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O homem entra na floresta,

Cai a primeira arvore,
o homem é herai...

Caem milhares de arvores,
o0 homem é poderoso...

Cai a ultima arvore,
0 homem cai junto.
O homem entra no deserto,

nasce a primeira arvore,
o homem é herai...

nascem milhares de arvores,
o0 homem é poderoso...

nasce uma floresta,
0 homem nasce junto.

César Baiocchi
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Composicéo, estrutura e funcionamento de um cerradsentido restrito
submetido a adicdo de nutrientes em médio prazo.

Resumo geral

A composicéo, estrutura e o funcionamento de umadersentido restrito submetido a
adicdo de nutrientes em médio prazo foram avaliati@s/és de um experimento de
fertilizacdo, localizado na Reserva Ecologica d&H (Brasilia, DF, Brasil). Entre
1998 e 2006 foram aplicados 100.kg.ha’ame N na forma de Sulfato de aménio
(tratamento N), 100 kg.ha ahale P na forma de superfosfato simples (tratamepto
100 kg.ha.aribde N e P em combinacéo (tratamento NP) e 4 tba.da Ca na forma
de calcario dolomitico e gesso agricola (tratamé&#h O delineamento experimental
utilizado foi o completamente casualizado, com muatamentos de fertilizagéo e um
tratamento nao fertilizado (controle), replicadagtmo vezes em parcelas de 225 m
separadas por uma distancia minima de 10 m. Umdiicéacidental ocorrido em
setembro de 2005 queimou as parcelas do experim@nds nove anos de fertilizacdes
periddicas, houve diminuicdo do pH e aumento naxamtracbes de N-NOe Al
disponivel no solo das parcelas dos tratamento®R.&\ concentracdo de P disponivel
aumentou no solo das parcelas dos tratamentos P e Nbservou-se aumento na
concentracdo de Ca disponivel no solo das pardektratamentos P e Ca. No solo das
parcelas do tratamento Ca também ocorreu aumenpéidoda concentracdo de Mg e
diminuicdo das concentracbes de K e Al, com corapletutralizacdo do Al nas
camadas entre 10-20 cm e 40-50 cm de profundidNadérea do experimento (0,45 ha)
foram amostrados 2258 individuos arboreos e akmsstiom CAS > 5 cm, pertencentes
a 82 espécies e 39 familias. Nas parcelas do teatanCa observou-se os maiores
valores de densidade de individuos e riqgueza décEspe o maior niamero de
individuos pertencentes a primeira classe de dr@mé& tratamento NP apresentou
menor densidade de individuos e menor riquezapices. Os tratamentos com adi¢cao
de N (na forma isolada e combinada) apresentaranommmilaridade floristica em
relacdo ao controle, menor equitabilidade e dideds de espécies. Nestes tratamentos
observou-se modificagdo nos padroes de densidaddgoneinancia, que foram
influenciados pelas respostas individuais de espéedultas que aumentaram a
dominancia e pelas espécies regenerantes que despona fertilizagcdo com acréscimo
na densidade. Durante o primeiro ano poés-fogo wbaese maior producdo de
serapilheira foliar e miscelanea nas parcelas a@artrento NP e menor producao de
serapilheira foliar nas parcelas do tratamento #ir@amentos P e NP apresentaram
maior producdo de serapilheira miscelanea no segamd pos-fogo. Agregando a
producao de serapilheira nos periodos pré e pas-fugservou-se maior producao de
serapilheira total e miscelanea nas parcelas danmemto NP e menor producéo de
serapilheira foliar nas parcelas do tratamento Padicdo de N propiciou maior
recuperacdo da producdo de serapilheira foliar exogo poés-fogo em relagdo a
producdo observada no periodo pré-fogo, enquanto api tratamentos P e NP
apresentaram serapilheira com maior propor¢ao deri@alenhoso em relagédo aos
demais tratamento# concentracédo e o fluxo de S (presente na forrdatafertilizantes
utilizados) aumentaram na serapilheira de todosatamentos fertilizados, o que levou a
menor EUN para S nos tratamentos de fertilizacdaetatédo ao observado nas parcelas
controle. No segundo periodo poés-fogo os fluxogesain maior incremento que a
concentracao de nutrientes, o que evidencia qlteragio nos fluxos foi mais dependente
da producéo de serapilheira que da concentrac@mitdentes na serapilheira. O aumento



nos fluxos de nutrientes no segundo periodo pés-fmgrretou em maior EUN em relacéo
ao periodo anterior. As taxas de decomposicdo dapifeeira foliar aumentaram nas
parcelas dos tratamentos P e NP, onde observoaiseas concentragdes iniciais de N, P e
S. Com excecdo dos nutrientes S (em todos trataséetilizados) e N (no tratamento N),

a adicao de N, P e NP ocasionou maior retencamutoentes na serapilheira em relagao
ao observado nas parcelas controle. Em nivel dicies@as concentracdes foliares de N, P,
K, Ca, Mg, S e Fe de seis espécies dominanteseaa sendo trés brevideciduasydcar
brasiliense, Blepharocalyx salicifolius, Dalbergiamiscolobium e trés sempre-verdes
(Ouratea hexasperma, Roupala mont&fstyrax ferrugineusnao apresentaram um padréo
consistente em resposta a fertilizagdo, com exceég&umento das concentragdes de Ca e
S (que ocorreu em todas as espécies analisadgsarasas dos tratamentos P e NP) e
diminuicdo na razdo N:P foliar, que ocorreu em muaspécies. As brevideciduas
apresentaram maiores concentracdes foliares de K, Mg, de fendis totais e taninos e
menores concentracdes de Ca e S que as espécme semes. A concentracdo de fendis
totais foi positivamente relacionada as concenesgde N, P e razdo N:P foliar e as
concentracdes de fendis totais e taninos foram rsameente relacionadas com as
concentracdes de Ca, Mg, S e Fe nas folhas. Ossftotais e taninos apresentaram uma
tendéncia de diminuicdo na concentracdo com a idate foliar, com excecao das sempre
verdesR. montanae S. ferrugineus Os resultados deste trabalho demonstram que a
fertilizacdo altera a disponibilidade de nutriemessolo e que as respostas da vegetacao
sdo mais evidentes em grupos fenolégicos que egciespindividuais. A alteracdo do
status nutricional do solo alterou os padrdes asidade e dominancia da vegetagcédo, com
um aumento na producdo priméria liquida e na vetml® de decomposicdo de uma
serapilheira nutricionalmente mais rica. Entretants nutrientes sdo retidos pela
comunidade de decompositores, que como a vegetggai@nta ser co-limitada.



Composition, structure and functioning of a Neotropcal savanna
under medium term nutrient addition

General.abstract

Composition, structure and functioning of a Neoitap savanna under medium term
nutrient addition were determined through a fedilion experiment located in Reserva
Ecolédgica do IBGE (Brasilia, DF, Brazil). 100. kg.i* of N as ammonium sulphate (N
plots), 100 kg ha ¥y of P as simple superphosphate (P plots), 100 &g fof N and P in
combination (NP plots) and 4 t.ha.pf Ca as lime and gypsum (Ca plots) were applied
between 1998 and 2006. We use a completely ran@dndesign with four fertilization
treatments and one unfertilized treatment (contnallh four replications in 225 frplots,
separated by a minimum distance of 10 m. In Sepeer2005 an accidental fire occurred,
burning the experimental plots. After nine yearsegfular fertilizations, decrease in soil pH
and increase N-N£and Al concentrations in N and NP plots. There aagcrease in soil

P concentration in P and NP plots and increaseaicdhcentration in P and Ca plots. We
observed an increase in soil pH and Mg concentratiand decreased K and Al
concentrations, with complete Al neutralizationvibe#n 10-20 cm and 40-50 cm deep.
2258 individuals of trees and shrubs with circurafee in soil height > 5 cm were sampled
in experimental area (0.45 ha), belonging to 8Ziggeand 39 families. Ca plots showed
highest individuals density and species richnesshagher individual’s number belonging
to first diameter class. NP plots showed the lowsdividuals density and species richness.
The N plots (as isolated and combined) showed |dieeistic similarity in relation to the
control plots, lower equitability and species dsmr. In these treatments we observed
changes in density and dominance patterns of wihiehe influenced by individual
responses of adults’ species who showed an incieademinance and the regenerating
species who responded to fertilization with incee&s density. During the first post-fire
year we observed higher leaf litter and miscellaisgaroduction in NP plots and lower leaf
litter production in P plots. P and NP plots showegher miscellaneous litter production in
the second post-fire year. Adding the litter prdeurcin pre and post-fire periods, there was
increased total litter and miscellaneous productionNP plots and lower leaf litter
production in P plots. The N addition provided eghecovery of leaf litter production in
post-fire relative to pre-fire production, whileaRd NP plots had higher wood proportion in
total litter relative to other treatments. TheelittS concentration and fluxes (present in
applied fertilizer) increased in all fertilized atenents, which led to lower S NUE in the
fertilized plots in relation to that observed imtwol plots. The fluxes increased more that
litter nutrients concentration in the second past{beriod, which shows that fluxes change
was more dependent on litter production that littetrient concentrations. The increased
nutrient flux in second pos-fire period resultedhigher NUE relative to the previous
period. Leaf litter decomposition rates increase® iand NP plots, where there was higher
initial N, P and S concentrations in litter. Withet exception of S (in all fertilized
treatments) and N (in N plots), N, P and NP additiesulted in higher nutrients litter
retention relative to the control plots. On thecsgee level, N, P, K, Ca, Mg, Fe and S leaf
concentrations of six dominant species, three Hemiluous Caryocar brasiliense
Blepharocalyx salicifolius Dalbergia miscolobiumn and three evergreenOgratea
hexasperma Styrax ferrugineusndRoupala montanadid not show a consistent pattern in
response to fertilization, except for increased &@w S foliar concentrations (which
occurred in all analyzed species in P and NP photg) a decrease in leaf N: P ratio, which
occurred in four species. Brevideciduous speciesvetl higher N, P, K, Mg, total phenol
and tannin leaf concentrations and lower Ca anadrigentrations that evergreen species.
Total phenols leaf concentration was positivelatedl to N and P leaf concentrations, and
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total phenol and tannin concentrations were inlgrsdated to Ca, Mg, S and Fe foliar
concentrations. Total phenol and tannin concewpimatshowed a decrease trend with leaf
maturity, except inR. montanaand S. ferrugineus These results show that fertilization
alters the soil nutrients availability, and vegetat responses are more apparent in
phenological groups than in individual species. rigjes in soil nutritional status changed
vegetation dominance and density patterns, incdeas® primary production and litter
decomposition rate of a nutritionally rich littédowever, the nutrients are retained by the
decomposers community, which as vegetation, appe#&ws be co-limited.



1. Introducéo geral

O desenvolvimento tecnolégico da crescente popalaggnana tem refletido em drasticas
modificagbes na maneira de como o0s ecossistemasoafmmdos. A demanda crescente pelo
fornecimento de bens e servicos altera o funciontone a estrutura dos ecossistemas. As mudancas
no uso da terra sédo, e provavelmente continuas®y,a mais importante dos muitos componentes
gue interagem nas mudancas ambientais globais fgtemasistemas ecoldgicos. A dinamica dos
ecossistemas depende das interacfes entre osli@mje®quimicos, os quais podem ser modificados
em grande escala pelas atividades humanas. A @@lterdos ciclos do carbono, da 4gua e do
nitrogénio, e a grande quantidade de gases oxideslasmosfera devido a agdes antrépicas afetam
profundamente a biogeoquimica e o clima da Teri@\({¥ek et al, 1997).

Além da crescente transformacdo de areas natumaisurbanas, a continua adicdo de
nutrientes devido a alta intensificacdo agricolandml (Matson et al, 1997; Tilman et al, 2002) e a
alteracdo do regime e frequéncia de queimadas wsh gibbal (Bowman et al, 2009; Krawshuk et
al, 2009) também contribuem para o aumento dosisnide nutrientes na biosfera. A imensa
introdugd@o de nutrientes antropogénicos nos et¢esss aumentou os ciclos globais de N e P em
100% e 400% apds a revolucdo industrial (Falkowskil, 2000). O ciclo global de N foi alterado
pelas atividades humanas em extensdo que tal gige Nné fixado anualmente por atividades
antropicas que por todos meios naturais combin@dtsusek, 1994). Estima-se que a taxa média de
deposicao atmosférica de N nos 34 hotspots mundiaisodiversidade no ano de 2050 ser4 o dobro
das taxa média de deposicdo atmosférica observadad®s os ecossistemas terrestres durante o
meio dos anos noventa (Phoenix et al, 2006). Al&sod as altas concentracdes de N na biosfera
interagem com os ciclos amplificados de carbonoxefee, com consequéncias climaticas em nivel
global (Gruber e Galloway, 2008).

O aumento na quantidade de N, através de deposig@msférica ou fertilizacdo, tem sido
reconhecido como um dos principais causadores damgas na composi¢cdo de espécies vegetais
em ampla gama de ecossistemas (Suding et al, 208% e Tilman, 2008; Bobbink et al, 2009).
Segundo Bobbink et al (2009) o aumento na displiaaloie de N influencia na composicédo e
diversidade de espécies devido a mudancas naagdes competitivas entre os vegetais, seja por
efeitos diretos da toxicidade de gases nitrogena@esossois ou por toxidez a amdnio onde o nitrato
é a forma predominante de N no solo. O aumenteide@ado solo, com acréscimo na lixiviagao de
cations e aumento nas concentracfes de Al, bem comganento da suscetibilidade a estresse e
distrbios sdo alguns dos efeitos que afetam ardiilz@le de espécies perante 0 aumento nas
concentracdes de N. Além disso, a mudanca nasqdtes competitivas em resposta a alteracdo da

guantidade de N pode ser influenciada por outrtosda edaficos, como a limitacao por P.
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Segundo Menge e Field (2007), o aumento na dempaipdosférica de N aliada ao aumento
da concentracdo atmosférica de ,C€timula a produtividade primaria liquida, aumedta a
demanda ou a limitacdo por P. Segundo os automtisjiauicdo da limitacdo por N pode provocar
um aumento na limitacdo por P em varios ecossist@emde o N é limitante. O aumento na limitacdo
por P pode modificar a comunidade de plantas pegiteato da demanda de P organico, elevando os
niveis da enzima fosfatase nas plantas e micragms. Isto representa um sinal de estresse por
fosforo, que induz uma mudancga de limitacdo de fd pa favorecendo espécies que podem utilizar
formas de P organico no solo (Turner, 2008).

Por outro lado, o0 aumento na disponibilidade dedepevar a mudangas na comunidade por
favorecer espécies que sdo adaptadas a utiliZatdasorganico dissolvido. Entretanto, 0 aumento
na disponibilidade de P pode causar toxidez entgsame solos antigos e intemperizados. Espécies
adaptadas a baixas concentragdes de P inorganisolm@ostumam apresentar maior sensibilidade
ao P devido a baixa capacidade homeostatica deagéguda absorcdo deste nutriente, acumulando-
0 em niveis toxicos (Turner, 2008; Lambers et @08). Esta toxidez por P pode ser intensificada em
solos com baixa disponibilidade de Zn (Loneragaad,et979).

Contudo, o efeito da alteracdo da concentragaondenutriente em particular pode ser
manifestado ndo somente por mudangas quantitativas,também por mudangas qualitativas na
natureza da limitacdo. Segundo Elser et al (2087)imitacdo por N e P € equivalente em
ecossistemas terrestres e o suprimento e demanstasdautrientes s&o significativamente
correlacionados. Sendo assim, a adicdo de um migr@ausa uma modesta limitacdo pelo outro, e a
diminuicdo na limitagdo de ambos tem efeitos sinégypositivos na producao primaria liquida em
varios ecossistemas terrestres. Os autores sugguenrha uma relacdo estequiométrica para o
suprimento de N e P, sendo que esta estequiornetieaa a producdo primaria dos autétrofos por se
relacionar com o balango celular entre a demantiagietese de proteinas ou pela sintese ATP e
nucleotideos.

Entretanto, o uso da estequiometria entre N e Pocimdice do status da limitacdo em
ecossistemas tropicais com elevada biodiversidedso o cerrado, pode nao refletir o status
nutricional destes ecossistemas. Segundo Townseat (8007), a maior variagdo observada na
raz8o N:P foliar entre varios ecossistemas tropifai relacionada a diferencas individuais das
espécies, onde a influéncia dominante na variagdazfio N:P foliar foi a alta diversidade floriatic

No caso do Cerrado, as respostas da vegetacaado ath nutrientes podem ser bastante
diversificadas. Este sistema apresenta pronunsaztmalidade hidrica, com ocorréncia freqiente de
gueimadas naturais. O ciclo de N é conservativest@nante et al, 2006), e os solos altamente
intemperizados e com baixos teores de nutrienfegrum uma vegetacdo altamente diversificada,
com folhas escleromorficas, ritidomas corticososrgdos subterraneos que armazenam agua e
nutrientes (Furley, 2004). Estas -caracteristicagfaldgicas e véarias outras caracteristicas

fisiologicas associadas a economia no uso de nteégee agua sao resultantes da selecdo adaptativa
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em face da escassa disponibilidade de recursosnteeate (Franco et al, 2005; Goldstein et al,
2008; Scholz et al, 2008).

Sendo assim, 0 aumento na concentragdo de nufriemtaum sistema resultante, em parte,
da presséo seletiva exercida pela baixa dispahéloié de nutrientes pode ter efeitos diferenciados e
significativos, que alterem definitivamente a prgfitu priméria, a coexisténcia, o funcionamento e a
estrutura deste ecossistema.

Diante do exposto, 0 objetivo da presente tesevésiiyar como a adi¢cdo de nutrientes em
médio prazo afeta a composicao, a estrutura e @dinamento de um cerrado sentido restrito. No
primeiro capitulo, examinamos como os efeitos d@ifmacdo com fontes inorganicas de Ca, N, P
em forma individual e combinada (no caso de N enRyenciam o pH e as concentracdes de
nutrientes disponiveis no solo. Também realizanmdavantamento floristico e fitossociologico e
comparamos os indices de similaridade, equitabiéida diversidade entre a vegetacéo lenhosa das
parcelas dos tratamentos fertilizados e ndo fetls, dois anos apdés uma queimada acidental
ocorrida na area.

No capitulo dois, analisamos como a fertilizacdlu@mcia a producéo de serapilheira (antes
e apds a queimada), a composi¢cdo quimica da dexaiffoliar, o fluxo e a eficiéncia no uso dos
nutrientes, no final da estacdo seca do primeio segundo ano apos o fogo. Durante o periodo
pos-fogo, as taxas de decomposicdo, a concenteagdmerda de massa de nutrientes na serapilheira
das comunidades fertilizadas e néo fertilizada®émforam comparadas.

No capitulo trés, o nosso foco foi direcionado mespostas individuais das espécies
dominantes da comunidade. Neste capitulo verifiscag®a fertilizacdo altera as concentracdes de
nutrientes, fendis totais e taninos nas folhasedpécies nas parcelas fertilizadas. Todos os t@pitu
tém uma hipdtese em comum de que a adicao denmtasialtera os atributos analisados, e que estas

alteragbes s&o mais intensas quando os nutrierge® 880 aplicados em forma combinada.



2. Area do estudo

O estudo foi conduzido na Reserva ecolégica do &torc do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (RECOR/IBGE), localizaddbakm ao sul de Brasilia-DF (15° 56” S; 47°
53N, altitude média de 1100 m), em area da cersattido restrito submetida a tratamentos de
adicdo de diferentes nutrientes. A RECOR é partérda de protecdo ambiental (APA) Gama
Cabeca do Veado que possui area continua de pvoamghiental de 10.000 hectares. A RECOR
abrange 1350 hectares com os principais tipos getaedo do Cerrado (Figura 1). O clima da regiédo
é classificado como Aw pela classificacdo de Koppem precipitagdo média anual variavel entre
1100 e 1700 mm pluviométricos. A temperatura médiaal situa-se em torno de 22°C, sendo que a
umidade relativa média diurna varia entre 80% nacés chuvosa e 55% durante a estacao seca,
com valores minimos abaixo de 15%. As normais ¢bidgicas totais anuais para precipitacao,
temperatura e umidade relativa do ar foram regiagaos anos de 2005 a 2007 e estdo apresentadas
na tabela 1. A fitofisionomia da &rea de estuddaésdicada em cerrado sentido restriser(su
stricto), tipo de vegetacédo predominantemente arborestivbicom cobertura de lenhosas variando
de 20 a 60%, coexistindo com um estrato herbacatintm. Esta formacao fisionémica vegetal
caracteriza os cerrados do Brasil Central, ocupapdaximadamente 43% da regiao (Eiten, 1972).

A é&rea de estudo sofreu duas queimadas acideenai$994 e em 2005. A &rea € homogénea
topograficamente, ndo apresentando gradientes diwidade. O solo da area é classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico (Lvd) / Haplustox ¢&ma brasileiro e americano de classificacdo de
solos, respectivamente). Este solo é caracteripadoser profundo, bem drenado e por conter
minerais argilosos do tipo 1:1, com predominio de&l@s de ferro e aluminio. Os latossolos séo
fortemente &cidos com baixos teores de bases (GakMe P disponivel para as plantas (Haridasan,
1994).

2.1. Caracterizacdo climatolégica

A precipitacdo média mensal durante o periodo dadesmostrou-se com acentuada
sazonalidade, com picos de precipitagdo pluvioggtibs meses entre outubro e margo e com muito
pouca ou nenhuma precipitacdo pluviométrica erdgreneses de junho a setembro. Os anos 2005
(1651,8 mm arid) e 2006 (1667,0 mm arp apresentaram pouca variacdo na precipitacéq total
enquanto que o ano de 2007 foi mais seco (1183,7anul). Os primeiros cinco meses de 2008
apresentaram valores elevados de precipitacdo @.07#h), o que equivale a 90,7% da precipitacao
total observada no ano de 2007. A temperatura ma@axima, média e minima) apresentou menores
valores nos meses com menor precipitacdo. Em 2085 eratura variou entre 11,8°C e 31,9 °C. O

ano de 2006 foi mais frio, com temperatura variémre 10,1°C e 29,1 °C. Ja 2007 apresentou
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maior amplitude de variacdo de temperatura (10;33C,2°C). Nos primeiros cinco meses do ano de
2008, a temperatura variou entre 9,9°C e 27,6 db€la 1, figura 2).
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Figura 1. Mapa de vegetacdo da RECOR-IBGE. A area do quadvedmelho representa a

localizag&o do experimento de fertilizacéo.



Tabela 1.Precipitacdo total anual, maxima e minima mengalreentagem da precipitacdo total nos
meses secos e chuvosos; temperatura média doram@e maxima mensal) e umidade relativa do
ar (minima e maxima mensal) na Reserva EcologicBB@&d& durante os anos 2005, 2006 e 2007.
(Fonte: Estacéo climatologica da RECOR-IBGE).

Precipitacdo (mm pluviométricos) 2005 2006 2007
Total anual 1651,8 1667,0 1183,7
Minima mensal 0 (Jun - Jul) 2,0 (Jul) 0 (Jun - Set)
Méxima mensal 337,0 (Mar) 321,7 (Mar) 289,9 (Jan)
Total abr-set (% da precipitacéo total anual) 93,3) 265,3 (15,9) 118,7 (10,03)
Total out-mar (% da precipitacdo total anual) 16594,3) 1401,7 (84,1) 1065 (89,7)
Temperatura do ar (°C)
Minima média mensal 11,8 (Jul) 10,1 (Jul) 108)(J
Méxima média mensal 31,9 (Out) 29,1 (Set) 31,2)YOu
Média anual 22,4 21,9 22,6
Umidade relativa do ar (%)
Minima mensal 50,8 (Ago) 59,9 (Ago) 40,8 (Set)
Méaxima mensal 82,3 (Mar) 82,3 (Mar) 81,8 (Fev)
Média anual 68,7 73,6 63,2
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Figura 2. Precipitacdo média mensal (mm pluviométricos), emafura média do ar (maxima, media
e minima em °C) entre janeiro de 2005 e julho d@820a Reserva Ecologica do IBGE. Fonte:
Estacdo climatolégica da RECOR- IBGE.



2.2. Tratamentos de fertilizagéo

O experimento de fertilizagdo no cerrado sentidudrite do Brasil Central teve inicio em
1998. O desenho experimental utilizado foi o damento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos de fertilizagdo e quatro repeticbestadamento, distribuidos aleatoriamente em 20
parcelas de 15m x 15m (225)mseparados entre si por distancia tampdo miniend0dmetros
(Figura 3). Os tratamentos foram divididos em adat(C; sem adubacéo), N (adicdo de sulfato de
amodnio (NH),SOQ,), Ca (adicdo de 60% de calcario dolomitico (CaO®\Vg 40% de gesso
agricola (CaS©2H,0)), P (adicdo de Superfosfato Simples 20% - G&@), + CaSQ .2H,0) e
NP (adicdo de Sulfato de Amonio e Superfosfato &mp0%, simultaneamente) aplicados sobre a
camada de serapilheira, sem incorporagédo. Anuaémentre 1998 e 2006, foram adicionados 100
kg.ha® de N, P e N+P, aplicados em duas épocas do afwo(i final da estacdo chuvosa). A
aplicacdo parcelada teve como finalidade propiducdo na perda dos nutrientes pelo sistema.
Somente a aplicacdo de calcério foi realizada uegaaw ano, em dosagem de 4°t.Hdo inicio do
experimento as parcelas apresentavam baixa var@garelacdo a concentracdo de nutrientes no
solo (Kozovits et al, 2007).
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Figura 3. Desenho experimental do experimento de fertilizagdouma area de cerrado sentido
restrito localizado na Reserva Ecoldgica do IBGEsBia -DF.



Capitulo | - Caracteristicas quimicas do solo e fiissociologia de um
cerrado sentido restrito submetido a adicdo de nuientes.

Resumo

O objetivo do presente capitulo foi avaliar conferéllizacdo com Ca, N, P, e N+P altera a
disponibilidade de nutrientes no solo, e se a estauitossocioldgica e a diversidade de
espécies lenhosas apresentam diferencas entrdagafedilizadas e néo fertilizadas. O
experimento foi realizado em um cerrado sentiddritessob Latossolo Vermelho no
Distrito Federal. As concentracfes de N total, $pahivel, K, Ca, Mg, Fe, Al bem como
pH em agua e Cagforam determinadas no solo em cinco profundiddd&s50 cm) e as
concentragdes de N inorganico (N-N® N-NH;") foram determinadas para os primeiros
10 cm de profundidade. O levantamento floristicofitessociologico foi realizado
utilizando-se como critério de incluséo circunf@i@én> 5 cm a altura do solo e foram
calculados os indices de diversidade de ShannorméWel’), equitabilidade de Pielou (J')

e similaridade de Sgrensen. Todas as mensurag@es fealizadas dentro de 20 parcelas
de 15 x 15 m delineadas inteiramente ao acaso atrogtratamentos de fertilizagao
(+Ca,+N, +P, +NP) mais um tratamento nao fertilza@ontrole), sendo que cada
tratamento teve quatro réplicas. As fertilizacGeisiaram-se em 1998 e, em 2005, um
incéndio acidental queimou todas as parcelas derempnto. As comparacdes foram
realizadas entre os tratamentos de fertilizacA@@ntrole. Apds nove anos de fertilizagbes
periddicas anuais, houve diminuicdo do pH, aumeratodisponibilidade de N-NQe
aumento na concentracdo de Al no solo das parceasadicdo de N e NP. Houve aumento
na disponibilidade de P nas parcelas com adic&eal&lP e aumento na disponibilidade de
Ca nas parcelas do tratamento P. Ocorreu aumest@araentracdfes de Ca e Mg nas
parcelas do tratamento Ca, onde observou-se elevlH e reducdo do Al disponivel.
Foram registradas 82 espécies pertencentes a 3tafana area do experimento, sendo que
a comunidade apresentou um padréo de regeneragd®e,noais de 70% dos individuos
encontravam-se na primeira classe de didmetro ¢\ A fertilizacdo modificou os
padrdes de densidade e dominadncia das espécies @antparcelas dos tratamentos
fertilizados e as parcelas controle. A adicdo de NP diminuiu a equitabilidade e a
diversidade de espécies e propiciou menor siméddedfloristica em relacdo ao controle,
sendo que a adicdo de NP também ocasionou na rdensidade e riqueza de espécies
entre os tratamentos. As mudancas nos padrdes madade e dominancia geraram
diferencas nos valores de importancia das espeéntes os tratamentos. Os altos valores de
importancia das espécies nos tratamentos fertdzddram relacionados ao aumento na
dominancia das espécies adultas de maior porteaei@ento da abundancia das espécies
regenerantes, principalmente nos tratamentos camomakversidade (N e NP). As espécies
adultas dominantes que responderam a fertilizagpaumento na dominancia (por &x.
salicifolius) e as espécies regenerantes que apresentam mrgsciano no recrutamento e
abundancia (por eXR. montang contribuiram para a modificagdo da comunidade em
relacdo ao controle. Isto possivelmente ocorreidde maior habilidade de crescimento e
estabelecimento sob condi¢cdes de alta disponibgidde nutrientes e pela menor
suscetibilidade a disturbios (fogo), o que propiciona vantagem competitiva para estas
espécies. Estas modificagcbes desequilibraram atabdidade original, o que teve
implicagbes no decréscimo da diversidade, pringipate nos tratamentos N e NP. Os
efeitos da adicdo simultanea de N e P nos paddetedsidade, dominancia, riqueza e
diversidade foram mais expressivos que os efe@asados pela adi¢cdo individual dos dois
elementos. Outros atributos nédo verificados nes&batho podem também estar
influenciando nestas mudancas, como por exemjphbdeacao com o estrato herbaceo.



Chapter | - Soil chemical characteristics and phyteociology in a
Central Brazilian Savanna under nutrient additions.

Abstract

The purpose of this chapter was to evaluate hotiifation with Ca, N, P and N + P
alters the availability of soil nutrients, and #het phytosociological structure and
diversity of woody species differ between fertitizeand unfertilized plots. The
experiment was conducted in a cerradmsu strictaunder Oxisol in Federal District,
Brazil. Concentrations of total N, available P,®a, Mg, Fe, Al and pH in water and
CaCl2 were determined in soil at five depths (50 and concentrations of inorganic N
(N-NOs" and N-NH") were determined for the first 10 cm depth. Thaistic, and
phytosociological survey was conducted using cifemence > 5 cm at soil height as
inclusion parameter, and were calculated the Shaiviever diversity (H'), Pielou
evenness (J') and Sgrensen similarity indicesm&hsurements were performed in 20
plots of 15 x 15 m, in a completely randomized gesvith four fertilization treatments
(+ Ca, + N, + P, + NP), and an unfertilized treattnigontrol), each treatment was four
replicates. The fertilizations started in 1998;2805 an accidental fire burned the
experimental plots. All comparisons were made betweertilized and control plots.
After nine years of annual regular fertilizatiodgecrease in pH, increase the availability
of N-NOs™ and increase Al concentration in the soil of N &ifel plots. There was an
increase in P availability in the P and NP plotd arcrease in Ca availability in the P
plots. An increase of Ca and Mg concentrations anpts, where there was elevation
of pH and reduction of available Al. It was recatd® species belonging to 39 families
in the experimental area, and the community shoavgdttern of regeneration, where
over 70% of individuals were in first class of digter (3.1 cm). Fertilization altered the
species density and dominance patterns betweelizégitand unfertilized plots. The N
and NP addition decreased the evenness, specesitihand provided the less floristic
similarity relative to the control plots; also, th# addition resulted in lower density
and species richness between treatments. The ahangdensity and dominance
generate differences in the species importanceesahetween treatments. The high
importance values of species in the fertilizedttremts were related to the increase in
species dominance with greater adult size andnitreased abundance of regenerating
species, especially in treatments with lower dilgr@N and NP). The dominant adult
species who responded to fertilization with inceeadominance (ed. salicifoliug and
the regenerating species that have higher recrottened abundance (eB. montany
helped change the community relative to the corglatls. This was possibly due to the
greater ability for growth and development underditions of high nutrient availability
and less susceptibility to disturbances (fire), ahprovided a competitive advantage
for these species. These changes unbalanced theabrievenness, which had
implications for the diversity decline, especialtyN and NP treatments. The N and P
simultaneous addition effects in density, dominarrgghness and diversity patterns
were more significant that the individual additieffiects. Other attributes not found in
this study may also be influencing these changesh @s the interaction with the
herbaceoutayer.
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1. Introducéo

O Cerrado € o segundo maior bioma do Brasil e tmfaa-se por um mosaico de
fitofisionomias que vao desde formacdes campeatéeformacdes florestais (Eiten, 1972; Ribeiro e
Walter, 1998) onde € comum a ocorréncia de fogargemvalos de 1 a 3 anos (Kauffman et al,
1994).

O aspecto da vegetacdo de Cerrado foi primeiramanteuido a disponibilidade hidrica
ocasionada pela sazonalidade na precipitacdo (WeyrbD08). Posteriormente, Rawitscher (1948)
observou que nos solos do cerrado existe aguardisg@o longo de todo o ano em profundidades
disponiveis as raizes. Alvim e Araujo (1952) asmeen a distribuicdo da vegetagdo do cerrado ao
baixo pH e escassez de Ca. Goodland (1971) prap® @\l teria efeito toxico sobre as plantas no
cerrado, que, associado ao oligotrofismo dos sdietgrminariam as caracteristicas escleromérficas
da vegetacéao do cerrado.

Além disso, diferencas na composicéo floristicaforassociadas a diferencas nutricionais
entre solos distroficos e mesotréficos. Segundoekap Cox (1977), as variagfes na vegetacdo se
dispbéem acompanhando um gradiente de condi¢cdeadisi quimicas, que para Goodland, (1979),
este gradiente de fertilidade diminui a medida e $¢ observa o aumento da saturacdo de aluminio
no solo.

A profundidade efetiva do solo, presenca de code®eqo perfil, proximidade do lencol
freatico e drenagem também séo fatores determmaatéormacao das fitofisionomias (Haridasan,
2000). A restricdo de crescimento em raizes detgdacultivadas em solos de Cerrrado pode ser
atribuida ndo somente a toxidez por aluminio, nzesbém a baixa disponibilidade de calcio
(Ritchey et al, 1980, 1982). Além da variacdo eritt@fisionomias, estudos demonstram que
também ocorrem variacdes floristicas e fitossogioks dentro das fisionomias devido a mudancas
na fertilidade e nas caracteristicas fisicas dios ¢blaridasan, 1987; Haridasan, 2000).

Atualmente reconhece-se que as diferentes fitofgioas que ocorrem sob solos de Cerrado
séo definidas por varios fatores biéticos e abidtiEm escala global, a vegetacdo de ecossistemas
savanicos é determinada principalmente pela dibpimiaside de nutrientes e 4gua. Em escalas locais,
a modelagem das propriedades € também influenpieldaocorréncia de fogo e herbivoria (Solbrig
et al, 1996).

O Cerrado apresenta baixos estoques de elemers@scess na biomassa arbérea quando
comparado com outras florestas tropicais (Silva90l90O conteddo de nutrientes foliares em
espécies de floresta amazodnica é muito maior deagreontrado em formagdes de cerrado (Klinge
et al., 1995). Resende (2001) estimou que no aewacdstoques de nutrientes N e P sdo maiores no
solo, entretanto os estoques de K, Ca e Mg saor@saita biomassa, sendo que 0s estoques na

biomassa foram muito inferiores em relacdo a valosacontrados para floresta amazonica.
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Haridasan (1982), Geoghegan e Sprent (1996) coasidgue o0s baixos teores de nutrientes nas
folhas de espécies do cerrado estdo relacionadasacadaptabilidade destas espécies a baixa
fertilidade do solo.

Dentre as estratégias adaptativas de espécies @ad@ea economia no uso de agua e
nutrientes representam ponto crucial no estabetston destas espécies em solos altamente
intemperizados. A maioria das espécies lenhosdenges a transpiracdo durante as horas mais
quentes do dia (Meinzeat al, 1999) e distribuem o sistema radicular obedezenad¢omplexos
padrdes de exploracdo do perfil do solo (Jaclksta@t, 1999). A absorcdo de agua nas camadas mais
profundas do solo com manutencéo de baixos nigeisittientes foliares e a absorcao de nutrientes
das camadas superficiais com restricdes na traggire condutadncia estomatica sdo estratégias
diferenciadas que priorizam a economia no uso da agiutrientes. Sendo assim, diferentes grupos
fenolégicos apresentam diferentes estratégias phboragdo do sistema radicular (Scholz et al.,
2008). Estes diferentes padrdes de exploragdoutadisdo considerados essenciais para a melhoria
da absorcao de nutrientes e agua e manutencaepiges no ecossistema (Sternberg et al, 2004).

Mesmo exposta a pronunciada sazonalidade hidrichaxa concentracdo de nutrientes no
solo e biomassa, a vegetacdo do Cerrado apresemtia aiversidade dentro de suas variadas
fitofisionomias. Uma analise extensiva da vegetagdoCerrado confirma a heterogeneidade de
composicao, mas revela também que ela esta basttniéurada geograficamente. Apenas 5,2% do
total de espécies ocorrem em mais de 50% dasdadals. Essa estruturacao espacial esta ligada ao
regime de precipitacdo, a topografia e ao tipootte (Ratter et al. 1996).

Atualmente, j& se conhece mais de 10.000 espédssubares da flora do Cerrado
(Mendonca et al, 2008) e existem véarios trabalh@srglacionam a disponibilidade de nutrientes no
solo com a presenca e distribuicdo de espéciesdanh{Ratter et al, 1978; Silva Janior et al, 1987;
Araljo e Haridasan, 1988; Oliveira-Filho e Martiri991; Ratter e Dargie, 1992; Haridasan e
Araujo, 2005). Estes estudos corroboram a hipdteseque os padroes de fertilidade do solo
influenciam significativamente na composi¢cédo de woidades de espécies lenhosas. Diante disso,
atualmente aceita-se que a distribuicdo das esplribosas nativas do cerrado sado determinadas
por um conjunto de fatores historicos, climatia@ificos, morfologicos e fisiologicos.

Mudancas nas caracteristicas quimicas do solo pogessivelmente, resultar em alteracéo
dos padrdes de interagdo entre solo-planta e ghentida (Haridasan, 2000, Bobbink et al, 2009).
Além das adaptagfes nutricionais das espéciesidodig, a competitividade também & fator
importante no estabelecimento de comunidades em ¢k alteragcdo na disponibilidade de
nutrientes. Existem na literatura algumas inforneacgobre a resposta individual de espécies nativas
do cerrado ao aumento na disponibilidade de nuése(Moraes, 1994; Garofalo, 2001; Simpson
Janior, 2002, Saraceno, 2006; Kozovits et al, 20&ftretanto, desconhece-se trabalhos com
informacdes resultantes de experimentos que relacico efeito da alteracdo da disponibilidade de

nutrientes na riqueza e diversidade da vegetag@véat da andlise da composicéo floristica e
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fitossociol6gica da comunidade.

Sendo assim, este estudo tem como objetivo verifiga meio de analises quimicas de solo
e do levantamento floristico e fitossociologicoesestem diferengas na disponibilidade de nutrente
no solo e se existem diferencas na riqueza e dilaels da comunidade de plantas lenhosas das
parcelas fertilizadas em relagéo as parcelas dentro
Para isso, as seguintes hipoteses foram testadas:
a) A adicao de fertilizantes em médio prazo eledasponibilidade de nutrientes no solo, sendo esta
disponibilidade maior nas camadas superficiaisodim, sliminuindo com a profundidade.
b) A riqueza de espécies e os indices de divemsididde J') sdo menores nos tratamentos com
adicdo de N, P, Ca e N+P, devido a mudancas nodgmde densidade e dominancia do estrato
lenhoso.
c) As alteracBes nos atributos analisados sdo m@ssas quando os nutrientes N e P forem

adicionados simultaneamente.
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2. Material e Método

2.1. Amostragem e determinacao dos nutrientes doleo

A coleta de amostras de solo foi realizada emboatde 2007. De cada parcela foi coletada
uma amostra de solo composta de duas amostrasnemprofundidades (0-10; 10-20; 20-30; 30-
40; 40-50 cm). Para a realizacdo da coleta, a carhadbacea e a serapilheira acumulada na
superficie do solo foram removidas. As amostraanfosecas ao ar e peneiradas em peneira Solotest
com 2mm de abertura de malha. Foram realizadasesée pH em agua, utilizando solucdo de 10g
de solo em 25 ml de 4gua destilada, e pH em Cafidle 10g de solo foram dissolvidos em 25 ml de
uma solucao de Caf0,01M. O carbono orgéanico foi determinado peloadétde Walkley-Black.
O N total foi determinado pelo método MicroKjeldaBis elementos P, K e Fe foram extraidos com
Mehlich 1 e os elementos Ca, Mg e Al foram extraidom solucdo de KCI 1M. O teor de P no
extrato foi determinado por colorimetria, utilizancholibdato de aménia, em comprimento de onda
de 660 nm. O teor de aluminio foi determinado fatagdo com NaOH. Os demais elementos (Ca,
Mg e Fe) foram determinados por espectrofotomeatgaabsorcdo atdomica, o elemento K foi
determinado por emissdo de chama. Todas as det&@es foram realizadas conforme padréo
descrito por EMBRAPA (1999).

Uma aliquota das amostras relativas a profundidad@ cm de cada parcela foi retirada
antes do processo de secagem para a determinacpesdofresco, necessario no calculo do N
inorganico. Os teores de N inorganico foram deteanhds somente para a camada superficial do
solo (0-10 cm). O N inorganico foi determinado atsde extracdo com KCI 1M durante uma hora,
e entdo as amostras foram submetidas a analisegétricas. O N-amoniacal foi analisado através
da reacdo com os reagentes Nessler e Nitrogenabsarbancias medidas em comprimento de onda
de 425nm. O N nitrico foi determinado através dare em quatro comprimentos de onda (218nm,
228nm, 254nm, 280nm) com a finalidade de desc@saubstancias humicas associadas ao nitrato
(Meier, 1991).

2.2. Amostragem da vegetacéao lenhosa

As medidas foram realizadas dentro das 20 parcEasxperimento durante os meses de
janeiro e julho de 2008. Foram amostrados todosind&iduos lenhosos que apresentaram
circunferéncia a altura do solo maior que 5 cm (CASBcm). Os individuos foram entdo
identificados em género e espécie e tiveram a rfiecéncia a altura do solo registrada. Os

parametros fitossociolégicos densidade absolutzl&iva (nimero de &rvores de determinada
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espécie por unidade de area e a sua porcentageralafio as espécies amostradas), frequéncia
absoluta e relativa (ocorréncia de determinadacesp@s parcelas e sua porcentagem em relacdo as
espécies amostradas) e dominancia absoluta evaeldtiea basal em?npor unidade de &rea e a
porcentagem em relacdo a area basal total de éspésies amostradas) foram calculados para cada
espécie, dentro de cada tratamento. Os paramétssofciologicos foram calculados de acordo com
Mueller-Dumbois e Ellemberg (1974) indice de valor de importancia (IVI), (resultadsesoma da
densidade, dominancia e frequiéncia relativa) futado para cada espécie dentro de cada um dos
tratamentos de acordo com Kent e Coker (1992). I(pdgiciona as espécies em ordem hierarquica
na comunidade, relacionando a soma dos parametaivos de cada espécie para cada tratamento.
Os individuos lenhosos foram distribuidos em clasgedidmetro de acordo com o método descrito
por Spiegel (1976). Todos os parametros foram tzdos levando em consideracédo a area de cada
tratamento (900A).

2.3. Andlises estatisticas

2.3.1. Solos

As concentracdes dos nutrientes em cada profurelittadm testadas para a normalidade
dos dados segundo teste de Kolmogorov-Smirnov (530,Se os dados nao apresentassem
distribuicdo normal, estes foram transformadosstatlos através de testes de F e t de student
(p<0,05). Os dados que nao apresentaram distribbuigmal mesmo apos transformacéo, foram
comparados segundo o teste de Mann-Whitney parasdado paramétricos (p<0,05). As

comparac0Oes foram realizadas em relagéo ao tratamentrole, para cada profundidade (n=4).

2.3.2 Vegetacéo lenhosa

Para estimar a diversidade da vegetacdo lenhofiapusse o indice de diversidade de
Shannon- Wiever (M e o indice de equitabilidade de Pielo) g&ra cada tratamento. Para avaliar a
similaridade floristica entre tratamentos, foiigéitlo o indice de similaridade de Sgrensen entre os
tratamentos de fertilizagcdo e o controle (Kent &e£01992). Os indices de diversidade entre os
tratamentos de fertilizagdo foram comparados corordrole segundo o teste Shannon diversity t-
test. Todas as andlises (solos e vegetacdo lenfiosah realizadas utilizando os Softwares
estatisticos PAST (Paleontological Statistics SafevPackage for Education and Data Analysis -
UK) e SPSS 15.0 para ambiente Windows (SPSS Ind).Udas as diferencgas significativas sao

considerando nivel de aceitacéo (p) de 0,05.
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3. Resultados

3.1 Propriedades quimicas do solo

Com excecao do solo das parcelas do tratament@<Caalores de pH em agua e GaCl
aumentaram com a profundidade em todos os tratasi@figura 3). O pH do solo nas parcelas do
tratamento controle aumentou de 4,36 (pH em agi@ €n) e 3,73 (pH em Cal0-10 cm) para
4,66 (pH em agua 40-50 cm) e 4,14 (pH em €40450 cm). No tratamento N o pH passou de 3,86
(0-10) para 4,50 (40-50) (pH em agua) e 3,56 (OpHOa 4,01 (40-50) (pH em CalCINo solo das
parcelas do tratamento P, o pH variou entre 4,19-df cm para 4,57 em 40-50 cm (pH em agua) e
entre 3,81 (0-10 cm) e 4,17 em 40-50cm (pH em §alb solo das parcelas do tratamento NP, o
pH em agua passou de 3,82 em 0-10 cm para 4,258 dm. O pH em Cag&lariou entre 3,56
(em 0-10cm) e 3,90 (em 40-50 cm) nas parcelasatiantiento NP. Houve reducéo dos valores de pH
em agua e Cagtom o aumento da profundidade no tratamento Caaldses variaram de 5,34 (0-
10 cm) para 4,90 (40-50 cm) para pH em agua e (84® cm) para 4,41 (40-50 cm) para pH em
CaCl (Figura 1). O solo das parcelas dos tratamento® N, NP apresentaram valores de pH
significativamente menores que o0 observado naslgardo tratamento controle nos primeiros 30
cm de profundidade. O solo das parcelas do trat@mm@a apresentou valores significativamente
maiores de pH que o observado no solo das parcEasratamento controle em todas as
profundidades. As propriedades quimicas do solcmz® tratamentos em cinco profundidades e as

diferencas com relagdo ao tratamento controle estjwesentadas no Anexo 1.
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Figura 1. Valores de pH do solo (em 4gua e Ga@té 50 cm de profundidade em um cerrado
sentido restrito submetido a tratamentos de featfio. Barras horizontais representam o desvio
padrdo da média. * indica diferencas significaticam o tratamento controle (Teste t de Student;
p<0,05).
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O conteudo de carbono organico diminuiu de acomdo o aumento na profundidade do
perfil de solo em todos tratamentos. No solo dasgtes do tratamento controle houve reducéo de
44,1 g.kg' (0-10) para 18,8 g.kg(40-50), no tratamento N, este valor passou d@ g8g* em 0-
10 cm para 18,9 g.Kgem 40-50 cm. Houve reducdo significativa no combedle carbono
organico no solo das parcelas do tratamento Ca Xk (88,7 g.kg}) para 30,4 g.k§ em 10-20
cm. Os demais tratamentos ndo apresentaram diésaignificativas na concentracao de carbono

em relagao ao tratamento controle (Figura 2).
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Figura 2. Contetdo de carbono organico do solo (g)katé 50 cm de profundidade em um cerrado
sentido restrito submetido a tratamentos de featfio. Barras horizontais representam o desvio
padrdo da média. * indica diferencas significaticas o tratamento controle (Teste t de Student;
p<0,05).
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As concentracBes de N total do solo também apweasen tendéncias de decréscimo
conforme o aumento da profundidade do perfil. Ascemtracbes de N total variaram entre 1,39.kg
(0-10 cm) e 1,5 g.k§40-50 cm) no solo das parcelas do tratamento @engrentre 1,9 g.kg(0-10
cm) e 1,2 g.kg(40-50 cm) no solo das parcelas tratamento N. Nodas parcelas do tratamento Ca,
as concentracbes de N total passaram de 1,4'dd0 cm) para 1,2 g.Kg40-50 cm), e no
tratamento P, a concentracéo de N variou entrg.kgt (em 0-10 cm) e 1,0 g.Kgem 40-50 cm de
profundidade. No solo das parcelas do tratamenta bibhcentracéo de N total variou entre 1,6°g.kg
1 (0-10 cm) e 0,8 g.kfy (40-50 cm). As concentracbes de N total ndo serafitiaram entre os

tratamentos de fertilizagdo e o controle (Figura 3)
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Figura 3. Concentracdes de N total no solo (¢Xk@té 50 cm de profundidade em um cerrado
sentido restrito submetido a tratamentos de featifio. Barras horizontais representam o desvio

padrdo da média. * indica diferencas significaticam o tratamento controle (Teste t de Student;
p<0,05).
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A concentracdo de N-NtHho solo (Figura 4) nos primeiros 10 cm de profdade ndo se
diferenciou entre os tratamentos de fertilizac&w @ntrole. A concentracdo de N inorganico (N-
NH," + N-NOy) foi significativamente maior no solo das parcalastratamento NP, sendo que as
concentracbes de N-N{Oforam maiores nas parcelas dos tratamentos N eefNPrelacdo ao
observado no solo das parcelas do tratamento teiiiigura 4). Entre tratamentos, a porcentagem
do conteudo de N inorganico em relacdo ao contdéd total no solo foi maior no tratamento NP e

menor no tratamento controle.
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Figura 4. Concentracdes de N total, N inorganico, NaN®- NH, (mg.kg') no solo entre 0-10 cm
em um cerrado sentido restrito submetido a tratémsede fertilizacdo. * indica diferencas dos
tratamentos de fertilizagdo em relacéo ao trataonzonitrole (Teste t de Student, p < 0,05).

Os teores de P disponivel no solo também diminuram o aumento da profundidade em
todos os tratamentos. As concentracdes de P dispomiriaram entre 1,6 mg.kg0-10 cm) e 0,85
mg.kg'(40-50 cm) no solo das parcelas do tratamento alengr entre 2,1 mg.Kg(0-10 cm) e 0,82
mg.kg* (40-50 cm) no solo das parcelas do tratamento dNtritamento Ca, a concentracéo de P
disponivel do solo passou de 1,8 mg.kan 0-10 cm para 0,85 mg:kgm 40-50 cm. No solo das
parcelas do tratamento P, a concentracdo de Pniigpoariou entre 36,9 mg.Rkgnos primeiros 10
cm para 1,65 mg.kgem 40-50 cm de profundidade. No solo das parcatagratamento NP
observou-se valores entre 40,45 md.lkgn 0-10 cm e 2,32 mg.kgem 40-50 cm de profundidade.
As concentracfes de P disponivel no solo foramifgigiivamente superiores das parcelas dos

tratamentos P e NP em todas as profundidades agéoeéo observado nas parcelas do controle. Os
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demais tratamentos nao apresentaram diferencasnwendracdo de P em relacdo ao tratamento

controle (Figura 5).
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Figura 5. Concentracdes de P disponivel no solo (mY.katé 50 cm de profundidade em um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentofed#izacdo. Barras horizontais representam o
desvio padrdo da média. * indica diferencas sigaifvas com o tratamento controle (Teste t de
Student; p<0,05). Os graficos referentes aos textéos P e NP estdo em escala diferente dos demais
devido a elevada concentracdo de P disponivelsygatamentos.

