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RESUMO 

O reflorestamento com Araucaria angustifolia exige conhecimentos acerca da 

biologia da espécie; neste aspecto, a relação dela com o solo de sua ocorrência é de 

fundamental importância. A forma de nitrogênio inorgânico disponibilizado para 

espécie, pode ter grande influência no seu estabelecimento e no seu desenvolvimento. 

Assim, torna-se central a compreensão dos padrões de heterogeneidade espacial na 

disponibilidade de nitrogênio inorgânico em solos onde a espécie ocorre. O objetivo 

do presente estudo é caracterizar esla variabilidade quanto às quantidades líquidas de 

N-N03- e N-NH4
1

• Para isso foram escolhidos três sítios: uma plantação de l'inus 

taeda, uma área de mata nativa e uma área de campo, onde foi constatada a presença 

de A. angustifolia. Para cada sítio foi delimitado um "quadrat" de 30x9 m c coletou­

se amostras (compostas de 3 subamostras) de 60 g de solo, espaçadas 3 m entre si, 

com 20 em de profundidade. As amostras foram avaliadas quanto aos teores de N­

N03- -1 N-N02- e N-NH4
1

• Os resultados indicam que o amônio está presente nestes 

solos em quantidades bem maiores que o nitrato (de 1,5 a 6 vezes, em média). O que 

está associado ao caráter fortemente ácido desses solos. Os sítios diferem 

parcialmente entre si, e a variabilidade espacial dentro dos sítios foi bastante alta 

(P:s;O,OOl) tanto para amônio quanto para nitrato. Tais resultados indicam que a 

espécie pode seguir o mesmo padrão preferencial por amônio, como fonte de 

nitrogênio, identificado para muitas coníferas que crescem em solos ácidos de climas 

temperados com altos teores de amônio e fortemente ácidos. Estudos futuros devem 

avaliar variações em escalas menores de espaço, associando-se parâmetros como 

taxas de mineralizaçao e de nitrificação, bem como variações de pH e temperatura, 

além de avaliações sazonais. 
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l INTRODUÇÃO 

A Arauc:aria angu.\1{/á/ia (Uertol) Kuntze é uma gimnosperma nativa do sul 

do Brasil de grande importância madeireira econômica para os estados onde ocorre. A 

exploração madeireira da primeira metade do século XX praticamente esgotou as 

reservas de A angust(folia do país (Mallos, I 972), restando, como alternativa de 

reflorestamento, espécies corno o J>inus e /·,uc:a(~1JIU.\ de crescimento mais rápido, 

porém com madeira de qualidade inferior. O reflorestamento com A. angusl!f"olw 

exige conhecimentos acerca da biologia da espécie, neste aspecto, a rela<;ão dela com 

o solo de sua ocorrência é de fundamental importância. Dentre os componentes do 

solo que influenciam a vida da~ plantac; de forma mais drá~tica, além d<~ água, sem 

dúvida, são os nutrientes que o compõem e, associado diretamente a eles, sua acidez. 

Dentre os n1ac1 ouut1 ientt::s nect::ssá1 i os ao estabeleci menlo, c1 esci mento e 

reprodução das espécies vegetais, o nitrogênio pode ser considerado como o mais 

estudado (Gutschick, 19R I) Isto se dc.'ve, princip<tlmente, a ser ele o constituinte de 

diversos componentes das células vegetais, como aminoácidos e ácidos nucleicos 

Sua deficiência implica diretamente em diminuição no crescimento da planta, dada a 

conseqüente diminuição nas taxas fotossintéticas e o acúmulo de ca1 boidratos, que 

não são utilizados na síntese de aminoácidos (Taiz & Zeiger, 1998). 

Nitrato e amônio são as principais fontes de nitrogênio inorgânico absorvidos 

pelas plantas, compondo cerca de 80°·o do total de cátions e ânions absorvidos. A 

forma de nitrogênio suprido tem grande impacto na captação de outros cátions e 

ânions e interfere no pH da rizosfera (Marschner, 1995). De forma geral, admite-se 

que plantas calcícolas (solos alcalinos) têm preferência por nitrato, dada ser esta a 

forma mais disponível; e plantas calcífugas (solos ácidos) crescem melhor quando o 

nitrogênio disponível encontra-se na forma amoníaca! (Gigon & Rorison, 1972, 

Rorison, 1985; Falkengren-Grerup & Lakkenborg-Kristensen, 1994) Entretanto, 

Marschner ( 1991) coloca que estes conceitos devem ser revistos, uma vez que a 

acidificação observada na rizosfera deve-se à própria absorção preferencial das raízes 
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por amônio. O nitrato é considerado a forma predominantemente disponível de 

nitrogênio para as plantas, datlo u t:ustu energético relativamente baixo na sua 

absorção (Marschner, 1995) e sua rápida translocação para outros tecidos da planta, 

podendo, inclusive, ser acumulado sem efeitos tóxicos (lmsande & Touraine, 1994). 

Entretanto, para outras espécies, o amônio pode ser a fonte principal de nitrogênio 

absorvido via raiz, principalmente em coníferas que se desenvolvem em solos ácidos 

(pH < 5) (Van den Driessche, 1971; Arnold & Van Diest, 1991 ; Arnold, 1992) 

semelhantemente aos solos de ocorrência de A. angust{folia (Casso! & Zago, 1983; 

Zandavalli, 2001; Duarte et alii 2002). 

