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RESUMO

Em um ecossistema, a heterogeneidade na distribuicdo de grupos funcionais e na cobertura vegetal,
em funcdo de variacdes edafo-climaticas, pode levar a diferentes padrdes na ciclagem de nutrientes, seja na
producdo e na qualidade da serapilheira, na velocidade de decomposicdo do material depositado ou nos
mecanismos de retencdo e liberacdo de elementos na parte aérea da vegetacdo durante eventos de chuva.
Partindo desse principio, seria a heterogeneidade de grupos funcionais e de condigdes edafo-climaticas
encontradas em um complexo de campo ferruginoso, suficiente para resultar em padrfes diferencidveis de
ciclagem de nutrientes e assim, impossibilitar a descricdo de um Unico padrdo para este ecossistema? O
estudo foi conduzido em formacdes vegetacionais sobre diferentes tipos de canga, na Serra da Brigida em
Ouro Preto (MG), onde distribuem-se habitats de campos ferruginosos predominantemente campestres,
dominadas por plantas herbaceo-arbustivas e entremeadas de ilhas de vegetacdo mais densa com grupos
herbaceo-arbdreo-arbustivos e, formacéo florestal considerada estacional semi-decidual. Durante um ano, em
cada habitat, foram determinadas a produgdo, qualidade nutricional e decomposicdo da serapilheira,
juntamente com o fluxo de nutrientes na serapilheira e na dgua da chuva percolada nas superficies aéreas da
vegetacao (throughfall). A producdo de serapilheira apresentou um padrdo sazonal, com o habitat herbaceo-
arbustivo apresentando maior variacdo anual de deposi¢do. Os pulsos de produgdo de serapilheira também
variaram entre os habitats, ocorrendo em alguns periodos da estacdo chuvosa e na transi¢do chuvosa-seca na
formacdo campestre e, ao final da estacdo seca na formacdo florestal. Os habitats da formacdo campestre
liberaram serapilheira de melhor qualidade nutricional, com maiores concentracdes de Ca, N e P e menores
razdes C:N e C:P. Inicialmente, a decomposicao de serapilheira foi mais acelerada na formacéo florestal e
apresentou melhores correlagbes com o indice de area foliar e condi¢cdes microclimaticas. Por outro lado,
ap6s um ano, as porcentagens de massa da serapilheira perdida nos habitats da formacdo campestre, mais
evidentemente nas ilhas de vegetacdo arbdrea, se igualaram aos valores obtidos na formacéo florestal, padrdo
que possivelmente esta relacionado com a qualidade inicial da serapilheira, principalmente concentragdes
iniciais de N e P. Com relacdo ao fluxo de elementos, com excecdo do K, a maior parte dos demais
elementos retornou ao solo via serapilheira foliar. Melhores rela¢fes do fluxo de elementos do throughfall
com o indice de area foliar foram obtidos para Fe e K. As ilhas de vegetacdo arbOrea apresentaram maior
importancia da deposicdo seca no fluxo do throughfall, enquanto na formagcéao florestal mais de 90% do fluxo
de K e Mn ocorreram por processos de lixiviagdo com as superficies aéreas. Desta forma, sobre um mesmo

ecossistema de campo ferruginoso é possivel encontrar diferentes padrées de ciclagem de nutrientes.
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ABSTRACT

In an ecosystem, heterogeneity in the plant functional groups distribution and canopy cover, due to
soil and climatic variations, may lead to different patterns of nutrient cycling, such as litterfall, leaf litter
quality and leaf decomposition rate or in elements dynamics in throughfall. Based on this principle, it would
be the heterogeneity of plant functional groups, soil and climatic conditions found in an iron rock outcrop
sufficient to result in distinguishable patterns of nutrient cycling and thus precluding the description of a
single default for this ecosystem? The study was conducted in plant formations on different types of cangas,
in the Serra da Brigida in Ouro Preto (MG), where vegetation types are distributed predominantly in
ferruginous fields of grassland, dominated by herbaceous plants, shrubs and interspersed with islands of
dense vegetation with groups of herb-shrub-tree plants and forest formation considered seasonal semi-
deciduous forest. During one year in each habitat, litterfall, litter nutritional quality and leaf litter
decomposition, along with the nutrient fluxes via litterfall and throughfall were determined. The litterfall
showed a seasonal pattern, with the herb-shrub habitat with higher seasonality. The pulses of litterfall also
varied among habitats, occurring in some periods of the rainy and the transition rainy-dry season in field
sites and at the end of the dry season in the forest sites. The habitats of the field sites released litter of higher
nutritional quality, with higher concentrations of Ca, N and P and lower C: N and C: P ratios. Initially, the
leaf litter decomposition was faster in semi-deciduous forest and showed better correlations with leaf area
index and microclimatic conditions. On the other hand, after one year, the litter mass percent lost in the field
sites habitats, most evidently in the tree islands, were equal to the values obtained in the forest, a pattern that
is possibly related to the initial litter quality, mainly initial N and P concentrations. With respect to the
elements fluxes, except K, most of the other elements returned to the soil through leaf litter. Better relations
in throughfall elements fluxes and leaf area index were obtained for Fe and K. The tree islands showed
greater importance of the dry deposition in throughfall fluxes, while more than 90% of K and Mn fluxes in
semi-deciduous forest were due to canopy leaching. Thus, on an ecosystem of the same climate is possible to

finding different nutrient cycling patterns.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

As variagdes edafo-climaticas resultantes de gradientes altitudinais levam a uma distribuicdo
descontinua dos campos rupestres na paisagem (Scarano, 2007; Martinelli, 2007). Além disso, variacdes
microtopograficas nestes campos influenciam as condi¢cbes microclimaticas locais, o acimulo de matéria
organica e o volume de solo (Conceigdo et al. 2007; Benites et al. 2007; Burke, 2003). Desta forma, em
funcdo do isolamento fisico e da heterogeneidade espacial das condicdes de solo, as comunidades vegetais
associadas aos afloramentos rochosos apresentam alta diversidade e alto grau de endemismo (Burke, 2003).

Situacdo parecida ocorre nos campos rupestres sobre canga, também conhecidos como campos
ferruginosos (Rizzini, 1979), onde na matriz de vegetacdo herbaceo-arbustiva é comum encontrar ilhas de
vegetacao arbérea com maior cobertura vegetal e maior teor de matéria organica no solo (Jacobi et al. 2007).
De fato, os campos ferruginosos sdo ecossistemas heterogéneos em sua formacdo, variando de cangas
localizadas em platds a cangas localizadas em cristas. No Brasil, esses ecossistemas ocorrem principalmente
no Quadrilatero Ferrifero (MG) e Serra de Carajas (PA) (Castro, 2008), e abrigam uma grande diversidade
de flora (Vincent & Meguro, 2008; Jacobi et al. 2007; Viana & Lobardi, 2007; Mourdo & Stehman, 2007),
além de uma elevada diversidade beta (Vincent & Meguro, 2008; Jacobi et al. 2007), e sdo extremamente
ameagcados pela mineragdo. No Quadrilatero Ferrifero, a degradacdo dos campos ferruginosos esta também
associada a urbanizagdo, expansdo imobiliaria, invasdo de espécies exdticas e incéndios (Carmo, 2010;
Jacobi et al. 2007).

Em um ecossistema, a forma como os grupos funcionais de plantas se distribuem ira afetar as
condigdes fisico-quimicas e bioldgicas do solo, influenciando em sua produtividade local (Hobbie et al.
2007; Prescott, 2002; Binkley & Giardina, 1998). Assim, a grande heterogeneidade de habitats encontrada
nos campos ferruginosos, aliada as suas respectivas associagdes de grupos funcionais de plantas (Jacobi et al.
2007), poderdo influenciar os processos de ciclagem de nutrientes de diferentes maneiras, trazendo grande
variacdo ao sistema. Importantes fatores envolvidos na entrada e no retorno de nutrientes ao solo, como as
taxas de produgéo e decomposigdo de serapilheira, juntamente com a lixiviacdo de nutrientes da copa em um
evento de chuva, por exemplo, devem variar em resposta a heterogeneidade de habitats destes ecossistemas
(Pallardy, 2008; Schlesinger, 1997). Deste modo, padrdes fenoldgicos dominantes (Cornwell et al. 2008;
Aerts, 1995), diferengas especificas na eficiéncia de uso de nutrientes (Wood et al. 2011; Santiago, 2010;
Nardoto, et al. 2006) e nas estratégias de defesa a estresses bidticos e abidticos (Chapin, 2003; Reich et al.
1997) irdo determinar a qualidade da serapilheira depositada, influenciando localmente suas taxas de
decomposicéo e os processos de mineralizacdo e imobilizacdo dos nutrientes associados.

Propriedades fisico-quimicas do substrato também exercem controle sobre as taxas de perda de

massa da serapilheira depositada (Silver et al. 2000; Melillo et al. 1989). Em solos com elevadas



concentragfes de aluminio e ferro disponivel, condicdo tipica dos campos ferruginosos (Machado, 2011),
micro diferencas espaciais na disponibilidade destes elementos poderdo afetar a atividade dos
microorganismos decompositores nos diferentes estagios de decomposicdo da serapilheira foliar.
Adicionalmente, a distribui¢do da cobertura vegetal sobre o substrato, aliada a granulometria do solo poderao
levar a diferentes padrdes de sombreamento e retencdo da umidade no solo, interferindo nos estagios iniciais
de decomposicéo da serapilheira (Martius et al. 2004a ;Liski et al. 2003; Epstein et al. 2002; Aerts, 1997). O
maior sombreamento somado ao acimulo de matéria organica em ilhas de vegetacdo mais densa ou arbdrea
(Conceicdo et al. 2007; Jacobi et al. 2007) também poderdo minimizar as elevadas amplitudes térmicas e de
umidade a que estes ecossistemas estdo sujeitos (Martius et al. 2004a).

Similarmente as diferenciacbes espaciais esperadas para as condi¢des microclimaticas locais,
propriedades fisico-quimicas dos solos, qualidade da serapilheira depositada e suas taxas de decomposicao,
também se espera encontrar diferentes padrfes de retorno de nutrientes ao solo provindos da lixiviacdo de
partes aéreas das plantas. Como é bem conhecido, os eventos de chuva apresentam um importante papel na
entrada de nutrientes nos ecossistemas (Shimshok & De Pena, 1989; Gatz & Dingle, 1971). Além disso,
a partir do contato com as superficies aéreas de plantas e percolacdo através da copa, a dgua provinda da
precipitacdo pluviométrica podera lixiviar ions, ou carrear elementos depositados nos periodos entre eventos
de chuva, contribuindo enormemente na ciclagem de nutrientes (Scheer, 2011; Talkner et al. 2010; Berger et
al., 2009; Herrmann et al. 2006; Devlaeminck et al., 2005; Edwards, 1982; Eaton et al., 1973). Desta forma,
considerando a variedade de associacGes vegetais nos ecossistemas sobre canga, seus diferentes portes
(herbaceo, arbustivo e arboreo) e formagdes (campestre e florestal), espera-se encontrar padrbes espaciais
diferenciados no retorno de nutrientes ao solo por esta via.

Nos Ultimos anos, 0 estudo sobre a ciclagem de nutrientes em ecossistemas tropicais tem recebido
varias contribuices para a elucidacdo de mecanismos reguladores (Bakker et al. 2011; Wood et al. 2011;
Wieder et al. 2009; Santiago, 2007; Kozovits, et al. 2007; Nardoto et al. 2006; Lawrence, 2005; Tobdn et al.
2004; Luizdo et al. 2004) . Embora haja alguns trabalhos abordando a ciclagem de nutrientes em campos
rupestres tropicais (Poszwa et al. 2009; Isichei et al. 1990; Muoghalu & Isichei, 1987), estes
ecossistemas ainda carecem de estudos mais detalhados sobre o assunto, conhecendo-se muito pouco sobre a
regulacdo dos processos de ciclagem como um todo. Uma vez que 0s campos rupestres ocorrem sobre uma
grande variedade litol6gica e também em diferentes biomas, uma série de fatores podem regular as trocas de
massa e energia nestes ecossistemas. Ainda mais escassos sdo os trabalhos sobre ciclagem de nutrientes nos
campos rupestres sobre canga (Grant et al. 2007; Morley et al. 2004) cuja acelerada pressdo de atividades
mineradoras das Ultimas décadas é uma ameagca iminente no desaparecimento destes ecossistemas.

Dada a heterogeneidade de fatores bidticos e abidticos acima comentada, € possivel que diferentes
padrdes de producdo e decomposicdo de serapilheira e também de lixiviacdo de elementos da copa sejam
encontrados em uma mesma area ou complexo de campo ferruginoso. A amplitude da variacdo dos
processos, entretanto, ndo é conhecida. Segundo Cornwell et al. (2008) diferencas na qualidade da
serapilheira, por exemplo, parecem explicar melhor as variagdes na sua decomposicdo nas diversas regides

do mundo. Além disso, ap0s passagem pela parte aérea da vegetacdo, o fluxo de muitos elementos na



precipitacdo pluviométrica ¢ alterado. Segundo Devlaeminck et al. (2005) a proximidade com os efeitos de
borda aumenta a proporg¢do no fluxo de elementos originarios da deposicdo seca. Para Herrmann et al. (2006)
0s processos de troca idnica com a parte aérea da vegetacdo estdo mais relacionados com a cobertura vegetal.
Partindo dessas consideracfes, seria a heterogeneidade de grupos funcionais, e condicGes edafo-
microclimaticas, encontrada em um complexo de campo ferruginoso composto de areas dominadas por
herbaceas, mescladas com ilhas de vegetacdo arbustivo/arbdrea, e predominantemente coberta por vegetacao
arbdrea, suficiente para resultar em padrdes diferenciaveis de ciclagem de nutrientes e assim, impossibilitar a

descricdo de um Unico padrao para este complexo de campo ferruginoso?

1.2 - COMPLEXOS RUPESTRES DE ALTITUDE: HETEROGENEIDADE DE HABITATS
NA PAISAGEM

Os campos rupestres também com a terminologia de Complexo Rupestre de Altitude (CRA) abrangem
formacdes vegetacionais de altitude superior a 1000 m (Benites et al. 2007). Além disso, os CRA se diferem
quanto a litologia local, ocorrendo Complexos Rupestres de Altitude sobre rochas igneas (granito/ gnaisses),
rochas quartiziticas e couracas lateriticas (Benites et al. 2007). De forma geral, os CRA apresentam solos rasos,
arenosos, distroficos, com baixa retencdo hidrica e, em alguns casos, escurecidos pelo acimulo de matéria
organica (Benites et al. 2007). Em acréscimo, sua vegetacdo é adaptada a situagdes de estresse como ventos
constantes, elevada radiacdo solar, grandes variacGes didrias e sazonais de temperatura e disponibilidade de agua
(Vincent & Meguro, 2008; Valim, 2008; Benites et al. 2007). Embora aparentemente homogéneos em termos
paisagisticos, os CRA apresentam variacbes microtopograficas locais que influenciam o volume de solo,
contencdo de matéria organica, distribuicdo e estrutura da vegetacdo, levando a grande heterogeneidade na
cobertura vegetal local e, consequentemente, nas condi¢cdes microclimaticas (Benites et al. 2007; Conceigdo et
al. 2007; Jacobi et al. 2007).

1.2.1 — Campos ferruginosos

Os CRAs sobre couracas lateriticas ferruginosas, também chamados de campos ferruginosos
(Rizzini, 1979) ou de vegetacdo de canga (Secco & Mesquita, 1983), sdo ecossistemas que apresentam
distribuicdo restrita na paisagem ocorrendo, no Brasil, principalmente na regido do Quadrilatero Ferrifero
(MG) e Serra de Carajas (PA), com algumas formagdes isoladas no Centro-Norte de Minas (regido de
Capelinha e Serro) e no Mato Grosso do Sul (regido de Corumba) (Castro, 2008).

A primeira definicdo de canga foi proposta por Eschwege (1822) como um conglomerado de rocha
ferruginosa composto por variedades de hematita cimentadas por limonita. Posteriormente, Dorr (1964)
definiu a canga como uma rocha dura, bem consolidada, levemente permeavel e extremamente resistente a
erosao e ao intemperismo quimico. Os afloramentos de canga lateritica ndo sdo rochas propriamente ditas,
mas sim formagdes pedogénicas, formadas a partir de um longo processo intempérico, estando associadas a
rochas ricas em ferro (Schaefer et al. 2008). A agdo do intemperismo ao longo de milhares ou milhdes de
anos, favorecida pelas condicfes de elevada pluviosidade, levou a lixiviagdo gradativa do quartzo e outros

minerais e, consequentemente ao enriquecimento de aluminio e ferro no substrato e a formacéo de crostas e
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concregOes ferruginosas através do processo de laterizagdo (Castro, 2008; Varajdo, 1991). Dois tipos
litol6gicos sdo resultantes deste processo de laterizagdo: a rocha ndo intemperizada e a canga (produto final
do processo intempérico) (Castro, 2008). Em acréscimo, a intensa lixiviacdo de bases, consequéncia do alto
grau de intemperismo no substrato, torna estes solos distréficos e ligeiramente acidos (Schaefer et al. 2008).
Jacobi et al. 2007, apresentam uma série de critérios ecolégicos amplos, principalmente fisicos, na
diferenciacdo de habitats e distribui¢do de grupos funcionais de plantas sobre os campos rupestres de canga.
Caracteristicas fisicas como tipo litolégico, fraturas nas rochas, permeabilidade, porosidade e reentrancias
levariam a heterogeneidade no acimulo de solo e, conseqiientemente, na distribuicdo da vegetacdo sobre

estes ecossistemas (Figura 1.1).

Fraturas Fraturas
com com
AssociagOes de llhas de vegetacdo vegetacdo Canga llhas de vegetagédo vegetacao Associagoes de
monocotileddneas arbdrea arbustiva exposta arborea arbustiva Pogas monocotileddneas

Cavernas

Il Solo

[ Couraga lateritica

£ tabirito

Figural.l: Esquema ilustrando as tipologias de habitat em platd de canga juntamente com as associagdes de grupos
funcionais de plantas. Modificado de Jacobi et al. 2007.

1.2.2 — Contexto geoecondmico e ameacas aos campos ferruginosos

Os campos ferruginosos sdo ecossistemas extremamente ameacados pela mineracéo, sendo a maior
parte dos depdsitos de bauxita e minério de ferro, no Brasil, ocorrendo em areas de canga na Serra de Carajas
(PA) e no Quadrilatero Ferrifero (MG). O Brasil detém um dos maiores patriménios minerais mundiais, com
a posicdo de segundo maior produtor de minério de ferro nos Gltimos anos (IBRAM, 2010). Somente 0
estado de Minas Gerais contribuiu com 48% da producdo de minério brasileira no Gltimo ano (IBRAM,
2010). Além disso, a demanda mundial por produtos derivados do ferro tém crescido em ritmo acelerado. Em
2010, as exportacdes de minério de ferro foram duas vezes superiores em relacdo a dez anos antes, sendo o
minério de ferro responsavel por 81,8% das exportagdes minerais brasileiras no mesmo periodo (IBRAM,
2010).

O Quadrilatero Ferrifero, com uma &rea aproximada de 7000 Km® é responsavel por 75% da

producdo brasileira de ferro e contava com 44 minas (76% do total brasileiro) a céu aberto em 2007 (DNPM,



2006). Por este motivo, dos 18.518 ha de areas de canga no Quadrilatero Ferrifero em 1960, restam somente
11.170 ha (reducéo de 40%), com a extinc¢do de 100 afloramentos (Carmo, 2010).

Além da demanda mineradora, os campos ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero estdo numa area
densamente habitada de Minas Gerais, proximos a grandes centros urbanos e sujeitos a outros impactos de
acdo antrépica como incéndios recorrentes, vandalismo, expansao imobiliaria e invasdo por espécies exoticas
(Carmo, 2010; Jacobi et al. 2007). Uma vez que a humanidade vive um momento de mudancas climaticas
globais (IPCC, 2007) aliado ao que ja é conhecido sobre acimulo de matéria organica e estoques de carbono
em solos de formagdes florestais e campestres dos Complexos Rupestres de Altitude, (Silva et al. 20009;
Benites et al. 2007) pode-se estar negligenciando a importancia dos campos ferruginosos na retengdo de
carbono no solo. Desta forma, torna-se necessario o estudo da funcionalidade destes ecossistemas, uma vez
que a acelerada perda de habitat, além de trazer perdas irreversiveis de espécies vegetais e animais e
impactos na recarga de aquiferos da regido (Carmo, 2010) também pode levar a impactos no desequilibrio do
ciclo de carbono, contribuindo com o cenario de mudangas climaticas globais.

Outro importante aspecto no estudo da ciclagem de nutrientes em ecossistemas sobre canga € a
necessidade de se estudar a funcionalidade destes ecossistemas no intuito de servir como modelo para
estudos de recuperacdo de areas apds atividades mineradoras. A acelerada perda de habitat desses
ecossistemas ndo caminha no mesmo ritmo com os estudos de recuperagdo, cujos trabalhos ainda sdo
escassos (Machado, 2011). Aliado as técnicas de intervencdo utilizadas na minimizagdo das condigdes
adversas para 0 estabelecimento de mudas e crescimento de suas raizes, as estratégias usadas na recuperacao
precisam se adaptar as necessidades locais, selecionando espécies e grupos funcionais capazes de tolerar as
condicdes do substrato pos-mina. Dentre essas condi¢des, as espécies estardo sujeitas a menor
disponibilidade de nutrientes, substratos com menor retencdo hidrica e a maiores concentracGes de metais
pesados no solo, sendo que muitos desses elementos apresentam concentragdes mais baixas em condi¢Ges

naturais proximo a superficie.