A concentragdo de K disponivel no solo também mlimi com o aumento da profundidade
do perfil. O solo das parcelas do tratamento cttapresentou concentracdes de K disponivel
variando entre 42,7 mg.Rgem 0-10 cre 13,7 mg.kd em 40-50 cm. No solo das parcelas do
tratamento N, a concentracéo de K disponivel vagine 47,2 mg.kgem 0-10 cm e 11,2 mg.Rg
em 40-50 cm. No solo das parcelas do tratament@ @€ancentracado de K disponivel variou entre
28,2 mg.kg (0-10 cm) e 11,2 mg.kf(40-50 cm), e entre 48,7 mgk¢0-10 cm) e 11,5 mg.Kg40-

50 cm) no solo das parcelas do tratamento P. Nantento NP, a concentracdo de K disponivel no
solo passou de 41,7 mgkgm 0-10 cm para 13,7 mg:k@m 40-50 cm de profundidade. Somente
no tratamento Ca observou-se diminuicdo signifieatina concentracdo de K disponivel (nos
primeiros 10 cm) em relag&o ao tratamento contiddes demais tratamentos néo foram observadas

diferencas significativas em relagcéo ao tratameoidrole (Figura 6).
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Figura 6. Concentracdes de K disponivel no solo (mg)kgté 50 cm de profundidade em um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentoged#izacdo. Barras horizontais representam o
desvio padrdo da média. * indica diferencas sigaifvas com o tratamento controle (Teste t de
Student; p<0,05).
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O contetudo de Ca disponivel no solo também dimimoim a profundidade em todos os
tratamentos. A concentracdo de Ca disponivel riodad parcelas do tratamento controle variou de
16,0 mg.kg em 0-10 cmpara 9,5 mg.k§ em 40-50 cm. Nas parcelas do tratamento N, a
concentracéo de Ca disponivel no solo passou Gav@2kg'em 0-10 cm para 8,0 mg.-kgm 40-50
cm de profundidade. Nas parcelas do tratamentw€aalores de concentracdo de Ca disponivel
variaram entre 839,6 mg.kgem 0-10 cm e 104,2 mg.kgem 40-50 cm. No tratamento P, a
concentracdo de Ca disponivel do solo apresentouesaentre 203,9 mg.Kgem 0-10 cm e 24,0
mg.kg* em 40- 50 cm. No tratamento NP, a concentracicad@igponivel variou entre 52,6 mgkg
em 0-10 cm e 22,0 mg.Rgem 40-50 cm. No tratamento Ca, as concentrace3addisponivel
foram superiores em relagdo ao observado no tratancentrole em todas as profundidades, e no

tratamento P, estas diferengas foram significat@<s80 cm de profundidade (Figura 7).
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Figura 7. Concentracdes de Ca disponivel no solo (m.kgé 50 cm de profundidade em um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentofed#izacdo. Barras horizontais representam o
desvio padrdo da média. * indica diferencas sigaifvas com o tratamento controle (Teste t de
Student; p<0,05). A escala gréfica referente atarttanto Ca diferencia-se das demais devido as
altas concentragfes de Ca neste tratamento.
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As concentracbes de Mg disponivel no solo tambémindiram com o aumento da
profundidade em todos tratamentos. A concentraedllgl no solo variou entre 78,9 mgk-10
cm) e 1,2 mg.kg (40-50 cm) nas parcelas do tratamento controlee éh6 mg.kg (0-10 cm) e 0,6
mg.kg* (40-50 cm) nas parcelas do tratamento N, entre735§,kg" (0-10 cm) e 40,7 mg.Kg(40-
50 cm) nas parcelas do tratamento Ca. No solo i®lpa do tratamento P, a concentracdo de Mg
disponivel passou de 13,0 mg’kgm 0-10 cm para 0,6 mg:kgem 40-50 cm, e nas parcelas do
tratamento NP, a concentracéo de Mg disponivebtm\ariou entre 7,5 mg.Kgem 0-10 cm e 1,8
mg.kg* em 40-50 cm. Nas parcelas do tratamento Ca, aowacdes de Mg disponivel no solo
foram maiores em relacdo as concentragbes encastrad tratamento controle em todas as
profundidades. Os demais tratamentos nao apreaentaiferencas na concentracdo de Mg

disponivel no solo em relacdo ao tratamento canffagura 8).
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Figura 8. Concentracbes de Mg disponivel no solo (mgkaté 50 cm de profundidade em um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentofed#izacdo. Barras horizontais representam o
desvio padrdo da média. * indica diferencas sigaifvas com o tratamento controle (Teste t de
Student; p<0,05). A escala gréfica referente atarttanto Ca diferencia-se das demais devido as
altas concentracdes de Mg neste tratamento.
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As concentracfes de Al disponivel no solo dimemircom o aumento da profundidade em
todos os tratamentos. No solo das parcelas doreat® controle, as concentracdes de Al variaram
entre 82,2 mg.k§(0-10 cm) e 2,2 mg.kh(40-50 cm). No tratamento N, as concentracdes de Al
disponivel no solo passaram de 147,2 mg.kg-10 cm)para 11,0 mg.K§ (40-50 cm). A
concentracéo de Al disponivel variou entre 2,2 gig(R-10 cm) e 0 mg.k§(40-50 cm) no solo das
parcelas do tratamento Ca, entre 56,4 mf{@10 cm) e 4,49 mg.Kg(40-50 cm) no solo das
parcelas do tratamento P, e entre 140,6 migg10 cm) e 45,6 mg.Kg (40-50 cm) no tratamento
NP. Os tratamentos N e NP apresentaram concensrdgd@l disponivel no solo significativamente
superiores em relacdo as encontradas no tratarnentmle, sendo em todas as profundidades no
tratamento NP e até 30 cm no tratamento N. As [sra@®d tratamento Ca apresentaram menores
concentracdo de Al disponivel no solo em relacdolm®rvado nas parcelas controle em todas as

profundidades (Figura 9).
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Figura 9. Concentracbes de Al disponivel no solo (mg)kgté 50 cm de profundidade em um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentofed#izacdo. Barras horizontais representam o
desvio padrao da média. * indica diferencas sigaiivas com o tratamento controle (Teste t de
Student; p<0,05).
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As concentragfes de Fe disponivel no solo dimimuicem a profundidade em todos os
tratamentos. As concentracdes de Fe variaram &h#® mg.kg (0-10 cm) e 36,9 mg.Kg(40-50
cm) no solo das parcelas do tratamento controtee 809,8 mg.kg (0-10 cm) e 29,9 mg.Kg(40-50
cm) no solo das parcelas do tratamento N; entre4108.kg" (0-10 cm) e 24,7 mg.Kg40-50 cm)
no solo das parcelas do tratamento Ca. A concétrde Fe disponivel no solo das parcelas dos
tratamento P e NP variaram entre 103,6 m§(g10 cm) e 35,3 mg.Kg(40-50 cm) e entre 108,6
mg.kg* (0-10 cm) e 39,1 mg.Kg(40-50 cm). As concentracdes de Fe disponivelalo oram
significativamente maiores nas parcelas dos trateoaeCa (40-50 cm), P (30-40 cm) e NP (20-30
cm) em relagéo ao observado nas parcelas configieré 10).
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Figura 10. Concentracdes de Fe disponivel no solo (mb.kgé 50 cm de profundidade em um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentoged#izacdo. Barras horizontais representam o
desvio padrdo da média. * indica diferencas sigaiivas com o tratamento controle (Teste t de
Student; p<0,05).
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3.2 Composicao floristica

3.2.1. Area total (0,45ha)

Um total de 2258 individuos pertencentes a 82 éspé&c39 familias foram amostrados nas
parcelas de todos os tratamentos, em uma arealéo@#l5 ha. A curva de rarefacdo para a area toda
indica que a amostragem abrangeu satisfatoriamengeieza existente na area, devido a assintota da
curva calculada, o qual apresentou tendéncia aafoama linha horizontal no final do eixo x, onde
os intervalos de confianca superiores e inferiseeencontram (Figura 11). Na area toda, a familia
Leguminosaeléto sensyapresentou o maior nimero de espécies amostfidl&spéecies), seguida
de Asteraceae com oito espécies e Vochysiaceae semespecies. A familia Leguminoséaq
sensi apresentou 0o maior numero de individuos amostraho todos tratamentos. As espécies
Roupala montan@Proteaceaeuratea hexasperm@chnaceaetyrax ferrugineugStyracaceae),
Blepharocalyx salicifolius(Myrtaceae) eDalbergia miscolobium(Leguminosae-Papilionoideae)

foram as espécies mais comuns, amostradas nasc2lgsado experimento.

3.2.2. Tratamentos (Parcelas)

As parcelas do tratamento controle apresentarartotahde 479 individuos de 47 espécies,
pertencentes a 29 familias. Nas parcelas do tratamd foram amostrados um total de 461
individuos, pertencentes a 53 espécies e 34 famAm parcelas do tratamento Ca apresentaram um
total de 534 individuos de 55 espécies, pertensen8S familias. Foram amostrados 448 individuos
de 54 espécies e 31 familias nas parcelas do t#atanP e 336 individuos de 40 espécies,
pertencentes a 24 familias nas parcelas do tratandd (Tabela 1). As parcelas referentes aos
tratamentos N e NP apresentaram menores indicdivelsidade de Shannon JH Pielou (J em
relacdo ao tratamento controle (Tabela 1). O indeesimilaridade floristica de Sgrensen foi alto
entre os tratamentos de fertilizacdo e o cont#erescendo dos tratamentos Ca (0,82) e P (0,81)
para os tratamentos N (0,78) e NP (0,76).

As espéciesEremanthus glomerulatugAsteraceae)Ouratea hexasperm@Ochanaceae),
Roupala montana(Proteaceae)Qualea parviflora (Vochysiaceae),Blepharocalyx salicifolius
(Myrtaceae),Rourea induta(Connaraceae)Dalbergia miscolobiumLeg. Papilionoideae)Styrax
ferrugineus(Styracaceae) €aryocar brasiliens¢Caryocaraceae) foram as nove espécies com maior
densidade absoluta nas parcelas controle. Consdtera nimero de espécies necessarias para
atingir 51% da densidade relativa dentro dos tratdos, estas espécies contribuiram com 53,02%

da densidade relativa observada neste tratamento.
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Nas parcelas do tratamento N, 54% da densidadeseetai alcangada com as sete primeiras
espécies com maior densidade absoluta. Com exdeddosalicifoliuse C. brasilienseas espécies

com maior densidade absoluta neste tratamento fasamesmas observadas no tratamento controle.

Taxa (95% corfidence)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Specimens

Figura 11. Curva de rarefacdo (em vermelho) com valores mediae riqueza de espécies e seus

limites de confianca inferiores e superiores (9%a)a a vegetacdo das 20 parcelas (0,45 ha) do
experimento de fertilizagéo.

Tabela 1.Densidade, riqueza, nimero de géneros e famiitidises de diversidade de Shannon (H’)
e Pielou (J) da flora lenhosa contida nas parcdtagratamento controle e nas parcelas dos
tratamentos de fertilizacdo em um cerrado sentatrito do Distrito Federal. Cada tratamento
representa uma area de 908. m indica diferencas significativas com o tratameerontrole
(Diversity t- test, p<0,05).

Tratamento Densidade Riqueza n° de géneros nhaéda  Shannon (H)  Pielou (J)

C 479 a7 38 29 3,40 0,88
N 461 53 43 34 3,20* 0,80
Ca 534 55 45 33 3,42 0,85
P 448 54 41 31 3,39 0,85
NP 336 40 34 24 2,89* 0,78

Nas parcelas do tratamento Ca, 51,3% da densigtateva foi alcangcada com oito espécies
de maior densidade absoluta. Com excec¢dd.duiscolobiumE. glomerulatuse S. ferrugineue a
inclusdo delLafoensia pacarilLythraceae) eMyrsine guianensigMyrsinaceae), todas as espécies
com maior densidade absoluta no tratamento Ca faaarhém as que apresentaram maior densidade
absoluta no tratamento controle.

Nas parcelas do tratamento P, as oito espéciesm@ior densidade absoluta representaram
52,9% da densidade relativa observada nas par€sas.excecao d€. brasiliensee a inclusao de
Kielmeyera coriacea(Guttiferae) todas es espécies com maior densidametratamento P
representaram também maior densidade no tratarcentmle.

Nas parcelas do tratamento NP, as cinco espéaiesnaior densidade absoluf.(montana

S. ferrugineusD. miscolobiumB. salicifoliuse Aspidosperma tomentosyimepresentaram 54,7%
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da densidade relativa observada. No tratamentdliRJa densidade relativa foi devido a densidade
absoluta das espéciBs montanacom 71 individuos, 8. ferrugineuscom 43 individuos.

Em torno de 1/4 da densidade relativa das pardelasatamento N foi devido a densidade
absoluta das espéciBs montang75 individuos) €. parviflora (38 individuos). Entre as espécies
amostradasR. montanaapresentou 0os maiores valores de densidade absalsitratamentos N, P e
NP. A espécid. indutaapresentou maior densidade absoluta nas pareetastamento Ca, segunda
maior densidade nas parcelas do tratamento Peedreemaior densidade nas parcelas do tratamento
N. A espécieM. guianensisapresentou a terceira maior densidade nas pamelastamento Ca e
ndo foi amostrada nas parcelas dos tratamentasdm e

Foram relatadas espécies exclusivas, ou seja, coméacia restrita somente as parcelas de
um unico tratamento. O tratamento Ca apresent@iesgiécies exclusivas, sendo égbianthus
detergens (Myrsinaceae), Agonandra brasiliensis (Opiliaceae), Dimorphandra mollis (Leg.
Caesalpinioideae), Chresta  sphaerocephala (Asteraceae/Compositae), Emmotum  nitens
(Icacinaceae)Miimosa claussenilLeg. Mimosoideae) Andira paniculata(Leg. Papilionoideae). O
tratamento N apresentou cinco espécies exclusiMaprounea brasiliensis- Euphorbiaceae,
Jacaranda ulei— BignoniaceaeOcotea spixiana— LauraceaeHeteropterys byrsonimifolia-
Malpighiaceae ePalicourea rigida— Rubiaceae). O tratamento NP apresentou quapécies
exclusivas; sendo elasgntana sp. - Verbenaceadlterodon pubescens Leg. Papilionoideae,
Copaifera langsdorfi- Leg. CaesalpinioideaeR®enckia populnea Celastraceae). O tratamento P
apresentou duas espécies exclusignplocos nitida Symplocaceae 8accharis tridentata-
Asteraceae/Compositae. As espédidachaerium opacuni{Leg. Papilionoideae)Vochysia rufa
(Vochysiaceae) ®auhinia burchelli(Leg. Caesalpinioideae), sé foram amostradas atanrento

controle.

3.2.3. indice de valor de importancia (IVI)

Considerando a area de cada tratamento ($)Canmaior area basal total foi registrada nas
parcelas do tratamento controle (1,3%,mseguido do tratamento N (1,00)ne do tratamento Ca
(0,95 nf). As parcelas dos tratamentos P (0,9} enNP (0,92 rf) apresentaram as menores areas
basais totais. Os maiores IVI das parcelas dontiextiéo controle foram apresentados pelas espécies
B. salicifolius(34,9),C. brasiliensg20,9),0. hexaspermél8,0),E. glomerulatug17,9) eS. comosa
(15,1). As cinco espécies somaram 62,4% da domemaekativa observada, sendo que 51,9% desta
dominancia foi representada pelas espéBiesalicifolius (26,2 %), C. brasiliense(13,9%) eS.
comosa(11,8%). A espéci®R. montanaresponsavel pela terceira maior densidade olzrua

tratamento, ocupou a oitava colocacdo entre aciespéais importantes. A espé€e parviflora,
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guarta espécie mais abundante, apresentou o sktgao entre as espécies mais importantes do
tratamento (Anexo 2).

As espéciesB. salicifolius (39,05), R. montana(22,89), Q. parviflora (18,54), D.
miscolobium(16,63) eO. hexasperm#&l2,24) apresentaram 0s maiores valores de |Vpaaselas
do tratamento N. Estas espécies representaram@b@@&ominancia relativa, sendo que as espécies
com maior dominéncia relativa foram. salicifolius (30,8%), V. thyrsoidea (8,26%) e D.
miscolobium(7,08%)(Anexo 3).

As espécies com maior IVl nas parcelas do trateon€a foramB. salicifolius(29,04),C.
brasiliense(20,35),R. induta(16,76),R. montang14,24) eO. hexasperm#l3,12). Juntas, as cinco
espécies representaram 44% da dominancia rel#waspécies com maior dominancia relativa
foram B. salicifolius (21,49%), C. brasiliense(20,35%) eS. comosa9,16%). Dentre as cinco
espécies mais abundantes, soméhtgyuianensisndo foi posicionada entre as cinco espécies mais
importantes, ocupando o sétimo maior 1VI (11,90)€%0 4).

As espécies com maior IVI nas parcelas do trateorerR. montang27,35),C. brasiliense
(17,22),D. miscolobium(17,17),B. salicifolius(16,95) eR. induta(15,17) representaram 41,48% da
dominancia relativa do tratamento. As espécies epaior dominancia foranC. brasiliense
(12,02%),S. comosg9,79%),R. montana(9,48%),D. miscolobiume B. salicifolius ambas com
8,90% de dominancia relativa. A espé8e ferrugineusterceira mais abundante no tratamento,
apresentou o oitavo maior valor de VI (11,71), o que a espécte. brasiliense maior VI
observado, ocupou a décima primeira colocacdo estrespécies mais abundantes nas parcelas do
tratamento P (Anexo 5).

As espécieB. salicifolius(56,73),R. montang30,0),D. miscolobiun(25,21),S. ferrugineus
(24,30) eC. brasiliensg16,43) foram as espécies com maior IVI nas pasceb tratamento NP. As
cinco espécies mais importantes representaram %8¢ dominancia relativa no tratamento. As
espécies mais dominantes for8msalicifolius(44,59%),D. miscolobium(13,06%) eC. brasiliense
(10,01%). A espéciA. tomentosumquinta mais abundante nas parcelas NP, ocupcétimas
posicdo entre as espécies mais importantes. A iespedrasiliense terceira maior dominancia,
semelhantemente ao tratamento P, ocupou a décimmeia colocacdo entre as espécies mais

abundantes nas parcelas do tratamento NP (Anexo 6).

3.2.4. Distribuicao dos diametros

A maior amplitude diamétrica foi encontrada nacg@las do tratamento N (30,89 cm) e a
segunda maior amplitude foi apresentada nas paraatratamento controle (28,63 cm). A
amplitude diamétrica nas parcelas tratamentos KR &oram, respectivamente, 26,1 cm e 24,2 cm.
A amplitude diamétrica observada nas parcelasadantento P foi de 22,1 cm. Como os intervalos
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de classe foram variaveis em cada tratamento (8rire 3,2), foi utilizado um intervalo de classe
arredondado em 3 cm para todos os tratamentosprooefrecomendado por Felfili e Resende
(2003). Sendo assim, os individuos amostrados dostos tratamentos foram distribuidos em 11
classes de didametro com intervalo de classe de (Figura 12).

O maior didmetro observado pertenceu a um individe V thyrsoidea(32,48 cm),
amostrada no tratamento N. O maior nimero de itddod foi observado na primeira classe
diamétrica em todos os tratamentos, sendo que tamteamto controle apresentou a menor
porcentagem (73,9%) e o tratamento Ca, a maioeptagem (86,3%) de individuos nesta classe de
diametro. Os tratamentos N, P e NP apresentaraspectvamente 85,9%, 81,5% e 80,7% de
individuos na primeira classe de didametro. Osrratdos controle (11,3%) e P (7,8%) apresentaram
a maior porcentagem de individuos ocorrendo nangkgelasse diamétrica. A menor ocorréncia
nesta classe foi apresentada pelo tratamento N. (8%yatamento controle apresentou a maior
porcentagem de individuos na terceira classe dmetia (8,1%), o tratamento Ca apresentou a
menor porcentagem (2,4%) de individuos pertenceatesta classe. Somente 1,5% (NP), 1,3%
(controle e N), 0,9% (Ca), 0,7% (P) do total denifdios ocorreram nas cinco ultimas classes de
diametro (Figura 12).
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Figura 12. Distribuicdo em classes de didmetro dos individesosos amostrados nas parcelas dos
cinco tratamentos em um cerrado sentido restribonstido a tratamentos de fertilizacdo. Valores
sobre as barras indicam o numero de individuos tattws para cada classe de diametro (limite de
inclusdo: CAS > 5cm; didmetro > 1,59cm).
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4. Discussao

4.1. Adicao de fertilizantes e disponibilidade deutrientes no solo.

Antes da primeira fertilizagdo (setembro de 1998) havia diferencas entre as parcelas em
relacdo ao pH e as concentracdes de nutrientesoyiKezet al, 2007). Apdés nove anos de
fertilizagbes periddicas, a disponibilidade de ;N@, Ca, Mg, Al e os valores de pH foram
significativamente alterados. Considerando a bdigponibilidade de N, P, Ca e Mg em solos de
cerrado, 0 aumento na concentracdo destes elemalttna 0s processos biogeoquimicos e as
interacfes entre solo e planta, que em longo pnaade levar a mudancas na composicao de
espécies.

Nos tratamentos de fertilizagdo com N e NP houveesto da disponibilidade de NObem
como diminuicdo do pH e aumento na disponibilidddeAl. Cleveland et al (2006), estudando os
efeitos da adicdo de N, P e N+P em florestas taipiomidas da Costa Rica, verificaram que o efeito
da diminuicdo do pH em resposta a adubacao nitealgesd aconteceu nas parcelas com adicdo com
N+P, sendo que ndo houve reducao significativatiogm aumento nas concentracdes de N no solo
quando o N foi aplicado isoladamente. A acidificagio solo com consequente aumento nas
concentracdes de Al é comum em solos com adicasulfato de aménia e é considerado um
mecanismo chave na perda da diversidade de plamtagrios ecossistemas em resposta ao aumento
da deposicédo atmosférica de N (Bobbink et al, 2009)

O sulfato de aménia possui 20% de N na forma amahia entre 22 a 24% de enxofre.
Quando o sulfato de amdénio é aplicado no solo, én@éando fertilizante € oxidado a nitrato,
liberando fons H causando acidificacdo no solo. Consequentemestajveis de Al também sédo
aumentados devido a sua reacdo com agua, aumendasdmbilizacdo deste elemento (Lopes,
1998). Os efeitos da fertilizacdo nitrogenada foraais intensos quando o nitrogénio foi aplicado
junto ao P, pois o tratamento NP propiciou maispdnibilidade de Al, menor pH e maior
concentracdo de N inorganico em relacdo ao N tptal o tratamento N. Dentre as formas de N
inorganico no solo do experimento, a contribuicddNeNH," foi maior que a do N-N©nas fracdes
de N disponivel. Este resultado concorda com Kadgzatial (1996); Nardoto e Bustamante (2003) e
D’Andréa et al (2004), que também encontraram meamtribuicdo do N-NE nas formas de N
disponivel em solos de cerrado. As concentracGes-Neél,” encontradas neste trabalho (ente 5,1
mg.kg® e 8,5 mg.kd) estdo dentro dos limites encontrados por NargoBustamante (2003) em
solos de cerrado na estacdo chuvosa. Estes awmmetataram que a concentracdo de N-NH
apresenta diminuicdo na estacdo chuvosa em redagéancentracdes encontradas na estacao seca.

O aumento na disponibilidade de Ca e Mg no tratamneom adicdo de Ca, deve-se, em
parte, ao calcario dolomitico apresentar 38% deadxie calcio e em torno de 12% de oOxido de
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magneésio em sua férmula. Em solos de cerrado, itatiio por cations € muito alta (Haridasan,
2000), sendo assim, solos submetidos a aplicacacaldario apresentam grandes diferencas de
concentracdo de Ca e Mg em relacdo a solos senmpufegio quimica, como o observado por
Villela e Haridasan (1994). A diminuicdo da acidgea redugdo do Al também s&o resultantes das
reacBes quimicas do calcéario no solo. Em solo®oaadm o pH menor que 5,5, a principal fonte de
H* advém da reacdo do *Alcom &gua, originando Al (OFf)e ions H, acidificando o solo devido
ao excesso de 'He ao aumento de Al prontamente reativo. O calcdituz a acidez do solo
convertendo jons Hem agua e precipitando o Al como Al (QHPs jons C& oriundos do calcério
substituem o Al nos sitios de troca, e o jon catm(CQ?) reage com a solucdo do solo criando
fons hidroxila, que em seguida reagem com os ionsdrdmando agua (Lopes, 1998). A maior
disponibilidade de Ca e Mg pode ser o motivo darliméo da disponibilidade de K nas parcelas do
tratamento Ca em relacdo ao controle. Estes elesiséib bivalentes, sendo que sua forca de ligagcéao
as particulas do solo é maior que a do K (elemernovalente), deslocando-o dos complexos de
troca (Epstein e Bloom, 2006).

A adicdo de superfosfato simples aumentou naodégpanibilidade de P nos tratamentos P e
NP como também aumentou a concentracdo de Catameato P. Cleveland et al (2006) também
verificaram aumento na concentracdo de P em pardeftilizadas com P e N+P em solos de
florestas tropicais umidas na Costa Rica.

No presente trabalho, o elevado aumento na disjidaite de P nas camadas superficiais
deve-se a baixa mobilidade do elemento no soloplicacgdo dos fertilizantes ocorreu sobre a
camada de serapilheira. Devido ao P apresentarnmot limitado na maioria dos solos, ele
geralmente permanece onde € aplicado. Assim, rpaitoco do P movimenta-se para camadas mais
profundas. Quando o movimento acontece, este gwmdifusdo, um processo lento e de pouca
amplitude (Mengel e Kirkby, 1987; Marschner, 19983. altas concentracdes de P (36,9 mag
tratamento P e 40,45 mg.qio tratamento NP) na camada superficial (0-10)epser devido a
residuos remanescentes do fertilizante que perramrac depositadas abaixo da camada de
serapilheira e nos primeiros 10 cm de profundid&gée fato pode também ser a razdo das elevadas
concentracdes de Ca e Mg no tratamento Ca nas earaagerficiais.

O tratamento P apresentou elevados teores de G@72Mg.¢ em 0-10 cm, 55,6 mg'gem
10-20 cm e 43,1 mgigem 20-30 cm de profundidade) resultando em maspodibilidade de Ca
em relacdo ao tratamento controle. O fertilizanjgesfosfato simples é fabricado & partir da reacao
do acido sulfarico com a rocha fosfatada. Aléem 8&o1de RBOs, 0 superfosfato simples também
possui 18% a 20% de Ca e 10 a 12% de S (Lopes,).19@8seja, a aplicacdo de superfosfato
fornece ndo sé P, mas também Ca e S ao solo.&neato NP também apresentou valores elevados
de Ca nas camadas superficiais (52,6 thgmm 0-10 e 26,5 em 10-20 cm), entretanto, a variaca
observada foi muito grande, o que resultou em eliigas ndo significativas com o tratamento

controle.
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Como o relatado para os solos de areas agricolaayMta, 1981), solos de cerrado sob
vegetacdo nativa também respondem a adicdo dericaic@esso agricola com aumento do pH,
neutralizacdo do Al trocavel e aumento na dispbp#igido de Ca e Mg no solo. Os baixos teores de
bases (Ca, Mg e K) e altos teores de Al em solosed@ado representam importante fator para as
respostas imediatas e aumento significativo deodibgidade de P, Ca, Mg e Al apos aplicacdo de

calcério e fertilizantes fosfatados (Malavolta eeKlann, 1985).

4.2. Dinamica de nutrientes em solos de cerrado silo restrito submetidos a fertilizacao

As alteracdes quimicas do solo observadas nedtallicaforam semelhantes as verificadas
por outros autores que trabalharam nesta mesmg$aeaceno, 2006; Kozovits et al, 2007) e em
outra area de cerrado sentido restrito submetifirtdizacdo (Garcia, 1990; Villela e Haridasan
1994; Moraes, 1994; Silva, 2001).

Comparando os resultados deste trabalho com opésguisas realizadas na mesma éarea
(Kozovits et al, 2007; Saraceno, 2006), observgugeeventos consecutivos de fertilizacdo alteram o
pH e aumentam a disponibilidade de P e Ca em camadas profundas. Por outro lado, a
disponibilidade de N total diminuiu na superficie eelacéo as concentracdes relatadas por Kozovits
et al (2007) e Saraceno (2006). Nos dois primeirass apos o inicio da fertilizacdo (Kozovits et al,
2007), os valores de pH nos tratamentos com adiedd apresentavam diferengas significativas até
20 cm de profundidade no tratamento N e até 10 @tnatamento NP em relacdo ao controle. Sete
anos depois, estas diferencas aumentaram para 86 tnatamento NP e até 50 cm no tratamento N
(Saraceno, 2006). Nove anos ap0s a primeira #x¢éio, as diferencas significativas de pH em
relacdo ao tratamento controle continuaram aumeéatam profundidade no tratamento NP (até 50
cm) e diminuiram no tratamento N (até 40 cm). Samans parcelas do tratamento Ca observou-se
diminuicdo do pH na camada superficial em relagierecontrado por Saraceno (2006), porém, o pH
continuou aumentando em 50 cm de profundidade spodibilidade de P e Ca nos tratamentos P e
NP aumentou em camadas mais profundas que o otlegpea Saraceno (2006) e Kozovits et al
(2007).

Os resultados do presente trabalho demonstram gjdertdizacdes periddicas continuam
aumentando a disponibilidade de P (nos tratamdntesNP), Mg (no tratamento Ca) e de Ca em
camadas mais profundas (50 cm) nos tratamentosFCa&\pesar da diminuicdo na concentracdo de
N em superficie, as concentragfes apresentaramnéuera profundidade em relagdo ao observado
por Saraceno (2006). O efeito da neutralizacao Idambém continuou aumentando no tratamento
Ca, sendo que a disponibilidade de Al diminuiu aete 95% no tratamento N e NP em relacdo ao
observado por Saraceno (2006) (Tabela 2). O auntdentiisponibilidade de Ca e Mg e neutralizacéo
do Al em camadas mais profundas nas parcelas tamiato Ca pode ser devido a aplicacéo
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continua de gesso agricola. A gessagem promoveofuagamento radicular, contribuindo para o
transporte de nutrientes em profundidade.

Em estudo conduzido em cerrado sentido restritDidito Federal submetido a tratamentos
de fertilizag&o, Silva (2001) verificou que os &fsiainda persistem 12 anos apds a aplicacdo de
calcario e oito anos apos a aplicacdo de fertilesa(N, P e K). Porém, estes efeitos diminuiram com
a profundidade, tornando-se muito fraco ou deixatkel@xistir em camadas abaixo de 30 cm. A
adicdo de fertilizantes de liberacdo rapida tomams nutrientes mais suscetiveis a perdas por
lixiviacAdo durante o primeiro ano pos-aplicacdo estacdo a adicdo de nutrientes de lenta
disponibilizacédo (Aarnio et al, 1995).

Possivelmente, no presente experimento, os efdgt@saior disponibilidade de nutrientes em
superficie e profundidade também diminuiriam coterapo se as adubacfes fossem interrompidas,
pois os elementos adicionais passariam a ser m@nasdantes nas camadas superiores, 0 que
atenuaria a percolagéo e a lixiviagado. O suprimadicional restante dificilmente alcancaria maiores
profundidades no perfil, pois estaria ciclando e fluxos de serapilheira e a camada de absorgéo
mais ativa da rizosfera, localizada nas camadasrisues do solo.

Thirukkumaran e Parkinson (2002) também verificargoe os efeitos da fertilizacdo
nitrogenada sdo menos duradouros e diminuem campa. Ja a concentracdo de P no solo tende a
manter o padrdo de alta disponibilidade em respodéatilizacdo fosfatada durante do periodo do

estudo.

Tabela 2.Valores de pH em agua e concentracdo dos elemrm&g"), P, Ca, Mg e Al (mg.kg

na camada superficial (0-10 cm) e em 40-50 cm diupdidade nos anos 2005 (Saraceno, 2006) e
2007 (presente trabalho) em um latossolo vermalbmstido a tratamentos de fertilizagdo em um
cerrado sentido restrito em Brailia-DF.

Controle Ca N P NP
Nutriente, pH| Prof.(cm) 2005 2007 2005 2007 2005 2007 2005 2007 2005 2007
pH agua 0-10 4,3 4.4 5,6 53 3,9 3,9 41 4.2 3,8 3|8
40-50 4,6 4,7 4,8 4,9 4.4 4,5 47 4.6 4,6 4|2
N (g.kg? 0-10 2,4 1,3 2,0 1,4 2,2 19 2,3 1.4 2,4 1|6
40-50 0,8 1,5 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,0 0,9 0|8
P (mg.kg) 0-10 1,2 1,6 1,3 1,8 1,3 2,1 18,2 369 16,3 40,5

40-50 | tragos 0,9| tragcos 1, tracos 0,8 tracos 1,7 trac@s3

Ca (mg.kg) 0-10 16,0 16,0 1994,3839,6| 16,2 22,0/ 1015 204,0 59,3 52,6
40-50 5,5 9,5 81,0 104,2 6,6 8,0 105 240 240 220
Mg (mg.kg") 0-10 12,2 79| 3352 358,/ 10,1 8,5 12,5 13,1 10,5 7.6
40-50 3,2 1,2 23,2 40,7 3,2 0,6 3,0 0,6 2,9 18
Al (mg.kg™) 0-10 1932 82,3| 21,6 2,2 269,8 1471,2159 56,4| 273,7 140/)7
40-50 17,8 2,2 13,3 0,0 37,3 110 175 4,5 16,4 45,6

As relacdes solo-planta também exercem grandeéimdia na disponibilidade de nutrientes

ao longo do perfil do solo. Os macronutrientes PCK e Mg sao facilmente acumulados na zona de
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absorcdo da rizosfera. Isto explica porque os eleseocorrem em maior concentracdo nos
horizontes em superficie na maioria dos solos (8fersr, 1995, Epstein e Bloom, 2006). Com o
avanco do tempo, nutrientes com maior mobilidadegam camadas mais profundas no perfil do
solo, principalmente por lixiviagdo. Enquanto q@enaitrientes com menor mobilidade apresentam
tendéncias de acumulo na camada superficial, nmlsétm aumentam em profundidade a medida
gue novas fertilizacdes sdo realizadas, potenaraia a lixiviagdo destes nutrientes para camadas
mais profundas.

Os efeitos da fertilizacdo na disponibilidade d&ientes é influenciado pela vegetacdo que
esta sobre o solo, pela composicdo da formula aafaicpelas caracteristicas quimicas de cada
nutriente e pelo tempo pds-aplicacdo. O aumentxikez e das concentragdes de N inorganico e Al
(nos tratamento N e NP), bem como o0 aumento nawiisiidade de Ca e P (nos tratamento P e NP)
sdo conservativos ao longo do tempo, pois tambéaumfoverificados em trabalhos anteriores
realizados na mesma éarea. A fertilizacdo periogrogiciou acimulo dos nutrientes em camadas
superficiais, principalmente dos elementos com merabilidade. Com o aumento no tempo apoés a
fertilizag&o, o suprimento adicional do elementoeamadas superficiais diminui, 0 que resulta em

menor movimento para camadas mais profundas.

4.3. Fertilizacdo, composicéo e estrutura da vegeta@o

A grande representabilidade do estrato regenerativoelagéo aos adultos na composi¢cao da
comunidade pode ser visualizada na distribuicdolaleses diamétricas de cada tratamento (Figura
17). O formato de J-reverso apresentado em todmsnientos indica que a comunidade é
regenerante, situacdo comum em areas de cerratiboserstrito em recuperacéo pds-fogo (Moreira,
2000).

A adicao de N levou ao decréscimo na densidadedieiduos lenhosos, especialmente no
tratamento NP. Por outro lado, maiores valorestde@a e Mg e menores concentracdes de Al
podem ter propiciado maior densidade nas parceldsathmento Ca (11,5% maior que o controle).
Coradin et al (2002) também observaram que osfdé calagem e fertilizacdo contribuiram para o
maior adensamento de espécies.

A riqueza de espécies, ao contrario do previsianfior nas parcelas dos tratamentos Ca, P
e N em relacdo a riqueza estimada nas parcelastdoento controle. Entretanto, a menor riqueza
entre os tratamentos foi encontrada no tratameRto N

Com relacdo a diversidade de espécies, as pametagatamentos N e NP apresentaram
diminuicdo da diversidade em relacdo ao contraejdd a menor equitabilidade ocasionada pelo
acréscimo do recrutamento e da abundancia de dudiside determinadas espécies em regeneracao

aliado ao aumento da dominancia dos individuosspeéates adultas. Algumas espécies, em geral
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aquelas com maior densidade de individuos adutesponderam positivamente ao aumento da
disponibilidade de nutrientes, tornando-se maisidantes. Apesar da alta similaridade floristica
entre as parcelas fertilizadas e o controle, asamgaks nos padrées de densidade e abundancia nos
tratamentos N e NP acarretaram em menor similagidadtes em relagcéo ao controle.

Foram observadas alteracbes nos padrdes de demstdatbmindncia de espécies nos
tratamentos fertilizados em relagdo ao controldletredo em diferencas no VI (valor de
importancia) das espécies entre os tratamentosoManidade nao fertilizada, as mais importantes
foram B. salicifoliuse C. brasilienseforam (maiores dominancias relativaspe hexasperma E.
glomerulatus (maior abundéancia). As espécies com maior abumaame tratamento controle
apresentaram reducao de densidade nas parcelesgtatoento N (32,5% ei@. hexasperma 49%
emE. glomerulatuse NP (67,5% en®. hexasperma 85% enE. glomerulatus Por outro lado, a
espécieR. montanaapresentou cerca do dobro da densidade nos tratmiNee NP em relacéo a
densidade relatada para o tratamento controle.

B. salicifolius mesmo apresentando densidade similar entre aelgsrdos tratamentos
controle N e NP, apresentou maior dominancia kaatestes tratamentds. brasilienseapresentou
diminuicdo de VI nos tratamentos N e NP devido a swenor densidade e dominancia nestes
tratamentos.

Nas parcelas do tratamento @, salicifoliuse C. brasiliensecontinuaram como as mais
dominantes, porém, com menor dominancia relativa guobservada nas parcelas contre.
guianensisR. indutae R. montanapresentaram, respectivamente, 81%, 62%, e 31&ardento na
densidade em relagéo ao tratamento controle. Naglpa do tratamento B, brasiliensefoi mais
dominante, enquanto qie salicifoliuscai para a quarta maior dominancia no tratamguméo com
D. miscolobiumR. montanacupou a primeira posi¢ao entre as mais abundantes

O aumento da dominancia relativa da fixadora dB.Miscolobiumnos tratamentos com
adicdo de P em relacdo ao controle pode ser devidaior habilidade na aquisicdo de N em solos
com elevadas concentragdes de P. Quando o P sedbumdante, o N € geralmente o proximo
nutriente a se tornar limitante. Entdo a vantagempetitiva de ser fixadora de N pode aumentar
com a adigéo de P.

A diminuicdo do pH e o aumento da disponibilidageAd parece ter favorecido espécies
acumuladoras de Al nos tratamentos N e IQP.parviflora apresentou 47% de individuos em
regeneracao e 31,5% de acréscimo na densidadelag@ae@o controle, ocupando o terceiro maior
VI e a quarta maior densidade relativa no tratamBintA espécié. albicanspraticamente dobrou a
densidade relativa em relagcdo ao observado na®lgsrcontrole, o que indica que esta esta
regenerando nos tratamentos nos tratamentos camulando, respectivamente, 0 nono e o décimo
lugar em valor de importancia nos tratamentos NPe Alimportancia desta espécie foi bem menor
nos tratamentos controle (16° lugar em VI), P e(&& lugar em VI). A espéciP. rigida so6 foi

representada por 2 individuos jovens no trataméhtcee V. thyrsoideaapresentou 8,26% de
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dominancia relativa com 0,22% de densidade relateste mesmo tratamento. As espécies citadas
séo reconhecidas como acumuladoras de Al (Haride@82), e apresentam vantagens competitivas
em solos com alta disponibilidade de Al, pois ackamualtas concentracfes deste elemento nas
folhas sem interferir na concentracdo dos nutrgeetesenciais (Medeiros e Haridasan, 1985). As
espécies acumuladoras comumente apresentam adtodeaimportancia em areas com baixo pH e
alta saturacao por Al (Haridasan, 1987).

Os resultados deste trabalho demonstram que o$gsde dominéncia e densidade sdo
alterados mediante ao aumento da disponibilidadeutteentes. Espécies com maior habilidade para
crescer e estabelecer-se sob condi¢cdes de altaniigjplade de nutrientes e apresentar menor
suscetibilidade a disturbios (no caso, a ocorrérdega fogo), apresentaram maior vantagem
competitiva. Nas parcelas fertilizadas, as espedealias dominantes que responderam a fertilizagéo
com aumento nos padrbes de dominancia e as espggagrantes que apresentam maior acréscimo
no recrutamento e abundancia modificaram a com@ogigq comunidade em relacdo ao controle.
Estas modificagbes na composicdo desequilibraram ecmitabilidade original, o que
consequentemente teve implicacées na menor dieglesighrincipalmente nos tratamentos N e NP.

Desde o inicio do experimento (apds duas fertiieay, Bucci (2001) j& havia constatado
que a fertilizacdo estava aumentando as taxas eBeigrento diamétrico das espécies lenhosas
dominantes. Este efeito também foi verificado pangSon Janior (2002) e por Saraceno (2086).
salicifolius apresentou o maior crescimento em diametro dexstrespécies analisadas pelos dois
altimos autores, sendo que este crescimento fobmmais tratamentos com E. brasiliensee Q.
parviflora também apresentaram maior crescimento diamétosotnatamentos N e NP (Simpson
Janior, 2002; Saraceno, 2006). Saraceno (2006)é&anmdonstatou que o periodo de crescimento
acumulado em caules @ salicifolius e C. brasilienseos tratamentos com adi¢do de P aumentou
em torno de cinco meses. Segundo a au@rdiexasperma&ao apresentou maior crescimento em
resposta aos tratamentos de fertilizacdo, com temmée diminuicdo no tratamento P.

Nos tratamentos com menor diversidade (N e NP)eg®secies com maior valor de
importancia foranB. salicifoliuse R. montanaA alta dominancia relativa d& salicifoliusaliada a
alta densidade relativa d®& montanaaparentam ser fatores influentes no declinio #garsidade
observada nestes tratamentos. No tratamento Noéxie®. parviflora apresentou o terceiro maior
valor de importancia e elevada dominancia relatissta espécie também pode estar contribuindo
para a menor diversidade do tratamento N.

O efeito do aumento na producao primaria do estratbaceo também é uma alteracdo em
areas fertilizadas que influencia no estabelecimem¢ plantulas de espécies lenhosas em
regeneracdo. O aumento da biomassa da camada derar aumento no potencial invasivo de
gramineas exoticas € alteragdo comum em variossistmaas onde a disponibilidade de N é
aumentada (Bobbink et al, 2009). Outros autorehéamobservaram que a alteragdo no status

nutricional do solo exerce influéncia tanto na os$p individual de espécies lenhosas como na
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comunidade de herbaceas de cerrado sentido re@tiltela e Haridasan, 1994; Haridasan et al,
1997; Luedemann, 2001; Silva, 2001; Simpson Jug@®?2, Coradin, 2002).

Luedemann (2001) observou que na fase inicial gerxento existia pequena area de 20
cm de didmetro com a presenca da graminea ex@@tmis minutiflora Dois anos depois, foi
verificada a ocorréncia da espécie nos tratamdettkzados, ndo ocorrendo no tratamento controle
e na area entre as parcelas. A invasdo das pafeslbzadas poM. minutifloracausou mudanca na
dominancia de espécies do estrato herbaceo, relduaibiomassa da graminea nativaEC3nflexa
no tratamento NP. As gramineas nativas C4 apresemtanenor biomassa nos tratamentos N, P e
NP, especialmente onde o N foi adicionado, send® ag valores de biomassa total foram,
respectivamente 41% e 59% nos tratamentos P e MNBdémann e Bustamante, dados nao
publicados).

Roupala montanaumenta significativamente a altura de plantutds competicdo convl.
minutiflora (Hoffmann e Haridasan, 2008) e apresenta acrésden®5% na taxa de reproducdo
vegetativa poés-fogo (Hoffmann, 1998). Segundo Fraft998), R. montanaaloca parte dos
fotoassimilados do inicio da estacdo chuvosa panaiaes na forma de carboidratos, o que pode
funcionar como mecanismo que permite rebrotas epéstos de fogo. Segundo Hoffmann e Solbrig
(2003), a elevada sobrevivéncia de plantulaR dmontaneesta associada ao aumento nas taxas de
reproducao vegetativa pos-fogo.

Eventos de fogo tém impacto negativo sobre a regdml sexuada das espécies lenhosas
(Hoffmann, 1998) e dobra a cobertura totalMieminutiflora no segundo ano pos-fogo (Martins et
al, 2004). O segundo valor de importancia da esg€cmontananos tratamentos N e NP pode ser
explicado pela sua alta capacidade regenerativdogésdevido ao aumento na altura e nas taxas de
reproducdo vegetativa. O aumento na disponibiliddelenutrientes aliado ao baixo requerimento
nutricional da espécie (ver capitulo Il da presetgse) talvez tenha possibilitado o aumento na
alocacdo de recursos para raizes, aumentando rciabtde rebrota pos-fogo dos individuosRle
montananas comunidades fertilizadas.

Espécies da familia Proteaceae (familia a dRalmontanapertence) sdo associadas a
presenca de raizes protedides. Este tipo de sistai@ilar permite a absorcdo de formas de P néo
acessiveis a outras espécies. Estas raizes moboiZmineral que esta ligado a cations metélicos e
conseguem extrair P de formas organicas. Devidaumoento na area de superficie das raizes e
emissdo de exudatos que solubilizam os nutriemxesids com metais, as espécies com raizes
protedides apresentam vantagem competitiva naiggoide P. Este mecanismo é considerado pelos
autores como estratégia adaptativa (Watt e Ev&®8; Turner, 2008; Lambers et al, 2008).

Os altos valores de importancia das espécies lashde maior porte nos tratamentos
fertilizados estdo relacionados a aumentos nosresmlale dominancia, principalmente nos
tratamentos com menor diversidade. Com excecaoratantento PB. salicifolius foi a mais

importante em todos o0s tratamentos e apresentanr mh@minancia relativa nos tratamento N e NP
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em relacdo ao controle. O géndBtepharocalix € descrito como sendo tipico de florestas e
formacdes vegetais arboreas (Lughadha e Proen@8).1BspécieB. salicifolius pode ocorrer em
cerrados mais densos, predominantemente arbordasyl®m pode ser encontrada em matas de
galeria (Proenca e Gibbs, 1994) e cerradbes (Hadd 987; Silva-Junior et al, 2005). Paiva (2008)
constatou a presenca &e salicifoliusem gradiente transicional entre cerrado e matgadieria,
amostrando a espécie na area de cerrado, na zorensiedo e na mata de galeria. O fato da espécie
também ser associada a comunidades sob solosiom@sm nutrientes, pode explicar, em parte, 0
aumento da dominancia em condicdes de elevacasplanibilidade de nutrientes.

Mudangas na composicao floristica de espécies $ashgfio resultantes de longos processos
adaptativos e sado influenciadas pela naturezaataigbes competitivas de cada espécie, associadas
a condi¢des de stress e eventuais disturbios (Gr@eé7). A limitacdo por N e P governam o
crescimento e as caracteristicas adaptativas dasaplna maioria dos ecossistemas, sendo que o
acumulo de N é o principal causador da mudancaongpasicdo de espécies, por comandar as
interacBes competitivas e ou tornar as condi¢Osfaderaveis para algumas espécies (Bobbink et al,
2009). O acumulo de P também exerce importantel papeomposicao de espécies, pois as plantas
apresentam diferentes estratégias adaptativasapagaisicdo de N e P dependendo da natureza da
limitacdo. Devido a baixa capacidade regulatoriagiaisicdo de P, plantas de solos intemperizados
submetidos ao aumento da disponibilidade de P émtgmente apresentam sintomas de toxidez em
funcdo do elevado acumulo do elemento (Lambersl,e2088). A relacdo entre as estratégias
adaptativas, habilidade competitiva e composicdoersidade de espécies herbaceas apresentaram
alteracOes diferenciadas ao longo do tempo em yrariexento de fertilizacdo em longo prazo (50
anos) (Fynn et al, 2005), o que indica que asagims observadas neste trabalho podem ser
din&micas ao longo do tempo, dependendo do efeitimego termo da toxicidade direta ao aumento
da disponibilidade de N e P, ao aumento da acidsz @mento na suscetibilidade de disturbios e
estresse.

Os resultados deste trabalho sugerem que o eningei®o nutricional e as consequientes
mudancas nos padrbes de diversidade e abundanespéeies lenhosas em relacdo as suas respostas
individuais a fertilizacdo resultam em alteracaodneersidade da vegetacdo. Os efeitos da adicao
simultdnea de N e P nos padrbes de densidade, @ocman riqueza e diversidade foram mais
expressivos que os efeitos causados pela adicaadumal. No entanto, os efeitos da fertilizacdo na
diversidade ndo podem ser explicados através daseadé poucas variaveis em um curto periodo de
tempo, sendo que varios outros atributos ndo vadbs neste trabalho podem estar influenciando

nestas mudancas, como por exemplo, a interacd® @stmato herbaceo.
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5. Conclusoes

Considerando as hipoteses formuladas, os ressltitte trabalho permitem as seguintes
conclusodes:
a) A adicdo de fertilizantes em médio prazo diminuiupbl do solo e aumentou as
concentragcdes de N-NTe Al disponivel (nos tratamentos N e NP); aumema®goncentracdes
de P disponivel (nos tratamentos P e NP) e aumagaroncentracdes de Ca disponivel (nos
tratamentos P e Ca). A adicdo de Ca também elevuth @ a concentracdo de Mg disponivel,
diminuindo as concentracdes de K e Al disponivéds nutrientes apresentaram maior
concentracdo nas camadas superficiais, diminuiadoacprofundidade do perfil de solo.
b) A riqueza de espécies foi menor nas parcelas tantemto NP, sendo que as parcelas dos
tratamentos N e NP apresentaram menor equitabdidagdiversidade de espécies em relacdo ao
observado nas parcelas do tratamento controle.
c) As alteracdes nos atributos analisados foram méessas nas parcelas do tratamento NP,
onde observou-se alteracdo do pH, da concentrag@d-MO;, P e Al disponiveis no solo e
diminuicdo da densidade, riqueza, equitabilidaddiversidade de espécies em relacdo ao

observado nas parcelas do tratamento controle.
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Capitulo Il — Producéo, qualidade e decomposicao dserapilheira em
um cerrado sentido restrito submetido a adi¢do deutrientes.

Resumo

A producéo, qualidade e decomposicédo da seragpllieram avaliados em um cerrado
sentido restrito submetido a tratamentos de feasthio. Entre 1998 e 2006 foram
adicionados 4 t. haano' de Ca e 100 kg. Heand® de N, P, e N+P em 20 parcelas de
225nt dispostas em um delineamento inteiramente ao adaswea das parcelas sofreu
uma queimada acidental em setembro de 2005. A péodde serapilheira foi determinada
entre janeiro e agosto de 2005 (periodo pré-fogehtee junho de 2006 e maio de 2008
(periodo po6s-fogo). A concentracdo de N, P, K, Kg,e S na serapilheira, o fluxo e a
eficiéncia no uso de nutrientes (EUN) foram detaados entre os meses de junho e
setembro de 2006 (primeiro periodo pés-fogo) eegnimho e setembro de 2007 (segundo
periodo pos-fogo). A serapilheira foliar das pasealos tratamentos controle, N, P e NP foi
submetida a incubacawo situ em bolsas de malha de dois mm por um periodo 8elis
para determinagcdo das taxas de decomposicado. FarTminadas as concentragdes e a
perda de massa dos nutrientes na serapilheiratduwrgrocesso de incubacao. Observou-se
um efeito positivo dos nutrientes N e P em formalsioada no aumento da producéo de
serapilheira total (folhas e miscelane®o primeiro ano pdés-fogo, a producdo de
serapilheira foliar nas parcelas dos tratamentesdd n&o diferiram da producéo observada
nas parcelas controle, porém, houve diminuicdo 9% B8as parcelas do tratamento P e
aumento de 42% nas parcelas do tratamento NP empdcelo observado nas parcelas
controle. Neste periodo, a producédo de serapiln@seelanea quadruplicou nas parcelas do
tratamento NP. No segundo ano pés-fogo, ainda hmaier producdo de miscelanea nas
parcelas do tratamento NP mas também no tratanterém relagdo ao observado nas
parcelas controle. Durante todo o periodo analisgné e pds-fogo), a producdo de
serapilheira foliar foi 26% menor no tratamento & groducéo de serapilheira miscelanea
foi trés vezes maior nas parcelas do tratamentooNiRje gerou um aumento de 46% na
producdo de serapilheira total nas parcelas dest@rento em relacdo a produgdo das
parcelas controle. A recuperacdo meédia da prodde&erapilheira foliar no periodo poés-
fogo em relacdo a producéo do periodo pré-fogontior nas parcelas com adicdo de N e
NP, com maior recuperacdo meédia da producdo deilbmisa total nas parcelas dos
tratamentos N, P e NP em relacdo a recuperacaambdervada nas parcelas controle. A
concentracdo e o fluxo de S (presente na formudafeltilizantes utilizados) aumentaram
na serapilheira de todos os tratamentos fertiligzatlouve aumento da concentracdo de Ca
e P na serapilheira das parcelas dos tratamergdsfR com um aumento no fluxo de Ca e
reducédo do fluxo de Mg nas parcelas do tratameRtoAs concentracdes de K diminuiram
na serapilheira das parcelas dos tratamentos G A Noncentracdo de Mg na serapilheira
também diminuiu nas parcelas do tratamento NP &nde ao observado no controle. Com
excecdo do tratamento NP, o fluxo dos nutrientesnior no segundo periodo pés-fogo
em todos os tratamentos. De modo geral, 0 aumentmoncentracdo de um nutriente na
serapilheira diminuiu a EUN para este nutrientequanto que o decréscimo na
concentracdo de um nutriente aumentou eficiéncsedaiso. As taxas de decomposicao da
serapilheira aumentaram nas parcelas dos tratam@nt NP, onde observou-se maiores
concentracdes iniciais de N, P e S. Ao longo docgsso de decomposi¢cdo, houve
imobilizagdo de N, P e Ca na serapilheira. Com gdwedos nutrientes S (em todos
tratamentos fertilizados) e N (no tratamento Nadazdo de N, P e NP ocasionou maior
retencdo dos nutrientes na serapilheira em relagaobservado nas parcelas controle. A
adicao de N aumentou a perda de massa de N, engyamta adicdo combinada com P
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imobilizou este elemento na serapilheira. A imahbitido dos nutrientes na serapilheira das
parcelas fertilizadas pode ser devido a limitac@dricional de uma comunidade de
decompositores que possivelmente aumentou sudadiiapos as fertilizagdes, retendo os
nutrientes mediante a um possivel aumento na dadeida ciclagem biogeoquimica.
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Chapter II. Litter production, quality and decomposition in a
Neotropical savanna under nutrient additions.

