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EFEITO DE QUEIMADAS NA MINERALIZACAO DE
NITROGENIO E EM PROCESSOS DE CICLAGEM DE
NUTRIENTES EM UMA AREA DE CERRADO STRICTO SENSU

Introducio

A ciclagem de nutrientes constitui-se numa das fun¢des mais importantes na
regulacdo do funcionamento e do desenvolvimento dos ecossistemas. Um modelo geral
da ciclagem de nutrientes inclui: (i) as entradas e saidas do sistema — p.ex., os nutrientes
chegam através da chuva, particulas de poeira, fixacdo biologica, intemperizacio de
rochas e podem deixa-lo através das aguas dos rios, lixiviagio e formas gasosas; (ii) a
transferéncia de nutrientes entre planta e solo (ciclo biogeoquimico), incluindo o
consumo pelas plantas ¢ depois seu retorno para o solo, via serapilheira, lixiviacdo,
decomposi¢do de raizes e individuos mortos; e (iii) redistribuigdo interna de nutrientes
moveis através do floema (ciclo bioquimico) (Attiwill & Adams 1993).

Os elementos ciclados dentro do sistema regulam a produgio primaria e
influenciam o estabelecimento de limites para o reservatorio de energia e, desta forma,
para a propria estruturagdo dos ecossistemas. Os fatores que levam a variagdes na
ciclagem de nutrientes em ecossistemas natucais sio o clima, a compoui¢io de espécies,
0 estadio sucessional e a fertilidade do soiu.

Sabe-se que a baixa disponibilidade de nutrientes nos solos é um fator
determinante na distribuicao de plantas em ecossistemas naturais. Solos de baixa
fertilidade selecionam espécies com baixos requerimentos nutricionais (Medina &
Huber 1992), o que reflete no baixo potencial de crescimento, na redugio da estatura
das plantas, na morfologia foliar e na capacidade fotossintética e absor¢iio de nutrientes
(Chapin et al. 1986, Medina 1987).

Em geral, os solos do Cerrado sao profundos e bem drenados e possuem baixa
fertilidade natural. A soma de bases trocaveis (K, Ca, Mg) ¢ ba‘xa, a acidez é alta,
resultando em altos indices de saturagdo por aluminio (Batmaniam & Haridasan 1985,
Rosa 1990).

A baixa concentragdo de nutrientes como P, Ca e Mg n0s tecidos veyctais de
plantas do Cerrado (Batmanian 1983, Medeiros 1983, Borgatto 1994) pode ser uma
indicagdo de adaptagdo a esses soles, atuando como um mecanismo para evitar o
estresse nutricional. Entretanto, esta adaptagdo pode nio refletir uma baixa eficiéncia na

absor¢io de nutrientes, mas ser causada, principaimente, pelas baixas taxas de




crescimento, de tal forma que a eficiéncia no uso de nutrientes ¢ baixa (Chapin 1980),
persistindo mesmo quando nutrientes sdo adicionados experimentalmente (Chapin et al.
1986).

As analises da ciclagem de nutrientes realizadas em ecossistemas de Cerrado
coifirmam sua posigdo coms ecossistema com baixe estoque da elementos essenciais
(Silva 1990, Borgatto 1994). Os poucos estudos comparando perdas nutricionais em
sitios nutricionalmente distintos sugerem que plantas, crescendo em solos de baixa
fertilidade, podem minimizar a perda de nutrientes pela retranslocagio de nutrientes
minerais antes da abscisdo foliar (Cuevas & Medina 1986). A redistribuicdo interna
(retranslocagdo) de nutrientes dentro dos tecidos vegetais pode manter uma consideravel
quantidade de nutrientes em plantas adultas, evitando grandes perdas por lixiviagdo ou
erosdo. Segundo Delitti (1995), a auto-sustentagio de ecossistemas florestais, em
especial nos tropicos imidos, da-se através de uma ciclagem eficiente dos elementos
essenciais e constitui uma estratégia de conservagdo de nutrientes na biomassa viva.

No entanto, os ecossistemas naturais estdo sujeitos a diversos tipos de agentes de
perturbagdo e disturbio*, como o fogo, erupgdes vulcdnicas, terremotos, clareiras,
ventanias, furacdes, entre outros, que podem alterar a dindmica do sistema.

O fogo ¢ um fendmeno auwdgo e universal e tem um papel importante na
formagdo e manutengdo de muitas comunidades vegetais e muitas das paisagens do
mundo. No entanto, atividades antropogénicas, como o corte e a queima da vegetagio,
estdo resultando em perdas que excedem as taxas naturais de reacumulagio de
nutrientes (Kauffman er a/. 1994, Kauffman et al. 1998).

Os efeitos do fogo na vegetagio estdo relacionados ao -egime de queima
(frequéncia e época do ano) e ao comportamento do fogo, determinado pelas variaveis
climaticas, topografia, intensidade e tempo de residéncia da fre.te de fogo e dindmica
do combustivel (Raison 1979, Neary et al. 1996).

O fogo, como agente causador de distirbio, ¢ um fator comum no Cerrado.
Particulas de carvdo encontradas em regidio de Cerrado, apresentam registros de mais de

18000 anos na regiao da Chapada dos Veadeiros, GO (Vicentini 1999), indicando que

*Distiurbio, segundo White & Pickett (1985), é qualquer alteragio, incluindo flutuagSes ambientais ¢
cventos destrutivos, percebido. ou ndo. como normal para uma determinado sistema. enquanto
Perturbacéo ¢ qualquer mudanga em um dos pardmetros que definem um sistema, podendo ser um fator

NOVO para ¢ ecossistema ou que Ja estava presente. mas se manifestando agora de forma exagerada.




estas queimadas podem ter sido de origem antropica. Ndo so na regido do Cerrado, mas
em varias partes do pais, o uso do fogo € um habito antigo e vem sendo utilizado pelos
indios, caboclos, pecuaristas, agricultores e engenheiros florestais, como instrumento de
manejo da paisagem.

Ao discutir os impactos do fozo sobre a biota do Cerradc € preciso considerar
que os impactos podem ser negativos, positivos Ou neutros, € que as respostas aos
impactos variam segundo uma escala temporal (curto, médio e longo prazo), espacial
{local, regional e global) e niveis de organizagio biologica.

Para o Cerrado, estudos mostram uma rapida recupera¢do do estrato herbaceo
apos o fogo e uma maior produgdo primaria liquida aérea (PPLA) no primeiro ano apos
o fogo (César 1980, Meirelles 1981, Rosa 1990, Andrade 1998). No entanto, Batmanian
& Haridasan (1985), comparando a PPLA do estrato rasteiro de cerrado stricto sensu,
mostraram que apos a queimada foram necessartos 15 meses para que o estrato rasteiro
alcancasse valores semelhantes aos da area sem queima, com o fogo favorecendo
inicialmente o crescimento das herbaceas nio gramineas, que representaram até 68% do
total da biomassa do estrato rasteiro na area queimada.

Quanto a vegetacdo lenhosa, o fogo parece afetar diferentemente a recuperagio
destc esicato. Silva er al. (1996) determinaram para areas de campo sujo taxas de
mortaudade de 7,2% e 19,1% para as espécies lenhosas de areas queimadas no inicio da
época seca (Junho) e no final da época seca (setembro), respectivamente. Esta maior
mortalidade no final da época seca pode ser explicada pela época de queima, ja gue em
setembro muitas espécies lenhosas estdo investindo em renovagio de folhas e estruturas
novas (Bucci 1997). Dessa forma, todo ¢ investimento estaria sendo prejudicado tanto
pelas altas temperaturas quanto pelas altas intensidade da frente de fogo durante a
queimada no final da seca (Miranda ef al. 1996), o que acarretaria um maior dano as
espécies lenhosas, priucipalmente para os individuos menores que estariam dentro do
alcance das chamas da frente de fogo.

Com a queima, parte dos nutrientes contidos na vegetagio ¢ perdida para a
atmosfera como gases (N, S, P) ou como particulas finas (Ca, K, Mg). Os nutrientes
remanescentes sdn depositaucs na supciiicic do solo como cinzas (Coutinho 1982),
ocorrendo assim, um aumento do pH e da disponibilidade de cations nas camadas
superficiais do solo. Dados sobre o efeito do fogo nos solos sob cerrado (Batmanian

1983), mostram haver um pronunciado aumento nos niveis de Ca, K, Mg e Na trocaveis




no solo apos a ocorréncia de uma queimada, sendo que os niveis retornam aos valores
anteriores num periodo de 3 a 4 meses apOs 0 evento.

Kaufman et al. {1994) ndo encontraram diferen¢as na massa total de nutrientes
perdida com a queima enire as fisionomias mais abertas e as mais densas de Cerrado.
Contude, baseado nas diferencas entre eficiéncia de combustio e subsequente
concentragdo de nutrientes nas cinzas, eles encontraram perdas por volatilizagio
significativamente maiores de N, P, S e C no campo limpo e campo sujo, do que nas
fisionomias mais densas. Estas perdas s3o significativamente importantes, uma vez que
ndo retornam ao sistema. Ja as perdas por particulados, maiores no campo cerrado e
cerrado s.s., podem ser rapidamente redistribuidas de volta ao sistema principalmente
via precipitagdo seca. Como a maioria da biomassa vegetal em savanas esta na porgio
subterranea (Abdala ef al. 1997), somente uma pequena fragdo estaria sendo
diretamente influenciada pelo fogo.

Pivello & Coutinho (1992), trabalhando em areas de Cerrado proximas a areas
agricolas, chegaram a concluso de que um intervalo de trés anos entre as queimadas
seria adequado para estimular a reciclagem dos nutrientes retidos no material vegetal
morte e evitar um empobrecimento do ecossistema. Para isso, levaram em conta as
médias quantitativas dos macronutrientes liberados para a atmosfera corio consequéncia
da passagem do fogo e sua reposi¢ao pela agua da chuva e, tendo em mente, uma rapida
formagdo de matéria organica, principalmente nos cerrados abertos. Além disso, taxas
de entradas de nutrientes via precipitagio seca e umida e fixagdo biologica tém
mostrado compensar as perdas de nutrientes dentro do periodo de um a trés anos em
savanas neotropicais (Medina 1982).

De acordo com Castro Neves & Miranda (1996), durante a passagem do fogo
num campo sujo de Cerrado, a meédia da temperatura maxima da superficie do solo foi
de 279 + 97 'C, mas em cinco minutos, retornou ao valor de artes da queima. Apds i0
minutos da queimada, a temperatura maxima, a 1 ¢m de profundidade do solo, era de
52,8 'C, o que significou um aumento de 24,8 'C em relagdo a valores antes do fogo.
Apesar das variagdes de temperatura ndo serem extremas, a destruicio do material
organico na superficte do solo durante sucessivas queimadas pode levar 2 um

decréscimo dos compostos e elementos presentes no solo na sua forma orgéanica. Dessa

forma, se a freqii€ncia de queima for acelerada ou areas de Cerrado forem convertidas




cada vez mais para agricultura e pastagem, podera OCOMTer um progressivo
empobrecimento da produtividade do sistema e mudangas na estrutura do ecossistema.
A importancia relativa entre os ciclos biogeoquimico e bioquimico para a
ciclagem de nutrientes em areas de Cerrado e o efeito de queimadas sobre o nivel em
que estes Ciclos governam o movimento de diferentes nutrientes sao auestdes ainda a

serem esclarecidas.

Hipoteses:

1. Sucessivas queimadas afetam a densidade da vegetagdo lenhosa, alterando a
entrada de nutrientes via serapilheira através de:

—» diminui¢do na produgio de serapilheira e alteragio de sua qualidade
nutricional

— alteragdo nas taxas de retranslocag¢do de nutrientes via floema

2. As taxas de mineralizagdo liquida de nitrogénio diminuem como
conseqiiéncia de um progressivo empobrecimento da produtividade do sistema

submetido a um regime de queima bienal no final da estagio seca.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivos:

1. Determinar a proaugio e a qualidade nutricional da serapilheira para uma area
de cerrado stricto sensu sem queima ha 26 anos e uma area de cerrado stricto sensu

submetida a queimadas prescritas a cada dois anos, desde 1992.

2. Determinar as taxas de retranslocagdo de nutrientes para 10 espécies lenhosas

de diferentes padroes fenologicos, em ambas as areas de cerrado stricto sensu.

3. Comparar as taxas de mineralizagio de nitrogénio in siftr em solos de ambas

as areas de cerrado stricio sensu.




Local de Estudo

O trabalho foi conduzido na Reserva Ecologica do Roncador do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (RECOR/IBGE), localizada a 35 Km ao sul de
Brasilia. D.F. (15°55 S, 47°51 W), & uma altitude média de 1100 m e com uma éarea de
1360 ha. A vegetagdo de Cerrado, que domina a paisagem da regido, € considerada uma
savana sazonal imida (Felfili & Silva, Jr. 1993). O clima ¢ tropical {(Képpen Aw), com
precipitagao anual média entre 1100 e 1600 mm e duas estagdes, seca e chuvosa, bem
definidas. A estagdo seca vai de maio a setembro, e mais de 90% da precipitagio anual
ocorre ao longo da estacdo chuvosa (outubro a abril).