No que tange a trabalhos de cunho experimental visando uma melhor 

compreensão da nutrição mineral da espécie, observa-se uma escassez bastante 

grande de estudos. Simões el a/ii ( 1973) realizaram experimento testando as respostas 

da planta a teores crescentes de alumínio em solução nutritiva. Somente Simões 

(1979) realizou um experimento de nutrição mineral com a espécie, com o objetivo 

específico de avaliar o desempenho dela frente a ausência de nutrientes. Seus 

resultados colocam a deficiência de nitrogênio como a mais limitante para o 

crescimento da planta. Em estudo recente, Duarte & Dillenburg (2000) sugeriram que 

a taxa de assimilação de nitrogênio pela espécie, sob altas irradiâncias, não foi alta o 

suficiente para igualar o alto grau de assimilação de carbono, nas condições 

experimentais. A atividade das nitrato redutases em plântulas de A. anguslifo/ia 

mostrou-se presente nas raízes e muito baixa, ou mesmo imensurável, nas folhas. 

Estes dados, segundo os autores, sugerem que haja preferência da espécie por 

amônio. 

Cabe ressaltar que uma planta não assimila, necessariamente, nitrato ou 

amônio, exclusivamente, mas apenas mostra uma preferência por uma forma ou outra 

(Oisson & Falkengren-Grerup, 2000). Arnold ( 1992) coloca que o termo "preferência 

por amônio" pode não estar correto num sentido mecanístico. Para o autor, as plantas 

podem não preferir uma forma, mas somente suprimir outra. Para obter tal evidência 

de captação de nitrato ou amônio, estes íons devem ser fornecidos individualmente, o 

que pode ser feito facilmente em experimentos com soluções nutritivas (Arnold, 

tlrr'iGS - BIBL!OTEC,.. 
m'ST. BIOCIE~~CIAS 
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1992). Garbin & Dillenburg (dados não publicados) demonstraram, em experimento 

com soluções nutritivas, que plântulas de A. anguslifolia possuem melhor 

desenvolvimento sob nutrição com amônio em relação a nitrato. 

O nitrogênio é absorvido pelas plantas em quantidades maiores que qualquer 

outro nutriente (Arnold & Van Diest, 1991 ), e a captação preferencial por amônio de 

diversas espécies arbóreas (principalmente coníferas) têm sido vista como um dos 

principais fatores influenciando a acidificação de solos onde essas espécies ocorrem 

(Arnold, 1992; Arnold & Van Diest, 1991; Marschner, 1991 ). Assim, tal acidificação 

da rizosfera, causada pelo próprio padrão de captação, pode interferir fortemente na 

forma de nitrogênio mais disponível para essas plantas sendo que a tolerância à 

acidez é favorecida por uma captação preferencial do íon amônio (Olsson & 

Falkengren-Grerup, 2000). 

Cody ( 197 4 apud Odum, 1988) sugere que além de se estudar variações 

experimentalmente induzidas, devemos estudar variações que ocorrem naturalmente 

no ambiente para revelar padrões significativos. Diversos estudos recentes 

caracterizam a heterogeneidade espacial dos teores líquidos de N-N03- e N-Nll4
1 

(Gross et alii, 1995; Prasolova et alii, 2000; Laverman et alii, 2002). A 

disponibilidade de nitrogênio é tida como bastante heterogênea em comunidades 

terrestres e está associada com a distribuição das espécies (Berendse et alii, 1998; 

Ste-Marie & Paré, 1999) e diferentes estádios sucessionais no que tange, 

especialmente, ao nitrogênio inorgânico e às taxas de mineralização e nitrificação 

(Berendse, ·1998). Dentro de um mesmo sítio os níveis de nutrientes podem variar de 

uma a cinco ordens de magnitude em espaços relativamente pequenos (Robertson et 

alii, 1988; Gross et alii, 1995; Farley & Fitter, 1999; Laverman et alii, 2002). 

Assim, a compreensão de processos microbiológicos dos solos de ocorrência 

da A. angustifolia é de fundamental importância para o entendimento da ecologia da 

espécie e tal conhecimento será muito útil para projetos de reflorestamento. Em todos 

os ecossistemas, os processos microbiológicos desempenham um papel fundamental 

no ciclo do nitrogênio c são responsáveis pelos principais processos vitais, como 

fixação, nitrificação, mineralização (ou amonificação) e desnitrificação. AB atividades 
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relativas dos microrganismos nas diferentes etapas do ciclo têm grande influência no 

acúmulo nos solos de prudulos intermediários corno NH/ e N03- , ou seja, na 

acumulação líquida (Rosswall, J 982). 

A mineralização é definida como a liberação de nitrogênio na forma de 

amônio a partir da forma orgânica deste nutriente, sendo conduzida principalmente 

por microrganismos. Seu destino subseqüente é dependente de um grande número de 

fatores bióticos e abióticos (Rosswall, 1982). Ele pode tanto ser volatilizado, 

nitrifícado, ser imobilizado em argilas ou tornar-se substrato para microrganismos 

heterotróficos e plantas. Rosswall ( 1982) coloca que esses diversos fatores competem 

entre si pelo NH4 ' disponível e que concentrações muito baixas (menos de 5 mg kg-1
) 

são bastante comuns em solos com cobertura vegetal. Isto no entanto não é indicativo 

de baixas taxas de mineralização, mas pode sim significar, por exemplo, rápidas taxas 

de nitrificação e de captação por plantas. As atividades dos microrganismos 

dependem de fatores como a relação carbono:nitrogênio (C:N) do substrato 

comparado a dos microrganismos decompositores, sendo que se a relação C:N do 

solo é baixa, o nitrogênio está em excesso e amônio será liberado, o inverso implica 

imobilização do NH4 ' (Rosswall , 1982; Hodge et alii, 2000). Outros parâmetros 

importantes nos processos microbiológicos em solos são o conteúdo de nitrogênio 

dos microrganismos e sua eficiência assimilatória. Van der Krift & Berendse (2001) 

demonstraram que plantas (tanto gramíneas quanto dicotiledôneas) de ambientes com 

alta fertilidade aumentaram as taxas de mineralização e a nitrificação dos solos sob as 

condições experimentais e isto influenciaria o ciclo do nitrogênio e as taxas de 

mudanças na composição de espécies durante a sucessão. 

