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Resumo

As respostas de grupos de plantas rasteiras, dicotiledéneas, graminea €3
(Echinolaena inflexa), gramineas C4 ¢ outras monocotiledoneas, de um
cerrado sensu siricto submetido a adigdo dos nutrientes N, P, Ca em separado
¢ N e P combinados foram acompanhadas em termos de producdo de biomassa
aérea, concentracdo de nutrientes nos tecidos, condutincia estomatica. area
foliar especifica, padrdes de investimento em folha / talo e biomassa de raizes.
As fertilizagdes ocorreram entre outubro de 1998 e outubro de 1999, em
parcelas de 15x15 m, na Reserva Ecologica do IBGE, préxima a Brasilia - DF.
A biomassa acrea foi coletada entre julho de 1999 a marco de 2000. Curvas
diarias de condutdncia estomatica foram medidas em duas espécies, E. inflexa
(Poace® ¢ Myrcia torta (Mirtace®, no final do periodo de chuvas (abril / maio
de 2000). A biomassa aérea como um todo aumentou significativamente nos
tratamentos N+P ¢ P.  As maiores diferengas tanto em termos de producio de
biomassa quanto de uso da dgua foram encontradas no tratamento N+P, onde,
além da maior biomassa aérea, foram encontrados picos de condutincia
estomatica mais clevados que os picos de condutdncia encontrados no
controle. A espécie de graminea C3 Echinolaena inflexa obteve a maior
resposta em termos de biomassa viva ¢ total neste tratamento. Esta espécie
teve seu crescimento limitado por N, € por P quando N nio era limitante. A
concentragdo de nutrientes na biomassa refletiu a maior disponibilidade destes
nos tratamentos ¢ o estoque de nutrientes aumentou com o aumento da
biomassa € concentra¢do na biomassa. As gramineas C4 nativas obtiveram
valores mais baixos de biomassa viva sob os tratamentos N, P ¢ N+P, sendo
proposto que sejam menos competitivas em situagdes de maior
disponibilidade de nutrientes. A espécie de graminea C4 invasora Melinis
minutiflora colonizou 3 de 4 parcelas de N+P, além de 1 parcelade P e | de
Ca, estando ausente nas parcelas controle e entre as parcelas.




Abstract

The savannas of Ceniral Brazil (Cerrado) forms the second most extensive plant formation m
tropical South America with two million k" of area. Large areas of Cerrado have been converted
to pastures and grassiand by frequent buming or clearing and deeply rooted woody species are
replaced by shallower rooted grasses and herbaceous plants. The magnitude and consequences of
changes in the relative abundance of plant Gmctional groups on ecosystem water, nutrient and
carbon cycling must be better understood to predict effects of climatic changes and to develop
sustamable land management practices for the Brazilan Cerrado. The response of plant groups
{Dicots, C,4 grasses and one C; grass — Echmolaena inflexa) from the herbaceous layer of a cerrado
sensy siriclo vegetation to the addition of N {100 kgthatvear), P (100 ko'hafvear), Ca (4000
kg/halyear) apart and N and P combmed (100 + 100 kg/ha/yvear) was determined in terms of aenal
biomass production, nutrient concentration it the tissues, stomatal conductance, Specific Leaf Area
{SLA), leaf / shoot ratio and root biomass. The study was conducted at the Ecological Reserve of
the IBGE, 35 km south of Brasilia. Plots of 15 x 15 m were fertihzed between October 1998 and
October 1999. Daily curves of stomatal conductance data were collected for the U3 grass and for
Myrcia torta (Myrtaceae) at the and of the ramy season (Apnl/March 2000} The aertal biomass was
collected between July 1999 and March 2000 and belowground biomass samples were collected in
December 2000. There was a significant merease of the total aenal biomass in the N+P and P
treatments. The greatest differences in terms of biomass production as well as 1n water use patterns
were i the N+P treatment, where there was not just the greatest biomass, but alse higher peaks of
stomatal conductance than that measured m the control plots. The C; grass, kchinolaena inflexa,
showed the greatest response to these treatment 1n termns of living and total biomass. The growth of
this species was lmited by N, and by P, but just when N supply was not lmmiting The
concentration of nutrients in the aenal biomass reflected the higher nutrient availabilty in the
fertilized plots and the stocks of nutrients m the biomass increased with the increments m
concentrations and biomass. There was no sigmficant difference between the treatments in relation
to the belowground biomass. The native C, grasses showed lower biomass values under the N, P
and N+P treatments, being proposed that they are less competitive under high nutrient avatlabihty
conditions. One alien invasive C4 grass specics, Melinis minutiflora, was found colomzing 3 of 4
N+P plots, and also 1 Ca and P plot, being absent i the control plots as well as in the area m-
between the experimental plots. The effects observed m the species and functhional composition in

response to the nutrient mputs may nfluence ecosystem functioning (fire behavior, transpiration,

fluxes of energy and mass) and mply n brodiversity losses.
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1. Introdugao

As savanas sdo ecossistemas onde plantas com duas formas de vida contrastantes, arvores e
herbaceas, co-dominam, e onde duas estagies, seca e chuvosa, se alternam. As savanas
contém uma grande e crescente proporgdo da populagio humana ¢ a maior parte da area
agricultivel e do rebanho (Scholes & Archer, 1997). As savanas do Brasil Central
(Cerrado) constituem a segunda formagdo vegetal na América do Sul, com 2 milhdes de
km*® de area (Dias, 1992; Ratter et al., 1997) e detém a maior biodiversidade de plantas e
animais entre todas as savanas do mundo (Khnk et al., 1993). O estrato rasteiro do Cerrado
abriga a maior riqueza de plantas vasculares deste bioma, podendo chegar a 4000 espécies
(Ratter et al., 1997), e a proporgdo arvores:rasteiras ¢ de 13 em recente lista de espécies
catalogadas (Mendonga et al., 1998). Mudangas na composigio destas duas principais
formas de vida caracteristicas de savanas sdo esperadas devido a mudancgas globais e do uso
da terra.

Ecossistemas savanicos sdo controlados principalmente pelas interagdes entre a
disponibilidade de agua e nutrientes, além de fatores como fogo e herbivoria. Desta forma,
¢ essencial o entendiment-o da dindmica de mitrientes ¢ dgua como uma fungdo da situagdo
atual ¢ das modificagdes ambientais esperadas. A limitagfio de comunidades do Cerrado
por elementos minerats pode ser avaliada através de experimentos de manipulagio que
envolvam a adigdo de nu?riemes. Em particular N, P ¢ Ca, aparecem como provaveis
elementos limitantes, de acordo com trabalhos anteriores (Furley & Ratter, 1988; Felippe e
Dale, i990, Marrs et al 1991).

As atividades humanas alteram a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas terrestres.

Por um lado, o corte de madeira, a exposi¢do do solo em pastagens degradadas e outras
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circunstancias antropicas propiciam a perda de nutrientes via exportagdo, erosio laminar e
lixiviagdo; e, por outro lado, a indiistna, os centros urbanos ¢ a agricultura com insumos
tendem a eutrofizar os ambientes terrestres e aquaticos. Por exemplo, com refagdo ao ciclo
de mirogénio (N), a quantidade deste elemento fixado foi duplicada devido a fixacao
industrial, queima de combustiveis fosseis e o cultivo de espécies vegetals fixadoras
(Matson et al., 1999). Embora este fenémeno seja localizado, poucas areas permanecem
sem impactos. A deposigdo de cinzas decorrentes de queimadas de lavouras e pastagens,
combustdes de outra natureza ¢ e¢scoamento superficial de fertilizantes agricolas podem
afetar até mesmo dreas protegidas.

O objetivo do estudo foi verificar diferen¢as na produgio primaria entre grupos de plantas
do estrato rasteiro (dicotiledoneas, gramineas C., graminea C: e monocotileddneas nio
gramineas) quando nutrientes (nifrogénio, fosforo, calcio e mitrogénio e fosforo
combinados) sdo adicionados a este ecossistema e 0s proviveis mecanismos envolvidos
nesta mudanga (diferengas nas razdes entre biomassa predominantemente fotossintética e
biomassa com fungdo predominante de sustentagdo e reprodugdo, além de diferencas no

controle estomatico das folhas).

2. Hipéteses

2.1, A produtividade das espécies rasteiras do Cerrado é limitada por N, P ¢ Ca.
Sera testada a maior produtividade deste estrato com ¢ aumento destes nutrientes
no sistema de forma isolada ou com a combinagio de N + P,

2.1.1. A concentragdo de nutrientes nos tecidos aumenta com o mcremento de

nuirientes no solo




2.1.2. A biomassa vegetal aumenta com o incremento de nutrientes no solo.

22 A adigdo de nutrientes causa mudanga na composi¢io do estrato rasteiro. E
esperado que grupos distintos tenham respostas distintas a4 maior oferta- de
mutrientes antes limitantes.

22.1. Dicotileddneas e-monoqotiiedénéas respondem de forma diferente a adigio
de nutﬁf_:intes.

222, Gramineas C, ¢ a graﬁﬂnea C; respondem dé forma diferente a adi¢io de -
nutrientes.

2.2.3. Monocotiledoneas que ndo pertencem a familia Graminae _(Poacea) mudam
a sua frequéncia sob as diversas condig¢des de trofismo.

