosse acompanhado por
maiores concentragdes de N total nas folhas das drvores. Entretanto, ao contrario do esperado,
as categorias topogrificas ndo se correlacionaram aos conteidos de N total foliares das
arvores crescendo sob influéncia de seu solo. Fato semelhante foi observado por Schimann et
al. (2008), onde arvores com diferentes preferéncias quanto a forma de N inorganico utilizado

ndo acompanham a heterogeneidade do solo em relagdo as formas de N mineral disponiveis.
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Assim, fatores mais fortes do que a disponibilidade de N mineral dirigem a aquisicdo e
assimilagc@o do N pelas espécies arbdreas, possivelmente resultantes de adaptacdes adquiridas
durante o processo evolutivo das plantas.

Este trabalho comparou duas espécies ecologicamente diferentes que coexistem nos
mesmos ambientes da floresta de terra firme. S. micranhum, além de estar entre as drvores de
dossel, € classificada como oportunista-climax no processo de sucessdo florestal. Por outro
lado, P. hebetatum ocupa uma posicao de sub-bosque no extrato vertical da floresta, além de
ser classificada como climax na sucessdo. Assim, os valores de N observados para as espécies
sao possivelmente relacionados a diferentes estratégias de uso do N.

Espécies climax ou de ambientes com menor luminosidade apresentam niveis
relativamente baixos de atividade de RN nas folhas e nas raizes e assimilam NH4" como fonte
preferencial de N (Aidar et al. 2003). De fato, a atividade da enzima RN nas folhas de P.
hebetatum foi menor do que a apresentada por S. micranthum. Além disso, também & possivel
que P. hebetatum tenha preferéncia pela aquisi¢io do nitrogénio sob a forma NH;" em
detrimento da forma NOs’, fato documentado para diversas arboreas florestais (Gessler et al.,
1998; Garbin, 2005), em especial, arbdreas pioneiras e secunddrias iniciais no processo de
sucessio (Aidar et al, 2003; Kronzucker ef al., 2003).

Acredita-se que as diferenciagdes encontradas nas concentracdes de NOs™ foliar entre
as espécies estejam associadas a diferencas no metabolismo de assimilagdo do N. A espécie
arborea S. micranthum, por exemplo, apresentou baixas concentragdes de NOs em seus
tecidos foliares, sugerindo que uma diferenciagéo fisioldgica seja responsavel por uma maior
rapidez na assimilacdo do NOjs’, diluindo suas concentracdes no tecido foliar. De fato, os
valores de atividade da enzima RN para S. micranthum foram bastante superiores aos valores
exibidos por P. hebetatum. Assim, € possivel que a espécie S. micranthum seja mais eficiente
no uso do nitrogénio do que P. hebetatum, assimilando rapidamente o NOj3™ e incorporando-o

prontamente em sua estrutura orgénica.

CONCLUSOES

Corroborando trabalhos anteriores, a topografia mostrou-se um fator de influéncia na
distribuicdo de N mineral ao longo do solo florestal. As dreas de maior altitude do relevo
(Platds), associadas a maiores contetidos de argila e maior teor de umidade do solo na estacéo

seca, detiveram as maiores concentracoes de N mineral. Inversamente, as dreas de menor
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altitude (Baixios), associadas a solos arenosos e com menor teor de umidade na estacdo seca,
apresentaram as menores concentracdes de N mineral. Mesmo crescendo em condigdes
nutricionais diferentes, as espécies arbdreas ndo parecem responder as diferentes
concentracdes de NOs™ e NH4" disponiveis em solo florestal, nio apresentando variagdes nas
concentragdes de N foliar, atividade da enzima RN ou concentra¢des de NO;  foliar de acordo
com a categoria topografica.

Comparacdes entre os valores mensurados para P. hebetatum e S. micranthum
demonstraram diferengas claras entre as duas espécies, possivelmente relacionadas as suas
posicdes no extrato vertical da copa. S. micranthum, arvore de dossel, apresentou atividade da
RN bastante elevada em comparagdo a P. hebetatum, espécie tipica de sub-bosque. As
concentragdes de N foliar, apesar de fracamente correlacionadas a atividade da RN, também
foram maiores para S.micranthum. As concentracdes de NOs foliar, pelo contririo, foram
consideravelmente maiores para a espécie P. hebetatum. Estes resultados sugerem que apesar
de compartilharem o mesmo ambiente nutricional, as espécies possuem diferentes estratégias
no uso do N.