Pela nitrifícação o amônio é oxidado a nitrito e a nitrato, principalmente por 

bactérias autotróficas nitrificadoras dos gêneros Nitrosomonas e Nitrobacter, e é um 

processo chave na determinação do destino do nitrogênio em um ecossistema 

(Rosswall, 1982). A nitrificação autotrófica é um processo estritamente aeróbico e é 

freqüentemente inibido sob baixos valores de pH, mesmo tendo sido demonstrado 

que pode ocorrer sob valores de pH inferiores a quatro ou até mesmo três (Bhuya & 

Walker, 1977 apud Rosswall, 1982; De Boer et alii, 1992 apud De Boer & 
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Kowalchuck, 2001). Embora baixos valores de pH pareçam não excluir a nitrificação 

dos solos com vegetação, há também muitos solos ácidos onde a nitrificação parece 

ser ausente (De Boer & Kowalchuck, 2001 ). O nitrato é mais móvel que o amônio e 

portanto mais sujeito à lixiviação que este último, estando também sujeito a perdas 

por desnitrificação, além disso, outros processos ocorrentes com o nitrato são as 

reduções assimilatórias e dissimilatórias (Rosswall, 1982). 

Solos florestais mostram um grande grau de variação temporal e espacial na 

mineralização e nitrificação do nitrogênio, sendo que variações nestes processos estão 

relacionadas com temperatura, umidade, disponibilidade de substrato e pH (Laverman 

et alii, 2000). A temperatura tem forte influência nos processos bioquímicas. Plantas 

de ambientes onde as temperaturas são extremamente baixas, com solos congelados 

na maior parte do ano, são capazes de captar nitrogênio na forma orgânica (Nasholm 

et alii, 1998), uma vez que a mineralização e a nitrificação estão, em grande parte, 

inibidas. A umidade é tida como o principal fator influenciando a taxa de 

mineralização de nitrogênio nos solos (Stanford & Epstein, 1974 apud Prasolova et 

alii 2000). À medida que mais água é acumulada no solo, o oxigênio molecular, 0 2, 

sofre depleção, dada sua baixa solubilidade em água e o consumo pela atividade 

biológica, levando a um aumento das condições redutoras com conseqüente acúmulo 

de NH/ (McBride, 1994). Como foi mencionado anteriormente, a acidez é 

determinante da taxa de nitrificação nos solos (Gigon & Rorison, 1972; Rorison, 

1985; Falkengren-Grerup & Lakkenborg-Kristensen, 1994; De Doer & Kowalchuck, 

2001). 

Schneider ( 1994) coloca que é de grande interesse saber que fatores geram ou 

reduzem a variabilidade em quantidades ecológicas, e que uma das maiores 

contribuições do pensamento biológico é a idéia de que a variabilidade é uma 

quantidade, sujeita a perda e ganho. Ele coloca ainda que a variância espacial não é 

uma quantidade estática, ela aumenta e cai pela produção e perda. sendo que um dos 

maiores desafios em estudos ecológicos é o entendimento da geração e erosão da 

variabilidade espacial como uma função da escala espacial. Apesar disso são raros os 

estudos comparativos, com relação aos teores de nitrogênio inorgânico, entre sítios 
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que diferem em composição de espécies, cobertura e "status" sucessional (Gross et 

alii, 1995). 

Há bastante tempo é posto por diversos autores a existência de um 

condicionamento de ordem climática, edáfica, biótica e histórica, para a ocorrência da 

A. angustifolia na sua distribuição atual (e.g. Oliveira, 1948; Rambo, J 953, 1956; 

Klein, 1960; La Bastide & Van Goor, 1970; Bakes, 1988). Apesar disso muito pouco 

esforço tem sido dedicado às relações da espécie com os solos onde ela ocorre, 

principalmente no que tange às interações com o nitrogênio e, até o momento, 

nenhum esforço havia sido feito para caracterizar os solos de ocorrência da espécie 

quanto à heterogeneidade espacial das formas de nitrogênio captadas pela planta. O 

objetivo do presente trabalho é caracterizar a variab ilidade espacial em solos de 

ocorrência de A. angustifolia quanto às quantidades líquidas de N-N03- e N-NH4'. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional de São Francisco de Paula 

(FLONA), na porção leste do planalto sulbrasileiro, no município de São Francisco I' 

de Paula, Rio Grande do Sul (29°24'S e 50°22'0; cota 912m). A precipitação anual é 

de 2.469,0mm (Mota et ali i, I 970), com temperatura média anual de I 4,5°C 

(DNMMA-INMET/8° Distrito). Segundo Koeppen, o clima é do tipo "Cfblg" 

(subtropical, úmido e sem estiagem) (Mota, 1951). Os solos são classificados como 

Cambissolos de textura argilo-siltoso com substrato basáltico, fortemente ácido, com 

teores altos de alumínio trocável e de matéria orgânica (IBGE, 1986). 

Três sítios foram escolhidos para a realização do trabalho: uma plantação de 

Pinus taeda (Pinus), uma área de mata nativa (Mata) e uma área de campo (Campo). 