1.3 - PROCESSOS REGULADORES NA PRODUCAO E DECOMPOSICAO DA
SERAPILHEIRA FOLIAR

As comunidades vegetais desempenham importante papel na circulagcdo de nutrientes organicos e
minerais na biosfera, acumulando-os em sua biomassa e devolvendo-os ao ambiente através de diversos
mecanismos (Larcher, 2006). A deposicdo de serapilheira sobre o solo é a principal via de devolucdo de
nutrientes em ecossistemas terrestres (Spain, 1984) e suas taxas de producdo e decomposicao restauram e
mantém a fertilidade do solo (Ewel, 1976), determinam a produtividade nos ecossistemas, e o equilibrio do
processo de ciclagem de nutrientes como um todo (Pallardy, 2008). A serapilheira é a reserva central e a
principal via de entrada de nutrientes especialmente nos ecossistemas tropicais, onde os solos, geralmente,
sdo pobres em nutrientes (Martius et al. 2004b; Haridasan, 2000) e, principalmente, limitados em fosforo. A
baixa disponibilidade deste elemento é conseqiiéncia da extensiva acdo do intemperismo ao longo dos anos,
levando a perdas gradativas de fésforo no solo (Walker & Syers, 1976) e da sua baixa solubilidade na

presenca de argilo-minerais contendo aluminio e ferro (Stewart & Tiesen, 1987).



Os ecossistemas tropicais apresentam producdo continua de serapilheira ao longo do ano, entretanto,
podendo exibir variacGes sazonais, um padréo recorrente na maioria deles (Spain, 1984; Vitousek & Sanford,
1986). Além disso, a producdo de serapilheira ndo é homogénea em um dado ecossistema. A presenca de
clareiras (Ogden & Schmidt, 1997), além de varia¢des geoldgicas (Woodruff et al. 2009) e na profundidade
do solo (Jacobi et al. 2007) influenciam o padrdo de cobertura vegetal, causando heterogeneidade na
producdo de serapilheira (Prescott, 2002). Por sua vez, variacdes espaciais e temporais na disponibilidade
hidrica do substrato (Lawrence, 2005; Silva, 2004), composicdo floristica (Costa et al. 2004), fertilidade do
solo (Dent et al. 2006; Luizdo et al. 2004), estagio sucessional (Chave et al. 2010; Barbosa & Faria, 2006;
Martius et al., 2004b), duracdo do fotoperiodo (Lei, 1999) e acdo mecanica de chuvas e ventos (Terror et al.
2011; Cianciaruso et al. 2006) afetam a quantidade de componentes deciduos perdidos pelas plantas, assim
como a dinamica e a estrutura da comunidade de decompositores no solo e a produtividade do ecossistema
(Fisk et al. 2010; Martius et al. 2004b; Gonzales & Zou, 1999; Binkley & Giardina, 1998).

Os nutrientes mineralizados a partir da decomposicdo da serapilheira sdo responsaveis pelo
suprimento da maior parte da demanda nutricional necessaria para as atividades metabolicas das plantas
(Schlesinger, 1997). Desta forma, a decomposicdo da serapilheira € um processo fundamental no
restabelecimento da fertilidade do solo e na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas terrestres (Larcher,
2006). Uma vez que a decomposicdo da serapilheira é efetuada por microorganismos de solo, os fatores
reguladores da atividade microbiana irdo influenciar nas taxas de perda de massa da serapilheira depositada
(Pallardy, 2008).

A decomposicdo da serapilheira é fortemente regulada pelas condi¢bes microclimaticas (Martius et
al. 2004a; Aerts, 1997) e qualidade do substrato (granulometria, pH e fertilidade) (Telles et al. 2003; Silver
et al. 2000; Hobbie, 2000; Finzi et al. 1998). O clima exerce um papel essencial no processo, uma vez que a
disponibilidade de agua e a temperatura do solo afetam os niveis de perda de massa e a liberacdo primaria de
nutrientes, através dos efeitos diretos no metabolismo dos decompositores (Liski et al. 2003; Austin, 2002;
Epstein et al. 2002; Aerts, 1997; Meentemeyer, 1978). Em acréscimo, a precipitacdo pode controlar o
processo fisico de lixiviagdo, uma vez que a chuva acelera a decomposicdo da serapilheira superficial
(Wieder et al., 2009 ; Chang et al., 2007; Aerts & De Caluwe, 1997).

Nos Gltimos anos vém crescendo o0 nimero de trabalhos que ressaltam a importancia também da
qualidade da serapilheira na regulacdo dos processos de decomposicdo e, consequentemente, na
produtividade dos ecossistemas (Bakker et al. 2011; Wieder et al. 2009; Cornwell et al. 2008; Santiago,
2007; Chapin, 2003; Cornelissen et al. 1999; Melillo et al. 1982). Fatores como a eficiéncia do uso de
nutrientes pela vegetacdo e investimentos na defesa em resposta a estresses bidticos e abidticos determinam
os atributos foliares das espécies vegetais influenciando na qualidade da serapilheira depositada (Cornwell et
al. 2008; Chapin, 2003; Grime et al. 1996). Em outras palavras, altas concentracfes de nutrientes e baixos
teores de lignina sdo indicadores de baixa esclorifilia foliar, com maiores raz6es anatémicas de citoplasma
por parede celular, promovendo maiores taxas de decomposicao da serapilheira (Chapin, 2003; Mellilo et al.
1982).



Bakker et al. (2011), em florestas com limitagdo nutricional de P na Bolivia, encontraram maiores
taxas de decomposicdo em serapilheira de espécies com maiores concentracfes de N, maior area foliar
especifica e maior teor de clorofila por unidade de area foliar, sendo estes, atributos foliares de espécies com
estratégias de maximizacdo da fotossintese em detrimento do investimento de recursos em estratégias de
defesa. Padrdo semelhante foi encontrado por Santiago (2007) em florestas tropicais da Costa Rica, onde
também a area foliar especifica e a concentracdo de N estiveram positivamente relacionadas com as taxas de
decomposic¢do, juntamente com maiores concentracdes iniciais de P e K na serapilheira. Em sua concluséo o
autor sugere que a selegdo de atributos morfolégicos e nutricionais para a maximizacdo da fotossintese
influencia positivamente a decomposicdo da serapilheira. Wieder et al. (2009) em estudo também nas
florestas tropicais da Costa Rica, sugerem que a qualidade da serapilheira pode influenciar a perda de massa
tanto nos estagios iniciais assim como nos estagios mais avancados de decomposicdo: a pluviosidade
juntamente com a solubilidade da serapilheira melhor determinam a decomposicdo nos estagios iniciais, ja
no processo geral, a decomposicdo da serapilheira foliar esta melhor relacionada com a razéo lignina:P.

Um dos parametros mais utilizados na determinacdo da qualidade da serapilheira sdo as razdes
estequiométricas entre concentracGes de nutrientes, em geral N e P, e a fracdo de carbono presente na
serapilheira (Gusewell, 2004). Deste modo, as razdes C:N e C:P da serapilheira recém depositada sdo de
fundamental importancia no estabelecimento do status nutricional da serapilheira e irdo influenciar a
velocidade de decomposicdo do material vegetal (Xu et al. 2010; Adair et al. 2008; Nicolardot et al. 2001;
Moorhead et al. 1999). A qualidade da serapilheira depositada ira variar de acordo com o ecossistema
estudado, seu grau de sucessao, a fertilidade do solo e os padrdes fenolégicos vegetativos e reprodutivos das
espécies dominantes. Segundo Aerts (1995), espécies deciduas e semideciduas sdo menos eficientes na
conservacdo de N e P, e tendem a perder maiores concentracdes destes nutrientes em sua serapilheira. Por
outro lado, espécies sempre-verdes, mais eficientes na conservagdo de N e P, liberam serapilheira de baixa
qualidade nutricional.

As variacGes nas concentracGes de micronutrientes e elementos ndo essenciais na serapilheira
também irdo interferir em sua decomposibilidade. A maioria dos solos tropicais apresenta argilo-minerais
com elevadas concentracGes de dxidos de aluminio e ferro, que sdo produtos do intenso intemperismo nestes
solos. Haridasan (2000) estudando a vegetacdo sobre solos de cerrado, cuja concentracdo de aluminio
disponivel é considerada elevada, encontrou espécies acumuladoras e hiperacumuladoras de aluminio
pertencentes a trés familias. Em outro trabalho desenvolvido em campos ferruginosos, Silva (1992)
encontrou elevadas concentragfes de niquel, cromo e ferro em partes aéreas de cinco espécies. Desta forma,
muitas espécies de campos ferruginosos devem acumular em suas partes aéreas altas concentraces de metais
requeridos em baixas concentra¢cdes (micronutrientes) ou elementos ndo essenciais para o metabolismo
vegetal. Dadas as condi¢cBes de elevadas concentragcGes de aluminio e ferro disponivel nos campos
ferruginosos (Machado, 2011), a serapilheira de sua vegetacdo deve apresentar altas concentragdes destes
elementos, interferindo em sua decomposibilidade. Em areas de cerrado tém sido encontradas elevadas
concentragfes de aluminio na serapilheira foliar (Nardoto et al. 2006). Altos teores de aluminio podem

retardar a decomposicdo de carboidratos em serapilheira recém depositada (Miltner & Zech, 1998),



influenciando nos processos de mineralizacdo de nutrientes ligados a matéria organica (Schwesig et al.
2003). Além disso, nos estagios mais avancados de decomposicéo, a serapilheira tende a apresentar maiores
concentragfes de aluminio quando comparado a estagios anteriores (Titeux & Delvaux, 2010; Rustad, 1984),
0 que por sua vez também ocorre com outros micronutrientes e elementos ndo essenciais, com excecdo do
manganés, cuja concentracdo tende a decrescer na serapilheira em decomposicdo (Rustad, 1984). A enzima
manganés peroxidase, produzida por basidiomicetos decompositores de matéria organica, parece ter um
papel muito importante nos estagios finais da decomposicdo, degradando lignina e compostos fendlicos da
serapilheira (Berg et al. 2007; Hofrichter, 2002).

Em nivel global, Cornwell et al. (2008) encontraram diferengas nas taxas de decomposicdo entre
diferentes grupos funcionais vegetais. Os grupos com menores concentracGes de N e maiores teores de
lignina na serapilheira, e maior massa foliar especifica, atributos foliares relacionados ao investimento em
uma maior longevidade foliar, também sdo aqueles que apresentam as menores taxas de decomposicdo. A
partir deste principio e do que foi descrito acima, duas perguntas podem ser levantadas considerando a
heterogeneidade de habitats dos ecossistemas sobre canga (1) seria a heterogeneidade de associagdes de
grupos funcionais e condices fisico-quimicas do solo suficiente para causar diferentes padres na producgdo
de serapilheira? (2) Seria as diferentes associaces de grupos funcionais, ou as condi¢cBes microclimaticas
impostas pela heterogeneidade da cobertura vegetal capazes de determinar diferengas nas taxas de

decomposicéo da serapilheira?

1.4 - RECARGA DE NUTRIENTES VIA DEPOSICAO ATMOSFERICA

Além da contribuicdo da litosfera, cujo intemperismo de rochas e minerais lentamente disponibiliza
nutrientes para a biota, a deposicdo atmosférica constitui outra importante via de recarga, cuja velocidade de
deposicdo e constituicdo de nutrientes depositados depende de fatores geograficos, clima e atividades
antropicas (Schlesinger, 1997). Os elementos sdo depositados na superficie terrestre basicamente pelas
seguintes vias: deposicdo Umida (precipitacdo pluviométrica e neblina) (Beiderwieden et al. 2007),
deposicdo seca (poeira) (Lawrence & Neff, 2009) e absorcdo de gases (através da abertura estomatica das
plantas) (Lovett, 1994). Os eventos de chuva apresentam grande importancia no processo, uma vez que
durante a precipitacdo, ocorre a “lavagem” de particulas de aerossol e a dissolucdo de gases pelas gotas
(Shimshok & De Pena, 1989). Além disso, em um evento de chuva, a concentragdo de elementos dissolvidos
varia inversamente com o tamanho das gotas e a intensidade do evento. Em geral, a agua de neblina
apresenta maiores concentragdes de elementos dissolvidos que a agua da chuva (Beiderwieden et al. 2007;
Gatz & Dingle, 1971).

Fatores climaticos (direcdo de ventos) (Balakrishnan Nair, 2006), e fatores geogréaficos (influéncia
dos oceanos e de ecossistemas de clima seco) (Prospero, 1996), irdo interferir na constituicdo quimica dos
elementos depositados. De regiGes costeiras para o interior continental existe um gradiente de deposicdo de
Na, Mg e S, principais elementos encontrados nos aerossois de sais marinhos. Por outro lado, regiGes aridas,
semi-aridas e solos calcareos sdo importantes fontes do Ca depositado sobre outros ecossistemas (Pieri et al.

2010; Rodhe et al. 2002). A deposicdo atmosférica também pode ser a principal via de recarga de nutrientes



cuja disponibilidade no substrato € muito baixa, como o fosforo nos ecossistemas tropicais, cujos solos ja se
encontram bem intemperizados (Newman, 1995). Em acréscimo, atividades antropogénicas intensificadas
nas Ultimas décadas como mudancas no uso da terra (Allen et al. 2010) e industrializacdo (Dentener et al.
2006), aumentaram as emissdes de gases tracos para a atmosfera, criando novos cenéarios de deposicéo de

elementos sobre os ecossistemas.

15 - CONTRIBUICAO DA PRECIPITACAO INTERNA (THROUGHFALL) NA
CICLAGEM DE NUTRIENTES

Nos ecossistemas terrestres, a distribuigdo e arquitetura da vegetacdo exercem um forte controle na
retencdo e distribuicdo da agua precipitada pela chuva, regulando o volume de dgua que atingird o solo
(Barbosa et al. 2010; Whelan & Anderson, 1996). Uma parte da agua precipitada € interceptada na copa da
vegetacdo, sendo a capacidade de retencdo da agua dependente da cobertura vegetal local, freqiiéncia de
chuvas e do potencial de evaporacdo (Gerrits et al. 2010). Por outro lado, a agua que passa pela copa da
vegetacdo (throughfall) e pelos galhos e troncos (stemflow) pode transportar nutrientes provindos de fora do
sistema (dissolvidos na dgua da chuva anteriormente ao contato com a vegetacdo ou na forma de poeira
depositada entre eventos de chuva) ou nutrientes lixiviados da superficie percolada da planta (Pallardy, 2008;
Eaton et al. 1973). De modo geral, a concentracdo de nutrientes da agua que chega ao solo é maior do que a
concentracdo de nutrientes da dgua da chuva antes de passar pelas partes aéreas da vegetacdo. Por este
motivo, a agua da chuva entrando no solo via throughfall e stemflow tende a ser mais concentrada,
principalmente, em elementos com maior mobilidade (Pallardy, 2008). Nos ecossistemas terrestres, a
concentracdo de potassio no throughfall costuma ter uma relagdo positiva com o indice de area foliar da
vegetacdo (Herrmann et al. 2006) e numa floresta tropical, seu fluxo tende a ser duas ou trés vezes maior
quando comparado ao fluxo via serapilheira (Tob6n et al. 2004; Edwards, 1982). Além disso, a
decomposicdo de galhos e ramos, geralmente, comeca anteriormente a abscisdo da planta, e a 4gua da chuva
que entra em contato com estas superficies pode contribuir significativamente no fluxo de Ca, Mg, N e P via
throughfall (Edwards, 1982). Em acréscimo, elementos depositados nas superficies vegetais nos periodos
entre eventos de chuva, contribuem enormemente para o fluxo do throughfall, sendo sua importancia ainda
maior para ecossistemas sujeitos a elevadas taxas de deposicdo atmosférica (Scheer, 2011; Malek, 2010;
Herrmann et al. 2006; Devlaeminck et al. 2005). Assim, o throughfall e stemflow apresentam grande
importancia na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas terrestres, uma vez que 0s nutrientes retornam ao
solo em suas formas i6nicas, dissolvidos na agua precipitada, estando prontamente disponiveis para a
absorcdo pelas raizes (Eaton, 1973). Além de sua importancia na ciclagem de nutrientes, o throughfall e
stemflow podem interferir na distribuicdo espacial da umidade (Schume et al. 2003) e nas taxas de
percolacdo da agua no solo (Malek, 2010; Keim et al. 2005). No geral, mais de 85% do volume de agua que
alcanga o solo e 90% dos nutrientes lixiviados das partes aéreas vém do throughfall (Pallardy, 2008; Tob6n
et al. 2004; Brinson et al. 1980).



1.6 - OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi conhecer, caracterizar e comparar a produtividade primaria e a
ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta em formagdes vegetacionais sobre diferentes tipos de canga, na
Serra da Brigida, Ouro Preto (MG). Esta area oferece uma interessante oportunidade de estudo sobre os
processos de ciclagem de nutrientes, pois apresenta habitats de campos ferruginosos predominantemente
campestres, dominados por plantas herbaceas, e entremeadas por ilhas de vegetacdo mais densa e
arbéreo/arbustivas. Em outro extremo da area, ocorre uma formacdo florestal considerada estacional
semidecidual. Sob 0 mesmo clima, estes trés ambientes (ou estagios evolutivos do solo sobre canga e dos
campos ferruginosos) representam um gradiente de biomassa, cobertura vegetal, estrutura da comunidade,
gradiente este associado a variagdes em diversos parametros edafo-microclimaticos. Neste contexto, este
estudo buscou responder as seguintes questfes: (1) as variagdes entre os ambientes seriam suficientes para
produzir padrdes de ciclagem de nutrientes distintos? (2) Seria possivel identificar fatores mais relevantes
para o controle dos processos ao longo do gradiente?

Foram avaliados parametros como a estimativa da producédo anual de serapilheira, seu fluxo anual de
macro e micronutrientes e suas taxas de decomposicdo juntamente com medidas de parametros
microclimaticos dos sitios, da qualidade inicial da serapilheira e das condigdes fisico-quimicas do solo. No
mais, buscou-se estimar a contribuicdo do fluxo de macro e micronutrientes via precipitacdo interna

(throughfall) nos processos de ciclagem do ecossistema estudado.
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CAPITULO 2

MATERIAIS & METODOS

2.1 CARACTERIZACAO GERAL - APA CACHOEIRA DAS ANDORINHAS

Criada pelo decreto estadual n® 30.264, de 16 de outubro de 1989, a APA Cachoeira das Andorinhas
localiza-se no distrito de Sdo Bartolomeu, municipio de Ouro Preto, no alto Rio das Velhas, totalizando uma
area de 18.700 hectares. Inserida na vertente norte da Serra de Ouro Preto, a regido constitui um importante
divisor de aguas, abrigando as cabeceiras mais altas do Rio das Velhas (importante tributario do Rio Sdo
Francisco). A regido é de transicdo entre dois grandes biomas brasileiros, a Mata Atlantica e o Cerrado.
Cerca de 60% da area da APA Cachoeira das Andorinhas é coberta por fisionomias de Floresta Estacional
Semidecidual (IEF, 2005). Os campos rupestres abrangem 11% da area e as cangas e lateritas apenas 0,4%
(IEF, 2005). Estas ultimas apresentam localizacdo restrita a por¢do sul-sudeste da APA (Serra da Brigida) e
sdo divididas em: (1) canga lateritica sobre rochas itabiriticas, formando solos rasos e concrecionarios,
resistentes a erosdao, com abundante horizonte bauxitico em profundidade e (2) depdsitos lateriticos e
bauxiticos em collvios ou in situ, derivadas de materiais itabiriticos intemperizados e transportados (IEF,
2005).

2.2 - AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na Serra da Brigida, porgdo sul-sudeste da APA Cachoeira das Andorinhas,
nas proximidades de Ouro Preto (MG) (20°21'S; 43° 30'W; a uma altitude entre 1470 e 1500m) (Fig. 4). A
serra apresenta uma area total de 138,3 ha, cuja litologia varia de xistos, filitos, quartzitos e itabiritos
silicosos ja bem decompostos (UFOP, 2001) (Fig. 2.1). Segundo Carmo (2010) a Serra da Brigida esta
inserida na Sinclinal Dom Bosco na porcao sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Na serra, durante a década de
1960, houve a exploracdo dos depositos de bauxita superficiais em um trecho da vertente leste da serra
(Nalini Jr. 1993). Por outro lado, a serra ainda abriga trechos de vegetacdo nativa ndo alterada, cujos habitats
variam de formacg6es campestres a formacdes florestais semideciduais (Machado, 2011) (Fig. 4 B-D).

Segundo Castro (2008) as concrecdes ferruginosas variam de cangas localizadas em platds a cangas
localizadas em cristas serranas, com estas Ultimas apresentando maior distribuicdo no Quadrilatero Ferrifero.
Na Serra da Brigida, a formagdo campestre consiste de canga ferruginosa em crista, formada paralelamente
sobre camadas de itabiritos inclinadas (Fig. 2.2). Nestas cangas é comum a presenca de fragmentos
detriticos, cuja origem vem de fragmentos de cangas in situ ou desprendidos a montante. As variacdes
microtopograficas da couraga lateritica levam a heterogeneidade no acimulo destes detritos (Castro, 2008).
Por este motivo e partindo de observagdes in situ, notou-se, na formacdo campestre, uma distribuicdo
diferenciada de habitats: (1) uma matriz de vegetacdo de porte herbaceo-arbustivo em areas onde a couraca
encontra-se mais exposta, chamada aqui de herbaceo-arbustiva (HA), (2) ilhas de vegetagdo mais densa e
ocorréncia de individuos de porte arbéreo, maior cobertura vegetal e camada de serapilheira mais evidente

sobre o substrato, chamada de llhas de vegetacdo arbdrea (I\VA). Por outro lado, em sua vertente oposta,
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Figura 2.1: Localizacdo no estado de Minas Gerais e mapa geol6gico da APA Cachoeira das Andorinhas: Na porcdo
sul-sudeste da APA localiza-se a Serra da Brigida (destacada pelo circulo) onde ocorrem as cangas ferruginosas e
cangas detriticas. Modificado de IEF/UFV/IBAMA (2005).

encontra-se uma vegetacdo de formacao florestal (FF) (Floresta Estacional Semi-Decidual) de encosta sobre

detritos de origem coluvionar (Fig 2.3 b-c). Estes detritos sdo formados por depdsitos de itabiritos, cangas e

outras litologias, cimentados, sobretudo junto a superficie por limonita (Castro, 2008). Na formacdo

campestre, os solos variam de Neossolos Litdlicos a Neossolos Litélicos Himicos com condigdes de

morfogénese acentuada. Na formacéo florestal, os solos variam de Cambissolos nas altitudes mais elevadas,

evoluindo para Latossolos no gradiente topografico (IEF, 2005).
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Figura 2.2: Esquema ilustrando a disposicao de cangas em crista serrana. Formacgado campestre: (a) Canga exposta ou
pequenas fraturas e fissuras no substrato permitindo o desenvolvimento de uma vegetagdo herbaceo-arbustiva. (b)
aglomerados de solos formados a partir de fragmentos de canga de origem coluvionar permitindo o desenvolvimento de
individuos de porte arbéreo e maior cobertura vegetal. Formacdo Florestal: Substrato formado a partir da deposi¢do
sucessiva de fragmentos de canga, itabiritos, ou de outras litologias. Modificado de Castro, 2008.