Tornam-se necessarios estudos adicionais em ambiente controlado para comprovar a
suposta predile¢io de P. hebetatum por NH,", assim como para quantificar as propor¢des com

que a redugdo do NOs™ € sitiada em folhas e raizes das espécies estudadas.
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Anexo 1. Parcelas coletadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke: informacdes topogréficas e atributos do solo.
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parcela altitude inclinacdo  categoria  argila  silte areia pH C N P K
(m) (m) topogrdfica (%) (%) (%) (H20) (%) (%) (mg/dm’)  (mg/dm’)
L13000 104 4,7 P 84,6 2,4 12,9 4,0 4,0 0,25 16 2 26
L72500 101 13 P 86,3 3,8 9,9 4,0 3,5 0,24 14 3 30
L5 1500 94 10 P 81,3 33 16,0 3,8 4.4 0,29 15 3 28
L3 4500 89 9,5 P 78,3 2,0 20,2 3,8 4,0 0,32 12 1 36
L5 5500 61 55 P 45,9 4,0 50,1 4,0 2,6 0,19 13 3 18
L2 3000 81 18 v 46,8 2,7 50,0 4,0 2,7 0,12 22 2 20
L3 5500 75 22 \Y% 48,4 2,9 48,7 4,1 3,2 0,25 13 1 24
L1 5500 70 20 \Y% 43,9 3,6 52,5 4,1 2,3 0,11 20 2 26
L7 7500 64 27 v 46,4 5.1 49,0 3,8 0,9 0,08 13 3 18
L8 2500 64 10 v 7,3 4,0 89,2 3,9 1,9 0,05 37 4 12
L3 1500 61 8,3 B 4,6 0,9 94,0 4,2 1,4 0,04 38 2 16
L6 1500 54 22 B 11,8 2,2 86,0 4,4 2,2 0,15 15 4 16
L3 2500 53 10 B 5,0 0,7 94,2 3,8 1,8 0,05 35 4 26
L2 7500 45 7,1 B 7,6 1,5 91,0 3,9 2,1 0,07 32 3 24
L5 7500 39 17 B 7,3 0,7 91,9 3,9 2,0 0,15 14 5 14

Fonte: modificado de PPBIO, 2006.



Anexo 2. Parcelas coletadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke: acidez trocdvel e elementos minerais.
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Al+H Ca Mg Al Cu Fe Na Mn Zn
Parcela (c.mol/dm’®)  (c.mol/dm’) (c.mol/dm®)  (c.mol/dm’) (mg/dm3) (mg/dm3) (mg/dm3) (mg/dm3) (mg/dm3)
L1 3000 11,6 0,05 0,04 1,6 0 126 14 0,6 0,4
L7 2500 10,8 0,05 0,04 2,2 0 307 16 0,7 0,2
L5 1500 11,6 0,02 0,06 22 0,2 207 17 0,6 0,4
L3 4500 13,3 0,04 0,1 2,2 0,4 182 15 1,5 0,6
L5 5500 9,7 0,03 0,01 1,8 0,2 261 9 0,3 0,4
L2 3000 8,7 0,03 0,04 1,5 0 91 9 0,3 0,3
L3 5500 9,7 0,07 0,03 1,75 0,4 214 16 1,3 0,5
L1 5500 10,2 0,03 0,04 1,7 0 195 13 1,1 0,3
L3 2500 12,9 0,03 0,06 1,9 0,1 10 11 0,8 0,4
L8 2500 55 0,03 0,01 1,0 0,2 79 6 0,3 0,7
L3 1500 6,1 0,02 0,03 0,9 0,1 45 7 0,7 0,6
L6 1500 7,0 0,04 0,04 1,3 0,1 111 10 0,7 0,8
L3 2500 12,9 0,03 0,06 1,9 0,1 10 11 0,8 0,4
L2 7500 8,3 0,04 0,04 1,5 0,1 40 10 1,2 0,4
L5 7500 8,5 0,05 0,01 1,3 0,1 62 9 0,3 0,4

Fonte: modificado de PPBIO, 2006.
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Apéndice 1. Concentracdes de nitrato (NO3") e amdnia (NH4") no solo (ug/g) sob influéncia
da copa de 120 arvores amostradas no periodo de junho — agosto 2007.