Abstract

The litter production, quality, and decompositioare/ evaluated in a fertilized Neotropical
Savanna. Between 1998 and 2006, 4 t.)na of Ca and 100 kg. Hay * of N, P and N + P
were added in twenty 225mlots, arranged in a completely randomized desitye. study
area has accidentally burned in September 2005. liftee production was determined
between January and August 2005 (pre-fire) and dmtwlune 2006 and May 2008 (post-
fire). The N, P, K, Ca, Mg and S concentrationiitet, fluxes and nutrient use efficiency
(NUE) were determined between June and Septemi@® gist post-fire period) and
between June and September 2007 (second posefiadjp Control, N, P and NP leaf litter
was subjected to incubatian situ for 473 days using 2mm mesh litter bags to detemi
the decomposition rate. Nutrient concentrations aottient mass loss were measured
during the incubation process. There was a posiiffect of N + P in the increase
production of total litter (leaves and miscellangoun the first post-fire year, the N and Ca
plots leaf litter production did not differ relagito the control plots, however, there was a
39% decrease in P plots and 42% increase in NB ptdtive to the control plots. During
this term, the miscellaneous litter production @age four fold in NP plots. In second post-
fire year, although there was increased of mispethas production in NP plots, the P plots
increased the miscellaneous production relativinéocontrol plots. Throughout the study
period (pre and post-fire), the leaf litter prodactwas 26% lower in the P plots and the
miscellaneous litter production was three timeshéigin the NP plots, which has
46%increase in total litter production relative dontrol plots production. The leaf litter
mean recovery production in post-fire relative te-fire production was higher in N and
NP plots, with higher total litter mean recovergguction in the N, P and NP plots relative
to the mean recovery production observed in comglais. The S litter concentration and
flow (present in used fertilizers) increased infaeltilized treatments. Increased Ca and P
litter concentrations in P and NP plots, with acréase in Ca fluxes and reduce Mg fluxes
in NP plots. K litter concentrations decreased amdhd NP plots. Mg litter concentration
also decreased in the NP plots. With the excepifoNP treatment, nutrients fluxes were
higher in the second post-fire period in all treatts. In general, the increase in litter
nutrient concentration decreased NUE for this eatri while the decrease in a nutrient
concentration increased their nutrient use efficyerThe leaf litter decomposition rates
increased in P and NP plots, where there was gr&gt® and S initial concentrations.
Throughout the decomposition process, there wa &hd Ca immobilization in leaf litter.
With the exception of S (in all fertilized treatmgnand N (in N treatment), the N, P and
NP addition resulted in better nutrient retentioritier relative to observed in control plots.
The N addition increased the N mass loss; whileoRlined addition immobilize this
element in litter. The nutrient immobilization ierfilized plots litter may be due to nutrient
limitation of decomposers community that possilbigreased its activity after fertilizations,
retaining the nutrients through a possible incrélasgogeochemical cycling.
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1. Introducéo

O funcionamento de um ecossistema se define basitammediante aos processos de
producdo, acumulo e decomposicdo da matéria o@amstes processos sdo regulados pela
magnitude dos fluxos de energia e pela quantidedeatéria que circula dentro do sistema. Estas
magnitudes derivam-se de uma infinidade de inteadioticas que se iniciam com a producdo de
matéria organica e incorporacdo de nutrientes panismos fotossintetizantes e terminam com a
decomposicao dos residuos organicos até os compsnadsicos, Cagua e nutrientes minerais.
(Medina, 1996).

A ciclagem de nutrientes constitui uma das fung@ess importantes na organizagédo e
manutencdo de um ecossistema. Segundo Attiwill &sd(1993), um modelo geral de ciclagem de
nutrientes inclui:

a) As entradas (deposicdo atmosférica, fixacdoogich, intemperismo de rochas) e saidas
(escorrimento superficial, escorrimento por aguaiake lixiviacdo e perdas em formas gasosas) de
nutrientes do sistema

b) As transferéncias de nutrientes entre plantal@ (giclo biogeoquimico), incluindo a absorgéo
pelas plantas e posterior retorno ao solo via g8bkea@m, lixiviacdo, decomposicdo de raizes e
individuos mortos.

c¢) Redistribuicéo interna dos nutrientes atravéiadona

Em ecossistemas terrestres, a biomassa vegetaistpuelepositada acima do solo ou abaixo
dele, constituem o maior recurso de energia e fmatgara a comunidade de organismos
decompositores. O processo de ciclagem de carbondrientes advindo da relacdo entre solo e
planta exerce um controle majoritario e fundamemnias ciclos biogeoquimicos de carbono e
nutrientes. Tal processo influencia a disponibdigl@lestes nutrientes para os produtores primarios e
consequentemente, o crescimento e a estruturantenadades vegetais (Hattenschwiler et al, 2005).

A producéo e decomposicdo de serapilheira (bicenaigganica constituida de folhas, cascas,
ramos, troncos, gravetos, flores, inflorescénciastos, sementes e fragmentos vegetais néo
identificaveis) estdo diretamente associadas cfimxo de nutrientes que retorna ao solo. O retorno
dos nutrientes originados da decomposi¢cédo da #eeapi vegetal em formas minerais disponiveis
no solo é considerado mecanismo de extrema immdgtdama vez que, em ecossistemas onde a
entrada anual de nutrientes é baixa, este retoomstitui-se em um processo chave para a
manutencdo de nutrientes em ambientes tropicasteN#entido, a producéo e a decomposicao de
serapilheira sdo as principais entradas de nutsemd sistema. A manutencdo da produtividade de
um ecossistema depende, essencialmente, da cajmae o ecossistema tem de circular e

acumular nutrientes entre os compartimentos (Evg16).
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Segundo Moreira-Burger e Delitti (1999) a biomassgetal presente em um dado momento
é a resultante de todas caracteristicas genétisasspécies, de todos os fatores bidticos e atmcic
da histéria de cada ecossistema. A deposicdo, mwdole a decomposicdo de serapilheira séo
influenciados por diversas variaveis. Entre elagdepse destacar: temperatura, precipitacédo,
produtividade priméria, diversidade da biota (maameso e micro), diversidade do material vegetal,
qualidade quimica da serapilheira (contetdo dename polifendis, relacdo C/N, C/P, lignina/N,
polifendis/N e lignina + polifendis/N), concentracde nutrientes, concentracdo de,@@nosférico
e deposicéo de N (Cotrufo, 1999; Hoorens, 2002edathwiler et al, 2005).

Uma recente meta analise (Zhang et al, 2008) ddmsonsjue a decomposicdo da
serapilheira tende a diminuir com a latitude e oteddo de lignina, e aumenta com o aumento da
temperatura, precipitacdo e concentracdo de ntdseA relacdo C:N e a quantidade de nutrientes na
serapilheira foram responsaveis por mais de 70%varecdo das taxas de decomposicdo. A
combinacgdo entre latitude, temperatura média amelaicdo C:N e concentracdes de nutrientes na
serapilheira, representaram 87,5% da variacdo wdm@mas taxas de decomposicao, indicando que
a qualidade quimica da serapilheira é o mais imptetregulador direto da decomposi¢cdo em escala
global.

As mudangas climaticas tém aumentado a produtieidadmaria liquida, com maior
intensidade em ecossistemas tropicais (Ramakriséhaal, 2003). Mudancas dos ciclos
biogeoquimicos globais devido a crescente antropzade ambientes tem afetado processos,
interacdes bidticas e padrdes de disponibilidadeedersos em diversos ecossistemas, com reflexo
na composi¢cdo quimica dos tecidos dos organisntossiatetizantes (Vitousek, 1997, Bobbink et
al, 2009). Particularmente, em sistemas tropiGaasacdes antropicas como a alteracdo no uso da
terra devido a intensificagdo agricola e as akaad de urbanizacédo, tém alterado os ciclos de
nitrogénio (Filoso et al, 2006). No caso do Cerraggundo maior bioma brasileiro, um dos maiores
hotspots de diversidade do mundo, esta convers@samala terra foi drastica e intensa nos ultimos
30 anos. Mais da metade da cobertura vegetal fovesida em pastagens e grandes culturas,
especialmente soja, com intensa adicdo de fertiBgaquimicos para acrescentar o maximo de
produtividade (Klink e Machado, 2005).

No Cerrado, a sazonalidade hidrica pronunciada&s&ioa solos altamente intemperizados e
com baixa disponibilidade de nutrientes, especiate8l e P, provavelmente vem agindo como uma
forca de selecdo para espécies com alta capacidadestencdo de nutrientes nos tecidos.
Mecanismos de conservagdo de nutrientes, como sfolescleromorficas, altas taxas de
retranslocacdo de nutrientes e baixas taxas demgesicdo da serapilheira sdo comuns em
comunidades de plantas do Cerrado (Nardoto e086)2 O mecanismo de ciclagem de nutrientes,
especialmente N, tem se mostrado conservativo pestsistema. A alteracdo dos padrbes sazonais

de distribuicdo da pluviosidade e pulsos de nuggpausados pela disponibilidade de agua no solo
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pode desregular a oferta e demanda de nutriem®gtando em maiores perdas (Bustamante et al,
2006).

No sentido de melhor compreender os efeitos do atamea disponibilidade de nutrientes
nos processo ecologicos de ecossistemas, varmzshtos de adicdo de nutrientes tem sido realizados
ao redor do mundo (O’ Connel, 1994, Vitousek, 200yian e O’Connor, 2005; Elser et al, 2007,
Manning et al, 2008). Entretanto, os efeitos ddgemecimento nutricional do solo em processos
ecolégicos de ecossistemas savanicos neotropigaie &80 desconhecidos, sendo escassos 0S
trabalhos sobre adicdo de nutrientes nos CerraddBrasil Central. (Villela e Haridasan, 1994;
Kozovits et al, 2007).

Kozovits et al. (2007) investigaram a producao @eeomposicao de serapilheira em uma
area de cerrado sentido restrito submetido a teatton de fertilizacdo. Os autores constataram que a
producdo anual de serapilheira ndo diferiu entagamnentos, entretanto, a producdo mensal de
serapilheira foi maior nos meses de julho e setemios tratamentos fertilizados em relagcdo ao
controle. O tratamento com adi¢cdo simultdnea deaNRsentou maior concentracdo de N na
serapilheira, o que resultou em aceleracdo da dexsigiio em relacdo ao tratamento sem adicdo de
nutrientes. Os autores sugeriram um possivel maoande co-limitacdo dos nutrientes N e P em
ambientes savanicos do Brasil Central.

E pertinente que experimentos de adubacio sejanitamremios em diferentes escalas
temporais, pois 0s processos de resposta das aiedesi vegetais sdo diferenciados ao longo do
tempo (Fynn e O’ Connor, 2005). O trabalho de Kdsost al (2007) foi realizado durante os dois
primeiros anos apoés o inicio da adubacdo, comteekd baseados em respostas de curto prazo.
Neste contexto, o objetivo do presente trabalhmalisar a resposta da comunidade a adicdo de
nutrientes, na producéo, concentracao, fluxo deemiés e decomposicao da serapilheira dez anos
apos o comeco do experimento relatado por Kozevitd (2007). A eficiéncia no uso de nutrientes
(EUN, sentido Vitousek, (1982)), parametro queaielaa producdo de biomassa por unidade de
nutriente adquirido ou perdido, também foi analisadtre os tratamentos. A EUN pode ser utilizada
como um indice de disponibilidade de nutrientesod8ek, 1982) e € comumente definida como o
inverso da concentragdo de nutrientes na seragilheendo que altos valores de EUN sao
considerados vantajosos em condi¢fes de baixandsidade de nutrientes (Aerts e Chapin, 2000).
O presente trabalho testou as seguintes hipoteses:

a) A adicdo de nutrientes eleva a producao deiffezap, a concentracdo e o fluxo de nutrientes via
serapilheira, o que gera menor eficiéncia no usondiientes e conseqiente aceleracdo da
decomposicao em relagao ao tratamento controle.

b) Os tratamentos com adicdo de nutrientes apeesemaior resiliéncia pos-fogo, com maior
rapidez na recuperacao da producao primaria ergéieko tratamento controle.

c) As respostas a adicdo de nutrientes sdo maiessipas quando os nutrientes N e P forem

adicionado simultaneamente.
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2. Material e Método

2.1. Producéao de serapilheira

A producéo de serapilheira foi quantificada em Ihidleecomunidade, quinzenalmente, entre
janeiro de 2005 e agosto de 2005 e entre junhoO8é 2 maio de 2008. Durante oS meses de
setembro de 2005 a maio de 2006 nédo foi possivedlizacdo de coletas devido a uma queimada
acidental ocorrida em setembro de 2005.

Foram utilizadas cinco bandejas coletoras de dkem@ (0,5m x 0,5 m de dimens&do) em
cada uma das 20 parcelas do experimento, sendorZ@apamento, totalizando 100 bandejas. Cada
bandeja foi confeccionada em estrutura metalicastela com tela de malha de nylon (abertura de
2mm) fixadas a 15 cm em relacéo a superficie dm sol

O material foi coletado no periodo da manha, acimado em embalagem semipermeavel e
seco a 60°C por 72h em estufa com circulagdo d® anaterial foi separado em folha, miscelanea
(estruturas reprodutivas, fragmentos de ritidonadhag) e graminea e entédo foi pesado em balanca
de precisdo (OHAUS Precision Standard; 0.001g) s@enou-se como fracdo graminea as estruturas
reprodutivas e folhas senescentes oriundas da eaneablacea que se depositaram nas armadilhas. O
material vegetal de gramineas que penetrou peia ipéerior das armadilhas foi descartado

2.2. Composicao quimica da serapilheira, fluxo eieféncia no uso de nutrientes (EUN)

A concentracao, fluxo e EUN foram determinadas pada tratamento entre os meses de
junho e setembro de 2006 e 2007. Este periodosfmligido pelo fato de representar o final da
estacao seca, época em que se observou o maiodeigoeda de serapilheira fracdo folhas apods a
gueimada, em todos os tratamentos.

A extracdo dos nutrientes dos tecidos da serapllieliar foi realizada utilizando o método
da digestdo umida em mistura de acido nitrico,|@eco e sulfarico na proporcdo de 10:2:1. Os
nutrientes Ca, Mg e Fe foram determinados via ésgetometria de absor¢do atbmica e o nutriente
K foi determinado por emissdo de chama. O S folisado por turbidimetria e o P foi determinado
por analises colorimétricas com molibdato de améaicacido ascorbico. O Nitrogénio foi
determinado via destilacdo, utilizando o métodMdzokjeldahl. Todas as analises foram realizadas
conforme padrédo descrito por Embrapa (1999).

Os fluxos de nutrientes via serapilheira fracdohdsl foram calculados através da
multiplicacdo da concentracdo de nutrientes fdigyela producdo mensal de serapilheira foliar,
segundo método descrito por Cuevas e Medina (198@&ficiéncia no uso de nutrientes (EUN)

também foi calculada para cada tratamento de acangiométodo descrito Vitousek (1982). A EUN
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€ a razao entre a matéria seca e o conteudo denesr na serapilheira, assumindo-se que as
parcelas do experimento estdo em “steady-statele arprodutividade primaria liquida aérea é igual
a da serapilheira, e que a perda de nutrientesrdpikheira foi igual ao total de nutrientes askido

pelas plantas.

2.3. Decomposicao da serapilheira

A serapilheira presente na superficie do solo dasefas dos tratamentos controle, N, P e NP
(o tratamento Ca néo foi utilizado no experimereaddcomposi¢cao) foi coletada no final da estacéo
seca (setembro de 2006), acondicionada em embalagampermeavel e seca em estufa com
circulacdo de ar a 60°C por 72 horas. Aproximadaeneiez gramas (10,115g; dp= 0,209) de
serapilheira foliar mista foi pesada em balancaréeisdo (0.001g) e acondicionada em sacolas de
decomposicdo de 20 cm x 20 cm de dimenséo, coofedas em tela de nylon com abertura de
2mm. Em 16/10/2006, as sacolas foram colocadatoakaente sobre a camada de serapilheira de
cada parcela, nos quatro tratamentos. Foram idssl&76 sacolas de decomposicdo, sendo 36
sacolas por parcela (144 por tratamento). Em iatesvde cerca de 60 dias, foram recolhidas
aleatoriamente quatro sacolas por parcela (16 rptaniento). A massa inicial de cada sacola de
decomposicao corresponde ao tempo zero (TO — PRA6) da analise. As datas de coleta foram
16/12/2006 (T1 — 61 dias), 13/02/2007 (T2-125 dia8)04/2007 (T3-189 dias), 16/06/2007 (T4-248
dias), 16/08/2007 (T5-309 dias), 15/10/2007 (T6-8&8) e 07/01/2008 (T7-453 dias).

O material contido nas sacolas foi seco em estofa circulagdo de ar a 60°C até peso
constante e pesado na mesma balanca utilizada ar#ifqpacdo da massa inicial. Apos isso, 0
material foi moido em moinho tipo Willey com abeawe peneira de 40 mesh e armazenado em
embalagem impermeavel. O modelo escolhido foi o dltm@xponencial negativo simples (Olson,
1963), que utiliza a constante de decomposicgao k.

A constante de decomposicéo k é calculada a pgivalores de porcentagem de biomassa
remanescente nas sacolas em decomposicdo e codespdaxa de perda de um compartimento
expressa por um parametro (k), ou seja, exprefisg@ de perda de uma quantidade armazenada,
por unidade de tempo, sendo que quanto menor o dal&, mais lenta é a taxa de decomposicao.
Quando se pretende obter a perda de massa iniciadelo exponencial negativo simples € o mais
recomendado, pois assume que o tempo requerid@jgarscar o meio da curva é igual ao tempo de
decomposicdo da metade da serapilheira acumuladan(01963). O modelo utiliza a equacgao
exponencial Xt / Xo =&, onde:

Xt/ Xo = % de massa seca do material organico neswente no tempo T
Xo= massa seca no inicio do periodo de incubacéo
Xt= massa seca no final do periodo de incubacao
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T = tempo de incubacdo do material organico (exsoresn anos)
e= Base dos logaritmos naturais
k = Constante de decomposicao na condicdo de legmitlinamico
Isolando a constante k temos:

Xt/ Xo=e*
In (Xt/ X0)= -kt
In Xt —In Xo = -kt
k= (In Xt —In Xo) / t

Foi calculado também o tempo de meia vida da #kea (tempo necessario para o
desaparecimento de metade da serapilheira acunpuidavés da equacéo In 2 / k, e o tempo de

residéncia da serapilheira, dado pela féormula.1 / k

2.4. Composicdo quimica da serapilheira em decompg&o

As amostras correspondentes ao TO (massa inioiatiubro 2006), T1 (dezembro 2006), T4
(junho 2007) e T7 (massa final — janeiro 2008) Moraubmetidas a analises quimicas para
determinacdo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S.é0Bemétodos utilizados para a determinacdo de
nutrientes ao longo do processo de decomposicderdailheira foram idénticos aos utilizados para
a determinagdo de nutrientes contidos na seragilhdescritos no item 2.1.2 deste capitulo. As
concentracdes dos nutrientes na serapilheira emongersicdo foram utilizadas para calcular a
disponibilizagédo ou a imobilizagéo de nutrientesserapilheira em decomposi¢cdo. Foram escolhidas
as amostras relativas a antes do periodo de indopag periodo inicial, a metade do periodo e ao

final do periodo de incubacédo das sacolas de dexzigdw.

2.5. Andlise estatistica dos dados

2.5.1. Produgéo, composigdo quimica da serapilhejrluxo e eficiéncia no uso de nutrientes

Os dados de producdo de serapilheira, concentrggémica, fluxo de nutrientes via
serapilheira e eficiéncia no uso de nutrientes @rammente foram testados para normalidade
utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov. No casoudna distribuicdo ndo paramétrica, os dados
foram transformados em logaritmo. Para verificaexdstem diferencas na producédo de serapilheira
entre anos, entre tratamentos e entre meses dousiimpu-se ANOVA de medidas repetidas
utilizando o procedimento de anélise com modelosalies mistos, onde os fatores sdo assumidos
como tendo uma relagéo linear com a variavel degrged Para isso, cada efeito considerado como

fixo € assumido no modelo. Isto possibilita a corapao do efeito dos tratamentos na producdo de
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serapilheira por ano, individualmente, e por umdestemporal. As analises foram realizadas
enfocando a comparacao dos efeitos dos tratameéetfestilizacdo na producéo de serapilheira total
(folhas + miscelanea + graminea), serapilheiradfvafplhas e fracdo miscelanea em relacdo ao
tratamento controle. Também foram feitas compasaedére os periodos pré e pés-fogo. Ndo foram
realizadas comparacdes entre a producéo de seigpillacdo graminea.

ANOVA de medidas repetidas foram também utilizag@sa a comparacdo entre as
concentracdes, fluxos de nutrientes via serapdhegficiéncia no uso de nutrientes. As comparacdes
entre os tratamentos foram realizadas dentro ddqjanbo a setembro) e entre anos (2006 e 2007).
Comparacdes post hoc foram realizadas utilizandéeste de Bonferroni com ajuste para
comparacdes multiplas, e depois, os tratament@nfaromparados par a par com o tratamento
controle, utilizando o teste de Dunnett. As difgensignificativas nas comparacdes entre producao
de serapilheiraa priori e posterior) sdo considerando nivel de aceitacdo (p) de R@ka as
comparacdes entre as concentracdes, fluxos ergligi@o uso de nutrientes, devido a limitagdo no
namero de amostras e a grande variabilidade dassdé&ml considerado nivel de aceitacdo de p =
0,1. Este procedimento aumenta o poder do testgpdéeses e reduz a probabilidade da ocorréncia

de um erro tipo Il (Peterman, 1990).

2.5.2. Decomposicdo e composicado quimica da serbpita em decomposicéo

A variavel massa remanescente foi testada paraatidade segundo o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Os valores de massa remanescente foramesidlos a analises de variancia e regressdes
para cada tratamento. Os valores da constantecoengesicao k, % de massa remanescente, tempo
de meia vida e o tempo de residéncia da seraglfi@iam comparados entre tratamentos utilizando
andlises de variancia e testes t de Student. Ag&oi na concentracdo de nutrientes ao longo do
tempo de decomposicado foi comparada entre temp@dagnentos utilizando ANOVA de medidas
repetidas, seguidos dos testes de Bonferroni casteapara comparagdes multiplas e Dunnett para
comparagao com o tratamento controle. Todas asedgas significativasa(priori e posterior) sao
considerando nivel de aceitagdo (p) de 0,05. Adisasaforam realizadas utilizando o pacote
estatistico SPSS 15.0 para ambiente Windows (SR&SUISA). No caso de transformacgdes nos
valores iniciais, todas as representacfes graffpaslucdo, concentracdo, fluxo e decomposicéo)

foram construidas utilizando os valores médiosimeaig ndo transformados.

3. Resultados

3.1. Produgéo de serapilheira
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3.1.1. Producéao de serapilheira no periodo pré-fogo

Analisando-se somente a producdo acumulada deileeragptotal, foliar e miscelanea entre
janeiro e agosto de 2005, ou seja, no periodoqge-fhdo se observa diferenca significativa entre
tratamentos (Figuras 1A, 1B e 1C; Tabela 1). Maigm@ducdes significativas de serapilheira total e
foliar foram observadas nos meses maio e agostparaslas do tratamento controle, e em maio,
julho e agosto nas parcelas do tratamento P. Neelpa do tratamento Ca observou-se maior
producao de serapilheira total e foliar no mésutleoj As parcelas do tratamento NP apresentaram
maior producdo de serapilheira total em julho esage maior producdo de serapilheira foliar em
maio, julho e agosto (Figuras 2 e 3). A producéasetapilheira total e foliar ndo diferiu entre nese
no tratamento N, e no caso da fracdo miscelaneat@snentos de fertilizacdo ndo apresentaram
diferencas entre meses. Somente nas parcelaselmérsto controle observou-se maior producao de
miscelanea no més de janeiro em relacao a junigar@y).

Observa-se grande variacado na producdo de seiepifre;do miscelanea nas parcelas dos
tratamentos N e NP em relagdo ao controle nos maseso (N, NP), marco e abril (N). Neste
periodo ocorreram chuvas intensas (238 mm (Dez.184)5 mm (Jan./05), 292 mm (Fev./05) e 337
mm (Mar./05)) o que gerou amostras com alta vdritale entre coletores, principalmente devido a

presenca de galhos de pequeno diametro.
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Figura 1. Producéio de serapilheira total (A), foliar (B) ésoelanea (C) (kg.h no periodo pré-
fogo (janeiro a agosto de 2005) em um cerrado dentestrito submetido a tratamentos de
fertilizacdo. C- controle, sem fertilizacdo; Cératamento com adicdo de Ca; N — tratamento com
adicdo de N; P — tratamento com adicdo de P; NRtantento com adicdo de N + P. Barras
representam os desvios padrdo da média.
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Figura 2. Producdo mensal de serapilheira total (k§)lturante o periodo pré-fogo (jan./ago. 2005)
em um cerrado sentido restrito submetido a tratéwsede fertilizacdo. Barras representam o0s
desvios padrdo da média. Letras diferentes indidderencas na producdo mensal (Bonferroni,
p<0,05)
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Figura 3. Producdo mensal de serapilheira foliar (kg)hdurante o periodo pré-fogo (jan./ago.
2005) em um cerrado sentido restrito submetidatartrentos de fertilizacdo. Barras representam os
desvios padrdo da média. Letras diferentes indidderencas na producdo mensal (Bonferroni,
p<0,05)
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Figura 4. Producéo mensal de serapilheira fracdo misceldaehal) durante o periodo pré-fogo
(jan./ago. 2005), em um cerrado sentido restritormiido a tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam o desvio padrdo da média. Letras ditrandicam diferencas na producdo mensal
(Bonferroni, p<0,05)

3.1.2. Producéao de serapilheira no periodo pos-fod@006/7 a 2007/8)

No primeiro ano pos-fogo (junho de 2006 a maio @@72 as parcelas dos tratamentos NP e
P apresentaram, respectivamente, maior e menougiodle serapilheira total e foliar em relacdo ao
tratamento controle (Tabela 1; Figuras 5A e 5Chaldegundo ano pos-fogo, (junho de 2007 a maio
de 2008), ndo ocorreram diferencas significativatree os tratamentos para a producdo de
serapilheira total e foliar (Figuras 5B e 5D). Aogucdo de serapilheira miscelanea foi
significativamente superior nas parcelas do trataoniP no primeiro ano (Figura 5E) e nas parcelas
dos tratamentos P e NP no segundo ano pos-fogaréFdr).

No primeiro ano pos-fogo, a producéo de serapdhe@s parcelas do tratamento controle foi
maior nos meses de setembro, novembro e abrilp{fema total) (Figura 6) e em setembro, abril e
maio (serapilheira foliar) (Figura 8). Maiores pugdes mensais de serapilheira total (Figura 6) e
foliar (Figura 8) foram observadas em abril e nras parcelas dos tratamentos Ca e N, e em agosto,
abril e maio nas parcelas do tratamento P (o textéonNP apresentou diferenca na producdo de
serapilheira total entre meses). A serapilheiracel@ea apresentou maior produgdo nos meses de
abril nas parcelas dos tratamentos controle, GaPNentretanto, os tratamentos controle e P também
produziram mais miscelanea em janeiro (controlepao (P). Nao foi observada diferenca na

producdo mensal de serapilheira fracdo misceléaeparcelas do tratamento NP (Figura 10).
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No segundo ano pés-fogo ocorreu maior producao ahelesserapilheira total em agosto e
setembro nas parcelas do tratamento controle, est@agas parcelas do tratamento N, e em agosto e
novembro nas parcelas do tratamento P (Figura @jorels producdes de serapilheira foliar foram
observadas nos meses junho e julho nas parcelasratamentos N e NP, em julho, agosto e
setembro nas parcelas do tratamento controle, estago tratamento Ca, e em agosto e setembro
no tratamento P (Figura 9). A producdo mensal depgdbeira fragdo miscelanea foi superior no més
de novembro nas parcelas dos tratamentos conald\ e NP, sendo que as parcelas do tratamento
NP também apresentaram maiores producdes nos dege®iro e fevereiro (Figura 11).

A producéo de serapilheira fragdo miscelanea mostita variabilidade em alguns meses e
tratamentos, o que refletiu em grande variabilidaoevalores de produgéo total. Os tratamentos P e
NP, especialmente esse Ultimo, apresentaram udo riftcremento na producéo de galhos e cascas.
Na segunda coleta de novembro de 2006, um colagtalado em uma parcela do tratamento
controle apresentou grande massa de serapilheseel@nea. Este fato também foi observado em
janeiro de 2007 e janeiro / fevereiro de 2008 masamentos Ca, P e NP. Entre os meses de
novembro e fevereiro € comum a ocorréncia de chaowas altas intensidades, potencializando a
gueda de estruturas vegetais como pequenos gafragneentos de ritidoma. No més de janeiro de
2008 a precipitagdo média mensal registrada f@7® 7 mm, o que equivale a maior precipitacao
mensal do periodo analisado (Estagéo climatolapdBGE).
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Figura 5. Producéo de serapilheira total (kghao primeiro (junho de 2006 a maio de 2007) (A) e
no segundo ano poés-fogo (junho de 2007 a maio @8)28); producédo de serapilheira foliar (kg.ha
) no primeiro (C) e no segundo ano pés-fogo (Dydpcéo de serapilheira miscelanea (kg)heo
primeiro (E) e no segundo ano pés-fogo (F) em urmrade sentido restrito submetido a tratamentos
de fertilizac@o. Barras representam o desvio padadmeédia. * indica diferencas com o tratamento
controle (Dunnett; p<0,05)
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(Bonferroni, p<0,05)
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Figura 8. Producéo mensal de serapilheira fracéo folhah@kpdurante o primeiro ano pés-fogo
(junho de 2006 a maio de 2007), em um cerrado csengstrito submetido a tratamentos de
fertilizagdo. Barras representam o desvio padramédia. Letras diferentes indicam diferengas na
producdo mensal (Bonferroni, p<0,05)
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Figura 9. Producéo mensal de serapilheira fracdo folhasidikpydurante o segundo ano po6s-fogo

(junho de 2007 a maio de 2008), em um cerrado cienistrito submetido a tratamentos de
fertilizagdo. Barras representam o desvio padramédia. Letras diferentes indicam diferengas na
producao mensal (Bonferroni, p<0,05).
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Figura 10. Producdo mensal de serapilheira fracdo miscel@mglaa®) durante o primeiro ano pos-
fogo (junho de 2006 a maio de 2007), em um cersmhdido restrito, submetido a tratamentos de
fertilizagdo. Barras representam o desvio padramédia. Letras diferentes indicam diferengas na
producdo mensal (Bonferroni, p<0,05)
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Figura 11. Producdo mensal de serapilheira fracdo miscel@uelha®) durante o segundo ano pds-
fogo (junho de 2007 a maio de 2008), em um cersmhtido restrito submetido a tratamentos de
fertilizacdo. Barras representam o desvio padramédia. Letras diferentes indicam diferencas na
producdo mensal (Bonferroni, p<0,05).



Tabela 1 Producéo de serapilheira fracdo folhas, miscaelangraminea (média + dp; kg.ha.dne as respectivas porcentagens em
relacdo a producéo total (entre parénteses) nas 2005 (periodo pré-fogo), 2006/7 e 2007/8 (perjpafogo) em um cerrado sentido

restrito submetido a tratamentos de fertilizaca®presenta diferencas significativas com o tratdmeontrole (Dunnet, p>0,05).

Trat.
C Folhas Miscelanea Graminea Total
2005 1812,24 + 368,80 (85,43%) 304,33 + 25,01 @%)3 4,75 + 2,52 (0,22%) 2121,32 £ 376,30
2006/7 599,93 + 89,38 (54,42%) 483,63 + 473,1487%) 18,94 + 11,25 (1,72%) 1102,50 + 241,97
2007/8 819,94 + 128,33 (76,26%) 240,82 + 137,642 14,48 £ 9,16 (1,35%) 1075,22 + 172,63
Ca
2005 1694,65 + 279,92 (87,06%) 250,93 + 133,6784%) 0,84 + 0,59 (0,04%) 1946,42 + 410,42
2006/7 635,67 + 392,53 (67,18%) 299,63 * 198,696(B%) 10,92 + 4,73 (1,15%) 946,22 + 589,69
2007/8 814,24 + 164,13 (64,47%) 424,13 + 219,5%58%) 24,68 + 15,30 (1,95%) 1263,05 + 58,89
N
2005 1172,64 + 380,43 (73,07%) 408,45 + 246,6%95(*) 13,49 £ 8,99 (0,85%) 1594,58 + 442,73
2006/7 704,79 £+ 392,54 (67,59%) 316,57 + 124,073@) 21,36 + 1,29 (2,05%) 1042,72 + 440,07
2007/8 784,10+ 250,03 (73,07%) 267,44 + 115,069(294) 21,56 £ 11,26 (2,01%) 1073,11 + 305,84
P
2005 1400,90 + 655,02 (86,30%) 218,59 * 133,9%(1%) 3,79 + 1,55 (0,23%) 1623,28 + 770,16
2006/7 364,03 + 128,36 (53,84%)* 287,41+ 38,16%4%)) 24,67 7,93 (3,65%) 676,11 + 140,12*
2007/8 617,51 + 246,57 (42,21%) 806,62 *+ 376,4N5%)* 38,82 + 21,29 (2,65%) 1462,95 + 420,22
NP
2005 1635,65 + 261,22 (77,0%) 476,08 + 417,02 @20 12,39 £ 15,04 (0,58%) 2124,12 + 666,52
2006/7 850,55 * 142,57 (29,90%)* 1967,04 + 106%68,14%)* 27,26 + 9,68 (0,96%) 2844,85 + 884,71*
2007/8 614,34 £ 92,27 (46,74%) 663,07 = 262,64(51%h)* 37,00 £ 41,60 (2,81%) 1314,41 +531,14
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3.1.3. Producéo de serapilheira nos 32 meses de & (entre janeiro e agosto de 2005 e
entre junho de 2006 e maio de 2008).

A producao de serapilheira para cada tratamens, respectivas diferencas na producao
entre os periodos pré e pos-fogo (primeiro e seguaab) foram apresentados na tabela 2.
Analisando todo o periodo de coleta, observa-setaada reducédo na producdo de serapilheira total
e foliar no primeiro ano pds-fogo (Figuras 13 e. X@)tratamento NP apresentou reducdo menos
acentuada na producéo de serapilheira total nesi@dp (Figura 13), devido principalmente a fracdo
miscelanea, que apresentou visivel aumento no pararo pos-fogo (Figura 15). Foram observadas
maiores producgdes durante os meses da estacaoaeparcelas de todos os tratamentos (Figuras
13, 14 e 15). A producéo de serapilheira totaleej#neiro de 2005 e julho de 2008 diferiu entre
tratamentos e anos. As parcelas do tratamento M&sexgaram producéo de serapilheira total
significativamente superior ao observado nas pascdb tratamento controle e nas parcelas dos
demais tratamentos, que nao se diferenciaram. i@abé&igura 12(A)). Comparando a producéo de
serapilheira total entre os anos em cada tratamentproducdo observada nas parcelas dos
tratamentos controle, N e Ca foi maior no periodsfpgo e ndo diferiu entre os dois anos pos-fogo.
Entretanto, as parcelas do tratamento P produziveis serapilheira total no periodo pré-fogo,
seguido do segundo e do primeiro ano pés-fogo.td@amento NP produziu mais serapilheira total
no primeiro ano pos-fogo, e ndo apresentou diferesignificativa entre o periodo pré-fogo e o
segundo ano pos-fogo (Tabela 2).

Para serapilheira foliar, as parcelas do trataméntpresentaram menor produgdo em
relacdo a produgdo observada nas parcelas domératas controle, N, Ca e NP, que nédo se
diferenciaram (Tabela 2, Figura 12(B)). Maioresduigbes de serapilheira foliar foram observadas
no periodo pré-fogo nas parcelas de todos os testims1 N&o foram observadas diferencas na
producdo entre os anos no periodo pos-fogo, corecércdo tratamento P, que apresentou maior
producdo no segundo ano. Foram observadas redded@ 9% (controle), 62,4% (Ca), 39,9% (N),
74,% (P) e 47% (NP) na producado de serapilheirprimeiro ano pés-fogo em relagéo ao periodo
pré-fogo (Tabelas 1 e 2).

As parcelas do tratamento NP apresentaram maialupéo® miscelanea que os demais
tratamentos, que nao diferiram significativamenteree si (Figura 12 (C)). A producdo de
serapilheira miscelanea ndo apresentou difererica es anos em todos tratamentos, com excecao

do tratamento NP, que apresentou maior producgoimeiro ano pés-fogo (Tabela 2).
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Tabela 2.Producdo de serapilheira (médiadesvio padrdokg.ha') em 32 meses (2,67 anos) e
comparacao entre os anos de producdo de serapitb&it, fracdo folha, miscelanea e graminea e
suas respectivas porcentagens em relacdo a prodec@apilheira total (entre parénteses),um
cerrado sentido restrito submetido a tratamentos feltilizacdo.* representa diferencas
significativas com o tratamento controle (Dunngt0,05).

Trat. Folhas Miscelanea Gramineas Total

C 3232,7+236,2(75,18%) 1028,7 +564,8 (23,93%) 1881,4 (0,89%) 4299,0 +518,4
2005 > 2006/7 = 2007/8 2005 = 2006/7 = 2007/8 2005 > 2006/7 = 2007/8

Ca 3144,5+606,0 (75,67%) 974,6 +379,8 (23,45%) 43611,9 (0,88%) 4155,7 £871,5
2005 > 2006/7 = 2007/8 2005 = 2006/7 = 2007/8 200506/7 = 2007/8

N 2661,5+926,8 (71,73%) 992,4 + 302,2 (26,75%) 5618,6 (1,52%) 3710,4 +1029,4
2005 > 2006/7 = 2007/8 2005 = 2006/7 = 2007/8 200506/7 = 2007/8

P 2382,4 +544,9 (63,32%)* 1312,6 + 515,5 (34,89%) 67,2 + 19,7 (1,79%) 37628%1,5
2005 > 2006/7 < 2007/8 2005 = 2006/7 = 2007/8 290@506/7 < 2007/8

NP 3100,5 +622,6 (49,35%) 3106,1+1031,9 (49,44%)* ,6%640,8 (1,22%) 6283,3 + 1408,4*
2005 > 2006/7 = 2007/8 2005 < 2006/7 > 2007/8 200@506/7 > 2007/8
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Figura 12. Producéo de serapilheira total (a) (kghhaserapilheira foliar (b) e serapilheira fracdo
miscelanea (c) durante o periodo entre 2005-20@8n{8ses de coleta) em um cerrado sentido
restrito submetido a tratamentos de fertilizacaarr&s representam os desvios padrao da média. *
indica diferenca de producdo média com o tratameonéerole (Dunnett; p<0,05).
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Figura 13. Producé&o mensal de serapilheira total (kg)idurante o periodo entre 2005 e 2008 (32
meses de coleta) em um cerrado sentido restritmestidlo a tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam os desvios padrdo da média. As lidmsenectividade entre agosto de 2005 e junho
de 2006 representam a queimada ocorrida na area.
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Figura 14. Producéo mensal de serapilheira fracdo folha (Ky.Harante o periodo entre 2005 e
2008 (32 meses de coleta) em um cerrado sentitliioesubmetido a tratamentos de fertilizag&o.
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Figura 15. Producdo mensal de serapilheira fracdo miscelameha(més) durante o periodo entre
2005 e 2008 (32 meses de coleta) em um cerradadcemstrito submetido a tratamentos de
fertilizacdo. Barras representam os desvios padedonédia. As linhas sem conectividade entre
agosto de 2005 e junho de 2006 representam a qugiot@rrida na area

3.2. Composicao quimica da serapilheira foliar

Em geral, a concentracdo média de nutrienteenapitheira durante o primeiro periodo pos-
fogo (junho a setembro de 2006) apresentou-sedenoN > Ca > Mg > K > S > P, entretanto, a
ordem dos elementos Ca e S variaram entre tratamehtconcentracéo de Ca foi 30% superior em
relacdo a concentracdo de N na serapilheira daelpardo tratamento P, e a concentracdo de P foi
10% superior em relacéo a concentracdo de S n@ilkerea das parcelas do tratamento controle.

Com excecédo do tratamento NP, todos tratamentes@amtaram maior conteido de Ca em
relacdo ao conteudo de N na serapilheira (24% aentd% Ca, 18% N e 28% P) no segundo

periodo pés-fogo (junho a setembro de 2007), (BaBgl
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Tabela 3 Média da concentracdo mensal de nutrientes rapifiegira foliar (mg.d) durante o
primeiro periodo (junho a setembro de 2006) e arsgg periodo pds-fogo (junho a setembro 2007)
em um cerrado sentido restrito submetido a tratéwsete fertilizagédo (n=4).

Trat./Ano N P K Ca Mg S
L1 TS

C
2006 10,46 0,49 5,09 7,35 2,27 0,44
2007 9,27 0,34 2,67 12,18 2,13 0,50
Ca
2006 10,51 0,37 2,73 9,40 2,60 0,93
2007 8,72 0,31 1,94 9,06 1,48 0,97
N
2006 11,46 0,41 3,59 6,48 1,77 0,85
2007 8,72 0,31 2,64 10,61 2,02 1,02
P
2006 10,65 0,79 4,04 15,21 2,16 0,91
2007 9,16 0,41 2,53 12,79 2,11 1,15
NP
2006 10,79 0,41 3,17 10,86 1,90 1,18
2007 9,54 0,42 2,66 9,00 1,57 1,05

3.3. Concentracao e fluxo de nutrientes via serapiira foliar

3.3.1. Nitrogénio

N&ao houve diferencas significativas nas concenémgiédias de N na serapilheira entre os
tratamentos de fertilizacdo e o controle nos dersopos pds-fogo (Figura 16A). Na comparacéo da
concentracdo meédia entre os periodos, a serapilligis parcelas dos tratamentos N, P e NP
apresentaram menores concentracfes médias de Bgoonde periodo pds-fogo (p<0,05) (Figura
16A).

Foram observadas maiores concentracdes mensais rie ¢rapilheira das parcelas dos
tratamentos P (Ago.07) e NP (Set./06, Ago./07) eares concentragdes mensais de N (junho de
2006) na serapilheira das parcelas tratamento Caetgdo a serapilheira das parcelas controle
(Figura 17A). As concentracdes mensais de N ngieeaa das parcelas do tratamento controle
variaram entre 7,83 mgtee 13,08 mg.g no primeiro periodo pés-fogo (2006) e entre 8,26ghe
10,20 mg.¢ no segundo periodo pés-fogo (2007). A serapilhdas parcelas do tratamento Ca
apresentaram concentracdes entre 9,00 ngld,97 mg.g (2006) e entre 7,65 mg'g 8,42 mg.d
no segundo periodo pés-fogo. A serapilheira dasefss do tratamento N apresentou valores entre
10,16 mg.¢ - 13,48 mg.g em 2006 e entre 7,57 mg.g 9,39 mg.¢ em 2007. O tratamento P
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apresentou valores entre 9,39 mig-g12,49 mg.g (2006) e entre 7,42 mg-g- 10,04 mg.g em
2007. As parcelas do tratamento NP apresentaraotesakentre 9,81 mglg- 10,55 mg.g no
primeiro periodo e entre 8,84 mg.g10,39 mg.g no segundo periodo pés-fogo. A maior variacéo
na concentracédo de N na serapilheira entre mesebdervada no tratamento N (18,14%), enquanto
que o tratamento NP apresentou menor variagao @)82ntre os meses de observacao (Figura
17A).

O fluxo total de N nos tratamentos fertilizados wi#feriu em relacdo ao controle nos dois
periodos pos-fogo (Figura 16B). Na comparacdo qmeréodos, com excecdo do tratamento NP,
todos os tratamentos apresentaram maior fluxo tialN no segundo periodo pos-fogo (p<0,05)
(Figura 16B). Os fluxos mensais de N via serapithédram menores em relacdo as parcelas do
tratamento controle nos tratamentos Ca (Set./(F)Y&ul./07) e maiores no tratamento NP (jul./06)
(Figura 17B). O fluxo total de N aumentou no segurmkriodo poés-fogo nas parcelas dos
tratamentos controle (133,62 m¢gmo primeiro periodo para 551,37 mg.mo segundo periodo
poés-fogo), Ca (154,96 no primeiro periodo para 838ng.n? no segundo periodo), N (150,32
mg.m? em 2006 para 458,05 mgem 2007). As parcelas do tratamento P apresentfiuians
totais de N via serapilheira entre 108,23 mgmo primeiro e 365,10 mg:Mmno segundo periodo
pos-fogo, o tratamento NP apresentou, respectiviemiimxos de 123,89 mg:fre 116,01 mg.iino

primeiro e segundo periodos pos-fogo.

3.3.2. Fosforo

N&o foram constatadas diferencas na concentrac@iiand@ P na serapilheira entre os
tratamentos no primeiro periodo pés-fogo, porémtratamentos P e NP apresentaram maiores
concentracdes médias de P na serapilheira em oetag@ratamento controle no segundo periodo
pos-fogo (p<0,05) (Figura 18A). Somente a serapdheas parcelas do tratamento N diferiram na
concentracdo média de P entre periodos, sendo mersagundo periodo pds-fogo (p<0,05) (Figura
18A).

Maiores concentracdes mensais de P na serapilfmen observadas nas parcelas dos
tratamentos Ca (Ago./06), P (Ago./06, Ago./07) e(NBo./06, Set./07) (Figura 19A). A serapilheira
das parcelas controle apresentou concentracdes®a8 mg.g e 0,71 mg.g no primeiro periodo e
entre 0,26 mg:§ a 0,42 mg.g no segundo periodo pés-fogo. Nas parcelas dartesti Ca, 0s
valores variaram entre 0,31 mg.g 0,47 mg.g no primeiro periodo e entre 0,25 mgay0,33 mg.g
! no segundo periodo p6s-fogo. As parcelas de Nsaptaram concentracdes de P na serapilheira
variando entre 0,33 mg'ge 0,58 mg.g no primeiro periodo e entre 0,29 mj.g 0,33 mg.g no
segundo ano pés-fogo. Os tratamentos P e NP apaemen respectivamente, entre 0,32 mg.g
1,70 mg.¢' e entre 0,32 mgy- 0,51 mg.g no primeiro ano e entre 0,28 mg-g 0,50 mg.g e 0,34
mg.g* e 0,49 mg.g no segundo periodo pés-fogo. A concentracéo de $erapilheira durante os
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meses de observacdo mostrou-se mais variavel nealgmdo tratamento P (79,76%), sendo que a
menor variabilidade foi observada no tratamentq N28%).

O fluxo total de P ndo apresentou diferencas @rdtamentos nos dois periodos pés-fogo.
Dentro de cada tratamento, os fluxos foram supsiaoo segundo periodo pos-fogo nas parcelas de
todos tratamentos, com excecgdo do tratamento N&nga apresentou diferenca significativa no
fluxo total de P entre anos (Figura 18B). Os fluxtensais de P foram menores nos tratamentos Ca e
N (ambos em Set./07) (Figura 19B).

O fluxo total de P via serapilheira nas parcelasr@@amento controle foi 3,9 vezes maior no
segundo periodo p6s-fogo. As parcelas do tratan@atapresentaram fluxo de 5,39 mg.en16,07
mg.m? no primeiro e no segundo periodo, com aumento, @@ Zzes. O fluxo no tratamento N
aumentou 2,3 vezes no segundo periodo (7,18 ¥gm 2006 para 16,80 mgsem 2007). Nas
parcelas do tratamento P houve um aumento de 8z&swo fluxo de P no segundo periodo poés-
fogo (4,24 mg.nf (2006) e 15,85 mg.fnem 2007). Somente nas parcelas do tratamento dlfona
observado diferencas significativas no fluxo dentPeeperiodos.
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Figura 16. a) Concentracdo média de N na serapilheira foliar.gge b) Fluxo total de N via
serapilheira foliar (mg.if) durante o final da estac&o seca no primeiro (280& segundo periodo
pos-fogo (2007) em um cerrado sentido restrito ®ilolm a tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam o erro padrdo da média. Letras difssentlicam diferencas entre os anos (Bonferroni,

p<0,05).* indica diferencas significativas com o tratameattotrole (Dunnett, p<0,05).
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Figura 17. A) Concentracdo mensal de N na serapilheira foligr.df) e B) Fluxo mensal de N via
serapilheira foliar (mg.i) durante os meses do final da estacdo seca d@imir(2006) e do
segundo ano pos-fogo (2007) em um cerrado serg&tdato submetido a tratamentos de fertilizacao.
Barras representam o erro padrdo da médimdica diferencas significativas com o tratamento
controle (Dunnett, p<0,05j.indica diferencas significativas com o tratamentatmle (Dunnett,
P<0,1).
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Figura 18. A) Concentracdo média de P na serapilheira foliardMiee B) Fluxo total de P via
serapilheira foliar (mg.i) durante o final da estacdo seca no primeiro (280 segundo periodo
pés-fogo (2007) em um cerrado sentido restrito sfifm a tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam o erro padrdo da média. Letras difseintlicam diferencas de concentracdo entre
periodos (Bonferroni, p<0,05y.indica diferencas significativas com o tratamestntrole (Dunnett,
p<0,05).
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Figura 19. A) Concentracéo mensal de P na serapilheira foligrgthe B) Fluxo mensal de P via
serapilheira foliar (mg.iM) durante os meses do final da estacdo seca d@imir(2006) e do
segundo periodo pés-fogo (2007) em um cerrado deengstrito submetido a tratamentos de
fertilizacdo. Barras representam o erro padrdo édian* indica diferencas significativas com o
tratamento controle (Dunnett, p<0,05)ndica diferencas significativas com o tratamertatmle
(Dunnett, P<0,1).
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3.3.3. Potassio

A concentracdo média de K na serapilheira foi meras parcelas do tratamento Ca em
relacdo ao observado nas parcelas controle nogddisdos pés-fogo (p<0,05). Com excecdo dos
tratamentos Ca e N, menores concentragcbes medias e serapilheira foram observadas no
segundo periodo pos-fogo nas parcelas de todoatamentos (p<0,1) (Figura 20A).

A concentracdo mensal de K na serapilheira foi menorelacédo ao observado nas parcelas
controle nos tratamentos Ca (Jun./06, Jul./06, /AGp.Jul./07) e P (Set./07) (Figura 21A). As
concentracdes mensais de K na serapilheira daslgsmontrole variaram entre 1,76 my-g9,13
mg.g' no primeiro periodo e entre 2,29 my.g 3,42 mg.g no segundo periodo pés-fogo. A
serapilheira das parcelas do tratamento Ca apoeseahcentracdes entre 1,47 mg-3,96 mg.g
no primeiro periodo e entre 1,81 my-g 2,18 mg.g no segundo periodo pés-fogo. Nas parcelas do
tratamento N, a concentrago variou entre 2,41 g 5,47 mg.g no primeiro periodo e entre 2,48
mg.g* e 2,97 mg.g no segundo periodo pos-fogo. Os tratamentos P eaplidsentaram
concentracdes de K na serapilheira variando en@@ @g.g- — 6,86 mg.g e 2,56 mg.g - 3,54
mg.g* no primeiro periodo pds-fogo e entre 1,96 Mg.§,90 mg.g e 2,33 mg.g - 3,20 mg.g no
segundo periodo pés-fogo. Os tratamentos contrd\d eapresentaram, respectivamente, a maior
(63,90%) e a menor (16,65%) variagcdo na concerdragansal de K na serapilheira durante o
periodo de estudo.

O fluxo total de K via serapilheira ndo diferiu entratamentos, porém, as diferencas entre
periodos foram significativas. As parcelas dosatr&ntos Ca, N e P apresentaram maior fluxo total
de K via serapilheira no segundo periodo pos-faa®,05) (figura 20B). O fluxo mensal de K foi
menor em relacdo ao controle nos tratamentos @a@d) e N (Ago./06) (figura 21B).