Os sitios escolhidos integram o experimento de longo prazo sobre os efeitos do
fogo no bioma Cerrado (Projeto Fogo), conduzido pelo Departamento de Ecologia da
Universidade de Brasilia. Sdo caracterizados como cerrado stricto sensu, forma
fisiondmica mais comum de Cerrado no Brasil Central, na qual os arbustos ndo estao
cobertos pelas arvores e compartilham a dominancia visual com as mesmas e as arvores
apresentam em geral, altura inferior a 12 m (Eiten 1994). Os solos das areas sio
classificados como Latossolo Vermelho Escuro, bem drenado, de textura muito argilosa
e baixa capacidade de troca catidnica. A area queimada esteve protegida contra o fogo
durante 18 anocs, sofrendo desde o ano de 1992, um regime de queimas bienais do tipo
tardia (no final da estagfio seca - més de setembro). A area sem queima encontra-se

protegida do fogo ha 26 anos.
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CAPITULO 1: Efeito do fogo na producio e composicio quimica da

serapilheira e retranslocacio de nutrientes em area de cerrado stricto
sensu

Resumo

Este estudo teve como objetivo verificar o efeito do fogo na producio e
qualidade nutricional da serapilheira e no indice de retranslocagio de nutrientes para dez
especies lenhosas de uma area de cerrado s.s. submetida a queimas no final da estagio
seca, comparando com uma area de cerrado s.s. protegida do fogo ha 26 anos. As areas
estudadas localizam-se na Reserva Ecologica do IBGE (Brasilia, DF) ¢ a area queimada
vem sofrendo desde 1992, um regime de queimas bienais em setembro (final estagdo
seca). As coletas de serapilheira, em bandejas de 025 m{ foram realizadas em
intervalos de 15 dias, de outubro/97 a setembro/99, com a tltima queimada realizada em
setembro de 1998. O indice de retranslocagdo foi avaliado comparando-se a
concentragdo do elemento (N, P, K, Ca, Mg, S e Al) em folhas verdes e a concentragio
do elemento em folhas que ja sofreram abscisio, das espécies Kielmeyera coriacea,
Caryocar brasiliense, Qualea grandifiora, Dalbergia miscolobium, Stryphnodendron
adstringens, Roupala montana, Vochysia elliptica, Quratea hexasperma, Styrax
ferrugineus ¢ Sclerolobium panicularum. Estas espécies representam padrdes
fenologicos distintos. As estimativas de densidade foram de 1012 individuos ha™ para a
area submetida a queimas e 3150 individuos ha™ para a area sem queima. De um modo
geral, as concentragdes dos macronutrientes nas folhas das espécies estudadas ficaram
abaixo das faixas de concentracao para plantas superiores tropicais. Entre os
macronutrientes, K e P, tiveram as concentragdes mais baixas em relagio as observadas
para lenhosus tropicais. As taxas de retranslocacdo para S foram semelhantes as
encontradas para N (5 a 57 %). As taxas de retranslocaciio variaram bastante entre as
especies e as areas para P (20 a 74 %) e K (28 a 78 %). Ca e Al acumularam-se nas
folhas secas de todas as espécies e Mg teve uma pequena retranslocagio em algumas
espécies enquanto em outras, acumulou nas folhas secas. As baixas concentragdes
foliares € o as mais altas *avas de retranslocagio encontradas para P e K, provaveimente
colocam estes dois elementos como os mais limitantes. O total anual de serapilheira
estimada na area queimada foi de 422gm” no ano anterior a 4° gueimada
(1997/1998) e 341 g.m’2 no ano seguinte (1998/1999), o que significou uma reducio

de 22% na serapilheira produzida nos doze meses apos a passagem do fogo. Na area
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protegida do fogo, ndo houve diferenga entre a producio de 1997/1998 ¢ 1998/1999,
ficando em média 2296 gm?ano'. A producio de serapilheira em ambas as areas
ocorreu ao longo de todo o periodo de coleta, com maior produgdo no final da época
seca Na distribuigdo percentual das fragdes da serapilheira. a folhas contribuiram com
mais de 75% do total da serapilheira produzida em ambas as areas As concentracdes
média de P, K, S, Mg e Ca foram maiores na serapilheira foliar da area queimada,
enquanto N e Al ndo diferiram entre as duas areas. A seqiiéncia decrescente observada
N=>Ca>K >Mg > 8§ > P quanto a concentragio ¢ fluxo do elemento via serapilheira,
foi a mesma para ambas as areas. O fluxo de nutrientes na area submetida a queima foi
cerca de 60 a 80 % menor quando comparado com o fluxo de nutrientes para a area
protegida do fogo. Este fato deve ser conseqiiéncia tanto da produgio de serapilheira,
que € cerca de seis vezes menor, como das diferengas na contribui¢io individual das

especies presentes nas areas.

Palavras-chave: cerrado, fogo, produgio e composigdo quimica da serapilheira, quimica

foliar e retranslocagio
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Abstract

The objective of this study was to determine the effect of fire on the rates of fine
litterfall and associated nutrient concentration and the retranslocation rate for ten wood
species from cerrado stricto sensu sites, lorated at the Reserva Ecologica do IBGE
(Brasilia, DF). The burned site has been subjected to prescribed fires every two years,
since 1992, at the end of the dry season (September). The control (unburned) site has
been protected against fire for 26 years. Sixty 0,25 m*® trays placed 15 cm above the
ground were distributed in three transects. Accumulated litter was collected every 15
days during two years (October 1997 to September 1999). The percentage withdrawal
of nutrient prior to litterfall (retranslocation rate) was calculated as the difference in N,
P, K, S, Mg, Ca and Al concentration between mature and senescent leaves from
Kielmeyera coriacea, Carvocar brasiliense, Qualea  grandifiora, Dalbergia
miscolobium, Stryphnodendron adstringens, Roupala montana, Vochysia elliptica,
Quratea hexasperma, Styrax ferrugineus ¢ Sclerolobium paniculatum. These species are
representative of different phenologies. Total density was 1012 trees ha™ in burned site
and 3150 trees ha in unburned site. Concentration of nutrients was generally lower
than the levels usually determined for tropical higher plants. The retranslocation rates
for S were similar for N (5 to 57 %%) while for P were between 20 and 74 % in both sites.
Retranslocation rates for K changed more among species (28 to 78 %) and sites. Ca and
Al accumulated in the old leaves and Mg had a small withdrawal in some species but
accumulated in others. The low foliar concentration and the high retranslocation for P
and K, suggest that Cerrado ecosystem is limited by a combination of “rack-derived”
elements. The annual litterfall in the burned she was 422 g.m'2 before the fourth
prescribed fire. However, in the year after this burning the annual litterfall decreased
considerably (34.1 g-mQ) In the unburned site, the total annual litterfall was not

significantly different between the vyears (229.6 gm”) Litter production occurred

during the entire period of study, with a clear peak of production during the dry period.

Leaf fraction accounted for more than 75% of the annual litterfall, in both sites. The leaf
production decreased after the fourth prescribed fire. In the burned site, leaf litterfall
and total litterfall decreased about 85% when compared to the production of the
unburned site. Mean concentrations of P, K, S, Mg and Ca were higher in the leaf

fraction from the burned site whereas mean concentrations of N and Al were not

significantly different between the sites. The nutrient flux through litterfall was




i3

substantially greater in the burned site. The nutrient flux at burned site was 60 to 80 %
lower than observed at the unburned site. It was a consequence of the lower litter
production, which was six times smaller than the unburned site. Moreover, the burned
site also presented a smaller number of individuals which influenced upon the

contributicn of each cpecies in the litter nutrient composition.
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Introducao

A sazonalidade na disponibilidade de agua e a baixa fertilidade do solo sdo
denominadores comuns para varias savanas tropicais. Fatores como o fogo, a
irtencidade de herbivoria e processcs de manejo dos solos também modificam a
estrutura deste tipo de vegetagio (Medina 1987, Eiten 1994).

A ocorréncia de fogo em savanas esta diretamente relacionada com a quantidade
de biomassa seca acumuiada. A freqiiéncia e a ocorréncia sazonal do fogo variam de
acordo com os diferentes tipos de savana. Savanas amidas cém alta concentragio de
biomassa graminosa/herbacea, tendem a queimar em intervalos de 1 a 5 anos, com o
fogo ocorrendo em geral no final da estagiio seca ou inicio da chuvosa (Frost &
Robertson 1987, Coutinho 1990), i

O fogo apresenta efeitos variaveis sobre o ecossistema. Em comunidades
vegetais sdo observadas modificagdes na flora, na densidade e na produtividade da
vegetagdo. As queimadas promovem a remog¢io da serapilheira e a exposi¢do do solo
mineral, remo¢do dos tecidos aéreos, incremento da disponibilidade de luz e¢ um
enriquecimento temporario de nutrientes minerais na superficie do solo (Batmanian
1983, Miyanishi & Kellman 1986). A redugdo da biomassa vegetal e do folhedo alteram
os taixos de energia, nutrientes e agua entre solo, planta ¢ atmosfera, ¢ podem afetar o
status nutricional do sistema (Frost & Robertson 1987).

Os nutrientes sdo ciclados das plantas para a camada de serapilheira ¢ superficie
do solo em combinagdo a grandes quantidades de carbono fixado fotossinteticamente. A
serapilheira proporciona uma cobertura para ¢ solo evitando possiveis erosdes causadas
pela chuva, sendo também uma importante fonte de nutrientes potencialmente
mineralizaveis. Estes nutrientes tornam-se disponiveis novamente para as plantas e
microrganismos, através dos processos de decomposi¢do e mineralizagio, os quais tém
um papel chave em regular a disponibilidade de nutrientes e assim, a taxa de
crescimento vege*al (Attiwill & Adams 1993).

As espécies de plantas podem afetar a dinimica de nutrientes no ecossistema
através de varios mecanismos (Wedin & Tilman 1990). Os impactos de espécies
lenhosas na fertilidade do solo dependem de sua eficiéncia no uso do nutriente assim
como da composi¢do quimica da serapilheira ¢ a decomposi¢io (Montagnini et al.

1995). Altas taxas de produgdo de serapilheira ¢ uma lenta decomposigio resultam no

acumulo de serapilheira e grande quantidade de matéria organica, enquanto que uma
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serapilheira menos abundante com uma taxa de decomposicio mais rapida e alto
conteudo de nutrientes pode promover uma rapida reciclagem de nutrientes (Montagnini
el al 1993).

Em solos distroficos, a capacidade de retranslocar nutrientes em uma proporgio
maier do que € reciclado via serapilheira-decomposigio-mineralizagdc pode ser um
fator determinante na manuten¢do da vegetagio. Vitousek e Sanford (1986)
encontraram uma maior efici€ncia na utilizagdo de fosforo em solos inférteis, quando
comparado com solos mais férteis. Este fato parece ser uma consegiiéncia tanto da baixa
concentragio foliar de fosforo como de uma efetiva retranslocagio do elemento. A
remobiliza¢do e retranslocagdo de nutrientes de folhas senescentes para outros orgios
em crescimento ou de armazenamento, podem manter uma consideravel quantidade de
nutrientes em plantas adultas, reduzindo a energia gasta na aquisicio do nutriente
através das raizes (Medina 1984). Além disso, evitam maiores perdas por lixiviagdo ou
erosdo como quando ocorre via ciclagem externa e reduzem a dependéncia no
suprimento do nutriente no solo (Jonasson & Chapin 1985). Esta adaptagio se torna
mais importante em solos inférteis (Medina 1984), desde que este mecanismo reduza a
perda de nutrientes {(Chapin 1980) e aumente a eficiéncia no uso do nutriente na planta
(Vitousek 1982, Vitousek 1984).

De uma maneira geral, as concentragbes foliares de nutrientes essenciais
encontrados em areas de cerrado (Medeiros 1983, Borgatto 1994) estdo abaixo das
faixas de concentragdo para plantas superiores, v que colocaria o Cerrado como um

sistema de baixo estoque de elementos essenciais, em comparacio a outras comunidades

tlorestais e outras savanas do mundo. As concentragdes foltares de N, P, K, Mg e Ca

estdo relacionadas com diferengas de mobilidade desses elementos minerais no floema,
ou scja, sua taxa de retranslocagdio, a partir de folhas maduras ou outros orgios de
armazenamento (Medina 1984).

O fogo também parece influenciar o estado nutricional de individuos crescendo
em areas queimadas (Medeiros 1983, Cardinot 1998), 0 que parece estar relacionado aos
mecanismos de cada espécie em absorver ou manter os nutrientes, bem como, nas
diferengas quanto ao estoque e alocagdo de suas reservas nutritivas (Cardinot 199R),

Kozovits (1997) ao estudar a disponibilidade dos ions nitrato € amdnio em solos
de cerrado s5.5. e sua assimilagdio pelas plantas através das atividades das enzimas
redutase do nitrato e sintetase da glutamina em folhas de trés espécies pertencentes a

diferentes grupos funcionais, demonstrou diferengas nas estratégias para a aquisi¢io ¢
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gerenciamento de N em condi¢des de baixa disponibilidade do nutriente no solo,
refletidas em distintos valores de atividades enzimaticas, conteudo de N foliar e taxas
fotossintéticas, o que estaria permitindo a coexisténcia de espécies (ou grupos

funcionais) em areas de baixa disponibilidade do elemento.

O presente estudo teve como objetivos verificar o efeito do fogo (i) na producio
e qualidade nutricional da serapilheira, (i1) concentragio de nutrientes nas folhas e (iii)
nas taxas de retranslocagio de nutrientes para dez espécies lenhosas de uma area de

cerrado s.5. submetida a queimas bienais em setembro (final da estagio seca),

comparando com uma area de cerrado s.s. protegida do fogo ha 26 anos.

e T T e e o e
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Material e Métodos

Analise fitossociologica

A identificag@o das espécies lenhosas das areas estudadas foi realizada em abril
de 1998, dentro de uma 4rea de 800 m’ para a area queimada e em uma area de 400 m’
para a area protegida do fogo (sem queima), que ¢ mais densa que a primeira. Todos os
individuos lenhosos com 5 ou mais centimetros de didmetro a 30 ¢cm da base foram
identificados. Com os dados de altura (m), dizmetro (cm) e cobertura foliar (m?), foi
determinado o indice de valor de importincia (IVI) e a panir do levantamento

fitossociologico obteve-se também a densidade de individuos nas duas areas.

Produgio de serapilheira e composicio quimica

A produgdo de serapilheira foi estimada com a instalagio de 60 bandejas
coletoras de 0,25 m® (0,50 m x 0,50 m) cada, colocadas em cada uma das areas, a uma
altura de 15 cm do solo, equidistantes em 5 m, sendo 3 fileiras de 20 bandejas,
separadas entre siem 15 m.

O conteudo das bandejas foi recothido em intervalos de 15 dias, entre outubro de
1997 ¢ setembro de 1999. O material recolhido, apds secagem a 70 °C por 72 h, foi
separado e duas fragbes (fracdio folha e fragdo misceldnea) e estas, pesadas
separadamente. Na fra¢io misceldnea foram reunidas as partes reprodutivas, ramos, etc,
e descartados materiais como gramineas e restos de animais.

ApoOs a moagem do material foliar obtido mensalmente, no periodo de outubro
de 1997 a setembro de 1998, realizou-se uma d.g=ctdo com uma mistura de acido
perclorico e agua oxigenada, para analise quimica dos macroelementos (N, P, K, S, Mg,
Ca e Al). A concentracio de N foi realizada através do Método de Nessler (Oliveira
1986). A concentragdo de K foi determinada por fotometria de chama e os demais
elementos por espectrometria de emissdo atdmica (ICP/AES). Essas analises foram
realizadas no laboratéric de Tecido Vegetal da EMBRAPA — Cerrados (Planaltina,
DF).

Taxa de Retranslocacio
Dez espécies lenhosas em comum nas duas areas foram escolhidas para a

estimativa da taxa de retransloca¢do de nutrientes antes da abscisdo foliar. Estas

espécies representam diferentes padrdes fenologicos. A classificagio das espécies
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baseou-se nas observagodes fenolagicas de Caldas ef al * (em preparacdo). trabalhando

em areas de Cerrado proximas as do presente estudo.