Estes sítios possuem diferentes distribuições populacionais de A. angustifolia e 

diferentes padrões florísticos e estruturais, os quais foram estudados em trabalhos 

anteriores com a espécie em questão (Zandavalli, 2001; Duarte et a!ii 2002). Os sítios 

Mata e Campo distam em torno de 300 m entre si e ambos distam em torno de l km 

do sítio Pinus. Os sítios são topograficamente semelhantes (a maior variação estimada 

é de 2 m, entre os pontos amostrais mais distais) e correspondem a topos de 

elevações. A área de Pinus corresponde a uma plantação, com vistas à exploração 

madeireira, de aproximadamente I O anos, realizada sobre o que era anteriormente 

uma área de campo nativo. Observa-se nesta área a regeneração de espécies como a 

A. angustifolia, Podocmpus lambertii (Podocarpaceae) e algumas Myrtaceae, todas 

não ultrapassando 20 em de altura, sendo que a altura do dossel é de 

aproximadamente 10 m. A Mata é um fragmento de mata nativa, com um mínimo 

grau de perturbação sendo composta por A. angustifolia, diversas Myrtaceae, l/ex spp, 

Sapindaceae entre outros, sendo o estrato herbáceo composto por samambaias, 

gramíneas, Piperaceae, Melastomataceae, Mollinedia elegans (Monimiaceae), além 
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de regenerantes das espécies arbóreas. A altura do dossel é de, em torno, 20 m. A área 

de campo caracteriza-se pela presença diversas de gramíneas, gravatás (Apiuceue), 

Senecio spp, Bacharis spp, entre outros, sendo que a altura da vegetação é de 

aproximadamente I m. Nesta área de campo também encontram-se algumas 

plântulas, bastante isoladas, de A. anK11st[(olia, sendo que não está sujeita à 

queimadas nem pressão de pastagem por gado ou outro animal doméstico. 

2.2 AMOSTRAGEM, COLETA E ANÁLISES 

As coletas foram realizadas em 13 e 14 de outubro de 2002; foram dias de sol 

- temperatura máxima 26°C e mínima de 21 oc e sem precipitações. No dia 9/12 

choveu 30 mm e no dia 11/12 ocorreram fracas chuvas esparsas (IBAMA, FLONA). 

Para cada sítio, delimitou-se um ''quadrat" de 30 x 9 m e pontos base de coleta 

espaçados 3 m entre si (Fig. I a) . Para cada ponto base, foram extraídas três 

subamostras, cada uma com 20 em de profundidade e 60 g de solo úmido. Para tal 

utilizou-se uma pá de corte e retirou-se uma fatia de solo na profundidade 

especificada, sendo as subamostras retiradas seqüencialmente a cada 3 em desta fatia 

com o uso de uma faca (Fig. 1 b ). Amostras adicionais, para cada ponto base, foram 

coletadas para determinação de umidade do solo (conteúdo gravimétrico ). Isto 

totalizou 132 pontos de amostragem e 396 subamostras (excetuando-se as amostras 

para umidade) que possibilitaram avaliar a variabilidade espacial de nitrogênio 

inorgânico. 

As subamostras foram homogeneizadas e introduzidas em sacos plásticos 

impermeáveis e colocadas imediatamente em caixas de isopor contendo gelo para 

posterior congelamento (ainda no alojamento da J<"LONA) e transporte até o 

laboratório, onde foram mantidas congeladas até o momento das análises. Coleta, 

processamento e transporte para o alojamento foram realizados em 6 horas para cada 

sítio. O congelamento possibilita guardar as amostras por tempo indeterminado 

(Tedesco et alü, 1995). 
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Figura 1. (a) Diagrama dos pontos de amostragem para os três sítios. Cada ponto 

amostrai (ponto base) dista 3 m um do outro e para cada um foram coletadas três 

subamostras (A, B, C) de acordo com o esquema em (b). Para cada ponto base 

foi retirada também uma subamostra adicional para determinação da umidade. 

Após 56 dias as amostras foram avaliadas quanto às quantidades de N-NI-14 .. e 

N-N03- + N- N02- de acordo com o método de destilação descrito por Tedesco et abi 

(19<i5), no Laboratório de Análises de Solos da Faculdade de Agronomia desta 

Universidade. As subamostras foram descongeladas em temperatura ambiente, 

novamente homogeneizadas, e retirou-se, de cada, uma alíquota de 1 O g a qual foi 

submetida à extração em 50 mL de KCl 1M. Deste extrato foi retirado uma alíquota 

de 20 mL o qual foi submetido à destilação. Segundo Tedesco et alii (1995), os 

métodos de destilação a vapor têm sensibilidade adequada para a maioria dos solos e 

são livres de interferências por outros compostos orgânicos nitrogenados. 

Basicamente, e de forma bastante simplificada, o processo pode ser descrito da 

seguinte forma: 

(1) Alcalinização do meio com MgO para liberação de N-NH3; 
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(2) Redução dos compostos remanescentes, N-N03- + N- N02- a N-NH3, na 

presença de liga Devarda (50% Cu, 45% AI e 5% Zn); 

(3) Destilação com solução indicadora e titulação respectiva dos destilados 

em solução ácida (H2S04 0,0025M). 

Nitrogênio inorgânico total foi obtido pela soma do valor de N-NH4 f 

encontrado com N-N03- + N- N02- . A quantidade de N inorgânico (N-NH/ ou N­

N03- + N- N02-) foi determinada pela fórmula: 

(mL H"am- mL H fbr) x J.!gN x FD 
N inorgânico (mg kg-1

) =-----------------
PS 

Onde: H f am =solução ácida para titulação da amostra; 

H+br = solução ácida para titulação do branco; 

N = quantidade de nitrogênio para I mL de ácido; 

FD = fator de diluição, no caso 2,5; 

PS = peso seco do solo. 