.23, Com a adigdo de nutrientes, havera _maior competi¢do por agua nos meses de
seca. Corroborada a primeira hipotese, espera-se que com a maior demanda de
agua decorrente da maior produtividade, havera um esgotamento mais veloz deste
recurso nas camadas menos profundas do solo, que sera perceptivel no controle da

transpiragdo foliar ou senescéncia foliar.

3. Materiais e métodos

3.1.  Area de estudo

O presente estudo foi realizado na Reserva do Corrego do Roncador (RECOR), de

propriedade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A RECOR esta

situada a 35 km ao ;suT do centro de Brasilia - Distrito Federal - DF, no km 0 da BR 251,




estrada de acesso a cidade de Unai - MG, nas coordenadas geograficas de 157 56' S.e 47°
53 W. Faz limites a nordeste e noroeste com a Estagdo Ecoldgica do Jardim Botanico de
Brasilia, a sudeste com a Fazenda Agua Lunpa - ﬁrea de pesquisa ¢ expenimentag¢do da
Universidade de Brasilia - a sudeste com a BR-251. Possui uma drea de 1350 ha. A
RECOR ¢ parte da Area de Protecdo Ambiental (APA) Gama-Cabeca de Veado que perfaz,
inclumdo a_Reser;ia, wn tqiai de 10.000 ha de area protegida coﬁtinua. Além disto, a
RECOR & uma das Areas Nucleo da Reseﬁ-'a da Biosfera do Cerra}do, criada em 1993, pela
UNESCO no Distrito Federal.

As parcelas demaréadas pa-ra este trabatho encontram-se proximas a divisa da reserva do

Jardim Botanico de Brasilia (Figura 1).
3.2.  Tratamentos de adi¢cdo de nutrientes

As parcelas | expenmentais foram fertihzadas com nitrogénio, fésforo, calcio ¢ a
combinagdo de mitrogénio com fosforo (Tabela 1). Cada tratamento foi repetido em 4
parcelas de 15 x |5 m que distavam pelo menos 10 m entre si. Qs fertilizantes foram
lancados a mdo livre, sobre a §errapilheira, em quantidades iguais em subparcelas de5x5
m. As fertilizagées o-correram em outubro de 1998, abril de 1999, outubra de 1999 ¢ margo
de 2000, sendo as calagéns (tratamento Cé} realizadas uma vez por ano no inicio das
chuvas, e a aplicagé;) de fertilizantes nos ftratamentos N, P, N+P dividida el-n duas

aplicagdes ao ano. A disposi¢io das parcelas e sua localizagio bodem ser vistas na Figura

1.




Tabela 1. Descrigido dos tratamentos de fertilizagdo.

Tratamento " Produto (fertitizante usado) Quantidade do elemento
adicionado
Nitrogénio (N) Sulfato de aménio 100 kgxha' de N ao
(NH.)SO, ano.
Fosforo (P) Supertfosfato simples 20% 100 kgxhz’{1 de P ao ano.
Ca(H:PO,): + CaS0,4.2H,0O
Cilcio (O) 60 % calcareo dolomitico
[6xado de calcio (28,8%) + | 4000 kgxha™ de Ca ao ano.
oxido de magnésio (12,1%)]
40G% gesso agricola CaSO,
Nitrogénio e Fasforo (N+P) Sulfato de amoénio + 100 kgxha‘l de N ao ano.
Superfosfato simples 20% 100 kgxha™ de P ao ano.
Controle Sem fertihzagio sem adi¢do de nutrientes
_ ¢
‘Ca :1 N
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Figura 1. Mapa esquematco das parcelas fertilizadas.




Figura 2. Detathe da vegeta¢do estudada em uma parcela controle

3.3. Biomassa aérea

Para a quanfificagdo da biomassa aérea, foram utilizados dois quadrados confeccionados
com tubos de PVC de dimensdes 25 x 25 cm (area de 125 cm?). Considerou-se como a
biomassa aérea do estrato rasteiro, todo material herbaceo ¢ todos arbustos e semi-arbustos
que possuiam menos de 1,20 m de altura € menos de 2,5 ¢m de didmetro. Dewvido ao
pequeno tamanho dos quadrados utilizados na amostragem, esta decisdo raramente teve que
ser tomada. Esta dimensdo de quadrado foi definida para mimimizar o mpacto das coletas
dentro de cada parcela de fertitizagio e controle.

Toda biomassa contida no interior dos quadrados e sua proje¢iio até o chiio foi coletada e
separada em laboratério de acordo com o seguinte tipo de plantas: gramineas C, (as mais

fregiientes foram gramineas do género Axonopus, Trachvpogon e Schizachyrium), graminea




Cs Lchinolaena inflexa, dicotiteddneas e outras monocotiledoneas, a biomassa foi separada
em viva e seca. Dentro dos grupos de biomassa viva foram separadas, ainda, as folhas. O
material triado foi, entdo, seco em estufa a 70° C por 48 horas e depois pesado em balanga
com precisdo de 0.001 g. Para andlise dos resuitados utilizou-se a média de dois quadrados
(amostra composta) como a amostra da parcela, em um total de n = 4 (4 parcelas por

tratamento). As coletas foram realizadas entre os meses de julho de 1999 a margo de 2000.

3.4. Biomassa subterrinea

FEm dezembro de 2000 foram coletadas, com trado, amostras de solo ¢ raizes de cada uma
das parcelas de fernilizagdo (1 ponto por parcela). Em cada ponto coletou-se amosira nas
seguntes profundidades: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40 a 50 cm. De cada amostra
refirou-se uma subamostra, cujo peso foi anotado fresco ¢, posteriormente, seco. As raizes
foram entdo lavadas e separadas em categorias >2 mm de didmetro (raizes grossas) e <2
mm (raizes finas). Apos secagem em estufa a 60° C, foram pesadas em balanga de precisio

de 0,001 g,

3.5.  Anilises quimicas de solo e biomassa aérea

Em margo de 2000, amostras de biomassa aérea dos grupos mais representativos

(gramineas C4, graminea C3 e dicotiledoneas) foram coletadas para andlise quimica dos

nutnientes N, P, K, Ca e Mg além de Al e maténia organica. De cada parcela coletou-se

duas subamostras de cada grupo.




‘A biomassa foi lavada em dgua destilada e seca em estufa para posterior moagem. O
material moido foi analisado pelo Laboratorio de Tecido Vegetal do Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Cerrado (Embrapa-Cerrados) como segue: o material sofreu digestdo com
uma mistura de acido perclorico ¢ dgua oxigenada, para determinagio dos macroelementos
N, P, K, S, Ca, Mg e Al. A concentragdo de N foi determinada através do método de
Nessler (Oliveira, 1986), e carbono organico (Cr fotal) pelo método volumétrico, através do
bicromato de-potés_sio (Walkley-Black). = Estes valores foram expfessos por matéria
orgdnica ¢ foram convertidos para carbono organico pela raz§6 1.8.

As amostras de solo para determinagdo da umidade e analises quimicas foram coletadas por
Garofalo (2001) antes da aplicagdo de nutrientes (setembro de 1998) e apos um ano de
fertilizagdo ¢maio de 1999) na superficie (0-5 c¢cm) e até 50 cm de profundidade, nos
intervalos de 5-10 ¢cm, 10-20 ¢m e 40-50 ¢m. Foram feitas amostras compostas de trés
subamostras por parcela, totalizando quatro amostras por tratamento. As andlises quimicas
fo_ram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica da Embrapa—(_?em_idos. Para estas
analises, as amostras foram previamente secas a temperatura ambiente e destorroadas em
peneiras com malha de 2 mm. Os valores de pH foram obtidos potenciome;tdc_amente com
solo seco em solugdo de CaCl; 0,01 M ¢ KCI 1 N respectivamente, na propor¢do 1: 2.5
(Embrapa 1998). O;s teores de Al, Ca_ e Mg trocaveis no solo foram determinados pelo
método de extragdo com KCI! IN: 4 concentragdo de Al foi determinada atr:;‘;fés de titulagio
com azul de bromoti;nol; a conce_ntrécéo der Ca -¢e Mg foi determiinada por
espectrofotometria de absorcﬁb atémica apos reacdo com oxido - de lan-_tz"mio 0,2%. P e K
trocaveis foram determinades por extragdo com a solugdo Mehlich I. A determinagdo de K

foi feita em fotémetro de chama e para P utilizou-se o método do aménio-molibdato. O teor

" de umidade foi determinado pelo método gravimétrico. Uma sonda de TDR (Time-Domain




Reflectometry — Soil Moisture Equipament Corp.) com sensores de 0 a 15 cm, 15 a 30 cm e
a cada 30 cm até a profundidade de 120cm foi instalada em uma parcela de cada tratamento

(sem repeti¢des por tratamento) para comparagio do contetrdo volumétrico-de dgua no solo.

3.6. Condutincia estomatica

Foi utilizado o porémetro AP4, Delta-T Deﬁces para se comparar a condutincia estomatica
de uma espécie de graminea e um arbusto sob os diferer;tes tratamentos. A graminea
utilizada fo1 o capifn ﬂechiﬁha (Echinolaena infléxa), dominante nesta area de cerrado ¢ o
arbusto Myrcia torta (Myrtaceae), de pequeno porte e abundante nas parcelas.