As espécies escolhidas foram:

Kielmeyera coriacea (Spr.) Mart. (Guttiferae), tipica espécie decidua do
Cerrado, que perde suas foihas no inicio da estagio seca e permanece até o
inicio das chuvas sem produgio de novas folhas;

Caryocar brasiliense Camb. (Caryocaraceae), Qualea grandifiora Mart.
(Vochysiaceae), Dalbergia  miscolobium Benth. (Leguminosae —
Papilionoideae) e Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov. (Leguminosae
— Mimosoideae), espécies brevideciduas, que apresentam um pico de queda
de folhas no final da estagio seca.

Roupala  montana  Aubl  (Proteaceae), Vochysia elliptica Mart.
(Vochysiaceae) e Quratea hexasperma (St.Hil)) Baill. (Ochnaceae), perdem
as folhas velhas juntamente com a maturagio das novas, ou mesmo
comegando a abscisdo um pouco antes da brotagdo. S3o espécies sempre-
verdes “spring flushers™;

Styrax ferrugineus Nees & Mart. (Styracaceae) e Sclerolobium paniculatum
Vog. var. (Legumnosae — Caesalpinoideae), produzem ¢ pemem folhas ao

longo do ano. Séo espécies sempre-verdes do tipo “summer leafers”.

As especies acima listadas, também podem ser ac:apadas em diferentes grupos

funcionais segundo suas caracteristicas nutricionais, como as leguminosas Dalbergia

miscolc bium Benth., Stryphnodendron adstringens (Mart.) e Sclerolobium paniculatum,

que possuem alta demanda por N e as acumuladoras de Al, Qualea grandifiora Mart. e

Vochysia elliptica Mart.

Em cada uma das areas, foram marcados trés individuos de cada uma das de:

espécies escolhidas para verificar a taxa de retranslocagio. Entre marco e abril de 1998,

fo1 recolhido material foliar verde (folhas verdes maduras) e seco (apos abscisdo foliar)

desses individuos. O material verde foi lavado em agua destilada e colocado para secar

a 79 °C. G inaizri! foliar coletado seco foi colocado em estufa a 70 °C, por 72 h. Todo

o material obtido foi moido e preparado para analise quimica dos macroelementos,

segundo as mesmas metodologias usadas para a composigio quimica da serapilheira.

*Dra. Linda S. Caldas, Departamento de Botinica, UnB. CEP 70910-900. Brasilia. DF
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A ciclagem interna de nutrientes (taxa de retranslocacdo) foi avaliada
comparando-se a concentragio do elemento (N, P, K, S, Mg, Ca e Al) em folhas verdes
maduras € a concentragio do elemento em folhas que ja sofreram abscisio (fotha seca)

(Fensham & Bowman 1995, Aerts 1996, Songwe et al. 1997).

Calculo para a taxa de retransiocagdo, considerando o periodo de tempo entre a

maturidade da folha e sua abscisio:

[nutriente folha verde] — [nutriente folha secal x 100

[nutriente folha verde]

Andlise estatistica

Diferengas entre as areas, dentro do mesmo més, foram testadas pelo teste ndo-
paramétrico de Mann-Whitney, j& que os dados ndo seguiram uma distribui¢fio normal.
Diferencas entre os meses, dentro de um mesmo tratamento, foram testadas através do
teste ndo-paramétnco de Kruskal-Wallis, e diferencgas na produgio de serapilheira entre
os anos foram testadas através do métadc e Wilcoxon (Sokal & Rohif 1997).

Diferengas a 5% de probabilidade foram tidas como significantes. As analises foram

feitas usando o pacote estatistico SYSTAT versio 5.0 para Windows (SYSTAT Inc.
1990-1992).
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Resultados e Discussao

Fitossociologia

As estimativas de densidade foram de 1012 individuos por hectare para a area
submetida a quetmas nrescritas 2 de 315¢ individuos por hectare para a area protegida
do fogo. Na Tabela 1.1 sdo apresentadas as espécies amostradas em cada uma das areas
assim como seus valores e respectivas posigdes na classificagio por ordem decrescente
de IVI (indice de valor de importancia).

Quratea hexasperma apresentou o maior 1VI na area queimada e o segundo
maior na area sem queima. No entanto, segundo a densidade de individuos por hectare,
esta espécic ocupou a primeira posigdo em ambas as areas. Em outros inventarios
realizados em areas de cerrado s.s., Quratea hexasperma tambeém Ocupou as primeiras
posi¢des em importancia (Felfili er a/. 1993, Sato & Miranda 1996, Pinto 1999).
Caryocar brasiliense se destacou entre as mais importantes, ficando em terceiro lugar
em ambas as areas estudadas.

Sclerolobium paniculatum ficou em primeiro lugar na 4rea sem queima segundo
o 1VI, entretanto apareceu em 9° lugar nessa classificagdo para a area queimada. A
densidade de individuos desta espécie por hectare, passou de 10 individuos na area
protegida do fogo para 1 individuo na area queimada. As demais espécies utilizadas

para a taxa de retranslocag@o alternaram suas posi¢es em fungdo da area estudada.

Nutrientes nas folhas

De um modo geral, as concentra¢des dos macruiutrientes nas folhas das
espécies estudadas ficaram abaixo aas faixas de concentragio para plantas superiores
tropicais, de acordo com a revisio feita por Drechsel & Zech (1991). A classificago por
eles adotada, foi baseada na comparagio de arvores da mesma espécie com ou sem
sintomas de deficiéncia mineral. Apesar do pouco conhecimento sobre requerimentos
nutricionais especificos, os dados compilados nessa revisio, podem servir como uma
orientagdo, indicando a tendéncia para os niveis de concentragio do nutriente, em
especies crescendo em solos tropicais (Drechsel & Zech 1991). No presente estudo, K e
principalmente P, tiveram as concentragSes mais baixas em relagfio as observadas para

lenhosas tropicais. A concentracao média para P e K, levando em conta as 10 espécies

aqui estudadas, foi de 0,6 + 0,1 e 3.3 + 1,2 gkg™, respectivamente. Para Drechsel &
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Zech (1991), concentragdes adequadas de P variaram de 1 a 3,5 g./,rkg'1 e para K, ficaram
entre 4 e 40 g kg™

Na maioria das espécies estudadas, as concentragdes de P, Mg, S e Al
encontradas tanto nas folhas verdes como nas que ja sofreram abscisio (folhas secas),
nia diferi-am significativamente entre as areas (Apéndices ) € 2).

As maiores concentra¢cdes de N nas folhas verdes foram encontradas nas
leguminosas Dalbergia miscolobium ¢ Stryphnodendron adstringens, em ambas as
areas. A concentragdo de nitrogénio nas folhas verdes aumentou em Caryocar
brasiliense, Stryphnodendron adstringens, Roupala montana e Ouratea hexasperma na
area submetida a queima (p < 0,05). Medeiros (1983) e Cardinot (1998) também
encontraram aumentos significativos na concentra¢do foliar de ‘N em espécies de
Cerrado, crescendo em areas submetidas a queimadas. Nas folhas secas, a concentragio
de N foi maior na area queimada para Caryocar brasiliense, Qualea grandiflora e
| Dalbergia miscolobium (p < 0,05).

Apesar das concentragdes de K nas folhas serem muito baixas, ocorreram
algumas variagbes dependendo da espécie estudada. Caryocar brasiliense e Vochysia
elliptica, por exemplo, apresentaram concentragdes maiores nas folhas verdes dos
individuos da area sem queima, entretanto, as folhas secas desses individuos taimoém
tiveram concentragdes maiores de K em relagio aos da area queimada (p < 0,05).
Enquanto isso, Qualea grandiflora mostrou ter concentragdes maiores de K nas folhas
secas dos individuos da area queimada (p < 0,05).

As concentragdes de Ca tanto nas folhas verdes como nas folhas que ja sofreram
abscisdo foram maiores na area sem queima para Kielmeyera coriacea, Qualea
grandiflora e Styrax ferrugineus (p < 0,05). Concentra¢des maiores de Ca nas folhas
secas foram também encontradas em individuos de Dalbergia miscolobium e Vochysia
elliptica da area sem queima. Sclerolobium paniculatum, uma sempre-verde “summer
leafers” abundante na &rea sem queima mas com um IVI reduzido na area queimada,
apresentou as menores concentragdes de Ca e Mg nas folhas verdes e secas em relacio
as demais espécies. Entre as espécies de Cerrado estudadas por Borgatto (1994),
Scierotobium paniculatum também teve os menores valores de Ca (1,4 2 2,2 gkg™) na
folha verde.

As taxas de retransiocag@o para N ficaram entre 5 e 57 % enquanto para P, taxas

maiores foram obtidas, ficando entre 20 a 74 %, para ambas as areas (Figura 1.1 A e B),
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Medina (1984) e Vitousek & Sanford (1986) mostraram que cerca de 50% de N e 60%
de P sdo retranslocados antes da queda foliar em espécies de regides tropicais. Em
florestas monodominantes no norte do Brasil, Villela & Proctor (1999) também acharam
taxas de retranslocacdo de N e P similares as descritas acima. Para regides temperadas,
as proporgdes de nutrientes reabsorvidos das folhas senescentes de arvores poder variar
de 0 a 80 % para N e de 0 a 90 % para P, com valores médios de 52 e 43 %,
respectivamente (Chapin & Kedrowski 1983). Na revisio feita por Aerts (1996),
utilizando dados de uma grande variedade de espécies perenes, foi encontrada uma
reabsor¢do media de 50% para N e 52% para P.

As taxas de retranslocagdo para K variaram entre as espécies (28 a 78 %) e as
areas (Figura 1.1 C). A retranslocagdo de K chegou a 78% para Kielmeyera coriacea,
Caryocar brasiliense, Roupala montana e Styrax ferrugineus presentes na area
queimada. As taxas de retranslocagdo de K aqui encontradas, estdo bem acima das
obtidas por Medina (1984), Villela & Proctor (1999) e em florestas temperadas (Ryan &
Bormann 1982). Entretanto, s@o similares as encontradas por Veneklaas (1991) em
florestas tropicais montanhosas na Coldmbia e por Fensham & Bowman (1995) em
florestas de eucaliptos no norte da Australia.

As taxas de retranslocagdo para S foram scmelhantes as de nitrogénio, ficando
entre 10 e 50 %, com exceglio das encontradas para inaividuos de Qualea grandiflora
presentes na area quermada, que acumutaram S nas folhas senescentes (Figura 1.1 D).
Kielmeyera coriacea, uma tipica decidua, apresentou as maiores taxas de retranslocagio
na area queimada tanto para S como para N, P ¢ K (Tabela 1.2).

Célclo, que ¢ considerado um elemento praticamente imovel no floema
(Vitousek & Sanford 1986), acumulou-se nas folhas secas de todas as dez espécies
estudadas (Figura 1.1 F). No entanto, este acimulo foi diferenciado dependendc da
espécic e da 4area estudada. Kielmeyera coriacea, Caryocar brasiliense, Qualea
grandiflora, Dalbergia miscolobium e Roupala montana acumularam mais Ca nas
folhas dos individuos da area queimada, enquanto Stryphnodendron adstringens,
Vochysia elliptica e Quratea hexasperma acumularam mais Ca nas folhas dos
individuos da area protegida do fogo.

Magnésio, um ion de mobilidade intermediaria no floema, teve uma pequena
retranslocagdo em algumas espécies, enquanto para outras espécies observou-se um

acumulo nas folhas secas (Figura 1.1 E). Medina (1984) também encontrou esse mesmo

comportamento heterogéneo para Mg em varias espécies de florestas tropicais. Quanto
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a0 aluminio, as espécies acumuladoras de Al (Qualea grandiflora e Vochysia elliptica)
apresentaram concentragdes foliares semelhantes nas folhas verdes maduras e nas folhas
secas, enquanto as demais espécies acumularam Al nas folhas que ja sofreram abscisio
(Figura 1.1 G).

As taxes dc retranslocagio de nutrientes nac folhas  das espécies  agui
selecionadas ndo parecem estar relacionadas ao padrdo fenologico ou mesmo a grupos
funcionais. A resposta parece ser do tipo espécie-especifica e com respostas
diferenciadas em relagdo ao fogo (Tabela 1.2). As especies de Cerrado estudadas por
Medeiros (1983), Fleck ef al. (1995) ¢ Cardinot (1998) também apresentaram respostas
distintas em relagdo ao nutriente analisado e o tempo apos a queima, aumentando em
alguns casos, diminuindo em outros e em alguns, ndo apresentando diferencas em
relacdo as areas sem queima.

As concentragdes de nutrientes nas folhas estio relacionadas com a taxa de
fotossintese e o crescimento vegetal. Dessa forma, apesar de existirem variagdes entre
as especies, as andlises de material foliar sdo freqiientemente usadas como um indice de
fertilidade do solo. Concentragdes foliares de P e K semelhantes ao do presente estudo
foram obtidas por Borgatto (1994) em area de cerrado s.5. As baixas concentragdes
foliares e as mais altas taxus de retranslocacdo encontradas, provavelmente colocam
estes dois elementos como os mais limitantes no ecossistema aqui estudado. A
interpreta¢do do resultado encontrado para K deve ser vista com mais cuidado por ser
ele um iou facilmente perdido das folhas por lixiviagdo. No entanto, em varios
ecossistemas tropicais a disponibilidade de P é freqiientemente limitada (Vitousek 1984,
Vitousek & Farrington 1997) e¢ P também mostrou ser o fator mais limitante em

ecossistemas mediterrineos (Robert ez al. 1996).

Produciio de serapilheira

O total anual de serapilheira estimada na area queimada foi de 42,2 ¢m” no
ano anterior a quarta queimada (1997/1998) e 34,1 g.m™ no ano seguinte (1998/1999),
diferindo significativamente entre os anos (p < 0,05). Na area protegida do fogo, nio
houve diferenca entre a produgio de serapilhewra em 1997/1996 e 1998/1999, ficando
em torno de 229,6 g.m™ ano™ de serapilheira produzida (Tabela 1.3). A maior densidade

do componente arbéreo-arbustivo na area protegida do fogo (3150 individuos ha™), que
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na area queimada (1012 individuos ha™), foi responsavel pela produgéo de serapilheira
seis vezes maior na area protegida do fogo.