2.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para a análise estatística dos dados foi utilizado o programa estatístico 

MultivMinor v.2.1.1 (Pillar, 1999). Foram avaliados a heterogeneidade espacial 

dentro dos sítios e entre estes. Para tal as variáveis (N-NH/, N-N01-, N inorgânico 

total e umidade) foram avaliadas individualmente por análise de variância com testes 

de aleatorização (Pillar & Orlóci, 1996), e como medida de semelhança foi utilizada a 

distância euclidiana. Para cada aleatorização foram consideradas 1.000 iterações. A 

análise considera a probabilidade (P) de uma soma de quadrados aleatória (dentro do 

universo amostrado) entre grupos, ser maior ou igual que a soma encontrada. Para 

comparação entre os sítios foram considerados os valores médios das subamostras de 

cada ponto base. Já para a comparação das variáveis dentro dos sítios foram 

fornecidos os valores das subamostras e cada ponto base pôde ser comparado um com 

• 
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o outro. Para comparação das variáveis (nitrato e amônio) dentro dos sítios foi 

realizado uma teste t utilizando-se o pacote estatístico SigmaStat 2.03 (SPSS Inc.). 

3 RESULTADOS 

3.1 VARIAÇÃO ENTRE OS SÍTIOS 

As diferenças para conteúdo de nitrogênio inorgânico foram altamente 

significativas nas três áreas, à exceção de N-NH4.
1

, entre os sítios Pinus e Mata, N­

N0 3- + N- N02- entre os sítios Pinus e Campo e nitrogênio inorgânico total entre os 

sítios Mata e Campo (Fig. 2 e Tab. 1 ). O conteúdo gravimétrico de água diferiu 

significativamente entre os três sítios avaliados (P:::::0,060) (Fig. 2 e Tab. 1 ). A tabela 

2 apresenta as quantidades médias de nitrogênio inorgânico encontradas e a razão 

entre amônio e nitrato para os três sítios. As quantidades médias de nitrogênio 

inorgânico total ibram maiores na Mata (12,37±5,97 mg kg-1
) e no Campo 

(1 2,95±5,28 mg kg-1
) comparadas às quantidades do Pinus (7,60±3,0 I mg kg-1

) . No 

sítio Pinus houve as menores concentrações de N-NH4 ~ , sendo que o sítio Mata 

apresentou quantidades intermediárias e o Campo apresentou os maiores valores. As 

maiores concentrações de N-N03- + N- N02- foram encontradas no sítio Mata (Tab. 

2). 

Em todos os sítios, o íon N-N}:-4 1 foi encontrado em quantidades 

significativamente maiores do que N-N03- + N- N02- . Na tabela 2 a razão 

amônio/nitrato mostrou-se bastante elevada, especialmente no sítio Campo, o que 

evidencia a importância do amônio em relação ao nitrato para estes sítios. 

O conteúdo gravimétrico de água do solo também diferiu significativamente 

entre os sítios, sendo que os maiores valores foram encontrados no sítio Campo 

• 

I' 
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(0,63±0,09 g H20[g solo secor1
), diminuindo na Mata (0,52±0, 1 O g H20[g solo 

secor1
) e no Pinus (0,47±0,05 g H20[g solo secoT1

), que teve a menor média (Fig. 2). 

· w;~GS - Bl8LIOTEC,; 
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Figura 2. Quantidades médias de nitrogênio inorgânico (a) conteúdo médio 
gravimétrico de água (g IhO[g solo secor1

) (b) para os três sítios. Barras não 
seguidas de letras iguais diferem significativamente (Ps O,OO l ). Letras minúsculas 
indicam diferença entre sítios para cada uma das variáveis. Letras maiúsculas indicam 
diferenças entre variáveis (N-NH~ ' e N-N03- + N-N02- ) , dentro de um mesmo sítio. 
As linhas verticais sobre as barras indicam o desvio padrão. 
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Tabela 1. Resultados das análises de variância via aleatorização entre os sítios. 

N-NH/ 
N-N03- + Nitrogênio 

Umidade 
N-N02- inorgânico 

Entre grupos 0,001 0,001 0,001 0,001 

Contrastes 

Pinus x Mata 0,230 0,001 0,001 0,060 

Pinus x Campo 0,001 0,804 0,001 0,001 

Mata x Campo 0,001 0,001 0,638 0,001 

Valores para o nitrogênio correspondem ao seu conteúdo em mg kg-1 e umidade ao 
conteúdo gravimétrico de água (g lhO[g solo secoT1

). 

Tabela 2. Sumário dos resultados encontrados para cada sítio (média± desvio padrão) 
para N-NH/ e N-N03- + N-N02-, apresentando a razão entre as duas variáveis. 

Variável l'inus Mata Campo 

N-N~· (mg kg-1
) 5,87±2,65 7,23±4,97 11,11±4,97 

N-N03- + N-N02- (mg kg- 1
) J ,73±1 ,31 5, 14±2, 17 1,84±1,35 

Razão N-NH/1 N-N03- -t N-N02- 3,39 J ,41 6,04 

• 
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3.2 VARIAÇÃO DENTRO DOS SÍTIOS 

As diferenças foram altamente significativas para as variáveis avaliadas 

dentro dos sítios. A tabela 3 sumariza os resultados dos testes comparativos entre os 

pontos base. Os coeficientes de variação (CVs) mostraram-se bastante altos (Fig. 3), 

sendo que os maiores valores foram para o sítio Pinus (75,90%) e para o Campo 

(73,01%), ambos com relação ao nitrato, e os mais baixos para nitrogênio inorgânico 

total, no Pinus (39,61%) e no Campo (40,78%). Para o amônio o maior CV 

encontrado foi no sítio Mata (68,68%) e o menor para o Campo (44,73%). Para o 

conteúdo gravimétrico de água o maior CV encontrado foi no sítio Mata (19,04%), 

sendo o menor valor para o sítio Pinus (11 ,05%). 