Foram utilizadas para andlise apenas as curvas obtidas em dias ensolarados e sem nuvens,
sendo duas curvas diarias, uma para cada espécie durante a estagdo seca (27 de abril de
2000 com menor umidade relativa de 40% e maior radiagdo solar de 2240 pmmol/m™s para
E. inflexa e S de maio do mesmo ano, menor umidade relativa de 45% e maior radia¢do
solar de 2280 pmmol/m’s para M. torta). Em ambas espécies, utilizou-se apenas medidas
de condutancia do lado abaxial.

3.7. Dados Pluviométrices ' -

Os dados de precipitagio utilizados foram obtidos na estagdo climatologica da Reserva

Ecoldgica do Roncador, medida diartamente.




3.8.  Area Foliar Especifica

A area foliar especifica (drea foliar dividida pela sua massa seca) foi determinada para as
duas espécies utilizadas nas medidas de condutincia estomatica (£ inflexa e M. torta),
Uma folha de cada individuo, num total de trés, expostas ao sol, da mesma espécie, foram
coletadas em cada parcela de fertilizagdo e escaneadas juntas (amostra composta)
mmediatamente no Area Meter AMI00, ADC — BioScientific, ensacadas e levadas ao
laboratorio para obten¢do de massa seca (estufa a 70°C / 48 horas e balanga com 0.001g de
precisdo). Estas medidas foram realizadas em 1° de dezembro de 2000.

3.9.  Anailise estatistica

Para todas as analises, foi definido a priori o = 0,10. As analises foram efetuadas no
programa SPSS versdo 10.0.

Nos testes de biomassa aérea total do estrato rasteiro, biomassa aérea viva, comparagio das
biomassas de monocotileddneas e dicotiledoneas e biomassa de raizes transformou-se os
dados de peso seco por logo[valores de peso seco], para se obter uma distribuigiio ajustada
mais proxima da distribuigio normal (utilizado o teste de Kolmogorov-Smimnov para se
comparar a aproximagio). Na comparagdo do peso seco da biomassa viva de gramineas C,
e Cs, optou-se por utilizar os valores de raiz quadrada do peso seco, que deram valores mais
proximos da distribuigio normal. Para testar a diferenga entre tratamentos ao longo dos
meses amostrados da biomassa total, assim como da biomassa verde e das comparacdes

entre grupos (dicotileddneas e monocotiledoneas; gramineas C, e C;) utilizou-se analise de

variancia (ANOV A) seguida do teste de comparagdes multiplas de Tukey.




|

O grupo de monocotileddneas ndo pertencentes a familia Graminae (Poaceae), composta
principalmente por ciperaceas, bromélias € pequenas palmeiras, por sua auséncia na maior
parte das amostras, ¢ pela alta variagdo na biomassa presente em cada quadrado foi tratado
pela sua auséncia ou presenga nas amostras de cada tratamento. Utilizou-se o teste do '
(qui-quadrado) com freqiiéncia esperada igual a freqiiéncia de auséncia - presenga de
monocotileddneas ndo pertencentes a familia Poaceae no controle.

Os dados de concentragdo de nutrientes nos tecidos foram ajustados com logaritmo na base
dez ou raiz quadrada, quando necessario, ¢ aplicou-se ANOVA seguida de teste de Tukey,
nos casos de rejeigdo da hipotese de igualdade.

Os dados da razdo folha / parte aérea, que podem variar entre 0 e 1, ¢ por isto nio possuem
distribuigdo normal, foram transformados para arco seno da raiz quadrada dos valores para
obter dados com distribuigdo aproximadamente normal (Zar, 1999). Aplicou-se entio

analise de variincia seguida do mesmo teste de comparages multiplas citado acima.

4. Resultados

4.1. Biomassa Aérea do Estrato Rasteiro

4.1.1. Biomassa Total

A biomassa do estraio rasteiro foi maior em fevereiro e margo de 2000, final da estagdo
chuvosa. Os valores de biomassa total nos tratamentos fosforo (P) e nitrogénio combinado

com fosforo (N+P) foram significativamente mais elevados que os obtidos no controle

(valores mais altos foram P — 588.9 +166,7 g/mz, em fevereiro de 2000, para N+P = 776.2
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+183.7 g/mz, em mar¢o € controle = 4826 £106.6 g/mlﬂ também em margo, Figura 3). Nos
tratamentos N e Ca obteve-se valores intermediarios, que ndo diferiram significativamente
nem do controle e nem de P ou N+P. Proporcionalmente, a biomassa total (seca + viva) de
dicotiledéneas rasteiras teve seu maximo em fevereiro sob o tratamento P, com 62.3% da
biomassa, o restante sendo 28,3% biomassa da espécie de graminea Cz (£ inflexa), 9,1%
espécies de gramineas C4 e menos de 0;3% de monoc.otiled()neas que ndo pertencem a
familia Poaceae. Os maiores valores para a graminea C: foram encontrados em fevereiro
no tratamento N + f’, 58.9%, o restal-ne sendo 32.9% dicot_ilédéneas, 6.9% g_ramineas C4 e
0,3% de outras monocotiledéneas. O maior valor percentual de gramineas C4 foi atingido
em fevereiro, no controle, 28,9%, para 47,3% de dicotiledoneas e 23,2% da graminea Cs.
O teste de freqiéncia do grupo de monocotiledoneas, excluindo-se, as gramineas variou
apenas no tratamento N onde a freqiéncia deste grupo teve um aumento significante-(de
]4:36 para 22_:36). Os demais tratamentos obtiveram_freqiiéncias de plantas deste grupo
semelhantes ao controle.

Tanto quantitativamente como proporcionalmente, o tratamento N + P favoreceu a
graminea Cs, uma vez que a maior biomassa foi encomracia no més de fe;fereiro sob este
tratamento. Nesta condigdo esta esbécie mostrou maior competitividade em termos de
percentuais de biom;issa enquanto a biomassa de dicotilédéne:;s ¢ gramincas C4 diminuiu
quantitativamente, em t_nédia, e percentualmente em rela‘;ﬁd ao controle. ) ,

O metabolismo C,4 é uma_adaptaéﬁo as coﬂdje;ﬁes dés tropicos, especialmente devido & sua
alta eficiéncia no uso- do mitrogénio (EUN) e. consequente eﬁﬁci'énc-ia no uso da 5gua

{(Ehieringer & Monsdn, 1993), uma vez que os solos que predominam nestas regides sdo

distroficos (Rucklefs, 1996, Brady & Weil, 1998), como € 0 caso do Cerrado (Haridasan,
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1994: Reatto et. al, 1998). Com a maior dispontbilidade de aménia e nitrato, pode haver
um desequilibrio ao longo do tempo na competigdo entre as dicotiledoneas ¢ 2 graminea Cs
em detrimento das espécies C,, uma vez que 0 métabolismo das ultimas tem um custo
energético mais elevado devido a bomba de concentragdo do carbono inorginico ser

movida a ATP.,

4.1.2. Biomassa Viva

A biomassa aérea viva apresentou queda no final da época seca (que no éerrado se estende
de maio a setembro) com retomada do crescimento no inicio das chuvas {entre outubro e .
novembro). A biomassa viva total no més de Julho de 1999 (més inserido no periodo de
seca) ndo mostrou diferenga significativa dos meses novembro, dezembro ¢ janeiro do
mesmo éno, meses da estagdo chuvosa. A coleta de i)iomassa do estrato rasteiro em jutho
ocorreu apds 58 dias sem chuva. Entretanto, houve diferenga significativa entre julho e os
meses de transi¢do entre a seca ¢ a estagdo chuvosa (agosto, setembro e outubro), onde a
bioma_ssga viva total apresentou os valores mais baixos. As chuvas comegaram em agosto,
porém com valores muito baixos (0,7 mm em agosto e 38,9 mmr em setembro). Em
outubl_'o, apesar da alta precipitagdo (209,5 mm), houve chuva apenas dois dias antes da
coleta , ndo havendo tempo para a resposta de crescimento da biomassa. besconsidermdo
0s e_\?entos- de chuva (0,7mm) em agésto, houve 123 dias de seca até a primeifa chuva em
setembro. [Em fevereiro e margo de 2000 os valores de bfomassa viva total aumentaram
significativamente em-relagdo a todos os demais meses estudados; com excegio de janeirb.

O unico tratamento que superou significativamente 0s valores de biomassa viva total do

controle foi N + P.- O v'alori médio de biomassa viva total mais alto foi 447,1 + 120.5 g/m2
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(58% da biomassa total) sob o tratamento N + P em margo de 2000. Ja os valores médios
mais altos no controle ocorreram em fevereiro de 2000 (282.0 + 98.3 g/mz, 57% da
biomassa total) da mesma estagdo chuvosa. mas também em julho de 1999 (2874 +
38,6wm. 60% do total), como resisténcia da biomassa viva da estacdo chuvosa anterior.
Os valores percentuais de biomassa viva em relagdo a biomassa total mais baixos
ocorreram em outubro (28,5% no controle) e os mais altos em fevereiro (67,1% tanto no
tratamento P como N + P).