A guantidade anual de serapilheira na area de cerrado s.s. protegida do fogo
ficou abaixo da serapilheira produzida em um cerraddo no DF (780 g.m ™ ano™) (Peres ez
al. 1983} = abaixo também da faixa de produgic (750 a mais de 1000 g.m™anc™)
encontrada em diversas areas da floresta Amazdnica e Mata Atlantica (Cuevas &
Medina 1986, Villela & Proctor 1999 e de Moraes et al. 1999, para uma revisio), mas
ficou dentro da faixa encontrada em florestas de Restinga (de Moraes et a/. 1999), na
Caatinga amazobnica (Cuevas & Medina 1986) ¢ nas florestas de eucaliptos mais
produtivas na Australia (Adams & Attiwill 1986, Polglase & Attiwill 1992). Entretanto,
a produgio de serapilheira obtida na area sem queima, ficou acima da producio de um
cerrado s.5. (210 g.m>ano™) (Peres ef al. 1983) e de florestas de eucaliptos de baixa
produtividade na Australia (Adams & Attiwill 1986, Polgase & Attiwill 1992). A
maioria dos trabalhos citados acima, utilizaram a mesma técnica para coleta de
serapitheira empregada no presente trabalho, o que facilita a comparagdo. Peres ef al.
(1983) e Cuevas & Medina (1986) apesar de utilizarem técnicas diferentes, também
encontraram a mesma tendéncia para produgdio de serapilheira. Normalmente, os
resultados dos trabalhos acima citados, sio médias de dois ou mais anos de coleta de
serapilheira, fato que, independente da técnica empregada, assegura a estimativa da
produciio de serapilheira no ecossistema estudado.

A produgdo de serapilheira em ambas as areas de estudo ocorreu ao longo de
todo o periodo de coleta (outubro 1997 a setembro 1999), apresentando entretanto, uma
sazonalidade bem marcada (Figura 1.2). A produgfo, principaimente da fragio folha,
aumentou ao longo da estagiio seca (junho a setembro), com maior produgdo no final da
épocu seca (agosto-setembro). A maior produgdo de serapilheira no final da seca pode
estar relacionada aos padrdes fenologicos das muitas espécies deciduas e brevideciduas
cncontradas no Cerrado. Um pico de produgio de serapilheira na época seca também
tem sido observado para outras formagdes vegetais (Villela & Proctor 1999, para uma
revisio).

Na distribuigdo percentual das fragdes da serapilheira, a fragio misceldnea niu
diferiu entre os anos, dentro da mesma area. As folhas tiveram a maior participagéo,
contribuindo com mais de 75% do total da serapilheira em ambas as areas (Tabela 1.3).

Esta percentagem anual de queda foliar também tem sido descrita em varios

ecossistemas tropicais (Cesar 1993; Oliveira & Lacerda 1993, para uma revisio).
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A produgao anual de folhas diminuiu apos a quarta queimada (p < 0.05), apesar
de uma queda acentuada de folhas danificadas com o fogo em outubro, mas que ndo
foram consumidas durante a queima (Figura 1.2). Nos doze meses ap6s a passagem do
fogo em setembro de 1998 ocorreu uma redugdo de 22% na serapilheira produzida. Isto
pode estar associado ao fato de que queimadas sucessivas no final da estacio seca tém
levado a taxas elevadas de mortalidade de plantas lenhosas, reduzindo sua densidade,

matando ou suprimindo principalmente os individuos na classe de menor porte (Sato &
Miranda 1996).

Curso anual de nutrientes na serapilheira

As concentragdes de nutrientes na serapilheira revelaram-diferencas marcantes
entre as areas estudadas (Figura 1.3). As concentragdes médias de P, K, Ca, MgeS
foram maiores na serapilheira da area queimada (p < 0,05), enquanto N e Al nio
diferiram significativamente entre as areas (Tabela 1.4). De uma maneira geral, as
concentragdes medias dos nutrientes na serapilheira aqui coletada ficaram abaixo dos
valores encontrados para floresta Amazénica e matas meséfilas no sudeste do Brasil
(Villela & Proctor 1999 ¢ de Moraes er a/. 1999, para uma revisZo). No entanto, a baixa
concentragdo de P (0,2 - 0,3 gkg "} na serapilheira das areas estudadas ficou dentro da
farxa de concentragio obtida em algumas regides de floresta de terra firme na Amazénia
brasileira e venezuelana (Medina & Cuevas 1989, Luizio 1989) e em floresta de
restinga no sudeste do Brasil (de Moraes ef al. 1999).

As concentragdes de K na serapilheira foram maiores na estacdo seca do que
durante o periodo chuvoso em ambas as areas (p < 0,75) (Figura 1.5 C). Em mata
mesofila semidecidua no sudeste do Brasil, também ocorreram aumentos na
concentra¢do de K na serapiiheira produzida nos meses mais secos do ano (Schlittler es
al. 1993). A menor concentragiy de K na serapilheira durante a época chuvosa pode ser
explicada pela perda desse elemento altamente soluvel devido a lixiviagdo causada pelas
chuvas (Schlesinger 1997).

Com a excegdo do potassio, as concentragdes dos outros macroelementos na
serapiiheira ndo mostraram diferengas significativas ao longo do ano dentro da mesma
area (Figura 13). No entanto, respostas variadas foram obtidas, quando foram
comparadas as concentragdes mensais dos elementos entre as areas. As concentragdes

de N e Al ndo diferiram entre as areas. As concentragdes de P e S foram maiores entre
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novembro 1997 e janeiro 1998 na area submetida a queimas (p < 0.05), e as
concentragdes de Ca e Mg foram maiores na maioria do meses também na area
queimada (p < 0,05). Comparando as concentracoes anuais médias dos nutrientes entre
as areas, a area queimada apresentou uma serapilheira mais rica em P, Mg, S e
principalmente Ca (p = 0,05). Este faio pode estar relacionado a uma contribuigio
diferenciada de espécies com alto TV1 e densidade de individuo. ha™', para a producio e
qualidade da serapilheira. Das espécies aqui estudadas, Sclerolobium paniculatum, uma
sempre-verde “summer leafers”, apresentou as menores concentragdes foliares,
principalmente de Ca e Mg, A densidade desta espécie por hectare passou de 10
individuos na area sem queima para 1 individuo na area queimada. Essa diferenca na
densidade dessa espécie entre as duas areas estudadas, pode estar contribuindo para as
diferencas encontradas na qualidade da serapilheira produzida Rocha e Silva &
Miranda (1995), estudando a temperatura do cambio (Tc) de Sclerolobium paniculatum
antes e apos a passagem do fogo, encontraram uma nitida relagdo entre 2 Tc e a
espessura da casca. Esses autores determinaram para esta espécie, uma Tc 7 °C acima
da temperatura do ar apés uma queimada de Cerrado. Dessa forma, a redugio de
individuos de Sclerolobium paniculatum na area queimada poderia estar sendo
conseqt:3ncia de mortalidade ocasionada por danos no cambio com o fogo. Carson &
Peterson (1990) também mostraram a influéncia de determinadas espécies na qualidade
da serapilheira produzida numa comunidade secundaria em Nova Jersey, EUA.

Segundo Vitousek & Sanford (1986), diferencas encontradas na contribui¢do dos
diferentes nutrientes na serapilheira sio devidas, entre outros fatores, as caracteristicas
funcionais de cada elemente no metabolismo das plantas, a presenc¢a ou auséncia de
mecanismos de conserva¢do dos nutrientes antes da abscisdo foliar, a composigio
floristica, ao estadio sucessional e as condi¢des edafo-climaticas. Essa composi¢io
quiriica da serapilheira produzida afeta as taxas de decomposigdo (Meentemeyer 1978,
Songwe et al. 1997), que por sua vez, controla a liberagio dos nutrientes para o solo.
Silva (1983) encontrou o valor de decomposigdo (t50%) de 475 dias (0,146 %.dia™),
para a serapilheira foliar de quatro espécies arboreas de Cerrado e Peres ef al. (1983),
acharam uma taxa de decomposi¢io de 0,044 %.dia™ para fothas de espécies de
Cerrado, representantes das familias Leguminosae ¢ Vochysiacea. Estas taxas de
decomposi¢io para o Cerrado sio menores que as calculadas para varios outros

ecossistemas tropicais (Cuevas & Medina 1988, para uma revisfo).
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Fluxo de nutrientes via serapilheira

Os valores de fluxos de nutrientes foram calculados a partir da multiplicagio da
concentra¢do de cada nutriente pela massa de serapilheira foliar produzida no ano,
dentro de cada area (Tabela 1.5). Os maiores valores de fluxos de nutrientes via
serapilheira foliar foram de N e Ca e os menores foram os dc P. A seqiéncia
decrescente observada N > Ca > K > Mg > S > P foi a mesma para ambas as areas.

O fluxo de nutrientes via serapilheira foi muito menor na area submetida a
queimadas, apesar de ter uma serapilheira mais rica para a maioria dos elementos
analisados. O retorno desses macroelementos para a superficie do solo, via producio de
serapilheira. acompanhou mais proximamente a massa de serapilheira produzida do que
as concentragdes dos elementos, o que confirma a proposigio de Delitti (1989), sobre a
relevdncia da massa de folhedo produzido na determinagfio da magnitude dos fluxos de
nutrientes.

O fluxo de nutrientes na area submetida a queima foi cerca de 60 a 80 % menor
quando comparado com o fluxo de nutrientes para a area protegida do fogo. Este fato
deve ser conseqiiéncia tanto da produc¢do de serapilheira, que ¢ cerca de seis vezes

menor, como das diferengas na contribuigio individual das espécies presentes nas areas,

conforma discutido anteriormente para Sclerolobium paniculatum.
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Conclusoes

I.

As concentragdes dos macronutrientes nas folhas das espécies estudadas ficaram
abaixo das faixas de concentragio para plantas superiores tropicais. Entre os
macronutrientes, K e principalmente P, tiveram ag concentragdes mais baixas em

relacdo as observadas para lenhosas tropicais.

As taxas de retranslocag@o néo estiveram relacionadas com a fenologia das plantas e

foram maiores para os elementos P e K, em ambas as areas estudadas.

A produgdo de serapilheira foi seis vezes maior na area protegida do fogo. Em
ambas as areas, a produgdo de serapilheira apresentou sazonalidade, com maior

producdo no final da seca (agosto-setembro).

Houve redu¢@o de 22% na serapilheira produzida nos doze meses apos a passagem

do fogo em setembro de 1998.

As concentragdes de nutrientes na serapilheira revelaram diferencas ruarcantes entre
as areas estudadas. Mas no geral, estio ehaixo das encontradas para florestas
tropicais. A diferenca na densidade de Sclerolobium paniculatum entre as duas areas
(maior densidade na 4rea sem gueima), pode estar contribuindo para as diferencas
encontradas na qualidade da serapilheira produzida, uma vez que esta espécie

apresentou as menores concentragdes foliares para a maioria dos macroelementos.

O fluxo de nutrientes na area submetida a queima foi cerca de 60 a 80 % menor
quando comparado com o fluxo de nutrientes para a 4rea protegida do fogo. Este
fato deve ser consequéncia tanto dw produgdo de serapilheira, que foi seis vezes

menor em razao de uma menor densidade de individuos na 4rea queimada, como das

diferencas na contribui¢io individual das espécies presentes nessas areas.
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Tabela 1.1. Fitossociologia para as areas de cerrado s.s. estudadas. A. area protegida do
fogo. B. area submetida a queimas prescritas. As espécies estio posicionadas por ordem
decrescente de IVI (indice de valor de importincia), As dez especies escolhidas neste
estudo estdo em negrito.
A Ar_egg_rptegida de fogo. ~ N
Espécie Densidade | Freqiiéncia | Domindncia | IVE'
(n. ha) (m’.ha)
Abs.' | Rel’| Abs’ | Rel*| Abs® | Rel®
Sclerolobium paniculatum Vog. var. 300, 9,52 100 5,97 22.054; 75,53 91,02
Ouratea hexasperma (St.Hil.) Baill. 600; 19,05 100| 5,97 2.631 9.01| 34,03
Caryocar brasiliense Camb. 200/ 6,35 75 4,48 2.710] 9,28| 20,11
Roupala montana Aubl. 200, 6,35 100 5,97 126,5 0,43| 12,75
Rapanea guianensis Aubl. 200 6,35 100 597 112,4)] 0,38] 12,70
Connarus suberosus Planch. 100 3,17 100| 5,97 31,00 0,11 9,25
Ervthroxvium suberosum St. Hil, 100 3,17 75| 4,48 331 0.11 7,77
Eremanthus glomerulatus Less. 100 3,17 75| 4,48 299 010 7,75
Davilla elliptica St. Hil. 100 3,17 75| 448 27,3 0,09 7,75
Pirsonia henoxa 100 3,17 75| 4,48 84 003 768
Svagrus flexuosa (Mart.) Becc. 125 3,97 50 2,99 2.5 0,01 6.96
Kielmeyera coriacea (Spr.) Mart. 100 3,17 501 2,99 175,51 0,60 6,76
Qualea parviflora Mart, 50 1,59 50| 298 42586 146; 6,03
Vochysia thyrsoidea Pohl, 125 3,97 25| 1,48 104,8] 0,36 5,82
Pirsonia ambigua 75 2,38 50 2,99 90,1 0,31 5,67
Qualea grandiflora Mart. 50 1,59 50| 299 2690 092 549
Byrsonima coccolobifolia Kunih, 50! 1,59 50 2,99 742 025 4 83| f
-B_vrsonima crassa Nied. S0 1,59 501 2,99 17,70 0,06 462
Vellozia squamata Mart, ex SchulL, 50 1,509] 50 2,99 50 0,02 456
Euphea grandiflora Koechne 75| 2,38 25 1,49 78.0] 027] 414
Dimorphandra mollis Benth. 50 1,59 25| 1,49 927 0,32 340
\Aspidosperma tomentosum Mart. 50 1,89 25| 1,49 500 002 310
Salacia crassifolia (Mart.) G. Don. 251 079 25 1,49 4971 0,15 2,44
Svmplocos ramniflora A. DC. 25 0,79 25 1,49 20,91 007 236
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov. 251 0,79 25 1,49 7.2 002 231
\Miconia ferruginata DC. 25 0,79 25 1,49 53| 0,02 230
Styrax ferrgineus Nees & Mart, 25/ 079 251 1,49 53] 002 230
Enterolobium ellipticum Benth, 25 0,79 25! 1,49 31 0,01 2,30
Didymopanax macrocarpa D.C. Frodin 25t 0,79 25 1,49 2.1 0,01 2,29
| Andira humilis Mart. ex Benth. 25 0,79 25; 1,49 1,77 0,01 2,29
Ervthroxylum tortuosum St. Hil. 25 0,79 251 1,49 1,71 0,61 2,29
Neea theifera Oerst. 25 0,79 25/ 1,49 1,77 0,011 229
Rourea induta Planch. 25/ 079 25 1,49 1,2 0,00 229
Dalbergia miscolobium Benth, 25 0,79 251 1,49 1,00 0,000 229
Total ‘ _ 3150 100 1675 100 29200 100] 300
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B. Area submetida a queimadas prescritas.