Os histogramas, no geral, apresentaram um padrão de curva assimétrica 

deslocados para a esquerda, onde a média c a mediana não coincidem (Sokal & 

Rohlf, 1981 ). Analisando-se a distribuição dos valores nos histogramas, observa-se 

que para o sítio Pinus há uma preponderância de valores nas classes inferiores (as 

médias são mais baixas neste sítio com relação às quantidades de nitrogênio 

inorgânico). Para umidade neste sítio, a distribuição é mais homogênea, com valores 

entre 0,45 e 0,50 g H20 (g solo secor1 ocorrendo com a maior freqüência. Para o sítio 

Mata observa-se alguns intervalos nas classes superiores; isto aumentou a amplitude 

de distribuição dos valores, elevando as médias. Para a umidade, neste sítio, observa­

se uma distribuição mais homogênea das classes, o que é demonstrado também pelo 

maior CV desta variável entre os sítios. No Campo, as variáveis, à exceção da 

distribuição para o nitrato, tenderam a uma distribuição mais simétrica dos valores. 

Para o amônio e para o nitrogênio inorgânico total, neste sítio, as distribuições 

tenderam a ser mais homogêneas. Existe ainda, uma baixa correlação entre 

quantidade de amônio e umidade dentro dos sítios (Pinus: r = 0,44; Mata: r = 0,33; 

Campo: r = O, 16). As figuras 4, 5 e 6 mostra:m, para fins descri ti vos e de forma 

esquemática, as quantidades de nitrogênio inorgânico e de umidade encontradas para 

os três sítios para cada um dos pontos base. 
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Tabela 3. Resultados das análises de variância via aleatorização entre pontos base 
dentro dos sítios. 

Pinus 

Variável N-NH4 ' N-N03-+N-N02- N inorgânico 

p 0,001 0,001 0,001 

Mata 

Variável N-NI 14 ' N-N03-+N-N02- N inorgânico 

p 0,001 0,001 0,001 

Campo 

Variável N-NH4 ' N-N03-+N-N02- N inorgânico 

p 0,001 0,001 0,001 

• 
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Figura 3. Histogramas com freqüência relativa e intervalos de classe para os 

diferentes sítios para cada ponto base. Para cada histograma são fornecidos a média e 

o coeficiente de variação. 
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Figura 4. Gráficos demonstrando as quantidades medidas para cada ponto base de 

nitrogênio inorgânico e umidade no sítio Pinus. Valores nulos assinalados com 

asterisco indicam perda da amostra. 
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Figura S. Gráficos demonstrando as quantiqades medidas para cada ponto base de 

nitrogênio inorgânico e umidade no sítio Mata. Valores nulos assinalados com 

asterisco indicam perda da amostra. 
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Figura 6. Gráficos demonstrando as quantidades medidas para cada ponto base de 

nitrogênio inorgânico e umidade no sítio Campo. Valores nulos assinalados com 

asterisco indicam perda da amostra. 
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4 DISCUSSÃO 

Os resultados encontrados demonstram, claramente, que há uma 

preponderância no acúmulo do amônio em relação ao nitrato nos três sítios avaliados. 

Isto corrobora a demonstração por Garbin & Dillenburg (dados não publicados) de 

que A. angustifolia têm um desenvolvimento significativamente superior (em termos 

de parâmetros de crescimento) quando nutrida com amônio em detrimento de nitrato 

e sugere fortemente que a espécie segue o mesmo padrão identificado para muitas 

coníferas que crescem em solos ácidos de climas temperados com altos teores de 

amônio e fortemente ácidos (Gigon & Rorison, 1972; Arnold, J 992; Arnold & van 

Diest, 1991). 

Dois fatores devem ter influenciado as maiores concentrações de amônio nos 

três sítios: pH e umidade. Provavelmente, o pH foi o mais determinante. É sabido que 

os solos dos sítios das áreas avaliadas têm pH bastante ácido. Em geral, os valores 

elevados de amônia nos três sítios tendem a ser explicados pela elevada acidez desses 

solos (pH 4,0-4,8) registrados em trabalhos lá desenvolvidos (Zandavalli, 2001; 

Duatte et alii, 2002). Embora tal variável não tenha sido avaliada no presente estudo, 

deve ser investigada em maior detalhe futuramente. Toma-se necessária uma 

avaliação mais detalhada da variação de pH numa escala de microssítio, associada às 

variações de nitrogênio inorgânico para uma melhor avaliação da situação. Deve-se, 

assim, considerar variações em escalas semelhantes àquelas para nitrogênio 

inorgânico e umidade do presente estudo, a fim de se verificar se os padrões de 

variação na acidez correspondem àqueles do nitrogênio inorgânico. Laverman et alii 

(2002) em estudo numa floresta de conífera (Pinus sylvestris L.) demonstraram que a 

umidade, a temperatura e o pH tiveram uma variação tão pequena, que não podem ser 

responsáveis por variações nas taxas de nitrificação. Um segundo fator que deve ter 

influenciado as maiores concentrações de amônio é a umidade. Há uma 

correspondência entre as maiores médias de amônio e de umidade nos sítios, ou seja, 

quanto mais úmido o sítio, maiores seus teores de amônio. A maior umidade do sítio 
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Campo pode explicar em grande parte as maJOres concentrações de amônia lá 

encontradas. Prasolova el alii (2000) encontrou uma correlação positiva significativa 

entre umidade e conteúdo de amônia nas amostras. Porém as correlações entre 

umidade e concentraçã.o de amônia no presente trabalho foram baixas, o que 

demonstra que a umidade não afetaria tanto as concentrações de amônia em escalas 

menores (pontos base) de microssítio, em relação ao sítio como um todo. 