2.3 - CLIMA E PLUVIOSIDADE

Segundo a classificacdo de Koppen (1931), no municipio de Ouro Preto ocorrem dois tipos
climaticos: tropical de altitude com verdes quentes (Cwa) e tropical de altitude com verdes brandos (Cwb). A
pluviosidade total no periodo entre janeiro de 2010 e janeiro de 2011 foi mensurada a partir de 3
pluvidmetros localizados em uma area sem vegetacdo proxima as unidades amostrais. A pluviosidade
acumulada durante o ano de 2010 foi de 1204,8 mm com uma marcante sazonalidade pluviométrica: a
estacdo chuvosa, de outubro a abril, apresentou precipitacdo acumulada de 1150,9 mm (95,5% do ano) e a
estacdo seca, de maio a setembro, apresentou precipitacdo acumulada de 53,8 mm (4,5% do ano) (Fig. 2.4).
As formagdes campestre sobre canga apresentam grande amplitude térmica didria e anual, com variagfes
diarias de 5°C nos meses mais quentes e de até 7'C nos meses mais frios (Valim, 2008). No presente estudo a
temperatura do ar foi medida, mensalmente, no periodo entre 9 e 11h na formagdo campestre (herbaceo-
arbustica e ilhas de vegetacdo arbdrea) e na formacao florestal. As temperaturas médias mais elevadas foram
nos meses de fevereiro (35,1°C) e abril (36,1°C) e as temperaturas mais baixas foram em junho (17,0°C). As

temperaturas médias foram de 30,9°C na estagdo chuvosa e de 24,9°C na estacéo seca.
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Figura 2.4. Pluviosidade acumulada mensal e temperatura média do ar mensurada mensalmente, sempre entre 9 e 11 h
da manha, na area de estudo.
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2.4 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi conduzido no periodo entre outubro de 2009 e janeiro de 2011. Primeiramente,
estabeleram-se dois transectos de 100 metros nas formacGes florestais e campestres sobre canga, onde, a cada
10 metros, e a 3 metros do eixo do transecto, alternadamente, foram marcados os pontos de amostragem (Fig.

2.5). Na formagdo campestre escolheu-se 10 Ilhas de vegetacdo arborea, nos dois lados do transecto,

localizadas 0 mais proximo possivel de seu eixo.

Figura 2.5: Delineamento experimental utilizado no experimento. Nas formagdes campestre e florestal estabeleceram-
se transectos de 100 metros, totalizando 10 unidades amostrais por habitat. Para o experimento de decomposicdo da
serapilheira foliar e coleta do throughfall utilizou-se 8 unidades amostrais por habitat. Para a amostragem das ilhas de
vegetacdo arbdrea na formagdo campestre, escolheu-se as que se localizavam mais proximas as unidades amostrais.

2.5 - AMOSTRAGEM E ANALISES DE SOLO

Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-5cm (formacdo campestre e florestal) e
também na de 5-10cm (formacdo florestal). Para a fertilidade e umidade do solo, em cada unidade amostral,
coletaram-se quatro amostras de solo, sendo imediatamente misturadas no intuito de formar amostras
compostas, resultando, deste modo, em dez réplicas por habitat. Para a geoquimica e determinacdo das
fracbes granulométricas, as coletas foram realizadas em abril de 2010 (transi¢do chuvosa-seca), coletando-se

entre 1,5 e 2,0 kg por unidade amostral, totalizando dez réplicas por habitat.

2.5.1- Fertilidade e pH

Para as analises de fertilidade, as coletas foram realizadas nas estagdes seca (julho), chuvosa
(janeiro) e transicdes (abril e setembro). Analisou-se a concentragdo de P disponivel e K Total (Mehlich 1),
Nitrogénio total (Kjeldahl) e Matéria Organica (Walkley-Black). As analises foram realizadas pelo
Laboratorio de Analises de Solos da Universidade Federal de Vicosa, segundo metodologia descrita pela
Embrapa (1997). Além disso, nas amostras de solo coletadas nas estacdes seca (julho) e chuvosa (janeiro),

determinou-se também o pH em H,O e KCI.

2.5.2 - Granulometria
Para a determinacdo das fracdes granulométricas, as amostras foram secas a 40°C por 5 dias e

homogeneizadas. A analise granulométrica foi realizada por peneiramento mecanico a seco (20 minutos),
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utilizando peneiras com malhas de 63um, 125u, 250pm, 500pm, lmm e 2mm, separando nas classes
nominais de Wentworth (1922) e que correspondem, respectivamente, a silte-argila, areia muito fina, areia
fina, areia média, areia grossa, areia muito grossa e cascalho. Apds o peneiramento determinou-se, de cada

amostra, a porcentagem em massa seca de cada fracao.

2.5.3 - Geoquimica

A mobilidade de elementos maiores, menores e traco no solo dependem da forma quimica em que os
elementos sdo encontrados no ambiente (Brady & Weil, 2008). Caracteristicas fisico-quimicas dos solos,
geoquimica da rocha matriz e fatores biologicos irdo influenciar o estoque e a disponibilidade de nutrientes e
elementos ndo essenciais (Schlesinger, 1997). Deste modo, as plantas devem ajustar sua fisiologia e
metabolismo de acordo com o suprimento de elementos no solo, influenciando nos processos de ciclagem
como um todo (Pallardy, 2008). As plantas, por sua vez, absorverdo elementos que poderdo se encontrar
prontamente disponiveis (trocaveis) ou potencialmente disponiveis (associados a 6xidos, sulfetos e matéria
organica). Por esta razdo, optou-se por realizar a extracdo seqliencial em trés etapas segundo metodologia
descrita por Community Bureau of Reference —-BCR (recentemente nomeada Standards, Measurements and
Testing Programme) (Rauret et al. 2001), consistindo na determinacdo da concentracdo de elementos na
fracdo trocavel (elementos facilmente disponiveis utilizando 4cido acético 0,11 mol.L™), na fracdo redutivel
(elementos associados a 6xidos utilizando cloridrato de hidroxilamina 0,1 mol.L™* com pH 2) e na fragéo
oxidavel (elementos associados a matéria organica e sulfetos utilizando peréxido de hidrogénio 30 % (m/m)
e acetato de amonio 1 mol.L™). Ap6s os procedimentos de digestdo, foram determinadas as concentracdes de
Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Y e Zn por Espectrometria de emissédo
atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) no Laboratério de Geoquimica Ambiental no
DEGEO/EM/UFQOP.

2.6 - PRODUCAO E QUALIDADE DA SERAPILHEIRA

A producdo de serapilheira ao nivel da comunidade foi quantificada, a cada 15 dias, no periodo entre
outubro/2009 e dezembro/ 2010. Os coletores de serapilheira (0,5 x 0,5 m; 2 mm de abertura da tela) foram
inseridos em cada unidade de amostragem nas formacdes campestre (10 cm do solo) e na formacao florestal
(30 cm do solo), totalizando 30 coletores. Em cada coleta, o material foi armazenado em sacos plasticos
devidamente etiquetados com a identificacdo do coletor e data de coleta. No laborat6rio, as amostras de
serapilheira foram secas (40'C por 72h) e, em seguida, foram obtidos o peso seco de cada amostra nas
fracbes folha e miscelania (flores, frutos, galhos, sementes, cascas), excluindo-se tecidos animais e
gramineas. Sub-amostras da serapilheira foliar coletadas em janeiro (estacdo chuvosa), abril (transicdo
chuvosa-seca), julho (estacdo seca) e setembro (transi¢do seca-chuvosa) foram enviadas para analise de N
total (Método de Nessler), e C total (combustdo Umida) no Laboratorio de Analise Foliar da Universidade
Federal de Vigosa. Além disso, em sub-amostras de serapilheira do periodo de janeiro a marco (estagdo
chuvosa) e junho a setembro (estacdo seca), por meio de digestdo acida sob temperatura controlada em

microondas (HNO3z; 65% e peroxido de hidrogénio 30 % (m/m); na proporgdo de 7:1), determinou-se 0s
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teores de Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Y e Zn por Espectrometria
de emissdo atbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) no Laboratério de Geoquimica
Ambiental no DEGEO/EM/UFOP.

O fluxo de nutrientes e elementos ndo essenciais foi calculado como o produto entre a producéo total
da serapilheira foliar anual e a respectiva concentracdo média de nutrientes e elementos por unidade amostral
(Nardoto et al. 2006; Cuevas & Medina, 1986).

2.7 - DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA FOLIAR

Amostras de serapilheira foliar coletadas no periodo de outubro e novembro de 2009 nos trés habitats
foram usadas para a determinacdo das taxas de decomposicdo. Uma vez que a serapilheira usada no
experimento de decomposicao foi de material coletado em um periodo de somente dois meses, sendo baixo o
peso seco total do material coletado neste intervalo de tempo, sobretudo na formacdo campestre, decidiu-se
alocar 2 gramas de serapilheira em cada bolsa de decomposicao para se avaliar a perda de massa ao final das
estacdes chuvosa, seca e apos 1 ano em decomposicdo. As amostras de serapilheira recém coletadas foram
secas até peso constante, sendo 2 gramas inseridos em bolsas de decomposicdo (15 x 10 cm, 2mm de
abertura da tela). Devido a baixa producdo de serapilheira em HA no periodo, amostras de HA e IVA foram
misturadas e divididas para os dois habitats. Em dezembro de 2009, durante a estagdo chuvosa, 72 bolsas de
decomposicdo foram colocadas ao longo do transecto e inseridas, quando possivel, abaixo da camada de
serapilheira existente para a incubacdo. As amostras foram coletadas apdés 124 dias (abril/2010; final da
estacdo chuvosa), 263 dias (setembro/2010; final da estacdo seca) e 365 dias (dezembro/2010) (n=8 bolsas
por periodo e habitat). As amostras de serapilheira em decomposicdo coletadas foram secas (40°C por 72h)
para a determinacdo da perda de massa. A partir destes dados calculou-se a taxa de decomposicdo (K)
segundo 0 modelo exponencial de Olson (1963): X/X,=X, €', onde X representa a massa de serapilheira
seca ap6s um periodo de incubagéo em dias (t), e X, € a massa inicial. A meia vida das folhas, (Tq/2), ou
seja, em quanto tempo ocorre a perda de 50% da massa inicial também foi determinada segundo: Tz
=0,693/k (Bockheim et al. 1991). Sub-amostras da serapilheira recém coletada foram separadas para a
determinacdo de sua qualidade (concentragbes de macronutrientes, micronutrientes e elementos néo
essenciais) utilizando métodos ja descritos no tépico anterior. Além disso, mensalmente, no periodo entre
janeiro e dezembro de 2010, mensuraram-se alguns parametros microclimaticos dos sitios de decomposicao:
contetdo relativo de agua no solo (CRAS) pelo método gravimétrico e temperatura do solo (TS) usando-se
um termdmetro Mini Therma K. As medidas foram realizadas no periodo entre 9 e 11h da manha, sempre

préximas aos locais onde inseridas as bolsas de decomposi¢do no campo.

2.8 - MENSURACAO DO INDICE DE AREA FOLIAR

As fotos hemisféricas foram tiradas nos habitats da formacgdo campestre (herbaceo-arbustiva e ilhas
de vegetacdo arborea) e formacdo florestal em setembro/ 2010 (estacdo seca) e marco/2011 (estacdo
chuvosa), no periodo entre 06:30 e 08:30 da manhd, utilizando uma camera Nikon modelo Coolpix 5400,

acoplada a uma lente olho de peixe modelo Nikon modelo FC-E9. Antes de cada foto, a lente foi nivelada
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com um instrumento de bolha de ar e posicionada a uma altura de aproximadamente 50 cm e, superiormente,
para o norte, detectado através de bussola. Para a obtencdo dos dados do indice de area foliar (IAF) utilizou-

se o software Gap Light Analyser (2.0) apds calibracéo pela altitude e coordenadas geograficas locais.

2.9 - DEPOSICAO ATMOSFERICA E PRECIPITACAO INTERNA (THROUGHFALL)

No intuito de se quantificar o volume, a concentracdo e fluxo de nutrientes da agua de chuva
percolada pela copa da vegetacdo (throughfall), utilizou-se um total de 24 pluviométros distribuidos nos trés
habitats, consistindo de funis de polietileno de 260 cm?® de diametro posicionados a aproximadamente 50 cm
do substrato. Cada funil foi revestido com uma tela de nailon de cor branca (5 x1 mm de diametro) para
evitar a contaminacdo das amostras e a obstrucdo da passagem da agua por detritos de tamanhos maiores
(serapilheira, insetos). Os funis foram conectados a uma mangueira de 10 cm permitindo a ligacdo com o
galdo de polietileno de 5L. Os galGes foram revestidos por uma caixa de isopor (18L) no intuito de se evitar a
evaporagdo da agua armazenada, além da penetracdo da luz e o consequente crescimento de algas nos galdes
com as amostras. Em uma area sem vegetacdo proxima aos pontos de amostragem foram inseridos trés
pluvidmetros, no intuito de coletar a agua da chuva sem a influéncia da vegetacdo. Anteriormente a
instalacdo e apds seis meses em campo, os galbes e funis foram lavados com HCI (3%) e abundante agua
destilada. A cada 15 dias, (estacdo chuvosa) e a cada 30 dias (estacdo seca) foram medidos o volume de agua
acumulada nos galdes e coletadas sub-amostras para analise de nutrientes e elementos ndo essenciais. Em
cada coleta, anteriormente a medida volumétrica, os galdes foram balangados para homogeneizar a agua
acumulada. As medidas volumétricas da agua presente nos coletores foram realizadas em campo e, apés
quantificadas, os gal6es foram lavados com agua destilada antes de novamente serem inseridos nas caixas de
isopor. Em seguida, 150 ml de agua foram armazenados em potes de polietileno de cor branca. Em
laboratério, as amostras foram filtradas em membranas de acetato de celulose (45um) e acidificadas com
HNO; 65% (1 gota para 10 ml) para as analises de Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb,
S, Sr, Ti, V, Y e Zn por Espectrometria de emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES)
no Laboratdrio de Geoquimica Ambiental no DEGEO/EM/UFOP.
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Figura 2.6: A) Coletor de serapilheira no habitat herbaceo-arbustivo da formagdo campestre. B) Coletor de serapilheira
na formag&o florestal. C) Bolsa de decomposicéo. D) Bolsa de decomposi¢do sob a camada de serapilheira na formacéo
florestal

2.9.1- Calculo do fluxo de elementos pelo throughfall e da estimativa do fluxo de elementos por
lixiviacdo da copa

O fluxo dos elementos foi calculado, mensalmente, no periodo entre fevereiro de 2010 e janeiro de
2011, como o produto entre o volume pluviométrico medido em cada unidade amostral e suas respectivas
concentracdes. O efeito da parte aérea da vegetacdo no fluxo de elementos foi obtido subtraindo o fluxo da
precipitacdo pluviométrica do fluxo do throughfall (TF), sendo o valor gerado, aqui chamado de throughfall
verdadeiro (TV). Deste calculo, valores negativos indicam retencédo de elementos nas partes aéreas e valores
positivos indicam liberacdo das partes aéreas.

Seguindo o modelo proposto por Ulrich (1983), descrito e revisado por Staelens et al. (2008), foi
estimada a porcentagem da contribuicdo da deposicdo seca (DS) e da lixiviacdo da copa (LC) no fluxo do
throughfall verdadeiro (TV). Os elementos depositados abaixo da parte aérea da vegetacdo (TF) podem se
originar do total depositado pela atmosfera (TDA) e também da lixiviagdo da copa (LC):

TF=TDA+LC=DP+DS+LC
onde, DP é a deposicdo pluviométrica em ambiente sem influéncia da vegetagdo. No presente estudo foi
utilizado como DP, ou seja, como controle, 11 coletores com aproximadamente 50 cm de altura,
permanentemente inseridos em campo. O throughfall verdadeiro obtido foi gerado pela seguinte férmula:
TV=TF-DP=DS+ LC
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O modelo de Ulrich (1983) prop8e a distingdo entre os elementos originarios da deposicdo seca
daqueles originarios da lixiviacdo da copa no throughfall verdadeiro. De acordo com este modelo, ions como
Na* e SO,” sdo considerados com auséncia de lixiviacdo ou captura pelas partes aéreas. Desta forma, valores
positivos de Na e S na deposicdo do throughfall verdadeiro indicam origem por deposicdo seca. Devido a sua
relativa inércia no contato com a parte aérea da vegetacdo durante a deposicdo, o Na* é amplamente utilizado
como ion tragco (Scheer, 2011; Staelens et al. 2008; Herrrmann et al. 2006; Devlaeminck et al. 2005;
Oyarzun et al., 2004) para se obter o fator de deposi¢do seca de cations, sendo também utilizado no presente
estudo. De acordo com 0 modelo de Ulrich (1983), K*, Ca®* e Mg?* sdo considerados cations com a mesma
eficiéncia de deposicdo do Na". Herrmann et al. (2006), além de considerar este modelo para a determinagéo
da lixiviacdo de K*, Ca** e Mg?, também considera outros cations, assim como, Mn?* e Zn**. No presente
estudo, também foi estimado o total lixiviado de Ba** e Sr** da copa da vegetacéo. Os elementos Al e Fe, por
apresentarem elevadas concentragdes no solo (Machado, 2011), e também por serem praticamente inertes na
planta (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), optou-se por ndo obter a estimativa do total lixiviado. Partindo
entdo desse principio, usando o fluxo de deposicdo pluviométrica (DP) e o throughfall (TF) de Na’, foi

calculado o fator de deposicéo seca (FDS):

FDS = (TF = DP) y,
DPua
A deposicéo seca de K*, Ca®*, Mg*", Mn**, Zn**, Ba*" e Sr** foi entdo calculada como o produto da PD pelo

FDS:
DS, = PD,.FDS
onde x = K*, Ca**, Mg®*, Mn*, Zn?*, Ba®" e Sr*".
O total lixiviado da copa € entdo calculado subtraindo a deposicdo seca estimada do throughfall
verdadeiro.
LC, = TV, - DS,

2.10 - ANALISES ESTATISTICAS

Primeiramente os dados foram submetidos a um teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), sendo
os dados ndo normais logaritmizados. Diferengas entre os habitats nas médias anuais de pH do solo,
qualidade nutricional da serapilheira e fluxo anual de elementos ao solo foram testadas utilizando uma
analise de variancia (ANOVA). ANOVA de medida repetida foi usada para testar diferencas sazonais e entre
habitats na producdo e decomposicdo da serapilheira, na fertilidade do solo e nas condi¢des microclimaticas
dos sitios de decomposicdo. O coeficiente de variacdo (CV) foi utilizado para descrever estatisticamente as
variagdes espaciais e mensais entre os habitats na producdo de serapilheira, condi¢des microclimaticas dos
sitios de decomposicédo, volume e fluxo de elementos do throughfall. Diferencas entre as concentragdes de
macro, micronutrientes e elementos ndo essenciais no solo entre habitats e fragdes de disponibilidade foram
avaliadas a partir de uma analise de variancia bi-fatorial. Teste t de student foi utilizado para detectar
diferengas na qualidade nutricional inicial da serapilheira utilizada no experimento de decomposicdo e no

fluxo de elementos ao solo pela serapilheira e throughfall. Relacfes entre a perda de massa da serapilheira
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em cada estagio e as condi¢cdes ambientais dos sitios de decomposicdo (microclima e pH), além de relagdes
entre o fluxo de elementos no throughfall e o IAF foram avaliados através de regressdes lineares simples.
Resultados de andlises estatisticas com valores de p entre 0,05 e 0,1 sdo considerados com tendéncia a

apresentarem diferencas.

semdhiigiail)
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Figura 2.7: a) Pluvidémetro instalado na formacgdo campestre b) Detalhe para a tela utilizada no revestimento do funil no
intuito de evitar a contaminacao por detritos

21



CAPITULO 3

FERTILIDADE, DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES NO SOLO E
PADROES DE DINAMICA DA PRODUCAO, QUALIDADE E
DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA FOLIAR EM FORMAGCOES
CAMPESTRE E FLORESTAL SOBRE CANGA

3.1 - RESULTADOS

3.1.1 — Caracterizacao geral do solo

pH e Fertilidade

Os solos dos habitats diferiram significativamente em termos de pH (H,O: Fs.3s = 21,67; p< 0,01 e
KCI: Fs36 = 92,16; p < 0,01) (Tabela 3.1). A camada superficial (0 a 5 cm) na formacéo florestal (FF)
apresentou valor médio de pH em &agua (4,88) mais elevado que o encontrado nos dois habitats campestres.
Por outro lado, os valores de pH em KCI ndo diferiram entre a formacdo florestal e as ilhas de vegetacédo
arbérea (IVA), sendo superiores a media do habitat herbaceo-arbustivo (HA).

Diferencas entre as concentracdes médias anuais de N, MO e K também foram significativas entre os
habitats estudados (N: Fs.,7 = 9,30; p <0,001; MO: Fs,7 = 13,99; p < 0,001 e K: F3,7 = 7,31; p = 0,001)
(Tabela 3.1). Nas IVA, as concentracbes médias anuais de nitrogénio foram 77% maiores que em HA e,
numericamente, mas nédo significativamente, 37% maiores que em FFgs.m Resultado semelhante foi
encontrado para a MO, cujos valores médios em IVA foram 101% maiores que em HA e, numérica, mas nao
significativamente, 52% maiores que em FFscm). A concentracdo media de K em IVA também néo diferiu
significativamente da calculada para FF, e foi maior que em HA.