Espécie Densidade Freqiiéncia Domindncia | IVI’
(n. ha™) (m*.ha')
Abs.' | Rel’| Abs” | Rel™| Abs”® | Rel®

Ouratea hexasperma (St.Hil.) Bailt, 112,5 11,1 75 8,57 2647 8,17 27 .85
Styrax ferrgineus Nees & Mart. 625 617 50 5,71 4673 14,41 26,30
Caryocar brasiliense Camb. 3750 370 375 429] 5785 11.68 19.67
Didvmopanax macrocarpa D.C. Frodin 7.5 3,70 25 286 3607 1113 17,69
\Aspidosperma macrocarpon Mart, 37,5 3,70 37,5 429] 2901 895 16,94
Kielmevera coriacea (Spr.) Mart. 75 741 62,5 7,14 377 116 1571
Vellozia squamata Mart. ex Schult, 62,5 6,17 50 571 1223 3,777 1566
Bvrsomima crassa Nied, 75| 7,41 625 714 33,9 105 15,60
Sclerolobium paniculatum Vog. var. 12,5 1,23 12,5 1,43 413,2| 12,75 15,41
Qualea grandiflora Mart. 50| 494 50 571 752 2,32 12,97
Aiconia ferruginata DC. 37,5 3,70 37,5 4,29 1306 4,03 12,02
Roupala montana Aubl, 37,50 3,70 37.5] 4,29 8786 270 10,69
Vochysia thvrsoidea Pohl, 12,50 1,23 12,5 143} 2248 6,93 9.60
Svagrus flexuosa (Mart.) Becc. 37,5 3,70 25; 286 116 0,36 6,92
Blepharocalix suaveolens (Camb.) Bur. 12,5 1,23 12,5 1,43 124,7| 3,85 6,51
Vochysia elliptica Mart, 25| 247 25 2,86 18,7] 0,58 5,90
Dalbergia miscolobinm Benth. 25! 247 25 286 10,8/ 0,33 5,66
Qualea multiflora Mart. 25| 2,47 25| 2,86 52| 0,16 5,49
Connarus suberosus Planch, 25| 247 12,5 143 7.7 0,24 413
Qualea parviflora Man. 12,6 1,23 12,5 1,43 42,00 1,30 3,96
Striphvnos sp. 12,5 1.23 12,5 1,43 420/ 1,30 3,96
Copaiphera langsdorffii Desf. 25| 2,47 12,5 1,43 0,00 0,00 3,90 i
Rapanea guianensis Aubl, 12,5 1,23 12,5 143 22,4 069 3.35
Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Sch. Endl. 12,5/ 1,23 12,5 1,43 18,3 0,56 3,23
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov. | 125] 123 125 143 11,9] 0,37 3,03
\Astroplenckia populnea (Reiss.) Lund 12.5) 1,23 12,5 1,43 10,6] 0,33 2,99
\Miconia pohiiana Cogn. 12,5 1,23 12,51 1,43 9.4, 0,29 2,95
Pirsonia henoxa 12,5 1,23 12,5 1,43 7.3 0,23 2,89
Bowdichia virgiloides HB. & K. 12,5 123 12,5) 1,43 3.1 0,10 2,76
Eromanthys glomerulatus Less, 12,5 1,23 125 1,43 22 0,07 272
Hymenaea stygnocarpa Mart, ¢x Hayne 12,51 1,23 12,5] 143 221 007 273
Enterolobium ellipticum Benth. 12,5 1,23 12,5 143 1,9 0,06 2,72
Ervthroxyium suberosum St. Hil. 12,5 1,23 12,5 1,43 1,91 0,06 2,72
Palicourea rigida HB K. 12,5 1,23 12,5 1.43 1.5 G.05 2,71
[Rourea induta Planch. 12,51 1,23 12,5] 1,43 00 0,00 2,6(_5__
Total 1012 100 875 100, 3.242 100 300

LDensu:lade Absoluta : numero de individuos de cada espécie / hectare
* Densidade Relativa : densidade absoluta x 100 / numero total de individuos por ha
Frequenc1a Absoluta : n. parcelas em que a espécie ocorre x 100 / n. total de parcelas
Frequenc1a Relativa : freq abs. x 100/ X Freq. Abs.
*Dominancia Absoluta : area basal de cada espécie / hectare

6Domman:.:la Relativa : dom. abs. x 100/ area basal total
7IVI : Densidade Rel. + Freqiiéncia Rel. + Domindncia Rel.
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Tabela 1.3. Produgio anual de serapilheira para as duas areas de cerrado s.s.. Diferencas

significativas entre os anos (p < 0,05), para a mesma area estudada, estio indicadas por
diferentes letras sobrescritas, dentro da mesma coluna.

Area Ano Folhas Miscelinea Total
—_ g.m’z.ano'1 —

Sem queima 97/98 173,6* 499°* 223.5%

98/99 176.6 * 59,0 235,6*%

Queimada 97/98 319% 10,3 ¢ 422°%

98/99 25,0° 9,1% 34,1°

Tabela 1.4. Concentragdes de nutrientes na serapilheira para as duas areas de cerrado s.s..
Diferentes letras sobrescritas na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as
areas (p < 0,05). Entre parénteses estdo os erros padrio.

Area N P K S Mg Ca Al
— gke' PS—
Sem 7.3° 0,27 13° 0,4° 1,1° 2,7° 2,0°

queima  (0,18)  (0,01) (0,14  (0,02)  (0,0)  (0,27) (0,13)

Queimada  7,9° 0,3° 1,8° 06" 1,7° 57° 1.8*
(0,19)  (0,02) (0,14  (0,02)  (0,02) (0,29 (0,13)

Tabela 1.5. Fluxo de nutrientes via serapilheira para as duas areas de cerrado s.s. estudadas.

Area N | o K , S ; Mg Ca Al
— g.m* .ano” ——
Sem gueima 1,27 0,04 0,23 0,07 0,19 0,47 0,35

Queimada 0,25 0,01 0,06 0,02 0,05 0,18 0,06
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CAPITULO 2: Efeito do fogo na disponibilidade e mineralizacio de

nitrogénio e na biomassa microbiana do solo em area de cerrado stricto
Sensu

Resumo

A maior parte do suprimento de N para as plantas crescendo em solos naturais, é
derivada da mineralizagdo microbiana de N ligado a matéria orginica. Neste estudo
verificou-se o efeito do fogo sobre as taxas de mineralizagio de N e a biomassa
microbiana do solo em areas de cerrado s.s., sendo uma protegida. do fogo ha 26 anos ¢
outra submetida a queimadas prescritas bienais no final da estagdo seca (setembro),
desde 1992. As areas localizam-se na Reserva Ecologica do IBGE e os solos sdo
classificados como Latossolo Vermelho Escuro. As coletas de solos corresponderam ao
intervalo de O a 5 cm de profundidade. As taxas de mineralizagdo foram acompanhadas
de abril de 1998 a mar¢o de 1999 e a biomassa microbiana, de outubro de 1998 a abril
de 1999. Determinou-se a mineralizagdo de N através de incubagdo in situ com tubos de
PVC que permaneciam no solo por dois meses. Coletas de solo corresponderam ao
inicio {tempo zero), 30 dias (tempo um) e 60 dias (tempo dois) de incubagio. As
concentrag{es de nitrato ¢ amoénio foram determinadas colorimetricamente. Com as
amostras de sclo do tempo zero ¢ 60 dias de incubagio, determinou-se a biomassa
microbiana pelo método de cloroformio fumigagio-incubagio. O teor de umidade do
sulo, pH, C organico e N total foram determinados mensaimente. Em geral, o teor de
umidade do solo foi maior na area sem queima, com diferengas marcantes na transi¢io
da época chuvosa para seca. A razio C/N do solo (22/1) ndo diferiu entre as areas ¢ 0s
meses de coleta. Apos a queimada (setembro/1998), o pH do solo aumentou e os valores
permaneceram maiores que - area sem gueima, durante a época chuvosa subsequente.
A concentragio de N-NO;™ disponivel ficou entre 2.5 ¢ 2,8 mg.kg" PS e de N-NH,"
variou entre 3 ¢ 34 mg kg™ PS. N inorgénico aumentou durante a época seca, devido ao
acumulo de NH4' no solo, em ambas as areas. A concentragdo de NH4~ aumentou logo
apos a queimada, enquanto NO; permaneceu constante, As taxas de mineralizagio
liquida aumentaram com um més de ircubacfic norém, com dois meses de incubagio
ocorreu uma forte imobiliza¢do durante o periodo chuvoso. Pequenos acumulos de NO3”
no solo, ocotreram somente durante curto periodo na estagio chuvosa. A biomassa

microbiana teve seu pico maximo em novembro de 1998, chegando a 850 mg C.kg 'solo

na area queimada. No entanto, a partir de dezembro, periodo em que as taxas de




mineralizagdo aumentaram, foi observada uma diminui¢do da biomassa microbiana em
ambas as areas. Os dados indicam que o pico da atividade microbiana esta ocorrendo no
inicio das chuvas, com um periodo inicial de imobilizagdc de N seguido de
mineralizacdo. De um modo geral, as taxas de mineralizagio liquida de N encontradas
nas areas estudadas ficaram deniro da faixa encontrada para varios ecossistemas, mas
inferiores as obtidas em florestas tropicais. Ambas as areas apresentaram um mesmo
padrdo para os processos de mineraliza¢io/imobiliza¢io, mas com menor produgdo de

N mineral na area queimada.

Palavras-chave: cerrado, fogo, N inorginico, mineraliza¢do liquida de N, biomassa

microbiana, propriedades fisico-quimicas do solo
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Abstract

The objective of this study was to determine the effect of fire on the rates of net
N mineralization and soil microbial biomass in cerrado s. s. areas, located at the Reserva
Ecolégicz do IBGE, DF The burned site has been subjected to prescribed fires every
two years since 1992 at the end of the dry season (September). The unburned site has
been protected against fire for 26 years. Soils were collected in the interval of 0 to 5 cm
depth. Rates of net N mineralization were measured over a period of one year (Oct 1998
to Mar 1999). In situ soil incubations were made in PVC cores that ran for up to two
months in the field. Soils were collected at the beginning of incubation period (time
zero), one (time 1) and two (time 2) months later. Inorganic-N concentrations were
determined by colorimetry. Soil microbial biomass was determined by the chioroform
fumigation-incubation method, using the same soil samples (time zero and time 2) from
the mineralization experiment. Surface soil moisture (0 - 5 cm interval), pH, organic C
and total N were analyzed monthly. The soil moisture content was higher in the
unburned site, mainly during the transition between rainy and dry period. The C/N ratio
(22/1) did not change during the year and between the two sites. The pH values were
higher in the burned site after the fire and during the following rainy season. The soil
nitrate concentration was between 2,5 and 2,8 mg kg’ DW (dry weight). Otherwise, the
ammonium concentration was between 3 and 34 mg kg™ DW in both sites. Inorganic-N
levels were higher during the dry season due to accumulation of NH," in the soil. NH,
concentration increased after fire, but no significant changes were observed for NOy ™t
The rates of net N mineralization incisased during the one month period. In contrast, the
rates after two months were frequently negative during the rainy season — that s, N was
immobilized. Nitrate accumulation occurred in short periods during the rainy season.
Maximum soil microbial biomass (850 mg C kg 'soil) was measured in Nov 1998 at the
burned site. The rates of net N mineralization increased during the rainy season (Dec to
Feb). Corversely, reductions in soil microbial biomass were observed during the same
time, at both sites. The results suggested that the peak in microbial activities occurred
with the first rain events. with a initial period of immobilization followed by a period of
mineralization. In general, the net N mineralization rates observed in this study are
similar to those determined for other ecosystems but are, however, lower than the rates

found for tropical forests. Both sites presented the same pattern for mineralization /

immobilization, however, the burned site presented lower production of inorganic-N.




54
h

Introdugio

O suprimento de nitrogénio frequientemente limita a produgdo em ecossistemas
terrestres (Chapin 1980, Vitousek & Howarth 1991). As entradas de nitrogénio nestes
menssistemas ocorrem atraves da precinitagdo, deposigds sera de particulas do ar na
vegetacdo e no solo e atraves da fixagdo biologica. Mas a maior parte do suprimento de
nitrogénio para o crescimento vegetal ¢ determinado pelo nitrogénio presente no solo
que esta disponivel para as plantas, derivado da mineraliza¢io microbiana do N ligado a
matéria organica. Desta forma, a biomassa microbiana do. solo, atua como um
importante indicador ecolégico, pois € responsavel pela decomposigio e mineralizagio
dos residuos vegetais e animais no solo, sendo considerada como um reservatorio de
nutrientes e energia potencialmente disponiveis para as plant;;ls {Jenkinson & Lladd
1981. Singh ez al. 1989).

A principal fungdo da biomassa microbiana do solo em areas de florestas
tropicais e savanas, ¢ acumular e conservar nutrientes numa forma biologicamente ativa
durante a esta¢@o seca (alta biomassa, baixo “turnover™), quando a atividade das plantas
¢ baixa, e com o inicio da estagdo chuvosa (baixa biomassa, alto “turnover™), ocorre a
liberagdo dos nutrientes na forma inorganica, podendo zer rapidamente consumidos
pelas plantas (Singh ef al. 1989).

As taxas de mineralizagdo de N e nitrificagdo indicam como o N pode ser
suprido para o crescimento vegetal a partir de solo. Nadelhoffer et al. (1983), Pastor et
al. (1984), Vitousek & Matson (1988) e Reich ef al. (1997) mostraram que as taxas de
minerali.a53o de N regulam a produtividade de comunidades florestais. Para a maioria
dos locais estudados por Vitousek ef al. (1982), as taxas de mineralizagdo estiveram
correlacionadas a “qualidade do local” (produtividade potencial estimada do sitio), com
locais de baixa qualidade, tendo respostas mais lentas e locais de alta qualidade, com
respostas mais rapidas. No entanto, sistemas complexos de absor¢do, assimilagio o
mobilizagdo tendem a evitar desperdicios de nitrogénio e energia, resutando em uma
progressiva adaptagdo a condigGes ambientais de baixo suprimento de nitrogénio
(Fernandes & Rossiello 1993).

Em contraste com a formagio de NH,; através da mineralizagio da matéria
orginica por microrganismos heterotroficos (amonifica¢do), NO;™ ¢ formado através da

oxidagdo do NH,' pelas bactérias do género Nitrossomonas e Nitrobacter (nitrificagio).