Outros fatores devem ter influenciado as concentrações de amônia e de nitrato 

nos sítios, entre eles, a temperatura, quantidades de substrato, compostos alelopáticos, 

e a relação C:N do solo. 

Com relação a um possível efeito da temperatura nos resultados encontrados, 

deve-se verificar que os dias de coleta foram de temperaturas relativamente altas (ver 

item 2.2) e, assim, não seria esperada uma inibição da atividade dos microrganismos 

do solo, mas sim um estímulo. No entanto variações em escalas menores são 

esperadas, uma vez que a cobertura diferenciada do dossel entre as áreas pode 

influenciar as temperaturas em escalas relativamente pequenas (3 m ou menos) . 

Moody & Jones (2000) avaliaram concentrações de nitrato e nitrogênio inorgânico 

total em relação à posição do dossel de Quercus agrifolia e seus resultados colocam 

que a variação na cobertura pode interferir de forma significativa na variação 

temporal e espacial do nitrogênio inorgânico dos solos. Deve-se realizar uma 

avaliação mais precisa do papel de variações nas temperaturas nas quantidades 

líquidas de nitrogênio nos sítios. 

As baixas concentrações de nitrato não podem ser explicadas pelas 

concentrações de amônia, dada a abundância deste substrato. Laverman et alii (2002) 

colocam que em solos saturados de nitrogênio o amônio é presente em grandes 

concentrações; assim sendo, é pouco provável que limite a nitrificação. Os autores 

também colocam que a inibição da nitrific~ção por compostos alelopáticos (como 

monoterpenóides em t1orestas de Pinus sylvestris) pode ocorrer com bastante 

freqüência e que variações locais nas concentrações e composição desses compostos 

podem levar uma variação espacial da nitrificação. Possivelmente, as baixas 

concentrações de nitrato no sítio Pinus, principalmente, podem estar sob forte 
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influência de compostos alelopáticos. Em oposição, as concentrações relativamente 

altas de nitrato no sítio Mata devem ser avaliadas com bastante cuidado e 

provavelmente estão relacionadas com a qualidade da liteira. Sariyildiz & Anderson 

(2003), em estudo onde incubaram por um ano serrapilheira de duas diferentes 

espécies provenientes de matas com solos diferenciados nutricionalmente, 

encontraram um alto grau de variação intra-específica em liteiras de diferentes matas. 

Os autores salientam as complexidades envolvidas nas taxas de decomposição, que 

podem ser mascaradas em estudos no nível sistêmico. Tanto o papel desempenhado 

por compostos alelopáticos quanto a qualidade da serrapilheira merecem estudos 

detalhados. 

Nos três sítios foi encontrado um alto grau de variabilidade espacial (variação 

dentro) nos índices de nitrogênio inorgânico (entre 40-76% ). Embora os coeficientes 

de variação digam respeito à área total de cada sítio (270 m2
) , é possível que 

percentuais de variação maiores sejam encontrados em escalas bem menores, sendo 

que uma avaliação mais detalhada neste sentido torna-se indispensável para a 

compreensão da heterogeneidade destes sítios. Farley & Fiuer ( 1999) encontraram 

diferenças de até cinco vezes nas concentrações de amônio e de nitrato em uma escala 

de 20 em. Para os autores, tal grau de heterogeneidade espacial pode influenciar as 

plantas no sentido de estas concentrarem seus sistemas de raízes em áreas de maior 

disponibilidade de nutrientes. Ainda, diferenças numa escala de dois metros podem 

ser muito grandes para influenciar plantas herbáceas perenes, mas podem ser 

importantes para árvores. 

Odum (1988) coloca que saber as quantidades presentes em cada 

compartimento do sistema não significa saber o quanto é transferido de um 

compartimento para o outro. Em outras palavras, muitas vezes é interessante 

complementar as quantificações de nitrato e de amônio presentes nos solos com 

avaliações das taxas de nitrificação e de mineralização do solo. As taxas de 

nitrificação e de "turnover" de nitrato em florestas de coníferas podem ser bastante 

elevados (Stark & Hart, 1997). Isto impediria que quantidades significativas de 

nitrato se acumulassem nos solos. O fato de nos sítios acumularem-se quantidades 
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mais baixas de nitrato em relação ao amônio não significa que o nitrato seja formado 

em quantidades pequenas, mas apenas que ele pode ser rapidamente captado pelas 

plantas ou outro organismo, não havendo tempo para um acúmulo nos solos. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo do presente estudo foi caracterizar os solos de ocorrência de A. 

angustifolia com relação às quantidades de nitrogênio inorgânico nos solos onde a 

espécie ocorre. Foi constatado que esses solos acumulam quantidades maiores de 

amônio em relação a nitrato, sendo este predomínio do amônio, provavelmente, um 

fator que favorece a presença da espécie nesses ambientes. 

Estudos futuros devem estar focados numa caracterização dos fatores 

relacionados ao acúmulo diferencial das diferentes formas de nitrogênio inorgânico 

nos sítios. Parâmetros como pll, temperatura e relação C:N devem ser explorados. 