A andlise de vanidncia entre os valores de biomassa viva de dicotileddneas e
monocotiledéneas nos tratamentos nos diversos meses mostrou diferenca nos trés fatores
(meses, tratamentos ¢ grupos — monocotileddneas/dicotiledoneas). Ou seja, houve resposta
da biomassa viva aos tratamentos, e esta resposta ocorreu de forma diferenciada em
monocotiledoneas e dicotiledoneas. As monocotiledéneas responderam com um aumento
significativo de biomassa viva aos tratamentos N e N+P (N+P > N > controle, ambas
diferengas significativas), enquanto as dicotiledoneas obtiveram maiores valores de
biomassa no tratamento P, entretanto, este aumento nio foi significativo.

Estes resultados indicam que P, aplicado sem N ndo aumenta a biomassa viva nas
monocotiledéneas, mas com fomecimento de N, P passa a ser limitante. Entre as
gramineas, houve diferen¢a significativa entre as categonas espécies C,, menor biomassa
aérea, ¢ espécie C;, maior biomassa aérea, independente de tratamento. O tratamento N+P
teve valores mais altos de btomassa viva de gramineas em relagdo a todos os demais
tratamentos e o controle. Sendo as diferengas de biomassa viva em N+P > N > controle

significativas, mas se devem somente a vanagdo de biomassa da espécie de metabolismo

Cs, E. inflexa. As gramineas de metabolismo Cy, ao contrario, mostraram valor de
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_b.iomassa viva menor no tfratamento N+P que nos demais tratamentos e no controle. FEntre
as gramineas; em todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento Ca, houve um aumento
médio de biomassa viva nas gramineas Cs, e diminui¢do nas espécies C (Figura 6). Para as
dicotiledoneas, P mostrou uma tendéncia-de aumento da biomassa, ao contrario das
fertilizagdes com N, que ndo parcce estar limftando 0 Crescimento neste  grupo,
possivelmente pela maior interagido com organisﬁos fixadores no solo ¢ a maior capacidade
de estocar este elem_e_:nto, mas € possivel que a competiqﬁo com £ r'f?ﬂe-m por luz, agua ou
outros nutrientes estéja ocorrendo. - ) ) _
As dicotiled6neas mantiveram sua biomassa viva em jutho sem diferenga significativa entre
este més € os meses de chuva (dezembro de 1999 e janeiro, fevereiro € margo de 2000),
enquanto as- monocotiledoneas tiveram valores baixos de biomassa viva em julho, ndo
diferentes dos meses de seca ¢ transigdo seca-chuva (agosto, setembro, outubro e novembro
de 1999). )
A biomassa viva de gramineas mostrou clara oposi¢do dos meses de seca (e 1icio das
chuvas) com os meses da estagdo chuvosa, sendo a biomassa viva em julho, agosto,
setembro, outubro € novembro menores que em dezembro, janeiro, fevereifo e margo. De
fato, po@e ser observado no campo que grande parte das gramineas acaba secando quase - -

que por completo a sua parte aérea. ) . -

4.2. Razdo Folha / Parte Aérea . - -,

As estratégias de alocagdo de nutrientes em folhas, tecidos de sustentacdo, absor¢do e

reprodugdo podem ter influéncia no sucesso das gramineas, outras monocotiledoneas e

dicotiledoneas rasteiras nestas novas condigdes de trofismo. Em solos oligotroficos, sdo
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comuns estratégias conservativas de nutrientes como a retranslocagdo de nutrientes antes da
abscisdo foliar ou florescéncia, maior tempo de vida das folhas, aproveitamento da
contribuigdo atmosférica de nutrientes (plantas fonﬁando touceiras ¢ folhas em forma de
rosetas), escamas de absorgao sobre as folhas, associagdes com fungos e bactérias fixadoras
de N. crescimento intenso do sistema radicular, liberagdo de 4cidos e substincias
formadoras _cle quélatos pelas raizes entre outras (Larcher, 2000). Quando aumenta a
disponibilidade de nutrientes a alteragdo dé algumas destas estr:«{tégias poderia se tornar
benéfica, como a tendéncia ao maior investimento na parte aérea. em vez do alto
investimento em raizes. _

Os tés grupos, dicotiledoneas e gramineas C; e Cs, ndo responderam aos tratamentos com 7 i}
mudanga no investimento em folhas/parte aérea. Diferengas foram encontradas ao longo do
tempo nos trés grupos.

Durante os meses de seca a proporgio folha / parte aérea diminuiu, como estratégia contra a
dessecacdo. Os padrées entre os grupos sdo bastante distintos quanto ac investimento em
biomassa fotossinteticamente ativa: . inflexa tem cerca de 24% de sua biomassa aérea em
folhas, enquanto dicotiledéneas tem 42% e gramineas Cy 60%, tomando como referéncia o
més de novembro (estagdo cht{vosa). Estes padrdes se mantiveram nros fratamentos, o que
significa que a respo;:ta aos tratamentos com aumento de biomassa ocorre em toda parte
acrea, sempreferéncia por folha ou caule.

4.3.  Area Foliar Especifica

Ndo foram eneontradas diferengas significativas entre os firatamentos na area foliar

especifica (AFE) das duas es_pécies amostradas, E inflexa e Mvrcia torta (Figura 7).




A).
Vvreia torta
100
80
I s T T £
Z‘“ 60 T
£
8 40
20
0 - - — —
controle N Ca P NP
B)
Fehinolaena inflexa
200
160 i T
Lo = 1] 7
-« 120 -
o
£
© 80 -
40
0
controle N Ca P NP

Figura 7. Valores de AFE (area fohar especifica) nos tratamentos em Mvyrcia torta (A} e
Fchinolaena inflexa (B). Notar a diferenga de escala: 0-100 (A) e 0-200 cm’g’ (B).
Diferenga entre os tratamentos ndo foi signficativa.




O valor de AFE para [ mflexa foi de 14,5 £1 3 m"kg”, enquanto que para M. torta foi de
6.6 20,7 m'kg'. Valores mais baixos de AFE sdo esperados para espécies sempre verdes
(Lambers & Poorter, 2000), como ¢ o caso de M. torta. A taxa de crescimento relativo (o
quanto uma planta aumenta sua biomassa pela sua biomassa existente por unidade de
tempo) esta correlacionado com a AFE. A presenga ou ndo de plasticidade na AFF ¢é uma
caracteristica de cada espécie, ¢ pode variar dentro de um mesmo género (Lambers &
Poorter, 2000). Um maior namero de espécies deve ser amostrado, para que se possa
avahar as mudangas em um periodo mais longo. A existéncia de plantas com plasticidade
em sua AFE pode alterar o balango entre as espécies com a mudanga na taxa relativa de
crescimento entre as espécies. No caso de £ inflexa, os valores médios mostraram uma
tendéncia de aumento da AFE nos tratamentos N, P e N+P. Desta forma, amostragens mais
intensivas ou por um periodo mais longo podertam mostrar variagdes na AFE.

A area total estimada para dicotileddneas (AFE de Myrcia torta multiplicada pelo valor de
folha verde de dicotileddneas como um todo) foi maior, em média, no tratamento Ca, com
5676 +2937 m'/ha, ¢ menor no controle e no tratamento N+P (2762 1446 e 2689 #2276
m*/ha). No entanto, esta uma estimativa deve ser utilizada cuidadosamente, levando-se em
conta a grande diversidade de dicotiledoneas rasteras no Cerrado. O valor de area foliar
total de F. inflexa {AFE multiplicado pela sua biomassa de folhas vivas) foi maior no
tratamento N+P (4415 +1802 m/ha), menor no controle e nos tratamentos Ca e P (1841

+777; 1842 £1056 ¢ 1994 +£373 m'/ha, respectivamente) enquanto que para N (3843

+715m*/ha) o valor foi intermediario.
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_Estes dados mostram que houve uma preferéncia por parte das plantas em aumentar o
nimero de folhas a alterar a estrutura destas. Bucei' (comunicagio pessoal), trabalhando
com arbdreas e arbustivo-arboreas nas mesmas parcelas. encontrou um padriio similar em
resposta a adigdo de N. Ainda assim uma diferenga qualitativa na biomassa foi observada

pela major concentrag;éo de nuirientes nesta (item 4.5.) ¢ pelas menores razdes C:N e C:P.

4.4. Biomass? de Raizes

Ndo foram encontradas difereng:ras significativas na biomassa de raizes nos diferentes
tratamentos nos intervalos de profundidade 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm.

A auséncia de alteragdes da quantidade de biomassa subterrdnea nos diferentes tratamentos
pode implicz;lr em um investimento desigual_ das plantas estudadas entre parte aérea e raiz
no_s tratamentos em que houve aumento de biomassa aérea. Conseqiientemente houve um
aumento relativo da proporcio da biomassa predominantemente fotossintética (razio
foiha:bioma;sa total). Esta relagdo ¢ a proporgio de raizeé finas (didmetro < 2mm) sdo
consideradas, por muitos autores, mais impoﬁanfes do -que a relagdo folha:parte aérea
apresentada no itein 4.2.7(Lambers & Poorter, 1992; Kémer, 1994), pois permitem uma
melhor interpretagdo da estratégia adotada pela planta -_busca;ﬁ mats nutrigntes e égua_ ou
maits luz. , - ' ' . -

Nio foi possi’vel identificar as raizes amostradas, e estabelecer as propor¢des de biomassa
fotossinteticamente ativa e biomassa investida para absor(;z;io de z:lgua e nutrientes. A maior

dispombilidade de nutrientes na superficie do solo causana uma tendéncia de maior

concentragdo de raizes nesta- profundidade, enquanto o estresse hidrico poderia ser

" Sandra Janet Bucci — Universidade de Buenos Aires.
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diminuido com mais raizes finas em profundidades maiores. Fstes dados, porém. nio
garantem que as plantas rastewras ndo tenham desenvolvido raizes de forma diferenciada
sob os tratamentos de adigdao de nutrientes. O faté de o método unlizado ndo separar as
raizes de arboreas -¢ rasteiras e ndo discriminar entre raizes vivas e mortas limita a
mterpretagio destes dados. Uma vez que somente uma coleta foi realizada, ndo foi possivel

testar a diferenca na taxa de crescimento ¢ diferengas sazonais na quantidade de raizes.