As concentragdes de K total e P disponivel no solo apresentaram variacdo significativa ao longo do
ano (Tabela 3.2. K: Fz27 = 9,57; p < 0,001; P: F3.2; = 7,923; p = 0,001), diferentemente das concentracbes de
nitrogénio (p > 0,78) e MO (p > 0,23), cujas concentragcdes ndo variaram significativamente entre as
estacOes. As concentracdes de P apresentaram maior sazonalidade ao longo do ano, sendo mais elevadas
durante a estagdo seca em HA (7,0 mg.kg™) e durante a estacdo chuvosa em IVA (10,0 mg.kg™) e em FF (6,8
mg.kg™). Na formagéo florestal as concentracdes de P foram bem menores durante a estacio seca (4,4 mg.kg
1. Foi encontrada correlacdo significativa entre a concentracio de N total (R* = 0,91; p < 0,001) e P
disponivel (R? = 0,38; p < 0,001) no solo com o teor de matéria organica, indicando a importancia desta

Gltima para a manutencdo desses nutrientes no sistema.
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Tabela 3.1: Concentragdes médias anuais de N total, P disponivel, K total e matéria organica (MO) juntamente com

valores de pH (120 « kcy NO solo dos habitats sobre canga. Valores entre parénteses indicam desvio padrdo e letras

diferentes indicam diferenca significativa (ANOVA; p<0,05) entre os habitats.
Formacgéo campestre

Formacao florestal

Herbaceo-arbustiva llhas de veg. arbérea (0-5cm) (5-10 cm)
pH (H,0) 4,10 (0,20) a 4,42 (0,31) a 4,88(0,34) b 5,00 (0,25) b
pH (KCI) 3,17(0,13) a 3,36 (0,33) b 4,20(0,18) b 4,48 (0,12) c
N (g/kg) 52(2,2) ab 9,2(2,6) c 6,7 (1,0) bc 47(11)a
P (mg/kg) 56(09) b 6,3(1,8) b 53(1,0)b 4,4(04)a
K (mg/kg) 48,8 (11,4) ab 58,1 (10,0) c 53,3 (7,9) bc 38,6 (6,1) a
MO (%) 17,3 (7,1) ab 34,7(11,3) ¢ 229(2,7)b 14,3 (2,5) a

Tabela 3.2: Concentracoes de N total, P disponivel, K e matéria organica em quatro periodos ao longo do ano: estagfes
chuvosa (janeiro); transicdo chuvosa-seca (abril); seca (julho) e transi¢do seca-chuvosa (setembro). Valores entre
parénteses indicam desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre periodos dentro do mesmo

habitat (ANOVA; p < 0,05).

Habitat Chuvosa Chuvosa-seca Seca Seca-chuvosa
(janeiro) (abril) (julho) (setembro)
Herbaceo-arbustiva 51(3,0)a 56(2,1)a 53(2)5)a 45(25)a
N(g.kg™) Ilhas de veg. arborea 9,8(2,6) a 8,8(3,1) a 8,5(3,5) a 9,732 a
Formacao florestal 6,6 (0,9) a 7,0(1,0) a 6,7 (1,6) a 6,5(1,5) a
Herbaceo-arbustiva* 51(1,0)a 59(2,1)ab 7012)b 4409 a
P(mg.kg®) Ilhas de veg. arbrea* 10,0(4,3) b 4,7(19) a 6,1(1,6) a 45(2,0)a
Formacéo florestal* 6,8(19) b 4417 a 4,9 (1,2) ab 52(1,8) ab
Herbaceo-arbustiva 38,2(12,8)a 52,2(12,8)a 50,7(10,9)a 54,0(19,7)a
K(mg.kg™?) Ilhas de veg. arbérea* 59,5(17,00b 62,4(13,7)b  38,4(13,1)a 72,2(11,8)b
Formacao florestal 50,9 (10,6)a 54,4(176)a 53,4(10,6)a 54,6(13,9) a
Herbaceo-arbustiva 17,0 (10,7) a 18,8 (6,0) a 17,8(6,6)a 15,8 (10,0) a
MO (%) Ilhas de veg. arborea 32,9(10,7)a 42,7(16,00a 30,6 (16,2)a 32,9 (124)a
Formacao florestal 22,5(4,7) a 23,2(29) a 23,6 (5,6) a 22,4(5,7) a

Asteriscos (*) indicam habitats com diferenca significativa entre os periodos.

Granulometria
Os resultados indicam uma maior representatividade da fracdo cascalho em todos os habitats: 72,4%

para herbaceo-arbustivo; 64,8% para ilhas de vegetacdo arbdrea e, respectivamente, 30,9% e 30,0% para as
profundidades 0-5 e 5-10 cm da formagdo florestal (Figura 3.1). Quando excluida a fracdo cascalho e os

subtipos da fracdo areia, o percentual da fracdo areia decresce na seguinte ordem entre os habitats: herbaceo-

23



arbustivo > formacéo florestal (0-5 cm) > ilhas de vegetacdo arbérea > formacéo florestal (5-10 cm) (Tabela
3.2).

Figura 3.1: Porcentagem média de representatividade de cada fracdo granulométrica obtida pelo peneiramento a seco:
(CA - cascalho ( > 2mm); AMG - areia muito grossa (entre 1 e 2 mm); AG — areia grossa (entre 0,5 e 1 mm); AM —
areia média (entre 0,25 e 0,5 mm); AF — areia fina (entre 0,125 e 0,25 mm); AMF — areia muito fina (entre 0,063 e
0,125 mm) e SA silte e argila ( < 0,063 mm) em amostras de solo coletadas na profundidade de 0-5 cm da formacéo
campestre (herbaceo-arbustivo e ilhas de vegetacdo arborea) e formagdo florestal. As barras correspondem ao erro
padréo.
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60

40
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Tabela 3.3: Porcentagem média das fragdes granulométricas, excluindo a fracdo cascalho e desconsiderando os
subtipos da fragdo areia, na formacdo campestre (herbaceo-arbustiva e ilhas de vegetacdo arboérea) e formacéo florestal
(profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm).

Formacao campestre Formacao florestal
Herbéceo-arbustiva Ilhas de veg. arborea 0-5cm 5-10 cm
Avreia (%) 95,3 93 94,1 91,4
Silte-argila (%) 4.7 7 5,9 8,6

Geoquimica

A Tabela 3.4 apresenta os elementos essenciais (macro e micronutrientes) e elementos nao essenciais
de acordo com a forma como estdo disponiveis para a vegetacdo. Elementos extraidos durante a etapa
trocavel (1* etapa) da extracdo sequencial, aqui sdo chamados de prontamente disponiveis. Aqueles
elementos extraidos durante as etapas redutivel, associados a Oxidos (22 etapa), e oxidavel, associados a
sulfetos e matéria organica (3? etapa), sdo chamados de disponibilizaveis. Os elementos As, Cd, Co, Li e Ni
ndo apresentaram concentracdes quantificaveis em nenhuma das etapas da extracdo sequencial e por isso nao
constam na tabela.
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Tabela 3.4: Concentracdes médias de macronutrientes, micronutrientes e elementos néo essenciais (mg Kg™) no solo dos habitats da formagdo campestre (herbaceo-arbustivo e ilhas
de vegetacgdo arboérea) e da formacdo florestal (0,5 e 5,10 cm de profundidade), nas fragdes prontamente disponivel (trocavel) e disponibilizavel (redutivel e oxidavel) obtidas pelo

método de extragdo sequencial em trés etapas. NUmeros entre parénteses indicam o desvio padrao.

Formagao campestre

Formacao florestal

Herbaceo-arbustiva

Ilhas de veg. arborea

5-10 cm

Disponivel
Macronutrientes
Ca 635,3(230,7)c
K 187,3(43,8)bc
Mg 100,6 (38,1)c
P 28,3(26,1)b
S 51,6 (10,4)b
Micronutrientes

Cu 0,52(0,42)
Fe 541,5(194,1)c
Mo —

Mn 71,6 (26,7)b
Zn 16,8 (11,4)c
Nao essenciais

Al 1142 (38,3) a
Ba 3,9 (0,7)c
Be 0,07 (0,02)
Cr —

Na 23,1(7,9)a
Pb —

Sr 3,5(1,0)b
Ti —

V J—

Y J—

* % % X o

* +H ok *

*

s
s
s
s
s

Disponibilizavel | Disponivel
286,4 (162,7)B | 630,4 (280,7)c
18,1 (5,9)B 259,1 (81,9)c
26,1 (9,5)B 154,1 (54,1)d
97,4 (70,3)C 62,0 (37,2)b
419,1 (107,9)B | 91,0 (26,7)bc
45,0 (56,2)B —
5808 (1435,9)B | 188,9 (97,8)b
2,2 (0,5)A —

26,1 (11,8)AB | 116,4 (81,0)b
23,7 (21,8)C 8,9 (2,0)b
903,0 (182,5) A | 94,4 (61,4)a
10,8 (3,1)C 3,3(0,6)bc

0,80 (0,18)B —
4,3 (1,6)A —
1,1 (1,4)A 52,4 (32,2)b
8,4 (2,7)B —
2,3(1,)A 4,3(1,5)b
32,1(12,0)A —
7,4 (1,2)A —
0,40 (0,08)A —

* % ok %

+H ¥ H

+H ok H H Ok %

+H +H

Disponibilizavel

553,8 (289,1)C
33,4 (8,2)C
52,8 (21,2)C

188,1 (90,8)C

591,8 (163,5)C

8,8 (34)A
5369,1 (2370,7)AB
1,9 (1,1)A
66,2 (52,2)B
15,1 (5,4)C

1106,6 (373,5) A
16,0 (6,5)C
0,78 (0,30)B
46 (29)A
51 (3,2)B
8,5(2,3)B
5,4 (2,6)B
44,4 (15,1)A
7.8 (1L8)A
0,45 (0,22)A

Disponivel

167,1 (57,3)b
160,8 (32,7)b
65,0 (15,1)b
4,4 (3,0)a
44,9 (18,1)ab

0,15 (0,08)
144,8 (91,1)b

66,5 (9,6)b
6,3 (1,9)b

2577,6 (715,4) b

2,7(0,7)b

0,69 (0,17)a
48,1 (18,5)b

1,9 (_O,S)a

0-5cm

Dosponibilizavel Disponivel
* 75,9 (11,2)A 70,7 (17,0)a
* 14,7 (5,3)B 105,2 (18,1)a
* 20,4 (4,3)B 39,5 (6,1)a
* 24,3 (18,6)B 3,3(L,7)a
*  366,2(46,1)B 32,8 (7,2)a
* 12,6 (4,5)AB —
* 3660,8 (858,7)AB | 69,8 (47,1)a
1 1,4 (0,7)A —
* 50,4 (29,2)AB 25,1(6,1)a
* 8,1(2,0)B 2,6 (0,6)a

* 15853,6 (2958,7)B
4,8 (13)B
0,55 (0,12)AB
15,8 (1,6)B
1,3 (22)A

* 1,5(02)a
:

I 29(20A

:

:

:

0,97 (0,25)b
27,5 (8,9)a

0,8 (_0,1)a

1,3 (0.4)A
34,6 (18,2)A
20,8 (2,8)B
0,47 (0,07)A

2924,1 (790,7) b

Disponibilizavel

* 50,2 (9,0)A

*  70(25A
* 10,9 (38)A
2,6 (L7)A
* 244 (55,0)A
I 63(2A
* 3503,1 (1473,7)A
I 1,6(04)A
26,2 (15,5)A
3,9 (1LAHA

* 14695,7 (4954,1)B
*  27(09A
$ 0,50 (0,20)A
* 16,2 (16)B
*  1,0(07A
£ 17(09A
0,6 (0,2)A
40,4 (20,4)A
18,8 (3,7)B
0,43 (0,10)A

+H +H

Para cada elemento, na fracdo disponivel, diferencas entre habitats sdo indicadas por letras mindsculas (ANOVA,; p < 0,05)

Para cada elemento, na fracdo disponibilizavel, diferencas entre habitats séo indicadas por letras maitsculas (ANOVA,; p < 0,05)
Simbolo (—) indica concentragdes abaixo do limite de quantificagdo do ICP-OES
Asteriscos (*) indicam diferencga significativa entre fragdes disponivel e disponibilizavel por elemento/habitat
Simbolo (F) indica elementos por habitat quantificados somente na fragdo disponibilizavel
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Considerando a fragdo disponivel, os habitats da formacdo campestre apresentaram maiores concentragdes
para a maioria dos macronutrientes (Fs.3s > 21,875; p < 0,001) (Ca, Mg, P e S), e também, para alguns dos
elementos néo essenciais (Be e Sr). Por outro lado, Cr foi quantificado somente na formacdo florestal e, neste
mesmo habitat, as concentraces de Al apresentaram valores acima de 20 vezes superiores a formacao
campestre. Comparando os habitats da formagdo campestre, a presenca das ilhas de vegetacdo arbdrea
reduziu para valores ndo quantificaveis as concentracfes de Cu e Be e significativamente (Fs.3s = 5,131; p =
0,005) em 65,1% as concentragdes de Fe. Além disso, numericamente, elevou a concentracdo dos
macronutrientes K (38,3%), S (76,4%) e P (119,1%) e estatisticamente diferente (Fs.3 = 34,412; p <0,001) a
concentracdo de Mg (53,2%). Na formac&o florestal, comparando-se a concentragdo dos elementos nas duas
profundidades de solo (0-5 e 5-10cm), com excec¢do do Al e Cr, houve reducdo nas médias das concentracfes
de todos os elementos essenciais e ndo essenciais com o aumento da profundidade. Para 0os macronutrientes
Ca, K e Mg a reducdo na concentracdo foi significativamente diferente (p < 0,001).

Com excecdo do P e S, as fragBes disponibilizaveis apresentaram menores concentracbes médias de
macronutrientes e também, com excecdo de Mn e Na, apresentaram maiores concentracbes médias para
micronutrientes e elementos nao essenciais quando comparadas aos valores da fragdo disponivel, indicando
uma potencialidade destes solos em reter elementos ndo essenciais ou requeridos em baixas concentragdes
para as necessidades das plantas. Os elementos Mo, Pb, Ti, V e Y foram quantificados somente nas fragdes
disponibilizaveis, sendo as concentracdes de Pb, 190% maiores na formacdo campestre e, as concentracdes
de V, 181% maiores na formacdo florestal. De forma geral, as maiores concentracdes médias de
macronutrientes na fracdo disponibilizavel foram medidas nas ilhas de vegetacdo arbdrea. Os habitats da
formacdo campestre também apresentaram maiores concentracbes de micronutrientes nesta fracdo que a

formacao florestal.

3.1.2 — Dinamica da producéo, qualidade e decomposicado da serapilheira

Producéo de serapilheira

A producdo anual média de serapilheira depositada foi de 112,8 + 45,7 g.m‘2 em HA; 330,3 + 108,5
g.m‘2 em IVA e 461,0 + 110,8 g.m‘2 em FF e diferiu significativamente entre as habitats (F, 13 = 28,501; p <
0,001) com variacdes sazonais significativas ao longo do ano (F119¢ = 3,023; p = 0,002) (Figura 3.2c). Além
disso, a producdo de serapilheira total foi significativamente maior durante a estacdo chuvosa (periodo entre
outubro e abril) em todos os habitats estudados, correspondendo a 76,1% em HA (t1s = 4,367; p < 0,001), a
61,0% em IVA (ty3 = 2,206; p = 0,041) e a 60,9% em FF (t3 = 3,203; p = 0,005) (Figura 3.3c).

A producao anual média de folhedo correspondeu a 59,8% do total depositado em HA (67,5 + 35,1
g.m?), 74,7% em IVA (246,8 + 94,3 g.m?) e 80,0% em FF (368,6 + 96,4 g.m?)(Figura 3.3d) e também
diferiu significativamente entre os habitats (F,1s = 30,737; p < 0,001) com varia¢Bes sazonais significativas
ao longo do ano (F1199 = 2,041; p = 0,012) (Figura 3.2a). Comparando-se as estagdes seca e chuvosa, apenas
o0 habitat HA apresentou diferenca significativa na producéo de folhedo entre as duas estacfes (t;g = 2,625; p

=0,017). Apesar disso, todos os habitats apresentaram médias de producdo de folhedo mais elevadas durante
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a estacio chuvosa e suas proporcdes foram de 70,7% do total em HA (47,7 + 25,4 g.m®), 56,5 % em IVA
(139,3 £ 56,5 g.m%; p > 0,27) e 55,3% em FF (204,4 + 54,4 g.m>; p > 0,13)(Figura 3.3 a).

A fracdo miscelanea apresentou uma producdo anual média de 45,6 + 20,8 g.m‘2 em HA, 83,6 + 20,8
g.m‘2 emIVAe 92,4 + 18,7 g.m‘2 em FF, correspondendo, respectivamente, a 40,2%, 25,3%, e 20% do total
de serapilheira depositada nos trés habitats, observando-se diferenca significativa entre os habitats (F,15 =
9,476; p < 0,001) e sazonalidade ao longo do ano (F11.99 = 3,933; p = 0,038), embora com menores variagdes
entre os meses, comparando-se com a fracdo folhedo (Figura 3.2 b). Com relagdo as estacdes, do total de
fracdo miscelanea produzido no ano, as proporcfes depositadas durante a estacdo chuvosa, para as trés
habitats, foram de 83% em HA (tyos = 4,292; p = 0,001), 74,3% em IVA (t;g = 5,049; p < 0,001) e 82,6% em
FF (tos = 3,155; p = 0,011)(Figura 3.3 b). Em acréscimo, foram observados picos de producdo,
principalmente no inicio da estacdo chuvosa, sendo que no més de outubro, com o inicio das chuvas, a
producdo de miscelanea foi 315%, 109% e 232% superiores que no més anterior, para os habitats HA, IVA e
FF, respectivamente (Figura 3.2 b). A partir de regressfes lineares, nos trés habitats estudados, foram
encontradas relacdes significativas da influéncia da pluviosidade total mensal sobre o total mensal de
serapilheira da fracdo miscelanea depositado, possibilitando o estabelecimento de um modelo preditivo (R? >
0,41) da influéncia do acumulado de chuvas no més sobre a producdo de detritos vegetais da fracdo
miscelanea. Esta relacdo foi maior no habitat herbaceo-arbustivo (R? = 0,85) e menor na formagéo florestal
(R?=0,42) (Figura 3.4)

No habitat herbaceo-arbustivo da formagdo campestre, o periodo de maior producdo de serapilheira
ocorreu no auge da estacdo chuvosa (20,6 + 21,1 g.m? em janeiro) e o periodo de menor producio foi
durante a estacdo seca (3,6 = 3,2 g.m? em julho). Os picos de producdo de folhedo também ocorreram
durante a estacdo chuvosa: janeiro (12,6 + 10,5 g.m™) e fevereiro (9,6 + 8,4 g.m?); e também na transicio
chuvosa - seca (8,3 + 6,7 g.m™ em abril), com os menores valores observados em meados da estacdo seca
(2,2 + 2,2 g.m™ em julho)(Fig. 3.2a,c).

Nas ilhas de vegetacdo arb6rea da formacdo campestre, o periodo de maior producédo de serapilheira
ocorreu no més com menor pluviosidade da estacdo chuvosa (39,7 + 19,2 g.m? em fevereiro) e o periodo de
menor producdo ocorreu no més seguinte (17,0 + 4,5 g.m? em marco). Os picos de producdo de folhedo
ocorreram em fevereiro (34,7 + 19,7 g.m™); no inicio da estacdo seca (26,9 + 20,1 g.m” em maio) e também
ao final da estagdo seca (25,7 + 19,1 g.m” em setembro). Por outro lado, os periodos com menor produgo
foram no inicio (13,3 + 5,8 g.m” em outubro e 14,0 + 6,5 g.m™ em novembro) e no final da estacdo chuvosa

(13,0 + 4,6 g.m” em marco)(Fig. 3.2a,C).
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Figura 3.2: Producéo média mensal de folhedo (a), miscelanea (b) e serapilheira total (c) em g.m™ no periodo entre
outubro de 2009 e dezembro de 2010 na formagdo campestre (habitats herbaceo-arbustiva e ilhas de vegetagdo arborea)
e formagdo florestal. Barras representam o erro padrao.
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Figura 3.3: Producdo de folhedo (a), miscelanea (b) e serapilheira total (c) nas estagdes seca e chuvosa e proporgdes
das fracoes folhedo e miscelania do total de serapilheira depositada (d) nos habitats da formacdo campestre (herbaceo-
arbustiva (HA) e ilhas de vegetacdo arborea (IVA)) e formacdo florestal (FF). Asteriscos (*) indicam diferenca
significativa entre as estacdes em Teste t (p < 0,05). Barras representam erro padrdo. NUmeros acima das colunas
indicam a porcentagem de fracdo folhedo depositada.

Na Formacéao Florestal, o periodo com maior producdo de serapilheira ocorreu no més com maior
pluviosidade (60,0 + 41,3 g.m™? em dezembro) e a menor deposicdo também ocorreu na estacdo chuvosa
(27,3 £ 9,9 g.m? em janeiro). Os picos de producéo de folhedo ocorreram durante a estagéo seca (33,0 + 20,5
g.m? em julho e 36,3 + 15,9 g.m™ em agosto) e, principalmente, ao final dessa mesma estagéo (45,0 + 17,8
g.m? em setembro). Por outro lado, a menor producéo de folhedo ocorreu em meados da estacio chuvosa
(23,3 + 9,0 g.m” em janeiro) e no inicio da estacdo seca (24,1 + 9,5 g.m™ em maio).

A sazonalidade da producéo de serapilheira total foi maior no habitat herbaceo-arbustivo (min. 3,6;
max. 20,2 g.m'2 e CV = 52%), com as ilhas de vegetacdo arbérea (min. 17,0; max. 39,7 g.m'2 e CV =
23%) e a formacdo florestal (min. 27,7; max. 60,0 g.m'2 e CV = 26%) apresentando menor variagao anual.
Ja a variacdo na producdo de folhedo pareceu seguir o gradiente inverso da biomassa lenhosa, apresentando
maiores coeficientes no habitat herbaceo-arbustivo (min. 2,2; max. 12,9 g.m'2 e CV = 57%), seguida das
ilhas de vegetagdo arborea com variagdo intermediaria (min. 13,0; max. 34,7 g.m'2 e CV = 30%) e da
formagcdo florestal, com menor variacdo (min. 23,3; max. 45,0 g.m'2 e CV = 19%). Quando analisada a
variacdo espacial na produgdo de serapilheira, a formacdo campestre apresenta uma heterogeneidade bem
maior (min. 49,4 e max. 498,5 g.m? e CV = 62%) do que a formacéo florestal (min. 197,4 e max. 621,2 g.m’
2@ CV = 25%).
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Figura 3.4: Relagdes entre o total pluviométrico mensal e o total de fracdo miscelanea médio mensal produzido para as
habitats da formacdo campestre (herbaceo-arbustiva (a) e ilhas de vegetacédo arborea (b)) e formacéo florestal (c). Todas
as relacBes foram significativas (F(110) > 7,314; p < 0,023). Linhas continuas representam a curva de regressao e linhas
pontilhadas os intervalos de predigdo com 95%.