Além das quantificações dos teores líquidos de nitrogênio inorgânico, devem ser 

realizadas incubações dos solos a fim de se determinar as taxas potenciais de 

mineralização e de nitrificação dando assim uma consistência maior para 

conhecimento dos processos relacionados ao acúmulo desses compostos. Além disso, 

avaliações sazonais fornecerão uma melhor base de dados para uma compreensão 

mais aprofundada dos processos envolvendo o nitrogênio nos solos de ocorrência de 

A. angustifolia. 
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ERRATA 
• A segunda citação na página 2 diz respeito a uma critica, bastante irônica, sobre E. J. Tyndall e seu detem1inismo 

cosmológico, na página 575 do referido livro: 
• A primeira citação na página 2 encontra-se na página 45 do referido livro; 
• Na página 4, onde se iê: '·Para cada sítio foi delimitado um "quadra(' de 30x9 me coletou-se amostras (compostas 

de 3 subamostras) de 60 g de solo, espaçadas 3m entre si, com 20 em de profundidade." Leia-se: "Para cada sitio 
foi delimitado um "quadrat" de 30x9 nl e coletou-se amostras (compostas de 3 subamostras) de 60 g de solo. 
~spaçadas 3m entre si, com 20 em de profundidade."; 

• Na página 4, onde se lê: "Tais resultados indicam que a espécie pode seguir o mesmo padrão preferencial por 
amônio, como fonte de nitrogcnio, identificado para muitas coníferas que crescem em solos ácidos de climas 
temperados com altos teores de amônio e fortemente ácidos." Leia-se: "Tais resultados indicam que a especie 
pode seguir o mesmo padrão preferencial por arnônio, como tonte de nitrogênio, identificado para muitas 
coníferas que crescem em solos ácidos de climas temperados com altos teores de amônio. ··; 

• Na página 8, onde se lê: '·. A exploração madeireira da prinleira metade do século XX praticamente esgotou as 
reservas de A. angustrfoba do país (Mattos, 1972), restando, como alternativa de reflorestamento, espécies como o 
Pznus c Eucalyptus de crescimento mais rápido, porém com madeira de qualidade inferior." Leia-se: ". A 
exploração madeireira da primeira metade do século X"X praticamente esgotou as reservas de A. angustifolia do 
país (Manos, 1972), restando, como alternativa de reflorestamento, espécies de Pinus e Eucalyprus de crescimento 
mais rápido, porém com madeira de qualidade inferior.": 

• Na página 14, onde se lê: "Três sítios foram escolhidos para a realização do trabalho: uma plantação de Prnus 
raeda (Pinus), uma área de mata nativa (Mata) c uma área de campo (Campo):· Leia-se: "Três sítios foram 
escolhidos para a realização do trabalho: uma plantaç.'\o de Pmus raeda (Pinus), uma área de mata nativa (Mata) e 
uma área de campo nativo (Campo).": 

• Na página 15, onde se lê: "Nesta área de campo também encontram-se algumas plântulas, bastante isoladas, de A. 
angustifolia, sendo que não está sujeita à queimadas nem pressão de pastagem por gado ou outro animal 
doméstico." Leia-se: '·Nesta área de campo também encontram-se algumas plãntulas, bastante isoladas, de A. 
angustifoila. sendo que não está sujeita à queimadas nem pressão de pastcjo por gado ou outro animal doméstico .. , 

• Na página 15, onde se lê: "No dia 9/12 choveu 30 mm e no dia 11/12 ocorreram fracas chuvas esparsas (!BAl\.1A., 
FLONA)."' Leia-se: "No dia 9/10 choveu 30 mm e no dia 11110 ocorreram fracas chuvas esparsas (lDAMA., 
FLONA)."; 

• Na página 15, onde se lê: "Para cada sítio. delimitou-se um "quadrat" de 30 x 9 m e pontos base de coleta 
espaçados 3m entre si (Fig. la) ... Leia-se: " Para cada sítio, delimitou-se um "quadrat" de 30 x 9 m1 e pontos base 
de coleta espaçados 3 m entre si (Fig. I a) ... ; 

• Na página 16, figura 1, onde se lê: ··Cada ponto amostrai (ponto base) dista 3 m um do outro e para cada um 
foram coletadas três subamostras (A, B, C) de acordo com o esquema em (b). Para cada ponto base foi retirada 
também uma suban1ostra adicional para determinação da umidade." Leia-se: "Cada ponto amostrai (ponto base) 
dista 3m um do outro e para cada um foram coletadas três subamostras (A, B, C) di~1antes entre si de acordo com 
o esquema em (b). Para cada ponto base foi retirada também uma amostra adicional para detenninação da 
umidade."': 

• Na página 22, onde se lê: "Para o amônio c para o nitrogênio inorgânico total, neste sítio, as distribuições 
tenderam a ser mais homogêneas." Leia-se: "Para o amônio e para o nitrogênio inorgânico total, neste s ítio. as 
distribuições das classes tenderam a ser mais homogêneas ... ; 

• Na página 24, figura 3, onde se lê: "Freqüência relativa (0 'o)" leia-se: "Freqüência absoluta": 
• Na página 24, figura 3, onde se lê: " Histogramas com freqüência relativa c intervalos de classe para os difcr~ntcs 

sítios para cada ponto base .. , Leia-se: "Histogramas com frequência absoluta e intervalos de classe para os 
diferentes sítios para cada ponto base:·; 

• Na página 28, onde se lê: " ... quando nutrida com amônio em detrimento de nitrato e sugere fortemente que a 
espécie segue o mesmo padrão identificado para muitas coníferas que crescem em solos ácidos de climas 
temperados com altos teores de amônio e fortemente ácidos ..... Leia-se: " ... quando nutrida com amônio em 
detrimento de nitrato e sugere fonemente que a espécie segue o mesmo padrão identificado para muitas coníferas 
que crescem em solos ácidos de climas temperados com altos teores de amônio ... ". 
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