Os solos podem diferir ndo somente na quantidade e na forma de produgido de N
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mineralizado (NH,/ NO;), mas também na sua distribui¢io sazonal e espacial. A
distribuigdo vertical ¢ de importancia ecologica, uma vez que as raizes finas das plantas
podem usufruir das zonas de produgio mais intensa de N inorganico (Runge 1981).
Sendo um anton, NOj’ esta raramente adsorvido e é extremamente movel na solucdo do
solo. intluenciando a perda de N através da liviviagic e volatilizagio (Vitousek &
Melillo 1979). Enquanto a absor¢do de NOj é relativamente independente da densidade
radicular e suas reservas podem ser utilizadas eficientemente, NH,, sendo um cation,
encontra-se adsorvido na argila e na matéria organica, possui baixa mobilidade e rapido
empobrecimento de NH4™ proximo as raizes. Dessa forma, a utilizagdo das reservas de
NH,4" ¢ mais dependente do crescimento e densidade radicular que NO;~

A ciclagem biogeoquimica pode ser afetada pela queima da biomassa.
Transformagoes diretas de elementos durante os processos de combustdo e mudancas
ambientais podem afetar a ciclagem e disponibilidade de nutrientes por muitos anos
apos a perturbago. A combustio de matéria organica libera quantidades significativas
de nutrientes disponiveis e pode ser uma importante fonte para a rebrota da vegetagio.
As cinzas minerais também influenciam o pH do solo e a atividade microbiana
relacionada a decomposigdo e furnover de nutrientes (Kauffman ef al. 1992).

Os efeitos do fogo nos raicrorganismos do solo sdo variaveis, dependendo do
local amostrado, da intensidaae do fogo, das temperaturas maximas alcangadas, duragfio
do aquecimento e do método utilizado (Hungerford 1996). O fogo pode alterar o
numero € a auvidade dos microrganismos dependendo da sua severidade e tipo de
organismos envolvidos, das condigdes ambientais apos a queimada, da freqiiéncia e
historico do fogo na area estudada (Hossain ez al. 1995).

Os processos de mineralizagdo e nitrificagio tém sido estudados em varios
ecossistemas (Vitousek & Melillo 1979, Adams & Attiwiil 1986, Vitousek & Matson
1988, Davidson ef al. 1992, Romanya et a/. 1°98). Em muitos deles, a mineraliza¢do de
N aumenta durante os primeiros meses apds uma queimada prescrita. Este efeito de
curta duragdio ¢ seguido por um periodo em que a taxa de mineralizagio decresce,
muitas vezes até uma imobilizagdo de N inorganico, reduzindo N disponivel, para niveis
similares ou até menores do que os encontrades anics do evemo, acntro de seis meses a
dois anos apos a queimada (Adams & Attiwill 1986, White 1986, Knoepp & Swank
1995, Monleon et al. 1997).

As taxas de mineralizagdo e nitrificagdo em solos tém sido estimadas através de

varios métodos de incubagdo. Estes métodos incluem as incubagdes em laboratorio
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(Robertson 1984, Matson er a/. 1987, Vitousek & Matson 1988, Binkley & Hart 1989,
Carreira ef al. 1994), que permitem determinar a disponibilidade potencial de N, mas
normalmente sdo realizadas em condigdes ideais, podendo superestimar o processo, e as
incubagdes in situ, realizadas em condigdes de campo. As incubagdes em sacos de
polietileno enterrados no sole (Ene 1960, Nadethoffer ef al. 1983, Vitousek & Matson
1988) podem levar a incorporagdo de variagdes da temperatura na estimativa da
mineralizagdo de N. Adams & Attiwill (1986) desenvolveram o método in situ de tubos
cobertos mantendo o solo intacto, usando tubos de PVC perfurados cobertos com placa
de petri, excluindo o consumo pelas plantas. Este método permite que o conteudo de
agua do solo e a temperatura dentro do tubo flutuem de acordo com o solo em volta do
mesmo (Adams & Attiwill 1986, Raison ef al. 1987, Adams et aJ 1989, Zak & Grigal
1991). A coleta de solugio do solo usando lisimetros de tensdo porosos e resina de troca
i6nica tambem tém sido usados para estimar a disponibilidade de N (Binkiey & Matson
1983, Montagnini e al. 1986). Existem ainda estudos comparativos que utilizam dois
ou mais meétodos para determinar N inorganico (Binkley & Matson 1983, Montagnini ez
al. 1986, Adams & Attiwill 1986, Raison et a/. 1987, Hart & Firestone 1989, Knoepp &
Swank 1995, Subler ef a/. 1995).

Este estudo teve como objetivos determinar o efeito do fogo sobre (i) o teor de
umidade e pH do solo superficial (0 a 5 cm de profundidade), (it) a disponibilidade de N
inorgénico, (iii) as taxas de mineralizagdo liquida de N e (iv) a biomassa miciupiana do

solo em areas de cerrado stricto sensu, sendo uma protegida do fogo ha 26 anos e outra

submetida a queimadas prescritas bienais no final da estacio seca (setembro), desde
1992,
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Material e Métodos

Coleta e andlises de solo

As coletas ficaram confinadas & camada superficial do solo (0 a 5 c¢cm de
profundidade), na qual estdo concentrados o carbono organico, nitrogénio totzl, raizes
finas de plantas e atividades microbianas.

Trés pontos dos sitios de estudo foram perfurados e amostras de solo da camada
superficial coletadas mensalmente de abril de 1998 até maio de 1999. No més de
setembro de 1998, quando foi realizada a quarta queimada pfescrita, foram obtidas
amostras antes da queima (Set A) e depois da queimada (Set D).

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico.

Para a analise da relagio C/N e pH, as amostras de solo foram previamente secas
ao ar e destorroadas em peneiras com malha de 2 mm. O teor de nitrogénio (N total) foi
determinado pelo método Kjeldahl e carbono organico, pelo método Walkley-Black. Os
valores de pH foram obtidos em agua e KCI 1 N na proporgdo de 1: 2,5

A capacidade de retengdo de umidade no solo foi determinada pelo método da
centrifuga (Freitas Jr. & Silva 1984), utilizando amostras de solo indeformadas, que
foram coletadas em margo de 1999, nas profundidades de 0 a 5. 5 a 10 e 10 a 20 cm,
com quatro repeti¢des para cada area e profundidade.

Amostras de solo (0 a 5 cm de profundidade) coletadas em marco de 1999,
foram usadas para a determinagfio da densidade renl e aparente, porosidade total e

textura do solo, no laboratorio de fisica do solo da EMBRAPA — Cerrados (Planaltina,
DF).

Mineralizacio liquida de nitrogénio

O método utilizado para incubagiio in situ foi o descrito por Adams & Attiwill
(1986) e Adams et al. (1989), no qual tubos de PVC de 10 cm de comprimento
perfurados a 5 ¢m s&o enterrados no solo até 5 cm de profundidade e cobertos com uma
placa de petri invertida para evitar a entrada de precipitagio. Este método permite medir
0 balango liquido entre mineraliza¢do e imobilizagdo.

A mineraliza¢do liquida de N foi acompanhada de abril de 1998 a margo de
1999, Dez tubos de PVC foram enterrados mensalmente em cada um dos sitios,

separados entre si a cada 5 m, arranjados em quatro fileiras, perfazendo assim uma area

de 250 m”. Cada tubo permaneceu no solo por dois meses, com coletas realizadas no
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tempo 1 (30 dias) e no tempo 2 (60 dias). Para o tempo zero (inicio da incubagdo), foi
coletada uma amostra de solo proxima ao tubo. Com este método de amostragem, pode-
s¢ obter uma sobreposi¢do das amostras, permitindo assim estimar a dindmica de N no
solo. Dos meétodos testados por Knoepp & Swank (1995). este aqui utilizado, ¢ o que
melao incorpora as variagdes de umidade ¢ temperatura do sole, nas medidas de
mineralizago liquida de nitrogénio.

As amostras de solo fresco foram extraidas com KCI 1 N durante 1 hora e as
taxas de produgio de N mineral (NH;' e NOs) in situ foram determinadas
colorimetricamente. Para aménio, utilizou-se o Kit para analises de solos Hach
Company, cuja metodologia resume-se na complexagiio de aménio com o reagente de
Nessler. A determinagio de nitrato foi realizada de acordo com o método de Meier
(1991),

Todos os resultados sao expressos baseados no peso de solo seco (PS) a 105 °C.
A quantidade de N disponivel entre 0 ¢ 5 cm de profundidade correspondeu a
concentracdo de N inorganico nas amostras nos tempos iniciais de incubagdo (tempo
zero). As taxas de nitrificagiio foram calculadas como a concentragio final de NOy
menos a concentracdo inicial de NO3', dentro de cada periodo de incubagéo e as taxas de
mineralizagio liquida de N, foram calculadas como a concentracio final de

NO;" + NHs" menos a concentragao inicial de NO3” + NH,”, dentro de cada periodo de

incubagdo.

Biomassa microbiana de carbono no solo

Para a determinacio de C na biomassa microbiana, fo: utilizado o método de
fumigagdo-incubagdo. Este método, proposto por Jenkinson & Powison (1976), estima a
biomassa microbiana pela diferenca da taxa de evolugao de CO; enire amostras de solo
fumigadas e nao fumigadas.

A biomassa microbiana do solo foi determinada no periodo de outubro de 1998 a
janeiro de 1999, a partir das amostras de solos usadas no experimento de mineralizagio,
que foram coletadas dentro dos tubos de PVC, enterrados no solo até 5 cm de
profundidade. Foram usados solos referentes ao inicio de cada pericdo de incubagio
(tempo zero) e 60 dias de incubagdo (tempo dois).

Para cada tratamento coletado no campo, foram preparadas amostras de solo

compostas. Destas amostras compostas, preparou-se a mesma quantidade de sub-

amostras para serem ou ndo fumigadas. Apds um periodo de acondicionamento de sete
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dias, a 100% da capacidade de campo, incubou-se tanto as amostras fumigadas como as
ndo fumigadas, por dez dias. No quinto dia de acondicionamento, as amostras
destinadas a fumigagdo, foram fumigadas por 48 h com cloroformio livre de dlcool Do
7° ao 17° dia, tanto as amostras fumigadas como as nio fumigadas foram incubadas em
frascos hermeticamente fechados contendo em seu interior um vidro com 10 mL de
KOH 0,3 N. A quantidade de CO, evoluida das amostras fumigadas e nio fumigadas,
foi determinada através da titulagio com HCI 0,1 N, usando a fenofialeina como
indicador. Para o calculo da biomassa microbiana de C, foi utilizada a constante
ke = 0,41, o que indica que 41% do C na biomassa ¢ mineralizado durante o periodo de

dez dias de incubagio.

Anailise estatistica

Diferengas entre as areas, dentro do mesmo més, foram testadas através do teste
ndo-parametrico de Mann Whitney, ja que os dados ndo seguiram uma distribui¢io
normal. Diferencas entre os meses, dentro de um mesmo tratamento, foram testadas
através do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf 1997). Diferencgas a
5% de probabilidade foram tidas como significantes. As analises foram feitas usando 0

pacote ustatistico SYSTAT versdo 5.0 para Windows (SYSTAT Inc. 1990-1992).




Resultados e Discussio

Algumas propriedades fisico-quimicas da camada superficial do solo (0 a 5 cm
de profundidade) das areas de estudo estfio apresentadas na Tabela 2.1 A razdo C/N dos
solos estudados 22/1) esta proxima a razdo de 20/1, corsiderada como o hmiar entre os
processos de mineraliza¢do e imobilizagiio (Killham 1994). Os solos de ambas as areas
apresentaram baixa densidade aparente, alta permeabilidade e boa aeraciio, assim como
os solos de cerrado descritos por Luchiari Jr. ef a/. (1987). De uma forma geral, as
propriedades fisicas dos solos estudados nio estdo sendo afetadas pelo regime de
queima aplicado na area, resultado que contrasta com os achados de Raison (1979) e
White (1996) em ecossistemas onde o fogo € também um fator bastante comum. Nestes
ecossistemas, o fogo afetou a infiltragio, a capacidade de campo e o regime térmico do
solo, principalmente apos queimadas severas.

A camada de 0 a 20 cm de profundidade dos solos estudados mostrou uma baixa
capacidade de retencio de agua (Figura 2.1). Luchiari Jr. ef a/ (1987), também
encontrou resultado semelhante para alguns Latossolos sob vegetagio de Cerrado. A
diminui¢do da cobertura vegetal (area ocupada e serapilheira produzida — ver Capitulo
1), como conseqiiéncia do regime de queima, parece estar levando 3 uma menor
reten¢do de agua nessa camada do solo (0 a 20 cm de profundidade) (Figura 2.1). Isto
pode ser atribuido ao fato de que o consumo da serapilheira e da matéria organica pelo
fogo podem afetar a infiltragdo e percolagdo da agua ¢ a capecidade de campo do solo
(Neary et al. 1996).

A quantidade de cobertura vegetal e serapilheira removida durante a passagem
do fogo determinam a magnitude das respostas hidrologicas, sendo esta uma
conseqiéncia de vérios fatores, mas principalmente da severidade do fogo e do regime
de precipitagdo apos o fogo (DeBano et al. 1996). A Figura 2.2 mostra a precipitacio
mensal na Reserva Ecologica do IBGE, durante os anos de 1997 a 1399,

Em geral, a area submetida a queimadas prescritas apresentou um menor teor
gravimétrico de 4gua na camada superficial do solo (0 a 5 cm de profundidade), quando
comparada com a area protegida do fogo (Figura 2.3). Diferengas na umidade do solo
apareceram principalmente na transi¢do da época chuvosa para a seca tanto no ano de
1998 como em 1999 (p < 0,05). Bustamante ef a/. (1998) trabalthando em area de

cerrado s.5. submetida a um regime de queima no meio da época seca, encontraram uma

menor quantidade de agua na area queimada do que na area sem queima, até 15 meses
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apos a ultima queimada. Carretra ef a/. (1994), também encontraram menores teores de
umidade do solo nos sitios mais recentemente queimados do que naqueles com
supressio de fogo por mais de uma década, em fungdo de diferencas na cobertura
vegetal e conteudo de matéria orgénica.

Em ambas as areas, ocorreram aciéscimos no pH do selo na épeca chuvnsa e
decréscimos na época seca (Figura 2.4). O acamulo de sais no solo durante periodos de
seca aumenta a concentrag¢@o da solugdo de equilibrio, que proporciona uma redugio do
pH, devido ao deslocamento de H™ e Al" das particulas (McLean 1982). Apesar de ser
um indice qualitativo, o pH do solo reflete certas condigdes impontantes para a vida das
plantas, como o grau de acidez e solubilidade de alguns compostos e consequentemente,
a disponibilidade de nutrientes.