Observou-se um aumento de 2,56 vezes no fluxo dot@nte o segundo periodo pos-fogo
nas parcelas do tratamento controle (49,39 mMigem 2006 para 126,41 mg’rem 2007). O
tratamento Ca apresentou fluxos de 37,62 th(R§06) e 96,47 mgy(2007), com aumento de 2,56
vezes no segundo periodo pés-fogo. Os fluxos mogimd e segundo periodo pos-fogo foram 43,17
mg.m? e 134,14 mg.fnas parcelas do tratamento N (aumento de 3,15Ne&7822 mg.r e 98,28
mg.m? nas parcelas do tratamento P (aumento de 3,65)yez&4,98 mg.th- 78,62 mg.nit nas
parcelas do tratamento NP.

3.3.4. Calcio

As concentracfes médias de Ca na serapilheira fonaiores nos tratamentos P e NP
(p<0,05) no primeiro periodo, e menores nos tratdoseCa (p<0,1) e NP (p<0,05) em relacéo ao

controle no segundo periodo pés-fogo. Na comparegée periodos, os tratamentos controle e N
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apresentaram maiores concentracdes de Ca na kenapiho segundo periodo pds-fogo, enquanto
gue o tratamento NP apresentou menor concentrac@a cieste periodo (Figura 22A).

A concentragdo mensal de Ca na serapilheira foomesn relacdo ao controle nas parcelas
dos tratamentos Ca (Jun./06), P (Jun./06, Jul.&O®P (Jun./06), e menores nas parcelas do
tratamento N (Jul./06) (Figura 23A). As concentes;dnensais de Ca nas parcelas do tratamento
controle variaram entre 5,17 mg.@ 8,72 mg.g no primeiro e 10,60 mgige 13,62 mg.g no
segundo periodo pés-fogo. A serapilheira das pesai tratamento Ca apresentaram concentracfes
entre 8,26 mg:ge 10,49 mg.g no primeiro e entre 8,49 e 9,27 mymp segundo periodo pds-fogo.

A serapilheira das parcelas do tratamento N apt@seroncentracdes entre 4,79 mge 10,83
mg.g* no primeiro e 7,99 mgiga 13,71 mg.g no segundo periodo p6s-fogo. A concentracdo de Ca
na serapilheira das parcelas do tratamento P varitre 10,71 mg:je 23,05 mg.g no primeiro e
1,61 mg.g a 16,71 mg.g no segundo periodo pés-fogo. O tratamento NP epi@s valores de
concentracdo de Ca entre 8,36 rilg-g12,05 mg.g e 7,65 mg.g - 11,37 mg.g no primeiro e
segundo periodos pés-fogo. O tratamento Ca apmsergnor variacao (8,55%) na concentragcao de
Ca na serapilheira entre os meses, enquanto gamento P apresentou maior variacéo (47,23%).

As parcelas do tratamento NP apresentaram maigo flatal em relacdo ao tratamento
controle no primeiro periodo pos-fogo (p<0,1), encexcecdo do tratamento NP, todos os
tratamentos apresentaram maior fluxo total de Caaegundo periodo pos-fogo (Figura 22B). A
serapilheira das parcelas dos tratamentos Ca @un.P (Jun./06) e NP (Jun./06, Jul./06)
apresentaram maiores fluxos mensais em relacdmtmnento controle no primeiro periodo poés-
fogo, entretanto, nas parcelas do tratamento NErams-se menor fluxo mensal em setembro do
segundo periodo pos-fogo (figura 23B).

No segundo periodo pés-fogo, os fluxos totais ataneam 4,66 vezes (129,53 m¢fpara
604,29 mg.n7) nas parcelas do tratamento controle, 3,47 vei&58 mg.nt para 468,99 mg.1)
nas parcelas do tratamento Ca, 5,39 vezes (112¢8iTrpara 607,12 mg.R) nas parcelas do
tratamento N, 3,45 vezes (127,62 md.para 441,82 mg.H) nas parcelas do tratamento P e 7%
(254,88 mg.nt para 275,05 mg.1) nas parcelas do tratamento NP
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Figura 21. A) Concentracdo mensal de K na serapilheira foliay.gM e B) Fluxo mensal de K via
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Figura 22. A) Concentracdo média de Ca na serapilheira foligrgh e B) Fluxo total de Ca via
serapilheira foliar (mg.f) durante o final da estacdo seca no primeiro (280® segundo ano pos-
fogo (2007) em um cerrado sentido restrito subroetd tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam o erro padrdo da média. Letras disgenticam diferencas de concentracdo entre os

anos (Bonferroni, p<0,01 para concentracédo e p<0eba fluxo).* indica diferencas significativas
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3.3.5. Magnésio

Nas parcelas dos tratamentos Ca e NP observaranerser concentragdo media de Mg na
serapilheira em relagéo ao tratamento controleegarglo periodo pos-fogo (p<0,1). Na comparacgéo
entre periodos, os tratamentos Ca e NP apresentaemores concentracdes meédias de Mg na
serapilheira no segundo periodo pos-fogo (p<0Bguta 24A).

As concentracdes mensais de Mg na serapilheiranfonanores em relagéo ao controle nas
parcelas dos tratamentos Ca (Ago./06, Set./07), A§o.(06) e NP (Ago./06, Set./07). As
concentracdes mensais de Mg no tratamento conteslaram entre 2,01 mgge 2,82 mg.g no
primeiro periodo e entre 1,53 e 2,36 gy segundo periodo pos-fogo. A serapilheira desefss
do tratamento Ca apresentou concentracbes enen®jay* - 3,06 mg.d no primeiro periodo e
entre 1,16 mg:§ - 1,73 mg.¢ no segundo periodo pés-fogo. Nas parcelas darteat N esta
concentrac&o variou entre 1,55 my-g1,95 mg.g no primeiro periodo e entre 1,73 my.g2,14
mg.g* no segundo periodo pés-fogo. As concentracdes gdend serapilheira das parcelas dos
tratamentos P e NP variaram entre 1,90 thg 2,29 mg.g e 1,7 - 2,06 mg:§no primeiro periodo e
entre 1,42 mg§ - 3,30 mg.d e 1,42 mg.g - 1,93 mg.¢ no segundo periodo poés-fogo. Nos
tratamentos N (11,01%) e Ca (32,82%) observou-sesi@or e a maior variagdo na concentracao
mensal de Mg na serapilheira durante o periodculele (Figura 25A).

O fluxo total de Mg via serapilheira foliar foi sifjcativamente menor nas parcelas do
tratamento NP em relagcdo ao tratamento controlesegundo periodo pods-fogo (p<0,05). Na
comparacao entre periodos, o fluxo total de Mgpaaselas de todos os tratamentos (com excecao
do tratamento NP) foi maior no segundo periodofpge-(p<0,05) (Figura 24B). Os fluxos mensais
de Mg foram menores em relacdo ao controle naselparaos tratamentos Ca (Set./07) e NP
(Ago./07 e Set./07), porém, foi observado maioxdlmo tratamento NP em Julho de 2006 (Figura
25B). Nos tratamentos controle e Ca foram obses/atgionento de 3,4 vezes no fluxo total de Mg
(35,55 mg.nf em 2006 para 120,49 mgnem 2007) e 2,1 vezes (36,78 mg.para 77,22 mg.H)
no fluxo total no segundo periodo pés-fogo. Osdtude Mg via serapilheira no segundo periodo
poés-fogo aumentaram 3,72 vezes nas parcelas dongato N (26,81 mg. A 99,96 mg.M), 3,27
vezes nas parcelas do tratamento P (23,33 g#®,44 mg.rif), e 1,2 vezes nas parcelas do

tratamento NP (45,95 mg:m54,87 mg.rit) em relacdo ao primeiro periodo pés-fogo.

3.3.6. Enxofre

A serapilheira das parcelas de todos tratamenttkzfedos apresentou maior concentracao
média de S em relacdo a serapilheira do tratanoemtoole nos dois periodos pos-fogo (p<0,05). Na
comparacdo dentro de tratamentos, somente o tratanie apresentou maiores concentrages

médias de S no segundo periodo pos-fogo (p<0,0)rd26A).
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Com excec¢do do més de junho de 2006 (tratamenttotl)s os tratamentos apresentaram
maior concentracdo mensal de S na serapilheir@kgéo ao controle em todos 0os meses de analise
(Figura 27A). Nas parcelas do tratamento contrageconcentracdes mensais de S na serapilheira
variaram entre 0,37 mg’ge 0,50 mg.g no primeiro periodo e entre 0,49 my.g 0,51 mg.g no
segundo periodo pés-fogo. A serapilheira das pesodd tratamento Ca apresentou concentragdes
variaveis entre 0,85 mg'ge 1,02 mg.g no primeiro periodo e entre 0,87 mg.g 1,03 mg.g no
segundo periodo pos-fogo. A concentracdo de S rapibeira das parcelas do tratamento N
apresentou valores entre 0,75 mgey0,94 mg.g no primeiro periodo e entre 1,00 my.g 1,03
mg.g* no segundo periodo poés-fogo. A concentracdo dea Ssemapilheira das parcelas dos
tratamentos P e NP apresentaram valores entrey@3f e 3,01 mg.g e 0,99 mg.g e 1,47 mg.g
no primeiro periodo e entre 0,95 my.g 1,20 mg.g e entre 0,91 mghe 1,16 mg.g no segundo
periodo pos-fogo. A menor variagdo na concentrdedf na serapilheira foi observada nas parcelas
tratamento Ca (7,46%), enquanto que a maior varigéobservadas nas parcelas do tratamento P
(49,02%) (Figura 27A).

Nas parcelas do tratamento Ca observou-se maiar fatal de S via serapilheira em relacéo
as parcelas controle nos dois periodos pés-fog0,{p<O tratamento NP apresentou maior fluxo
total de S em relacéo ao controle no primeiro plerfbs-fogo (p<0,1), enquanto que as parcelas dos
tratamentos Ca, N, e P apresentaram maior fluyad ti& S em relacdo ao observado nas parcelas
controle no segundo periodo pés-fogo (p<0,1). Nempavacdo do fluxo entre periodos, os
tratamentos Ca, N e P apresentaram maior fluxb notaegundo periodo pos-fogo (p<0,05) (Figura
26B). O fluxo mensal de S via serapilheira foi magon relacédo ao controle nas parcelas dos
tratamentos Ca (Jul./06), N (Jul./06, Jun./07,/@L), P (Jul./06) e NP (Jun., Jul., Ago., Set./06)
(Figura 27B).

No segundo periodo pos-fogo, o fluxo total de Sseaeapilheira foi 3,69 vezes maior nas
parcelas do tratamento controle (6,35 mg-123,46 mg.n?); 3,78 vezes maior nas parcelas do
tratamento Ca (13,10 mgim49,52 mg.rif); 4,2 vezes nas parcelas do tratamento N (12,50fg
52,53 mg.nf); 4,1 vezes nas parcelas do tratamento P (10,561f@t3,35 mg.rif) e aumentou
32% nas parcelas do tratamento NP (25,18 g 38,34 mg.rT).
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Figura 24. A) Concentracdo média de Mg na serapilheira foliagy.g e B) Fluxo total de Mg via
serapilheira foliar (mg.f) durante o final da estacdo seca no primeiro (280® segundo ano pos-
fogo (2007) em um cerrado sentido restrito subroetd tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam o erro padrdo da média. Letras ditesgentlicam diferencas de concentracdo entre os
anos (Bonferroni, p<0,03).indica diferencas significativas com o tratameoctmtrole (Dunnett,
p<0,05).*% (Dunnett, P<0,1)
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Figura 25. A) Concentracdo mensal de Mg na serapilheira faliay.g") e B) Fluxo mensal de Mg
via serapilheira foliar (mg.”%) durante os meses do final da estacdo seca deiif2006) e do
segundo ano poés-fogo (2007) em um cerrado serggtdato submetido a tratamentos de fertilizacéo.
Barras representam o erro padrdo da médimdica diferencas significativas com o tratamento
controle (Dunnett, p<0,0%9.(Dunnett, P<0,1)



77

3,0 80

— A m— B
95| = Ca B Ca 2
B i N a* a
=P 60 - W P at
20 | E=m NP 58 NP
5 T « b
= B * % - i b
2 15 x b p g 40 :
o b a 0
1,0 *
20 b b
05+ b
| : ﬁ
0,0 0 ﬁ : .
2006 2007 2006 2007

Figura 26. A) Concentracdo média de S na serapilheira foliardMiee B) Fluxo total de S via
serapilheira foliar (mg.f) durante o final da estacdo seca no primeiro (280® segundo ano pos-
fogo (2007) em um cerrado sentido restrito subroetd tratamentos de fertilizacdo. Barras
representam o erro padrdo da média. Letras disgenticam diferencas de concentracdo entre os

anos (Bonferroni, p<0,05) indica diferencas significativas com o tratamectatrole (Dunnett,
p<0,05).* (Dunnett, P<0,1)
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Figura 27. A) Concentracdo mensal de S na serapilheira foligrgthe B) Fluxo mensal de S via
serapilheira foliar (mg.iM) durante os meses do final da estacdo seca d®imir2006) e do
segundo ano poés-fogo (2007) em um cerrado serggtdato submetido a tratamentos de fertilizacéo.
Barras representam o erro padrdo da médimdica diferencas significativas com o tratamento
controle (Dunnett, p<0,05¥. (Dunnett, P<0,1)
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3.4. Eficiéncia no uso de nutrientes (EUN)

Os tratamentos de fertilizagdo ndo apresentaraenedifas na EUN para N em relagcdo ao
observado nas parcelas controle em nenhum dogsipsrémalisados. Entretanto, quando analisamos
as diferencas na EUN entre periodos, as parcelamt@mento Ca mostraram-se mais eficientes
utilizacdo do N no segundo periodo pés-fogo (p<0,Para o nutriente P, a EUN foi menor em
relacdo as parcelas do tratamento controle naslpardos tratamentos N (p<0,05) no primeiro e NP
(p<0,1) no segundo periodo pdés-fogo. Nas parcetss tchtamentos Ca (p<0,1) e N (p<0,05)
observou-se maior eficiéncia na utilizagdo do Regundo periodo pds-fogBara o elemento K, as
parcelas do tratamento Ca aumentaram a eficiémciasa do elemento em relagdo ao controle no
segundo periodo pos-fogo (p<0,05), e entre perjadiservou-se maior eficiéncia na utilizacdo de K
no segundo periodo pés-fogo (p<0,05) nas parcelasathmento N. Nas parcelas dos tratamentos P
e NP observou-se reducdo na EUN para Ca no prirpeniodo pos-fogo em relacédo ao tratamento
controle (p<0,1), e entre periodos, a eficiénciatiizacdo do elemento nas parcelas do tratamento
NP foi maior no segundo periodo pos-fogo (p<0,ds) tratamentos Ca e NP apresentaram maiores
EUN para Mg em relacdo ao tratamento controle gors#o periodo pos-fogo (p<0,1), sendo que,
entre periodos, os dois tratamentos também apasaantmaiores EUN no segundo periodo pos-fogo
(p<0,05). Todos os tratamentos de fertilizacdo zedm significativamente a EUN para o elemento
S em relagéo ao observado nas parcelas tratanmmttole nos dois periodos pos-fogo (p<0,05). As

parcelas do tratamento N apresentaram maior EU& a0 primeiro periodo pés-fogo (p<0,05).

3.5. Decomposicao da serapilheira foliar

A porcentagem de massa remanescente de serapifioéaa no final do periodo de
incubacao foi 58,68 % (dp = 7,82) nas parcelasra@rmento controle, 56,02% (dp =10,88) nas
parcelas do tratamento N, 51,91% (dp =9,11) nasefz do tratamento P e 47,95% (dp = 9,12) nas
parcelas do tratamento NP (Tabela 5). A serapdHeiiar das parcelas do tratamento N ndo alterou
a velocidade de decomposicdo em relacdo ao obsenasl parcelas controle. Somente no tempo
final (453 dias) a porcentagem de massa remanesnangerapilheira das parcelas do tratamento P
foi menor em relacdo ao observado nas parcelasatiriento controle. A porcentagem de massa
remanescente nas parcelas do tratamento NP tandé&igiificativamente menor em relacdo ao
observado nas parcelas do tratamento controleemggos 2 (125 dias), 5 (309 dias) e 7 (453 dias)
(Figura 28).

O tempo de residéncia da serapilheira nas pardelasatamento controle (2,32 anos) foi

8,20% maior que o observado nas parcelas do tratarik porém a diferenca néo foi significativa.
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J& a serapilheira foliar das parcelas dos tratayadPte NP apresentou tempo de residéncia
significativamente menor, com reducao de 18,67%e(RY,47% (NP) no tempo de residéncia da
serapilheira em relagdo ao observado nas parcelaatdmento controle. As equacdes de regressao,
os valores de F e p, os valores da constante kjavita e o tempo de residéncia da serapilhesa no

guatro tratamentos e as respectivas diferencaamntrole estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 4. Estimativa (média + desvio padrdo) da eficiéncia udm de nutrientes (EUN) na
serapilheira foliar em um cerrado sentido restsiibmetido a tratamentos de fertilizacdo. Letras
indicam diferengas na EUN entre periodos (Bonfenpe®,05). * indica diferenga com o tratamento
controle no mesmo periodé@unnett p<0,1; * p<0,05).

Trat. N P K Ca Mg S
Cont.
2006 112,2 + 27,6 3278,4 +845,5 320,6 £83,1 14%2,2 506,4 £ 257,0 2321,4 + 458,7

2007 117,2 £ 26,9 3231,48 £+ 761,7 397,58 +64,7 38984 488,5 +120,5 2102,8 +207,3
Ca

2006 955*13,G6 2710,4 +224/4  443,8+195,1 104,7 + 22,0 406,1 + 83,8 1118,4 + 69,0&*
2007 122,8+10,8 3151,3+3914 533,6+113,3 1176+31,1 6824 +168,H* 1086,9 + 22 b*

N

2006 95,4 +£20,7 2254,2+57(@% 3259+56,% 129,4+315 553,9+£127,1 1203,2 +133,1*
2007 114,8 +8,18 3333,1£4469 3935+9,M 103,2 + 39,2 535,3+153,1 982,8 £ 95,4*
P

2006 98,4 +£15,3 2699,1 + 553,9 369,7 +58,089,4 + 17,6 496,5 +£127,5 1034,2 +207,9*
2007 108,6 + 2,38 2666,1 +413,9 414,9+74,8 15,4 579,9+132,6 923,6 + 98,9*
NP

2006 92,7+9,5 2662,8 + 232,5 334,3 £ 64,590,7 + 9,9" 5562,6 +31,1a 986,8 + 353,4*
2007 103,9 £8,8  2490,7 +208,7 424,5+119,2 124,3+30/® 683,3+59,H* 1089,7 +377,%

Tabela 5. Equacdes,valores d&,FE e p das regressfes exponenciais negativasrdentagem de
massa remanescente de serapilheira foliar. Valieegorcentagem de massa remanescente (%M.
rem.), constante de decomposicao k, meia vida T, 508tpo de residéncia (T. res.) da serapilheira e
a diferenca com o tratamento controle (em parésitesgresso em anos, em um cerrado sentido
restrito submetido a tratamentos de fertilizacorepresenta diferencas significativas com o
tratamento controle (teste de t; p<0,05).

Trat. Equacao R F p % M. rem. k T 50% T. res.

C Y=906816"" 0612 201,61 <0001 5868+7,82 042 161 2,32

N Y=92423¢&"™* 0567 161,18 <0,001 56,02+10,880,46 1,48 2,13 (-8,20%)
P Y=92206e%" 0638 22471 <0001 51,91+911%0,52* 1,31 1,89 (-18,67%)*
NP Y =86,368¢"% 0,473 112,91 <0,001 47,95+9,12*0,59* 1,17 1,68 (-27,47%)*
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Figura 28. Percentual de massa remanescente, valor da cend@nlecomposicao k e tempo para
decomposicao de 50% da serapilheira foliar duraré anos de incubagédo em um cerrado sentido
restrito submetido a tratamentos de fertilizacdorepresenta diferencas significativas com o
tratamento controle (teste de t; p<0,05).

3.6. Concentracao e perda de massa de nutrientes serapilheira em decomposicao

A serapilheira foliar das parcelas dos tratamenBose NP apresentou acréscimos
significativos na concentracdo de N (50% P e 66% &tPlongo do processo de decomposi¢ao
analisado, sendo que a concentracdo de N foi migtifamente maior que a observada na
serapilheira das parcelas do controle nos trataaétitempo 4 — 248 dias) e NP, nos tempos 0, 4 e
7 (Figura 29A). Menor perda de massa de N foi olaskxr na serapilheira das parcelas dos
tratamentos P (21,4%) e NP (20,3%). A serapillgasaparcelas do tratamento N apresentou a maior
perda de massa (38,1%), 3,1% maior que a obsen@adantrole (Figura 31). A serapilheira das
parcelas dos tratamentos P e NP apresentou maibilimacdo de N entre os tratamentos (Tabela 6).

A serapilheira das parcelas dos tratamentos P ef€sentou aumento significativo na
concentracdo de P (23% P e 70% NP) durante o pmcds incubagdo, sendo que estas

concentracdes foram significativamente maiores efacéo ao controle em todos os estagios
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avaliados (com excecao do tempo 1 no tratament(FiBura 29B). A serapilheira das parcelas
controle apresentou maior perda de massa de P¥A5skguido da serapilheira das parcelas do
tratamento P (35,6%) e N e NP, que apresentaraneremmperda de massa (ambos 18,7%). A
serapilheira das parcelas dos tratamentos N e M&sepou maior imobilizagdo de P entre os
tratamentos (Tabela 6).

O nutriente K apresentou diminuigdo acentuadaonaentracdo durante o processo inicial de
decomposicdo avaliado, o que resultou em diminugidaificativa da concentracdo de K na
serapilheira das parcelas de todos os tratame®wosente na serapilheira das parcelas do tratamento
P (tempo 4 - 248 dias) foram observadas maioresectracoes de K em relacdo ao observado nas
parcelas controle (Figura 29C). A concentracéo damlserapilheira no tempo final de incubacao foi
menor nos tratamentos controle (52%), N (45%), 3dde NP (39%) em relagdo a concentragéo
existente no processo inicial de decomposicao (@ef)p Este fato refletiu em elevada perda de
massa de K na serapilheira das parcelas de todestanentos (Figura 31). No final do processo de
incubacgédo (453 dias), a serapilheira das parceldsmathmento controle apresentou 71% de perda de
massa. Esta perda de massa foi de 69% nas padwelaatamento N, e 70% nas parcelas dos
tratamentos P e NP. A maior disponibilidade de Kdioservada na serapilheira das parcelas do
tratamento NP, e junto com Mg, foi o nutriente ndigponibilizado na serapilheira das parcelas dos
tratamentos controle, N e P (Tabela 6).

A concentracdo de Ca nao apresentou modificaggesicativas ao longo do processo de
decomposicao da serapilheira em nenhum dos tratamdintretanto, a serapilheira das parcelas do
tratamento P apresentou maiores concentragdes dm@aacao ao observado nas parcelas controle
ao longo de todo o processo (com excecgao do temmortx serapilheira das parcelas do tratamento
NP, este padrdo s6 ocorreu no tempo final do psoc&omente a serapilheira das parcelas controle
apresentou tendéncia de reducdo (38%) na concaateg longo do tempo (Figura 30A), o que
resultou na maior perda de massa (63%) entre @srteatos. A menor perda de massa de Ca foi
observada na serapilheira das parcelas do tratarRe(81%), seguido dos tratamentos NP (42%) e
N (43%) (Figura 31, Tabela 6).

Somente o tratamento N apresentou alteracédo isi@givb na concentracdo de Mg ao longo
do processo de incubacédo, sendo que os tratanigrgdl apresentaram menores concentracdes de
Mg em relagéo ao tratamento controle no tempo 8 (#ds) (Figura 31B). No tratamento NP, a
concentracdo de Mg foi 13% superior no tempo feral relacdo ao inicial, por outro lado, nos
tratamentos controle, N e P, as concentragcfesmpotdinal foram 52%, 49% e 46% menores em
relacdo as observadas no tempo inicial (Figura 3B8) gerou menor disponibilizacdo de Mg no
tratamento NP em relagdo aos demais (Figura 31).

Somente a serapilheira das parcelas do tratanierapresentou alteragéo significativa na
concentracdo de S ao longo do processo (Figura.3®Qerapilheira de todos os tratamentos

apresentou menores concentracdes de S (18% cor2¥e N, 32% P e 7% NP) no final do



82

processo de incubacdo, sendo que a concentrac& fde maior na serapilheira de todos os

tratamentos em relacdo ao observado na serapiltiaggparcelas controle no inicio do processo
(tempo 0), e no final do processo (tempo 7- 458)cha tratamento NP (Figura 30C). A serapilheira

das parcelas controle perdeu massa de S contintmraenlongo do tempo, porém, com menor

intensidade que a perda observada na serapittessrparcelas fertilizadas. A maior perda de massa
de S na serapilheira foi observas nas parcelasmtiontento P (64,7%), enquanto que a menor perda
de massa foi observada nas parcelas controle (54%grda de S foi de 56,2% na serapilheira das

parcelas do tratamento N e de 55,6% na serapiltlaggarcelas do tratamento NP (Figura 31).
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Figura 29. Variacao na concentragao dos nutrientg®A\N P (B) e K (C) ao longo do processo de
incubacdo nos tempo 0 (outubro/06), tempo 1 (dem@®® 61 dias), tempo 4 (junho/07 — 248 dias)
e tempo 7 (janeiro/07 — 453 dias) em um cerraddicgemestrito submetido a tratamentos de
fertilizagdo. Barras indicam o desvio padrdo da iméd indica diferencas significativas de
concentracdo com o tratamento controle (Dunnef),d%. Letras diferentes indicam diferengas na
concentracdo ao longo do processo de incubacéeragailbeira (Bonferroni, p<0,05).
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dias) e tempo 7 (janeiro/07 — 453 dias) em um dersentido restrito submetido a tratamentos de
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concentracdo ao longo do processo de incubacéeragilbeira (Bonferroni, p<0,05).
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Tabela 6. Estimativa da perda de massa percentual dos miesieno final do processo de
decomposicdo para cada tratamento em um cerradimceastrito submetido a tratamentos de

fertilizacao.

N P K Ca Mg S
Controle 35,0 45,1 71,8 63,0 71,7 51,0
N 38,1 18,7 69,5 43,1 71,7 56,2
P 21,4 35,6 70,4 31,7 71,9 64,7
NP 20,3 18,7 70,9 41,9 46,0 55,6
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Figura 31. Estimativas das perdas percentuais de massa denteg considerando a média da
concentracdo e a média da perda de massa de Iseirapibliar ao longo do processo de incubacao
em um cerrado sentido restrito submetido a tratéwsete fertilizago.
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4. Discussao

Os resultados deste estudo demonstram que o aungedisponibilidade de nutrientes altera
a producdo e a decomposicdo de serapilheira, nflaedo em maior intensidade a composicao
quimica da serapilheira foliar, a eficiéncia no wes nutrientes e os padrbes de imobilizacdo e
disponibilizacdo de nutrientes na serapilheira mhgra decomposicdo. A adicdo conjunta de N e P
exerceu maior influéncia que a adicéo isolada dementos nos processos ecoldgicos analisados,
sugerindo co-limitagdo. Devido a correlacdo sigaifiva entre o suprimento e a demanda destes
nutrientes, a natureza e intensidade da limitag&®o N ou por P) podem ser alteradas com o
fornecimento isolado dos mesmos. Sendo assimgaade um nutriente pode aumentar a limitacao
pelo outro, enquanto que a mitigacdo da limitacdo gmbos através da adi¢cdo conjunta dos
nutrientes produz efeitos sinérgicos na producé&ugsia, como sugerido por Elser et al (2007) e
Davidson e Howarth (2007).

4.1. Produgdao de serapilheira

Durante o primeiro ano de recuperacao pés-fogbrdganho de 2006 e maio de 2007), a
adicdo de P diminuiu em 39% a producao de seraailfadiar em relacdo a producdo observada no
tratamento controle, sendo que a producéo de He@pitotal neste periodo foi de 1102,5 kg.ha
tratamento controle, e variou de 662 kg.ha tratamento P a 2844 kgm tratamento NP.

Estes valores foram maiores que o observado ess deecerrado sentido restrito submetidas
a queimadas regulares (a cada dois anos). Silv@4) 20 Nardoto et al (2006) observaram,
respectivamente, producdo de 593 kg.ba422 kg.hd de serapilheira em areas de cerrado sentido
restrito submetida a queimadas prescritas bianNaisloto et al (2006) constatou que a producao no
primeiro ano de recuperacéo pos-fogo foi de 34h&yo que equivale a 51,5 % da menor producao
observada neste trabalho. A producdo média deitbemiap total (2290 kg.hY durante dois anos em
um cerrado protegido contra a acdo do fogo por @&i80 anos (area utilizada como tratamento
controle por Nardoto et al, 2006) foi menor queradpcdo de serapilheira total nas parcelas do
tratamento NP, o que indica que a adicdo de NRefeito positivo na producao primaria liquida em
areas de cerrado sentido restrito.

A menor producdo de serapilheira foliar nas pasceia tratamento P durante o primeiro
periodo pos-fogo pode ser devido a uma possivéhig@o por N, pois as parcelas deste tratamento
ndo receberam adicdo de N, enquanto que a adi¢c® fdecontinua e periddica. Sendo assim,

qualquer tipo de perda de N nas parcelas do tratanfepode potencializar a co-limitagdo por N.



86

Imediatamente apos o fogo, a co-limitacdo por Nepted sido intensificada pela maior perda
de N em relagéo a P devido a sua menor temperdéuxelatilizacdo (Pivello e Coutinho, 1992).
Integrado as perdas de N para a atmosfera, aag@es durante e depois de queimadas de baixas
intensidades transformam as formas organicas da fd®nas inorganicas. Enquanto o amonio € um
produto direto da queima de biomassa, o nitrataeeqitrificacdo. Considerando que a vegetacao
compete com o0s organismos nitrificadores pelos Nk destruicido da vegetacdo associada a
combustdo de terpenos e fendis do solo, incremeatabundancia de nitrificadores. Com a reducgéo
da aquisicéo pelas plantas ap0s a queimada, tonéxaedente é perdido do ecossistema, tanto por
denitrificacdo quanto por lixiviagdo (Knicker, 2Q0Estas perdas de N podem afetar a produtividade
primaria das plantas e em consequéncia, a prodiecderapilheira

Um efeito contrario ao relatado para a adicao ft@ Bbservado quando os nutrientes N e P
foram adicionados simultaneamente. No primeiro @aaecuperacdo pos-fogo, a adicdo conjunta
dos nutrientes propiciou aumentou de 42% na praddedserapilheira foliar em relagéo ao controle.
Estes resultados sugerem que a producao primduidai do cerrado é co-limitada por N e P, e que o
aumento na disponibilidade dos mesmos resulta emresposta mais intensa de producédo apés o
fogo. A co-limitagcdo de N e P € uma situacdo conammecossistemas terrestres e € amplamente
discutida no trabalho de Elser et al (2007).

Nos tratamentos com adicdo de N e Ca nédo foiivadd diferencas na producdo de
serapilheira (total, foliar e miscelanea) em retagdroducdo nas parcelas controle. Outros autores
também verificaram auséncia de respostas a fagdiz na producdo de serapilheira. Fisk e Fahey
(2001), trabalhando em uma floresta temperada m mws Estados Unidos, constataram que a
fertilizacdo com N, P, K, Ca, Mg e macronutriem@® afetou a producado de serapilheira entre as
parcelas fertilizadas e as parcelas controle, pardlaxo de N e P foi aumentado, principalmente
devido a maior concentracdo destes nutrientes rapibeira. Kaspari et al (2008) também néo
encontraram diferenca significativa na producasetapilheira em uma floresta tropical priméaria no
Panama submetida a fertilizacdo fatorial com N, R. ©s autores constataram, no entanto, um
aumento no investimento em estruturas reprodutingsesentado pela maior fracédo de flores e
frutos na serapilheira das parcelas fertilizadas Ko

Ja no segundo ano de recuperacdo pés-fogo, a pmdecserapilheira foliar no tratamento
NP diminuiu em 28% em relagdo ao primeiro ano pgef Por outro lado, a producdo de
serapilheira foliar nas parcelas do tratamento Reatiou 70% em relacdo a produgéo do primeiro
ano, enquanto que este aumento foi de 36% no teatancontrole e 28% nas parcelas do tratamento
Ca. Mesmo com significativo aumento da producésetapilheira foliar no segundo ano pds-fogo,
as parcelas do tratamento P ndo apresentaramngifaresignificativas em relacdo a producédo de
serapilheira foliar observada nas parcelas contlalta resiliéncia do cerrado em relacdo aos
efeitos da queimada no ciclo biogeoquimico de Nuf@bo, 1979; Batmanian e Haridasan, 1985;

Pivello e Coutinho, 1992; Resende, 2001) pode tertribuido para a atenuacdo do efeito da
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limitacdo instantanea por N. Silva (2008) constatoe a deposi¢cdo atmosférica anual de N-NO
N-NH;" em &reas da cerrado nativo é 2,6 vezes maior el@ gieposicdo anual de PGendo que e
o fluxo de N que chega ao solo através da depositaosférica, do lixiviado do dossel e da
serapilheira é de 9,3 kg-haano' contra 0,03 kg.ha ane' para P (Resende, 2001).

Além das diferencas na producéo de serapilheirarfols parcelas dos tratamentos P e NP
no periodo pos-fogo, um aumento consideravel naugé&o de serapilheira fragdo miscelanea,
composta principalmente de pequenos galhos, farebda nestes tratamentos. Nas parcelas com
adicdo de P, houve aumento de 66% na producdo deeldmea durante o segundo ano de
recuperacao poés-fogo, sendo que e a adicdo confimtdl e P quadruplicou a producdo de
miscelanea durante o primeiro ano pés-fogo. Norsdg@ano, a producdo de miscelanea continuou
apresentando incremento significativo nas parcelastratamento NP em relacdo as parcelas
controle, porém, este aumento diminui para 2,7szeze

O aumento nas taxas de crescimento diamétricospexies dominantes nos tratamentos P e
NP (Bucci, 2001; Simpson Junior, 2002; Saracend)6PCaliado a possiveis mudancas no
investimento de fotossintatos para producdo derrabtenhoso, podem estar alterando a arquitetura
aérea das arvores devido a maior producdo de pesjgathos. Isto possivelmente influenciou no
aumento da producdo de miscelanea pos-fogo naslgsmos tratamentos P e NP, pois o material
vegetal que compds a fracdo miscelanea era predotemente composto de cascas de caules e
pequenos galhos com combustao incompleta.

Este tipo de material vegetal foi continuamenteod#pdo nos coletores das parcelas do
tratamento NP ao longo de todo o periodo pos-fegodo que esta deposicdo aumentou somente no
segundo ano poés-fogo no tratamento P. Antes damaquiei, a fracdo miscelanea compunha,
respectivamente, 13,4% e 22,4% da serapilheird taia tratamentos P e NP. Estes valores
aumentaram para 69,1% no tratamento NP (no primai® de recuperacgéo), e para 55,4% no
tratamento P no segundo ano de recuperacdo posfodeetanto, somente no tratamento NP a
producdo de miscelanea diferiu significativamemtgeeanos, sendo que a maior produgédo ocorreu
no primeiro ano de recuperagao.

As alteracdes ocorridas na producédo de serapilfaiea e miscelanea nos tratamentos P e
NP no periodo pés-fogo acarretaram uma produc&emilheira foliar 26% menor no tratamento P
em relagdo ao controle durante os 32 meses des@an&louve aumento de 42% na producdo de
serapilheira foliar e a producdo de serapilheirsceiainea foi triplicada nas parcelas do tratamento
NP no periodo pos-fogo, o que refletiu em um aumdat46% na producgéo de serapilheira total nas
parcelas do tratamento NP em relacdo as parceta®leonos 32 meses de andlise.

Esta alteracdo na propor¢do dos componentes dallseni@ nas parcelas dos tratamentos P e
NP pode ser explicada devido ao aumento na disilidadte de P, que pode ter acarretado uma
menor alocacdo de recursos em biomassa de raizest(#, 2004) e um aumento na concentracao

de citocininas, que estimula o crescimento lentjosole e galhos) (Gan e Amasino, 1997). Aliado a
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isto, pode ter ocorrido um maior armazenamento deoPcaule, integrado ao aumento de
nucleotideos, carboidratos e fosfolipidios, quepoiliza o crescimento lenhoso em didmetro, com
aumento no crescimento de ramos e maior produceaieenos galhos. Além disso, a fitotoxidade
causada por altas concentracGes de P foliar taresémula a translocacao do elemento para outras
regibes de crescimento que ndo as folhas (Lambeak 2008). A adicdo de N também pode ter
contribuido para o incremento da producéo de dbeagd miscelanea quando aplicado junto com P,
pois um maior crescimento de ramos apos a adubm@oN ja foi constatado por Howard et al
(1980) na espéci®uercus undulatarescendo sob solos com deficiéncia nutricionaNde Novo
México (EUA).

Outros experimentos anteriores de producdo de ikeriap realizados na mesma area nao
tinham até entéo relatado diferenca na produc&edmilheira entre as parcelas dos tratamentos de
fertilizagc&o e as parcelas controle (Simpson Jugi@@2; Kozovits et al, 2007). Os resultados deste
trabalho demonstram que as respostas da fertiizagdproducdo de serapilheira parecem ser em
médio prazo e sdo altamente influenciadas porrbistgicomo o fogo. A adicdo simultdnea de N e P
potencializou as diferencas na producdo de seedailicom o tratamento controle devido ao efeito
sinérgico destes nutrientes.

O efeito sinérgico da adicdo simultdnea de N e Producdo de serapilheira também foi
constatado por Campo e Vasquez-Yanes (2004) teatdth em duas florestas secundarias
estacionais deciduais em diferentes estagios @meegcao no México. Os autores verificaram que a
adicdo de N, P e N+P durante trés anos consecuddo®u a taxa de crescimento diamétrico de
caules em ambas as florestas com a adicéo de R N que a adicdo de N aumentou em 60%
esta taxa. Ainda nesse estudo, durante os doieiposnanos a producao de serapilheira néo foi
afetada pelos tratamentos de fertilizacdo, sendaaquroducéo de serapilheira aumentou no terceiro
ano de fertilizagdo no tratamento NP nas duassfiase Os autores concluem que possa existir uma
interacdo entre a limitacdo por N e por P duranteraresso de recuperacdo, tanto no estagio
primario quanto secundario de sucessdo, e que acémmda limitacdo nutricional facilitou a
sucesséao secundaria.

Entretanto, os efeitos da fertilizagdo com N e Pporulucdo de serapilheira sdo variaveis.
O’Connell e Mendham (2004) constataram que a agdicale P tem menor efeito que a aplicacdo de
N, e que a adicdo conjunta dos nutrientes ndodfaito sinérgico na producdo de serapilheira em
uma floresta de eucaliptos no oeste da Australlaa@ores constataram um aumento de 30% na
producao de serapilheira no primeiro e segundaagis a aplicacdo de N, sendo que a aplicacao de
P s6 elevou a producdo de serapilheira no segumalae observagédo. Contudo, em uma floresta
Havaiana, Giardina et al (2003) verificaram queligé&o de simultdnea de NPK aumentou em 57% a
producao de serapilheira.

Por outro lado, a resiliéncia do ecossistema paseceotencializada na presenca de maior

disponibilidade de nutrientes no solo. Analisandeeuperacdo da produgdo priméaria, utilizando
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como parametro a porcentagem de producdo de $eiapitotal, foliar e a proporgcéo de miscelanea
nos periodos pos-fogo em relacdo a producdo nodeepré-fogo, observa-se que o comportamento
de recuperacao da producéo nas parcelas do trata@eroi o que mais se assemelhou ao controle.
J& os tratamentos N e NP apresentaram uma tendfnamior recuperagdo na producao de folhas
que o observado no tratamento controle. Isto pedeevificado pelo percentual de recuperagéo no
tratamento N (> 60%) nos dois anos pés-fogo e oaperacdo de 52% na producédo de serapilheira
foliar no primeiro ano pds-fogo no tratamento NPretacdo a producgéo do periodo pré-fogo.

Com excec¢do dos tratamentos N (durante todo odmepos-fogo) e controle (no segundo
ano pos-fogo), todos os tratamentos aumentaranodu@dio de miscelanea em relagdo ao periodo
pré-fogo, porém, o percentual de producdo médimideelanea no periodo pds-fogo em relacdo ao
periodo pré-fogo nas parcelas dos tratamentos PP eXdedeu a dos demais tratamentos. Estes
padrbes demonstram que a adicdo de N estimuladugio de serapilheira foliar e a adi¢cdo de P
propicia aumento da producdo de serapilheira td&alido ao estimulo da deposicdo de uma
serapilheira preferencialmente lenhosa. A adic@guota dos nutrientes propicia maior recuperagéo
da producéo de serapilheira total, tanto pelo mergo na producédo de folhas quanto de material
lenhoso. Analisando o percentual de recuperacadgand@dproducdo de serapilheira total durante o
periodo pés-fogo, nota-se que todos os tratamelatdertilizacdo apresentaram maior tendéncia de
recuperacdo que o tratamento controle, indicanderhama maior resiliéncia na producdo de
serapilheira (tabela 7).

Tabela 7.Percentual de producdo da serapilheira foliar, elés®a e total no primeiro e segundo
ano pos-fogo e producdo média do periodo pés-fogoedacdo a producdo observada no periodo
pré-fogo para cada tratamento, em um cerrado sengdtrito submetido a tratamentos de
fertilizacao.

Folhas Miscelénea Total
1° ano 2° ano média 1° ano 2° ano médig 1° ano n@°a média
Controle| 33,1 45,2 39,2 159,9 79,1 1195 52,0 50/7 51,3
Ca 37,5 48,0 42,8 119,4 169,0 1442 48,6 64|9 56,8
N 60,1 66,9 63,5 77,5 65,5 71,5 65,4 67,3| 66,3
P 26,0 44,1 35,0 131,5| 369,2 250,3 41,7 90,1 65,9
NP 52,0 37,6 44,8 413,2 139,3 276,3 133,9 61,9 97,9

4.2. Concentracao, fluxo e eficiéncia no uso de migintes (EUN)

Os resultados indicam que o0 aumento nas conceasagP no solo das parcelas P e NP e 0
aumento na concentragdo de Ca no solo das parCealgsodem estar associados a elevacdo na
concentracdo destes nutrientes na serapilheirad®evalta quantidade de Ca na composicdo do

adubo fosfatado utilizado neste experimento, o atonea concentracdo de Ca no solo das parcelas
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do tratamento P levou ao aumento na concentrac&ade serapilheira deste tratamento. Mesmo
que o aumento na concentragcdo de Ca no solo deslgmmMP nao tenha propiciado diferengas
significativas em relagdo ao controle, houve aumera concentracdo de Ca na serapilheira das
parcelas NP. Este aumento na concentracéo de @aaaksa elevada producéo de serapilheira foliar
durante o primeiro periodo pos-fogo aumentou digatitamente o fluxo de Ca no tratamento NP
em relacéo ao controle.

Observa-se um padréo geral de aumento da concamteafluxo de S na serapilheira das
parcelas fertilizadas em relacdo as parcelas dentm que gerou diminuicdo significativa na
eficiéncia no uso de S em relagdo ao controle efostms tratamentos de fertilizacdo nos dois
periodos poés-fogo. Esta resposta generalizadandanéia de S nas parcelas fertilizadas, o aumento
da concentracédo de Ca e P na serapilheira dadgsmRe NP, aliada ao aumento do fluxo de Ca nas
parcelas NP demonstram que o ecossistema tem eidagba de incorporar o suprimento adicional
destes nutrientes dentro dos componentes da aiclagegeoquimica, o que influencia na dindmica
destes nutrientes na area estudada.

Além do aumento na concentracdo de P, Ca e S, tilizé&@o continuada pode estar
causando efeitos colaterais na concentracdo desouutrientes devido a um desequilibrio na
estequiometria original de nutrientes nas relagidge solo, planta e serapilheira. O aumento nas
concentracdes de Ca e Mg no solo das parcelasattomegnto Ca foi associado a diminuicdo da
concentracdo de K do solo (ver capitulo | da pitestese). Isto pode ser observado pela menor
concentracdo de K na serapilheira das parcelasationtento Ca nos dois periodos pos-fogo. A
elevacdo da concentracdo de Ca no solo das paalasNP também pode ter contribuido para a
menor concentracdo de Mg nas parcelas destes ématiasnem relagcdo ao observado nas parcelas
controle no segundo periodo pos-fogo. Como osenigs K e Mg séo retidos com menor for¢ca nos
sitios de troca, a alta concentragdo de Ca na&mldg solo provoca o deslocamento dos outros
cations (como K e Mg) destes sitios, substituinsldgMarschner, 1995; Epstein e Bloom, 2006). A
associacdo entre a menor concentracdo de Mg nodegeriodo pos-fogo em relacado ao periodo
anterior e a diminuicdo na producéo de serapillfelrar causou menor fluxo de Mg no tratamento
NP em relag&o ao controle.

Por outro lado, no tratamento NP a concentracadluexo de Ca foram maiores em relacéo
ao controle no primeiro periodo, mas diminuirammifigativamente no periodo subsequente, o que
levou a uma menor concentragdo de Ca que a obsengsdparcelas controle. Este comportamento
de diminuicdo na concentracdo de Ca, Mg e K ng#leesra das parcelas fertilizadas em relacdo ao
controle nado foi observado durante as primeiragifacoes da area (Garofalo, 2001), nem em outro
experimento de fertilizagdo em uma éarea de cerseltido restrito do DF, mesmo que as
concentracdes de Ca e P tenham sido significativenaimentadas na serapilheira das parcelas com

adicao de calcario e superfosfato simples (Silog,L2
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Em plantas cultivadas, o aumento na concentracd€aleausa efeitos antagdnicos na
absorcéo de K, sendo que altas concentracdes aknviguem a absorcao de Ca e K. Considerando
que a absorcdo de Mg € dependente das concentrdedes existe uma relacdo intima entre as
concentracdes destes céations. Desbalancos dewivacdo ou diminuicdo na concentracdo destes
elementos no solo pode acarretar em menor absdecém destes nutrientes pelas plantas cultivadas
(Bull et al, 1998; Oliveira et al, 2001). A dimigdio na concentracdo de Ca na serapilheira em
relacdo ao controle no segundo periodo pos-fogotnatementos Ca e NP também podem estar
associadas a um possivel aumento do requerimeste detriente em relacdo ao periodo anterior,
sendo utilizado em outras rotas metabdlicas, comomermazenamento nas folhas.

A concentracdo de N é normalmente mais alta quenaentracdo de Ca na serapilheira
produzida em areas de cerrado sentido restritegReral, 1983; Resende, 2001; Nardoto et al, 2006;
Paiva, 2008). Entretanto, foram observadas maiomgentracbes de Ca em relacdo a N na
serapilheira de todos os tratamentos (com excegd®R) no segundo periodo pds-fogo. Isto pode
ser devido a um possivel aumento nas taxas denskicacdo de N durante o processo de
recuperacdo da vegetacdo no periodo pos-fogo. SegBatmanian e Haridasan (1985), a
concentracdo de todos os nutrientes da biomasea darcamada herbacea de um cerrado sentido
restrito aumentou no primeiro ano pés-fogo. O aumésmporario de nutrientes apdés a queimada
pode aumentar a concentracdo de nutrientes nasfabmentando a eficiéncia de retranslocacao de
N. Considerando que as plantas ndo possuem a dagadle retranslocar Ca, pode ocorrer acimulo
de Ca na serapilheira. Nardoto et al (2006) venifimm maior retranslocacdo de N em duas espécies
lenhosas situadas em &reas queimadas em rela¢g@@adas areas ndo queimadas, entretanto, sete
espécies ndo apresentaram diferencas na retrag@tocde N e uma espécie diminuiu a
retranslocacao, o que evidencia que esta respestzeéie especifica.

Comparando a concentragdo de nutrientes na sex@mpildas parcelas fertilizadas deste
estudo com a concentracdo de nutrientes constapitaduas adubacdes na mesma area (Garofalo,
2001), nota-se que a concentracdo de todos ogmigisinas parcelas fertilizadas estédo apresentando
uma tendéncia de aumento com o tempo, indicandoaqtestilizacdo periddica propicia maior
acumulo de nutrientes nos tecidos. A autora cansigtie as maiores concentragcfes de nutrientes na
serapilheira foram encontradas durante a estac@wosd, €época ndo mensurada no presente
trabalho. Devido a baixa producdo de serapilhedaprimeiro periodo pdés-fogo, os fluxos de
nutrientes foram menores que o observado por Gar@2001), contudo, estes fluxos foram
semelhantes ao observado pela autora no seguridd@ebs-fogo.

Com excecao do nutriente S, o fluxo dos nutriemigesentou alta variacdo dentro dos
tratamentos entre os periodos pés-fogo. A seragllproduzida durante o primeiro periodo pos-
fogo apresentou uma tendéncia de possuir melhdidgde nutricional, porém, devido a maior
producédo de serapilheira, os fluxos foram signiifiganente maiores no segundo periodo pds-fogo.

Apesar do tratamento NP ter apresentado maior fliex€a no primeiro periodo pés-fogo e menor
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fluxo de Mg no segundo periodo pos-fogo em relagéocontrole, o fluxo de nutrientes no
tratamento NP néo diferiu significativamente eoegeriodos pds-fogo. Isto pode ser devido ao fato
de que somente no tratamento NP observou-se redac@ooducédo de folhas no segundo periodo
pés-fogo. Segundo Cuevas e Lugo (1998), o retoenaudrientes € regulado pela combinacdo de
elevada massa foliar e intermediaria ou baixa cun@gdo de nutrientes, ou baixa massa e elevada
concentracdo de nutrientes. Isto pode explicardvgpainverso entre concentragdo de nutrientes e
producao de serapilheira observado nas parceldizéelas.

De um modo geral, 0 aumento na concentracado deuirieme na serapilheira propiciou
menor valor de EUN para este nutriente, enquant® audiminuicdo na concentragcdo de um
determinado nutriente propiciou aumento na efié@do seu uso. Houve diminui¢cdo na EUN para S
em todos os tratamentos de fertilizacdo, para Garatamentos P e NP, e para P nos tratamentos N
e NP em relacdo a EUN observada no tratamentoatenfor outro lado, houve aumento na EUN
para Mg nos tratamentos Ca e NP e para K no tratani& em relagdo ao observado nas parcelas
controle. Estas alteragbes na EUN das parcelakiztets em relacdo as parcelas controle resultam
das diferencas observadas na concentracdo destiesites na serapilheira entre as parcelas controle
e fertilizadas. Além das alteragces da EUN entiteatamentos de fertilizacdo e o controle, a nedati
diminuicdo na concentragdo dos nutrientes e o alntlenmassa de serapilheira produzida durante o
segundo periodo pos-fogo aumentou a EUN dentrardtamentos em resposta a maior limitacao
por alguns nutrientes em relacdo ao periodo anterio

No segundo periodo pos-fogo, houve diminuicdo nascentracbes de Ca e Mg na
serapilheira das parcelas NP, de P na serapilldaisaparcelas N, e de Mg na serapilheira das
parcelas do tratamento Ca, 0 que levou ao aumeniJiN para estes nutrientes. Porém, mesmo que
as concentracdes de N e P no tratamento Ca e artoagio K no tratamento N ndo tenham diferido
entre os periodos pés-fogo, a EUN destes eleméitasmentada no segundo periodo pos-fogo.

No cerrado, o suprimento de P é mais dependent@xis de retranslocacdo, enquanto que o
suprimento de N depende mais da ciclagem biogeacaifBustamante et al, 2004). Kozovits et al
(2007) constataram maior eficiéncia na retranscalp P em relacdo a N em folhas senescentes de
cinco espécies dominantes desta mesma é&rea no ués fertilizacdes. Nardoto et al (2006),
trabalhando em areas de cerrado sentido restréonquas a ndo queimadas, também verificaram
gue a eficiéncia na retranslocacao de P foi maieragde N em ambas as areas. Entretanto, quando
comparamos a concentracdo meédia de N e P nas folhdaras de seis espécies dominantes da
comunidade com a concentragdo média destes nasierat serapilheira dentro dos tratamentos,
nota-se que a adicdo de P diminui as taxas densémcdo de P em relacdo ao controle, porém,
quando o P é aplicado junto ao N, esta taxa € aaoheiiTabela 8). Isto indica que a estequiometria
entre N e P é um fator determinante nas taxas tdenstocacdo de P, pois as plantas do cerrado
aumentam a retranslocagédo de P quando este elegnémmeecido juntamente com N, e o0 contrario

acontece quando o elemento é adicionado individeratien
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Tabela 8.Estimativa da eficiéncia de retranslocacdo deRN(#) calculada a partir da concentragéo
média de N e P nas folhas maduras de seis esplni@aantes na area e da concentragdo média
destes elementos da serapilheira foliar dos celetde “litterfall”.