Qualidade nutricional da serapilheira depositada

Macronutrientes

A concentracdo média de nitrogénio na serapilheira foliar e a razdo C:N variaram entre as estacdes
no habitat herbaceo-arbustivo da formacdo campestre e na formacdo florestal. Em HA, a serapilheira
depositada apresentou concentragfes de nitrogénio significativamente mais elevadas em meados da estacdo
chuvosa (14,4 + 3,2 g.kg™) (Fa30 = 6,520; p = 0,001), ndo diferindo entre as estacdes seca (10,1 + 3,3 g.kg™?)
e transicdes chuvosa — seca (11,2 + 1,1 g.kg™) e seca — chuvosa (10,7 + 0,6 g.kg™) (Figura 3.5a). Por esta
razdo, a qualidade da serapilheira depositada, utilizando-se a razdo C:N como indicador, foi melhor durante a
estacdo chuvosa (39,1 £ 8,3), mantendo-se constante nas demais estagdes: 48,7 + 5,2 na transicdo chuvosa —
seca, 50,3 £ 9,9 na estacdo seca e 50,6 £ 2,9 na transi¢do seca — chuvosa (Figura 3.5b).

Na formacdo florestal, a serapilheira foliar depositada em meados da estagdo seca apresentou
concentragBes de nitrogénio significativamente menores (7,8 + 1,6 g.kg?) (Fss = 3,658; p = 0,021)
comparada a serapilheira depositada nas estacdes chuvosa (9,7 + 1,9 g.kg™) e transicdo seca — chuvosa (9,6 +
1,3 g.kg?h). A serapilheira depositada na transicdo chuvosa — seca (9,2 + 1,2 g.kg") apresentou valores

intermediarios de concentracdo de nitrogénio (Figura 3.5a). A razdo C:N foi bem mais elevada na estacdo
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seca (72,5 + 15,7), apresentando valores menores na estaces chuvosa (57,1 + 9,7) e transi¢do seca-chuvosa
(57,1 + 8,2) e, durante a transicdo chuvosa-seca, a razdo C:N apresentou valores intermediarios (59,8 + 7,5)
(Figura 3.5b).

Por outro lado, as llhas de Vegetacdo Arbdrea da formacdo campestre ndo apresentaram
sazonalidade na concentracdo de nitrogénio e razdo C:N ao longo do ano (p > 0,42), sendo seus valores

médios anuais de 11,2+ 1,1 g.kg'1 para N e 50,1 + 5,9 para C:N.
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Figura 3.5: Variacdo sazonal da concentracdo de nitrogénio (a) e razdo C:N (b) da serapilheira foliar depositada nos
trés habitats. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os habitats em cada periodo (ANOVA; p < 0,05).
Barras representam erro padrao.

Numericamente, a razdo N:P média anual na serapilheira foliar foi maior na formacao florestal (47,1
+ 6,2) e menor nas llhas de vegetacdo arborea (42,9 + 9,1), mas nao diferiram significativamente entre os
habitats (p > 0,43) . Por outro lado, as raz6es C:N (F,20 = 19,474; p < 0,001) e C:P (F,2 = 12,303; p < 0,001)
foram significativamente maiores na formacao florestal (Tabela 3.4).

A concentracdo média de macronutrientes na serapilheira de todos os habitats (em g.Kg™*, Tabela
3.5) decresceu na seguinte ordem: N (10,8) > Ca (6,1) > Mg (1,41) > K (0,85) = S (0,85) > P (0,25). Os
habitats da formacgdo campestre apresentaram concentragdes significativamente maiores de nitrogénio (F, 29 =
14,223; p < 0,001) e fosforo (F..s = 9,660; p = 0,001) na serapilheira. Por outro lado, a serapilheira
depositada na formacédo florestal apresentou concentragdes de enxofre significativamente maiores (Fz27 =
5,213; p = 0,013). Além disso, a serapilheira da formagdo florestal foi significativamente mais concentrada
em potassio do que a serapilheira do habitat herbaceo — arbustivo da formagao campestre (F,2; = 6,058; p =
0,007) e o oposto foi observado na concentracdo de calcio, em que a serapilheira do habitat herbaceo -
arbustivo foi significativamente mais concentrada do que a serapilheira da formacao florestal (F2s = 4,625;
p =0,019).
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Tabela 3.5: Média anual das razbes C:N, C:P e N:P na serapilheira foliar dos habitats da formagdo campestre
(herbaceo-arbustiva e ilhas de vegetagdo arborea) e formacdo florestal. NUmeros entre parénteses indicam desvio
padréo. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os habitats (ANOVA; p < 0,05).

Formagdo campestre Formacao florestal
Herbaceo-arbustiva Ilhas de veg. arborea
C:N 45,9 (5,0) a 50,1 (5,9) a 61,6 (6,5) b
C:P 1873,6 (379,2) a 2075,8 (451,3) a 2826,1(491,9) b
N:P 43,0(8,1) a 42,9(9,6) a 47,1 (6,5) a

Tabela 3.6: Médias anuais das concentracdes de macronutrientes (g. Kg™) na serapilheira foliar depositada nos habitats
da formacdo campestre (herbaceo-arbustiva e ilhas de veg. arborea) e formacdo florestal. NUmeros entre parénteses
indicam desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os habitats (ANOVA; p < 0,05).

Formagdo campestre Formacao florestal
Elemento Herbaceo-arbustiva Ilhas de veg. arborea
Macronutrientes
N 123(1,7) b 11,2(1,3) b 9,1(1,0)a
Ca 6,9(1,6)b 6,1 (0,7) ab 5311 a
K 0,66 (0,30) a 0,82 (0,27) ab 1,08 (0,19) b
Mg 1,38 (0,31) a 1,52 (0,40) a 1,32 (0,27) a
P 0,30 (0,06) b 0,27 (0,06) b 0,20 (0,03) a
S 0,79 (0,10) a 0,81(0,10) a 0,92 (0,09) b

Micronutrientes e elementos nédo essenciais

Os elementos As, Cd, Co, Li, Mo, Pb e Y apresentaram concentra¢cdes na serapilheira abaixo do
limite de quantificacdo em ICP-OES para todos os habitats. As concentracfes de Na também ndo foram
consideradas devido a grande variabilidade da concentragdo deste elemento nos brancos.

Dentre 0s micronutrientes e elementos ndo essenciais analisados da serapilheira, somente as
concentractes de Mn (Fz29 = 5,762; p = 0,008), Al (F25 = 3,759; p = 0,042) e Ba (F229 = 5,346; p = 0,011)
apresentaram alguma diferenca significativa entre as habitats (Tabela 3.6). Na serapilheira foliar recém
depositada, o Al foi mais concentrado na formacdo florestal, enquanto o Mn apresentou maiores
concentracdes nas ilhas de vegetacdo arborea e o0 Ba no habitat herbaceo-arbustivo. A concentragdo média de
micronutrientes e elementos ndo essenciais (em mg. kg™) para as formacBes campestre e florestal sobre
canga decresceu na seguinte ordem: Fe (775,0) > Mn (706,5) > Al (540,4) > Sr (30,2) > Zn (28,9) > Ba
(17,8) > Ti (9,1) > Cu (8,1) > Ni (2,0) > Cr (0,96) >V (0,49) > Be (0,075).
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Tabela 3.7: Médias anuais das concentracdes de micronutrientes e elementos ndo essenciais (em mg. kg ) na
serapilheira foliar depositada nos habitats da formagdo campestre (herbaceo-arbustiva e ilhas de vegetacdo arborea).
NUmeros entre parénteses indicam desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa (ANOVA; p < 0,05).

Elemento

Formagdo campestre

Herbaceo-arbustiva

Ilhas de veg. arborea

Formacao florestal

Micronutrientes

Cu 8,49 (4,99) a 8,14 (3,06) a 7,77 (1,72) a
Fe 719,3 (312,9) a 808,7 (253,3) a 796,8 (131,9) a
Mn* 759,4 (431,6) ab 893,2(236,7) b 467,0 (70,5) a
Ni — — 2,0 (0,6)

Zn 30,8(12,5) a 32,3(10,8) a 23,6 (6,2) a
Elementos néo essenciais

Al* 549,4 (322,2) ab 334,1(81,6) a 717,0 (412,7) b
Ba* 28,6 (21,3) b 15,2 (11,3) ab 9,5(2,7) a
Be 0,073 (0,042) a 0,070 (0,036) a 0,082 (0,031) a
Cr 0,87 (0,32) a 1,04 (0,26) a 0,98 (0,28) a
Sr 27,0 (10,2) a 29,1(6,3) a 34,6 (7,8) a
Ti 8,43 (3,69) a 10,37 (3,51) a 8,61 (1,69) a
\Y 0,43 (0,22) a 0,54 (0,19) a 0,50 (0,10) a

Simbolo (—) indica concentragdes abaixo do limite de Quantificacdo em ICP — OES.
(*) Asteriscos indicam elementos cujas concentragdes apresentaram alguma diferenca entre os habitats (p < 0,05).

Decomposicao da serapilheira foliar

Caracterizacao microclimatica dos sitios de decomposicéo

Os habitats diferenciaram-se significativamente em termos de temperatura do solo (F;14 = 37,004; p
< 0,001), cujos valores também apresentaram sazonalidade marcante (F1; 77 = 119,628; p < 0,001). A média
anual de temperatura do solo (Figura 3.6) no habitat herbaceo-arbustivo foi de 21,7°C e variou entre 15,9°C e
29,4°C (coeficiente de variacdo, CV = 17,6%). As llhas de vegetacéo arbdrea (18,9°C) e a formacao florestal
(18,0°C), além de apresentarem valores médios menores, também apresentaram menor variagio anual: entre
14,5°C € 22,8°C em IVA (CV = 13,6%) e entre 12,7°C e 21,4°C em FF (CV = 13,7%).

Os habitats também se diferenciaram em termos de contelido relativo de agua no solo (F 14 = 34,137;
p < 0,001), cujos valores também apresentaram sazonalidade (F1177 = 24,151; p < 0,001). A média anual no
habitat herbaceo-arbustivo (7,3%) foi bem inferior comparando-se aos demais habitats, também
apresentando a maior variacdo anual: valores entre 2,3% e 19,6% (CV = 75,0%). As llhas de vegetacdo
arbdrea apresentaram valores médios intermediarios (16,5%), também apresentando valores intermediarios
de variacdo anual, entre 5,0% e 35,4% (CV = 54,8%). Ja a formacao florestal apresentou os maiores valores
médios (26,6%) e também a menor variagdo anual: entre 20,5% e 34,7% (CV = 16,7%).

Como a temperatura do solo esteve moderadamente (p < 0,001; R? = 0,60) e a umidade do solo
esteve fortemente (p < 0,001; R? = 0,72) relacionadas com o indice de &rea foliar (dados ndo mostrados), este

fator mostrou-se um interessante parametro no sentido de caracterizar as condi¢gBes microclimaticas dos
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sitios, uma vez que possibilita uma quantificacdo indireta do grau de sombreamento em que os sitios de
decomposicdo estdo submetidos ao longo do dia. O indice de area foliar (IAF) diferiu significativamente
entre os trés habitats (F»14 = 128,193; p < 0,001), com a formacao florestal apresentando os maiores valores
(1,77), as ilhas de vegetacdo arborea valores intermediarios (0,92) e o habitat herbaceo-arbustivo os valores
mais baixos (0,15). Comparando os valores de IAF entre as estacfes, somente a formacdo florestal
apresentou diferenga significativa entre as estacfes chuvosa e seca (t14 = 3,192; p = 0,007), sendo os valores

da estagdo chuvosa (1,94) superiores aos da seca (1,60) (Figura 3.6c¢)
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Figura 3.6: Variacdo anual do contetdo relativo de agua (a) e temperatura do solo (b) e variagdes do indice de area
foliar (IAF) entre as estacOes seca e chuvosa (c). Barras representam erro padrdo. Asteriscos indicam diferenca
significativa entre as médias das duas estacOes (Teste t, p < 0,05).

Qualidade inicial da serapilheira foliar utilizada no experimento de decomposi¢céo

A qualidade nutricional da serapilheira inicial diferiu entre os tratamentos, sendo superior na
incubada nos habitats herbaceo-arbustivo e ilhas de vegetacdo arbérea da formacgdo campestre que naquela
incubada na formacdo florestal (Tabela 3.7). Em mais detalhe, a serapilheira da formacdo campestre
apresentou maiores concentragdes dos macronutrientes N (14 = 5,402; p < 0,001), P (t1, = 3,376; p =0,005) e
Ca (ty4 = 6,954; p < 0,001), dos micronutrientes Fe (t14 = 2,407; p = 0,030) e Mn (ty4 = 9,990; p < 0,001) e
menores razdes C:N (ty4 = -5,634; p < 0,001) e C:P (t14 = -3,188; p < 0,007). A formacdo florestal apresentou

maiores concentragdes apenas de K (ty4 = -5,541; p < 0,001) e, apesar das concentracbes de Al ndo
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apresentarem diferenca significativa entre os tratamentos (p > 0,13), os valores médios da formacéo florestal
foram 46% superiores na formacéo florestal. As concentracfes dos nutrientes Mg (p >0,20) e S (p > 0,15) e

arazdo N:P (p > 0,92) também ndo diferiram entre os tratamentos.

Tabela 3.8: Composicdo quimica inicial da serapilheira utilizada no experimento de decomposicdo. Com excecéo do
C (%) as concentragBes dos demais elementos encontram-se em g. kg™. Nameros entre parénteses indicam desvio
padréo. Serapilheira coletada dos habitats herbaceo-arbustivo e ilhas de vegetacdo arb6rea foram homogeneizadas,
sendo uma parte separada para a andlise quimica e o restante utilizado nas bolsas de decomposicdo. O mesmo
procedimento foi adotado para a serapilheira coletada da formacao florestal.

Formagédo campestre Formacao florestal
Macronutrientes
C (%) 54,0 (1,2) 54,2 (0,2)
N * 11,88 (0,90) 9,55 (0,83)
Ca*™ 5,83 (0,39) 4,07 (0,60)
K= 0,48 (0,15) 1,03 (0,24)
Mg 1,15 (0,06) 1,09 (0,11)
p* 0,27 (0,04) 0,22 (0,02)
S 0,66 (0,06) 0,71 (0,07)
Micronutrientes
Al 0,48 (0,16) 0,7 (0,35)
Mn * 0,72 (0,08) 0,39 (0,04)
Fe * 0,57 (0,08) 0,46 (0,10)
Razdes estequeométricas
C:N=* 45,6 (3,5) 57,2 (4,6)
CP* 2058,6 (308,7) 2550,3 (308,1)
N:P 45,2 (5,9) 44,9 (6,2)

Asteriscos (*) indicam diferenga significativa (teste t, p < 0,05).

Taxas de decomposicao

Os habitats diferiram significativamente em termos de decomposicdo da serapilheira foliar (Fz 14

25,548; p < 0,001), também apresentando variagdes significativas na perda de massa ao longo do ano (F 14
70, 752; p < 0,001). Em termos gerais, referindo-se a massa inicial, a perda de massa da serapilheira foi
maior nos primeiros 124 dias (estacdo chuvosa) (20,2%), diminuindo severamente durante a estacdo seca
(5,5%) e elevando-se novamente com o retorno do periodo chuvoso (7,1%) (Figura 3.7).

Considerando primeiramente o estagio inicial (124 dias), FF (27,3% + 4,0%) apresentou valores de
perda de massa significativamente (F, .3 = 26,713; p < 0,001) mais elevados do que IVA (17,9% + 2,6) e HA
(15,5% =+ 3,5). Neste periodo, a decomposi¢do da serapilheira esteve moderadamente correlacionada com as
condicdes ambientais dos sitios de decomposicdo (Tabela 3.8 e Figura 3.8): temperatura do solo (R* = 0,43),
contetido relativo de 4gua no solo (R® = 0,54); pH do solo em H,O (R® = 0,39) e em KCI (R? = 0,49) e,
principalmente, com a cobertura vegetal acima do sitio de decomposicao, expresso como indice de area foliar
(R? = 0,68) (Figura 3.8).

Apos 263 dias em decomposicdo (final da estagdo seca), a formacdo florestal (29,7% + 2,1%)
também apresentou valores de perda de massa significativamente superiores (F,23 = 13, 129; p < 0,001)
comparados aos habitats da formacdo campestre: 22,0% + 2,0% em HA e 25,4% * 4,3% em IVA. Embora
com um poder preditivo menor (R® < 0,46), até este perfodo, a perda de massa no processo de decomposicio
também esteve correlacionada com as condicdes microclimaticas: temperatura (R* = 0,45) e contelido
relativo de 4gua no solo (R? = 0,38); com o pH do solo em H,0 (R? = 0,32) e em KCI (R* = 0,36), e com 0
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IAF (R? = 0,43). Por outro lado, considerando-se a perda de massa ocorrida durante a estacio seca, foi
observada uma tendéncia (p < 0,1) na diferenciacdo da perda de massa entre os habitats (F,23 = 3,055; p =
0,068), sendo que FF apresentou valor médio de perda de massa (2,4% * 4,0%) inferior ao encontrado em
HA (6,6% + 3,4%) e IVA (7,5% = 5,5%).
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Figura 3.7: Dinamica da perda de massa da serapilheira foliar mista depositada durante a estagcdo chuvosa nos habitats
da formacdo campestre (herbaceo-arbustivo e ilhas de vegetacdo arborea) e formagdo florestal ao longo de 1 ano (entre
dezembro/2009 e dezembro/2010). Barras representam o erro padrdo da média em cada periodo/habitat analisado.

Apobs 1 ano em decomposicao, a perda de massa da serapilheira foliar foi de 29,6% + 2,2% em HA,
34,9% * 3,4 em IVA e 34,0% + 6,5 em FF. A partir destes valores foi calculado o tempo de meia vida (t(5)
em anos. Os habitats da formacao campestre diferenciaram-se significativamente (F,»; = 3,802; p = 0,039)
em tqs), com HA apresentando valores de 1,98 + 0,17 anos e IVA de 1,64 + 0,20 anos, estas por sua vez néo
diferenciaram-se da formacdo florestal (1,73 £ 0,37 anos) que apresentou valores intermediarios. Até este
periodo, a perda de massa da serapilheira esteve correlacionada somente com o IAF (Tabela 3.8), p < 0,05;
R?=0,17). As demais condicBes microclimaticas (temperatura e contetdo relativo de 4gua no solo) e pH do
solo ndo apresentaram correlagdo significativa (p > 0,12) com a perda de massa. Durante os Ultimos 102 dias,
que coincidiu com o retorno do periodo de chuvas, ndo foi observada diferenca significativa na perda de
massa entre os habitats (p > 0,22), com FF apresentando os menores valores médios (4,3% + 7,3%), seguida
de HA (7,6% = 3,8%) e IVA (9,5% = 6,0%).

Considerando os estagios 2 e 3 como estagios finais no processo de decomposicdo, observa-se, neste
periodo, diferenca significativa entre as habitats (F,2; = 9,383; p = 0,001), com a formagcdo florestal (6,7% *
6,3%) apresentando valores de perda de massa significativamente menores que os habitats da formacdo

campestre (14,2% =+ 3,9 para HA e 17% * 4,1% para IVA), invertendo o padrdo observado durante o estagio

inicial.
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Tabela 3.9: Correlacdes e regressdes lineares simples entre parametros microclimaticos e parametros da qualidade do
substrato com a porcentagem de massa da serapilheira perdida (PMSP) durante a decomposicdo no estagio inicial (até
124 dias; durante a estacdo chuvosa), e nos estagios finais: considerando a PMSP até 263 dias (chuvosa + seca) e até
365 dias (chuvosa + seca + chuvosa) e também a PMSP nos Gltimos 241 dias de incubagdo (seca + chuvosa).

Equacdo da reta F Coeficiente R* p
Pearson
Parametros microclimaticos
TS* y =57,53 - 1,65*x 16,493 -0,66 0,43 0,001
Estagio CRAS* y=12,13 + 0,47*x 25,582 0,73 0,54 <0,001
inicial Até 124 dias IAF* y = 13,86 + 6,34*Xx 45,778 0,82 0,68 <0,001
¥ Qualidade do substrato
pH (H,0)* y=-27,01 +10,58*x 14,337 0,63 0,39 0,001
pH (KCI)* y =-9,97 + 8,47*x 20,936 0,70 0,49 <0,001
Parametros microclimaticos
TS* y =53,00 - 1,40*x 17,889 -0,67 0,45 < 0,001
) ~ CRAS* y =21,32 + 0,29*x 13,35 0,62 0,38 0,001
Até 263 dias | \p y=21,88+4,01* 16,602 0,66 0,43 0,001
Qualidade do substrato
pH (H,0)* y =-3,85 + 6,62*x 10,165 0,56 0,32 0,004
pH (KCI)* y = 7,46 +5,12*x 12,604 0,60 0,41 0,002
Parametros microclimaticos
Estagios TS y =47,90- 0,77*x 2,06 -0,29 0,09 0,165
finais . ~ CRAS y = 30,04 + 0,17*x 2,566 0,32 0,10 0,123
Até 365 dias | AP y=30,18+278* 4,349 0,41 0,17 0,049
Qualidade do substrato
pH (H,0) y = 47,90 - 0,77*x 1,057 0,21 0,05 0,315
pH (KCI) y=23,17 + 2,71*x 1,957 0,29 0,08 0,176

Parametros microclimaticos

) TS y=-430+094* 1,229 0,23 0,05 0,28
Ultimos 241 cRrAS y=16,06-0,21*x 2,318 -0,31 0,10 0,142
dias IAF* y=16,65-4,25*x 5935 -0,46 0,21 <0,001
Qualidade do substrato
pH (H,0)* y=47,39-7,79"x 5,266 -0,44 0,19 0,032
pH (KCI)* y=3322-579"x 5687 -0,45 0,21 0,026

Asteriscos(*) indicam relagdes significativas (p < 0,05).