4.5.  Analise Quimica

4.5.1. Concentragdo e Estoque de Nitrogénio na Biomassa Aérea

Nos tratamentos com adi¢do de nitrogém'b (N e N+P) houve um aumento na concentra¢io
deste elemento nos tecidos de gramineas Cy, E. inflexa (Cs) e dicotileddneas, em especial
nestes dois ultimos grupos. Em £. inflexa, os valores foram 6,84 +0,89 mg/g no controle e
9,55 +1,07 mg/g no tratamento N e¢ 841 1,30 mg/g no tratamento N+P. Fm
dicotiledbneas, a concentragdo de N foi 7,22 *1,11mg/g no controle, passando para 11,06 o
1,17 mg/g e 10,17 1,24 mg/g nos tratamento N e N+P, respectivamente. Em
dicotiledéneas também houve-um aumento significativo na concentragdo tecidual de N no
tratamento Ca (Figura 8). - - :

A biomassa aérea teve um ganho consideravel em seu estoque de rﬁtrogénio no tratamento
N+P, uma vez que; além do aumento na concentragio deste elemento nos tecidos, houve _

um aumento na biomassa (ver 5.1.).

Tomando-se os valores de biomassa no més de margo (quando foram coletadas amostras

para analise quimica) ¢ concentragio deste nutriente nos tecidos, tem-se que as
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dicotiledoneas, L. inflexa e gramineas C; colaboraram, respectivamente. com 46%., 35% e
19% do estoque de N do controle, com um estoque total de 32,8 +5.8 kg/ha. No tratamento
N+P estes valores passaratn para 55% nas dicotiledéneas, 42% em k. inflexa e 3% nas
gramineas C4, em um total de 65,8 £27.3 kgha, ou seja? o estoque de N dobrou. No
tratamento N, o estoque de N chegou a 57;,0 +20.0 kg/ﬁa, com propor¢des dos grupos na
mesma ordem, de 55%, 37% e 8%. Os tratamentos Ca e P apresentaram valores
intermediarios de estoque de N (39,1 £12.8 e 40.4 £8,2 kg/ha, respectivamente).

A mator demanda por N esperada pelas espécies de metabolismo C3 se comprovou com a
maior absorg¢do deste elemento quando a disponibilidade ndo mais foi limitante. Mas a
maior eficiéncia destes grupos (£. inflexa e dicotiledéneas) na absorgdo de N se mostrou
com a adigdo sinultinea de P, passando estes grupos a possuir de 81% do estoque de
nitrogénio no controle a 92% no tratamento N chegando a 97% no tratamento N+P.

O estoque de N encontrado nas parcelas controle do presente trabalho foi superior ao
encontrado por Pivello & Coutinho (1992) e Kaufman et al. (1994), Tabela 3. Isto se deve
certamente ao fato- de estes autores terem coletado as amostras durante a seca
(experimentos de queima da biomassa), enquanto os dados aqui apresentados referem-se ao

periodo de chuvas (mar¢o). A-variagdo sazonal dos estoques dos nutrientes N, P ¢ K no

Cerrado pode ser vista em Batmanian & Haridasan (1985).
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Tabela 2. Comparagio dos estoques de nutrientes do estrato rasteiro de um cerrado sentido
restrito, submetido a tratamentos de fertilizagdo. Valores em kg/ha. Dados referentes a
biomassa coletada em margo de 2000.

tratamento N P K Ca Mg

Controle 32,5 £58 23 0,5 147 £59 94 £1.8 6,8 £2.0

2

N 57.0 200 3,9 +1,5 21.5 +103 10,5 40 69 +2.1
Ca 39,7 £12.8 2,8 0.8 13,12 £32 274 +12.0 119 +48
p 404 =82 52 +14 209 165 26,1 +3.1 68 +1.4
N+P 65,7 273 6,5 £3,0 264 146 286 152 99 456

A resposta de concentragdo de N na biomassa nos tratamentos esta de acordo com Garofalo
(2001) que, trabalhando com dispombilidade de nutrientes no solo nas mesmas parcelas,
encontrou nas parcelas fertilizadas com N (tratamentos N e N+P) uma maior

disponibilidade de nitrogénio, ainda que nio tenha havido mudanga de N total no solo.

4.5.2. Concentragio ¢ Estoque de Fosforo na Biomassa Aérea

Gramineas C: e C, e dicotiledoneas responderam aos tratamentos P ¢ N+P com o aumento
na concentragdo de fosforo em seus tecidos. As concentragdes deste elemento nos tecidos
de dicotiledoneas passaram de 0,56 + 0,04 mg/g para 1,01 +0,27 mg/g no tratamento P ¢
1,00 £0,20 g/mg no tratamento N+P; em E. inflexa de 0,44 10,06 mg/g para 0,72 + 0,03
mg/g no tratamento P ¢ 0,77 £0,02 mg/g no tratamento N+P ¢ nas gramineas C4 de 0,43

+0,07 para 1,03 20,31 mg/g e 0,90 £0,08 mg/g nos tratamento P ¢ N+P, respectivamente.

As diferengas foram significativas entre o controle ¢ estés dois tratamentos € ocotreram nos
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trés grupos. A resposta. mais acentuada pode ser observada na concentragio tecidual dos
grupos C, e dicotiledéneas em comparagdo com £ mflexa (Figura 9). Os tratamentos Ca ¢
N parecem ter influenciado a absorqdo de fosforo, sendo a concentragio deste elemento
maior em média nestes tratamentos para os {rés grupos.

Também para este elemento houve um aumento consideravel no seu estoque na biomassa
nos tratamentos em que fo1 aphcado: de 2,3-£0,5'kg/ha nd controle, para 6,5 £3,0 kg/ha no
tratamento N+P e 5,2 £1.4 kg/ha no tratamento P. Os tratamentos Cz; ¢ N apresentaram
valores intermediarios (2,8 +0.8 ¢ 3,9 +1,5 kg/ha, “respecti\;'amente). A pa-rticipagéd no
estoque de P de dicotiledbneas, gramineas C: ¢ Cy no controle foi de respectivamente 50%,
32% e 18%, enquanto os mesmos grupos apresentaram valores de 58%, 24% e 17% no
tratamento Ca, 59%, 33% e 8% no tratamento N, 57%, 39% e 4% no tratamento N+P e
45%, 28% ¢ 26% no tra_t;imento P. A maior pércela do estoque de P em gramineas C, no
tratamento P reforga a idéia de maior demanda por- N nas espécies C; (£ inflexa +
dicotiledoneas), que absorveram 96% do P quanto este elemento foi adicionado juntamenté
com N (N+P).

(O estoque de P foi maior neste tr:-iba]ho que nos trabalhos de Villela (1990) e Kaufﬁﬂan et
al. (1994), mas menor do que em Pivello & Coutinho (1992). A grande_ diferen¢a com o
trabalho de Villela (1990) se deve nio somente por tér sido‘ usado apenas o valor de
biomassa viva paré estabelecer o estodue, mas também péla composigdo do estrqtorrasteiro
(menor proporgio dicoﬁledﬁnéa/gramheés, em Villela, 1990), urﬁa VezZ que as

concentragdes deste elemento por categoria ndo- foram muito dispares nos dois estudos.

Esta diferenga pode ser observada no estoque dos demais elementos na Tabela 3.
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Os .dados de concentragdo de P nos tecidos também acompanharam o aumento da
disponibilidade no solo.  Segundo Garofalo (2001), em relagdd ao controle, a
disponibilidade de P triplicou no fratamento P na profundidade de 0-5 c¢m, mas houve

aproximadamente seis vezes mais fosforo disponivel no tratamento N+P na mesma

profundidade ¢ amda houve aumento nos tratamentos N e Ca, todos na camada de 0-5 cm.

4.5.3. Concentragido e Estoque de Calcio na Biomassa Aérea

Houve uma resposta sigmficativa de aumento da concentragio de Ca na-biomassa aére_a nos

trés grupos ao tratamento Ca, assim como nos tratamentos P ¢ N+P (nos tratamentos em
que foram adicionados P, também houve adi¢?10 de Ca, na forma de Ca(H,PO,);, e CaSQy4 —

ver 4.2.) na concentragdo de calcio nos tecidos.