Apos a passagem do fogo em setembro de 1998, o pH aumentou no intervaio de
0 a 5 cm de profundidade, e os valores permaneceram maiores que na area protegida do
fogo, durante a estagdo chuvosa subsequente (p < 0,05). Numa éarea proxima de cerrado
5.5, submetida a queimas bienais no meio da estagdo seca, acréscimos de pH foram
obtidos até quatro meses apos a queima (Bustamante ef a/. 1998). O depésito de cinzas
na superficie do solo e sua incorporagdo como cations (K, Ca e Mg) poderiam explicar
este aumento no pH do solo, como discutide por Cass & Savage (1992) e Kauffman et
al. (1992).

Muitos dos efeitos do fogo nos processos de ciclagem de nutrientes incluem a
redugdo da capacidade de troca catidnica devido & combustdo ou substitui¢do da matéria
orgédnica, mudancas (tanto positivas como negativas) na disponibilidade de nutrientes
como resultado do aumento do pH do solo, volatilizagdo direta de nutrientes, peidas de
nutrientes nas cinzas e por erosdo, mudangas nas formas de nutrientes para formas mais
ou menos disponiveis e aumento na lixiviagdo devido a alteragdes no consumo pelas
plantas (Hungerford 1996).

Durante a estag¢3o chuvosa, a concentragio de carbono orgénico no intervalo de
0 a 5 cm do solo fo1 maior na area protegida do fogo que na area com queima (p < 0,05).
Enquanto isso, N total ndo variou sazonalmente nem diferiu entre as areas, apresentando
uma concentragio média de 1,5 gkg” N no solo. Em vegetagio arbusiiva na Africa do

Sul, Stock & Lewis (1986) também nio encontraram variagio sazonal de N total no solo

superficial.
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O aumento na concentragio de C organico (0 a 5 cm de profundidade) na area
sem queima durante as chuvas, ndo foi capaz de alterar a razdo C/N do solo superficial
(0 a 5 cm de profundidade) (Figura 2.5). Dumontet ef a/. (1996), estudando ambientes
mediterraneos, também ndo encontraram diferengas na razio C/N do solo entre os sitios
queimados e ¢ sitio sem queima hé 45 anos. As variacdes de C e N enccntradas por
Carreira et al. (1994), trabalhando na zona mediterrinea da Espanha, nio mudaram a
razdo C/N do solo. No entanto, eles sugeriram que o historico de fogo afetou os niveis
de C e N no solo superficial, de modo que locais mais recentemente queimados eram os
mais pobres em nutrientes.

A queimada de 1998 diminuiu a concentragio de carbono organico do solo
superficial (p < 0,05). O efeito foi de curta duragio, pois a concéntrag:ﬁo de C orgénico
retornou a valores iguais ao de antes da queima na estagio chuvosa subsequente.
Residuos orginicos parcialmente queimados poderiam estar contribuindo na
incorporagio de C e N no soio apds a queima (Christensen 1973).

A querma nao alterou a quantidade de N total no solo e a razio C/N também
permaneceu a mesma. Ao contrario do observado no presente estudo, em ecossistemas
florestais sobre solo acido (Koplatek ez a/. 1991, Bauhus ef a/. 1993) e em ecossistemas
da zona atléntica da Lspanha (Prieto-Fernandez ef al. 1993), um dos efeitos iniciais do
fogo foi a reducdo na razdo C/N do solo, em fungdo de um aumento nos processos de
mineralizagio. Monleon et af. (1997) encontraram ainda um aumento na razao C/N apos
o fogo em areas plantadas com Pirs ponderosa.

A falta de unanimidade entre os resultados experimentais tem sido atribuida &
ndo uniformidade das queimadas. Queimadas destroem uma quantidade varidvel de
residuos orgénicos ndo incorporados que podem ser perdidos durante o fogo. A
quantidade de N volatilizada ou depositada conio cinza varia de acordo com varias
caracteristices do fogo, causadas pela diferenga na massa e na distribui¢io espacial da
vegetagdo, grau de combustdo e subsequente transporte pelo vento ou agua dos residuos
queimados (Raison 1979, Neary ef al. 1996).

Em ambas as areas, a maior parte de N total (Nt) esteve presente na forma
orgénica (Figura 2.6), que ndo esta diretamente disponivel para as plantas. Quatro dias

apos a queimada de setembro de 1998, ocorreu um aumento significativo no teor de N

inorgénico (Ni) nos primeiros 5 ¢m do solo (Figura 2.6, 2.7 e 2.8), chegando a 2,4% do
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N total (Figura 2.6). Porém, no més seguinte a queima, a proporgdo Ni/Nt voltou a ser
comparada a da area protegida do fogo.

Este aumento de N inorgéanico no solo superficial (0 a 5 cm de profundidade)
apos a queimada de 1998, foi originado por acréscimos de ions amdnio no soio,
determinado quatro dias apés a queima (Figura 2.8). Este aumento de N-NH; apos o
fogo ¢ uma observagio comum em estudos realizados em outros ecossistemas
(Christensen 1973, Covington & Sackett 1986, Stock & Lewis 1986, White 1986,
Marion et a/. 1991, Fenn ef al. 1993, Overby & Perry 1996, White 1996, Monleon ef a/,
1997, Romanya ef al. 1998), podendo ser atribuido a varios fatores, como & deposigio
de cinzas na superficie do solo e decomposi¢io térmica de nitrato a temperaturas acima
de 150 °C (Raison 1979), ou a um aumento na capacidade de mineralizagdo do solo
apés o fogo (White 1986, Prieto-Fernandez e a/. 1993). Como conseqiiéncia, a razio
NH4 ' /NO;" do solo aumentou (Figura 2.7), padrdo também encontrado por Covington &
Sackett (1986), White (1986), Marion e a/. (1991), Prieto-Fernandez et al. (1993) ¢
White (1996),

A proporgdo NI/Nt variou sazonalmente, com uma maior contribui¢io de N
mineral durante a época seca. Nesta época {(maio a setembro), a concentragio média de
N-NH, disponivel ns solo na area queimada foi de 18,4 mg kg PS e na area protegida
do fogo foi de iv,4 mg.kg'1 PS, enquanto na estagdo chuvosa (abril a outubro), as
concentragdes ficaram em média 6,7 mg kg™ PS para ambas as areas. Ao contrario do
ocurido para o ion amdnio, nio apareceram variacdes sazonais de nitrato nas duas areas
(Figura 2.8). Dessa forma, o ion aménio foi o responsavel pelo aumento na proporgao
de Ni em relagdo ao N total durante o periodo de estiagem. Neill er al. (1997),
trabalhando em dreas de terra firme na Amazobnia, encontraram maior producio de
aménio na €poca seca e de nitrato na época chuvosa. Estas diferengas encontradas para
N-NHa4 (p < 0,05) provavelmente ocorrem como resposta a uma rapida imobilizagio
pela populagdo microbiana do solo, assim que a umidade do solo aumenta ou a absorgio
do ion pelas plantas, mais do que uma aceleragdo na ciclagem de N (Neill ez al. 1999).

A concentracdo de N-NOj disponivel no solo ficou entre 2,5 e 2,8 mg kg™~ PS,
para ambos os locais (Figura 2.%). Areas de cerraau ».5. submetidas a queimadas em
épocas diferentes apresentaram concentragdes de nitrato no solo, similares as

encontradas neste estudo (Bustamante er al. 1998, Kozovits ef al. 1996). As

concentragbes de N-NH,™ obtidas pelos autores acima ficaram entre 4 e 40 mg kg™ PS.
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Comparando a disponibilidade de NH; no solo entre areas queimadas e sem queima,
Kozovits ez al. (1996) registraram trés vezes menos NIL no solo apos a passagem do
fogo na area submetida a queimas no inicio da €poca seca, e Bustamante ef a/. (1998)
obtiveram concentragdes de aménio 25% menores na area com queimas no meio da
¢poca seco.

Tanto NHs como NOj so assimilados pela populagio microbiana do solo e
pelas plantas para o crescimento. Se a demanda por N inorgdnico pela biomassa
microbiana for alta, entdo sua concentragio no solo declina, o que ¢ chamado de
imobilizagdo. Somente quando a demanda pela populagdo microbiana € satisfeita, as
concentragdes de Ni conseguem aumentar no solo, representando assim a mineralizagio
liquida (White 1996).

As taxas de mineralizagdo liquida de N variaram ao longo do ano e pode ser
detectada uma alta variabilidade dentro dos locais estudados (Apéndice 3),
provavelmente resuitante do acumulo diferenciado de matéria organica, € na area com
queima, soma-se a nio uniformidade das queimadas. Normalmente, a mineralizagio
liquida esta diretamente relacionada ao N total no solo (McCarty et al. 1995), mas
também esta intimamente ligada a qualidade da matéria organica, a variagdes temporais
nos substratos orgénicos associados a produgio de serapilheira e a condigdes arabientais
(Hossain ef al. 1995).

Em geral, uma mineralizagio liquida de N ocorreu com 30 dias de incubacio.
Porém, com dois meses de incubagio, uma forte imobilizagdo apaicceu em quase todo o
periodo estudado. As variagbes nas taxas de mineralizagdo liquida de N foram
decorrentes principalmente da disponibilidade de NH,'no solo. Pequenos acumulos de
NO;’ no solo ocorreram somente durante curto periodo na estagdo chuvosa, 0 que pode
ser observado nas taxas de nitrificagio encontradas nas incubagdes de 30 dias durante
esse periodo (Figura 2.9).

A vpartir de novembro, as taxas de mineralizagdo liquida de nitrogénio
comegaram a aumentar, chegando em dezembro, a 12,4 mg kg'30 dias” no cerrado s.s.
protegido do fogo. Na area queimada, o valor maximo de mineralizagdo foi de
10,2 mgkg 5U dias” em tevereiro (Figura 2.10). De um modo geral, as taxas de
mineralizagdo liquida de N encontradas nas areas de cerrado estudadas, estio dentro da

faixa encontrada para varios ecossistemas, principalmente aqueles com sazonalidade

climatica, mas inferiores as obtidas em florestas tropicais (Apéndice 4).




Apos uma forte imobilizagio de N mineral em setembro, principalmente na area
queimada, um periodo de mineralizagdo ocorreu durante a época chuvosa, quando
foram encontrados os valores maximos de mineraliza¢do liquida. Singh er al. (1989),
estudando nas savanas da India Central, também acharam maiores taxas na época
chuvosa e menores taxas no periodo secc, indicando assim 2z umidade como fator
controlador da mineralizagdo de nitrogénio naquele ecossistema. A umidade do solo,
que ¢ dependente primeiramente da quantidade de chuva, também foi um dos fatores
determinantes da mineralizagdo de nitrogénio nos solos estudados por Puri & Ashman
(1998).

No presente estudo, a biomassa microbiana do solo variou de 0,4 a 2,8 % do C
organico do solo entre O e 5 ¢m de profundidade. Geralmente, a biomassa microbiana
representa de 2 a 5 % do C organico do solo (Smith & Paul 1990). No entanto, Geraldes
el al. (1995), relacionando a quantidade de C imobilizado na biomassa microbiana com
C total em um Latossolo Vermelho Amarelo na Amazdnia, obteve uma biomassa
microbiana que também representava cerca de 2% do C orginico. A biomassa
microbiana teve seu pico maximo em novembro, atingindo 850 mg C.kgsolo na area
queimada (Figura 2.11). No entanto, a partir de dezembro de 1998, periodo em que as
taxas de mineralizagdo aumentaram, fol observada uma diminui¢io da bioriassa
microbiana, ficando em torno de 350 mg C kg 'solo em ambas as areas. Os valores de
biomassa aqui encontrados ficaram dentro da faixa encontrada por Mendes ef a/. (1999)
em solos sob algumas fisionomias de Cerrado. Num chaparral na California, o periodo
em que a utilizag8o microbiana por N excedeu a produgdo durou menos de um més apos
as primeiras chuvas, quando os requerimentos microbianos foram satisfeitos (Scuimel ef
al. 1989). A passagem do fogo também pode provocar um aumento inicial nas
atividades microbianas (Rashid 1987, Bauhus ef a/. 1993), mas a quantidade de carbono
disponivel ¢ rapidamente consumida, fazendo com que a biomassa uicrobiana volte a
ser comparada a da area sem queima.

As diferencas encontradas entre as duas areas estudadas permaneceram por
pouco tempo apos a passagem do fogo, indicando um efeito do fogo de curta duragio no
sistema, Durante o periodo seco, os processos de mineralizagdo/imouiiizagio se
alternaram, enquanto no periodo de dezembro a margco (meio da estagiio chuvosa)
ocorreu uma sobreposicdo da mineralizagdo sobre a imobilizaciio, bem marcada nas

incubagdes de 30 dias (Figura 2.10). Adams er a/. (1989), autores do método aqui

utilizado para estimar a mineralizagio de N, concluiram que as incubagdes in situ néo
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afetam as taxas de mineralizacio. No entanto, as discrepancias dos dados nas
incubagdes de 60 dias, podem estar associadas a decomposicio das raizes mortas no
processo de incubagio, aumentando a razio C/N do solo incubado. Assim que o periodo

de 1ncubagdo aumenta, artefatos introduzidos pelo método se tormam mais

Assim como um efeito de curta duragio do fogo no sistema, o baixo contetido de
NOjs no solo ¢ mantido, como relatado por Adams & Attiwill {1986), Prieto-Fernandez
ef al (1993) e Persson & Wirén (1995). A predominéncia do processo de amonificagio
sobre a nitrificagdo tanto em areas queimadas ou ndo, observada nos solos das areas
estudadas, ¢ também, um fenémeno comum nos solos da zona mediterrinea (Prieto-
Fernandez et al. 1993, Carreira et al. 1994) e nas florestas de eucaliptos na Australia
(Adams & Attiwill 1986, Polglase ef al. 1992).

A pequena concentragio de NOsy™ no solo nio parece ser consegiiéncia da baixa
disponibilidade de N mineral, uma vez que ocorreram produgdes significativas de NH,
durante as incubagdes. Nos solos da zona mediterranea e sob florestas de eucaliptos na
Australia, este comportamento deve-se 4 escassez de populagdes nitrificadoras no solo e
ndo foi detectada uma estimulagdo na nitrificagio com a queimada (Polglase et al. 1992,
Prieto-Fernandez ef a/. 1992}, No entanto, Poth et al. (1995) trabalhando em area de
cerrado s.s., encontraram populagdes de nitrificadores quimicautotréficos no solo € uma
correlagdo do fluxo de NO com a disponibilidade de NH, no solo, indicando que a
nitrificagdc < a fonte para a conversio em gases nitrogenados pelos denitrificadores.
Sugerem ainda que o Cerrado, queimado ou nio, ¢ fonte importante de NO para a
troposfera. Dessa forma, pequenos acréscimos de nitrato no solo estariam sendo
rapidamente absorvidos tanto pelas plantas como pelos microrganismos, atividade esta
que manteria uma concentragio minima do ion no solo. Assim, o processo de
nitrificagéo estaria ocorrendo (Figura 2.9), mas nio estaria tendo conservagdo do ion
nitrato no solo.