Controle N P NP
N (%) 30,7 35,9 27,0 29,4
P (%) 29,5 43,7 12,2 43,7

Uma baixa eficiéncia no uso de nutrientes indica witlagem mais associada ao ciclo
biogeoquimico com impactos positivos sobre a fdaile do solo, enquanto que uma alta eficiéncia
indica uma maior translocacdo para a biomassa wduaseja, quanto maior a EUN maior a
deficiéncia pelo nutriente. Normalmente, floredtapicais umidas apresentam menor EUN para N
gue areas de cerrado sentido restrito, entretasiteatores de EUN para P sdo similares, o que
evidencia que o cerrado tem maior limitacdo poeihjuanto que a limitacdo por P é alta nos dois
ecossistemas (Bustamante et al, 2004).

Os efeitos da fertilizacdo na EUN parecem ser elifeiados entre ecossistemas e séo
dependentes das respostas individuais das plamt@sn@ento na disponibilidade de nutrientes. Silva
et al (2006) estudando trés espécies pioneirasnemfloresta secundaria na Amazoénia constataram
gue a calagem e a adubagdo aumentaram a EUN paeoda dos nutrientes nas trés espécies
estudadas. Os autores atribuem o aumento na efi@o uso de nutrientes ao aumento das taxas
fotossintéticas das plantas sob solos com maiopodibilidade de nutrientes. No entanto,
trabalhando na mesma éarea do presente trabalhace®ar (2006) verificou que mesmo com
aumento das concentragdes de N e P nas folhasligé&liros lenhosos das parcelas fertilizadas, néo
houve aumento da eficiéncia de carboxilacdo nemaghacidade fotossintética maxima de quatro
espécies dominantes na area do experimento dizéedio. A eficiéncia na carboxilagdo diminuiu
significativamente no tratamento P, além disso,edilizacdo também diminuiu a eficiéncia
fotossintética instantdnea no uso de nutrienteglosque a diminuicdo na eficiéncia no uso de P foi
quase o dobro da diminuicdo no uso de N. A auttiexeé que pode estar ocorrendo um consumo
luxurioso de nutrientes por parte das espéciegashdevido ao aumento das concentracdes acima
dos niveis funcionais.

Comparando EUN média dos dois periodos pods-fogo &dtN de dois cerrados sentido
restrito (um submetido a queimadas prescritas hiareium protegido do fogo) (Nardoto et al, 2006)
e com a EUN de uma mata de galeria em trés posid®esn gradiente de umidade (parte seca,
intermediaria e umida) (Parron, 2004) (Tabela 8jarse que a EUN para todos os nutrientes tém
tendéncia de serem maiores em formacgOes savamioagtanto, dependendo do tratamento, os
valores de EUN nas parcelas fertilizadas foram mengue os valores observados na mata de

galeria.
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Entre os tratamentos de fertilizacéo, os tratanseRte NP apresentaram menor EUN média
para N, P, Ca e S, enquanto que o tratamento ¢®mtpoesentou menor EUN média para K e Mg.
Com relagédo a EUN para N, o tratamento controlarfenos eficiente que as matas de galeria nas
partes seca e Umida e apresentou maior eficiéneiagnata de galeria intermediéria. No entanto, os
tratamentos de fertilizacdo foram menos eficieniesiso de N que as matas de galeria. A menor
EUN para N entre os tratamentos de fertilizacAarecono tratamento NP, valor semelhante ao
encontrado para um cerrado sentido restrito em ¢Merais sob solos mesotroficos com alto teor de
matéria organica (Wilcke e Lilienfein, 2002) e bemior do que o encontrado por Cuevas (2001)
em uma floresta tropical umida de terra firme naafémia.

J4 em relacdo a EUN para P, as parcelas do tra@necentrole apresentaram maior
eficiéncia no uso de P que as formacdes de matmldda e que a area de cerrado sentido restrito
gueimada. Entretanto, as parcelas dos tratameaetfestdizacdo foram menos eficientes no uso de P
gue as matas de galeria nas partes seca e umigddNApara P nas parcelas do tratamento NP foi
semelhante a EUN para P na mata de galeria intéxnmeedjue foi a area com menor eficiéncia no
uso de P.

A EUN para K nas parcelas do tratamento Ca foi mamo relacdo aos demais tratamentos,
com valores de EUN semelhantes ao observado paetaade galeria na parte imida. Nas parcelas
dos tratamentos N, P e NP, a EUN para K foi infe@o observado nas matas de galeria
intermediéria e Umida, e maior que o observado panata de galeria na parte seca.

O cerrados sentido restrito ndo queimado e a nemldria Umida foram mais eficientes no
uso de Ca que os tratamentos de fertilizacdo, seaeaum padrédo oposto foi encontrado na EUN
para Mg. Os tratamentos de fertilizacdo propiciaremores de EUN para Mg préximos ao
observado para formagdes savanicas, enquanto queatamento controle apresentou valor
semelhante ao encontrado para formag0es de mgtdaia.

A EUN para S foi semelhante entre o tratamentorotinte o cerrado sentido restrito
protegido do fogo. O tratamento controle foi mdisiente no uso de S que a area de cerrado sentido
restrito queimado e que as formacOes de mata d=iggaPor outro lado, os tratamentos de

fertilizacdo foram menos eficientes na utilizagcéddgue todas as outras fitofisionomias.
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Tabela 9 Valor médio de EUN dos tratamentos de fertilizagétre os periodos pés-fogo, valores

de EUN registrados em areas de cerrado sentid@toegptieimado e protegido do fogo (Nardoto et

al, 2006) e valores de EUN para uma mata de gatemiaiferentes gradientes de umidade (Parron,
2004).

N P K Ca Mg S
Mata de galeria Umida 117 2957 482 237 444 1605
Mata de galeria intermediaria 113 2532 413 184 397 1399
Mata de galeria seca 122 3205 329 172 312 1531
Cerrado sentido restrito ndo queimado 136 4340 754 369 913 2840
Cerrado sentido restrito queimado 128 3190 532 177 638 1595
Controle — cerrado sentido restrito 114 3254 358 18 1 497 2211
Tratamento Ca 108 2930 488 110 544 1102
Tratamento N 104 2793 359 116 544 1092
Tratamento P 103 2682 391 90 537 978
Tratamento NP 97 2576 379 107 617 1037

Diante do exposto, os tratamentos de fertilizagépipiaram menor eficiéncia no uso de N,
P, Ca e S que outros cerrados sentido restritoee uoa mata de galeria no DF. Dentre os
tratamentos de fertilizacdo, somente a eficién@auso de Mg (em todos os tratamentos de
fertilizacdo) e K (no tratamento Ca) foi mais a@jtee o observado na mata de galeria, enquanto que a
EUN no tratamento controle foi mais semelhanteobsdcdes savanicas para os nutrientes N, P e S.
Paiva (2008) observou que existem diferencas sigtifas no conteddo de nutrientes entre uma
transicdo de mata de galeria e cerrado sentidotogsendo que a EUN apresenta um padrao de
aumento ao longo da transicao para a area de ceseatido restrito.

Os resultados deste trabalho indicam que os tratasieN, P e NP podem aumentar as
concentracdes dos nutrientes P, Ca e S na seilieqilRPessiveis desequilibrios na estequiometria
original entre os céations podem levar a diminuigée nutrientes Ca, K e Mg. As concentracdes e
fluxos sé@o variaveis entre o primeiro e segunddoper pos-fogo, sendo que os fluxos sdo menos
afetados pela fertilizacdo, s6 sendo alterados paGa e Mg. A EUN de um nutriente € geralmente
diminuida com o aumento da concentragéo do elenmenserapilheira e pode influenciar na EUN de
outros elementos. Esta mudanga nas concentragiesose da serapilheira mediante a fertilizagao
tem impactos na biogeoquimica de ecossistemas adoe pois grande parte dos nutrientes
utilizados pelas plantas sdo oriundos da ciclagene solo-planta-serapilheira.

4.3. Decomposicéo e concentracao inicial de nutries da serapilheirafoliar

A fertilizagdo com P e NP aumentou as taxas de ndposicdo da serapilheira foliar,
diminuindo significativamente o tempo de residératdaserapilheira em relagdo ao observado nas

parcelas controle. A adicdo de NP aumentou a ctraggo inicial de N, P e S na serapilheira,
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enquanto que a adicdo de P aumentou a concergragdial de P e S em relacdo as concentragdes
observadas nas parcelas do tratamento controle.

De uma maneira geral, areas de cerrado sentiditoes$tdo associadas a baixas taxas de
decomposicdo (Peres et al, 1983; Resende, 2001)axas de decomposicao de serapilheira no
tratamento controle (587 dias) foram menores qerecantrada por Silva (1983) (405 dias) e maiores
gque as encontradas para areas de cerrado serdidim ngor Peres (1983) e Resende (2001). O tempo
de meia vida da serapilheira encontrado por estieses, foi, respectivamente, 1480 e 951 dias. As
taxas de decomposicdo do tratamento controle &2) @oram semelhantes as encontradas em uma
mata de galeria de umidade intermediaria (k=0,dfhyjuanto que as taxas de decomposicdo nos
tratamentos N (k=0,46), P (k=0,52) e NP (k=0,59afo maiores que o relatado por Parron (2004).
Entretanto, estes valores sdo menores que emtésrembrofila densas (k entre 0,68 e 0,95) (Scheer
et al, 2008) e florestas estacionais semidecideraizona riparia (K=1,71) (Vital et al, 2004). Em
florestas de terra firma na Amazonia, os valorek si@o mais altos, variando entre 0,6 e 2,6 (Luizado
et al, 1998).

As taxas de decomposicdo descritas anteriormem®rram que ocorre grande variagao
na decomposi¢ao de serapilheira devido a influésesacaracteristicas climaticas e edéficas da cada
ambiente de estudo. A elevacdo na temperaturaptuvisidade sdo fatores ambientais associados
ao aumento nas taxas de decomposicéo. Isto podmservado pela acentuada perda de massa de
serapilheira em todos os tratamentos entre os ®fpe T2 (outubro a fevereiro de 2007) e T6 e
T7 (outubro a janeiro de 2008), que representarmeses chuvosos e com maiores temperaturas
(Figura 1). A maior perda de massa (> 20%) ocadrgante os dois meses iniciais de incubagcéo em
todos os tratamentos. A perda de massa iniciabdgpiheira é elevada devido a rapida degradacéo
de componentes mais soluveis, como carboidratbside peso molecular.

Mesmo que as caracteristicas ambientais exercamdeg@ntrole nas taxas de decomposicao
em escala global, a concentracdo inicial de N, ,RC&e Mg na serapilheira tém correlacdo positiva
com o aumento nas taxas de decomposicéo, sendmpontante determinante da decomposicdo em
escala de ecossistema (Aerts, 1997; Zhang et@8)20

Sendo assim, as maiores concentragdes iniciais &eeN\S na serapilheira das parcelas NP e
as maiores concentragdes iniciais de P e S nailbeiego das parcelas P podem ter influenciado no
aumento das taxas de decomposicdo da serapilhestasntratamentos. Este aumento pode ser
devido a trade-offs dos organismos decompositargs e investimento de energia para a sintese de
celulase e lignocelulase e para a aquisicdo déentds. Se os nutrientes (principalmente N e P)
estdo mais disponiveis no material em decomposggiorganismos decompositores gastam menos
energia para a aquisicdo destes nutrientes, indestmais energia na sintese de enzimas que
degradam celulose, hemicelulose e lignina (Weetlah 2009).

Em uma escala global, a adicdo de N ndo tem inflaé&ignificativa na perda de massa de

serapilheira quando comparado com os outros ntegefiKnor et al, 2005). Em escalas locais, a
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adicdo de N pode suprimir a decomposicdo em umesfid de coniferas e em uma floresta sempre
verde de monc¢ao na China (Fang et al, 2007), aamentdecomposicdo em uma floresta de
coniferas no Colorado (EUA) (Hunt et al, 1988) d@wo nnfluenciar as taxas de decomposi¢cdo em
uma floresta priméria tropical sazonal no Panarmasyiiri et al, 2008). No entanto, Hobbie (2008)
sugere que a adicdo de N aumenta a retencdo de @irpmuir as taxas de decomposicao da
serapilheira em oito locais (entre campos de graasinfloresta de coniferas e floresta de carvalhos)
sobre solos arenosos e intemperizados nos EstaidssJ

A adicdo de P apresenta um comportamento mais eésti®v ndo influir nas taxas de
decomposicdo de uma floresta tropical Umida e ena dloresta de coniferas no Canada
(Thirukkumaran e Parkinson, 2002; Cleveland et28l06) ou de influenciar positivamente o
aumento nas taxas de decomposi¢cdo em uma florestaadliptos na Australia (O’Connell, 1994).
Ja a fertilizagdo combinada com N e P produziutefesinérgicos positivos nas taxas de
decomposicdo em plantas nativas e exoticas emsfiraimidas Havaianas (Allison e Vitousek,
2004). Por outro lado, Kaspari et al (2008) suggre as interacdes entre 0s nutrientes minerais e 0
processo de decomposicdo sdo complexas, e queraus meatro elementos (P e micronutrientes)
séo determinantes na decomposicao de serapilioraaso do presente trabalho, a adicdo com P
influenciou positivamente as taxas de decomposigdquanto que a adicdo de N s6 aumentou a
concentracdo de N na serapilheira e acelerou as & decomposi¢do quando aplicada em forma
combinada com P, indicando que a area do expemnpaate ser co-limitada por P.

Segundo Vitousek (1994) experimentos de fertilivagl® longa duragdo incorporam a
modificacdo do meio ambiente edéfico e a composméimica do substrato em decomposicao.
Solos férteis suportam comunidades biologicas gom@vem rapida decomposi¢céo, e experimentos
de curta duracdo geralmente ndo reproduzem os®f#gtaumento na decomposi¢éo, pois, como as
plantas, a comunidade de organismos do solo resdenthmente a mudancas na disponibilidade de
nutrientes.

As mudancas nos padrbes de resposta a adicao mentag com o tempo de fertilizacao
podem ser verificadas quando comparamos o0s ressltagste trabalho com as taxas de
decomposicao estimadas apoés a primeira fertilizagdarea do experimento (Kozovits et al, 2007).
Nove anos apos a primeira fertilizacdo, o tempmde vida da serapilheira (1,6 ano) do tratamento
controle ndo foi modificado. O tempo de decompasigdo tratamento NP continuou
significativamente menor que a observado no camtnebrém, com menor intensidade (-42% em
1999 para -27,4% em 2007). A tendéncia de aument@locidade de decomposi¢do nas parcelas N
parece estar diminuindo, pois o tempo de decomposia serapilheira aumentou 21,8% em relacéo
ao observado por Kozovits et al (2007). Contudeglacidade de decomposi¢cao no tratamento P foi
significativamente aumentada em relagcdo ao contefeito ndo verificado apdés as primeiras
fertilizagbes na area. Em uma floresta de eucaliffacaliptus marginatana Australia, O’ Connel

e Mendham (2004) também verificaram que no primairo de fertilizacdo a adicdo de P n&o surtiu
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efeito nas taxas de decomposicdo. Quatro anos api@stilizacdo, a adicdo de P apresentou
tendéncia de aumentar a taxa de decomposicaofgaservado um aumento na respiracado de
decompositores nestas parcelas.

Além da temperatura, umidade e concentracdo indgahutrientes, Lavelle et al (1993)
consideram que a dindmica da decomposi¢cédo de beiapié determinada por uma série de fatores
que se organizam hierarquicamente na regulacadivddade microbiana do solo. Sendo assim, a
influéncia da adicdo de nutrientes nas taxas dendeasicdo de serapilheira sdo também reguladas
pelas respostas da comunidade de decompositoegsliagicdo (Hossain et al, 1995; Fisk e Fahey,
2001; Allison e Vitousek, 2004; Gallo et al, 2005).

4.4. Perda de massa e imobilizacdo de nutrientes sarapilheira

Durante o processo de decomposi¢do, ocorreu aunmastaconcentracées de N e P na
serapilheira das parcelas do tratamento NP e aonuent® e Ca na serapilheira das parcelas do
tratamento P. Em relacdo a perda de massa demes;i€om excec¢do dos nutrientes S (em todos os
tratamentos de fertilizacdo) e de N (no tratamé)toa adicdo de N, P e NP ocasionou uma maior
retencao de nutrientes na serapilheira em relag@bservado nas parcelas controle. Em particular, a
adicdo de N promoveu maior perda de massa de Natamtento N, enquanto que a adicao
combinada com P, promoveu a imobilizacio desteezieoma serapilheira.

Estes resultados demonstram que mesmo com o aurdantoncentracdo de N e P na
serapilheira, o retorno destes nutrientes ao stlavés de uma camada de serapilheira mais
suscetivel & decomposi¢do nédo foi aumentado. tate per devido a grande limitacdo nutricional da
comunidade de decompositores, que imobilizam osemi¢s na serapilheira em resposta a uma
maior atividade de microrganismos nas parcelasiZadas. Este efeito pode ser um mecanismo de
retencdo de nutrientes pela comunidade microbiseiamte a um possivel aumento na velocidade
da ciclagem biogeoquimica, como observado por &idlis Vitousek (2004) em um experimento de
adubacdo no Havai. Entretanto este mecanismo d#agdg parece nao funcionar para S. Este
elemento apresentou maior concentragédo na sernapithenaior perda de massa que o observado no
tratamento controle. O aumento na velocidade daggm de S € mais intenso no tratamento NP,
onde a producéo e a decomposicao de serapilhedna feuperiores em relacdo ao controle.

O padréo de retencédo de N, P e Ca na serapilhaggalrcelas fertilizadas indica que a
comunidade de organismos decompositores aparentansi|ada por estes nutrientes. Houve um
aumento de 9% na disponibilizacdo de N pela sé@ipil das parcelas com adicdo de N, ja a adicao
de P e NP imobilizou o N na serapilheira, diminoingespectivamente, 39% e 42% a perda de massa
de N em relacéo ao controle. A maior perda de masdd na serapilheira das parcelas fertilizadas
com N pode ser devido ao fato de a limitacdo pgre@ biomassa microbiana ter sido alcancada
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mais cedo que a limitagdo por N. O padréo de inzalgifio inicial de N parece ter revertido em razéo
do rapido turnover da populacdo de microrganismosasposta a maior disponibilidade de N, como
0 observado por Fisk e Fahey (2001). Isto dimiawrdemanda por N devido ao uso de aminoacidos
de microbios mortos como fonte de energia pararstnmdo de materiais (Kooijmann e Besse,
2002).

Todos os tratamentos apresentaram imobilizacdo dea Pserapilheira em relacdo ao
observado nas parcelas controle, sendo que omeatas com adicdo de N (N e NP) apresentaram
58% a menos de perda de massa. No tratamentoeRefesbd foi menor, com uma reducéo de 21%
na perda de massa. Ao contrario do observado trabedho, em um gradiente edafico na Malasia, a
perda de massa de N e P foi maior em ambientes fiéréess e menor em ambientes de baixa
fertilidade (Dent et al, 2006).

Semelhantemente ao observado para P, houve maag@e de Ca em todos os tratamentos
de fertilizagcéo, sendo que a adicdo de P reduZt &® perda de massa de P em relacdo ao controle.
As perdas de massa de K e Mg na serapilheira feeamelhantes entre tratamentos, com excec¢édo da
perda de massa de Mg no tratamento NP, que foi B&or que o observado no controle. A
imobilizacdo de nutrientes nas parcelas fertilizagade ser um efeito direto da fertilizacdo na
comunidade de organismos decompositores, aumentandoa atividade e incorporando mais
nutrientes a sua biomassa. No inicio do experimeetdertilizacdo, Garofalo (2001) constatou
aumento na biomassa microbiana nas parcelas damé@atos N e NP, com variacdo na densidade
dos diferentes grupos de decompositores em funggitratamentos. Em um estudo de incubacgéo de
solo coletado em uma area contigua ao experimentertiizacdo na RECOR, a adi¢cdo das mesmas
formulas utilizadas no experimento de fertilizagionentou a respiragdo microbiana da matéria
organica superficial do solo em todos os tratangnéspecialmente no tratamento P, onde a
respiragcdo microbiana quase dobrou em relacéo raoot® (Zepp et al, 2008). Isto é um indicio de
que a comunidade microbiana do experimento deifetio apresenta limitacdo por nutrientes,
especialmente por P.

A fertilizacdo com P tem um grande impacto na déiie de decompositores de serapilheira,
e em alguns casos, estes excedem a fertilizagdoNcgHpSssain et al, 1995; Hobbie e Vitousek,
2000). O P tem um efeito positivo no numero dedréat de vida livre que fixam N em uma floresta
tropical umida (Reed et al, 2009 no prelo) e é icenado limitante na decomposi¢cdo de C em
Latossolos altamente intemperizados da Costa Ritavéland et al, 2003). Considerando que a
fertilizagdo induz a absorcdo de nutrientes essasscsolo pela comunidade de decompositores da
serapilheira de florestas tropicais Umidas (Clewtl@t al, 2006) e aumenta a diversidade e
abundéancia de organismos decompositores (He e208i3), o aumento da disponibilidade de
nutrientes em areas de cerrado pode resultar exdayrmobilizacdo de nutrientes como N, P e Ca na

camada de serapilheira, como o observado nestdiicab
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Os resultados sugerem que a fertilizagdo age rta@sate aumentar a qualidade quimica da
serapilheira, aumentando o conteudo inicial de Ne 5, 0 que propiciou maiores taxas de
decomposicao nos tratamentos P e NP. Mesmo comaaetaracdo nas taxas de decomposicédo de
um material de melhor qualidade nutricional, agfaréncia de N (com excecao do tratamento N), P
e Ca para o solo via serapilheira ndo é aumentadizando que o suprimento adicional destes é
consumido pela biomassa microbiana e fica retidone@or tempo na serapilheira das parcelas
fertilizadas em relacdo ao controle. No entantcsuprimento adicional de S na ciclagem de
nutrientes ndo consegue ser retido pelos decompesittalvez devido ao menor requerimento deste

nutriente pela biota de decompositores do Cerrado.
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5. Conclusoes

Considerando as hipoteses formuladas, os resulthdbs trabalho permitem as seguintes
conclusodes:
a) A adicdo de N+P aumentou a producéo de serapilleiuanto que a a adicdo de N, P, Ca e
N+P aumentou a concentracéao e o fluxo de S vig#ieeaa, diminuindo a eficiéncia no uso
deste nutriente. A serapilheira das parcelas @tsnmrentos com adicdo de P e N+P apresentaram
maior velocidade de decomposicdo e maior conceidragcial de N (tratamento NP), P e S
(tratamentos P e NP).
b) A adicdo de N propiciou aumento na recuperacdorddugdo de serapilheira foliar no
periodo pés-fogo em relacdo a producdo observageemodo pré-fogo, enquanto que a adi¢do
de P e NP propiciou producéo de uma serapilheiraroaior propor¢ao de material lenhoso.
c) As respostas a adicdo simultanea de N e P forans ewgiressivas que as respostas
observadas nos demais tratamentos de fertilizgpgA® nas parcelas deste tratamento observou-
se aumento da producéo, da qualidade nutricionala evelocidade de decomposicdo de
serapilheira.
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Capitulo Ill — Efeitos da adicdo de nutrientes na oncentracdo de
nutrientes, fendis totais e taninos em folhas depEcies lenhosas de um
cerrado sentido restrito do Brasil Central

Resumo

Os efeitos em médio prazo da adicao de N, P ed¢tiaso a P (NP) sobre as concentracbes
de nutrientes foliares, fenais totais e taninosf@imas foram investigados em seis espécies
lenhosas arbustivas e arboreas de um cerrado geasttito no Distrito Federal. As seis
espécies escolhidas estdo entre as dominantegaadrestudo, sendo trés brevideciduas
(Caryocar brasiliensgBlepharocalyx salicifoliuse Dalbergia miscolobiume trés sempre
verdes Quratea hexasperm#&oupala montana Styrax ferrugineus As concentragcdes de
N, P, K, Ca, Mg, S e Fe foram determinadas em $ojtnzens e maduras e as concentracdes
de fendis totais e taninos nas folhas em brotagd@ns e maduras das seis espécies
lenhosas. O delineamento experimental utilizadofaiteiramente casualizado, composto
de quatro tratamentos (trés tratamentos de fagéia e um controle) replicados em quatro
parcelas de 15 x 15 m. As concentracdes de ngsdaliares, fendis totais e taninos foram
bastante variaveis entre as espécies. As breviges@presentaram maiores concentracdes
foliares de N, P, K, Mg, de fendis totais e taninosenores concentracdes de Ca e S que as
espécies sempre verdes. Em geral, foi observadpadainriio de aumento nas concentragdes
foliares de Ca e S (ambos presentes nas formukageddizantes aplicados) em resposta
aos tratamentos de fertilizacdo com P e NP. A adigdP ou NP diminuiu a razdo N:P em
quatro espécies, sendo que a adicdo de N aumeraaéi@N:P em somente uma espécie. A
adicdo de P e NP aumentou as concentragfes de fetdis e taninos eB. salicifoliuse
diminuiu as concentragfes de fendis totaisnmiscolobium A concentragdo de fendis
totais foi positivamente relacionada as concengsclEe N e P, e as concentracdes de fendis
totais e taninos foram inversamente relacionadas as concentracdes de Ca e S nas
folhas. Os fendis totais e taninos apresentaradiéteria de diminuicdo na concentracdo
com a maturidade foliar, com excec¢ado das sempaes®. montanae S. ferrugineusOs
resultados indicam que as espécies lenhosas dmloerespondem a maior disponibilidade
de nutrientes de forma variavel. A diminuicdo deg8aN:P com adicdo de P ou NP indica
que as plantas podem estar absorvendo o P adici@mdima maior taxa que a absorgéo
de N quando a disponibilidade destes nutrientesneatada, o que possivelmente pode ser
devido a maior limitagcdo por P. Devido a baixauéficia da adicdo de nutrientes na
producao e alocacéo de fendis totais e taninosgsafalhas, a producdo destes compostos
parece estar mais relacionada as caracteristicasgigieas individuais das espécies do que
as caracteristicas edéficas. O acumulo de fentesstoas folhas maduras das sempre
verdes pode ser relacionado a menor lixiviagdoedesbmpostos devido a presenca de
cuticula lipidica envolvida na reducdo da perdaadgea e solutos. O investimento em
compostos estruturais mais baratos como a celuose hemicelulose pode ser uma
estratégia das brevideciduas para investirem maigia na producdo de defesas quimicas
foliares (fendis totais e taninos), com benefigiag a conservagéo de nutrientes durante a
ciclagem de folhas com menor longevidade. O memegstimento em defesas quimicas
foliares por parte das sempre verdes pode ser aeam maior investimento em
componentes estruturais. A maior lignificagdo eras@nca de cuticulas foliares mais
espessas nas folhas das sempre verdes elevam @ dristonstrugdo e propiciam a
manutencdo estrutural da folha por mais tempo. iddadconjunta de N e P apresentou
efeitos mais intensos na alteracdo da quimicarfglimndo comparadas as respostas a
adicao destes elementos isoladamente.
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Chapter Ill. Nutrient addition effects on nutrient, total phenol and
tannin concentrations in leaves of Brazilian Savarmwoody species.

Abstract

Medium-term effect of N, P and N plus P (NP) addfiton nutrient, total phenol, and tannin
foliar concentrations in leaves of six woody shrabsl trees were investigated in a cerrado
sensu strictan Federal District, Brazil. Chosen species arem@gnthe dominants in the
study area, and they are three brevidecidudDaryocar brasiliense Blepharocalyx
salicifolius and Dalbergia miscolobiuiy and three evergreen®yratea hexasperma
Roupala montanandStyrax ferrugineus N, P, K, Ca, Mg, S and Fe foliar concentrations
were determined in young and mature leaves, aadl pbenol and tannin concentrations in
sprout, young and mature leaves of the six woodgcisg. We used a completely
randomized design, with four treatments (thredligation treatments and one unfertilized
control) replicated in four 15 x 15 m plots. Nutrig total phenol and tannin foliar
concentrations demonstrated significant variatioetsveen species. Brevideciduous species
showed higher N, P, K, Mg, total phenol and tarfoliar concentrations and lower Ca and
S foliar concentrations of that evergreen spediegeneral, it was observed an increase
pattern in Ca and S leaf concentrations (both pteiseforms of the applied fertilizers) in
response to P and NP addition. P or NP additioredsed N:P ratio in four species, with N
addition increased N:P ratio in only one specianB NP addition increased total phenols
and tannins concentrations B salicifolius and decreased total phenols concentrations in
D. miscolobium Total phenol concentration was positively relatell N and P
concentrations and total phenol and tannin conatotrs were inversely related to Ca and
S concentrations in leaves. Total phenol and tacontentrations showed a decrease trend
with leaf maturity, except iiR. montanaandS. ferrugineusvergreen species. The results
indicate that cerrado woody species response wemable to increased nutrient
availability. The N:P ratio decrease with P or Nfliion indicates that the plants could be
absorbing more P that N when increase availalolitthese nutrients, which may possibly
be due to greater P limitation. Due the low infloef nutrient addition in total phenol and
tannin production allocation to leaves, these camgs production seems to be more
related to species individual genotypic charadiesghan the soil characteristics. The total
phenol accumulation in evergreen mature leavedeaelated to lower leaching due a lipid
cuticle involved in water and solutes loss. Cheapegstment in structural compounds as
cellulose and hemicellulose can be a brevidecidwgitetegy to invest more energy in
chemical leaf defenses production (total phenol$ @mnins), with benefits for nutrient
conservation during the cycling of a leaf with lov@ngevity. The lower chemical defenses
investment by evergreen may be due to higher straictcomponent investment.
Lignification and thicker leaf cuticles in evergrekaves raise the construction cost and
provide longer leaf structural maintenance. N amdfbined addition showed most intense
leaf chemistry changes compared to responses ¢ #lements alone.
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1. Introducéo

Os metabdlitos secundarios vegetais sdo compostas fou intermediarios do
metabolismo secundario da fotossintese e sdo hiessados tendo como matéria prima as
substancias originadas do metabolismo primarioctier, 2000). Os polifendis sdo a classe de
metabdlitos secundarios com a distribuicdo maislamp reino vegetal (Hattenschwiler e Vitousek,
2000) representando cerca de 40% do peso secdhds f® caules, constituindo-se em significativa
porgdo do carbono em ecossistemas terrestres @etdedges, 2000).

Os polifendis sdo compostos fenolicos que apreseatdabilidade de formar complexos
insoliveis em agua com alcalbides, proteinas, foetalicos e metaloenzimas. Em explicacdo
simplificada, os polifendis podem ser divididos em grupo formado por compostos fendlicos de
baixo peso molecular (fenois simples, acidos feonélie flavonoides) e outro grupo constituido de
polimeros e oligbmeros de peso molecular relativaenalto, chamado de taninos. Os taninos séo
sollveis em agua e possuem massa molecular emderb60 e 3000 Daltons e sao divididos em
dois grandes grupos estruturais, 0s taninos coadeas 0s taninos hidrolisaveis.

Os taninos condensados consistem de unidadesvdadides possuindo diferentes graus de
condensacdo de seus precursores, denominadosva@-8anls (catequinas) e flavan 3-4 diols
(leucoantocianidinas), podendo ser divididos emciprodinas e prodelfinidinas. Os taninos
hidrolisaveis sao classificados em duas categdaasis galotaninos, que por hidrélise acida libera
acido galico e seus derivados; (b) os elagitanigas, por hidrélise liberam acido elagico e acido
valbnico (Santos e Mello, 2000).

No passado os polifendis foram vistos como produtesdesperdicio do metabolismo
primario, ja que sua produgdo € onerosa e ndorgeecia uma funcdo especifica destes compostos
(Harborne, 2003). A hipétese de que os polifenéisam produzidos por serem defesas quimicas
contra outros organismos (Fraenkel, 1959) revohaioo campo da ecologia quimica (Northup et al,
1998).

Desde a publicacdo de Fraenkel (1959), os pesquesitEm formulado teorias e hipéteses
para a producgdo e variagdo de polifendis e suga@leom o meio biotico e abidtiddmbora ainda
nao haja uma teoria unificadora e de aceitacéol,geles sobrepdem-se e complementam-se na
medida em que o0s avancos tecnoldgicos permitemsasainais refinadas. Os primeiros artigos
publicados sobre ecologia de polifendis eram basead influéncia destes compostos na defesa
contra herbivoria, negligenciando outras possffigisdes ecologicas dos polifendis (Hattenschwiler
e Vitousek, 2000). As primeiras hipéteses formusagizbre o papel dos metabdlitos secundarios em
processo ecologicos foram elaboradas por FraetREB], Ehrlich e Raven (1964), Jermy, (1976),
Feeny (1976) e Rhoades e Cates (1976), todas exmaes polifendis como mediadores da relacéo

inseto-planta.
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A idéia central de Fraenkel, de que os insetosidmaen como importantes agentes de
selecdo em plantas, continuou nas subsequentésstsobre a ecologia de polifendis. A Teoria de
coevolucao elaborada por Ehlrich e Raven (1964ndta que existe uma evolucdo reciproca entre
plantas (produzindo novos metabdlitos secundédedsrbivoros (adaptando-se a estes compostos).
A Teoria da evolucao sequencial (Jermy, 1976)elfeiou-se de teoria da coevolugéo por enfatizar
mais a evolucdo adaptativa de insetos herbivoresagudefesas das plantas. No mesmo ano da
publicacdo de Jermy, surgiu a Teoria da Aparéadesenvolvida simultaneamente por Feeny (1976)
e Rhoades e Cates (1976). Esta teoria foi a pineitentar explicar a origem evolucionaria dos
padrbes observados na distribuicdo de diferenpes tde metabdlitos secundarios ao longo das
espéecies vegetais.

Nos anos 80, trabalhos que relacionavam a concéwotrde polifendis com nutrientes,
temperatura, intensidade luminosa, stress hidriceueessao foram publicados, ampliando a
possibilidade do envolvimento dos polifendis comediadores de outros processos ecoldgicos. A
primeira hipétese envolvendo disponibilidade derieates e polifenois, denominada de “Hipotese
do Balanco carbono/nutriente” foi publicada por @&ryet al. (1983). A hipétese baseia-se na idéia
da existéncia de “trade-offs” fisiolégicos depertdsrda disponibilidade de carbono e nitrogénio no
ambiente. Seguindo a mesma linha, a hipotese gardislidade de recursos (Coley et al., 1985)
baseia-se na idéia de que ha um modelo genotipicosto-beneficio de “trade-offs” entre espécies,
baseados nas taxas de crescimento e longevidaale fol

Posteriormente, Herms e Mattson (1992) sugeriramxiaténcia de constrangimentos
fisiolégicos de “trade-offs” entre crescimento éddnciacdo em mdltiplos niveis (desde celular até
nivel de espécie). Esta hipdtese € similar as édedt do balanco carbono nutriente e da
disponibilidade de recursos, porém com uma abordagais abrangente.

Devido a complexidade das interacfes dos polifecdim 0 meio bidtico e abidtico e a
generalizacdo das hipoteses formuladas, evidéegj@rimentais tém sugerido que estas hipoteses
ndo sao eficientes para predizer niveis individdaipolifendis (Nitao et al, 2002). Atualmente, ja
esta claro que os metabdlitos secundarios sédo cmmpes chave em muitos mecanismos ecolégicos
vegetais (Kraus et al, 2003). Trabalhos publicatus Ultimos 25 anos (Chandler e Goosem, 1982;
Nicolai, 1988; Northup et al, 1995a; 1995b; 1998&tteinschwiler e Vitousek, 2000; Loranger et al,
2002; Madritch e Hunter, 2002; Madritch e Hunté)Q2, Hattenschwiler et al, 2005; Joanisse et al,
2008) tém acrescentado muitas informacdes a respeipapel dos polifendis e sua importancia em
diversos processos ecologicos, entre eles:

a) Defesa contra herbivoros e fitopatdogenos (fungastébias e nematoides) e diminuicdo na

atividade de detritivoros através da limitacdo dbstato de crescimento e inibicdo de

metaloenzimas.
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b) Inibicdo da decomposicdo de serapilheira, atragefodnmacdo de estruturas recalcitrantes
resistentes a decomposicéo, formadas pela com@iexagifendis com proteinas e enzimas
microbianas e a precipitagdo destes complexostmo de compostos ndo protéicos.

c) Aumento da persisténcia de matéria organica nocstoconseqiente aumento da CTC e da
retencdo de nutrientes e agua, diminuindo a teryrareo solo.

d) Diminuicdo da mineralizacdo de N através da ligagio fontes de N organico e supressao
de microorganismos, resultando em menor lixiviag@d.

e) Aumento na disponibilidade de P devido a complexagés polifendis com Al e Fe,
ocupando os sitios de troca de oOxidos de Fe e éheatando também (em menor
intensidade) os sitios de adsorgéo de outros ntése
Variagdes nas condi¢cdes ambientais também inflaeno comportamento de producéo dos

polifenois. Efeitos do enriquecimento com L£(indroth et al., 1993, Mansfield et al., 1999),
temperatura e sombreamento (Dudt e Shure, 1994ji&et al., 2001), influéncia do fogo (DeLuca
et al, 2002, Ferwerda et al, 2006) bem como atrgataficos (Haukioja et al., 1998; Hattenschwiler
et al., 2003) tém se mostrado determinantes naupéodde polifendis. Segundo Waterman e Mole
(1994), as variaveis que possivelmente possuemrrafdo na producdo de compostos fendlicos
estdo relacionadas com fatores edaficos e expdsigénosa.

Maiores conteudos de polifendis estdo geralmesgecéados a solos acidos e com baixos
teores de nutrientes (Haukioja et al., 1998; Kraiual, 2004). Northup et al (1995a; 1995b; 1998);
propuseram que os polifendis constituem um mecaniemotipico adaptativo das plantas a solos
acidos, inférteis e altamente lixiviados. Segundauotores, o exercicio dos polifendis no controle
das interacoes planta-serapilheira-solo regul@laggm de nutrientes e matéria organica, refletindo
em alteracdes nas propriedades do solo.

O cerrado, segundo maior bioma brasileiro (Ei#9V,2; Ribeiro e Walter, 1998) e maior
savana neotropical do mundo (Sarmiento, 1984)cénteecidamente um ecossistema oligotréfico
onde as plantas utilizam estratégias adaptativatlbgicas (Arens, 1958) e fisioldgicas (Franco et
al, 2005; Scholz et al., 2008, Goldstein et al, &0para se estabelecer em solos altamente
intemperizados, &cidos e com baixos teores deentgs. A crescente expansao agricola no cerrado
tem convertido grandes areas nativas em cultupastagens, com intenso uso de fertilizantes (Klink
e Machado, 2005). A ciclagem de nutrientes no dereabastante conservativa (Pinto et al, 2002;
Bustamante et al, 2006), sendo que crescenteglmgfies antropicas podem levar um ecossistema
adaptado a baixa disponibilidade de nutrientes damgas na composi¢cado quimica dos tecidos e na
ciclagem de nutrientes. A alteragdo na dindmicaudgentes pode levar a melhoria ambiental para
algumas espécies, aumentando a sua competitivefadeelacdo a outras, o que pode acarretar na
mudanca na composicao de espécies em respostadizafgio em longo prazo (Fynn et al, 2005).

Algumas espécies lenhosas nativas do cerrado grosalias concentracdes de polifendis na

casca (Santos et al, 2002; 2006), e estas con¢céesrasdo positivamente correlacionadas com
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saturacao por aluminio do solo, e negativamenteleaionadas com pH, saturagdo por bases, Ca,
Mg, Mn, P e K (Jacobson et al., 2005).

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho dicarise o aumento na disponibilidade de
nutrientes altera as concentracbes de polifen@ao{$ totais e taninos) (em trés estadios
fenoldgicos) e nutrientes foliares (em dois es&fBoologicos) em seis espécies lenhosas de cerrado
sentido restrito, pertencentes a dois grupos fegimé (brevideciduas e sempre verdes). Para isso, a
seguintes hipoteses foram testadas:

a) O aumento na disponibilidade de nutrientes matarhentos N, P e N+P geram menores

concentracdes de polifendis e maiores concentrdglieses de N, P, K, Ca, Mg e S.

b) O grupo fenoldgico das brevideciduas apresewriarnconcentracdo de fendis totais, taninos e

nutrientes foliares (N, P, K, Ca, Mg S e Fe) qugupo das sempre verdes.

c) A concentracao de polifendis (fendis totaisren@as) decresce até a maturidade foliar, estadio em
gue predominam polifendis polimerizados de altmpeslecular.

d) As variacdes nas concentracdes de polifenamigeotais e taninos) e nutrientes foliares (N, P,

K, Ca, Mg, S e Fe) sdo mais intensas quando osentgs N e P forem adicionados

simultaneamente.
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2. Material e método

2.1. Espécies

As espécies lenhosas foram selecionadas usando cot@rio as respectivas densidades,
frequéncias e indice de valor de importancia deshdotratamentos (Ver os anexos 2 a 6). Dentre as
dez espécies com os maiores parametros mencionfadas) selecionadas seis espécies de dois
grupos fenoldgicos (trés sempre verdes e trés dwelduas), de acordo com a classificacdo
fenoldgica vegetativa utilizada por Lenza e Kli#0@6). Para a sele¢édo dos individuos dentro de
cada espécie, foram considerados o estado fitédsare a acessibilidade a folhagem. As espécies
escolhidas foramQOuratea hexaspermgA. St.-Hil.) Baill. (Ochnaceae)Roupala montanaubl
(Proteaceae)Styrax ferrugineudNees & Mart. (Styracaceae), espécies classificadasm sempre-
verdes com crescimento sazonaBlepharocalyx salicifoliugHumb., Bompl., & Kunt) O. Berg.,
(Myrtaceae);Caryocar brasilienseA. St.-Hil., (CaryocariaceaePalbergia misccolobiunBenth.
(Leguminosae-Papilionoideae), espécies classifscadmo brevideciduas.

As espécies sempre-verdes com crescimento sag@malaracterizadas por produzirem uma
nova coorte de folhas que antecede, ou ocorre outa@emente, a perda da coorte de folhas
velhas. As espécies brevideciduas caracterizanorssupstituirem completamente a copa durante a
época seca, em curto periodo de tempo, no qualddsiduos permanecem sem ou com poucas
folnas em formacgédo ou senescentes (Lenza e KIiARG)2 Foram escolhidos, identificados e
marcados vinte individuos de cada espécie, semdo gior tratamento, totalizando 120 individuos.
Os 20 individuos de cada espécie tiveram a altuiecanferéncia no nivel do solo registrada para

cada tratamento (Tabela 1).
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Tabela 1. Altura (m) e circunferéncia (cm) (média e desvamidio) dos individuos das espécies
lenhosas selecionados dentro de cada tratamerioe(n=4 par&. brasiliensenos tratamentos N e
NP). BS Blepharocalyx salicifolius CB (Caryocar brasiliensg DM (Dalbergia miscolobiurp OH
(Ouratea hexaspermaRM (Roupala montana SF Styrax ferrugineus

Controle Nitié&go Fosforo Nitrogénio + Fésforo

Altura Circunf. Altura Circunf. Altura Circunf. Altura Circunf.
cB 23+04 377 23%£12 2618 22+16 2 2,0x0,9 26 £ 15
BS 40zx14 35+x11 53+£06 53+12 23x+1,1 313 3,7+0,8 34+£9
DM 42+16 31+5 38+20 23+x10 35+18 213+12,1+1,3 14 +£10
OH 12+£0,2 22%£13 0,9x0,1 11+7 1+04 185 12+04 138
RM 1,3+0,2 61 1,2+0,2 61 1,1+£0,2 71 10,2 9+1
SF 16+£05 13+10 1,7+0,8 1546 1805 % 1,7%0,2 10+£2

2.2. Coleta e anélise de solo

Ver item 2.1 do capitulo | da presente tese.

2.3. Coletas e analise foliares

As coletas foram realizadas entre outubro de 20@heiro de 2007. De cada individuo das
seis espécies, foram selecionadas folhas em t@&di@s fenoldgicos distintos: Folhas em brotacéo
(folhas recém emergidas), folhas jovens (folhagpavtotalmente expandidas, porém apresentando
pigmentacdo mais clara, com consisténcia diferdetdolhas maduras) e folhnas maduras (folhas
totalmente expandidas, com pigmentacéao do limbg estura e consisténcia caracteristica de folhas
maduras da espécie). Folhas com qualquer modificag@&atdmica dos tecidos ndo foram
consideradas na coleta. As folhas foram secas @rfaes 60°C por 48 horas e entdo moidas em
moinho tipo Willey com abertura de peneira de 4@més amostras foram pesadas em balancga de
precisdo (0,001g) e armazenadas em embalagem im@eemsob o abrigo da luz, calor e umidade.
As amostras foram entdo submetidas a analises @psmara o doseamento de fendis totais, taninos
e contetdo de nutrientes foliares.

2.4. Determinacao de Polifendis

2.4.1. Extracao:

A extracao foi realizada em temperatura ambienigzando um grama da amostra de folha
seca e moida em 15 ml de metanol 50% (v/v). As aa®foram extraidas na auséncia de luz por 24

horas e entdo foram submetidas a agitacdo com aedowde solvente (+15ml) (2x 30 min.). Os
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extratos foram filtrados em papel de filtro de 2Endmetros (Whatman International, England) e

entdo armazenadas a -2°C (Hagerman, 2002).

2.4.2 Determinacao de fenais totais

Para a determinacdo do conteddo de fendis tathesds foi utilizado o método de Folin-
Ciocalteau (Forrest e Bendall, 1969), onde 2,5 enunha solugao 10% (v/v) do reagente de Folin-
Ciocalteau (Sigma-Aldrich) é adicionado a 0,5 mladtrato. Apos isso, adiciona-se 2 ml de solucéo
de carbonato de sédio (0,75m{.gAs amostras ficam em temperatura ambiente para antes de
a absorbancia ser medida em comprimento de ond&@em. A curva de calibracdo foi realizada
utilizando acido tanico como padrdo (Sigma-Aldricts absorbéncias foram medidas em
espectrofotdmetro Shimadzu UV-1203 (Shimadzu Ceatpmm, Japan). Todas as determinacdes

foram realizadas em triplicata.

2.4.3 Determinacao de taninos

Para a determinacdo do conteudo de taninos fqlitmestilizado o método de precipitacédo
de proteinas descrito por Hagerman e Butler (1991&Je 1 ml do extrato é adicionado a 2 ml de
solugcdo 1mg.mi de albumina bovina sérica fracdo V (sigma-Aldric®) solucdo fica em
temperatura ambiente por 15 minutos e entdo € didana centrifugacdo (3000 RPM) por 15
minutos. O sobrenadante € retirado e o precipitdddissolvido em 4 ml de solucdo de
SDS/Trietanolamina (sédio duodecil sulfato (Sigmidrigh) + trietanolamina (Sigma-aldrich)).
Adiciona-se, entdo, 1 ml de solugédo de cloretod@rf,01M. Apds 30 minutos a absorbancia é
medida em comprimento de onda de 510nm. A curveatibracdo foi realizada utilizando acido
tanico como padrdo (Sigma-Aldrich). As absorbandassm medidas em espectrofotometro
Shimadzu UV-1203 (Shimadzu Corporation, Japan).a$oas determinagcbes foram realizadas em

triplicata.

2.5. Determinagéo dos nutrientes foliares

Os nutrientes foliares N, P, K, Ca, Mg, S e Ferfoextraidosatravés de digestdo em mistura
de acido nitrico, perclérico e acido sulfurico magwr¢cdo de 10:2:1. Os nutrientes Ca, Mg e Fe
foram determinados via espectrofotometria de aBsoatdémica, o nutriente K, por emissédo de
chama. O S foi analisado por turbidimetria. O fésftoi determinado por anélises colorimétricas
com molibdato de aménio e acido ascorbico. O Ndiierminado via destilacdo, utilizando o
método de Microkjeldahl. Todas as analises foraatizadas conforme padrdo descrito por Embrapa
(1999).
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2.6. Andlise estatistica dos dados

Os dados tiveram sua normalidade testada pelodeskolmogorov-Smirnov. As variaveis
fendis totais, taninos, nitrogénio (N), potassig, (&alcio (Ca), magnésio (Mg) e ferro (Fe) foram
transformados para arcoseno da raiz quadrada dosesyaem porcentagem por massa seca. Este
procedimento € recomendado por Zar (1999) parangitede uma distribuicdo normal a partir de
valores expressos em porcentagem. Os dados referaos elementos fosforo (P) e enxofre (S)
foram transformados em logaritmo.

Para avaliar as diferencas no conteudo foliar défepdis e nutrientes entre grupos
fenoldgicos, tratamentos, espécies e estadiosdgicols, foram utilizadas ANOVAS de medidas
repetidas no tempo adotando o procedimento desanéim modelos lineares mistos. Este modelo
pode ser utilizado para realizar testes de medidpstidas no tempo, indicando quais fatores
contribuem significativamente para a composicamddelo (McCulloch et al, 2001). Isto possibilita
a modelagem de efeitos aleatérios em medidas dagetou seja, mede o efeito da adicdo de
nutrientes no contetdo de metabdlitos e nutrihoteses em diferentes estadios fenologicos.

A primeira analise foi realizada utilizando os dgisipos fenolégicos (brevideciduas e
sempre verdes) em conjunto. ApOs este passo, foemtizadas analises dentro cada grupo
fenoldgico individualmente, tendo com fator fixo vatamentos e os estadios fenologicos. Para
verificar diferencas de concentracdo entre osnratos, foi utilizado o teste de Bonferroni com
ajuste para comparagfes multiplas copust hoc Para verificar diferencas dos tratamentos de
fertilizagcdo em relagdo ao controle, foi utilizadoteste de Dunnet. No caso de diferencas de
concentracdes entre estadios fenoldgicos dentréra@snentos, foi utilizando o teste de Bonferroni
com ajustamento para comparacdes mdultiplas. Todaslifarencas significativasa (priori e
posterior) sédo considerando nivel de aceitagéo (p) de 0,05.

A intensidade das associacfes entre a concentddendis totais, taninos e nutrientes
foliares foi testada utilizando uma matriz de dag@o ndo paramétrica de Spearman (Spearman’s
rho). Devido a limitacdo no niumero de amostrasgeaade variabilidade dos dados utilizados nas
correlacdes, o nivel de aceitacdo utilizado nasetagdes foi 0,1. Isto aumenta o poder do teste de
hipoteses e reduz a probabilidade da ocorrénciandesrro tipo Il (Peterman, 1990). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas utilizandpacote estatistico SPSS 15.0 para ambiente
Windows (SPSS Inc. USA).

3. Resultados
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3.1. Fendis totais e taninos

Dentre os grupos fenoldgicos, o grupo das espéoiesideciduas apresentou maior
concentracdo de fendis totais e taninos que o gtap@empre verdes. Por outro lado, a porcentagem
da concentragcdo de taninos em relacdo a concemtiiacBenois totais (T:FT) foi maior nas espécies
sempre verdes.

A concentracdo de fendis totais variou entre 116¢6%26,5% no grupo das brevideciduas e
entre 3,0% e 14,2% no grupo das sempre verdes.néeatracdo de taninos variou entre 1,8% e
11,0% nas brevideciduas e entre 1,2% e 9,2% ngwsemrdes. A porcentagem da concentracao de
taninos em relacdo a de fendis totais variou e8/68% e 71,0% nas brevideciduas e entre 12,4% e
95,9% nas sempre verdes.

Dentro do grupo das brevideciduBs,miscolobium Gnica leguminosa no grupo, apresentou
as menores concentracdes de fendis totais e tadinbsasiliensee B. salicifoliusndo diferiram com
relacdo a concentracdo de fendis totais, mas apaeasn maior concentracdo quando comparadas
com Dalbergia miscolobium Para a concentracdo de tanin@s, brasilienseapresentou maior
concentracdo quB. salicifolius que por sua vez, apresentou maior concentragéi@ spéci®.
miscolobium

Dentre as espécies do grupo das sempre verdesaiagesnconcentracoes fendis totais e
taninos foram observadas e@uratea hexaspermaseguida deStyrax ferrugineuse Roupala
montana

Somente as espécies brevidecidBasalcifoliuse D. miscolobiumapresentaram diferencas
na concentracdo fendis totais e taninos nos trat@mede adicdo de nutrientes em relacdo as
concentracdes encontradas no tratamento contrslelifArencas, porém, ndo seguiram um padrédo
para as duas espécies, e ocorreram, na maiorigedas, em folhas imaturas. Bn salicifolius as
concentracdes de fenodis totais e taninos apresemtaumento em resposta a fertilizacdo nos
individuos localizados nas parcelas dos trataméh®8lP em relacdo aos individuos localizados nas
parcelas controle (Figuras 1 e 2). Por outro lan,D. miscolobium a fertilizagdo com P e NP
diminuiu a concentracdo de fendis totais em relag@oindividuos localizados nas parcelas controle
(Figura 1). O efeito da fertilizacdo no contetdopadifendis em folhas maduras s6 foi observado
para a concentracdo de fendis totais nos individed3. salicifoliusdas parcelas do tratamento P
(Figura 2).