A ordem da concentragdo de calcio vana de aproxilﬁadamente 1 mg/g em gramineas (0,93

0,32 mg/g para £. inflexa ¢ 0,99 0,10 mg/g para as demais gramineas) para 3 mg/g em

dicotiledéneas (3,32 0,52 mg/g) na situagdo controle ¢ valores semelhantes no tratamento

N. Além de terem concentragdo maior de cdlcio na situagdo controle, as dicotiledéneas

responderam ainda mais ao tratamentos Ca ¢ P na sua concentragao tecidual de calcio: de

3,32 £0,52% para 8,51 iI,Oé mg/g no tratamento Ca e 8,50 +2 44 mg/g no tratamento P,

enquanto as gramineas vaﬁafam de aproximadamente 1,00 mg/g para 2,43 £0,29 mg/g nas
gramincas C; ¢ 2,00 0,30 mg/g na graminea C; sob o fratamento Ca e valores

aproximados no tratamento P (Figura 10). - )

O estoque mais alto de Ca fot encontrado no tratamento N+P, 28.6 +15,3 kg/ha, seguido do

tratamento Ca 27,4 +12,0 kg/ha ¢ tratamento P, 26,1 13,1 kgha. Estes valores foram

bastante superiores aos encontrados no controle (9,4 £1.8 kg/ha) e no tratamento N (10,5
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Figura 10. Concentragéo de célcio na biomassa de dicotiledéneas(a), graminea C;
(Echinolaena inflexa )(b) e gramineas C, (c) nos diversos tratamentos.
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+4.1 ¢/m"). A participagdo por grupo na ordem dicotiledonea, /- inflexa ¢ gramineas C,
foi: 73%. 16% e 11% no controle, 83%, 9% e 8% no tratamento Ca, 75%, 19% e 6% g/m2
no tratamento N, 77%, 21% e 2% no tratamento N+P e 74%.15,5% ¢ 10.5% no tratamento
P.

() aumento da concentracdo de Ca na biomassa refletiu o aumento da dispenmibilidade de Ca
no solo. Garofalo (2001) obteve que a concentragdo de calcio aumentou no tratamentos Ca

e N+P e diminui no tratamento N.

4 54, Concentragdo e Estoque de Magnésio na Biomassa Aérea

Nio houve diferengas significativas na concentragdo de magnésio nos grupos entre
tratamentos, com excegdo do tratamento Ca (o calcario utilizado fot dolomitico com 12,1%
de dxido de magnésio, ver 3.2), onde os valores foram mais altos em todos os grupos. Este
aumento foi significativo em relagdo aos demais tratamentos em E. inflexa, nos tratamentos
N ¢ P nas gramineas C4 ¢ nos tratamentos N, P e N+P nas dicotiledoneas (Figura 11).

A concentragdo de magnésio, assim como a de calcio, foi maior nas dicotiledéneas (1,94
10,39 mg/g enquanto 0,97 £0,24 mg/g em E. inflexa ¢ 1,12 £0,45 mg/g em gramineas C.).

O maior estoque de Mg também fo1 encontrado no tratamento Ca, 11,9 +4.8 kgha,
enquanto no controle e tratamentos N e P os estoques ndo diferiram sendo respectivamente
6,8 +2,0 kg/ha, 6,9 2.1 kg/ha e 6,8 £1,4 kg/ha. Ja no tratamento N+P o estoque chegou a
9.9 £5.6 kg/ha. A participagdo por grupo na ordem dicotiledénea, £. inflexa ¢ gramineas
C4 foi: 58,5%:; 24.2% e 17,3% no controle, 55,4%; 26.2% ¢ 18 4% no tratamento Ca, 56%;

35% e 9% no tratamento N, 64%; 33% e 3% no tratamento N+P ¢ 51%; 32% ¢ 17% no

tratamento P.
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A varagdo na concentragdo de Mg na biomassa entre os tratamentos deveu-se ao calcério
dolomitico, que também aumentou a concentragio deste elemento no solo no tratamento
Ca. inas também houve aumentos nos tratamentos N ¢ N+P_ Garofalo (2001).

4.5.5. Concentragdo ¢ Estoque de Potassio na Biomassa Aérea

Nio foram encontradas diferencas significativas entre tratamentos na concentragio de
potassio nos tecidos dos trés grupos de plantas (Figura 12). O estoque de K, porém,
acompanhou as variagdes na biomassa nos tratamentos. No controle. o éstoque foi de 14,;,’
kg/ha, nos tratamentos- Ca, N, N+P e P os valores fespectivos foram 13,1 +3.2; 21, 1" _
264 £14.3 e 20,9 £6,5 kg/ha. As contn'buigées no controle e tratamentos na ordem acima
de dicouleddneas, £. inflexa ¢ gramineas C4 respcctivamenté foi de 46%, 34% e 20%

(controle), 55%, 28% e 17% (Ca), 52%, 39% e 9% (N), 58%, 39% e 3% (N+P) e,

finalmente, 53%, 28% e 18% (P).




4.5.6. Concentragio de Aluminto na Biomassa Aérea

A espécie de graminea C3, F. inflexa apresentou mais baixos valores de concentragao
tecidual de aluminio (0,16 0,03 mg/g, no controle) em relagdo as espécies C, (0,25 +0.07
mg/g no controle) e as dicotileddoneas variaram muito: (0,52 +0,54 mg/g no controle). £
inflexa respondeu ao tratamento Ca com uma diminui¢io na concentragdo de aluminio, em
relagdo ao controle e tratamentos N e P (Figura 13), provavelmente devido a diminuigiio de
Al trocavel no solo das parcelas do tratamento Ca Gz_irofalo (2001). Ainda assim as
espécies C4 ndo apresentaram uma dimnuigdo significativa de Al na sua biomassa.

Desvios maiores que as médias nos valores de concentragdo tecidual de aluminio no
tratamento P e no controle foram encontrados em dicotiledéneas, e uma variagio
consideravel (0,33 +0,28 mg/g) foi encontrada também no tratamento N+P. Esta variagdo
deve ocorrer devido a existéncia de diversas estratégias de dicotiledoneas do Cerrado em

relagio ao Al. Entre espécies arboreas sdo comuns plantas acumuladoras deste elemento

(Haridasan, 1982), enquanto outras impedem a absor¢io deste pelas raizes.

PR -
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_ Tabela 3. Comparagdo de estoques de nutrientes no estrato rasteiro de Cerrado, valores em
kg/ha. Os valores do presente estudo sdo médias de estoque com desvios padrio. Os
estoques citados para Villela (1990) ¢ Kauffman et al. (1994) foram calculados
multiplicando-se a média da biomassa dos componentes do estrato rasteiro pela média da -
conceniragio de cada nutriente neste componente.

Fpoca da N P K Ca Mg  lLocal Fonte
coleta , o : ]
jul/78; ' Campo Pivello & -
set/81; 21,7 3.1 16,1 - 233 714 cerrado - Coutinho ~
may/82; ) Emas (SP) (1992)
jun.jul. e ’
out/83%* )
' 7 Cerrado  Villela -
Margo/88 --- Li* - 126* 7,6* 2,5* sensu (1990) -
stricto — :
Estagdo
experimen
tal — UnB
(DF) B
, Cerrado  Kauffman
Ago/set. 24 17 100 79 --- Sensu et al.
1990** stricto—  (1994)
’ RECOR
(DF)
Cerrado  Presente
Mar¢o/00 = 325 23 14,7 94 -6,8  _sensu estudo**
+5.8 +H,5 59 +1.8 20  strictu—  *
- RECOR
_ (DF)-
*apenas a biomassa viva . ***valores obtidos nas parcelas sem fertilizagio

**meses da esta¢do seca

4.5.7. Concentragdo de Carbono ¢ Razgdes C:N e C:P na Biomassa Aérea

Houve uma tendéncia dé¢ dimimug¢do na concentragdo de carbono no tratamento Ca, masa -
diferenca néo foi significativa em E. inflexa.

Em dicotiledéneas e_gramineas C;, houve um aumento significativo no tratamento Ca em

relagdo ao controle e tratamento N. Os valores mais altos da razdoe C:N para dicotileddneas

¢ gramineas C4 ocorreram no controle (70:1 ¢ 85:1 respectivamente). Em k. inflexa a
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razao C:N for mais alta (76:1) no tratamento P que no controle (73:1). As gramineas C,
por terem uma maior eficiéncia no uso de nitrogénio, apresnentaram os valores mais altos de
C:N independente de tratamento, e obtiveram valor mais baixo de C:P no tratamento P
(notar na Tabela 4 que os valores sdo muito proximos para os tratamentos N e N+P nos
trés grupos). Nas espécies Cy em geral (£ inflexa e dicotileddneas), o aproveitamento de P
for melhor com a radig:éio dg N+P, e obtiveram-se 0s valores mais baixos de C:P neste
tratamento, ainda que os valores sejam muito proximos.  Os valores de C:P mais altos
foram obtidos no éontrole nos -trés Zrupos.

As diferecas nas razdes C:N ¢ C:P entre os g;rui)ds e devido aos tratamentos podem ter

efeitos na taxa de decomposi¢do da matéria orgdnmica ¢ na ciclagem de nutrientes da

biomassa aérea.

Tabela 04. Razdes entre carbono e fosforo (C:P) e carbono e nitrogénio (C:N) para os
grupos dicotiledonea, a graminea C; (E. inflexa) ¢ gramineas C, submetidas a tratamentos
de fertilizagdo. Valores de Npor 1 CePpor 1 C.