1 as regressdes entre a PMSP e parametros microclimaticos e de qualidade do substrato iniciais (R® entre 0,39 e 0,68)
encontram-se melhor representados na Figura 3.8.

TS: Temperatura do solo

CRAS: Contetdo relativo de agua no solo

IAF: Indice de érea foliar
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Figura 3.8: Porcentagem da perda de massa inicial (primeiros 124 dias) da serapilheira em fungdo das condi¢des
microclimaticas (umidade e temperatura) e quimicas (pH em H20 e KCI) do solo, e também do indice de area foliar
(IAF), considerando todos os habitats: formagdo campestre (herbaceo-arbustiva e ilhas de veg. arborea) e formacédo

florestal. Todas as relacdes sdo estatisticamente significativas (p < 0,002).
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3.2 - DISCUSSAO

3.2.1 — Caracterizacao do solo nos habitats

No presente estudo, os valores de pH no solo (entre 4,1 e 5,0) estdo préximos aos encontrados em
fisionomias de cerrado (entre 4,2 e 4,9), caracterizando estes solos como muito acidos (Jacobson et al. 2011;
Haridasan, 2000). O habitat herbaceo-arbustivo apresentou solo mais acido que a formacdo florestal, o0 que
pode ser atribuido ao reduzido espaco fisico ocupado por estes solos em fendas e fissuras na couraga, 0 que,
aliado a liberacdo de acidos organicos pelas raizes e solubilizacdo da matéria organica nestes pequenos
volumes de solo, pode contribuir para a reducdo do pH local (Dudka et al. 1996). Baixos valores de pH
também foram encontrados em outros solos associados a afloramentos rochosos nas cadeias montanhosas da
Mantiqueira e do Espinhago, cujos valores se situam entre 3,8 e 5,0 (Benites et al. 2007).

Nitrogénio e fésforo sdo os principais nutrientes limitantes da produtividade nos ecossistemas,
requeridos em grandes quantidades pelas plantas para um grande ndmero de reagdes metabdlicas, sendo os
mecanismos de aquisicdo e conservacdo destes nutrientes pela planta dependentes das concentracGes dos
mesmos no solo (Brady & Weil, 2008; Aerts & Chapin, 2000; Vitousek & Sanford, 1986; Chapin, 1980). A
maior parte do nitrogénio no solo estd presente em compostos organicos (entre 95 e 99%), sendo sua
disponibilidade regulada pelos mecanismos de imobilizacdo e mineralizacdo durante a decomposicao (Brady
& Weil, 2008). De fato, as llhas de vegetacdo arborea apresentaram as maiores concentragdes de N total e
também de matéria organica. No geral, os habitats sobre canga apresentaram teores de matéria organica e N
total mais elevados que o encontrado para savanas e florestas tropicais (Wood et al. 2011; Kozovits et al.
2007; Kurtz & Araujo, 2000; Haridasan, 2000; Kindel et al. 1999; Vitousek & Denslow, 1986). Solos com
elevados teores de matéria organica também sdo encontrados em outros campos rupestres do Espinhaco e da
Mantiqueira (Benites et al. 2007). Segundo Benites et al. (2007) os elevados teores de matéria organica nos
solos de campos rupestres estdo associados a condi¢Ges desfavoraveis para a decomposi¢do dos detritos
vegetais depositados, assim como baixa fertilidade do solo, elevadas concentracdes de Al disponivel e
elevada amplitude térmica. O total anual de detritos vegetais produzidos juntamente com a velocidade de
decomposicdo deste material sdo os principais mecanismos reguladores da dinamica de matéria organica e N
no solo (Brady & Weil, 2008). Embora a producéo de serapilheira nestes ambientes, inclusive nos estudados
no presente trabalho, ndo seja maior que o estimado para florestas tropicais, sua taxa de decomposicdo é
limitada por diversos fatores (ver discussdo sobre decomposi¢cdo), 0 que permite a acumulagdo de matéria
organica nas pequenas depressdes do relevo (Scheer et al. 2011; Benites et al. 2007).

A concentracdo média anual de fésforo disponivel no solo ndo diferiu entre os habitats, mas por
outro lado apresentou uma relativa sazonalidade. Maiores concentracbes de P disponivel foram detectados
durante a estacdo chuvosa, nas llhas de vegetacdo arbdrea e na formacao florestal e, durante a estacdo seca,
no habitat herbaceo-arbustivo. No solo, uma grande quantidade de P encontra-se indisponivel para a
vegetacdo, formando minerais de baixa solubilidade com Al, Fe e Ca. Os demais estoques de P no solo estdo
associados a matéria organica, sendo sua mineralizacdo, a partir da decomposi¢do, a principal via de

suprimento de P para as plantas em solos j& bastante intemperizados (Brady & Weil, 2008; Hedin et al.
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2003; Stewart & Tiesen, 1987). Desta forma, os maiores picos de disponibilidade de P ao longo do ano,
possivelmente estdo relacionados aos periodos de maior mineralizacdo de P proveniente da serapilheira e
matéria organica do solo. Infelizmente, as analises de concentracdo de P na serapilheira foliar depositada em
diferentes épocas do ano apresentaram valores que ndo foram reproduzidos em sub-amostras da mesma
amostra, sendo, portanto, ndo confiaveis e ndo permitindo seu uso para ajudar a entender a variacdo sazonal
de P disponivel no solo. A maior disponibilidade de P nas ilhas de vegetacdo arborea e na formacéo florestal,
durante a estacdo chuvosa, poderia estar relacionada as maiores taxas de decomposicdo neste periodo
(Luizéo, 2007). Diferentemente, no habitat herbaceo-arbustivo o aumento de P disponivel, durante a estacdo
seca, poderia estar relacionado aos pulsos de deposicdo de serapilheira no inicio desta mesma estacdo (ver
mais adiante), com maiores pulsos de mineralizagdo de P no inicio do processo de decomposi¢cdo. Em
acréscimo, maior disponibilidade de PO, e NO; durante a estacdo seca ja foram relatados em outros
ecossistemas sazonais (Jacobson et al. 2011; Campo et al. 1998). Com 0 avango da estacdo seca, 0 solo seca,
reduzindo a atividade microbiana, a absorcdo pelas raizes e a lixiviacdo, favorecendo o acimulo de PO.* no
solo (Campo et al. 1998) Como a umidade do solo é menor em HA comparando com IVA e FF, isso poderia
impor limitagdo mais severa da decomposicdo em HA que nas outras duas formagoes. Assim, em termos de
ciclagem de P, as ilhas de vegetacdo arbérea poderiam funcionar de maneira mais préxima a formacdo
florestal em termos de ciclagem de P. De fato, estes dois habitats apresentam valores semelhantes de MO,
pH em KCI, N total, K, além de solos com maior contelido relativo de agua, enquanto o habitat herbaceo-
arbustivo se comporta de maneira diferente.

Comparando os dois habitats da formacdo campestre, as ilhas de vegetacdo arboOrea apresentam
maior disponibilidade de macronutrientes no solo para sua comunidade vegetal. Os nutrientes Ca e Mg
podem formar coldides com a argila e 0 himus no solo, tornando-se disponiveis a partir de pulsos de H*
liberados no meio, como ocorre, por exemplo, na liberacdo de acidos organicos pelas plantas (Brady & Weil,
2008). Ja o enxofre pode ter sua disponibilidade reduzida em menores valores de pH, como os encontrados
em HA. Os ions sulfato podem ser adsorvidos na superficie de éxidos de Fe e Al, minerais abundantes em
solos muito acidos (Brady & Weil, 2008). Por outro lado, as ilhas de vegetacdo arbdrea apresentam reducédo
consideravel da disponibilidade de ferro e cobre no solo. O Fe é o elemento mais abundante nas cangas
ferriferas (Machado, 2011) e sua disponibilidade no solo esta relacionada com o pH do meio, sendo maior
em solos mais &cidos, ja o Cu forma ligacGes extremamente fortes com a matéria organica, sendo sua
disponibilidade dificultada em solos com elevados teores de matéria organica (Brady & Weil, 2008; Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). Desta forma, nestes habitats a disponibilidade de macro e micronutrientes na
formacdo campestre possivelmente esta relacionada a diferencas no pH e também no teor de matéria

organica do solo.

3.2.2 — Producdo de serapilheira

A producio anual média de serapilheira na formagdo campestre foi de 219 g.m?, sendo este valor
préximo ao encontrado para formagfes compostas de biomassa aérea muito superior, como o cerrado sensu
strictu: 230 g.m? (Nardoto et al. 2006), 210 g.m™ (Peres et al. 1983), 151 g.m? (Kozovits et al. 2007). O
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dobro de serapilheira foi depositado na formacdo florestal (444 g.m?), cujo valor estd bem abaixo do
estimado para formacdes florestais tropicais primarias (861 g.m?) e secundarias (801 g.m?) da América do
Sul (Chave et al. 2010). Por outro lado, este valor esta relativamente prdximo ao encontrado para outras
formacdes florestais semideciduais da regido de Ouro Preto (568 g. m? em Terror et al. 2011; 509 g.m? em
Werneck et al., 2001); de fisionomias de cerraddo (560 g.m? em Valenti et al. 2008; 565 g.m? em
Cianciaruso et al. 2006); e de formacdes florestais de altitude sobre cambissolos (470 g.m? em Chave et al.
2010; 433 g.m” em Réderstein et al. 2005).

A porcentagem de fragdo foliar produzida ao longo do ano decresceu da formacdo florestal (80%)
para o habitat herbaceo-arbustivo (60%). Proporcionalmente, uma maior perda de troncos e galhos da
vegetacdo campestre em resposta ao estresse hidrico pode justificar este padrdo observado. Sob estresse
hidrico acentuado, as plantas podem apresentar cavitacdo no xilema, levando a morte de troncos e galhos por
embolia (Tyree & Sperry, 1989). Além disso, a representatividade da fracdo foliar na serapilheira depositada
na formacao florestal foi similar ao encontrado para outras florestas sazonais (entre 72 e 80%) (Terror et al.
2011; Valenti et al. 2008; Cianciaruso et al. 2006; Werneck et al. 2001; Martins & Rodrigues, 1999; Peres et
al. 1983).

Em termos de sazonalidade de deposigdo da serapilheira, a formacdo florestal (CV = 27%) e as
ilhas de vegetacdo arborea (CV = 23%) apresentaram variaches mensais de deposicdo bem menores quando
comparadas ao habitat herbaceo-arbustivo (CV = 52%). Esta Gltima também apresenta maior variabilidade
anual e menores valores de contetido relativo de dgua no solo, o que, aliado as respostas de sua comunidade
vegetal a estas condi¢Ges, e também a outras condi¢des ambientais, podem ter contribuido para uma maior
sazonalidade de deposicéo da serapilheira (Lawrence, 2005; Reich & Borchet, 1984).

Comparando com outros estudos (tabela 3.10), a variagdo sazonal de deposicdo de serapilheira
encontrada na formacgdo florestal ndo é tdo acentuada como em outras florestas sazonais. Em nivel de
ecossistema, uma maior diversidade de espécies vegetais e de grupos funcionais, com diferentes padrdes
fenoldgicos, pode levar a maior uniformidade de deposicdo de serapilheira ao longo do ano (Kdéhler et al.
2008). Em formacdes florestais tropicais, pulsos de deposicdo de serapilheira, com elevada proporcéo
depositada em reduzidos intervalos de tempo, podem ocorrer em comunidades com uma ou poucas espécies
dominantes, refletindo o padrédo fenoldgico dessas espécies (Terror et al. 2011; Kohler et al. 2008). Pulsos de
deposicdo de serapilheira também podem ocorrer em florestas com grande diversidade de espécies, como em
florestas estacionais deciduais e semideciduais, em resposta a mudancas nas condi¢fes ambientais, sendo que
menor variabilidade nessas condi¢des podem retardar a ocorréncia ou diminuir a intensidade dos pulsos de
deposicdo (Lawrence, 2005; Martins & Rodrigues, 1999; Reich & Borchet, 1984; Frankie et al. 1974).
Comparando com florestas estacionais semideciduais e florestas ombroéfilas da Regido Sudeste, a variagdo
anual de deposicéo da serapilheira para a floresta estudada, aqui quantificada como coeficiente de variagdo
(CV), esta mais prdximo do encontrado para florestas ombrofilas, mesmo sendo a sazonalidade de chuvas na
floresta estudada (Figura 2.4), com dois ou trés meses sem praticamente nenhuma precipitacdo
pluviométrica, mais parecido com os regimes de chuvas nas florestas estacionais semideciduais. Além disso,

Chave et al. (2010) encontraram menor sazonalidade de deposicdo de serapilheira em florestas de altitude,
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comparado a florestas primarias e secundarias de terras baixas. Menor variagdo das condi¢des de umidade do
solo e da demanda evaporativa do ar, possivelmente favorecida por constantes eventos de neblina (Dawson,
1998; Bohlman et al., 1995), também pode ter contribuido para uma menor sazonalidade da serapilheira
depositada. De fato, a area do presente estudo esta sujeita a presenca freqliente de neblina, que durante a
estacdo seca, corresponde a 70% da deposicdo Umida (chuva + neblina) na area (Baeta, dados ndo
publicados).

Ao contrario da formacdo florestal, a elevada sazonalidade de deposicdo de serapilheira no habitat
herbaceo-arbustivo esta dentro do encontrado para formagfes savanicas (Kozovits et al. 2007; Nardoto et al.,
2006). Ecossistemas com marcante sazonalidade de chuvas, e que também apresentam solos com baixa
retencdo hidrica, costumam apresentar elevadas proporcdes de espécies deciduas e semideciduas em suas
comunidades (Lenza & Klink, 2006; Williams et al. 1997; Reich & Borchet, 1984; Frankie et al. 1974).
Quando analisada a sazonalidade de deposi¢do de serapilheira foliar nas ilhas de vegetacdo arbdrea, nota-se
um padrdo de variacdo intermediario entre os demais habitats. Talvez a presenca de um maior volume de
solo em depressdes na formagdo campestre, aliada a consequiente criacdo de microambientes mésicos (com
maior fertilidade, maior contetido relativo de agua, entre outros parametros) pode favorecer a co-existéncia
de espécies com diferentes estratégias fenoldgicas, e até mesmo, favorecer o estabelecimento de individuos
de maior porte. Em decorréncia disso, a contribuicdo relativa dos diversos grupos funcionais de plantas para
a produgdo total mensal e anual de serapilheira deve ser alterada, reduzindo as flutuacbes sazonais
encontradas nas feicdes campestres dominadas pelo estrato herbaceo-arbustivo, e se aproximando mais da
variagdo das formacOes florestais. A propria ocupacdo gradual de espacos da paisagem campestre por
vegetacdo de maior porte, arbustos e lenhosas, pode gradualmente acelerar as mudangas nas propriedades
fisico-quimicas do solo, tornando-o mais fértil, melhorando sua textura, a capacidade de trocas catibnicas,
retencdo de agua, e consequentemente, aumentando a produtividade destas ilhas de vegetacdo (CardelUs et
al. 2009; Hobbie et al. 2007; Binkley & Giardina, 1998). De fato, os resultados encontrados no presente
trabalho indicam que as ilhas de vegetacdo arb6rea em meio a paisagem campestre encontram-se em estagio
intermediario de producdo e decomposicdo de serapilheira, se aproximando em varios sentidos, dos padrdes
encontrados na formacéo florestal.

Outro tépico a ser discutido é a grande variacdo espacial de deposicdo de serapilheira na formacdo
campestre (CV = 62%) comparado a formacdo florestal (CV =25%). Grande variagdo de serapilheira
depositada também foi encontrado por Mlambo & Nyathi, (2008) em uma formacdo savanica semi-arida
onde também é observado grande variagdo em termos de cobertura vegetal na paisagem, ocorrendo um
mosaico de microambientes mais e menos produtivos.

Os habitats apresentaram diferentes picos de producéo de serapilheira foliar e total ao longo do ano.
Na formacdo campestre, dois e trés picos de deposicdo foram observados nos habitats herbaceo-arbustivo e
ilhas de vegetacdo arbdrea, respectivamente, sendo a ocorréncia destes picos em algum momento da estacdo
chuvosa (janeiro e fevereiro), na transicdo chuvosa-seca (abril e maio), além dos picos de deposicdo na
transicdo seca-chuvosa (setembro) nas ilhas de vegetacdo arbdrea. Picos de producédo de serapilheira durante

a estacdo chuvosa podem estar relacionados a intensidade e freqliéncia dos eventos de chuva, com a agdo
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Tabela 3.10: Serapilheira total (t/ha), fragdo foliar da serapilheira (%) e seus respectivos coeficientes de variacdo mensal (CV) em florestas estacionais

semideciduais (FESD), florestas ombrofilas (FO), cerradfes e cerrado sensu stricto na Regido Sudeste e Distrito Federal.

Tipo de Local Altitude Serapilheira  Fragdo foliar ~ CV mensal CV mensal Referéncia
vegetacdo total (t/ha) (%) da da fracéo
serapilheira foliar
total
FESD Secundaria Vigosa MG 690-800 m 8,7 56,3 0,37 0,53 Pinto et al. 2008
(> 40 anos)
FESD Secundaria Vigosa MG 690-800 m 6,1 63,9 0,36 0,43 Pinto et al. 2008
(> 30 anos)
FESD Mata ciliar Botucatu SP 475-725m 10,6 _ 0,27 _ Vital et al. 2004
FESD Clareiras Campinas SP 580-610 m 57 56,1 0,55 0,59 Martins &
Rodrigues, 1999
FESD Secundaria Sao Carlos SP 850 m 12,2 63,1 0,38 0,34 Hora et al. 2008
(40 anos)
FESD Urbana Belo Horizonte MG _ 7,0 68,6 0,31 0,37 Paula & Lemos
(ano 1) Filho, 2001
FESD Urbana Belo Horizonte MG _ 6,0 71,7 0,28 0,28 Paula & Lemos
(ano 2) Filho, 2001
FESD Mata ciliar Lagoa da Prata MG _ 15,1 67,5 0,58 0,60 Nunes et al. 2007
Cerrado Cerradao Luiz Antbnio SP _ 57 71,9 0,52 0,58 Cianciaruso et al.
2006
Cerrado Cerradao Sao Carlos SP 850 m 5,8 67,2 0,41 0,52 Valenti et al. 2008
Cerrado Cerradao Sao Carlos SP 850 m 54 75,9 0,42 0,52 Valenti et al. 2008
Cerrado Strict sensu Brasilia DF _ 15 _ 0,71 _ Kozovits et al.
2007
FO Secundaria Santo André SP 750-890 m 13,3 51,9 0,25 0,24 Domingos et al.
1997
FO Baixada Silva Jardim RJ _ 6,9 72,5 0,43 0,44 Barbosa & Faria,
2006
FO Sub-montana  Silva Jardim RJ _ 55 65,5 0,43 0,40 Barbosa & Faria,
2006
FO Montana Mangaratiba RJ _ 7.9 65,8 0,45 _ Pereira et al. 2008
FO Submontana  Guaruja SP 140 m 7.9 63,3 0,45 _ Varjabedian &
Pagano, 1988
FO Baixada Silva Jardim RJ _ 12,2 _ 0,27 _ Araujo et al. 2006
Formacao florestal Ouro Preto MG 1480 m 4.4 80,0 0,26 0,19 Este estudo
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Formacdo  Herbaceo- Ouro Preto MG

campestre  arbustiva

Ilhas de Ouro Preto MG
vegetacdo
arbérea
Florestas com monodominancia
FESD Paludosa Ouro Preto MG
Floresta nebular — (10 — 15 Costa Rica
anos)
Floresta nebular — (40 anos) Costa Rica

Floresta nebular - (> 40 anos)  Costa Rica

1480 m

1480 m

2900 m

2900 m
2900 m

11

3,2

5,7
9,3

17,2
12,9

59,8

74,7

3,2
84

73
56

0,52

0,23

0,55
0,49

0,65
0,90

0,57

0,30

0,59
0,39

0,77
0,90

Este estudo

Este estudo

Terror et al. 2011
Kohler et al. 2008

Kohler et al. 2008
Kohler et al. 2008
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mecanica destas Ultimas levando a abscisdo de componentes da planta (Terror et al. 2011). Este fator parece
ser uma justificativa razoavel para os picos de producdo de serapilheira durante 0 més de janeiro, sendo o
acumulado de chuvas para este periodo de 257 mm. Por outro lado, ndo explica os picos de producédo de
serapilheira durante 0 més de fevereiro nas ilhas de vegetacdo arborea, sendo o acumulado de chuvas para
este periodo de somente 33 mm. Ao final do més de janeiro e durante o més de fevereiro foram detectados
alguns intervalos de estiagem, periodo que também apresentou elevadas temperaturas (35,1°C) e baixa
umidade relativa do ar (36%). Estas condi¢cdes podem causar grandes restri¢des fisiologicas as plantas,
levando a quedas nas taxas de fotossintese no intuito de manter o balango hidrico (Mattos et al. 2002), sendo
estas condi¢Oes ainda mais severas para plantas sobre solos rasos (Valim, 2008; Nobel & Zutta, 2007).
Padrao semelhante também foi observado por Lawrence (2005) em uma floresta decidua no México, em que
foram detectados picos de producéo de serapilheira durante meses da estacdo chuvosa que apresentaram 11 e
18 dias de estiagem.