As concentracdes de fenais totais e taninos estéglies fenoldgicos também ndo mostraram
padrdo comum entre as espécies. A brevided&iusalicifolius (nas parcelas do tratamento NP)
apresentou decréscimo na concentracdo de fendis twdm a maturidade foliar. Ja as espécies
sempre verde®R. montana(no tratamento P) &. ferrugineus(no tratamento N) apresentaram
comportamento oposto, onde as concentracfes des féotais apresentaram aumento com a

maturidade foliar (Figura 1).
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Ao contrario do observado para a concentracaordesfeéotais, a concentracdo de taninos nas
sempre verde®. hexaspermgnas parcelas dos tratamentos controle, N e &) ferrugineugem
todos tratamentos) apresentaram diminuicdo comtarigiade foliar. Na espéck. salicifolius(nas
parcelas dos tratamentos N, P e NP), a concentdezéaminos diminui significativamente em folhas
maduras quando comparadas com folhas jovens. @alaasiliense a concentragdo de taninos
diminui significativamente de folhas em brotacacap@alhas jovens nos individuos localizados nas
parcelas do tratamento NP (Figura 2).

Os valores de concentracdo de fendis totais edsrdias seis espécies, em cada estagio

fenologico, para cada tratamento, estdo representadanexo 7.
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Brevideciduas Sempre verdes
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Figura 1.Conteudo de fendis totais (% massa seca de fatima$dlhas em brotacéo (B), jovens (J) e
maduras (M) nas espécies brevidecidGadrasiliense B. salicifolius D. miscolobiume sempre
verdes O. hexaspermaR. montanae S. ferrugineuslLetras diferentes indicam diferencas no
contetdo entre estadio fenoldgico (Bonferroni, PSR, * indica diferencas significativas com o
tratamento controle (Dunnett, * p<0,05).
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Brevideciduas Sempre verdes

16 F
- c
C. brasiliense 0. hexaspema L] N
EX= np
-P
12 F
I l l 4|1 d ab |ab ab
l I 1a L’J:ab a
8_ H
b b b
4-
12 CB CJ CM NB NJ NM NPB NPJ NPM'PB PJ PM cg cJ CM ' NE NJ NM 'NPB NPJ NPM' PB P4 PM
T B. salicifolius R. montana
L
s 12
[v]
(4]
a
n
©
@
© 8
£ ab
-~ a
£
8
£ 41
c
[+
0
6] © CM NB NJ NM NPB NPJ NPM PB PJ PM |[CB CJ "NB NJ NM NPEB NPJ NPM PB
D. miscolobium S. ferrugineus
12 A
8,
4 -Ta Ta ab _a ab _a a-a
ﬁﬁﬁﬂﬁﬁiﬂlﬂ ﬁbﬁﬂﬁbi]jl[lb
0 + +
cB cJ NB NJ NM NPB NPJ NPM PB PM CBE CJ CM NB NJ NWM NPB NPJ NPM PB PJ PM

Figura 2. Contetdo de taninos (% massa seca de folhas) leesfem brotagédo (B), jovens (J) e
maduras (M) nas espécies brevidecidGadrasiliense B. salicifolius D. miscolobiume sempre
verdes O. hexaspermaR. montanae S. ferrugineuslLetras diferentes indicam diferencas no
contetdo entre estadio fenologico (Bonferroni, PSR, * indica diferencas significativas com o
tratamento controle (Dunnett, * p<0,05).
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3.2. Nutrientes minerais foliares

Como o observado para fendis totais e taninos, upogrdas espécies brevideciduas
apresentou maiores concentraces de N, P, K e N&g &m relacdo ao grupo das espécies sempre
verdes. Entretanto, as concentragfes de Ca e M for@ores no grupo das sempre verdes e as
concentracdes de Fe ndo apresentaram diferencéficativas entre grupos fenologicos. Os valores
de concentragdo dos nutrientes minerais foliaressdas espécies em cada estadio fenologico para

cada tratamento foram apresentadas no anexo 8.

a) Nitrogénio

A concentracéo de N foliar variou entre 10,1 riigeg?5,1 mg.g nas espécies brevideciduas
e entre 6,8 mgje 14,9 mg.g nas espécies sempre verdes. Entre as espéciedebfduasD.
miscolobiumapresentou maior conteido de N foliar, e entrespéaes sempre verdds, montana
apresentou a menor concentracéo de N foliar.

N&o foi observado modificagdo nas concentracods fidiar nos individuos crescendo nos
tratamentos fertilizados em relacéo a aqueles a@slas controle.

Considerando as diferencas entre estadios fenokigias espécieB. salicifolius (nas
parcelas do tratamento NP)Qe hexaspermdgnas parcelas do tratamento controle) apresentaram
maior concentragdo de N em folhas maduras (Figura 3

b) Fosforo

A concentracéo de P foliar variou entre 0,46 mgd.,6 mg.g no grupo das brevideciduas e
entre 0,29 mg:ge 1,01 mg.g no grupo das sempre verdes. Dentre as espéciggdmieluasC.
brasiliense apresentou maiores concentracbes de P foliar, deegde B. salicifolius e D.
miscolobium Dentre as espécies sempre verdes, como obsepeaadd\,R. montanaapresentou a
menor concentragao de P foliar.

No tratamento NP, os individuos da esp&isalicifoliusapresentaram maior concentracao
de P em folhas jovens (+115%) e maduras (+83%)etegdo aos individuos localizados tratamento
controle. Nas demais espécies ndo foram obserdiféasncas em relagdo ao controle.

Com relacéo a diferengas de concentragdo de Pestfrdios fenologicos, foram observadas
maiores concentracdes de P em folhas maduras mpeeiesC. brasiliense(nas parcelas do
tratamento controle) ®. miscolobium(nas parcelas do tratamento NP) e em todas asiespe
sempre verdes localizadas nas parcelas do tratarfe@. hexaspermambém apresentou maior
concentracdo de P em folhas maduras nos individeatizados nas parcelas do tratamento N, e

ferrugineus no tratamento NP (Figura 4).
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c) Potassio

As concentracdes de K foliar variaram entre 2,8jthg 7,7 mg.g nas espécies do grupo das
brevideciduas e entre 1,9 mg.g 8,6 mg.g nas sempre verdes. Entre as espécies brevideciduas
como o observado para a concentracdo d Rjiscolobiumapresentou a menor concentragao de K
foliar. Entre as espécies sempre verdes, a memoentracdo de K foi encontrada &nferrugineus

Somente O. hexaspermaapresentou resposta ao efeito de tratamentos.n@isiduos
localizados nas parcelas do tratamento NP apreaentaenores concentracdes de K em relagédo aos
individuos nas parcelas controle tanto em folhasrje (-59%) como em folhas maduras (-50%).

Os individuos das espécigs. brasiliense (nas parcelas do tratamento control6),
hexasperma(nas parcelas do tratamento NR, montana(nas parcelas do tratamento P)Se
ferrugineus(nas parcelas do tratamentos N e P) apresentasor ooncentragdo de K em folhas
jovens, enquanto qu®. miscolobiumapresentou maior concentracdo em folhas maduras em

individuos localizados nas parcelas do tratamemttrale (Figura 5).

d) Calcio

A concentracdo de Ca variou entre 1,0 Mgegl9,5 mg.g no grupo das brevideciduas e
entre 2,5 mg.g e 21,7 mg.g no grupo das sempre verdes. Entre as brevideciBuaslicifolius
apresentou a maior concentragéo de Ca foliar, degléC. brasilienseComo o observado para P e
K, D. miscolobiumapresentou a menor concentracdo de Ca foliar mredas espécies sempre
verdes, como o observado para N & Pmontandambém apresentou a menor concentracao de Ca.

Todas as espécies analisadas apresentaram difergigg#icativas na concentracdo de Ca
entre os tratamentos de fertilizacdo e o contidleniscolobiumapresentou maiores concentragdes
de Ca nos individuos localizados nas parcelasrdteamentos P e NP, e menores concentracfes de
Ca foram observados em individuos localizados @asefas do tratamento N, em folhas jovens e
maduras. As espéci€s hexaspermaS. ferrugineuspresentaram maiores concentracdes de Ca em
folhas maduras nos individuos localizados nas f[erabos tratamentos P e NP, enquanto Bue
salicifolius e R. montanapresentaram maior concentracao de Ca em folhdsrasanos individuos
das parcelas do tratamento NP. EIn brasiliense a fertilizacdo com P e NP aumentou as
concentracdes de Ca em relagéo ao controle, arttyetate efeito so foi observado em folhas jovens.
As concentracdes de Ca aumentaram, respectivametneel,4 e 6,5 vezes em folhas joven®de
miscolobiume B. salicifoliusnos individuos localizados nas parcelas do tratéondP em relacéo a
agueles localizados no tratamento controle.

Com relacdo as diferencas entre estadios fenoldgioaiores concentracées de Ca foram
observadas em folhas maduras nas espé&idsrasiliensee B. salicifolius (nos individuos das
parcelas do tratamento control€), hexasperm#nos tratamentos controle e P) e Snferrugineus
no tratamento N. Por outro lado, a espé&xieniscolobiumapresentou maior concentracéo de Ca em

folhas jovens nos individuos localizados nas pascéb tratamento NP (Figura 6).
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e) Magnésio

As concentracbes de Mg foliar variaram entre 1,0.gthge 2,7 mg.g nas espécies
brevideciduas e entre 0,6 md.@ 2,4 mg.§ nas espécies sempre verdes. Entre as espécies
brevideciduas, como o observado para P, K eDCajiscolobiumapresentou a menor concentracédo
de Mg, e entre as sempre verdgsferrugineusipresentou maior contetdo de Mg foliar.

Os individuos dé@. salicifoliusnas parcelas do tratamento P (folhas joveDsiniscolobium
no tratamento N ©. hexaspermaos tratamentos P e NP apresentaram menores t@udas de
Mg em folhas jovens e maduras quando comparadasosdandividuos localizados nas parcelas do
tratamento controle. A diminuigdo na concentragddd variou, respectivamente, entre 25% e 58%
em folhas maduras de. miscolobiumnas parcelas do tratamento N e em folhas madw#3. d
hexaspermano tratamento NP.

Considerando as diferengas entre estadios fenokgicaiores concentracdes de Mg foram
observadas em folhas maduras nos individuds. deasiliensgnas parcelas do tratamento controle)
e emS. ferrugineugno tratamento NP) (Figura 7).

f) Enxofre

As concentracdes de S variaram entre 0,25 fg.5,65 mg.g nas espécies brevideciduas e
entre 0,33 mg:ge 2,73 mg.g nas espécies sempre verdes. Dentre as espéaigebféuas, com o
observado para a concentracdo dé&Nmiscolobiumapresentou a maior concentracao de S, e entre
as sempre verdes, como o observado para a corg@na Mg,S. ferrugineusapresentou maior
conteudo de S.

Os individuos das espéci€s brasiliense B. salicifolius R. montanae S. ferrugineus
apresentaram maiores concentracdes de S em fali@assj e maduras nas parcelas de todos os
tratamentos de fertilizagdo em relagdo ao observedo parcelas controle. E@. hexasperma
observou-se maior concentragdo de S nos individassparcelas dos tratamentos P e NB, e
miscolobiumapresentou maior concentragdo nos individuos daselas do tratamento NP (em
folhas jovens e maduras). O menor aumento obser{28i) ocorreu em folhas jovens @e
miscolobiumnas parcelas do tratamento NP, sendo que o maioergo (6,5 vezes em relacdo ao
controle) foi observado em folhas madurasSdéerrugineuslocalizadas nas parcelas do tratamento
P.

Somente enC. brasiliensehouve diferenca entre estadios fenoldgicos, sepgoa maior
concentracao de S foi observada em folhas madwssndividuos do tratamento controle (Figura
8).

g) Ferro
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As concentracdes de Fe variaram entre 16 rfigek@j71,2 mg.kg nas espécies brevideciduas
e entre 11,8 mg.khe 157,7 mg.kg nas espécies sempre verdes. Entre as espéciebiduasp.
salicifolius ndo diferiu das espécidgs. brasiliensee D. miscolobium entretanto,C. brasiliense
apresentou maior contetdo de Fe foliar uemiscolobium Entre as espécies sempre verdes,
ferrugineusapresentou maior concentracao de Fe foliar, segi@& montana O. hexasperma

Os individuos localizados nas parcelas fertilizadd® apresentaram diferencas nas
concentracdes de Fe foliar em relacdo aos indigidodratamento controle.

Com relacdo a diferencas de concentracdo de Fe estadio fenoldgicos, maiores
concentracdes foram encontradas em folhas mader@s liexaspermam todos os tratamentos. Os
individuos das espécig3. brasiliensee B. salicifolius (nas parcelas do tratamento controle}.e
ferrugineus(nos tratamentos N e NP) também apresentaram roarmmentracdo de Fe em folhas
maduras (Figura 9).
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Figura 3. Contetdo de N foliar (mg®y em folhas jovens (J) e maduras (M) nas espécies
brevideciduas e sempre verdes sob quatro tratamdstdertilizacdo (C — controle; N — nitrogénio,
NP — nitrogénio + fésforo; P — fosforo). Letrasedéntes indicam diferencas no contetdo entre estadi
fenolégico (Bonferroni, p<0,05). * indica diferers;asignificativas com o tratamento controle
(Dunnett, * p<0,05).
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Figura 4. Contetdo de P foliar (mgy em folhas jovens (J) e maduras (M) nas espécies
brevideciduas e sempre verdes sob quatro tratameettertilizacdo (C — controle; N — nitrogénio,
NP — nitrogénio + fosforo; P — fosforo). Letrasedéntes indicam diferencas no conteddo entre
estadio fenolégico (Bonferroni, p<0,05). * indic#edencas significativas com o tratamento
controle (Dunnett, * p<0,05).
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brevideciduas e sempre verdes sob quatro tratamé@to- controle; N — nitrogénio, NP —
nitrogénio + fosforo; P — fosforo). Letras diferemtindicam diferencas no contetido entre estadio
fenolégico (Bonferroni, p<0,05). * indica diferescaignificativas com o tratamento controle
(Dunnett, * p<0,05).
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— nitrogénio + fosforo; P — fosforo). Letras difetes indicam diferencas no conteddo entre estadio
fenoldgico (Bonferroni, p<0,05). * indica diferemscsignificativas com o tratamento controle (Dunnett

* p<0,05).
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Figura 7. Contetdo de Mg foliar (mgy em folhas jovens (J) e maduras (M) nas espécies
brevideciduas e sempre verdes sob quatro tratamdatfertilizacao (C — controle; N — nitrogénio,
NP — nitrogénio + fosforo; P — fésforo). Letrasedéntes indicam diferencas no conteldo entre
estadio fenoldgico (Bonferroni, p<0,05). * indicifedencas significativas com o tratamento controle
(Dunnett, * p<0,05).
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Letras diferentes indicam diferencas no conteludoeesstadio fenolégico (Bonferroni, p<0,05). *
indica diferencas significativas com o tratamermotmle (Dunnett, * p<0,05).
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3.3. Razao N:P Foliar

Considerando todas as espécies (brevideciduas@esererdes), a razdo N:P foliar variou
entre 10,5 e 44,6 nos individuos localizados nasefss do tratamento N e foi maior em relagéo a
razdo N:P foliar dos individuos localizadas nas@as dos tratamentos P (que variou entre 6,1 e
18,9) e NP (que variou entre 6,2 e 19,4). A razd® fdliar nos individuos das parcelas controle foi
maior que a razdo N:P foliar dos individuos lo@aleas nas parcelas do tratamento P, sendo que os
valores de razdo NP variaram entre 8,5 e 22,5 trastéenento (Figura 10A).

A razdo N:P foliar ndo apresentou diferenca entopas fenoldgicos, e variou entre 6,1 e
40,6 nas espécies brevideciduas e entre 8,0 e né4 6espécies sempre verdes. Os individuos
localizados nas parcelas dos tratamentos P e NRarase uma razdo N:P mais relacionada com a
absorcdo de P que com a absorcdo de N em relagdmdividuos localizados nas parcelas dos
tratamentos controle e N (Figura 10B). Apesar doeres de Rserem baixos, a maior inclinagéo da
reta nos tratamentos P e NP refletem maiores eetfies de regresséo em relagdo ao controle e N.

Entre as espécies brevideciduss, salicifolius apresentou maior razdo N:P foliar nos
individuos localizadas nas parcelas dos tratameatosole (25,6 + 3,7) e N (21,9 £ 6,1) em relacdo
aos individuos localizados nas parcelas do tratameéR (12,6 + 4,4). Os individuos da espédgie
miscolobiumlocalizados nas parcelas do tratamento P apreaentaenor razao N:P foliar (27,9 £
2,7) em relacdo aos individuos localizados nasefesalo tratamento controle (32,5 + 2,0) (Figura
13).

No grupo das sempre verdes, a razdo N:P foliamfior nos individuos das espéci@s
hexaspermg30,2 + 9,3) eR. montana(27,3 = 4,8) localizados no tratamento N em relagés
individuos localizados nas parcelas do tratamerf1f® + 2,2 enO. hexasperma 17,2 £ 6,6 erR.
montand. Em O. hexaspermano tratamento N, os individuos apresentaram nrazio N:P que o
observado nas parcelas controle (21,4 = 7,6).RErmontang17,2 £ 6,6) €S. ferrugineug16,3 *
3,1), foram observadas menores razdes N:P noddodiy das parcelas do tratamento P em relagéo
aos individuos localizados nas parcelas contralegs(2 6,3 pardR. montanae 21,5 + 6,0 par&.
ferrugineu$ (Figura 13).

3.4. Relacao entre nutrientes foliares e polifendis

A concentracdo de fendis totais nas folhas foi tpasnente correlacionada com as
concentracdes de N (0,400; p<0,001), P (0,136;,0%5), razédo N:P (0,196 p= 0,010) e apresentou
correlagdo negativa com as concentracdes de C20&:0p= 0,006), Mg (-0,138; p= 0,071); S (-
0,315; p<0,001) e Fe foliar (-0,214; p= 0,005). éncentragdo de taninos apresentou correlagéao

positiva com a razao N:P (0,182; p= 0,017) e fgatewamente correlacionada com as concentracdes
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de Ca (-0,153; p= 0,045), Mg (-0,263; p<0,001);%204; p= 0,007) e Fe foliar (-0,211; p= 0,006).
As correlagbes com fendis totais foram maiores agi®bservadas para taninos, com excecdo da
correlacdo com Mg foliar.
A razdo T:FT, que representa a relagdo do conteédoompostos fendlicos de alto peso
molecular dentro dos compostos fendlicos totaigesgmtou maior correlagdo com a concentracdo de
taninos (0,484; p<0,001; n= 324) que com a conaeatr de fendis totais foliares (-0,322; p<0,001).

A concentragdo de taninos e fendis totais apres@uoelacao positiva (0,629; p<0,001).

C R*%=0,115 y=0,335x + 0,025
N R’=0,151 y=0,347x + 0,020
NP R%z0,145 y= 0347 + 0,032
P R’=0,160 y=0,414x +0,027

g oe
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20

Razéo N:P foliar (mg.g”)
Z0O U=
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Figura 10. (A) Raz&o N:P foliar (mg:} dos individuos localizados na parcelas dos trataos de
fertilizacdo e nas parcelas controle. * indica mifgas significativas com o tratamento controle
(Dunnett, p<0,05).(B) Regressdo linear entre as concentracdes de N @id? (mg.g") dos
individuos nas parcelas dos quatro tratamentos@p%0
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Figura 11. Razdo N:P foliar (mgH nas espécies brevideciduas e sempre verdes siio qu
tratamentos de fertilizacdo (C — controle; N —agénio, NP — nitrogénio + fosforo; P — fésforo). *
indica diferencas significativas com o tratamemiotmle (Dunnett, * p<0,05)
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4. Discussao

4.1. Fendis totais e taninos

Somente as espéecies brevidecidBiasalicifoliuse D. miscolobiumapresentaram alteracéo na
concentracdo de polifendis foliares em resposteeréilifacdo, porém, estas respostas foram
contrastantes, sem um padréo consistente de diterA@dicdo de P e NP aumentou a concentragao
de fendis totais e taninos em folhas imatura8 galicifoliuse diminuiu a concentragdo de fendis
totais em folhas imaturas de. miscolobiumem relagcdo ao controle. SomerBe salicifolius
apresentou também aumento na concentracdo de fietgis em folhas maduras nas parcelas do
tratamento P.

Estes resultados indicam que a producéo e a almdacpolifendis para as folhas mediante ao
aumento da disponibilidade de nutrientes tem efediferenciados entre espécies vegetais, até
mesmo para especies pertencentes a um mesmo gngodico. Isto reforca a idéia de que modelos
conceituais desenvolvidos para explicar a varidduile nas concentracdes de polifendis vegetais nao
podem ser amplamente adotados (Nitao et al, 2@0#)a mais em sistemas onde a biodiversidade é
extremamente elevada, como € o caso de Cerradac@relo com a hipétese do balango entre
carbono e nutrientes (Bryant et al, 1983), maicmxentracdes de fendis totais e taninos estariam
associados a menor disponibilidade de nutrienteseror pH. Se levarmos em consideragdo a
hipotese de Bryant et al (198%), miscolobiumapresentaria um bom exemplo para a corroboragéo
desta hipotese, ao contrarioBlealicifolius

O efeito da adicdo de P na alteracédo da concentds;folifendis nas folhas parece ser maior
que o efeito da adicdo de N, pois s6 foram obsesratteracdes quando este nutriente foi adicionado
em forma combinada com P. A mudanca de pH parecmeeor influéncia na concentracdo de
fendis totais que os nutrientes adicionais, comstadado por Kraus et al (2004) em uma floresta
Californiana. Haiukioja et al (1998) propuseram @ueariacdo nas respostas de fendis totais e
taninos a fertilizacdo em plantas lenhosas ocoreemrazdo da sintese de fenilpropandides e
proteinas competirem por um precursor comum (flemiaa). Sendo assim, o aumento no
crescimento causado pela fertilizacdo pode provoeduncdo na concentracdo de fendis totais e
taninos devido a efeitos de diluicdo nos tecidbaries.

Mesmo que a comparacdo das concentracdes de fextdis e taninos entre diferentes
estudos seja dificultada por diferencas nos métddateterminacéo (Yu e Dahlgren 2000; Escarpa e
Gonzales, 2001), a concentracdo de fendis totaaieos nas folhas das espécies analisadas no
presente estudo situaram-se dentro da variaca8ode B5% para fendis totais e 1% a 25% para a
concentracdo de taninos normalmente encontradaematdra (Hattenschwiler e Vitousek, 2000;

Hattenschwiler et al, 2003; Kraus et al, 2003, Isratial, 2004). Possivelmente, estes valores seriam
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maiores antes da queimada, pois de acordo com feerweal (2006), a concentracdo de fendis totais
e taninos foliares diminuem apds a queima da vegeta

Especialmente nas brevidecidu@as brasiliensee B. salicifolius a concentragdo de fenois
totais chegou a 1/4 do peso seco da folha, o quemntgra que estas espécies investem boa parte dos
seus recursos para producao de compostos fendfacs.espécies que evoluiram em solos &cidos e
altamente intemperizados, a producdo de fenoisst@ataninos apresenta vantagem evolutiva
(Northup et al, 1995a; 1998; Chapin, 1995), e oentmna disponibilidade de nutrientes dificilmente
modificaria um padréo altamente calcado em basestigécas em curto espaco de tempo, como 0
observado para quatro das seis espécies analisagassente trabalho.

As espécies que responderam a fertilizacdo alteraasl concentracdes de polifendis
apresentam alto requerimento nutricional, e no da$h salicifolius a resposta a fertilizacdo com P
e NP pode ter sido tanto em nivel de crescimentmtguem nivel de producdo de compostos
sintese de proteinas. J& a espé&xiemiscolobiumpossivelmente possui maior controle sobre a
producdo de compostos fendlicos em niveis que ndodiquem sua aquisicdo simbiotica de N,
sendo assim, a adicdo de NP pode ter diminuidonaeotracdo de fendis totais devido a estes
compostos apresentarem supressao da nodulacaolaadicla quantidade de leghemoglobina, o que
reduz a fixacao simbiotica de N em leguminosasnBéuRice, 1969). Além disso, pode ter ocorrido
diluicdo dos fendis totais nos tecidos foliares msposta a maior disponibilidade de P, como
observado por Haring et al (2008).

Outros estudos ja constataram a auséncia de iofluéa fertilidade no solo na concentracédo
de fendis totais e taninos foliares. Castells aiPla8 (2003) ndo encontraram associacao entre maior
disponibilidade de nutrientes a maiores concengé®gie compostos fendlicos na espécistus
albidusentre solos arenosos e calcareos em uma areanhossada Espanha. Ferwerda et al (2005)
nao encontraram diferengcas na concentragdo deotameintre plantas d€olophosperum mopane
crescidas em vasos com diferentes dosagens de.NHattenschwiler et al (2003), trabalhando em
um experimento de fertilizacdo no Havai, tambénifigaram grande variabilidade na producéo de
fendis totais e taninos em resposta a fertilizagdm N, P e NP, sem a exibicdo de padrdo
consistente. Os autores interpretam que as resp@stéertilizacdo tém maior influéncia de
caracteristicas genotipicas que de caracterigdnatipicas e ambientais.

A grande variacao intraespecifica na producéo dieepois também é outro fator que deve
ser considerado, pois esta relacionado a diferemggamtipicas e fenotipicas exibidas pelas
populacdes, dificultando a associacdo da variaggmwotifenodis com diferencas na disponibilidade de
nutrientes (Kraus et al, 2003). Schweitzer et @08 indicam que as varia¢des nas concentracdes de
polifendis no géner®opulusestdo mais relacionados a diferencas genotipicigduais do que as
caracteristicas ambientais como disponibilidadereeirsos e herbivoria. Segundo os autores, a

expressao na concentracdo de fendis totais e wpodem ser de base genética entre espécies e
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genotipos e podem apresentar diferencas entrasticplades fenotipicas especificas individuais em
resposta a variagcbes ambientais.

Os resultados demonstram que as concentracdendls fetais e taninos foliares de espécies
lenhosas do cerrado apresentam pouca alteracaespwstas a fertilizacdo, e quando esta acontece,
ndo possui um padrao definido. Isto pode ser dewmiddta diversidade de espécies, que exibem
diferentes comportamentos genotipicos e fenotipi@gproducdo de metabdlitos secundarios em
resposta a fertilizacdo. Este resultado difereraleathos realizados em outros ecossistemas, onde o
aumento na disponibilidade de nutrientes geralmelitt@nui a concentracdo de fendis totais e
taninos (Fajer et al, 1992; Haukioja et al, 1998in&nem et al, 1999; Kraus et al, 2004). Entretanto
as altas concentrac6es de fendis totais nas esp@edeciduas nas parcelas do tratamento controle
vao de acordo com estudos que relacionam solospetezados de baixa fertilidade quimica com

altas concentracdes destes metabdlitos (Northal £995a, 1998).

4.2. Fenais totais e taninos entre estadios fenoiégs

Apesar das concentracdes de fendis totais e taminte estadios fenologicos ndo terem
exibido padrdo comum entre as espécies, houve rteladde redugcdo na concentragdo de taninos
durante a maturagdo nas folhas das brevideciBuasalicifolius (nas parcelas dos tratamentos
fertilizados) eC. brasiliensgnas parcelas do tratamento P), e nas sempresv@rdexasperma S.
ferrugineusem todos os tratamentos (com excecdo do tratanMRfoem O. hexaspermja As
concentracdes de fendis totais também diminuiram @anaturidade foliar er@. brasiliense(nas
parcelas do tratamento controlel esalicifolius(nas parcelas do tratamento NP). Por outro 18do,
ferrugineuse R. montanaaumentaram esta concentracdo com a maturidade fas parcelas dos
tratamentos N e P, respectivamente. Isto pode ex#ficado pela diminuicdo da porcentagem de
taninos dentro do grupo dos fendis totais (T:FTyeefolhas em brotacdo e maduras das espécies
sempre verdes. A T:FT diminui, respectivamented& para 24% er8. ferrugineue de 49% para
36% emR. montanaEntre as espécies brevideciduas, a T:FT apresemoor variacdo, sendo que
D. miscolobiunpraticamente manteve a T:FT constante entre 21ldeiante a maturidade foliar.

Este resultado demonstra que apesar da tendénctinileuicdo nas concentracdes dos
metabolitos durante a maturacao foliar, as breullesC. brasiliensee B. salicifoliuse as sempre
verdesR. montana S. ferrugineusparentemente exibem padréo diferente em relagadagédo na
concentracdo dos compostos fendlicos durante aagaiu da folha, onde a principal diferenca reside
na diminuicdo da T:FT nas espécies sempre verdedodao acumulo de fendis totais em folhas
maduras. Isto pode ser devido a menor polimerizdedtes compostos em folhas de espécies sempre
verdes durante a maturacdo. Como as folhas dasiesgémpre verdes tém maior tempo de vida que
folnas de espécies deciduas e brevideciduas (Franad, 2005; Lenza e Klink, 2006) este
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mecanismo pode ter a finalidade de manter as fengbelogicas dos fendis totais por mais tempo,
como a protecdo contra oxidagdo durante a matwidaa pré-senescéncia (McKee et al, 2002). A
baixa area foliar especifica das espécies sempdes/éambém pode ter contribuido para a atenuacéo
da lixiviacdo de compostos fendlicos de baixo pesmecular, pois folhas com alta massa por
unidade de &rea geralmente possuem uma cuticidacéipenvolvida na redugéo da perda de agua e
solutos (Villar e Merino, 2001).

Outros autores também observaram que espécieseas de cerrado e savana apresentam
aumento nas concentracdes de fendis totais ensfoladuras, como o observado paranontana
S. ferrugineusGongcalves-Alvim et al (2006) encontraram dimidwigia concentragdo de taninos e
aumento na concentragdo de fendis totais com arichede foliar na espéci@. parvifloraem areas
de cerrado, cerraddo e campo sé§e concentracdes de fendis totais observados petoses para
Q. parviflora foram 50% menores que as concentracdes obseneadafmlhas maduras dR.
montanae S. ferrugineusias parcelas do tratamento controle. Teklay (2€0#pém constatou que
as concentracdes de fendis totais aumentaram drasfalenescentes de trés espécies lenhosas em
uma savana na Etiopia.

Ao contrario do relatado para as espécies sempe¥®. montanae S. ferrugineus
decréscimos substanciais no contetdo de fendiside beso molecular e o aumento de fendis de
alto peso molecular durante a maturidade e a sémescfoliar s8o comumente relatados devido ao
acréscimo na complexacdo entre taninos e protegras folhas maduras e senescentes
(Hattenschwiler e Vitousek, 2000; Kraus et al, 2003

Por outro lado, diminui¢cdes nas concentragfes mgEsdotais e taninos durante a maturacédo
foliar também s&o comuns em outros ecossistemageld€Ce Gallardo (2004) verificaram que o
conteudo de fendis totais e taninos decrescerafolltiss maduras paras senescentes em florestas de
pinus e carvalhos no noroeste da Espanha, o quebooa os resultados encontrados no presente
trabalho para as brevidecidu@s brasiliensee B. salicifolius Lin et al (2007), trabalhando em
floresta estuarina na China, também observarana gqoacentracdo de fendis totais e taninos foliares
de A. corniculatumforam maiores em folhas jovens que em maduraspne @ maturacéo e
senescéncia, a concentracdo de fendis totais dimi@s autores atribuiram as perdas a efeitos de
degradacdo dos compostos fendlicos, polimerizagde eompostos de baixo peso molecular,
lixiviacao e ligacdo com proteinas e fibras.

Entretanto, a auséncia de um padrdo de concentdgdmmpostos fenolicos durante a
maturidade foliar sdo também relatados na litesatim uma floresta na Malasia sobre solo arenoso
Cooke et al (1984) nao encontraram diferencasfgigtivas na concentracéo de taninos entre folhas
jovens e maduras em espécies dos gérteugeniae Shorea Kandil et al (2004) constataram que
folhas da espécie de mangizophora manglendo apresentam alteracdes significativas na
concentracdo de compostos fendlicos durante a agdinre senescéncia, entretanto, a composicao

relativa dos compostos fendlicos sofreu alterac@®s. autores relataram desaparecimento de
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compostos de baixo peso molecular, com aumentecorazntracdes de taninos poliméricos de alto
peso molecular, como os taninos condensados.

Considerando a alta diversidade de espécies lemhagacerrado, € dificil fazer uma
conclusao devido a falta de padr6es comuns engspEzies e tratamentos na concentragédo de fenois
totais e taninos em diferentes estadios fenoldgichiares nas espécies analisadas. Entretanto, o
padrdo mais evidente consistiu na reducdo da ctacéo de fendis totais e taninos durante o
processo de maturacéo foliar, com excecdo dasiesm@mpre verdd’. montana O. hexaspema
Devido a associagdo entre a baixa concentracdendésftotais em relagdo a concentragdo de taninos
nas espécies sempre verdes e as baixas concestds;@Enois totais nas folhas Bemontanae S.
ferrugineus uma possivel protecdo contra lixiviacdo e poliree@o de compostos de baixo peso
molecular pode ter contribuido para a reducéo ddapee fendis totais durante a maturacao foliar

nestas espécies.

4.3. Nutrientes foliares

Tal qual o observado para fendis totais e tanimés, foi observado padrdo comum de
alteracdo nas concentragbes dos nutrientes foliamesresposta a fertilizagcdo. Os resultados
demonstram que as concentracdes de P, K e Mg ariam funcédo das espécies. Contudo, a adi¢do
de NP aumentou a concentracdo foliar de Ca e Sdbes tas espécies analisadas. A adicdo de P
também propiciou aumento nas concentracfes de Saperém este aumento ocorreu em cinco
espécies para a concentracdo de S e em quatrdesspaca concentracdo de Ca. O aumento nas
concentracdes de Ca e S nas parcelas com adigdaedeP é uma consequéncia da aplicacdo dos
fertilizantes superfosfato simples (que contém C3),ee sulfato de amdnia, que contém S na sua
formula.

Em particular, a espécig salicifoliusaumentou a concentracao foliar de P no tratanféRto
e diminuiu a concentracdo de Mg foliar no tratamelt A concentragcdo de Mg foliar também
diminuiu nas espécid3. miscolobiurmas parcelas do tratamenteMdmO. hexaspermaas parcelas
dos tratamentos P e NP, sendo que esta ultimaiegpéthém diminuiu a concentracdo foliar de K
em relacdo ao observado nas parcelas controldtekagbes nas concentracdes de nutrientes foliares
em nivel de espécie foram semelhantes ao padraitetacdo na concentracdo de nutrientes na
serapilheira das parcelas fertilizadas.

Maiores concentracbes de P, Ca e S na serapilleggarcelas dos tratamentos P e NP
durante o periodo pos-fogo, menores concentragdddgina serapilheira das parcelas N e NP e
menores concentracdes de K na serapilheira nalaardo tratamento P sugerem que outras
espécies da comunidade também possam estar resdoraies tratamentos de fertilizagdo no mesmo
sentido que as espécies analisadas. Isto é reftemmento da concentragéo de P e Ca no solo das
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parcelas P e NP, que favoreceu o aumento na coac&atdestes nutrientes nas folhas das espécies
lenhosas e também na serapilheira da comunidadgaeto que possiveis desbalancos entre os
cations levaram e menores concentracdes de K eaBlfpihas e na serapilheira.

No inicio do experimento de fertilizacdo no IBGPpda duas adubagdes), a concentracdo de
N e P ndo foi alterada nas folhas das espéCidsrasiliense Q. parviflora O. hexasperma S.
macrocarpa Somente a espécie salicifoliusapresentou aumento na concentracédo de P foliar nas
parcelas do tratamento P (Kozovits et al, 2007 8ros ap0s a primeira fertilizacdo, as esp&ies
salicifolius e Q. parviflora aumentaram a concentragdo de N foliar nas pardelasatamento N, a
espécieB. salicifoliusaumentou a concentracédo de P foliar nas parcesdrdtamentos P e NP,
enquanto qué€. brasilienseaumentou a concentracao foliar de P nas parcelasathmento NP. A
espécig. parvifloratambém aumentou as concentracfes de P nos tratemerP e NP, sendo que
a concentragdo de Ca foliar aumentou nas quatériespnos tratamentos P e NP (Saraceno, 2006).
O efeito da fertilizacdo no conteddo de nutriefiddiares do presente trabalho foi menos expressivo
do que o observado por Saraceno (2006), contudefeit®s foram mais intensos que o observado
por Kozovits et al (2007).

Este comportamento sugere que as respostas diade@td no contetdo de nutrientes foliares
em espécies lenhosas do cerrado parecem ser defende tempo de fertilizacdo e de disturbios
como o fogo. A medida em que os nutrientes foraspatiibilizados de forma continua, o aporte
adicional de nutrientes passou a ser direcionada parte aérea, aumentando o acumulo de
nutrientes foliares. Apds a queimada, a demandanptirentes (principalmente por aqueles com
suprimento adicional) para a construgcdo de tecmime ter sido aumentada, o que diminuiu o
armazenamento destes nas folhas.

Plantas com alta razdo N:P geralmente alocam mginosassa para raizes, favorecendo o
investimento em matéria seca de folhas em conse@i&o acumulo de produtos assimilados
(Gusewell, 2004). Sendo assim, durante as primératizacdes, o aumento na disponibilidade de
nutrientes no solo ndo propiciou diferenca sigatfia na razdo N:P das folhas de cinco espécies
dominantes (Kozovits et al, 2007). Sete anos def@asaceno (2006) constatou que a razdo N:P
aumentou nas folhas de trés espécies nas parcelestaimento N e diminuiu em quatro espécies nas
parcelas do tratamento P. Apds a queimada, a aded® diminuiu a razdo N:P em folhas Rle
montanaS. ferrugineue D. miscolobiunme a adigdo de NP diminuiu a razao N:PEBnsalicifolius
Entretanto, soment®. hexaspermaumentou a razdo N:P com a adi¢cdo de N.

Neste trabalho, a diminuicdo da razdo N:P com adigdP indica que as plantas podem estar
absorvendo o P adicionado em maior taxa que a gisate N. A Unica espécie que respondeu
significativamente a adicdo de N e aumentou a rAzBdoi O. hexaspermague também apresentou
maior eficiéncia na retranslocacéo de P entre@écess analisadas por Kozovits et al (2007). Apos o
fogo, quando consideramos as seis espécies amalishehtro das parcelas dos tratamentos de

fertilizagcéo, a adicdo de P também diminui em maitansidade a razdo N:P do que a adi¢do de N
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aumentou esta razdo, o que € um reflexo de quiBtaP lenhosas de cerrado absorvem mais P em
relacdo a N quando a disponibilidade destes ntesehaumentada.

No entanto, as espécies lenhosas de cerrado sesdimito apresentam variacdo em relacdo a
limitacdo por N e por P, porém, a limitacdo por Phais freqliente. Aradjo e Haridasan (2007)
reportaram razdo N:P média de 23 nas folhas defdécies lenhosas, enquanto Nardoto et al (2006),
trabalhando com dez espécies lenhosas de cerratidoseestrito, encontraram razdo N:P média de
18, com variagdes entre 15 e 27. Carvalho et &7R@erificaram que a razdo N:P nas folhas de seis
espécies lenhosas de cerrado variou entre 19,43e Dddos os autores concluiram que as espécies
sdo mais limitadas por P, com excecdo de Araljoagdbisan (2007), que constataram qle
parviflora, Kielmeyera coriaceaB. salicifoliuse C. brasiliensetém maior limitagcdo por N no inicio
da época chuvosa.

Na area do experimento de fertilizacdo, Kozovital¢2007) constataram que as espéQies
parviflora, S. macrocarpae B. salicifolius apresentaram maior limitagdo por P, enquanto Que
brasiliensee S. macrocarpanostraram-se mais limitadas por N. Saraceno (2@06lpém verificou
gue C. brasiliensemostrou tendéncia de maior limitacdo por N, entpuas demais espécieQ.(
parviflora, B. salicifoliuse O. hexaspermaoram mais limitadas por P. No presente estudspgcie
C.brasilenseapresentou razédo N:P média de 14,2, variando &8tfno tratamento NP e 15,9 no
tratamento P, o que indica que a espécie estdlaitra patamar de co-limitagdo. As demais espécies
analisadas apresentaram maior limitacdo por P vedones médios de razdo N:P acima de 16.

A maior limitagdo por P que por N pelas espéciedisadas também pode ser observada
guando analisamos as diferencas nas concentragddsedP entre folhas jovens e maduras. Cinco
espécies apresentaram diminui¢cdo de P em folhagragd/ariando entre 17% de reducéo nas folhas
de D. miscolobiumnas parcelas do tratamento NP e 69% de reducadolias maduras d®&.
montananas parcelas do tratamento P. Por outro ladopaseatracbes de N aumentaram 49% e
33% nas folhas maduras Be salicifoliusnas parcelas do tratamento NP e nas folhas madef@s
hexaspermanas parcelas do tratamento controle, respectivinPevido a alta limitacédo por P, este
nutriente é retranslocado antes mesmo das folliees@&m em processo de senescéncia.

E provavel que o aumento da concentragéo de nigsidaliares em resposta a fertilizagéo
pode estar relacionado a diferencas no requerimeuiigcional das espécies. Neste conteio,
salicifolius € altamente responsiva a fertilizacdo, apreseatandiores respostas que as demais
espécies. A sempre verd® ferrugineustambém é responsiva a fertilizagdo, apresentaftdo a
capacidade de armazenamento de Ca e S nas folteic®o conjunta de N e P apresentou maior
influéncia que a adi¢céo isolada dos elementos nweato das concentracdes foliares de S e Ca, que
ocorreu em todas as espécies. Outros autores tagtEstataram que espécies lenhosas de cerrado
sentido restrito sdo capazes de aumentar a coac@&atrde nutrientes foliares em resposta a

fertilizacdo (Garcia, 1990; Moraes, 1994; SilvapP0 Estes autores também observaram que as
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respostas a adubacdo na alteracdo da concentragduwutdentes foliares foram diretamente
influenciadas pelo requerimento nutricional dagess.

Os resultados do presente trabalho demonstram gjes@écies lenhosas do cerrado séo
capazes de aumentar a concentracdo de nutrietit@®goem condicbes de maior disponibilidade
destes no solo, porém ocorrem variagdes nas raspostividuais, que aparentam ter relagcdo com o
requerimento nutricional da espécie. As mudancaspadrdes nutricionais do solo podem acarretar
em alteracdes na composicdo de espécies em loago, guois, em geral, ambientes com baixa
disponibilidade de nutrientes, como areas de cersadtido restrito, apresentam alta ocorréncia de
espécies de crescimento lento, com baixos teoresuttientes nas folhas. Com uma elevagédo no
nivel nutricional, estas espécies tendem a sertisuilas por espécies com maiores taxas de
crescimento e maior capacidade de aumentar ossnikeinutrientes nas folhas (Aerts e Chapin,
2000).

4.4. Nutrientes foliares, fendis totais e taninosere grupos fenoldgicos

As brevideciduas apresentaram maiores concentrégi@@es de N, P, K, Mg, fendis totais e
taninos, enquanto que maiores concentracdes de £&omm encontradas nas folhas das sempre
verdes. Araujo e Haridasan (2007) encontraram msiconcentracdes de N, P, Ca e Mg em espécies
brevideciduas em relacdo as sempre verdes. Nongeetsabalho, as altas concentracdes de Ca nas
folnas de O. hexaspermae S. ferrugineusnas parcelas dos tratamentos P e NP e as altas
concentracdes de S e® ferrugineusnas parcelas dos tratamentos fertilizados infliaeam na
maior concentracdo de Ca e S nas folhas de seraptesvem relacéo as brevideciduas.

As concentracdes de fendis totais e taninos nasdgatorrelacionaram-se positivamente em
ambos grupos fenolégicos. Contudo, a menor corasgdrdestes metabdlitos nas folhas das espécies
sempre verdes pode ser devido as altas concerdrded@a e S foliar destas espécies, pois observou-
se relagdo inversa da concentragcdo destes elenvemtos de fendis totais e taninos. Por outro lado,
maior concentracdo de fendis totais e taninos olaad das brevideciduas pode ser devido a maior
concentracao de N e P foliar, que foi positivameel@&cionada com a concentracédo de fenais totais.

Devido a grande diversidade, as plantas lenhosasedado exibem diferentes padrdes
fenolégicos entre espécies sempre verdes com erest continuo (que produzem novas folhas
continuamente ao longo do ano), sempre verde cestionento sazonal (que produzem folhas novas
concomitantemente a perda de folhas) e espéciédudsce brevideciduas, que perdem folhas no
final da época seca, com curto periodo sem follmasoon poucas folhas (Lenza e Klink, 2006).
Diferentes estratégias fenoldgicas possibilitanacaristicas competitivas especificas, sendo que o
custo de construcédo foliar & parametro fundamewtaleterminagéo destas caracteristicas. Enquanto

sempre verdes tem a vantagem de realizar fotossipt# um maior periodo do ano, as espécies com
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deciduidade normalmente possuem a vantagem de zwrofthlhas com maior area especifica,
compensando o custo de N e P foliar com maior daxtotossintese por unidade de area (Montes e
Medina, 1977). Segundo Franco et al (2005), a miaogevidade foliar e a menor area foliar
especifica sdo estratégias para minimizar o custoodstrucao foliar de espécies sempre verdes em
ambientes distroficos.

Em espécies de lenhosas de cerrado, a concentdac®b e P foliar foi positivamente
correlacionada com area foliar especifica (Frarical,e2005; Aradjo e Haridasan, 2007). Entre os
grupos fenologicos, as brevideciduas possuem ndaea foliar especifica que as sempre verdes
(Silva, 2001; Franco et al, 2005; Aratjo e Harida007) e apresentam maior taxa de assimilacédo
de CQ por unidade de massa (Franco et al, 2005). A foka especifica foi negativamente
correlacionada com o custo de construcéo foliade®rsos ecossistemas, sendo que baixos valores
de area foliar especifica sao relacionados comrpaiaiucao de componentes ndo fotossintetizantes,
como ligninas, celulose, hemicelulose, fendis sowitaninos, lipidios e graxas (Villar e Merino,
2001).

Um menor investimento em lignina e cuticula fokap maior investimento em compostos
estruturais mais baratos como a celulose e a hknaise, pode ser estratégia das brevideciduas para
investirem mais energia na producao de fendisst@aianinos. Por outro lado, as espécies sempre
verdes podem estar investindo mais em compostadides estruturais de alto peso molecular
(ligninas) e produzindo cuticulas foliares maisessps, com maior gasto lipidico, o que encarece 0
custo de construcdo em razdo da sintese de ligailpilios ter custo mais elevado que a de fendis
totais e taninos (Villar et al, 2006).

A concentragdo média de fendis totais foliares®b% maior nas brevideciduas, enquanto
gue a diferenca na concentracdo de taninos engmeipes fenologicos cai para metade deste valor. A
concentracdo de compostos fendlicos de baixo pedecolar tem correlacdo negativa com a
concentracao de lipidios e graxas, que sdo assscadolhas com menor area especifica (Villar e
Merino, 2001; Villar et al, 2006). A maior areaifwlespecifica e as maiores taxas de fotossintese p
unidade de area em folhas de brevideciduas requamemecanismo de protecdo contra efeitos da
alta radiacdo luminosa. Muitos compostos fendld®dbaixo peso molecular (fendis simples, acidos
fenolicos e flavonoides) atuam como antioxidan®sdb ao seu alto potencial redox e a sua relativa
estabilidade (Hagerman, 2002). Ambientes com altaifosidade e alta irradiagdo de UV-B séo
associados com altas concentracfes de compostagdsn sendo que estes compostos aumentam
com os niveis de UV-B (Day, 2001). Ja os compofgoslicos de alto peso molecular (taninos
condensados) estdo associados a defesas foliané® dosetos herbivoros, fungos e bactérias
fitopatogénicas (Lindroth et al, 1993; Bennett ell¥gaove, 1994; Haring et al, 2008). Sendo assim,
a menor diferenca na concentracdo de taninos gnipes fenoldégicos demonstra que ambos grupos

investem em defesas quimicas anti-herbivoria. Exite, devido a maior concentragdo de nutrientes
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nas folhas e menor investimento em protecdo esttybor parte das brevideciduas, a concentracéo
de taninos € maior neste grupo.

A associacdo da maior concentracdo de nutrientasmaiores concentracdes de fenois totais
e taninos em folhas de brevideciduas pode seriberngdra a manutencdo dos nutrientes durante a
ciclagem biogeoquimica, pois estes compostos seprim atividade microbiana e reduzem as taxas
de decomposicao da serapilheira, diminuindo asagedld nutrientes por lixiviacdo (Hattenschwiler e
Vitousek, 2000; Hattenschwiler et al, 2005). Espgadileciduas e brevideciduas possuem maior
guantidade de nutrientes em folhas mais efémerasdé et al, 2005) e geralmente possuem raizes
dimorficas, que exploram as camadas superficiaisad@, mais ricas em nutrientes (Scholz et al,
2008). Espécies sempre verdes possuem menoresntagbées de nutrientes em folhas mais
longevas (Franco et al, 2005), e apresentam ramesmorficas maiores e mais profundas que
absorvem &gua de camadas inferiores durante a épcagdScholz et al, 2008).

Fisher et al (2006) inferiram que os genes parayg®o de taninos podem interligar a
quimica foliar com o crescimento de raizes. Estgsras relacionaram maiores investimentos em
biomassa de raizes superficiais a maiores congéesale taninos nas folhasRigpulus angustifolia
e P. fremontiilocalizadas em um jardim experimental em Utah ([EWJs autores constataram que a
concentracdo de taninos foi inversamente relacernamn as taxas de mineralizagdo, e que a
diminuicdo na ciclagem de N e de outros nutriendssiltante de folhas com alta concentracdo de
taninos requer um acréscimo no crescimento desrfiiz@s superficiais para suprir as demandas por
nutrientes.

Diante do exposto, a associacdo de maiores coacées de N, P, K e Mg com maiores
concentracdes de fendis totais e taninos em fabasmenor duracdo parecem estar relacionadas a
uma protecdo quimica das folhas, com efeitos bmygfhara a conservacdo de nutrientes durante a
decomposicao. O menor investimento das espécigareamrdes em fendis totais e taninos pode ser
devido a um maior investimento em lignina e estagucuticulares como ceras e graxas, que

oferecem maior protecgéo fisica da folha e mantémagestrutura por mais tempo.
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5. Conclusoes

Considerando as hipoteses formuladas, os resulthdbs trabalho permitem as seguintes
conclusdes:
a) As respostas na concentracdo de polifendis e ntdégefoliares ndo apresentaram padréo
comum entre as espécies. Somente as concentratidessf de Ca (nos individuos localizados
nas parcelas dos tratamentos P e NP) e S (nosidods/ localizados nas parcelas dos
tratamentos N, P e NP) apresentaram padréo de tmuerarresposta a fertilizacao.
b) O grupo das brevideciduas apresentou maior cor@@uatifoliar de fendis totais, taninos, N,
P, K e Mg que o grupo das sempre-verdes.
c) As brevideciduas diminuiram a concentracdo de $etainis e taninos, enquanto que as
sempre verdes aumentaram a concentracdo de fetais € diminuiram a concentracado de
taninos com a maturidade foliar.
d) As variagdes na concentracdo de fendis totais ieasrforam mais intensas quando os

nutrientes N e P foram adicionados simultaneamente.
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Consideracoes Finais

Os resultados mostram claramente que a adicaotdentes tem efeitos mais pronunciados
em nivel de comunidade que quando algumas espsfieanalisadas isoladamente. Os resultados
também indicam que os efeitos da adicdo conjuntdl @eP sdo mais intensos que os efeitos da
adicao individual dos elementos, o que sugere dueroado possa ser co-limitado e/ou que a adicédo
isolada de um elemento acentue a limitagéo pelo.out

Entretanto, pode estar havendo possivel interagéitiya entre a adicdo de nutrientes e as
respostas da vegetacdo ao fogo, aumentando @&meglido ecossistema. Isto pode ser observado
pelo efeito positivo da adicdo de N e NP na reag#r da producdo de serapilheira foliar no
periodo pos-fogo em relacdo a producdo do perioddogo. A adicdo de N, P e NP também
propiciou maior recuperacao media da producao dgiieeira total apds o fogo.