Dicotiledéneas E. inflexa Gramineas Cy
Tratamento ~ CN CP CN  CP CN CP
Controle 70 890 73 1082 85 1171
N 46 641 52 863 6 1013
P 60, SI 76 682 £ 49

NP 49 510 60 645 76 573

Ca 54 768 63 897 - 13 895
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4.6. Condutincia Estomatica

Existe uma relagdo direta entre a assimilagdo de CO: ¢ a perda de vapor de agua pelas
folhas, devido a impossibilidade de os estdmatos permitirem a entrada de CO2 sem com isto
perderem umidade para a atmosfera. A eficiéncia na absor¢do de CO:z em detrimento da
perda de agua for otimizada em plantas que desenvolveram metabolismo dos tipos Cy ¢
CAM (metabolismo dcido das crassuliceas), mas somente em condi¢des de suficiente
radiagdo de luz fotossmteticamente ativa e calor.

A eficiéncia de uma planta em retirar carbono da atmosfera sem perder agua em demasia
esta relacionada ao seu estado nutricional. Schulze et al. (1994) correlacionaram valores de
condutancia estomatica (gs) maxima com concentragdo de nitrogénio foliar. Estes autores
propdem que a disponibilidade de N regula o contelido de N na forma de Ribulose-1,5-
bifosfato-carboxilase-oxigenase (Rubisco) na folha. Quando a concentragdo foliar desta
enzima aumenta, a eficiéncia do uso da agua (EUA) cresce, uma vez que maiores
quantidades de CO: por umdade de tempo podem ser retirados do ar, diminuindo a
transpiragdo desnecessana através do controle estomatico.

Trabathos sobre fluxos de vapor de 4gua e CO: se limitam geralmente a escala de folha
e/ou copa, nido levando em conta a nutrigio mineral destas, e, por outro lado, estudos de
nutrigdo mineral no campo raramente abordam fluxos de COz ou relagdes hidricas (Shulze
et al., ]994). Estudos sobre estado nutricional de p-lantas rasteiras no Cerrado foram
realizados por Villela & Hz;ridasan {1994) e Handasan et al. (1997), que concluiram que a
produgdo neste estratoré limitada por falta de nutrientes. Trabalhos de rela¢des hidricas

deste componente do Cerrado tiveram como pioneiro Rawitscher (1948), mas nfio ha

trabaihos que relacionem este aspecto ao estado nutricional das plantas rasteiras.
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Figura 14. Condutdncia estomatica de £. /nflexa submetida a tratamentos de fertilizagio
medida no dia 27 de abril de 2000, dia claro, sem nuvens no final do periodo de chuvas
(menor umidade relativa de aproximadamente 40%).
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Figura 15. Condutancia estomatica de Myrcia torfa nos diversos tratamentos de fertilizagio.
Dados obtidos no dia 5 de maio de 2000, sem nuvens no final do periodo chuvoso (menor
. umidade relativa aproximadamente 45%).
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F. inflexa teve, no.controle, um pico de condutincia estomatica mais alto (470 £72 mmol
m” s™) que Myrcia torta (pico em 340 =57 mmol m™~ s). Os picos de condutancia foram
mais altos emiM.rmrta em todos os tratamentos em relagdo ao controle e .- inflexa
apresentou valores-mais baixos que o controle apenas sob o tratamento Ca (Figuras 14 ¢
15). Isto significa que, pelo menos em al;gum momento do dia, a re_la(,:éo entre a demanda
por CO» {produtividade) / fornecimento de agua foi mais elevada nos tratamentos do que no
controle {exceto no tratamento Ca para £ mﬁexa)_

K. inflexa teve um padrao d¢ dois picos de condutdncia estomatica (o primeiro entre 10:00 e
1200 e o segund-o entre 14:00 e 15:00) naf éitua(;zio controle (Figura 14). Este
comportamento e¢stomatico ocorre quando ha a necessidade de se controlar a perda de agua
durante o horario de maior demanda evaporativa {0 fornecimento de agua ndo € ihmitado),
mas ha agua para se manter as trocas gasosas durante a tarde, abrindo novamente os
estOmatos sem comprometer o balango hidrico (Larcher, 2000). Esta tendéncia pode ser
observada ainda nos tratamentos N e P, mas ndo nos tratamentos Ca e N+P. Neste aitimo,
o pico de condutdncia foi de 580 72 mmol m? s entre 9:00 e 10:00, o mais alto entre
todos os tratamentos, seguido de um declinio at¢ as 14:00, quando a condutincia ndo
passou da faixa de 100 a 200 mmol m~ s até o final do dia. Myrcia torta também
apreséntoﬁ um padrdo de declinio da condutancia estomatica do horario matutino para o
vespertino nos tratamentos- N+P ¢ P (valores de pico de condutdncia as 9:30 de 365 £116
mmél m~s’, no tratamento N+P, e as 8:30 de 508 +138 m™” s, no tratamento P), porém o
controle ndo apresentou dois picos como em £ frgﬂexc_r, ‘mas um pico eﬁ!‘re as 9:30 e 10:30

(340 +57 mmol m™ s™) seguido de uma condutincia em torno de 200 mmol m’s' até o

final do dia. O tratamento Ca teve valores bastante varidveis durante a manhi ¢ uma
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diminuigdo da condutdncia no horario mais quente, entre 12:30 e-13:30 quando os valores
foram 130 £33 mmol m~ s, no mesmo horéario em que no tratamento N houve um segundo
pico de condutancia (315 33 mmol m™s™).

Fsta maior condutincia de F. inflexa pela manhd, seguida de controle da transpiragdo a
tarde no tratamento N+P, condiz com a maior produgio de biomassa neste tratamento. Este
padrdo evidencia uma maior dispomibilidade de dgua pela manh3 (sem esta limitagdo, sem
limitagdo aparente de nutrientes e de luz, a produgdo tende a aumentar), seguida de um
esgotamento de dgua no solo a tarde, quando se faz necessario o controle estomatico. O
comportamento de M. forta neste tratamento também refléte uma disponibilidade maior de
agua pela manha, seguida de um rigido controle estomatico durante a tarde.

As camadas mais superficiais do solo, por estarem com maior densidade de raizes (Moreira
et al., 1996; Abdala et al. 1998; Oliveira 1999), secam mais rapidamente, sendo esperada
uma forte competi¢do por agua. O estrato rasteiro do Cerrado, por apresentar raizes menos
profundas, sofre déficit hidrico mais rapidamente que as espécies lenhosas. Muitas
herbaceas secam por completo a sua parte aérea com o avango da esttagem, rebrotando de
estruturas subterrdneas (por exemplo, xilopodeos) na proxima estagdo chuvosa (Eiten,
1994; Ribeiro & Walter, 1998).

Os dados de contedido gravimétrico de dgua no solo ndo mostram a existéncia de parcelas
com menor conteiido de agua no solo. Estas medidas, porém, foram tiradas durante as
manhds, ndo sendo possivel estabelecer se a tarde houve um maior esgotamento deste
recurso nas parcelas N+P.

Dados de conteido volumétrico de agua no solo obtidos com TDR indicam uma maior

disponibilidade de’é‘gua no controle em relagdo a todos os tratamentos nas profundidades de




43

60 a 90 cm, de maio a setembro de 2000, e nas profundidades de 90 a 120 cm desde margo
até setembro. Mas, da mesma forma que os dados de contelido gravimétrico de agua no
solo, estes dados foram obtidos durante as manhas e nao esclarecem a situagdo hidrica nas
camadas superiores durante a tarde, quando se observou o fechamento estomatico em

parcelas fertihzadas.

4.7. Invasdo de Espécie Alienigena

Além de influenciar a relagdo entre grupos de plantas nativas, uma mudan¢a na
disponibiiidade de nutnientes pode alterar a competicdo entre plantas nativas e invasoras.
Como plantas nativas que tiveram sua historia evolutiva sobre solos distroficos tendem a ter
wm crescimento mais lento (Lambers & Poorter, 1992; Larcher, 2000), em condigdes de
distiurbios, plantas invasoras podem se beneficiar da nova situagdo. Bilbao e Medina
(1990), em um experimento de fertiizagdo na Venezuela, demonstraram que Andropogon
gavanus Kunth, uma graminea africana, ¢ muito mais eficiente que Panicum plicatulum
Michx. (nativa da América do Sul) na absor¢do de nitrogémio. Porém seu potencial de
crescimento € fortemente limitado por fosforo. No expernimento de fertilizagio dos autores
supracitados, 4. gavanus mostrou-se ainda mais competitivo na situagéo em que P ndo era
limitante.

Grandes areas de Cerrado tém sido invadidas por espécies de gramineas africanas. Estas
espécies sdo capazes de colonizar o Cerrado rapidamente apds qualquer tipo de disturbio
(Klink, 1996). A questdo das gramineas nvasoras, particularmente Melinis minutiflora, é

apontado como o problema mais dificil de resolver em reservas naturais no Cerrado

(Pivello et al., 1999).
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Em abnil de 1999 quando se comegou a coletar o estrato rasteiro para o estabelecimento da
metodologia, uma tnica pequena touceira de M. minutiflora (cerca de 20 cm de didmetro)
era conhecida na parte da reserva onde este estudo se realizou. Esta touceira esta localizada
em uma trilha que margeia uma das parcelas fertilizada com P, do lado oposto desta.