Também foi observado que o total de serapilheira depositado na formacdo florestal, no geral, esta
bem abaixo do produzido para outras florestas estacionais semideciduais e florestas ombroéfilas da Regido
Sudeste (Tabela 3.9), tal fato, possivelmente, deve-se as diferenciacfes do total de biomassa vegetal nestas
florestas, sendo que as caracteristicas determinantes de uma menor biomassa na floresta estudada pode ser
uma imposicdo da sazonalidade climatica (meses de clima seco e frio) (Terror et al. 2011; Werneck et al.
2001), estagio sucessional (Martins & Rodrigues, 1999) ou do solo (solo distrofico e pouco profundo)
(Chave et al. 2010; Rdderstein et al. 2005)

A producdo de serapilheira da fragdo miscelanea mostrou correlacdo com a pluviosidade em todas os
habitats (R? > 0,42). Além disso, picos de producdo de miscelanea ocorreram principalmente no inicio da
estacdo chuvosa (outubro, novembro e dezembro). Depois da fracdo foliar, fragmentos de galhos e troncos
sdo 0s maiores contribuintes do total de serapilheira depositado em um ecossistema (Kohler et al. 2008;
Valenti et al. 2008; Dent et al. 2006; Cianciaruso et al. 2006; Martins & Rodrigues, 1999). Durante o
periodo seco, muitos galhos e ramos podem apresentar cavitacdo no xilema, morrendo por embolia (Tyree &
Sperry, 1989). Com o retorno do periodo chuvoso, a agdo mecanica das chuvas vai facilitar a abscisdo destes

6rgdos que na maioria das vezes ja se encontravam em processo de decomposicao.

3.2.3 = Qualidade da serapilheira

Em termos nutricionais, a qualidade da serapilheira depositada em um ecossistema esta relacionada
com as estratégias de conservacao de nutrientes pela comunidade vegetal e também com a fertilidade do solo
(Aerts & Chapin, 2000). Em outras palavras, plasticidade na resposta das plantas a disponibilidade de
nutrientes no solo (Kozovits et al. 2007; Aerts & De Caluwe, 1994), juntamente com diferencas especificas
na eficiéncia do uso de nutrientes (Wood et al. 2011; Santiago, 2010) determinardo a qualidade nutricional
da serapilheira e influenciardo os processos ecossistémicos dependentes dela (Bakker et al. 2011; Wieder et
al. 2009; Santiago, 2007). Além disso, a concentracdo de nutrientes na serapilheira pode variar ao longo do
ano, em resposta as condicdes climaticas, direta ou indiretamente (Kozovits et al. 2007). Razbes C:N e C:P

sdo usadas como indicadores da qualidade da serapilheira e a razdo N:P é amplamente utilizada no intuito de
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verificar limitacdo por N ou P no ecossistema estudado, sendo valores abaixo de 14 indicando limitacdo por
N e valores acima de 16 indicando limitacéo por P (Parsons et al. 2012; Bakker et al. 2011; Gisewell, 2004).

Com exce¢do do magnésio, as concentragcdes dos demais macronutrientes na serapilheira diferiram
entre os habitats. A concentracdo média de N (10,8 g.kg™) na serapilheira foliar recém senescida das
formacGes campestre e florestal sobre canga estdo comparativamente mais elevadas que o encontrado para
formacBes savanicas (entre 6,7 e 8,5 g.kg™) (Mlambo & Nyathi, 2008; Kozovits et al. 2007; Nardoto et al.
2006; Mclvor, 2001) e dentro do limite mais baixo encontrado para florestas tropicais (entre 7,2 g.kg™* e 21,0
g.kg'l) (Wood et al. 2011; Santiago, 2010; Dent et al. 2006; Wood et al. 2006; Luizdo et al. 2004; Yavitt et
al. 2004; Scott et al. 1992; Vitousek & Sanford, 1986; Edwards, 1982; Ewel, 1976).

A concentracdo de P (entre 0,20 e 0,30 g.kg™) foi semelhante ao encontrado para o cerrado (entre
0,20 e 0,40 g.kg-1) (Kozovits et al. 2007; Nardoto et al. 2006) e para florestas tropicais sobre solos de baixa
fertilidade (entre 0,20 e 0,44 g.kg-1) (Dent et al. 2006; Vitousek & Sanford, 1986). Por outro lado, estas
concentracfes estdo bem abaixo do encontrado para a maioria dos ecossistemas florestais tropicais (entre
0,53 g.kg‘1 e 0,90 g.kg'l) (Wood et al. 2011; Dent et al. 2006; Wood et al. 2006; Yavitt et al. 2004; Scott et
al. 1992; Vitousek & Sanford, 1986; Edwards, 1982; Ewel, 1976).

Durante a senescéncia foliar, grandes quantidades de N e P sdo retranslocados dos tecidos foliares
para outros 6rgdos das plantas. Tais processos influenciam diretamente a qualidade da serapilheira a ser
depositada e podem variar em resposta a fertilidade do solo e entre os diferentes grupos funcionais vegetais
(Wood et al. 2011; Killingbeck, 1996). Os habitats da formacao campestre apresentaram concentragdes de N
e P mais elevadas que a formacdo florestal. Um levantamento fitossociologico realizado na formacédo
campestre (Vale, dados ndo publicados), excluindo plantas das familias Cyperaceae e Poaceae, aponta
elevados indices de valor de importancia de semideciduas e espécies da familia Fabaceae na comunidade
(com Senna reniformis (G.Don), Periandra mediterrania Taub. e Tibouchina heteromalla Cong. com maior
dominancia na comunidade). Por outro lado, a partir de observacGes em campo, dados de sazonalidade de
deposicdo de serapilheira foliar e de alguns trabalhos sobre fenologia com espécies de campos ferruginosos e
cerrado (Garcia, 2007; Lenza & Klink, 2006), observa-se na formacao florestal uma maior importancia de
espécies sempre-verdes na comunidade vegetal. No geral, espécies deciduas e semideciduas apresentam
menor longevidade foliar, com conseqiiente menor tempo de residéncia de nutrientes em suas partes aéreas,
ocasionando menor eficiéncia no uso de nutrientes (Aerts & Chapin, 2000; Eckstein et al. 1999; Knops et al.
1997). Além disso, plantas da familia Fabaceae, devido as associagfes simbidticas com bactérias fixadoras
de nitrogénio, apresentam concentraces mais elevadas de nitrogénio em suas folhas e que
consequentemente sera refletido na serapilheira (Inagaki et al. 2011; Townsend et al. 2007; Crews, 1999;
Killingbeck, 1996).

Sazonalidade na concentracdo de nitrogénio na serapilheira foliar foi observada no habitat herbaceo-
arbustivo e na formacdo florestal. As razGes N:P (>42) nos habitats estudados indicam limitacdo por P
(Gusewel, 2004). Como esperado, a concentracdo de N total no solo ndo variou entre as estagdes. Parametros
mais adequados para se verificar alterac6es na disponibilidade de N seriam as concentracdes dos ions nitrato

e amonio (Jacobson et al. 2011; Kozovits et al. 2007). Por outro lado na estacdo seca, menores concentracoes
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de P disponivel foram mensuradas na formacdo florestal, e maiores concentracdes no habitat herbaceo-
arbustiva, o que possivelmente ocorreu devido aos picos de producédo de serapilheira neste habitat no inicio
desta mesma estacdo. Em ecossistemas limitantes por P, uma maior disponibilidade deste elemento no solo
pode também afetar a concentracdo de N na serapilheira (Kozovits et al. 2007). De outro modo, as maiores
concentragfes de N na serapilheira durante a estagdo chuvosa no habitat herbaceo-arbustivo, podem ser
atribuidas as estratégias de maximizacdo do crescimento destas plantas durante o periodo chuvoso. Durante a
estacdo chuvosa, Franco et al. (2005), encontrou maior assimilacdo de carbono em espécies deciduas
comparado a espécies sempre-verdes, juntamente com concentragcdes mais elevadas de N foliar. Desta forma,
uma maior demanda de nitrogénio para a maximizacdo da fotossintese poderia levar a producdo de
serapilheira com maiores concentracdes de N. Além disso, a acdo mecanica das chuvas durante este periodo
poderia levar a abscisao de folhas senescentes antes da completa retranslocacéo dos nutrientes foliares. Uma
vez que deciduas e semideciduas investem menos na longevidade de suas folhas (Cornwell et al., 2008;
Killingbeck, 1996), os recorrentes eventos de chuva durante 0 més de janeiro poderiam facilitar a abscisao
foliar da serapilheira antes de sua completa retranslocacdo de N. Por outro lado, a auséncia de sazonalidade
na concentracdo de P na serapilheira foliar pode ser devida ao método utilizado para a determinacdo da
concentracdo deste nutriente, uma vez que foi misturado serapilheira de intervalos maiores de tempo para as
estacOes seca (junho a setembro) e chuvosa (janeiro a marco).

No geral, as concentragdes de célcio na serapilheira foliar (entre 5,3 e 6,9 g.kg™) estdo nos limites
mais baixos do encontrado para florestas tropicais (entre 3,6 e 21,2 g.kg™) (Santiago, 2010; Wood et al.
2006; Dent et al. 2006; Yavitt et al. 2004; Scott et al. 1992; Edwards, 1982; Ewel, 1976) e acima do
encontrado por Nardoto et al. (2006) em cerrado sensu strictu (2,7 g.kg™). Além disso, a concentragdo de
célcio foi maior no habitat herbaceo-arbustivo. O célcio é um elemento de baixa mobilidade intercelular e
suas principais fungdes fisiologicas estdo relacionadas a estabilizacdo da parede celular e da membrana
plasmatica (Marschner, 1986). Em nivel bioquimico, as plantas apresentam uma enzima (poligalacturonase),
cuja atividade é potencializada com o aumento da radiacdo solar, levando a uma destruicdo gradativa da
parede celular. Desta forma, plantas sob estresse de intensa radiacdo luminosa mobilizam mais calcio para
suas paredes celulares no intuito de manter sua estrutura (Kovacs & Keresztes, 2002; Marschner, 1986).
Como as plantas das formagdes campestres sobre canga estdo sujeitas a intensa radiacdo (valores de PPFD
podem chegar a mais de 2000 pmol. m”s™) (Valim, 2008), esta pode ser uma explicacio para as maiores
concentragfes de Ca na serapilheira deste habitat. Além disso, na formacdo campestre, existe maior
concentracdo de Ca no solo, tanto na fracdo disponivel quanto na disponibilizavel, comparando com a
formacao florestal.

Por outro lado, K e S tiveram maiores concentragdes na formacdo florestal. O potassio apresenta
elevada mobilidade na planta em todos os niveis e exerce inimeras funcdes fisioldgicas, dentre elas o
controle do pH celular, osmorregulacéo, ativacdo de enzimas e mecanismos de transporte na membrana, ja o
S é um constituinte de aminodacidos, co-enzimas e lipidios de membrana (Marschner, 1986). Os diferentes
grupos funcionais vegetais presentes na formacdo campestre e na formacdo florestal devem apresentar

diferentes estratégias na alocacdo destes nutrientes nos tecidos foliares, na remobilizagdo durante a
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senescéncia e também nas perdas por lixiviagdo. A concentracdo média de K na serapilheira foliar (entre
0,66 e 1,08 g.kg™) dos trés habitats estd bem abaixo do encontrado para outras florestas tropicais (entre 2,0 e
7,2 g.kg‘l) (Santiago, 2010; Wood et al. 2006; Dent et al. 2006; Yavitt et al. 2004; Scott et al. 1992;
Edwards, 1982; Ewel, 1976) e também abaixo do encontrado por Nardoto (2006) no cerrado (1,3 g.kg™). As
concentracdes de S (entre 0,79 e 0,92 g.kg™) estdo nos limites mais baixos do encontrado para florestas
tropicais (entre 0,7 e 3,0 g.kg")(Wood et al. 2006; Arato, 2006; Yavitt et al. 2004) e mais elevados do
encontrado para formagdes savanicas (entre 0,1 e 0,5 g.kg™) (Nardoto et al. 2006; Mclvor, 2001).

Entre os micronutrientes e elementos ndo essenciais, foram observadas diferencas entre os habitats
nas concentragcdes de Mn, Al e Ba. O manganés é um micronutriente requerido na cadeia de transporte de
elétrons da fotossintese, em processos de oxi-reducdo, essencial na sintese de clorofila e componente
estrutural de algumas enzimas e moduladores enzimaticos (Pallardy, 2008; Kabata-Pendias & Pendias, 2001;
Marschner, 1986). As ilhas de vegetacdo arbdrea apresentaram as maiores concentragdes médias de Mn na
serapilheira, sendo estes valores 91% maiores comparado a formacdo florestal. Além disso, as llhas de
vegetacao arborea também apresentaram maior disponibilidade de Mn no solo. Estudos com bioacumulacdo
de manganés pelas plantas vém demonstrando que muitas espécies apresentam plasticidade na translocacao
de Mn para suas partes aéreas em funcéo da disponibilidade deste elemento no solo (Soeltl, 2009; Xue et al.
2005; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Por outro lado, as concentragdes foliares de Mn também podem ser
determinadas pelas diferencas especificas na demanda fisiolégica por este elemento. Em estudos com
acumulacdo de metais em espécies do género Eremanthus (muito abundantes na area de estudo), dentre os
elementos quantificados, o0 Mn foi o elemento com maior capacidade de translocacdo para a parte aérea,
cujos valores ainda estdo baixos para a classificagdo como hiperacumuladoras e as concentragdes proximas
ao encontrado no presente estudo (Machado, 2011; Soeltl, 2009). Dada a baixa retranslocacdo de Mn durante
0 processo de senescéncia das folhas (Heenan & Campbell, 1980), as concentragdes de Mn na serapilheira
foliar possivelmente estdo relacionadas a diferencas especificas no seu uso para os processos fisiolégicos
e/ou a disponibilidade no solo.

O aluminio é um elemento ndo essencial, porém muito abundante na crosta terrestre, constituindo
minerais como aluminossilicatos e 6xidos de aluminio, estes Gltimos presentes em grandes proporgdes em
solos ja bastante intemperizados, contribuindo para a acidez destes solos (Brady & Weil, 2008). A formacdo
florestal apresentou concentracGes mais elevadas de Al na serapilheira, sendo estes valores 115% maiores
comparados as ilhas de vegetacdo arbdrea. A formacdo florestal também apresenta concentracfes de Al no
solo 20 vezes maiores comparados a formacdo campestre. Plantas desenvolvendo-se sobre solos com
elevadas concentracdes de Al no solo precisam desenvolver mecanismos para reduzir sua toxicidade nos
tecidos, assim como a exclusdo em suas raizes ou a acumulacdo em suas partes aéreas. No cerrado, Nardoto
et al. (2006) encontraram concentracdes médias de Al de 2,0 g.kg™ na serapilheira foliar, valores muito
acima do encontrado no presente estudo (entre 0,33 e 0,72 g.kg™). Assim como a formag&o florestal, os solos
do cerrado também apresentam altas concentracfes de Al disponivel. Em acréscimo, apresentam uma
comunidade vegetal com grande representatividade de espécies acumuladoras e hiperacumuladoras de Al

(Haridasan, 2000). Deste modo, apesar da elevada disponibilidade de Al no solo, a serapilheira depositada na
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formacdo florestal indica concentracdes comparativamente mais baixas, sendo estes valores indicativos de
baixa importancia de acumuladoras e hiperacumuladoras na comunidade. Mesmo assim, a comunidade
vegetal da formacdo florestal parece translocar mais Al para suas partes aéreas, comparado a formacao
campestre. Desta forma, as concentracfes de Al na serapilheira foliar possivelmente estdo relacionadas a
disponibilidade deste elemento no solo e/ou as estratégias de exclusdo e acumulagdo da comunidade vegetal
em resposta a sua disponibilidade.

O bério também é um elemento ndo essencial cuja concentracédo nos solos superficiais varia de 19 a
2368 mg.kg™ (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Machado (2011) encontrou uma concentracdo média total
de 59,2 mg.kg™ de Ba em solos superficiais de canga. Entretanto, no geral, a disponibilidade de Ba nos solos
superficiais é baixa (kabata-Pendias & Pendias, 2001). No presente estudo, as concentraces de Ba
disponivel variaram entre 1,5 e 3,9 mg.kg™, sendo estes valores maiores na formagdo campestre. Da mesma
forma, os habitats da formacdo campestre apresentaram maiores concentracdes de Ba na serapilheira, sendo
estes valores no habitat herbaceo-arbustivo 3 vezes maiores comparado a formacgdo florestal. Em solos
tropicais, a disponibilidade de Ba para as plantas é facilitada quando este elemento forma minerais com
oxidos de manganés, e também é acelerada em solos mais acidos (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Desta
forma, as concentragdes de Ba na serapilheira foliar possivelmente estdo relacionadas a disponibilidade deste
elemento de acordo com as propriedades quimicas do solo e as respostas fisioldgicas das plantas a estas

variacoes.

3.2.4 — Decomposicao da serapilheira

Além da importancia da quantidade de serapilheira depositada e de sua qualidade para a
produtividade dos ecossistemas, a velocidade de decomposicdo dos detritos vegetais depositados é o
principal mecanismo regulador da dindmica de massa e energia nos ecossistemas, influenciando diretamente
sua complexidade (Pallardy, 2008). No presente estudo, a serapilheira depositada apresentou um ts médio
de 1,78 anos (1,98 em HA, 1,64 em IVA e 1,73 em FF), sendo este valor semelhante ao encontrado para o
cerrado sensu stritu (t o5 entre 1,5 e 1,8 anos) (Jacobson et al. 2011; Kozovits et al. 2007; Cianciaruso et al.
2006) e florestas tropicais de altitude (Parsons et al. 2012; Salinas et al. 2011). Por outro lado, estes valores
estdo mais elevados do encontrado para florestas tropicais de terras baixas (Parsons et al. 2012; Wieder et al.
2009; Sundarapandian & Swamy, 1999).

Analisando o processo de decomposicao da serapilheira foliar depositada nos habitats da formacdo
campestre e formag&o florestal sobre canga ao longo de um ano, os resultados sugerem que a decomposi¢do
inicial esta relacionada com as condi¢cBes ambientais do sitio (principalmente com as caracteristicas
microclimaticas e quimicas do substrato). Em acréscimo, o indice de area foliar, talvez por influenciar as
condicBes microclimaticas locais (R* > 0,59) também tenha sido o melhor parametro determinante da
decomposicdo inicial da serapilheira. Em estudo nas florestas nativas e sistemas agroflorestais da Amazonia,
Martius et al. (2004a) também encontrou influéncia da cobertura vegetal em minimizar as variacGes
microclimaticas do solo, favorecendo a decomposicdo da serapilheira e a maior biomassa de organismos de

solo. Além disso, Chapin (2003) propGe que os atributos morfologicos das espécies vegetais, assim como a
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arquitetura da copa e estratégias foliares em relacdo a radiagao solar também influenciam a cobertura vegetal
sobre o solo, modulando as condi¢bes microclimaticas e 0s processos ecossistémicos dependentes dela. Em
ecossistemas tropicais, a decomposicdo da serapilheira sera favorecida em condicbes de menores
temperaturas e maior umidade do solo, assim como nas menores variagdes diarias € mensais destes
parametros (Martius et al. 2004a). Atuando juntamente com a cobertura vegetal, maiores porcentagens de
fracdo silte e argila no solo da formacéo florestal também podem ter contribuido para uma maior retencdo da
umidade no solo, influenciando indiretamente a decomposicdo da serapilheira (Epstein et al. 2002). Também
nos primeiros 124 dias, a perda de massa da serapilheira esteve relacionada com o pH do solo, com
decomposicdo mais rapida em solo menos &cido, ou seja, na FF e nas IVA. Baixos valores de pH, além de
reduzir fortemente a decomposicdo em sistemas aquaticos (Niyogi et al. 2001; Maltby & Booth, 1991;
Carpenter et al. 1983), também podem interferir na decomposicdo em ecossistemas terrestres (Verhoeven &
Toth, 1995), influenciando diretamente a comunidade de organismos decompositores. Em acréscimo, Wieder
et al. (2009) sugerem que a solubilidade da serapilheira combinada com elevada pluviosidade influenciam
diretamente a perda de massa da serapilheira em ecossistemas tropicais Umidos, sendo esta solubilidade
maior nos estagios iniciais de decomposicdo. Assim, a solubilidade inicial da serapilheira também pode
influenciar fortemente a perda de massa da serapilheira depositada durante a estacdo chuvosa (Wieder et al.,
2009; Cleveland et al. 2006). A partir do que foi discutido neste paragrafo, o conjunto de condicbes edafo e
micro-climaticas parece ter favorecido a decomposicdo durante os estagios iniciais na formacdo florestal e
em menor escala, nas ilhas de vegetacdo arborea.

Durante 0 periodo seco, as médias de perda de massa da serapilheira foram muito menores,
comparadas aos primeiros 124 dias, elevando-se novamente com o0 retorno da estagdo chuvosa. O
restabelecimento da umidade do solo e sua influéncia na atividade dos microorganismos, juntamente com o
retorno dos processos de lixiviacdo da serapilheira superficial pelas chuvas, sdo fatores envolvidos na re-
aceleracdo do processo de decomposicdo da serapilheira foliar (Wieder et al. 2009; Austin, 2002; Davidson
et al. 2004). A partir de amostragens de um ano, em uma analise dos fatores reguladores da decomposicédo da
serapilheira foliar em ecossistemas tropicais, Aerts (1997) destaca o clima como o fator de maior
importancia na perda de massa. Por outro lado, os resultados apresentados neste estudo demonstram que,
apo6s um ano, as condi¢des microclimaticas ja nao sdo os principais fatores reguladores na decomposicao.

Uma meta-analise realizada por Cornwell et al. (2008) com dados de experimentos de decomposicado
em todo o mundo, de fato, revelou que a decomposibilidade da serapilheira foliar é dependente da estratégia
ecoldgica das espécies, e que esse parametro desempenha papel mais importante sobre as taxas de
decomposicdo em nivel global que o clima. Diferencgas especificas nas estratégias das plantas em maximizar
a fotossintese e combater o estresse bidtico e abidtico sdo fatores determinantes da quantidade de recursos
alocados para a maximizacdo de ganho de carbono e longevidade dos 6rgdos foliares (Bakker et al. 2011;
Cornwell et al. 2008; Santiago, 2007; Chapin, 2003; Reich et al. 1997). Além disso, de forma geral, os
atributos fisiolégicos e morfoldgicos de folhas expandidas serdo mantidos durante a senescéncia foliar,
permanecendo as mesmas propor¢des da qualidade quimica e fisica na serapilheira depositada (Aerts, 1996;

Killingbeck, 1996). Desta forma, plantas que apresentam maior investimento na longevidade de suas folhas,
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investindo recursos para minimizar os efeitos do estresse, apresentardo folhas com menores atividades
fotossintéticas, maior eficiéncia no uso de nutrientes e serapilheira de menor qualidade nutricional para os
organismos decompositores (Bakker et al. 2011; Cornwell et al. 2008; Reich et al. 1997), como encontrado
na formacéo florestal.