0 e . NOj solo NH/" solo

n Identificacdo Topografia (ug/e) (ugle)
1 CARD 34670 Platd 0,61 8,24
2 CARD 34929 Platd 1,81 7,66
3 CARD 34896 Platd 1,80 11,51
4 CARD 34460 Platd 2,16 11,94
5 BREU 34605 Platd 1,61 9,38
6 BREU 34608 Plato 1,78 11,12
7 BREU 34611 Platd 1,57 9,44
8 BREU 34664 Platd 1,12 9,51
9 CARD 23063 Vertente 2,10 6,96
10 CARD 22620 Vertente 1,74 18,25
11  CARD 22361 Vertente 1,68 9,70
12 CARD 22934 Vertente 1,39 11,27
13  BREU 22858 Vertente 1,65 10,04
14 BREU 22937 Vertente 1,63 20,64
15 BREU 22834 Vertente 2,19 8,89
16 BREU 22359 Vertente 1,74 7,88
17 CARD 7614 Baixio 0,11 1,81
18 CARD 7622 Baixio 0,06 1,46
19 CARD 7629 Baixio 0,00 2,11
20 CARD 7753 Baixio 0,85 0,00
21 BREU 7469 Baixio 1,69 1,08
22  BREU 7601 Baixio 0,06 1,10
23  BREU 7483 Baixio 0,39 1,77
24  BREU 6962 Baixio 0,53 2,72
25 CARD 4843 Platd 0,94 1,70
26 CARD 5444 Platd 1,12 1,47
27 CARD 4919 Platd 0,94 1,57
28 CARD s/n, Platd 0,61 1,86
29 BREU 5232 Platd 1,00 2,09
30 BREU 4858 Platd 0,70 1,44
31 BREU 5442 Platd 1,36 2,29
32 BREUA4913 Platd 1,40 3,14
33 CARD 40146 Platd 2,16 3,97
34 CARD 40142 Platd 2,70 2,48
35 CARD 39899 Platd 2,60 3,15
36 CARD 39904 Platd 2,70 3,79
37 BREUA40136 Platd 2,54 5,50
38 BREU 30133 Platd 4,58 2,77
39 BREU 39639 Platd 4,09 2,00
40 BREU 40034 Platd 1,28 2,37
41 CARD 14770 Baixio 1,66 1,68
42 CARD 14774 Baixio 1,06 2,26

43  CARD 14566 Baixio 0,75 1,71




Apéndice 1: continuacio
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0 o . NOj;™ solo NH," solo
n Identificacdo Topografia (ug/e) (ugle)
44 CARD 14865 Baixio 1,28 3,09
45 BREU 14667 Baixio 0,27 1,76
46 BREU 14906 Baixio 1,40 4,33
47 BREU 14855 Baixio 1,60 1,99
48 BREU 14857 Baixio 1,59 2,38
49 CARD 53997 Plat6 2,62 2,56
50 CARD 54065 Plat6 2,60 2,99
51 CARD 53971 Platd 2,15 2,95
52 CARD 53463 Plat6 1,30 3,00
53 BREU 53862 Plat6 2,30 5,44
54 BREU 53367 Plat6 2,23 2,26
55 BREU 53896 Plato 8,03 10,01
56 BREU 53897 Plato 2,57 2,25
57 CARD 31457 Vertente 1,72 2,03
58 CARD 31702 Vertente 1,77 2,84
59 CARD 31664 Vertente 1,55 1,77
60 CARD 31656 Vertente 1,44 2,36
61 BREU 31741 Vertente 1,70 2,50
62 BREU 31682 Vertente 2,47 2,37
63 BREU 31573 Vertente 0,93 3,11
64 BREU 31257 Vertente 1,77 1,01
65 CARD 13339 Plat6 1,40 2,50
66 CARD 13365 Plat6 3,43 2,35
67 CARD 12942 Platd 1,19 1,34
68 CARD 12951 Platd 0,77 2,26
69 BREU 13075 Plat6 1,67 1,36
70 BREU 13307 Plat6 2,55 1,62
71 BREU 13206 Plat6 2,66 2,00
72 BREU 13253 Plat6 2,16 1,15
73 CARD 26605 Baixio 1,59 3,28
74 CARD 26660 Baixio 1,96 3,14
75 CARD 26535 Baixio 2,00 3,29
76 CARD 26649 Baixio 2,09 2,55
77 BREU 26362 Baixio 0,97 3,46
78 BREU 26604 Baixio 1,05 3,38
79 BREU 26573 Baixio 1,03 2,77
80 BREU 26565 Baixio 1,40 1,73
81 CARD 3164 Vertente 2,49 2,85
82 CARD s/n, Vertente 2,34 3,24
83 CARD 4079 Vertente 1,82 3,99
84 CARD 3403 Vertente 1,57 2,59
85 BREU s/n, Vertente 2,35 3,84
86 BREU 3476 Vertente 5,34 3,48
87 BREU 3450 Vertente 2,48 3,67
88 BREU 3375 Vertente 1,82 4,47
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n’ Identificacdo Topografia NOj solo NH " solo
(ug/g) (ng/g)
89 CARD 11123 Vertente 1,01 3,40
90 CARD 11119 Vertente 1,67 2,21
91 CARD 12284 Vertente 1,44 3,07
92 CARD 11093 Vertente 1,05 3,69
93 BREU 11147 Vertente 0,87 4,86
94 BREU 11131 Vertente 2,23 3,14
95 BREU 11129 Vertente 1,03 4,17
96 BREU 11096 Vertente 3,36 3,44
97 CARD 45600 Vertente 2,57 4,05
99 CARD 45834 Vertente 2,18 2,01
100 CARD 45816 Vertente 3,59 2,46
101 BREU 45841 Vertente 1,78 3,37
102 BREU 45839 Vertente 2,13 4,88
103 BREU 45737 Vertente 1,48 5,07
104 BREU 45705 Vertente 1,90 5,00
105 CARD 38754 Baixio 1,66 3,89
106 CARD 38559 Baixio 1,08 3,12
107 CARD 38598 Baixio 1,26 3,86
108 CARD 38701 Baixio 2,38 4,76
109 BREU 38554 Baixio 1,34 4,82
110 BREU 38555 Baixio 1,17 4,78
111 BREU 38057 Baixio 1,54 4,75
112 BREU 38706 Baixio 1,23 2,39
113 CARD 47354 Baixio 0,90 6,15
114 CARD 47659 Baixio 1,01 4,78
115 CARD 47595 Baixio 1,22 5,46
116 CARD 47607 Baixio 1,22 5,80
117 BREU 47488 Baixio 2,61 5,12
118 BREU 47146 Baixio 0,90 4,78
119 BREU 47179 Baixio 1,22 4,78
120 BREU 47605 Baixio 1,12 5,46
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Apéndice 2. Concentragdes de N (g kg™) total e NO3 (umol g") foliares e atividade da
enzima Redutase do Nitrato (umol NO", h! kg’l) para cada drvore amostrada no periodo de
novembro — dezembro de 2007.