A colonizagdo por M. minutiflora foi observada em pafcelas fertilizadas e suas bordas, -
ficando as parcelas controle bém COmo as dreas .e'htre parcelas sem a presenga desta espécie.
Ao final das coletas_,‘ M. minutifiora foi encontrado em uma parcela do rtraramento Ca, uma
parcela do tratameﬁto P ¢ 3 parcelas do tratamento N+P, sendo que neste tratamento as
toucetras t€m didmetro maior que 100 cm. A invasdo de uma area por Melinis minutiflora
pode - alterar o regime de fogo, ciclagem de nutrientes ¢ sombreamento, assim
desencadeando uma séric de fatores que em ultima instincia promovem a mudan¢a de
COmposIGao, diversidade, fungdo e dindmica de sucessdo (Asner & Beatty, 1996). Este
resultado de 3 em 4 parcelas fertilizadas com N+P terem sido colonizadas por M.
mmun‘ﬂom < um forte ndicio de que as invasdes de gramineas C4 z_iﬁ'ic?nas que ocorrem

no Cerrado tenham, como um forte determinante, o incremento antrépico de nutrientes.

5. Considerag¢des Finais

Apesar de responderem com aumento na concentragdo de nutrientes em seus tecidos, as
gramineas C, nativas ndo conseguiram incrementar a sua biomassa ¢com as fertilizagdes. -

Isto ocorreu, provavehnénte, devide a mator competitividade dos demais grupos,

especialmente . inflexa. Para esta espécie, N mostrou-se limitante para o crescimento € P

- tomou-se limitante quando o fornecimento de N supriu o necessdrio para o crescimento. A
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resposta desta graminea parece ter mibido também o crescimento de dicotileddneas nos
tratamentos N e N+P (valores de biomassa viva. menores que no controle, porém nio
significativos), =~ ' - _ _ -
Ocorre, porém, que espéctes menos exigentes de recursos hmitantes podem voitar a ser
mais competitivas segundo o modelo da redugio de recursos (Wedin & Tillman, 1993). A
resposta em longo prazo deve diferir daquela observada em uma ou duas estagdes de
crescimento, e dependem da continuidade do-fomecimento dos citados recursos.

E possivel que N nao seja- umn nutriente limitante para as dicotiledoneas, por estas
estabelecerem associaqéo mais eficiente com orgainismos fixadores no solo ou ainda que
possuam estruturas mais eficientes para armazenar os compostos aminados retranslocados
por ocasido da senescéncia foliar. Ou -seja, as dicottledéneas possuimam estratégias
conservativas em relagdo ao nitrogénio mais eficientes que as demais plantas do estrato
rasteiro do Cerrado.

A maior produgdo de biomassa por £. inflexa no tratamento N+P e a invasio destas
parcelas por Melinis minutiflora associadas a menor produgdo de biomassa das espécies C,
nativas neste tratamento indicam a possibilidade de exclusdo competitiva das tGltimas. Isto
¢ preocupante, tendo em vista que pelo menos 37 géneros de gramineas ocorrem em
cerrado sensu stricto (Mendonga et al. 1998). Na Reserva Biolégipa Cerrado de Emas,
Pirassununga — S.P, ja foi mensurada a suﬁstiﬂtig:ﬁo de espécies herbaceas nativas por

gramineas africanas, especialmente Adfelinis minutiflora mas também por Brachiaria

decubens (Pivello et. al., 1999). )

Além da perda de biodiversidade, estas mudangas na composi¢do e na biomassa podem

influenciar o funcionamente deste ecossistema savanico. [Jma maior biomassa de

gramineas significa um estoque maior de combustivel durante a seca. Kauffman et al.

R Rl
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{1994) observaram que o fogo em campo sujo e campo limpo tem chamas maiores que e
cerrado stricto sensu e atmbuem isto a malor biomassa de gramineas, uma vez que a
biomassa total do estrato rasteiro ¢ maior em cerrado, porém com uma composi¢io de
espécies menos inflamaveis. Estes autores concluem ainda que a fisionomia do cerrado
passa por processos ciclicos que impedem a vegetagdo de tornar-se mais densa, pois
chamas maiores causam maior mortalidade de espécies arboreas, que por isto nio
conseguem se estabelecer nestas fisionomias abertas com grandes biomassas de gramineas
inﬂaméve_is_

Se a maior biomassa de gramineas tem por conseqiiéncia a mortalidade de arvores, € de se
esperar que um cerrado fertilizado nos moldes do tratamento N+P aqui apresentado venha a
tornar-se uma vegetagdo mais aberta, neste processo havendo a substituigdo de espécics
lenhosas, que possuem sistema radicular profundo (pelo menos 10 m) e cerca de 50% de
sua biomassa alocada em sistemas subterraneos (Sarmmento, 1983; Abdala et al., 1998;
Castro & Kauffiman, 1998), por espécies herbaceas de raizes mais superficiais, o que pode
resultar na perda de uma substancial fragdo de dgua profunda e nutrientes (Ohveira, 1999).
A redugdo do acesso da; raizes a este reservatorio mais profundo de agua acrescido das

mudangas nas caracteristicas aerodindmicas decorrente da perda de arvores (menor

aspereza) ¢ do albedo, pode reduzir significativamente a precipitagdo nas savanas tropicais

(Hoffmann & Jackson, 2000).
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Tanto isto, quanto o fato de que ha maior transpira¢do com a maior produgdo de biomassa
destas espécies durante as chuvas, mpbcam em uma dessecagdo mais rapida destas
gramineas e uma maior vulnerabilidade ao fogo. A maior transpiragdo de M. minutiflora
em relagdo as gramineas nativas do Cerrado foi relatada por Aduan (1989).

A vegetagdo terrestre vem ganhando aten¢do pela sua potencialidade como sumidouro de
carbono atmosfénico. Segundo Miranda et al. (1997), isto ¢ especialmente verdadeiro para
o cerrado sentido restrito, teve um fluxo maximo de —10 ¢ —15 umol de CO: na seca ¢ na
chuva, respectivamente (valores negativos significam fluxe da atmosfera para a vegetagio).
A maior mcidéncia de incéndios ¢ a dimmuigdo da freqii€ncia de arvores implicaria em
perda deste carbono para a atmosfera, contribuindo para o efeito estufa.

A resposta de espécies arboreas de Cerrado a fertilizagdes pode alterar a situagdo hidrica de
espécies rasteiras por competicdo ou ainda por mudanga no padrio de ascenso hidraulico,
ou seja, transporte vertical de dgua durante a noite através das raizes para a parte mais
superficial do solo. Este fenomeno foi sugerido para o Cerrado por Jackson et al., 1999 ¢
observado por Scholz® (comunicagdo pessoal). A interceptagio de raios solares por uma
maior quantidade de folhas produzidas pelas espécies arboreas também pode ocorrer, assim
como, em médio prazo, a vanagdo no tempo de vida de folhas poderia mudar a
disponibilidade de nutrientes para o estrato rasteiro. Este estudo mostra apenas uma
mudanga em curto prazo, sendo necessario acompanhar também as espécies arboreas para

se poder prever um cenario em longo prazo.

2 Fabian Scholz, Universidade de Buenos Aires.
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6. Conclusdes

6.1.  Hipotese: A produgdo das espécies do estrato rasteiro do Cerrado ¢ linmtada por
nutrientes.
Isto pode ser comprdvado com o aumento da biomassa sob tratamentos de adigdo de
nutrientes {significattvamente com a adigdo de N;P e N), embora os re51_1ltaclos tenham sido
significativos apenas-para a ¢spécie f inflexa. A hip(’)tese' também poéde ser confirmada
com o aumento dos teores de Ca; Mg, N ¢ P nos tecidos,cios grupos vegetéis estuda&os
quando aqueles forarﬁ adicionados.
6.2.  Hipotese: Ha mudanga na composigdo do estrato rasteiro com a adigido de
nutrientes.
Os grupos dicotiled(“)neafsie monocotiledc‘mez;s mudaram as suas proporgdes sob os ¢feitos
da adigdo de nﬁtn'entes: adicionando-se N+P pdde-se causar uma diminui¢io da proporgio
dicotileddneas/monocotileddneas neste estrato. O mesmo ocorreu entre as gramineas de
metabolismo C4 e a graminea de metabolismo Cs, E. inflexa, de forma ainc%a mais drastica
também no tratamento N+P, onde a ultima aﬁm'entou significativamente ¢ as pnmeiras
diminuiram sua bion_lassa em relaqﬁor ao controle. Esta vantagem de uma espécie em
detrimento de um grupo tdo diverso pode implicar .em uma considcfgivcl perda de
biodiversidade. Outra mudanga na cdmposig:ﬁ_o de e;pécies deveu-se a invasdo da- espécie
alienigena M. minutiflora em parcelas fertihzadas.
6.3. A maior disponibilidade de nutrientes provoca maior uso de agua.

Foi observada uma mudanga na regulag:ﬁd da perda de agua em duas especies freqiientes

deste estrato rastewro. O forte controle estomatico durante as horas da tarde no tratamento
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N+P.em ambas as espécies denuncia a falta de agua no solo e uma estratégia de evitar o

ressecamento.
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