Considerando o efeito da adi¢do de nutrientesalagam biogeoquimica, a adicdo conjunta
de N e P aumenta a producdo de serapilheira feliar qualidade nutricional da serapilheira,
resultando em maior velocidade de decomposicae.festsivel incremento na ciclagem, porém, néo
aumenta a transferéncia de N e P da serapilheaigaopsolo. Por outro lado, quando os nutrientes sao
fornecidos isoladamente, ha maior perda de masdhaden a adicdo de N, e maior perda de massa
de P com adicdo de P em relacdo ao observado quendatrientes N e P sdo fornecidos em
combinacgédo. Este efeito sugere que, como a vegeta¢iiomassa de decompositores também € co-
limitada, e se a disponibilidade de N n&o for auams na mesma propor¢cao que a disponibilidade
de P, as perdas de N e P sao intensificadas.

Um fato interessante a ser observado se refereuaerdo da velocidade da ciclagem
biogeoquimica do S. A fertilizacdo com N, P, CaR (due contém S na formulacdo das fontes
utilizadas) aumentou os teores deste nutrientéoftass das seis espécies analisadas e na serepilhei
de todas as parcelas fertilizadas, com um aumégndisativo no fluxo e diminuicdo na eficiéncia
do uso de S. Porém, ao contrario do observadogsmdemais nutrientes, a transferéncia de S da
serapilheira para o solo foi aumentada em todosratamentos fertilizados, devido ao menor
requerimento deste nutriente por parte da comuaidadompositora.

Os resultados demonstram que a adi¢do de nusientenédio prazo afetou a composicao, a
estrutura e o funcionamento desta area de cereadiols restrito, contudo, as respostas diferensiada
das espécies e as diferentes respostas em niwalnuenidade deste trabalho em relagdo a outros
realizados na éarea, sugerem que a adicdo de nesiéenha efeito dinamico e seja altamente
influenciado pela diversidade vegetal. Em um antbi@om alta diversidade de espécies, como o
cerrado, a medida em que as alteracdes nas cag@@dr dos nutrientes vao modificando as
interacbes competitivas entre as espécies, ocatifemencas na particdo de recursos, favorecendo

espécies mais aptas a aquela condicao de dispdadslde nutrientes. As mudangas no componente
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edéfico, na diversidade, na densidade e domin@ecespécies em longo prazo podem gerar padrdes
diferenciados de respostas ao longo do tempoingiica que os efeitos observados neste trabalho

podem ser diferentes se analisados em uma maaademporal.



143

Referéncias Bibliograficas

Aarnio, T.; Derome, J.; Martikainen, P.J. 1995. iafaility and mobility of nutrients in acid forest
soil treated with fast and slow-release nutrieltant and Sojl 168-169:523-531.

Aerts, R. 1997. Climate, leaf litter chemistry atehf litter decomposition in a terrestrial
ecosystems: a triangular relationst@ikos 79 (3): 439-449.

Aerts, R.; Chapin, F. S. 2000. The mineral nutnitiof wild plants revisited: a re-evaluation of
processes and patterdglvances in Ecological Resear@0: 1-67.

Allison, S. D.; Vitousek, P. M. 2004 Rapid nuttiezycling in leaf litter from invasive plants in
Hawai'i. Oecologia,141:612-619.

Alvim, P. T.: Araujo, W. 1952. El suelo como factmoldgico en el desarrolo de la vegetacion en el
centro-oeste del Brasilurrialba, 2 (4): 153-1609.

Aravjo, G. M.; Haridasan, M. 1988. A comparison thie nutritional status of two Forest
communities on mesotrophic and dystrophic soilsentral Brazil.Communications in Soil Science
and Plant Analysis]19: 1075-1089.

Araujo, J. F.; Haridasan, M. 2007. Relacdo ent@digdade e concentracdes foliares de nutrientes
em espécies lenhosas do cerrdievista Brasileira de Botanic80(3): 533-542.

Arens, K. 1958. Consideragbes sobre a causa doneefismo foliar. Boletim da Faculdade de
Ciéncias, Filosofia e letras. USP, 224. Botanica25526.

Attwill, P. M.; Adams, M. A. 1993. Nutrient cyclinigp forestsNew Phytologist124 (4): 561-582.

Batmanian, G. J.; Haridasan, M. 1985. Primary petidn and accumulation of nutrients by the
ground layer community of cerrado vegetation ofticdBrazil. Plant and Soil 88: 437-440.

Bennett, R.N.; Wallsgrove, R.M. 1994. Secondaryamelites in plant defense mechanismgw
Phytologist,127(4): 617-633.

Blum, U.; Rice, E. L. 1969. Inhibition of symbiotaitrogen-fixation by gallic and tannic acid, and
possible roles in old-filed successi®ulletin of the Torrey Botanical Clul96(5): 531-544.

Bobbink, R.; Hicks, K.; Galloway, J.; Spranger, Alkemade, R.; Ashmore, M.; Bustamante, M.;
Cinderby, S.; Davidson, E.; Dentener, F.; EmmettHisman, J.W.; Fenn, M.; Gilliam, F.; Nordin,
A.; Pardo, L.; de Vries, W. 2009. Nitrogen depasitand plant diversity (no prelo).

Bowman, D. M. J. S.; Balch, J. K.; Artaxo, P.; BoW. J.; Carlson, J. M.; Cochrane, M. A
D’Antonio, C. M.; DeFries, R. S.; Doyle, J. C.; HHaon, S. P.; Johnston, F. H.; Keeley, J. E,;
Krawchuk, M. A.; Kull, C. A.; Martson, J. B.; Mogt M. A.; Prentice, I. C.; Ross, C. I.; Scott, A; C
Swetnam, T. W.; van der Werf, G. R.; Pyne, S. D92Fire in the Earth systerScience 24: 481-
484.

Bryant, J.P.; Chapin, F.S.; Klein, D.R. 1983. Cavbatrient balance of boreal plants in relation to
vertebrate herbivoryOikos,40: 357-368.



144

Bucci, S.J. 2001. Arquitectura hidraulica y relaes hidricas de arboles de sabanas neotropicales:
efectos de la disponibilidad de agua y nutrienfesse de Doutorado em Ciéncia Bioldgicas.
Faculdade de Ciéncias Exatas e Naturais, Univetsida Buenos Aires, 189 p.

Bull, L. T.; Villas Boas, R. L.; Nakagawa, J. 1998riac6es no balanca catiénico do solo induzidas
pela adubacéo potassica e efeitos na cultura dovaelimalizadoScientia Agricola55(3): 456-464.

Bustamante, M.M.C.; Medina, E.; Asner, G.P.; Nand@.B.; Garcia-Montiel, D.C. 2006. Nitrogen
cycling in tropical and temperate savanrigisgeochemistry/9: 209-237.

Bustamante, M. M. C.; Nardoto, G. B.; Martinelli, A. 2004. Aspectos comparativos del ciclaje de

nutrientes entre bosques amazonicos de terra-firrsabanas tropicales (cerrado brasileiro). In:

Cabrera, H. M (ed.) Fisiologia ecologica en plantslgcanismos y respuestas a estrés em los
ecossistemas, Ediciones Universitarias de Valparpisl89-205.

Campo, J.; Varquez-Yanes, C. 2004. Effects of entriimitation on aboveground carbon dynamics
during tropical dry Forest regeneration in Yucatdéxico.Ecossystem&(3): 311-319.

Carvalho, A. P. F.; Bustamante, M. M. C.; KozovAsR.; Asner, G. P. 2007. Variacdes sazonais de
pigmentos e nutrientes em folhas de espécies dadcecom diferentes estratégias fenoldgicas.
Revista Brasileira de Botanic80(1): 19-27.

Castells, E.; Pefuelas, J. 2003. Is there a fekdimteveen N availability in siliceous and calcareou
soils andCistus albidudeaf chemical compositior@ecologia 136: 183-192.

Chandler, G.; Goosem, S. 1982. Aspects of rainfaegeneration lll. The interaction of phenols,
light and nutrientsNew Phytologist92(3): 369-380.

Chapin, S. Ill. 1995. New cog in the nitrogen cy®ature 377: 199-200.

Clark, C. M.; Tilman, D. 2008. Loss of plant specadter chronic low-level nitrogen deposition to
prairie grassland®Nature 451: 712-715.

Cleveland, C. C.; Townsend, A. R.; Schmidt, S. Banstance, B. 2003. Soil microbial dynamics
and biogeochemistry in tropical forests and pastureouthwestern Costa Ric&cological
Applications 13(2): 314-326.

Cleveland, C. C.; Reed, S. C.; Townsend, A. R. 2096trient regulation of organic matter
decomposition in a tropical rain foreBicology 87(2): 492-503.

Coley, P.D.; Bryant, J.P.; Chapin, F.S. 1985. Resowavailability and plant herbivore defense
Science230: 895-899.

Cooke, F. P.; Brown, J. P.; Mole, S. 1984. Herbjydoliar enzime inhibitors, nitrogen and leaf
structure of Young and mature leaves in a trogtcaest Biotropica, 16(4): 257-263.

Coradin, V. T. R.; Haridasan, M.; Souza, M. R.v&jIM. E. F. Influéncia da calagem e da adubacédo
no crescimento de duas espécies lenhosas do caBradd Florestal 74:53-60, 2002.

Cotrufo, M.F;. Raschi, A.; Lanini, M.; Ineson, P99D. Decomposition and nutrient dynamics of
Quercus pubescengaf litter in a naturally enriched GQMediterranean ecosysterikunctional
Ecology 13(3): 343-351.

Coutinho, L. M. 1979. Aspectos ecologicos do fogocerrado. Il — A precipitacdo atmosférica de
nutrientes mineraigkevista Brasileira de Botanica: 97-101.



145

Covelo, F.; Gallardo, A. 2004. Green and senedeanfphenolics showed spatial autocorrelation in
a Quercus rubumpopulation in nothwestern SpafPlant and Soil 259: 267-276.

Cuevas, E. 2001. Soil versus biological controls rartrient cycling in terra firme forests.
In:McClain, M. E.; Victoria, R. L.; Richey, J. Eeds.) The biogeochemistry of the Amazon basin.
Oxford University Press, p. 53-67.

Cuevas, E.; Lugo, A. 1998. Dynamics of organic eradihd nutrient return from litterfall in stands of
tem tropical tree plantation speci€®rest Ecology and Menagemehi 2: 263-279.

Cuevas, E.; Medina, E. 1986. Nutrient dynamics mitimazonian Forest ecosystems. I. Nutrient
flux in the fine litterfall and efficiency of nutnt utilization.Oecologia 68:466-472.

D’Andréa, A.F.; Silva, M.L.N.; Curi, N.;Guilhermé&,R.G. 2004. Estoque de carbono e nitrogénio e
formas de N mineral em um solo submetido a difeesistemas de maneResquisa Agropecuaria
Brasileira, 39(2): 179-186.

Davidson, E. A.; Howarth, R.W. (2007) Nutrientssynergy.Nature,449:1000-1001.

Day, T. A. 2001. Multiple trophic levels in UV-B ssssments: Completing the ecosysté&aw
Phytologist 152(2): 183-186.

Deluca, T. H.; Nilsson, M. C.; Zackrisson. 2002trdigen mineralization and phenol accumulation
along a fire chronosequence in northern Swe@eeologia 133: 206-214.

Dent, D. H.; Bagchi, R.; Robinson, D.; Lee, N. Buyrslem, D. F. R. P. 2006 Nutrient fluxes via
litterfall and leaf litter decomposition vary acsoa gradient of soil nutrient supply in a lowland
tropical rain Forestlant and Soil 288:197-215.

Dudt, J. F.; Shure, D. J. 1994. The influence ghtliand nutrients on foliar phenolics and insect
herbivory.Ecology,75(1): 86-98.

Ehrlich, P. R.; Raven, P. H. 1964. Butterflies atahts: a study in coevolutioivolution 18: 586-
608.

Eiten, G. 1972. The cerrado vegetation of Br&ultanical Review38: 201-341.

Elser, J. J.; Bracken, M. E. S.; Cleland, E. Eyrer, D. S.; Harpole, W. S.; Hillebrand, H.; Ngai,
T.; Seabloom, E. W.; Shurin, J. B.; Smith, J. EO20Global analysis of nitrogen and phosphorus
limitation of primary producers in freshwater, nm&riand terrestrial ecosysteniology Letters
10:1-8.

EMBRAPA. 1999. Manual de andlises quimicas dessgbantas e fertilizantes? &d. Brasilia:
Embrapa, 370 p.

Epstein, E.; Bloom, A. 2006. Nutricdo mineral darghs: Principios e perspectivas, 2 ° ed, Editora
Planta, Londrina, 404 p.

Escarpa, A.; Gonzalez, M. C. 2001. Approach tocttretent of total extractable phenolic compounds
from different food samples by comparison of chrtogeaphic and spectrophotometer methods.
Analytica Chimica Acta427: 119-127.

Ewel, J. J. 1976. Litter fall and leaf decompositim a tropical Forest succession in Eastern
GuatemalaThe Journal of Ecologyg4(1): 293-308.



146

Fajer, E.D.; Bowers, M.D.; Bazzaz, F.A. 1992. Th#ea of nutrients and enriched GO
environments on production of carbon-based alledotbals in plantago a test of the
Carbon/nutrient balance hypotesitfie American Naturalistt40(4): 707-723.

Falkowski, P. G.; Scholes, R. J.; Boyle, E.; Catlade Canfield, D.; Elser, J.. 2000. The global
carbon cycle: a test of our knowledge of Earth agstem Science290: 291-296.

Fang, H.; Jiangming, M.; Peng, S.; Li, Z.; Wang,2007. Cumulative effects of nitrogen additions
on litter decomposition in three tropical forestsouthern Chin&lant and Soil297: 233-242.

Feeny, P. 1976. Plant apparency and chemical defeesent Advences in Phytochemist§. 1-40.

Felfili, J. M; Resende, R.P. 2003. Conceitos e oh@toem fitossociologia. Comunicacdes Técnicas
Florestais, v. 5, n. 2. Departamento de Engeniiéoigstal, Universidade de Brasilia, 68 p.

Ferwerda, J. G.; van Wieren, S. E.; Skidmore, A. Kins, H. H. T. 2005. Inducing condensed
tannin production irColophospermum mopan@bsence of response to soil N and P fertility and
physical damagd?lant and Soil273: 203-209.

Ferwerda, J. G.; Siderius, W.; Van Wieren, S. Earng C. C.; Peel, M.; Skidmore, A. K.; Prins, H.
H. T. 2006. Parent material and fire as principliweads of foliage quality in woody plantEorest
Ecology and Menagemer#31: 178-183.

Filoso, S.; Martinelli, L. A.; Howarth, R. W.; BoyeE. W.; Dentener, F. 2006. Human activities
changing the nitrogen cycle in Braaliogeochemistry79: 61-89.

Fisher, D. G.; Hart, S. C.; Rehill, B. J.; LindrpR. L.; Keim, P.; Whitham, T. G. 2006. Do high-
tannin leaves require more roo@@cologia 149: 668-675.

Fisk, M. C.; Fahey, T. J. 2001. Microbial biomass aitrogen cycling responses to fertilization and
litter removal in Young northern hardwood fore&ggeochemistry53: 201-223.

Forrest, G. I.; Bendall, D. S. 1969. The distribatdf polyphenols in the tea plaftgmellia sinensis
L.). Biochemistry Journall13, 741-755.

Fraenkel, G. 1959. The raison d’etre of secondEmtsubstanceScience129:1466-1470.

Franco, A.C. 1998. Seasonal patterns of gas Exehangter relations and growth of Roupala
montana, na evergreen savanna spekiast Ecology 136:69-76.

Franco, A.C.; Bustamante, M.; Caldas, L.S.; Goldst&.; Meinzer F.C.; Kozovits, A.R.; Rundel,
P.; Coradin V.T.R. 2005. Leaf functional traits otropical savanna trees in relation to seasonal
water deficit.Trees,19: 326-335.

Furley, P. 2004. Tropical Savann&sogress in Physical Geograph38(4):581-598.

Fynn, R. W. S.; Morris, C. D.; Kirkman, K. P. 2008lant strategies and trait trade-offs influence
trends in competitive ability along gradients oil $extility and disturbamceJournal of Ecology93:
384-394.

Gallo, M. E.; Lauber, C. L.; Cabaniss, S. E.; WalgrM. P.; Sinsabaugh, R. L.; Zak, D. R. 2005.
Soil organic matter and litter chemistry resporssexperimental N deposition in northern temperate
deciduous Forest ecosyster@obal Change Biologyl1: 1514-1521.



147
Gan, S.; Amasino, R. M. 1997. Making sense of sseres Plant Physiology113: 313-319.

Garcia, M.A.1990. Resposta de duas espécies acdanatade aluminio a fertilizacdo com calcio,
fésforo e magnésio. Dissertacdo de mestrado emogiegl Programa de POs-Graduagdo em
Ecologia, Universidade de Brasilia, 72 p.

Garofalo, C.R. 2001. Efeitos do aumento de displiiétlle de nutrientes na dinamica de nutrientes
em plantas lenhosas e solo em uma area de cestadim sensu Dissertagdo de Mestrado em
Ecologia, Programa de Pds-Graduacdo em Ecologiagtdidade de Brasilia, 89p.

Geoghegan, I. E.; Sprent, J. I. 1996 Aluminum antfi@ent concentrations in species native to
Central Brazil.Communications in Soil Science and Plant Anajy&is(18-20): 2925-2934.

Giardina, C. P.; Ryan, M. G; Binkley, D.; Fownes,Hl 2003. Primary production and carbon
allocation in relation to nutrient supply in a ticgd experimental ForesGlobal Change Biology9:
1438-1450.

Goldstein, G.; Meinzer, F. C.; Bucci, S. J.; Schélz G.; Franco, A. C.; Hoffmann, W. A. 2008.
Water economy of Neotropical savanna trees: siagigms revisitedTree Physiology28: 395-404.

Gongalves-Alvim, S.J.; Kondorf, G.; Wilson Fernagd&. 2006. Sclerophylly iQualea parviflora
(Vochysiaceae): influence of herbivory, mineralriarits, and water statuBlant Ecology,187(2):
153-162.

Goodland, R. 1971. Oligotrofismo e aluminio no ada.In: Ill Simpdsio sobre o cerradd-erri,
M.G. (ed.). EQUSP, Séo Paulo, p. 44-60.

Goodland, R. 1979. Andlise ecoldgica da vegetagacedradoln: Ferri, M.G.; Goodland, R. (eds),
Ecologia do cerrado. Itatiaia, Belo Horizonte e ESR)J Sao Paulo, p. 161-193.

Graglia, E.; Julkunem-Tiitto, R.; Shaver, G.R.; ®atit, I.K.; Jonasson, S.; Michelsen, A. 2001.
Environmental control and intersite variations bépolics inBetula nanan tundra ecosystemilew
Phytologist,151: 227-236.

Grime, J. P. 1977. Evidence for the existence wetprymary strategies in plants and its relevance
to ecological and evolutionary theofiyjhe American Naturalistt11 (982): 1169-1194.

Gruber, N.; Galloway, J. N. 2008. An Earth-systegnspective of the global nitrogen cychature
451: 293- 296.

Gusewell, S. 2004. N:P ratios in terrestrial plantariation and functional significancéNew
Phytologist 164: 243-266.

Hagerman, A. E. 2002. Tannin Handbook. Miami Ursitgy Oxford, 116 p.

Hagerman, A.E.; Butler, L.G. 1978. Protein preeipdn method for the quantitative determination
of tannins.Journal of agricultural food and chemistr®6: 809-812.

Harbone, J.B. 2003. Plant secondary metabolismChawley, M.J. (ed.) Plant ecology, 22 ed.,
Blackwell Publishing, p. 132-155.

Haridasan, M. 1982. Aluminium accumulation by sooserado native species of central Brazil.
Plant and Soil 65:265-273.



148

Haridasan, M. 1987. Distribution and mineral nurt of aluminium accumulating species in
different plant communitites of the cerrado regafncentral Brazil.. In: San Jos, J.J. Montes, R.
(eds.) La Capacidad Bioproductiva de Sabanas.CV/.Caracas, Venezuela. pp. 309-348.

Haridasan, M. 1992. Observations on soils, foliatrient concentrations, and floristic composition
of cerrado and cerraddo communities in Central iBraa: Proctor, J.; Ratter, J.; Furley, P. A. (eds.)
The nature and dynamics of forest savanna boursd&@lgapman & Hall, Londres, p. 171-184.

Haridasan, M. 1994. Solos do Distrito Fedehal. Novaes-Pinto M. (ed.) Cerrado: Caracterizagéo,
ocupacdo e perspectivas — O caso do Distrito Fed@fad. Editora da Universidade de
Brasilia/SEMATEC, Brasilia. p. 321-344.

Haridasan, M. 2000. Nutricdo mineral de plantas/aatdo cerraddRevista Brasileira de Fisiologia
Vegeta) 12: 54-64.

Haridasan, M; Pinheiro, A.A.M.C.; Torres, F.R.R.979 Resposta de algumas espécies do estrato
rasteiro de um cerrado a calagem e a adubac¢a@olmribuicio ao Conhecimento Ecoldgico do
Cerrado. Leite, L.L.; Saito, C.H. (org.). Departantee de Ecologia, Universidade de Brasilia,
Brasilia. p 87-91.

Haridasan M.; Araudjo, G. M. 2005. Perfil nutricibnde espécies lenhosas de duas florestas
semideciduas em Uberlandia, M&evista Brasileira de Botanic28(2): 295-303.

Haring, D. A.; Huber, M. J.; Suter, D.; Edwards, P, Luscher, A. 2008. Plant enemy-derived
elicitors increase the foliar tannin concentratnOnobrychis viciifolia without a trade-off to
growth.Annals of Botanyl02(6): 979-987.

Hattenschwiler, S.; Hagerman, A.E; Vitousek, P.MO2 Polyphenols in litter from tropical
montane forests across of a wide range in soilifgrtBiogeochemistry64: 129-148.

Hattenschwiler, S.; Tiunov, A.V.; Scheu, S. 200dversity and litter decomposition in terrestrial
ecosysitemsAnnual Reviews of Ecology, Evolution and Systen#ic191-218.

Hattenschwiler, S.; Vitousek, P.M 2000. The rolePaflyphenols in terrestrial ecosystem nutrient
cycling. Tree15: 238-243.

Haukioja, E.: Ossipov, V.; Koricheva, J.; Honkandm,Larsson, S.; Lempka, K.1998. Biosynthetic
origin of carbon — based secondary compounds: catisariable responses of woody plants to
fertilization?Chemoecologyg(3): 133-139.

He, J. Z.; Zheng, Y.; Chen, C. R.; He, Y. Q.; Zhahg M. 2008. Microbial composition and
diversity of na upland red soil under long-termtifeation treatments as revealed by culture-
dependent and culture-independent approadloesnal of Soils and Sedimen& 349-358.

Hermes, P. J.; Hedges, J. I. 2000. Determinatiooooflensed tannin monomers in environmental
samples by capillary gas chromatography of acpbli@erization extractsAnnals of Chemistry
72:5115-5124.

Herms, D. A.; Mattson, W. J. 1992. The dilemma t#nps: To grow or defendlhe Quarterly
Review of Biology67(3): 283-335.

Hobbie, S. 2008. Nitrogen effects on decompositofive-year experiment in eight temperate sites.
Ecology 89(9): 2633-2644.



149

Hobbie, S. E.; Vitousek, P. M. 2004. Nutrient liatibn of decomposition in Hawaiian forests.
Ecology,81(7): 1867-1877.

Hoffmann, W.A. 1998. Post-burn reproduction of wp@iants in a neotropical savanna: the relative
importance of sexual and vegetative reproductionrnal of Apllied Ecology35:422-433.

Hoffmann, W.A.; Haridasan, M. 2008. The invasiveagy, Melinis minutiflora, inhibits tree
regeneration in a Neotropical savanfastral Ecology 33:29-36.

Hoffmann, W.A.; Solbrig, O.T. 2003. The role of kilp in the differential response of savanna
woody species to firdzorest Ecology and ManagemetaB0:273-286.

Hoorens, B.; Aerts, R.; Stroetenga, M. 2002. Litjaality and interactive effects in litter mixtures
More negative interactions under elevated,€Che Journal of Ecology@0(6): 1009-1016.

Hossain, A. K. M. A.; Raison, R. J.; Khanna, P.1R95. Effects of fertilizer application and fire
regime on soil microbial biomass carbon and nitrogend nitrogen mineralization in a Australian
subalpine eucalypt Fore&iology and Fertility of Soils19: 246-252.

Howard, V. W. J.; Cox, J. R.; Southward, G. M. 196sponse of Wavyleaf Oak to nitrogen
fertilization. Journal of Range MenagemeB8(6): 457-459.

Hunt, H. W.; Ingham, E. R.; Coleman, D. C.; Elljo&. T.; Reid, C. P. P. Nitrogen limitation of
production and decomposition in prairie, mountaaaow, and pine Fore&cology 69(4): 1009-
1016.

Jackson, P. C.; Meinzer, F. C.; Bustamante, M.d&ein, G.; Franco, A. C.; Rundel, P. W.; Caldas,
L. S.; Igler, E.; Causin, F. 199®artitioning of soil water among tree species iBrazilian Cerrado
ecosystemTIree Physiologyl9: 717-724.

Jacobson, T.K.B.; Garcia, J.; Santos, S.C.; Dudrge; Farias, J.G.; Kliemann, H.J. 2005. Influ@nci
de fatores edaficos na producdo de fenodis totaimnéos de duas espécies de barbatiméo
(Stryphnodendron spBesquisa Agropecuaria Tropica@b(3): 163-169.

Jermy, T. 1976. Insect-host-plant relationship: vobgtion or sequencial evolution8ymposia
Biologica Hungarica 16: 109-113.

Joanisse, G. D.; Bradley, R. L.; Preston, C. M. &0Do late sucessional tannin-rich plant
communities occurring on highly acidic soils indedhe DON/DIN ratioBiology and Fertility of
Soils 44: 903-907.

Kandil, F. E.; Grace, M. H.; Seigler, D. S.; Cheraa, J. M. 2004. Polyphenolic Rhizophora
mangleL. leaves and their changes during leaf developraed senescencérees 18: 518-528.

Kaspari, M.; Garcia, M. N.; Harms, K. E.; SantaNa; wright, S. J.; Yavitt, J. B. 2008. Multiple
nutrients limit litterfall and decomposition in@pical ForestEcology Letters11: 35-43.

Kauffman, J.B.; Cummings, D.L. & Ward, D.E. 1994el&ionships of fire, biomass and nutrient
dynamics along a vegetation gradient in the BraziCerradoJournal of Ecology82: 519-531.

Keinanen, M.; Julkunen-Tiito, R.; Muitikainen, RNalls, M.; Ovaska, J.; Vapaavuori, E. 1999.
Trade-offs in phenolic metabolism of silver biraifects of fertilization, defoliation, and genotype
Ecology,80(6): 1970-1986.

Kent, M. & Coker, P. 1992. Vegetation descriptiom analysis. John Wiley & Sons, London, 363 p.



150

Klinge, H.; Adis, J.; Worbes, M. 1995. The vegeiatiof a seasonal varzea forest in the lower
Solimbes River, Brazilian AmazoniActa Amazonica25 (3/4): 201-220.

Klink, C. A.; Machado, R. B. 2005. Conservationtbé Brazilian CerradoConservation Biology
19(3): 707-713.

Knicker, H. 2007. How does fire affect the natunel stability of soil organic nitrogen and carbon?
A review.Biogeochemistryg5: 91-118.

Knorr, M.; Frey, S. D.; Curtis, P. S. 2005. Nitrogadditions and litter decomposition: a meta-
analysisEcology 86(12): 3252-3257.

Kooijman, A. M.; Besse, M. 2002. The higher avaiigbof N and P in lime-poor than in lime-rich
coastal dunes in the Netherlandsurnal of Ecology90: 394-403.

Kozovits, A. R.; Bustamente, M. M. C.; Garofalo, R.; Bucci, S.; Franco, A. C.; Goldstein, G.,
Meinzer, F. C. 2007. Nutrient resorption and pateof litter production and decomposition in a
Neotropical Savann&unctional Ecology21:1034-1043.

Kozovits, A. R.; Bustamante, M. M. C.; Silva, L.uxte, G.; Castro, A.; Magalhaes, J. 1996. Nitrato
e amodnio no solo e sua assimilagdo por espécié®dan em uma area de cerrado submetida a
gueimadas prescritagi: Miranda, H. S.; Saito, C.H., Dias, B.F.S (edspéutos de queimadas em
areas de cerrado e restinga. ECL/UnB, Brasilia3p-147.

Kraus, T. E. C.; Dahlgren, R. A.; Zasoski, J. Z020Tannins in nutrient dynamics of forest
ecossystem — a revieRlant and Soil256: 41-66.

Kraus, T. E. C.; Zasoski, R. J.; Dahlgren, R. AO20Fertility and pH effects on polyphenol and
condensed tannin concentration in foliage and rédsnt and Soil262: 95-109.

Krawchuk, M. A.; Moritz, M. A.; Parisien, M. A.; Da, J. F.; Hayhoe, K. 2009. Global
pyrogeography: the current and future distributdmwildfire. PLoS ONE4(4): 1-12.

Lambers, H.; Raven, J. A.; Shaver, G. R.; SmithES2008. Plant nutrient-acquisition strategies
change with soil ag&rend in Ecology and Evolutip23(2): 95-103.

Larcher, W. Ecofisiologia Vegetal. 2000. Sado Carkeditora RiMa, 531 p.

Lavelle, P.; Blanchart, E.; Martin, S.; Spain, A9B. Hierarchical model for decomposition in
terrestrial ecosystems: application to soils oftthmid tropicsBiotropica, 25(2): 130-150.

Lenza, E.; Klink, C. A. 2006. Comportamento fenaddgde espécies lenhosas em um cerrado
sentido restrito de Brasilia, DRevista Brasileira de Botanic29: 627-638.

Lin, Y. M,; Liu, J. W.; Xiang, P.; Lin, P.; Ding,.AH.; Sternberg, L. S. L. 2007 Tannins and nitrogen
dynamics in mangrove leaves at different age armhyestages (Jiulong River Estuary, China).
Hydrobiologia 583: 285-295.

Lindroth, R.L.; Kinney, K.K.; Platz, C.L. 1993. Remses of deciduous trees to elevated
atmospheric C@ productivity, phytochemistry, and insect performoe. Ecology 74(3): 763-
777.



151

Loneragan, J. F.; Grove, T. S.; Robson, A. D.; SmadlyK. 1979. Phosphorus toxicity as a factor in
zinc-phosphorus interactions in plargil Science Society of American Jourdd:966-972.

Lopes, A. S. 1998. Manual internacional de ferditld do solo. 2° ed. Editora Potafés, Piracicaba,
177 p.

Lopes, A. S., Cox, F. R. 1977. Cerrado vegetatioBrazil: an edaphic gradierigronomy Journal
69: 828-831.

Loranger, G.; Ponge, J.F.; Imbert, D.; Lavelle2B02. Leaf decomposition in two semi-evergreen
tropical forests: influence of litter qualitiiology and Fertility of Soils35: 247-252.

Luedemann, G. 2001. Efeito da adicdo de nutrieatesolo sobre plantas rasteiras de um cerrado
stricto sensu. Dissertacdo de Mestrado em Ecoldjiegrama de Pds-Graduacdo em Ecologia,
Universidade de Brasilia, 52p.

Lughadha, E. N.; Proenca, C. 1996. Asurvey of tbpraductive biology of the Myrtoideae
(Myrtaceae)Annals of the Missouri Botanical Garde8B(4): 480-503.

Luizéo, F. J.; Proctor, J.; Thompson, J.; Luiz&oCRC.; Marrs, R. H.; Scott, D. A.; Viana, V. 1998
Rain Forest on Maraca Island, Roraima, Brazil: smoitl litter process response to artificial gaps.
Forest Ecology and Menagemeh02: 291-303.

Madritch, M.D.; Hunter, M.D. 2002. Phenotipic disgy influences ecosystem functioning in oak
sandhills communityEcology,83: 2084-2090.

Madritch, M.D.; Hunter, M.D. 2004. Phenotypic disgy and litter chemistry affects nutrients
dynamics during litter decomposition in a two spsanix.Oikos,105: 125-131.

Malavolta, E. 1981. Manual de quimica agricola:bedue adubacao. Editora agrondmica Ceres, S&o
Paulo, 596 p.

Malavolta, E.; Kliemann, H. J. 1985. Desordens inisnais no cerrado.?led. Piracicaba: Potafds,
136 p.

Manning, P.; Morrison, S.A.; Bonkowski, M.; BardgeR.D. 2008. Nitrogen enrichment modifies
plant community structure via changes to plantfsatibackOecologia 157:661-673.

Mansfield, J.L.; Curtis, P. S.; Zak, D. R.; PregitizK. S. 1999. Genotypic variation for
condensed tannin production in trembling asp@op(lus tremuloidessalicaceae) under
elevated C@and in high and low fertility of soiAmerican Journal of Botan§6(8): 1154-1159.

Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higherpig London: Academic Press, 889 p.
Martins, C. R.; Leite, L.L.; Haridasan, M. 2004 @agordura Melinis minutifloraP. Beauv.), uma
graminea exotica que compromete a recuperacaceds degradadas em unidades de conservacéo.

Revista Arvore28(5): 739-747.

Matson, P. A.; Parton, W. J.; Power, A. G.; Swit, J. 1997. Agricultural intensification and
ecosystem propertieScience277: 504-509.

McCulloch, C. E., and S. R. Searle. 20GEneralized, Linear, and Mixed ModeMew York: John
Wiley and Sons.



152

McKee, K.; Feller, I.; Popp, M.; Wanek, W. 2002 Mgove isotopic §° and&™® C) fractionation
across a nitrogen vs phosphorus limitation gradiectlogy,83:1065-1075.

Medeiros, R.A.; Haridasan, M. 1985. Seasonal vianatin the foliar concentration of nutrients in
some aluminium-accumulating species of the cerrapon of central BrazilPlant and Soil
88:433-436.

Medina, E. 1996. Diversidad morfolégica y funciordgl grupo de productores primarios em
sabanadnterciencig 21(4): 193-202.

Meinzer, F. C., Goldstein, G.; Franco A. C.; Busaame M.; Igler, E.; Jackson P.; Caldas, L. S;;
Rundel, P. W. 1999. Atmospheric and hydraulic latidns on transpiration in Brazilian cerrado
woody specied-unctional Ecology13: 273-282.

Meier, M. 1991. Nitratbestimmung in Boden-Probennii-Methode).Labor Praxis p 244-247,
Berlin.

Mendonga, R. C. J.; Felfili, J. M; Walter, B. M.; Bilva-Janior, M.C.; Resende, A. V.; Filgueiras,
T.S.; Silva, P. E. N; Silva Junior, M. C.; Rezende)\V. 2008. Flora vascular do Cerrado. Sano,
M. S.; Almeida, S. P.; Ribeiro, J. F. 2008. CertaBoologia e Flora. Embrapa Cerrados (Vol. 2),
Brasilia, DF: Embrapa Informacao tecnoldgica.

Menge, D. N. L.; Field, C. B. 2007. Simulated glbbhanges alter phosphorus demand in annual
grasslandGlobal Change Biologyl3: 1-10.

Mengel, K.; Kirkby, E.A. 1987. Principles of plamatrition. 4° ed. International Potash Institute.:687
p.

Montes, R.; Medina, E. 1977. Seasonal changestimenticontent of leaves of savanna trees with
different behaviourGeo-Eco-Trop4: 295-307.

Moraes, C.D.A 1994. Resposta de algumas espédseas nativas do cerrado a adubacédo e
calagem. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia. &mgrde Pdés-Graduacdo em Ecologia,
Universidade de Brasilia, 66p.

Moreira, A.G. 2000. Effects of fire protection oavanna structuree in Central Braziburnal of
Biogeography27:1021-1029.

Moreira-Burguer, D.; Delitti, W. B. C. 1999. Fitossa epigea da mata ciliar do rio Mogi-Guacu,
Itapira — SPRevista Brasileira de Botanic22(3): 429-435.

Mueller-Dumbois, D.; Ellenberg, H. 1974. Aims anéthrods of vegetation Ecology, John Wiley &
Sons, New York, 547 p.

Nardoto, G. B.; Bustamente, M. M. C. 2003. Effagftéire on soil nitrogen dynamics and microbial
biomass in savannas of Central BraR#squisa. Agropecuaria Brasileir88 (8): 955-962.

Nardoto, G.B.; Bustamante, M.M.C.; Pinto, A.S.PlinK, C.A. 2006. Nutrient use efficiency at
ecosystem and species level in savanna areas dfaC@&mazil and impacts of fireJournal of
Tropical Ecology22:191-201.

Nicolai, V. 1988. Phenolic and mineral content eéves influences decomposition in European
forest ecosystem®ecologia 75(4): 575-579.

Nitao, J. K.; Zangerl, A. R.; Berenbaum, M. R. 20CGRIB: requiecat in peac&¥kos 98:540-546



153

Northup, R.R.; Yu, Z.; Dahigren, R.A.; Vogt, K.A995a. Polyphenol control of nitrogen release
from pinne litter.Nature,377: 227-229.

Northup, R.R.; Dahlgren, R.A.; Zengshou, Y. 1996tiraespecific variation of conifer phenolic
concentration on a marine terrace soil acidity ignaigl a new interpretatiofRlant and Soil 171(2):
255-262.

Northup, R.R.; Dahlgren, R. A.; McColl. J.G. 19%lyphenols as regulators of plant- litter-soil
interactions in Northern California’s Pygmy forest:positive feedbackBiogeochemistry42:189-
220.

O’ Connel, A. M. 1994. Decomposition and nutrienhtent of litter in a fertilized eucalypt Forest.
Biology and Fertility of Soils17: 159-166.

O’ Connel, A. M.; Mendham, D. S. 2004. Impact o&hd P fertilizer application on nutrient cycling
in jarrah (Eucalyptus marginata) forests of soudistern AustraliaBiology and Fertility of Soils40:
136-143.

Oliveira, F. A.; Carmello, Q. A. C.; Mascarenhas A A. 2001.Scientia Agricola58(2): 329-335.

Oliveira-Filho, A. T.; Martins, F. R. 1991. A comadive study of five cerrado areas in southern
Mato Grosso, BraziEdinburgh Journal of Botanyt8(3): 307-322.

Olson, J. S. 1963. Energy storage and the balahgroducers and decomposers in ecological
systemsEcology 44(2): 322-331.

Paiva. A.O. 2008. Eficiéncia do uso de nutrientedomgo de uma transicdo de mata de galeria e
cerrado no Distrito Federal. Dissertacdo de mestesd Ciéncias Florestais, Departamento de Pés-
Graduacédo em Ciéncias Florestais. Universidaderasili, 87 p.

Parron, L.M. 2004. aspectos da ciclagem de nuéteatn funcdo do gradiente topografico em uma
mata de galeria no Distrito Federal. Tese de dadtbem Ecologia. Programa de Pds-Graduacao em
Ecologia, Universidade de Brasilia, 187 p.

Peres, J. R. R.; Suhet, A. R.; Vargas, M. A. ToZdlowicz, A. 1983. Litter production in areas of
Brazilian “cerrados”Pesquisa Agropecuaria Brasileira8(9): 1037-1043.

Peterman, R. 1990. The importance of reportingssiaal power: The Forest decline and acidic
deposition exampld=cology 71: 2024-2027.

Phoenix, G. K.; Hicks, W. K.; Cinderby, S.; Kuyl¢iesna, J. C. I.; Stock, W. D.; Dentener, F. J.;
Giller, K. E.; Austin, A. T.; Lefroy, R. D. B.; Gieno, B. S.; Ashmore, M. R.; Ineson, P. 2006.
Atmospheric nitrogen deposition in world biodivéyshotspots: the need for a greater global
perspective in assessing N deposition imp&glisbal Change Biologyl2: 470-476.

Pinto, A. S.; Bustamante, M. M. C.; Kisselle, KuyrBe, R.; Zepp, R.; Viana, L. T.; Varella, R. F.;
Molina, M. 2002. Soil emissions of.®, NO, and CQ®in Brazilian Savannas: Effects of vegetation
type, seazonality, and prescribed firdsurnal of Geophysical Researcd07: 8089-8096.

Pivello, V.R.; Coutinho, L.M. 1992. Transfer of maautrients to the atmosphere during
experimental burnings in a open cerrado (Braziamanna)Journal of Tropical Ecology8:487-
497.

Proenga, C. E. B.; Gibbs, P. E. 1994. Reprodudiiatogy of eight sympatric Myrtaceae from
Central BrazilNew Phytologist126: 343-354.



154

Ramakrishna, R. N.; Keeling, C. D.; Hashimoto, Bbjly, W. M.; Piper, S. C.; Tucker, C. J,
Myneni, R. B.; Running, S. W. 2003. Climate-drivarcreases in global terrestrial net primary
production from 1982 to 199%cience300: 1560-1563.

Ratter, J. A.; Askew, G.P.; Montgomery, R.F.; GiffoD.R. 1978. Observation on the forests of
some mesotrophic soils in central BraRivista Brasileira de Botanica.: 47-58.

Ratter, J. A.; Dargie, T. C. D 1992. An analysistloé floristic composition of 26 cerrado areas in
Brazil. Edinburgh Journal of Botanyl9: 235-250.

Ratter, J.A.; Bridgewater, S.; Atkinson, R; Ribeidd=. 1996. Analysis of the floristic compositioh
the Brazilian Cerrado vegetation Il: comparisontted woody vegetation of 98 areddinburgh
Journal of Botany53: 153-180.

Rawitscher, F. 1948. The water economy of the \&get of the ‘campos cerrados’ in southern
Brazil. Journal of Ecology36(2):237-268.

Reed, S. Phosphorus fertilization alters free-gvimtrogem fixer community structure and function
in a tropical rain Forest (no prelo).

Resende, J. C. F. 2001. A ciclagem de nutrienteareias de cerrado e a influéncia de queimadas
controladas. Tese de doutorado em Ecologia. Pragrale PoOs-Graduacdo em Ecologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 121 p.

Rhoades, D. F.; Cates, R. G. 1976. Toward a getiezaty of plant anitiherbivore chemistiecent
Advences in Phytochemist30: 168-213.

Ribeiro, J. F; Walter, B.M.T. 1998. Fitofisionomide bioma Cerraddn: Sano, S.M; Almeida, S.
P., (edsCerrado: ambiente e floreEMBRAPA — CPAC, Planaltina, p.89-166.

Ritchey, K.; Silva, J.; Costa, U. 1982. Calciumidehcy in clayey B horizons of savanna oxisoils.
Soil Sciencel33:378-382.

Ritchey, K.; Souza, D. M. G.; Lobato, E., Corréa,10880. Calcium leaching increase rooting death
in a Brazilian savanna oxissélgronomy Journal72: 40-44.

Santos S.C.; Mello, J.C.P. 200maninos In: Simdes, C.M.O. (ed). Farmacognosia: Da plaada
medicamento. 2° ed. Porto Alegre: Ed. da UFRGS/UFS617-544.

Santos, S. C.; Costa, W. F.; Batista, F.; Santof.L Ferri, P. H.; Ferreira, H. D.; Seraphin, J. C
2006. Seasonal variation in the content of tanmirzarks of barbatimdo specid®evista Brasileira
de Farmacognosial6(4): 552-556.

Santos, S. C.; Costa, W. F.; Ribeiro, J. P.; GuiesyD. O.; Ferri, P. H.; Ferreira, H. D.; Serap8in
C. 2002. Tannin composition of barbatiméo spedéidsterapia, 73:292-299.

Saraceno, M.l. 2006 Efeitos da fertilizacdo a loqgazo no metabolismo fotossintético, nas
caracteristicas foliares e no crescimento em &va@ cerrado. Dissertacdo de Mestrado em
Ecologia. Programa de P6s-Graduacdo em Ecologiggetdidade de Brasilia, Brasilia. 54 p.

Sarmiento, G. 1984. The ecology of neotropical saga. Harvard University Press, Cambridge, 234
p.

Scheer, M. B. 2008. Decomposic¢éo e liberacdo deemtes da serapilheira foliar em um trecho de
floresta ombrofila densa aluvial em regeneracaar&uecaba (PRyloresta,38(2): 253-266.



155

Scholz, F. G.; Bucci, S. J.; Goldstein, G.; Moreiva Z.; Meinzer, F.C.; Domec, J.-C; Villalobos-
Veja, R.; Franco, A. C.; Miralles-Wilhelm, F. 200Biophysical and life-history determinants of
hydraulic lift in Neotropical savanna tre&sinctional Ecology22:773-786.

Schweitzer, J. A.; Madritch, M. D.; Bailey, J. Keroy, C. J.; Fisher, D. G.; Rehill, B. J.; Lindnot
R. L.; Hagerman, A. E.; Wooley, S. C.; Hartz, S; @hitmam, T. G. 2008. From genes to
ecosystems: the genetic basis of condensed taandthgheir role in nutrient regulation inPapulus
Model systemEcosystemsl1:1005-1020.

Silva Junior, M.C.; Correia dos Santos, G.; NogueR.E; Rodrigues Munhoz, C.B.; Ramos, A.E.
2005. 100 arvores do cerrado. Guia de campo. Rederdentes do Cerrado. Brasilia, 278p.

Silva, C. E. M.; Gongalves, J. F. C.; FeldpauschRT Luizdo, F. J.; Morais, R. R.; Ribeiro, G. O.
2006. Nutrient use efficiency for pioneer speciesag on abandoned pastures in central Amazénia.
Acta Amazonica36(4): 503-512.

Silva, D. A. 2001. Comparacgéo de caracteristicesde de espécies lenhosas entre cerrado denso,
cerradosensu strictoe campo sujo na Reserva Ecoldgica do IBGE, BeaaélliF). Dissertacdo de
mestrado em Ecologia, Programa de Pds-Graduac&welogia, Universidade de Brasilia, 72 p.

Silva, F.C. 1990. Compartilhamento de nutrientesdéderentes componentes da biomassa aérea em
espécies arboreas de um cerrado. Dissertacdo dexdmresm ecologia. Programa de Pés-Graduacao
em Ecologia, Universidade de Brasilia, 80 p.

Silva, I. S. 1983. Alguns aspectos da ciclagemutgemtes em uma area de cerado (Brasilia —DF):
chuva, producéo e decomposicéo de liter. Dissartdedmestrado em Ecologia. Programa de Pds-
Graduacdo em Ecologia, Universidade de Brasilig. 86

Silva, J. S. 0. 2008. Caracteristicas quimicasgua &ée corregos do Distrito Federal sob diferentes
usos e cobertura do solo. Tede de doutorando enodtap Programa de Pdés-Graduacdo em
Ecologia. Universidade de Brasilia, 162 p.

Silva, M. E. F. 2001. Efeitos a longo prazo de gam e adubacdo sobre a disponibilidade de
nutrientes no solo, a concentracdo de nutrienteerapilheira e a nutricdo mineral de trés espécies
lenhosas nativas de um cerrasknsu strictoDissertacdo de mestrado em Ecologia. Programa de
P6s-Graduagédo em Ecologia, Universidade de Brasi@ap.

Silva, M. R. S. 2004. Producao de serapilheiranbissa e diversidade das comunidade bacterianas
do solo em é&reas de cerrado sob diferentes usamnejos. Dissertacdo de mestrado em Ecologia.
Programa de Pds-Graduacao em Ecologia. Universita@ezasilia, p.

Silva-Junior, M.C.; Barros, N. F.; Candido, J. P8I. Relacdes entre parametros do solo e da
vegetacdo de cerrado na Estacdo Florestal de Byxgr@acdo de Paraopeba — MR&vista Brasileira
de Botanical0: 125-137.

Simpson Junior, P.L.S. 2002. Crescimento e fenaldgfiar de espécies lenhosas de uma area de
cerrado sensu stricto submetida a fertilizacaosédiacdo de Mestrado em Ecologia, Programa de
P6s-Graduagdo em Ecologia, Universidade de BraS8a

Solbrig, O. T.; Medina, E.; Silva, J. F. 1996. Detmants of tropical savannas. Solbrig, O. T.;
Medina, E.; Silva, J. F. Biodiversity and Savare@system Processes - A global perspective.
Ecological Studies1?1. p. 31-39.

Spiegel, M. P. 1976. Estatistica. S&o Paulo: McGtaly



156

Sternberg, L. S. L.; Bucci, S.; Franco, A. C.; Goddn, G.; Hoffman, W. A.; Meinzer, F. C;
Moreira, M. Z.; Scholz, F. 2004. Longe range ldteomt activity by neo-tropical savanna trees.
Plant and Soil270: 169-178.

Suding, K. N.; Collins, S. L.; Gough, L.; Clark,;@leland, E. E.; Gross, K. L.; Milchunas, D. G.;
Pennings, S. 2005. Functional-and abundance-basethanisms explain diversity loss due to N
fertilization. PNAS 102(12): 4387-4392.

Teklay, T. 2004. Seasonal dynamics in the conceomisof macronutrients and organic constituents
in green and senesced leaves of three agroforgstgies in southern Ethiopalant and Soil 267:
297-307.

Thirukkumaran, C.M.; Parkinson, D. 2002. Microbiattivity, nutrient dynamics and litter
decomposition in a Canadian Rocky Mountain pinedts as affected by N and P fertilizéfsrest
Ecology and Managemeri59: 187-201.

Tilman, D.; Cassman, K. G.; Matson, P. A.; NayRr, Polasky, S. 2002. Agricultural sustainability
and intensive production practicéature 418: 671-677.

Townsend, A. R.; Cleveland, C. C.; Asner, G. P.stBmante, M. M. C. 2007. Controls over foliar
N:P ratios in tropical rain forest&cology,88(1): 107-118.

Turner, B. L. 2008. Resource partitioning for gghilosphorus: a hypothesis. Journal of Ecology. 96:
698-702.

Villar, R.; Merino, J. 2001. Comparison of leaf stmuction costs in woody species with differing
leaf life-spans in contrasting ecosysteiew Phytologist151:213-226.

Villar, R.; Robleto, J. R.; Jong, Y.; Poorter, HDO®. Differences in construction costs and chemical
composition between deciduous and evergreen wopelgies are small as compared to differences
among familiesPlant, Cell and Environmen29: 1629-1643.

Villela, D. M.; Haridasan, M. 1994. Response of ¢ineund layer community of a cerrado vegetation
in central Brazil to liming and irrigatiofflant and Soil 163:25-31.

Vital, A. R. T.; Guerrini, I. A.; Franken, W. K.;dRseca, R. C. B. 2004. Litter production and
nutrient cycling of a semideciduous mesophytic Bbre a riparian zondRevista Arvore28(6): 793-
800.

Vitousek, P. M. 1982. Nutrient cycling and nutrieise efficiencyThe American Naturalist.19 (4):
553- 572.

Vitousek, P. M. 2004. Nutrient cycling and limiatt Hawai'i as a model system. Princetown
University Press, 223 p.

Vitousek, P.M. 1994. Beyond global warming: Ecolagyd global changezcology,75(7): 1861-
1876.

Vitousek, P.M.; Mooney, H.A.; Lubchenco, J.; Melild.M. 1997. Human domination of earth’s
ecosystemScience227: 494-499.

Warming, E. 1908Lagoa SantaTrad. A. Loefgren, Imprensa Oficial. Belo Horizen430 p.

Waterman, P.G; Mole, S. 1994. Analysis of phengplant metabolites. 1°ed. Oxford: Blackwell
Scientific Publications, 235p.



157

Watt, M.; Evans, J. R. 1999. Proteoid Roots. Piiggipand Developmen®lant Physiology 121:
317-323.

Weedon, J. T.: Cornwell, K.; Cornelissen, J. H. Zanne, A. E.; Wirth, C.; Coomes, D. A. 2009.
Global meta-analysis of wood decomposition ratesle for trait variation among specieS2ology
Letters 12: 45-56.

Wilcke, W.; Lilienfein, J. 2002. Biogeochemical s®guences of the transformation of native
Cerrado into Pinus caribaea plantations in Bra&&ihgeochemical cycling in Cerrado and Pinnus
caribaea forest®lant and Soil238:175-189.

Wu, R.; Grissom, J. E.; McKeand, S. E.; O’ Mall®;, M. 2004. Phenotypic plasticity of fine root
growth increase plant productivity in pine seedirgMC Ecology4: 4-14.

Yu, Z.; Dahlgren, R. A. 2000. Evaluation of methdds measuring polyphenols in conifer foliage.
Journal of Chemical Ecology6(9): 2119- 2140.

Zar, J. H. 1999Biostatistical analysisPrentice-Hall, New Jersey: ddicéo, 663 p.

Zepp, R.; Molina, M.; Cyterski, M.; Kozovits, A. RSilva, M. R. S.; Silva, D. A. Bustamante,
M.M.C. 2008. Light-induced decomposition of surfddeer from the cerrado in Central Brazil;
Apresentacdo na Conferéncia cientifica Internatidmaazonia em perspectiva; CD de resumos e
apresentagoes.

Zhang, D.; Hui, D.; LUo, Y.; Zhou. G. 2008. Ratdditter decomposition in terrestrial ecosystems:
global patterns and controlling factodeurnal of Plant Ecologyl(2): 85-93.