n’ Identificagio N total foliar NOy foliar Redutase do nitrato
i (gkg") (umol g MS) (umol NO', h'kg™)

2 CARDEIRO 34929 11,9 128,18 143,45
3 CARDEIRO 34896 19,6 67,80 216,74
4 CARDEIRO 34460 18,6 72,37 384,36
5 BREU 34605 14,0 68,71 140,04
6 BREU 34608 12,3 119,95 15,61
8 BREU 34664 13,3 97,99 117,88
9 CARDEIRO 23063 16,8 72,37 292,88
10 CARDEIRO 22620 8,8 54,98 475,27
11 CARDEIRO 22361 18,5 72,37 431,52
14 BREU 22937 13,3 92,45 82,08
15 BREU 22834 12,9 50,41 62,77
16 BREU 22359 20,4 87,01 101,97
17 CARDEIRO 7614 14,7 67,80 200,83
18 CARDEIRO 7622 12,6 87,01 150,27
19 CARDEIRO 7629 15,8 56,82 25,27
21 BREU 7469 11,9 138,24 112,77
22 BREU 7601 12,6 89,75 95,72
23 BREU 7483 12,9 90,67 11,097
33 CARDEIRO 40146 19,6 55,90 108,18
34 CARDEIRO 40142 18,6 44,92 135,92
35 CARDEIRO 39899 15,1 55,90 92,53
37 BREU 40136 19,3 102,56 153,11
38 BREU 30133 12,6 106,22 111,63
39 BREU 39639 13,7 123,60 97,65
49 CARDEIRO 53997 10,2 87,92 117,88
50 CARDEIRO 54065 18,2 87,92 384,36
51 CARDEIRO 53971 17,6 62,31 216,74
54 BREU 53367 13 163,86 140,04
55 BREU 53896 12,3 130,92 143,45
56 BREU 53897 12,1 102,56 15,61
65 CARDEIRO 13339 15,2 79,69 258,22
67 CARDEIRO 12942 8,9 52,24 36,06
68 CARDEIRO 12951 16,4 79,69 65,04
69 BREU 13075 12,6 107,14 36,63
70 BREU 13307 4,7 105,31 158,22
71 BREU 13206 9,1 80,60 10,53
81 CARDEIRO 26605 11,6 81,52 258,22
83 CARDEIRO 26660 13,3 64,13 65,04
84 CARDEIRO 26535 15,4 82,43 36,06
86 BREU 26362 12,6 111,71 158,22
87 BREU 26604 8,8 94,33 36,63
88 BREU 26573 11,9 112,63 10,53
90 CARDEIRO 3164 17,5 56,82 207,53
91 CARDEIRO 4079 16,8 45,84 169,02
92 CARDEIRO 3403 18 55,90 168,84
93 BREU 3476 12,6 96,16 96,05
95 BREU 3450 13,7 103,48 54,18

97 BREU 3375 8,8 126,35 47,46
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