As transformagdes de nitrogénio que foram discutidas no presente estudo através
dos processos de mineralizagio e imobilizagdo, fazem parte das transformagdes de

nitrogénio que ocorrem no solo, as quaic so podutos ou sub-produtos da atividade

microbiana.
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A Figura 2.12 mostra, de uma forma geral, essas transformagdes no solo,

incluindo a producdo dos gases nitrogenados NH;, NO, N,O, Ny

NH; NO e N.O NO e N0
mineralizagie T 0 0

Biota ——® NH;— nitrificagio —» NO;  —¥® denitrificacio—» N, T

imobilizagdo e consumo pelas plantas

Figura 2.12. Transformagdes de N no solo (Schiesinger 1997).




Conclusoes

1.

A queimada alterou o teor gravimétrico de agua e o pH do solo no intervalo de
0 a 5 cm de profundidade do solo, pardmetros do solo que sdo importantes para a

atividade microbiana.

A razdo C/N dos solos estudados (22/1) esta proxima a razio de 20/1, considerada
como o limiar entre os processos de mineralizagdo e imobilizagdo. A queima néo

alterou a quantidade de N total no solo ¢ a razio C/N também permaneceu a mesma.

A propor¢ao N inorgdnico/N total variou sazonalmente, sendo que N inorgénico
aumentou durante a época seca, devido ao acumulo de NH, no solo. A
concentra¢do de NH; aumentou logo apos a queimada, enquanto NO;™ permaneceu

constante, indicando uma forte imobilizagdo microbiana apds o fogo.

As variagdes nas taxas de mineralizagdo liquida foram decorrentes principalmente
da disponibilidade de NH;4 no solo. Pequenos acumulos de NO;™ no solo ocorreram

somente durante curto periodo na estagdo chuvosa.

A biomassa microbiana teve seu pico maximo em novembro de 1998. No entanto, a
partir de dezembro, periodo em que as taxa. de mineraliza¢do liquida aumentaram,
foi observada uma diminuigdo da biomassa microbiana em ambas as areas. Os dados
indicam que o pico da atividade microbiana esta ocorrendo no inicio das chuvas,

com um periodo inicial de imobilizagdo de N seguido de mineralizagéo.

De um modo geral, as taxas de mineralizagdo liquida de N encontradas nas areas
estudadas, ficaram dentro da faixa encontrada para ecossistemas com sazonalidade
chmatica, mas inferiores as obtidas em florestas tropicais. Ambas as areas
apresentaram um mesmo padrdo para os processos de mineralizagdo/imobilizagio,

e

:27ondo a umidade como fator controlador, mas com menor produgdc de N

mineral na area queimada.
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Figura 2.1 Capacidade de rciengdo de agua no solo (0 - 20 cm de profundidade)

para a area de cerrado s.s. protegida do fogo (sem queima) e para a area de
cerrado submetida a queimas prescritas (queimada).
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Figura 2.6. Proporgio de N inorganico (Ni) em relagio ao N total (Nt) do solo, de 0
a 5 cm de profundidade, na 4rea de cerrado s.5. sem queima e na area queimada, no
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1998.




NH, /NO;” (mg kg 'PS)

- - —
(o)) es] o 2% =

E-N

!
1

73

—&—sem queh;;i
—O—queimada

o
r

T~

T T T T T T T T T

A M J J A Set Set O N D J F M A M
1998 A D 1999

tempo (més)

Figura 2.7. Raziio NH;"/NO5" do solo superficial (0 a 5 cm de profundidade) da area
de cerrado s.5. sem queima e da &rea queimada no periodo de abril de 1998 a maio
de 1999. A seta indic2 = queimada de setembro de 1998.




74

! BENH4 sem queima 1‘
* ONO3 sem queima

=
- .
b &

2

ik
it

J J A SetSet O N D

1998 A D )
tempo (més)

L B NH4 gueimada !
: EINO3 queimada |
40,0 ‘
s
L
F,.r‘
30,0 - . i,;
[~ f-"’ — g
7 r— -‘-‘*ﬁ ;": ,H'd
_E‘i.) 20,0 1 ;} -;4 f,r- - j‘:
£ 11 7
5 i = [
10,0 [ e :" ,ﬂ;
s . ) Ffj
; ;.’-‘T i—: T; r“ l’j ,
0,0 8 : 7 1 E :
A M J J A Set Set

tempo (més)
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Figura 2.9. Taxas de nitrificagdo (producdo de NO3) para 0 a 5 cm de profundidade,
determinadas a partir das incubagdes do solo in sifu, no periodo de abril de 1998 a
mar¢o de 1999. Os meses na legenda correspondem ao inicio de cada periodo de
incubagdo. A. Nitrificagdo em 30 dias de incubagdo na area sem queima e na area
queimada; B. Nitrificagio em 60 dias de incubagio na area sem queima e na area
queimada. A set2 indica a queimada de setembro de 1998.
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Figura 2.10. Taxas de mineralizagio liquida de N (NH4" + NO3) para 0 a 5 cm
de profundidade, determinadas a partir das incubagdes do solo in situ, no periodo
de abril de 1998 a margo de 1999. Os meses na legenda correspondem ao inicio
de cada periodo de incubaciio. A. N mineralizado em 30 dias de incubagdo na
area sem queima e na area queimada; B. N mineralizado em 60 dias na ares serm
queima e na area queimada. A seta indica a queimada de setembro de 1998.




mg C kg solo

1

mg C.kg  solo

77

|  #sem queima
(A) a

| #queimada

tempo {més)

. Bsem queima
A queimada

ter..po (més)

Figura 2.11. Biomassa microbiana de carbono do solo, obtida na area de cerrado
S.5. sem queima € na area queimada, no intervalo de 0 a 5 cm de profundidade do
solo, entre outubro de 1998 e dezembro de 1999. A. Biomassa microbiana
presente no tempo inicial de cada periodo de incubacgido do solo in situ e; B.
Biomassa microbiana obtida apos 60 dias de incubacdo in situ. Os meses na
legenda correspondem ao inicio de cada periodo de incubagdo do solo in situ
referente ao experimento de mineralizacio.
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Consideracdes Finais

A partir da hipotese levantada inicialmente de que sucessivas queimadas afetam
a densidade da vegetagdo lenhosa, alterando a entrada de nutrientes via serapilheira
através de uma diminuigdo na produgio de serapilheira e alteragio de cu2 qualidade
nutricional, os resultados aqui obtidos mostraram que queimadas sucessivas reduziram a
densidade de plantas lenhosas e como conseqiiéncia, ocorreu uma reducio na produgio
de serapilheira. A serapilheira na area queimada apresentou maiores concentragdes de
nutrientes, indicando uma melhor qualidade na serapilheira produzida. Entretanto, o
fluxo de nutrientes (concentragio x producdo de serapilheira foliar) via serapilheira foi
cerca de 60 a 80 % menor na area submetida a queimadas prescritas, quando comparado
ao da area protegida do fogo.

A contribuicdo de determinadas espécies dominantes, como Sclerolobium
paniculatum, teve efeito marcante para a comunidade. Esta espécie, dominante na area
protegida do fogo, apresentou as menores concentragdes foliares para a maioria dos
macroelementos, principalmente para o Ca. Consequentemente, sua dominéncia na area
protegida do fogo influenciou a qualidade nutricional da serapilheira e o fluxo de cilcio
via serapilheira. Ja na area queimada, em fungio da reducio drastica da densidade de
Sclerolobium paniculatum com as queimas sucessivas, outras espécies com maior
concentragdo foliar de célcio passaram a ser dominantes e este elemento teve a menor
reducdo no fluxo via serapilheira em comparacdo com a éarea protegida do fogo.
Diferengas encontradas na contribui¢do individual entre as espécies estudadas, parecem
suportar a wworia de que uma, ou poucas espécies, podem dominar o consumo de
nutrientes em comunidades com alta diversidade de espécies ¢ ter no “pool” disponivel,
efeitos similares ao de uma monocultura (Tilman & Wedin 1991). Enquanto ha
evidéncia de que espécies individuais podem afetar processos do ecossistema como a
ciclagem de nutrientes, o conhecimento sobre os papéis relativos da riqueza e
composigdo das espécies se torna importante para o entendimento do comportamento
dos ecossistemas, como as espécies entram ¢ saem, assim como para melhorar a
sustentabilidade de um ecossistema sob manejo (Hooper & Vitousek 1998).

As taxas de retranslocagdo de nutrientes antes da abscisdo foliar nido estiveram
relacionadas a fenologia das plantas, e o regime de queimadas sucessivas na area de

cerrado s.s., alterou as taxas de retranslocagio, com diferencas entre as espécies e entre

os macroelementos, para individuos crescendo na area queimada e na area protegida do
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fogo. Dessa forma, essas alteragdes tanto nas taxas de retranslocacio como na
contribuicdo diferenciada de determinadas espécies dominantes, teve efeito marcante
para a comunidade, em termos de qualidade nutricional da serapilheira produzida.

Além disso, as altas taxas de retranslocagio e as baixas concentra¢des tanto
foliares como na serapilheira encontradas, vrovavetmente colocam P e K como 0s
elementos mais limitantes no ecossistema aqui estudado. Os resuitados de concentracdo
foliar para Ca e Mg também indicam que estes elementos estariam pouco disponiveis no
sistema, 0 que parece estar de acordo com a teoria de que o crescimento vegetal em
florestas tropicais, ¢ freqiientemente limitado pela combinaco de elementos derivados
principalmente do intemperismo das rochas (“rock-derived”) como P, Ca, K e Mg
{Vitousek & Sanford 1986).

Ambas as areas estudadas apresentaram um padrio semelhante em relagdo ao
acamulo de N inorgénico no solo. Os maiores acumulos de NH,' no solo superficial
ocorreram durante a €poca seca, enquanto, pequenos acumulos de NO; no solo
ocorreram somente durante curto periodo na estagio chuvosa.

O fogo produziu um aumento significativo em N inorganico nos primeiros 5 cm
do solo. Porém, ja no més seguinte & queima, foram encontradas as maiores taxas de
imobilizagdo de N. As queimadas sucessivas na area estio levando a menor produgio de
N mineral, apesar do aumemo temporiric de N mineral logo apds a queima,
corroborando a hipétese inicial de que as taxas de mineralizagio liquida de N estdo
diminuindo com¢ conseqiiéncia de um progressivo empobrecimento da produtividade
do ecossistema submetido a um regime de queima bienal no final da época seca.

Menores taxas de mineralizagdo liquida de N foram encontrzdas no cerrado s.s.,
em relagdo as obtidas em florestas tropicais. Isto pode estar sendo consequéncia da alta
razéo C/N do solo de cerrado assim como da sazonalidade na disponibilidade de 4gua na
camada superficial do solo que juntos, estariam limitando a mitrificagdo e a atividade
microbiana no solo.

Dessa forma, os resultados aqui obtidos, sugerem que a transferéncia de
nutrientes entre planta e solo (ciclo biogeoquimico), através da produgio e qualidade da
serapilheira e das taxas de mineralizagdo encontradas, upresentou restrigdes que podem
ser atribuidas a sazonalidade climéatica (umidade atuando como fator controlador) e a

qualidade do substrato (alta razao C/N). As perdas com as queimadas sucessivas podem

ser ainda mais significativas para o sistema, a médio e longo prazo.
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Estas restrigbes ressaltam a importincia da economia interna de nutrientes
dentro dos tecidos vegetais (ciclo bioquimico), observada com as altas taxas de
retransloca¢do para varios elementos. Esta redistribui¢do interna de nutrientes estaria
assim, mantendo uma consideravel quantidade de nutrientes nas plantas adultas,
permitindo uma ciclagem eficiente dos elementos essenciais e constituindo assim, numa

estratégia de conservagio de nutrientes na biomassa viva, influenciando na manutencio

da comunidade.
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Apéndice 3. Mineralizagio liquida de nitrogénio (mg kg™') para 30 e 60 dias de incubacéo in situ, na area
sem queima (SQ) e na area queimada (Q) Estio expressas as médias, desvio padrio (DP), mediana e
coeficiente de varia¢do (CV) para cada més, dentro de cada uma das areas estudadas.

Ame/  Area Mineralizacic liquida de N
Més 30 dias mecubagio 60 dias de incubagio
1998 Medta DP Mediana Ccv Meédia DP Mediana Cv
Abril SQ 5,86 4.1l 4,73 0,7 -0.18 1,73 -9.65 -0,19
Q 13.25 1,48 13,38 0,11 -16.19 4,34 -17.19 -0,27
Maio SQ 6,79 5,35 591 0,79 6,33 8,16 3,95 1.29
Q -11.84 5,6 -12,27 -0,47 4,88 3,06 3,83 0,63
Junho S0Q -0,77 6,74 1,05 -8,74 3,28 3,01 2,66 0,92
Q 5,16 3,18 4,73 0,62 -1,06 5,18 ~1,04 -4,80
Julho SQ 1,34 3,04 0,32 2.26 3,17 3,57 -3.71 -1,13
Q -0,97 4,35 0,73 -4,51 2,34 3,96 3,02 1,69
Agosto SO 5,71 4,44 4,08 0,78
Q 7,25 6,26 8,53 0,86
Setembro  SQ -5,79 9,5 -1.85 -1,64 -11.41 922 9,12 -0,81
Q -21,94 8,33 -23,13 -0,38 -7,94 7,02 -6,2 -0,88
Outubro  SQ -0,09 4,48 0,20 -49 42 0,27 4,09 0,24 15,24
Q 0,18 4,27 1,65 23,26 -4,49 1,72 4,46 -0,38
Novembro S8Q 1,33 3,6 0,34 2,7 44 3,31 0,75 5,38
Q -1,25 1,14 -1,74 -0,92 3,55 4,68 1,32 2,44
Dezembro SQ 124 3,75 12,56 0,3 -4,86 2,83 -3,87 -0,58
Q 8,59 1,33 8,82 0,15 -4.5 1,85 -4,67 -0,41
1999
Janeiro SQ 7,33 3,67 7,65 0,5 -3,96 4,90 4,72 -1,26
Q 2,86 3,07 1,97 1,07 5,77 2,44 6,48 0,42
Fevereiro SQ 11,65 4,78 13,38 0,41 -8.61 2,52 -8,11 -0,29
Q 10,16 3,64 11,02 0,36 -9 24 4,08 -9,05 -0,44
Margo SQ 0,21 2,73 0,22 12,71 -4.,61 2,78 -5,01 -0,6
Q -0,21 1,32 -0.35 -6,39 -8,79 2,58 -8,97 -0,29
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