158

ANEXOS



159

Anexo 1.Propriedades quimicas do solo (média e desvidipadie um cerrado sentido restrito submetido artrantos de fertilizagéo (n=4). * indica diferencam
o tratamento controle (t-test, *p<0,05; **p<0,01).

pH agua pH CaCl2 C.O (9.kg-1) N (g.kg-1) C:N P (okg-1) K (mg.kg-1) Ca (mg.kg-1) Mg (mg.kg-1) Al (rg.kg-1) Fe (mg.kg-1)
Controle
0--10 4,36 (0,18) 3,73 (0,06) 44,1 (5,3) 0,68 (0,25) 28,9) 1,6 (0,39) 42,75 (7,4) 16 (12,8) 78,9 (1,6) 82,25 (20,5) 117,9 (32,3)
10--20 4,41 (0,13) 3,82 (0,05) 36,3 (3,6) 0,78 (0,21) 25,1) 1,35(0,26) 34,7 (8,5) 7,5 (15) 5,46 (1,2) ,649(16,1) 94,9 (63,9)
20--30 4,52 (0,09) 3,86 (0,04) 28,4 (4,7) 0,58 (0,21) 2828) 1,12 (0,30) 24,5 (8,4) 10,5 (13,4) 3,34)0, 30,34 (8,5) 74,7 (2,5)
30--40 4,60 (0,10) 3,96 (0,06) 22,7 (3,5) 0,48 (0,10) 2B,2) 0,97 (0,32) 17 (6,6) 9 (13,2) 1,51 (1,2) 0B5(4) 56,3 (15,8)
40--50 4,66 (0,03) 4,14 (0,05) 18,8 (3,7) 0,78 (0,34) 13,1) 0,85 (0,3) 13,7 (4,8) 9,5 (13,9) 1,21(0,9) 2,24 (4,5) 36,9 (5)
N
0--10 3,86 (0,12)** 3,56 (0,06)** 49,6 (4,8) 0,95 (0,41) 30,2 (14) 2,1(0,34) 47,2 (10,7) 22 (16,8) 8,5)X2,9 147,2 (15,5)* 109,8 (9,8)
10--20 3,92 (0,15)** 3,59 (0,15)* 37,2 (3,7) 0,93 (0,36) 2,2(7,8) 1,5 (0,28) 34 (8,3) 11 (14,4) 5,16 (1,1) 110,3 (20,3)** 106,1 (35,2)
20--30 3,99 (0,21)** 3,74 (0,07) 28 (3,5) 0,70 (0,28) 21673) 1,12 (0,33) 23,5 (5,9) 7,5 (13,7) 3,25(0,5) 77,8(29,1)* 79,7 (19,8)
30--40 4,27 (0,39) 3,89 (0,15) 23,3 (4,1) 0,53 (0,25) 28,4) 0,92 (0,25) 18,25 (9,84) 7 (14) 1,82 (1,5) 4,8336,4) 49,1 (14,7)
40--50 4,50 (0,21) 4,01 (0,21) 18,8 (2,6) 0,60 (0,36) 18,9) 0,82 (0,31) 11,25 (4,27) 8 (13,4) 0,6 (0,7) 11,01 (10,8) 29,9 (7,5)
Ca
0--10 5,34 (0,45)** 5,42 (0,40)** 38,7 (4) 0,73 (0,22) ,BG8,5) 1,8 (1,22) 28,25 (1,5)**  839,6 (386,9)* 587 (47,6)** 2,24 (4,5)* 102,4 (57)
10--20 5,11 (0,25)** 5,04 (0,14)** 30,4 (1,7* 0,73(0,15) 21,7 (5) 1,27 (0,34) 26,75 (4,6) 377,2 (49,3)* 2®1,8)* 0 (0)** 69,9 (29,7)
20--30 5,01 (0,25)* 4,50 (0,42)* 25,5 (2,7) 0,60 (0,20) ,2#4,7) 1,02 (0,29) 20,5 (3,8) 199,9 (88,6)** 10833,1)* 2,25 (4,5)* 63,3 (58,9)
30--40 4,94 (0,13)** 4,33 (0,19)* 19,9 (1,7) 0,55 (0,24) 0,2(6,8) 0,85 (0,24) 12,5 (2,08) 85,7 (49,9)* 422,6)** 2,25 (4,5)* 60 (44,3)
40--50 4,90 (0,07)** 4,41 (0,11)** 17,6 (3,4) 0,60 (0,28) 17,7 (8,9) 0,95 (0,06) 11,25 (0,96) 104,2 (52,9)* 0,74(13,4)** 0 (0) 24,7 (7,31)
P
0--10 4,15 (0,23) 3,81 (0,11) 44,8 (4,8) 0,70 (0,22) 28,8) 36,9 (25,5)* 48,75 (18,9) 203,97 (127)* ¥3(6,2) 56,41 (34,8) 103,6 (22,1)
10--20 4,09 (0,05)** 3,75 (0,02)* 31,5(1,8) 0,78 (0,29) 2,2(6,8) 6,07 (1,85)** 34,5 (9,4) 55,6 (7,2)* 6,378) 69,22 (7,3) 72,4 (2,7)
20--30 4,26 (0,15)* 3,83 (0,06) 25,8 (1,3) 0,58 (0,13) 2{,2) 13,12 (19,2)* 24 (4,08) 43,1 (19,9)* 3,83 ( 43,37 (6,7) 79,6 (25,3)
30--40 4,50 (0,11) 3,96 (0,15) 21,3 (3,1) 0,55 (0,24) 24,8) 2,75 (2,3)* 16 (3,7) 40 (23,8) 2,13 (0,6) ,d5(4) 34,4 (4,5)
40--50 4,57 (0,11) 4,17(0,08) 17,4 (2,1) 0,53 (0,25) 19.,8) 1,65 (0,9) 11,5 (6,2) 24 (28,1) 0,6 (0,7) %(8,1) 35,3 (13)
NP
0--10 3,82 (0,13)* 3,53 (0,10)* 45,7 (9,5) 0,80 (0,38) ,240,5) 40,45 (49,6)* 41,75 (12,7) 52,6 (40,5) 59(2) 140,69 (17,5)** 108,6 (15)
10--20 3,68 (0,13)** 3,57 (0,04)** 36,1 (6,4) 0,75 (0,24)26,2 (10,6) 12,55 (14,6)* 35,5 (14,3) 26,5 (29,1) 775(3,2) 123,38 (13,1)** 93,4 (19,2)
20--30 3,68 (0,12)** 3,64 (0,05)** 26,6 (1,6) 0,63 (0,13) 21,9 (4,8) 4,3 (1,94)* 26 (3,4) 6 (2,8) 2,73(0,6) 110,35 (16,6)* 58,1 (7,6)
30--40 3,86 (0,34)* 3,75 (0,13) 22,9 (2,3) 0,50 (0,08) 22@3) 3(1,82)* 18,75 (4,6) 13,5 (13,7) 1,82 (0,7) 88,77 (39,6)* 44,3 (4,9)
40--50 4,23 (0,41) 3,90 (0,17)* 19,9 (2,3) 0,43 (0,05) 72@3,7) 2,32 (1,3)* 13,75 (5,2) 22 (11,7) 1,82§1,5 45,62 (56,9)* 39,1 (9,2)
* p<0,05

** p<0,01
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Anexo 2.Parametros fitossociolégicos (0,09 ha) de um dersentido restrito submetido a tratamentos dditextédo (Tratamento controle).
Densidade absoluta (DA); Densidade relativa (DR)mihancia absoluta (DoA); Dominancia relativa (DpRjequéncia absoluta (FA);
Frequéncia relativa (FR)

Controle DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub - familia (n/900 m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Blepharocalyx salicifoliugKunth) O. Berg - MYRTACEAE 25 5,22 3551,45 26,23 100 3,4834,93
Caryocar brasiliens&€€ambess. - CARYOCARACEAE 17 3,55 1888,69 13,95 100 3,4820,98
Ouratea hexaspermgst. Hil.) Baill. - OCHNACEAE 40 8,35 835,75 6,17 100 3,4818,00
Eremanthus glomerulatusess. - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 49 10,23 580,34 4,29 100 3,48 17,99
Syagrus comosg@Mart.) Mart. - ARECACEAE (PALMAE) 12 2,51 1599,12 11,81 25 0,8715,19
Dalbergia miscolobiunBenth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 20 4,18 747,73 552 100 3,4813,18
Qualea parviflora Mart- VOCHYSIACEAE 26 5,43 592,13 4,37 75 2,6112,41
Roupala montanéubl. - PROTEACEAE 36 7,52 167,28 1,24 100 3,4812,23
Syagrus flexuosa (Mart.) BeccCARECACEAE (PALMAE) 16 3,34 561,38 4,15 75 2,6110,10
Styrax ferrugineudless & Mart. -STYRACACEAE 19 3,97 185,44 1,37 100 3,48 8,81
Rourea indutgPlanchon) - CONNARACEAE 22 4,59 84,59 0,62 75 2,61 7,83
Byrsonima crasséalied. - MALPIGHIACEAE 16 3,34 93,92 0,69 100 3,48 7,51
Byrsonima coccolobifoli&unth. -MALPIGHIACEAE 10 2,09 201,95 1,49 100 3,48 7,06
Kielmeyera coriacedart.& Zucc. - GUTTIFERAE 16 3,34 145,49 1,07 75 2,61 7,02
Vellozia squamat&ohl. - VELLOZIACEAE 11 2,30 399,81 2,95 50 1,74 6,99
Miconia albicangSw.) Triana - MELASTOMATACEAE 11 2,30 59,57 0,44 100 3,48 6,21
Dauvilla elliptica A.St.-Hil. - DILLENIACEAE 12 2,51 131,57 0,97 75 2,61 6,09
Schefflera macrocarp@Cham.& Schitdl.) - ARALIACEAE 10 2,09 120,66 0,89 75 2,61 5,59
Machaerium opacurivogel -LEG.PAPILIONIOIDEAE 12 2,51 47,75 0,35 50 1,74 4,60
Lafoensia pacarA.St.-Hil.- LYTHRACEAE 7 1,46 62,83 0,46 75 2,61 4,53
Connarus suberosy®lanchon) - CONNARACEAE 10 2,09 84,16 0,62 50 1,74 4,45

Myrsine guianensigAubl.) Kuntze -MYRSINACEAE

Acosmuim dasycarpu(ivog).Yak. - LEG.PAPILIONIOIDEAE
Stryphnodendron adstringeglart.) Coville - LEG.MIMOSOIDEAE
Couepia grandiflorgMart.& Zucc) Benth.- CHRYSOBALANACEAE
Miconia pohlianaCogn. - MELASTOMATACEAE

Erythroxylum suberosum.St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE
Eriotheca pubescer(®art.& Zucc.) Schott & Endl. - MALVACEAE

1,46 25,86 0,19 75 2,61 4,26
1,25 33,60 0,25 75 2,61 4,11
0,84 83,04 0,61 75 2,61 4,06
0,84 193,48 1,43 50 1,74 4,00
1,04 39,65 0,29 75 2,61 3,95
0,84 37,64 0,28 75 2,61 3,72
0,63 293,75 2,17 25 0,87 3,67

Continua...
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Controle DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub-familia (n/900 m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Qualea grandifloraMart. - VOCHYSIACEAE 6 1,25 74,71 0,55 50 1,74 3,54
Miconia fallaxA. DC. - MELASTOMATACEAE 4 0,84 8,83 0,07 75 2,61 3,51
Miconia ferruginataA. DC. - MELASTOMATACEAE 3 0,63 31,99 0,24 75 2,61 3,47
Vochysia ellipticgSpreng.) Mart. - VOCHYSIACEAE 3 0,63 80,48 0,59 50 1,74 2,96
Allagoptera leucocalyxDrude) Kuntze - ARECACEAE 2 0,42 96,53 0,71 50 1,74 2,87
Enterolobium gummiferurfMart.) - LEG.MIMOSOIDEAE 2 0,42 51,73 0,38 50 1,74 2,54
Neea theiferderst. - NYCTAGINACEAE 3 0,63 10,82 0,08 50 1,74 2,45
Guapira noxia(Netto) Lundell - NYCTAGINACEAE 1 0,21 127,33 0,94 25 0,87 2,02
Aspidosperma macrocarpdviart.- APOCYNACEAE 3 0,63 14,28 0,11 25 0,87 1,60
Erythroxylum deciduurA.St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE 3 0,63 8,75 0,06 25 0,87 1,56
Tabebuia ochrace@Cham.) Standley - BIGNONIACEAE 2 0,42 13,25 0,10 25 0,87 1,38
Sclerolobium paniculatundogel - LEG.CAESALPINIOIDEAE 2 0,42 12,28 0,09 25 0,87 1,38
Symplocos rahmnifolia.DC - SYMPLOCACEAE 1 0,21 12,43 0,09 25 0,87 1,17
Casearia sylvestriSW. - SALICACEAE 1 0,21 6,45 0,05 25 0,87 1,13
Bauhinia burchell-LEG.- CAESALPINIOIDEAE 1 0,21 2,86 0,02 25 0,87 1,10
Vernonia ruficom&chltdl. - ASTERACEAE 1 0,21 1,99 0,01 25 0,87 1,09
Total 479 100 13540 100 2875100 300




162

Anexo 3. Parametros fitossociologicos (0,09 ha) de um derrsentido restrito submetido a tratamentos delizegdo (Tratamento
Nitrogénio). Densidade absoluta (DA); Densidadeatred (DR); Dominancia absoluta (DoA); Dominancelativa (DoR); Frequéncia

absoluta (FA); Frequéncia relativa (FR).

Nitrogénio DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub-familia (n/900 m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Blepharocalyx salicifoliugKunth) O. Berg - MYRTACEAE 21 4,56 3087,34 30,80 1003,70 39,06
Roupala montanaubl. - PROTEACEAE 75 16,27 292,87 2,92 100 3,70 22,89
Qualea parviflora Mart- VOCHYSIACEAE 38 8,24 661,55 6,60 1003,70 18,55
Dalbergia miscolobiunBenth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 27 5,86 709,20 7,08 1003,70 16,64
Ouratea hexasperm@. St. Hil.) Baill. - OCHNACEAE 27 5,86 268,84 2,68 1003,70 12,24
Styrax ferrugineudless & Mart. -STYRACACEAE 26 5,64 290,05 2,89 1003,70 12,24
Eremanthus glomerulatusess. - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 25 5,42 234,76 2,34 1003,70 11,47
Rourea indutgPlanchon) - CONNARACEAE 32 6,94 130,71 1,30 50 1,85 10,10
Miconia albicangSw.) Triana - MELASTOMATACEAE 24 5,21 97,33 0,97 1003,70 9,88
Qualea grandifloraMart. -VOCHYSIACEAE 16 3,47 341,54 3,41 75 2,78 9,66
Vochysia thyrsoideRohl - VOCHYSIACEAE 1 0,22 827,95 8,26 25 0,93 9,40
Schefflera macrocarp@Cham.& Schitdl.) - ARALIACEAE 17 3,69 197,60 1,97 1003,70 9,36
Eriotheca pubescer{®art.& Zucc.) Schott & Endl. - MALVACEAE 6 1,30 455,61 4,55 75 2,78 8,62
Caryocar brasiliens&€€ambess. - CARYOCARACEAE 8 1,74 289,69 2,89 75 2,78 7,40
Byrsonima crassalied. - MALPIGHIACEAE 10 2,17 204,26 2,04 75 2,78 6,98
Lafoensia pacarA. St.-Hil.- LYTHRACEAE 13 2,82 103,31 1,03 75 2,78 6,63
Miconia ferruginataA. DC. - MELASTOMATACEAE 3 0,65 275,53 2,75 50 1,85 5,25
Enterolobium gummiferurgMart.) - LEG.MIMOSOIDEAE 1 0,22 389,94 3,89 25 0,93 5,03
Stryphnodendron adstringef§lart.) Coville - LEG.MIMOSOIDEAE 4 0,87 45,54 0,45 1003,70 5,03
Syagrus comosg@Mart.) Mart. - ARECACEAE (PALMAE) 3 0,65 332,66 332 25 0,93 490
Kielmeyera coriacedart.& Zucc. - GUTTIFERAE 6 1,30 50,77 0,51 75 2,78 4,59
Vellozia squamat&ohl. - VELLOZIACEAE 4 0,87 179,05 1,79 50 1,85 451
Miconia fallaxA. DC. - MELASTOMATACEAE 6 1,30 32,89 0,33 75 2,78 4,41
Salacia crassifloligMart. Ex. Schult.) - HIPPOCRATEACEAE 6 1,30 21,82 0,22 75 2,78 4,30
Erythroxylum suberosur.St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE 7 1,52 48,56 0,48 50 1,85 3,85
Aspidosperma tomentosuvtart. - APOCYNACEAE 9 1,95 54,71 0,55 25 0,93 3,42

Continua...
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Nitrogénio DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub-familia (n/900 m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Connarus suberosy®lanchon) - CONNARACEAE 5 1,08 22,54 0,22 50 1,85 3,16
Diospyrus burchelliHiern. -EBENACEAE 4 0,87 32,97 0,33 50 1,85 3,05
Neea theiferaDerst. - NYCTAGINACEAE 3 0,65 20,87 0,21 50 1,85 2,71
Acosmuim dasycarpu(ivog).Yak. - LEG.PAPILIONIOIDEAE 6 1,30 16,97 0,17 25 0,93 2,40
Ocotea spixiangNess) Mez - LAURACEAE 2 0,43 8,99 0,09 50 1,85 2,38
Palicourea rigidakunth -RUBIACEAE 2 0,43 8,99 0,09 50 1,85 2,38
Byrsonima verbascifoliéL.) L.C.Rich.- MALPIGHIACEAE 2 0,43 61,75 062 25 0,93 1,98
Syagrus petraea (Mart.) Becc.- ARECACEAE 1 0,22 986, 0,67 25 0,93 1,81
Syagrus flexuosa (Mart.) BeccCARECACEAE (PALMAE) 1 0,22 53,80 0,54 25 0,93 1,68
Guapira noxia(Netto) Lundell - NYCTAGINACEAE 2 0,43 12,89 0,13 25 0,93 1,49
Sclerolobium paniculatundogel - LEG.CAESALPINIOIDEAE 2 0,43 6,76 0,07 25 0,93 1,43
Heteropterys byrsonimifolia A.Juss - MALPIGHIACEAE 1 0,22 13,45 0,13 25 0,93 1,28
Qualea multifloraMart. - VOCHYSIACEAE 1 0,22 8,77 0,09 25 0,93 1,23
Maprounea brasiliensis A. St.Hil - EUPHORBIACEAE 1 0,22 7,96 0,08 25 0,93 1,22
Hymenaea stignocarpslart. - LEG.CAESALPINIOIDEAE 1 0,22 7,96 0,08 25 0,93 1,22
Symplocos rahmnifolia.DC - SYMPLOCACEAE 1 0,22 7,18 0,07 25 0,93 1,21
Tabebuia ochrace@Cham.) Standley - BIGNONIACEAE 1 0,22 5,75 0,06 25 0,93 1,20
Davilla elliptica A.St.-Hil. - DILLENIACEAE 1 0,22 5,09 0,05 25 0,93 1,19
Jacaranda ulei Bureau & K.Schum.- BIGNONIACEAE 1 22, 4,48 0,04 25 0,93 1,19
Baccharis dentata AADEASTERACEAE (COMPOSITAE) 1 0,22 3,90 0,04 25 0,93 1,18
Miconia pohlianaCogn. - MELASTOMATACEAE 1 0,22 3,90 0,04 25 0,93 1,18
Vochysia ellipticgSpreng.) Mart. - VOCHYSIACEAE 1 0,22 3,90 0,04 25 0,93 1,18
Erythroxylum deciduurA.St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE 1 0,22 3,36 0,03 25 0,93 1,18
Annona pygmae@Narm.) - ANNONACEAE 1 0,22 2,86 0,03 25 10,93 1,17
llex brasiliensis(Spreng.) Loes - AQUIFOLIACEAE 1 0,22 2,86 0,03 25 0,93 1,17
Casearia sylvestriSW. - SALICACEAE 1 0,22 2,86 0,03 25 0,93 1,17
Anacardium humilé\.St.-Hil - ANACARDIACEAE 1 0,22 1,99 0,02 25 0,93 1,16
Total 461 100 10024 100 2700100 300
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Anexo 4.Parametros fitossociologicos (0,09 ha) de um dersentido restrito submetido a tratamentos déifegéo (Tratamento Calcio).
Densidade absoluta (DA); Densidade relativa (DR)mihancia absoluta (DoA); Dominancia relativa (DpR)jequéncia absoluta (FA);
Frequéncia relativa (FR).

Calcio DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub-familia (n/900 m2) (%) (cm2/900m2) (%) (%)
Blepharocalyx salicifoliugkunth) O. Berg - MYRTACEAE 24 4,49 2042,30 21,49 100 3,0529,04
Caryocar brasiliens&€ambess. - CARYOCARACEAE 28 5,24 1218,33 1282 75 2,2920,36
Rourea indutgPlanchon) - CONNARACEAE 59 11,05 252,71 2,66 100 3,05 16,76
Roupala montanéaubl. - PROTEACEAE a7 8,80 227,02 2,39 100 3,0514,24
Ouratea hexasperm@. St. Hil.) Baill. - OCHNACEAE 29 5,43 440,87 464 100 3,0513,12
Syagrus comos@art.) Mart. - ARECACEAE (PALMAE) 7 1,31 870,05 9,16 50 1,5311,99
Myrsine guianensi§Aubl.) Kuntze -MYRSINACEAE 37 6,93 183,03 1,93 100 3,0511,91
Qualea parviflora Mart- VOCHYSIACEAE 27 5,06 255,07 2,68 100 3,0510,79
Dalbergia miscolobiunBenth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 19 3,56 312,97 3,29 100 3,059,91
Lafoensia pacariA.St.-Hil.- LYTHRACEAE 23 4,31 161,15 1,70 100 3,05 9,06
Eremanthus glomerulatusess.- ASTERACEAE (COMPOSITAE) 18 3,37 163,28 1,72 100 3,05 8,14
Kielmeyera coriaceMart.& Zucc. - GUTTIFERAE 12 2,25 229,55 2,42 100 3,05 7,72
Stryphnodendron adstringefislart.) Coville - LEG.MIMOSOIDEAE 15 2,81 170,60 1,80 100 3,05 7,66
Schefflera macrocarpéCham.& Schitdl.) - ARALIACEAE 14 2,62 157,17 1,65 100 3,05 7,33
Eriotheca pubescen$art.& Zucc.) Schott & Endl. - MALVACEAE 9 1,69 353,75 3,72 50 1,53 6,93
Qualea grandifloraMart. -VOCHYSIACEAE 10 1,87 190,14 2,00 100 3,05 6,93
Styrax ferrugineudless & Mart. -STYRACACEAE 14 2,62 113,90 1,20 100 3,05 6,87
Dauvilla elliptica A.St.-Hil. - DILLENIACEAE 14 2,62 88,49 0,93 100 3,05 6,61
Aspidosperma tomentosuviart. - APOCYNACEAE 10 1,87 68,90 0,73 100 3,05 5,65
Tabebuia ochraceéCham.) Standley - BIGNONIACEAE 11 2,06 76,22 0,80 75 2,29 515
Syagrus flexuosa (Mart.) BeccARECACEAE (PALMAE) 4 0,75 245,19 258 50 1,53 4,86
Symplocos rahmnifolia.DC - SYMPLOCACEAE 3 0,56 332,17 350 25 0,76 4,82
Neea theiferderst. - NYCTAGINACEAE 7 1,31 32,71 0,34 100 3,05 4,71
Byrsonima crassélied. - MALPIGHIACEAE 7 1,31 76,36 0,80 75 2,29 4,40
Couepia grandiflorgMart.& Zucc) Benth. - CHRYSOBALANACEAE 4 0,75 125,06 1,32 75 2,29 4,36
Casearia sylvestriSW. - SALICACEAE 8 1,50 41,78 0,44 75 2,29 4,23
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Célcio DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - fzan sub-familia (n/900m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Erythroxylum suberosur. St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE 8 1,50 82,72 0,87 50 1,53 3,90
Acosmuim dasycarpu(Wog).Yak.- LEG.PAPILIONIOIDEAE 6 1,12 40,55 0,43 75 229 384
Allagoptera leucocalyxDrude) Kuntze - ARECACEAE 3 0,56 213,77 2,25 25 0,76 3,57
Byrsonima verbascifoliél.) L.C.Rich.- MALPIGHIACEAE 5 0,94 30,52 0,32 75 229 355
Vellozia squamat&ohl. - VELLOZIACEAE 2 0,37 203,05 2,14 25 0,76 3,27
Byrsonima coccolobifoli&unth. -MALPIGHIACEAE 5 0,94 43,63 0,46 50 1,53 2,92
Miconia ferruginataA. DC. - MELASTOMATACEAE 2 0,37 165,05 1,74 25 0,76 2,87
Connarus suberosy®lanchon) - CONNARACEAE 5 0,94 30,48 0,32 50 1,53 2,78
Guapira noxia(Netto) Lundell - NYCTAGINACEAE 4 0,75 23,71 0,25 50 153 2,53
Enterolobium gummiferurgMart.) - LEG.MIMOSOIDEAE 3 0,56 37,80 0,40 50 153 249
Vernonia ferruginegLess.) - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 3 0,56 9,95 0,10 50 153 2,19
Miconia albicangSw.) triana - MELASTOMATACEAE 3 0,56 7,26 0,08 50 153 2,16
Aspidosperma macrocarpdiart.- APOCYNACEAE 2 0,37 10,92 0,11 50 1,53 2,02
Vochysia rufgSpreng.) Mart.- VOCHYSIACEAE 3 0,56 63,94 0,67 25 0,76 2,00
Erythroxylum deciduurA. St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE 3 0,56 14,74 0,16 25 0,76 1,48
Baccharis dentata A DEASTERACEAE (COMPOSITAE) 3 0,56 7,34 0,08 25 0,76 1,40
Tocoyena formos@Cham.& Schlitdl.) - RUBIACEAE 2 0,37 6,76 0,07 25 0,76 1,21
Eremanthus goyazengiGardner) - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 1 0,19 17,91 0,19 25 0,76 1,14
Andira paniculataBenth. - LEG.PAPILIONIOIDEAE 1 0,19 17,91 0,19 25 0,76 1,14
Salacia crassifloligMart. Ex. Schult.) - HIPPOCRATEACEAE 1 0,19 9,63 0,10 25 0,76 1,05
Agonandra brasiliensis Miers - OPILIACEAE 1 0,19 9¢, 0,08 25 0,76 1,03
Mimosa clausseniiBenth.) - LEG.MIMOSOIDEAE 1 0,19 5,09 0,05 25 0,76 1,00
Vochysia ellipticgSpreng.) Mart. - VOCHYSIACEAE 1 0,19 5,09 0,05 25 0,76 1,00
Emmotum niten@Benth.) Miers - ICACINACEAE 1 0,19 3,90 0,04 25 0,76 0,99
Dimorphandra molligBenth.) - LEG.CAESALPINIOIDEAE 1 0,19 3,90 0,04 25 0,76 0,99
Cybianthus detergendart. - MYRSINACEAE 1 0,19 3,90 0,04 25 0,76 0,99

Total 534 100 9502 100 3275100 300
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Anexo 5.Parametros fitossociolégicos (0,09 ha) de um dersentido restrito submetido a tratamentos déifedo (Tratamento fosforo).
Densidade absoluta (DA); Densidade relativa (DR)mihancia absoluta (DoA); Dominancia relativa (DpRequéncia absoluta (FA);

Frequéncia relativa (FR).

Fosforo DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - FHzan sub-familia (n/900m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Roupala montanaubl. - PROTEACEAE 65 14,51 866,31 9,48 1003,36 27,35
Caryocar brasiliens&€€ambess. - CARYOCARACEAE 12 2,68 1098,70 12,03 75 2,52 17,23
Dalbergia miscolobiunBenth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 22 4,91 813,80 8,91 1003,36 17,18
Blepharocalyx salicifoliugKunth) O. Berg - MYRTACEAE 21 4,69 813,88 8,91 1003,36 16,96
Rourea indutgPlanchon) - CONNARACEAE 47 10,49 197,92 2,17 75 2,52 15,18
Ouratea hexasperm@t. Hil.) Baill. - OCHNACEAE 21 4,69 536,37 587 1003,36 13,92
Syagrus comos@Mart.) Mart. - ARECACEAE (PALMAE) 7 1,56 894,48 9,79 50 1,68 13,03
Styrax ferrugineudless & Mart. - STYRACACEAE 24 5,36 274,07 3,00 1003,36 11,72
Qualea parviflora Mart- VOCHYSIACEAE 15 3,35 361,93 3,96 1003,36 10,67
Eremanthus glomerulatusess.- ASTERACEAE (COMPOSITAE) 20 4,46 187,85 2,06 1003,36 9,88
Kielmeyera coriacedMart.& Zucc. - GUTTIFERAE 17 3,79 169,02 1,85 75 2,52 8,17
Vochysia ellipticgSpreng.) Mart. - VOCHYSIACEAE 7 1,56 284,76 3,12 1003,36 8,04
Butia leiospathgBarb.Rodr.) Becc. - ARECACEAE 5 1,12 400,92 4,39 50 1,68 7,18
Byrsonima crassalied. - MALPIGHIACEAE 11 2,46 99,16 1,09 1003,36 6,90
Myrsine guianensigAubl.) Kuntze -MYRSINACEAE 15 3,35 58,13 064 75 252 6,51
Vellozia squamat®&ohl. - VELLOZIACEAE 6 1,34 182,58 200 75 252 5,86
Lafoensia pacari.St.-Hil.- LYTHRACEAE 7 1,56 49,48 0,54 1003,36 5,47
Tabebuia ochrace@Cham.) Standley - BIGNONIACEAE 9 2,01 79,04 0,87 75 2,52 5,40
Schefflera macrocarpéCham.& Schitdl.) - ARALIACEAE 8 1,79 95,77 1,05 75 2,52 5,35
Byrsonima verbascifoliél.) L.C.Rich.- MALPIGHIACEAE 6 1,34 127,01 1,39 75 2,52 5,25
Davilla elliptica A.St.-Hil. - DILLENIACEAE 8 1,79 41,50 0,45 75 2,52 4,76
Bowdichia virgilioidesKunth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 1 0,22 325,96 357 25 0,84 4,63
Neea theiferderst. - NYCTAGINACEAE 7 1,56 26,74 0,29 75 252 4,38
Syagrus flexuosa (Mart.) BeccARECACEAE (PALMAE) 2 0,45 275,35 301 25 0,84 4,30
Salacia crassifloligMart. Ex. Schult.) - HHPPOCRATEACEAE 5 1,12 14,86 0,16 75 2,52 3,80

Continua...



Fésforo DA DR DoA DoR FA FR Mle7
Espécie - fean? sub-familia (n/900 m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Sclerolobium paniculatundogel - LEG.CAESALPINIOIDEAE 7 156 41,32 0,45 50 1,68 3,70
Protuim ovatuniEngl. - BURSERACEAE 4 0,89 14,17 0,16 75 2,52 3,57
Hymenaea stignocarpilart. - LEG.CAESALPINIOIDEAE 5 1,12 54,49 0,60 50 1,68 3,39
Enterolobium gummiferurgMart.) - LEG.MIMOSOIDEAE 4 0,89 55,55 0,61 50 1,68 3,18
Allagoptera leucocalyxDrude) Kuntze - ARECACEAE 2 0,45 171,34 1,88 25 0,84 3,16
Qualea grandifloraMart. -VOCHYSIACEAE 4 0,89 49,82 0,55 50 1,68 3,12
Acosmuim dasycarpu(ivog).Yak.- LEG.PAPILIONIOIDEAE 8 1,79 43,03 0,47 25 0,84 3,10
Miconia albicangSw.) Triana - MELASTOMATACEAE 5 1,12 16,89 0,18 50 1,68 2,98
Stryphnodendron adstringef§lart.) Coville - LEG.MIMOSOIDEAE 3 0,67 40,21 0,44 50 1,68 2,79
Connarus suberosy®lanchon) - CONNARACEAE 4 0,89 14,72 0,16 50 1,68 2,73
Erythroxylum suberosur.St-Hil. - ERYTHROXYLACEAE 3 0,67 21,67 0,24 50 1,68 2,59
Miconia ferruginataA. DC. - MELASTOMATACEAE 1 0,22 103,14 1,13 25 0,84 2,19
Baccharis dentata A. DEASTERACEAE (COMPOSITAE) 2 0,45 3,98 0,04 50 1,68 2,17
Eriotheca pubescer{®art.& Zucc.) Schott & Endl. - MALVACEAE 2 0,45 70,35 0,77 25 0,84 2,06
Byrsonima coccolobifoli&gunth. -MALPIGHIACEAE 4 0,89 21,88 0,24 25 0,84 1,97
Symplocos nitida (Pohl.) BenthSYMPLOCACEAE 3 0,67 18,30 0,20 25 0,84 1,71
Qualea multifloraMart. - VOCHYSIACEAE 2 0,45 33,50 0,37 25 0,84 1,65
Miconia fallaxA. DC. - MELASTOMATACEAE 3 0,67 7,26 0,08 25 0,84 1,59
Vochysia thyrsoideRohl - VOCHYSIACEAE 2 0,45 11,08 0,12 25 0,84 1,41
Piptocarpha rotundifoligLess.) Baker-ASTERACEAE (COMPOSITAE) 2 0,45 9,57 0,10 25 0,84 1,39
Miconia pohlianaCogn. - MELASTOMATACEAE 2 0,45 5,73 0,06 25 0,84 1,35
Guapira noxia(Netto) Lundell - NYCTAGINACEAE 1 0,22 13,45 0,15 25 084 1,21
Baccharis tridentataA.DC - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 1 0,22 7,96 0,09 25 0,84 1,15
Eremanthus goyazengiGardner) - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 1 0,22 7,96 0,09 25 0,84 1,15
Symplocos rahmnifolia.DC - SYMPLOCACEAE 1 0,22 7,96 0,09 25 0,84 1,15
Aspidosperma tomentosuviart. - APOCYNACEAE 1 0,22 5,09 0,06 25 0,84 1,12
Diospyrus burchelliHiern. - EBENACEAE 1 0,22 4,48 0,05 25 0,84 1,11
Casearia sylvestriSW. - SALICACEAE 1 0,22 3,90 0,04 25 084 1,11
Tocoyena formosg@Cham.& Schitdl.) - RUBIACEAE 1 0,22 1,99 0,02 25 0,84 1,09
Total 448 100 9136 100 2975100 300
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Anexo 6. Parametros fitossociologicos (0,09 ha) de um derrsentido restrito submetido a tratamentos delifagdo (Tratamento
Nitrogénio+fosforo). Densidade absoluta (DA); Delasie relativa (DR); Dominancia absoluta (DoA); Doamicia relativa (DoR); Frequéncia
absoluta (FA); Frequéncia relativa (FR).

Nitrogénio+fosforo DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub-familia (n/900 m2) (%)  (cm2/900m2) (%) (%)
Blepharocalyx salicifoliugKunth) O. Berg - MYRTACEAE 24 7,14 4125,22 4459 100 5,086,73
Roupala montanéubl. - PROTEACEAE 71 21,13 358,17 3,87 100 5,0030,00
Dalbergia miscolobiunBenth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 24 7,14 1208,98 13,07 100 5,0@5,21
Styrax ferrugineudless & Mart. -STYRACACEAE 43 12,80 602,22 6,51 100 5,0024,31
Caryocar brasiliens€€ambess. - CARYOCARACEAE 9 2,68 925,23 10,00 75 3,7516,43
Schefflera macrocarpéCham.& Schitdl.) - ARALIACEAE 19 5,65 248,11 2,68 100 5,0a3,34
Aspidosperma tomentosuvtart. - APOCYNACEAE 22 6,55 85,85 0,93 75 3,7511,23
Ouratea hexasperm@t. Hil.) Baill. - OCHNACEAE 13 3,87 171,43 1,85 100 5,0a0,72
Lafoensia pacariA.St.-Hil.- LYTHRACEAE 14 4,17 98,78 1,07 100 5,0Q10,23
Miconia albicangSw.) Triana - MELASTOMATACEAE 14 4,17 65,10 0,70 75 3,758,62
Qualea parviflora Mart- VOCHYSIACEAE 11 3,27 94,28 1,02 75 3,758,04
Kielmeyera coriacedart.& Zucc. - GUTTIFERAE 8 2,38 146,25 1,58 75 3,757,71
Eremanthus glomerulatusess.- ASTERACEAE (COMPOSITAE) 7 2,08 88,13 0,95 75 3,756,79
Miconia ferruginataA. DC. - MELASTOMATACEAE 4 1,19 278,79 3,01 50 2,506,70
Vochysia ellipticgSpreng.) Mart. - VOCHYSIACEAE 7 2,08 55,63 0,60 50 2,505,18
Qualea grandifloraMart. -VOCHYSIACEAE 3 0,89 81,19 0,88 50 2,504,227
Vellozia squamat®&ohl. - VELLOZIACEAE 2 0,60 70,11 0,76 50 2,503,85
Salacia crassifloligMart. Ex. Schult.) - HIPPOCRATEACEAE 4 1,19 14,03 0,15 50 2,503,84
Miconia pohlianaCogn. - MELASTOMATACEAE 5 1,49 101,07 1,09 25 1,253,83
Miconia fallaxA. DC. - MELASTOMATACEAE 4 1,19 7,96 0,09 50 2,503,78
Byrsonima coccolobifoli&unth. -MALPIGHIACEAE 3 0,89 14,74 0,16 50 2,503,55
Rourea indutgPlanchon) - CONNARACEAE 5 1,49 30,08 0,33 25 1,253,06
Piptocarpha rotundifoligLess.) Baker - ASTERACEAE (COMPOSITAE) 2 0,60 88,17 0,95 25 1,252,80
Bowdichia virgilioidesKunth. - LEG.-PAPILIONIOIDEAE 1 0,30 114,91 1,24 25 1,252,79
Stryphnodendron adstringegslart.) Coville - LEG.MIMOSOIDEAE 1 0,30 49,74 0,54 25 1,252,09

Continua...
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Nitrogénio+fosforo DA DR DoA DoR FA FR VI
Espécie - Familia / sub-familia (n/900 m2) (%) (cm2/900m2) (%) (%)

Acosmuim dasycarpum (Vog).Yak.- LEG.PAPILIONIOIDEAE 2 0,60 9,95 0,11 25 125 1,95
Plenckia populnea ReisseCELASTRACEAE 1 0,30 35,09 0,38 25 1,251,93
Hymenaea stignocarpa MarlLEG.CAESALPINIOIDEAE 1 0,30 15,60 0,17 25 1,251,72
Enterolobium gummiferum (Mart.LEG.MIMOSOIDEAE 1 0,30 11,46 0,12 25 1,251,67
Copaifera langsdorffii DesfLEG.CAESALPINIOIDEAE 1 0,30 8,77 0,09 25 1,251,64
Guapira noxia (Netto) LundelINYCTAGINACEAE 1 0,30 7,96 0,09 25 1,251,63
Erythroxylum suberosum A.St-HIIERYTHROXYLACEAE 1 0,30 6,45 0,07 25 1,251,62
Neea theifera Oerst. NYCTAGINACEAE 1 0,30 6,45 0,07 25 1,251,62
Dauvilla elliptica A.St.-Hil. -DILLENIACEAE 1 0,30 5,09 006 25 1,251,60
Pterodon pubescens (benth.) BentteG.PAPILIONIOIDEAE 1 0,30 5,09 0,06 25 1,251,60
Aspidosperma macrocarpon MarBPOCYNACEAE 1 0,30 3,90 0,04 25 1,251,59
Eriotheca pubescens (Mart.& Zucc.) Schott & EndMALVACEAE 1 0,30 3,90 0,04 25 1,251,59
Lantana sp. VERBENACEAE 1 0,30 2,86 0,03 25 1,251,58
Byrsonima crassa Nied MALPIGHIACEAE 1 0,30 2,41 003 25 1,251,557
Sclerolobium paniculatum VogeLEG.CAESALPINIOIDEAE 1 0,30 1,99 0,02 25 1,251,557
Total 336 100 9251 100 2000 100 300
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Anexo 7.Concentracdo media e desvio padrao (n=5) de féotdis (FT) e taninos (Tan.) (% massa seca de)fam folhas em brotacéo (Brot.),
jovens (Jov.) e maduras (Mad.) de seis espéci¢mdas de um cerrado sentido restrito submetidag@@die nitrogénio (N). fosforo (P) e

nitrogénio + fésforo (NP). (CB €aryocar brasilienseBS — Blepharocalix salicifoliusDM- Dalbergia miscolobiumOH- Ouratea hexasperma
RM —Roupala montanaSF- Styrax ferrugineus

Controle N P NP
FT Brot. Jov. mad. Brot. Jov. mad. Brot. Jov. mad. Bro. Jov. mad.
CB 21,6(2,5) 26,6 (3,1) 18,6 (2,7 23,1(4,8) 235(53) 1644 21,7(3,1) 254(15 21,4(3,9) 195(8,2) 52@,5 17,3(3,9)
BS 17,4(0,4) 17,2(3,6) 18,6(3,0) 17,8(4,00 17,@)2,19,0(4,0)| 22,2(2,00 19,0(1,7) 22,1(3|7) 23,2 209(1,7)0 18,8(3,7
DM 18,1(3,1) 15,2(0,2) 17,1(4,7) 15,2(1,1) 14,4)0,16,1(2,3)] 119(2,6) 116(1,6) 11,0(15) 13.® 12,6(1,4) 13,8(1,5
OH 13,2(5,5) 9,6(1,6) 10,2(2,2) 13,1(3,6) 11,4)3,59,6 (2,4) 3,5(1,1) 3,3(0,3) 56(1,2) 14,2}2,711,8(0,9) 4,2(1,2)
RM 3,5(2,1) 5,3 (2,7) 6,3 (2,0 5,5 (3,0) 6,2(2,1) ,1@,1) 6,7 (1,6) 8,7 (0,8) 8,8 (2,1)) 3,009 3@&) 8,1(2,1)
SF 7,3 (2,2) 8,7 (1,8) 9,0 (1,0 6,0 (2,3) 9,7 (0,2) 0,a1(0,4)| 12,6(0,8) 12,6(1,0) 116(2,9 5,2Y1,48,8(1,8) 11,4(2,9
Tan.
CB 10,5(0,9) 9,8 (2,0) 9,6 (1,2 11,0(2,90 8,0(2,2)9,1(2,5 | 10,3(1,9 6,8(1,4) 8,5 (1,9) 7,8(3,0L0,1(2,3) 9,5(1,3)
BS 5,4 (0,4) 6,2 (1,6) 5,9 (1,9 5,8 (1,0) 6,2 (1,1) ,5@,0) 7,9 (2,7) 8,9 (1,5) 7,5(1,3) 6,9(1,1) 98,4 6,6 (1,1)
DM 2,7 (0,8) 2,1(1,2) 2,6 (0,8 2,7 (0,5) 2,5(0,6) ,8@,8) 2,3(0,5) 1,9 (0,3) 2,4 (0,4) 2,2(0,6) 1@,6) 2,6 (0,6)
OH 9,1 (1,3) 8,9 (0,8) 6,7 (0,5 9,1(1,1) 8,5(1,2) ,7@®.,5) 8,7 (2,0) 9,3 (0,4) 6,8 (0,7) 9,1(1,1) 78,9 7,0 (0,8)
RM 1,8 (1,3) 2,1(1,1) 2,1(1,0 2,6 (1,7) 3,6 (1,7) ,9@©,6) 1,8 (0,8) 1,2 (0,3) 2,0 (0,7 1,5(0,6) 5@,6) 1,6 (0,5)
SF 3,4 (0,7) 3,3(1,0) 2,0(0,5 2,7 (0,8) 3,3(0,3) ,0@,4) 3,2 (0,5) 3,3(0,4) 2,0(0,2) 2,6 (0,7 2@,3) 2,4 (0,5)
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Anexo 8.Concentracéo de nutrientes (média e desvio padrdx),em folhas jovens (Jov.) e maduras (Mad.)eie espécies lenhosas de um
cerrado sentido restrito submetido a adicdo deemi@rs (Cont. — sem adubacéo; N — adicdo de nitrogB- adicdo de fosforo; NP- adicéo de

nitrogénio + fésforo)

Cont. jov. Cont. mad. N jov. N mad. P jov. P mad. P jev. NP mad.
N (mg.g")
C. brasiliense 13,3 (2,5) 12,5 (4,2) 13,1 (1,5) 16,4 (4,4) 17,5)3 15,7 (2,6) 16,7 (3,6) 15,3 (2,8)
B. salicifolius 14,9 (0,9) 14,4 (2,2) 13,4 (2,6) 16,0 (0,9) 11,3)3 13,6 (3,3) 10,2 (2,8) 15,2 (2,0)
D. miscolobium 21,8 (1,1) 22,3(1,4) 22,9 (4,0) 25,2 (1,1) 19,B)0 20,2 (2,4) 19,4 (4,0) 20,7 (1,4)
O. hexasperma 11,3 (1,7) 15,0 (1,5) 12,9 (2,3) 14,8 (2,9) 12,8)2 12,2 (2,6) 11,8 (2,6) 13,4 (1,4)
R. montana 10,8 (3,9) 10,0 (2,3) 8,9 (1,5) 8,8 (1,0) 10,1)3,2 6,9 (0,7) 9,9 (1,3) 9,2 (2,9)
S. ferrugineus 11,3 (1,8) 11,2 (2,0) 12,1 (1,1) 13,2 (1,2) 10,9)0 11,3 (0,5) 12,0 (1,2) 12,4 (3,0)
P (mg.4)
C. brasiliense 1,3(0,2) 0,8 (0,5) 1,0 (0,4) 1,2 (0,4) 1,4 (0,2 ,0 (0,3) 1,6 (0,5) 1,2 (0,3)
B. salicifolius 0,5 (0,2) 0,6 (0,1) 0,8 (0,2) 0,6 (0,1) 0,9 (0,4) 9@2) 1,0 (0,08) 1,0(0,2)
D. miscolobium 0,7 (0,01) 0,7 (0,05) 0,7 (0,04) 0,7 (0,05) 0,78, 0,7 (0,02) 0,8 (0,04) 0,7 (0,04)
O. hexasperma 0,7 (0,1) 0,6 (0,2) 0,6 (0,08) 0,4 (0,08) 0,9 (0,2) 0,6 (0,09) 0,7 (0,1) 0,6 (0,05)
R. montana 0,6 (0,4) 0,4 (0,07) 0,3 (0,05) 0,4 (0,09) 1,0)0,1 0,3 (0,02) 0,6 (0,2) 0,5 (0,03)
S. ferrugineus 0,6 (0,2) 0,5 (0,1) 0,7 (0,15) 0,6 (0,1) 0,8(0,1) 0,6 (0,06) 0,8 (0,04) 0,5 (0,08)
K (mg.g’)
C. brasiliense 7,7 (1,9) 3,6 (2,4) 6,9 (2,0) 6,8 (3,1) 7,6 (0,7) 9 &,7) 6,9 (1,3) 6,6 (3,3)
B. salicifolius 4,2 (2,1) 6,9 (2,7) 6,9 (2,2) 7,4 (1,4) 49 (2,5) ,3 68,6) 5,8 (2,3) 5,5 (2,0)
D. miscolobium 2,8(0,1) 3,9(0,5) 2,8(0,3) 4,0 (1,2) 3,1(0,8) ,0 @,5) 3,2 (0,7) 3,3(0,4)
O. hexasperma 5,5(2,3) 3,9 (1,5) 5,2 (0,4) 3,2(1,3) 6,4 (2,8) 43,2) 2,2 (0,7) 1,9 (0,4)
R. montana 8,7 (4,9) 2,1(0,8) 2,6 (0,6) 2,0(1,4) 8,5 (3,3) ,8@,2) 5,7 (2,3) 2,6 (1,9)
S. ferrugineus 2,9 (1,5) 2,1(0,5) 4,0 (1,3) 2,1(0,3) 4,1(0,8) ,8@,7) 2,3(0,9) 2,0(1,4)
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Cont. jov Cont. mau N jov. N mad. P jov. P mad. NP jov. P mad.
Ca (mg.g)
C. brasiliense 1,5(0,4) 6,0 (2,4) 2,5(0,3) 3,8 (1,7) 4,7 (2,4) ,8 @.,8) 5,4 (2,8) 10 (3,9)
B. salicifolius 2,3(1,1) 9,0 (2,8) 6,0 (0,7) 7,0(1,2) 10,5(6,4) 13,3(7,1) 15,4 (7,0) 19,6 (4,1)
D. miscolobium 2,8(1,4) 1,9 (0,7) 1,5(0,2) 1,0(0,3) 5,5 (1,5) A4 A7) 4,4 (1,0) 2,9 (0,5)
O. hexasperma 55(2,4) 10,4 (2,2) 6,1 (3,6) 10,1 (1,5) 7,5(2,9) 19,0(2,4) 12,6 (4,6) 15,9 (2,8)
R. montana 2,5(2,1) 2,9(1,3) 3,2(1,0) 2,8 (0,9) 2,6 (1,1) 5 @,7) 3,5(1,8) 6,1 (1,7)
S. ferrugineus 5,5(3,6) 6,9 (3,2) 5,3(2,3) 9,1(0,8) 13,8 (4,1) 21,8 (4,2) 10,0 (3,1) 16,6 (5,3)
Mg (mg.g")
C. brasiliense 1,3(0,3) 2,2 (0,4) 1,3(0,4) 2,1(0,4) 1,6 (0,6) ,1@.,2) 1,4 (0,3) 1,5(0,5)
B. salicifolius 1,3(0,5) 2,7(0,6) 2,1(0,4) 2,3(0,2) 1,1 (0,6) 4 (0,9) 1,6 (0,5) 1,8 (0,5)
D. miscolobium 1,5(0,1) 1,5(0,3) 1,1(0,1) 1,1(0,2) 1,3(0,4) ,3(0,4) 1,2(0,2) 1,2 (0,2
0. hexasperma 1,5(0,3) 2,0 (0,6) 1,4 (0,6) 1,5(0,1) 1,0(0,2) 2 (,1) 0,7 (0,2) 0,8 (0,3)
R. montana 1,2 (0,6) 1,4 (0,4) 1,1 (0,5) 1,2 (0,3) 0,8 (0,2) ,0 (0,3) 0,7 (0,1) 1,1(0,3)
S. ferrugineus 1,9 (0,9) 2,2 (1,0 1,7 (0,5) 2,4 (0,6) 1,3(0,3) ,9 (0,6) 1,1 (0,3) 1,8 (0,4)
S (mg.4g)
C. brasiliense 0,4 (0,05) 0,3 (0,03) 0,6 (0,1) 0,7 (0,2) 1,0(0,23 1,0(0,2) 1,1(0,4) 1,7 (0,8)
B. salicifolius 0,3(0,1) 0,4 (0,1) 0,9 (0,3) 0,9 (0,3) 1,4(1,10) 1,4(0,8) 0,8 (0,08) 0,8 (0,04)
D. miscolobium 0,5 (0,03) 0,4 (0,05) 0,5(0,02) 0,5(0,1) 0,56),0 0,5(0,1) 0,6 (0,1) 0,8 (0,3)
0. hexasperma 0,5(0,1) 0,6 (0,2) 0,6 (0,1) 0,7 (0,1) 0,8 (0,1) ,3 (0,3) 1,1(0,4) 1,1(0,3)
R. montana 0,3 (0,06) 0,3 (0,04) 1,0 (0,8) 1,0 (0,6) 0,7(0,1) 0,9(0,3) 0,6 (0,1) 1,0(0,1)
S. ferrugineus 0,5(0,1) 0,4 (0,04) 1,1 (0,2) 1,7 (0,6) 1,7(0,4) 2,7(0,3) 1,3(0,7) 1,6 (0,9)
Fe (mg.kg')
C. brasiliense 45 (35) 71,2 (33,3) 54,8 (3,5) 127,7 (151) 58,4482 146,1 (115) 59,1 (5,7) 104,6 (105)
B. salicifolius 16,0 (3,2) 73,0 (26,5) 78,2 (30,3) 101,9 (27,6) 9314.,4) 55,1 (34,3) 64,0 (30,0) 75,7 (53,8)
D. miscolobium 41,1 (7,3) 45,6 (6,8) 38,9 (5,0) 77,8 (82,0) 471.7,8) 54,1 (32,3) 57,9 (7,8) 67,5 (53,0)
O. hexasperma 21,6 (13,6) 87,2 (16,8) 25,2 (17,7) 86,5 (17,1) 912,9) 69,9 (19,8) 26,5 (7,9) 78,8 (26,8)
R. montana 39,8 (30,0) 72,5 (16,8) 72,5 (40,3) 118,1 (33,8) ,5427,4) 155,7 (122) 65,2 (44,9) 80,0 (26,1)
S. ferrugineus 93,7 (40,8) 111,7 (24,2) 65,6 (17,7) 112,1 (31,0) 8,2718,2) 94,7 (17,7) 85,3 (14,2) 128,3 (23,0)
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