No presente estudo, os habitats da formacdo campestre apresentaram serapilheira com maiores
concentracOes iniciais de N e P e menores razfes C:N e C:P que o mensurado na formacéo florestal, e
também apresentaram maior perda de massa nos Gltimos 241 dias de incubagdo. Entretanto, tal diferenca na
qualidade da serapilheira ndo resultou em maiores taxas de decomposicdo até os primeiros 124 dias nas
formacGes campestres, demonstrando que, como dito anteriormente, o microclima e condi¢cdes de solo
possam ser mais relevantes no inicio do processo. Passada a fase inicial, entretanto, talvez a qualidade da
serapilheira se torne gradativamente mais importante. N e P sdo os nutrientes mais limitantes para a atividade
de organismos decompositores, enquanto para a decomposicao de serapilheira com altos teores de carbono,
0s organismos decompositores necessitam de um complexo aparato enzimatico (Bakker et al. 2011; Wieder
et al. 2009; Santiago, 2007). No presente estudo, a serapilheira de ambos os habitats apresentaram elevada
razdo N:P (> 44), indicando maior limitacdo da atividade dos organismos decompositores por P,
similarmente ao encontrado para outros ecossistemas tropicais sobre solos ja bastante intemperizados
(Kozovits et al. 2007; Cleveland et al. 2002).

A velocidade de decomposicdo de detritos vegetais também é fortemente influenciada pelas
concentrages iniciais de lignina e celulose, compostos mais recalcitrantes e que conferem maior dureza as
folhas, sendo que maiores concentragdes destas substancias acarretam em decomposi¢do mais lenta (Melillo
et al. 1982). Por outro lado, recentemente, Hattenschwiler et al. (2011) questionoram o uso de indicadores
C:N, C:P e N:P como parametros para se avaliar a qualidade da serapilheira. Segundo seu argumento, a
qualidade do carbono na serapilheira (compostos de carbono mais ou menos acessiveis aos organismos
decompositores) poderia exercer maior controle na decomposicao da serapilheira. Em nivel de ecossistemas
tropicais, Cleveland et al. (2011) encontraram maior relagdo das taxas de decomposi¢do com o total de P nos
primeiros 10 cm de profundidade do solo. Também em ecossistemas tropicais, Kaspari & Yanoviak (2008)
encontraram evidéncia de que maiores razdes C:P na serapilheira depositada estdo relacionadas a um maior
acumulo de serapilheira no solo. No presente estudo, a formagdo campestre, especialmente as ilhas de
vegetacdo arborea, também apresentou maiores concentracbes de Mn, sendo estes valores o dobro do
encontrado para a formacdo florestal. Maior disponibilidade de Mn na serapilheira foliar pode favorecer a
atividade de basidiomicetos na decomposicdo da serapilheira em estagios mais avangados, sendo a enzima
manganés peroxidase, utilizada por estes organismos para a degradacdo de lignina e compostos fendlicos
(Hofrichter, 2002; Berg et al. 2007).

Assim, diferente do afirmado por Cornwell et al.(2008) a qualidade nutricional inicial ndo foi
decisiva para a velocidade de decomposicdo neste ecossistema, sendo observado grande influéncia das
condi¢des microclimaticas para a perda de massa nos primeiros 124 dias, e também apo6s intervalo de um
ano, levando a diferengas nas taxas de decomposicdo entre HA e IVA, em serapilheira de qualidade

nutricional iguais.
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CAPITULO 4
PADROES SAZONAIS NA INTERCEPTACAO PLUVIOMETRICA E NO
FLUXO DE ELEMENTOS DA SERAPILHEIRA FOLIAR E DO
THROUGHFALL

4.1 - RESULTADOS

4.1.1- Interceptacao pluviométrica pela parte aérea da vegetacao

No periodo entre fevereiro/2010 e janeiro/2011, o total médio de precipitacdo pluviométrica nos
coletores da area controle foi de 1015,4 mm. O volume do throughfall nas ilhas de vegetacdo arborea (IVA)
foi de 885,2 mm, resultando numa interceptacdo média anual de 130,2 mm (12,8 %) pelas partes aéreas da
vegetacdo. Ja o volume do throughfall na formacdo florestal (FF) foi de 845,8 mm, resultando numa
interceptacdo média anual de 169,6 mm (16,7%). Diferengas significativas entre o volume pluviométrico
anual e o volume do throughfall anual nas IVA e FF ndo foram detectadas (p > 0,46).

Nas ilhas de vegetacdo arborea, durante a estacdo chuvosa (de outubro a abril), a interceptacdo
pluviométrica pela vegetacdo variou entre 2,1 % em janeiro e 20,1% em novembro e apresentou
porcentagem média de 12,3% (Figura 4.1), ndo diferindo significativamente entre as estagdes seca e chuvosa
(p > 0,34). Durante a estacdo seca, entre maio e setembro, houve um aumento médio de 34,9% no volume do
throughfall em relagdo a chuva total (interceptacdo negativa), observando-se reducdo do volume total de

chuva pela agdo da copa somente durante 0 més de setembro.
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Figura 4.1: Porcentagem de agua da chuva interceptada pela copa da vegetacdo nas ilhas de vegetagdo arbérea (IVA) e
formacdo florestal (FF) durante as estacdes seca e chuvosa. Valores negativos indicam interceptagdo negativa em
relacdo aos coletores de controle. Barras indicam erro padréo.

Na formacdo florestal, durante a estacdo chuvosa, a interceptacdo pluviométrica pela copa da
vegetacao variou entre 8,5% em marco e 22,5% em fevereiro e apresentou porcentagem média de 17,4%.

Embora sem diferengas significativas entre as duas estagcbes (p > 0,61), durante a estacdo seca, a
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porcentagem média de interceptacéo foi proporcionalmente mais baixa (9,3%), observando-se, durante o0 més

de julho, interceptacéo negativa de 23% no volume do throughfall.

4.1.2- Fluxo de nutrientes e elementos néo essenciais

O Ca foi o elemento com maior taxa anual de deposicdo atmosférica por via Umida, sendo seus
valores 382% maiores que 0 Na, elemento com a segunda maior taxa de deposigdo (Tabela 4.1).

Nas ilhas de vegetacdo arborea e na formacao florestal, entretanto, os maiores valores de entrada de
macronutrientes, micronutrientes e também da maioria dos elementos ndo essenciais no solo se deu, em
geral, pela transferéncia efetuada pela serapilheira foliar em decomposicdo. Comparando somente o fluxo de
elementos via serapilheira, a formac&o florestal apresentou transferéncias significativamente maiores de K
(F220 = 24,664; p < 0,001), S (F220 = 36,357; p < 0,001), Fe (F2,9 = 22,218; p < 0,001), Al (Fy2 = 8,643; p =
0,001), Sr (F229 = 29,512; p < 0,001) e V (F,29 = 21,278; p < 0,001).

Comparando o retorno de nutrientes ao solo entre as vias de deposicdo de serapilheira foliar e
throughfall, no geral, a maior parte dos elementos retornaram ao solo através da serapilheira foliar. Na
formacdo florestal, foi observada uma tendéncia (t;s = -1,818; p = 0,089) em maior fluxo de K via
throughfall. Os demais elementos apresentaram fluxo significativamente maior via serapilheira foliar (p <
0,005) (Tabela 4.1). Nas ilhas de vegetacdo arborea, com excecdo de K e Zn, o fluxo de elementos via
serapilheira foliar foi significativamente maior (p < 0,026). Embora ndo tenha sido observada diferenca
significativa, o fluxo médio de K foi 84,8% maior via throughfall e o fluxo médio de Zn foi 64% maior via
serapilheira foliar.

Comparando-se os habitats, quanto ao fluxo via throughfall verdadeiro, a formagéo florestal
apresentou valores significativamente maiores de Al (ti3 = -2,462; p = 0,029) e Fe (t13 = -2,288; p = 0,040).
Além disso, foi observada uma tendéncia em maior fluxo de Ba na formacédo florestal (t;3 = -2,076; p =
0,058). Para os demais elementos, ndo houve diferenca significativa entre os dois habitats.

Com relacdo ao fluxo total quantificado para cada elemento, no habitat herbaceo-arbustivo, a
deposicdo atmosférica foi responsavel pela entrada de 62,6% de Ca; 64,8% de K; 61,4 % de S; 37,8% de Mg
e 87,4% de Zn (Tabela 4.1; Figura 4.2). Nos outros habitats (ilhas de vegetacdo arborea e formacao florestal)
a participacdo da deposi¢cdo atmosférica, embora ainda consideravel para muitos elementos, foi bem inferior,
sendo menor que 30,5% para Ca, 15,9% para K, 23,2% para S, 11,3% para Mg e 54% para Zn.

Analisando-se o coeficiente de variacdo espacial do volume pluviométrico e do fluxo de elementos
no throughfall verdadeiro entre os coletores das unidades amostrais da area controle, ilhas de vegetacdo
arborea e, formacao florestal, foi observada maior variagdo no volume e fluxo da maioria dos elementos nas
ilhas de vegetacdo arbdrea (Tabela 4.2). O coeficiente de variagdo espacial do fluxo de Ca e Zn foi muito alto
nas ilhas de vegetacdo arbdrea e formacdo florestal (CV > 133%). Nos coletores da area controle, foi
observada maior variagdo espacial no fluxo de Na (CV > 31%).

O fluxo de elementos via throughfall verdadeiro apresentou considerada relevancia na ciclagem de

nutrientes. Em valores médios, 54,7% do fluxo de potassio foi depositado nas ilhas de vegetacdo arborea e
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58,1% na formagdo florestal por esta via. Proporcionalmente, os demais elementos apresentaram menor

deposicdo média via throughfall verdadeiro, sendo suas propor¢des menores que 25% (Figura 4.2).

Tabela 4.1: Fluxo anual de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais (kg.haano™)
originarios a partir da deposicdo atmosférica, de serapilheira foliar e throughfall verdadeiro nos habitats da
formacao campestre (herbaceo-arbustiva e ilhas de vegetacdo arborea) e formacao florestal.

Herbaceo-arbustiva Ilhas de veg. arbérea Formagdo florestal

Dep atmosférica  Serapilheira Throughfall Serapilheira Throughfall Serapilheira Throughfall
Macronutrientes
N X 8,21 (4,34) X 26,71 (8,91) X 33,68 (10,38) X
Ca 7,71 (0,98) 4,60 (2,46) X 16,11 (6,96) 1,49 (2,68) 19,24 (6,56) 0,60 (1,08)
K 1,05 (0,23) 0,57 (0,48) X 1,97 (0,81) 3,64 (3,73) 3,70 (1,45) 6,58 (4,40)
Mg 0,59 (0,11) 0,97 (0,66) X 3,65 (1,69) 1,03 (0,76) 4,81 (1,54) 0,97 (0,43)
P _ 0,19 (0,08) X 0,64 (0,22) _ 0,72 (0,22) _
S 0,86 (0,13) 0,54 (0,23) X 1,95 (0,71) 0,92 (0,99) 3,43 (1,08) 0,97 (0,64)
Micronutrientes
Cu _ 0,005 (0,003) X 0,020 (0,009) 0,029 (0,010)
Fe 0,033 (0,004) 0,51 (0,32) X 1,96 (0,84) 0,016 (0 017) 2,99 (1,04) 0,043 (0 025)
Mn 0,075 (0,017) 0,44 (0,23) X 2,28 (1,18) 0,171 (0,084) 1,69 (0,43) 0,171 (0,134)
Zn 0,132 (0,040) 0,019 (0,010) X 0,082 (0,039) 0,050 (0,099) 0,085 (0,028) 0,028 (0,038)
Elementos ndo essenciais
Al 0,051 (0,014) 0,38 (0,32) X 0,99 (0,58) 0,033 (0,028) 2,76 (2,08) 0,146 (0,117)
Ba 0,005 (0,001) 0,018 (0,014) X 0,037 (0,025) 0,0003 (0,0016) 0,035 (0,015) 0,0056 (0,0094)
Cr _ 0,0006 (0,0004) X 0,0026 (0,0012) _ 0,0038 (0,0018) _
Na 1,60 (0,50) X X X 1,38 (1,77) X 0,57 (0,46)
Sr 0,009 (0,001) 0,017 (0,008) X 0,073 (0,028) 0,009 (0,008) 0,126 (0,043) 0,012 (0,006)
Ti _ 0,006 (0,004) X 0,024 (0,010) _ 0,032 (0,012) _
\% _ 0,0003 (0,0002) X 0,0013 (0,0005) _ 0,0019 (0,0007)

Simbolo (—) indica concentragdes abaixo do limite de quantificagdo em ICP-OES. Simbolo (X) indica elementos ndo
quantificados no presente estudo. NUmeros entre parénteses indicam desvio padréo.

Tabela 4.2: Coeficiente de variacio (%) para o volume (mm) e fluxo de elementos (kg.ha™.ano™) entre os
pluvidmetros do controle, ilhas de vegetacdo arbdrea e formacao florestal.

Controle Ilhas de veg. arb6rea Formagéo florestal
Volume 17,77 31,79 18,94
Ca 12,67 179,75 179,42
K 21,35 102,38 66,85
Mg 19,54 73,67 44,14
S 15,49 108,69 66,36
Mn 22,81 48,85 78,43
Fe 13,07 102,98 58,66
Zn 30,15 198,29 133,77
Al 27,1 85,84 80,08
BA 23,14 536,33 68,25
Na 31,18 128,68 80,47
Sr 13,59 83,99 50,83
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Figura 4.2: Fluxo médio anual de Ca, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Al, Ba e Sr depositados via deposi¢do atmosférica,
throughfall verdadeiro e serapilheira foliar em kg.ha*ano™ nos habitats da formacéo campestre (herbaceo-arbustiva,
HA, e ilhas de vegetacdo arborea, IVA) e formacdo florestal, FF.

4.1.3 - Sazonalidade do enriquecimento no fluxo de elementos do throughfall verdadeiro e
relagdes do fluxo do throughfall com a cobertura vegetal

A porcentagem de enriquecimento dos elementos no fluxo do throughfall em relacdo aos coletores
da area controle variou durante o ano. Alguns elementos apresentaram maior enriquecimento durante a
estacdo seca, como o Ca, cujos valores médios variaram entre 70 e 245% no periodo de maio e setembro nas
ilhas de vegetagdo arbdrea. Da mesma forma, maior enriquecimento de Ca também foi observado na
formacdo florestal com valores entre 35 e 96% no mesmo periodo. Nas ilhas de vegetacdo arbdrea, para S e
Na, também foi observado maior enriquecimento do fluxo durante a estacdo seca. O S apresentou um
aumento médio de 347% entre junho e agosto e 0 Na entre 190 e 353% no periodo entre maio e setembro em
relacdo ao controle. Elementos com maiores concentragfes totais no solo, como Al e Fe, também
apresentaram maior enriquecimento no fluxo durante a estacdo seca. Ambos apresentaram
proporcionalmente maiores fluxos na formacéo florestal, sendo que entre maio e setembro, o Fe apresentou

um aumento entre 252 e 1344% e o Al entre 402 e 1085% em relagdo ao controle. O Zn apresentou aumento
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percentual em seu fluxo na transicdo seca-chuvosa, entre 76% e 277% maiores no periodo de setembro a

outubro, sendo proporcionalmente maior nas llhas de vegetacdo arborea.

No geral, outros elementos apresentaram picos de aumento percentual em relacdo aos coletores do

controle na estacdo chuvosa. Durante 0 més de dezembro, més com a maior pluviosidade do periodo, foram

observados picos de aumento de 794% no fluxo de Mg
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do elemento nas superficies aéreas.

nas ilhas de vegetacdo arborea e de 1090% na formagdo florestal. Um pico de percentual no fluxo de S

ocorreu em novembro (inicio da estacdo chuvosa) na formagao florestal, com um aumento médio de 356%.
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Nos dois habitats foram observados picos de de K durante 0 més de marco (final da estacdo chuvosa),
chegando até a 1451% na formacgdo florestal. Ainda com relacdo ao K, as ilhas de vegetacdo arbdrea
apresentaram um aumento em sua porcentagem de fluxo durante a estacdo seca e na transi¢do para a estacao
chuvosa, com valores entre 473% e 943% maiores no periodo entre junho e outubro. Também nos dois
habitats, picos percentuais no fluxo de Sr foram detectados na transicdo chuvosa-seca (abril) com valores
entre 744% e 985%. Durante 0 ano, 0s elementos Mn e Ba apresentaram maior variacdo na porcentagem de
seus fluxos em relacdo aos coletores de controle, observando-se picos percentuais durante a estacdo seca e
chuvosa.

Baseado nos coeficientes de regressdes lineares, a correlagdo entre o indice de area foliar e o fluxo
de throughfall foi significativa para K, Mg, Fe, Mn, Al, Ba, e Sr, sendo maior para o Fe (R2 =0,52) seguido
do K (R? = 0,33) (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: CorrelagGes e regressdes lineares simples entre o indice de area foliar (IAF) e o fluxo de elementos via
throughfall (kg.ha™ano™) e o volume pluviométrico nos trés habitats (n = 24).

X Y Equacdo da reta F Corficiente ~ R* p
Pearson

Volume IAF Volume y =923,3 - 43,1*x 0,702 -0,18 0,03 0,412
Macronutrientes
Ca IAF Fluxo Ca y =8,20 + 0,21*x 0,114 0,07 0,01 0,739
K* I1AF Fluxo K y =1,08 + 3,56*x 10,375 0,58 0,33 0,004
Mg* IAF Fluxo Mg y =0,77 + 0,52*x 7,27 0,51 0,26 0,014
) I1AF Fluxo S y =1,01 + 0,50*x 4,257 0,41 0,17 0,052
Micronutrientes
Fe* IAF Fluxo Fe y =0,03 + 0,03*x 22,713 0,72 0,52 <0,001
Mn* IAF Fluxo Mn y =0,11 + 0,08*x 6,179 0,48 0,23 0,021
Zn IAF Fluxo Zn y =0,15 + 0,01*x 0,275 0,11 0,01 0,605
Elementos ndo essenciais
Al* I1AF Fluxo Al y = 0,04 + 0,06*x 7,279 0,51 0,26 0,013
Ba* IAF Fluxo Ba y = 0,004 + 0,001*x 5,88 0,47 0,22 0,024
Na IAF Fluxo Na y =1,94 + 0,28*Xx 0,493 0,15 0,02 0,49
Sr* IAF Fluxo Sr y = 0,011 + 0,006*x 7,278 0,51 0,26 0,013

Asteriscos indicam relagdo significativa (p < 0,05).

4.1.4 — Estimativa dos processos de lixiviagdo e deposigdo seca no throughfall verdadeiro

Anualmente, o fator de deposicéo seca calculado foi de 0,86 nas ilhas de vegetacdo arbérea e de 0,36
na formacdo florestal. Do total anual de throughfall verdadeiro medido, no geral, foi estimado que os
processos de troca i6nica foram maiores para K e Mn, intermediarios para Mg, menores para Ba e Sr e
ausentes para Ca e Zn. Para todos os elementos, a contribuicdo dos processos de troca iénica estimados, no

fluxo do throughfall verdadeiro, foram maiores na formag&o florestal (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4: Estimativa do fluxo de elementos depositados por troca idnica com a parte aérea da vegetagcdo no
throughfall verdadeiro, utilizando Na* como ion trago, baseado no modelo de Ulrich (1983). Valores estio expressos
em porcentagem.

Ilhas de veg. arbdrea Formagcdo florestal

Ca _ _

K 75,1 94,2
Mg 50,8 78,2
Mn 62,4 90,5
Zn _ _

Ba _ 16,6
Sr 11,0 71,4

Simbolo (—) indica auséncia de lixiviacao, sendo o fluxo depositado
originario completamente da deposicao seca.

4.2 - DISCUSSAO

4.2.1 - Interceptacao pluviométrica

As diferencas no indice de area foliar entre os habitats ndo foi capaz de causar alteracdes
mensuraveis no volume do throughfall. Por outro lado, principalmente nas ilhas de vegetacéo
arborea, foram detectadas grandes variagcBes espaciais no volume do throughfall, com valores
negativos de interceptacdo durante a estagcdo seca. Padrdo semelhante foi encontrado por Holder
(2004) em um gradiente de altitude numa floresta tropical montana da Guatemala: durante a estacéo
seca, a 2550 m de altitude, 31% dos eventos de throughfall apresentaram interceptacdo negativa,
enquanto a 2100 m foi observada interceptacdo negativa em 6% dos eventos, no mesmo periodo.
Ecossistemas tropicais montanos, situados em altitudes acima de 1200 m, estdo sujeitos a constantes
eventos de neblina (Beiderwieden et al. 2007). Eugster et al. (2006), em uma floresta montana de
Porto Rico, em um periodo de 43 dias, encontraram eventos de neblina em 85% do tempo. Em uma
floresta tropical no sudoeste da China, Liu et al. (2004) encontraram que do total de neblina
depositado durante o ano, 86% ocorreu durante a estacdo seca, sendo que nesse periodo, seu volume
correspondeu a metade do depositado pela chuva. Além disso, apds os processos de condensacédo da
neblina nas superficies aéreas das plantas, o volume escoado até o solo pode sofrer influéncia da
arquitetura de copa local, além da textura foliar, de galhos e troncos (McJannet et al. 2007; Whelan
& Anderson, 1996).

Adicionalmente, no presente estudo, durante a estacdo chuvosa, predominaram 0S processos
de interceptacdo pluviométrica pelas superficies aéreas das plantas. Estes processos além de serem
influenciados pelos aspectos fisicos da vegetacdo (arquitetura da copa e textura de folhas, troncos e

galhos), também sofrem influéncia de aspectos climéticos, assim como intensidade e duracdo dos
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eventos de chuva e demanda evaporativa do ar. Na Amazbnia, Tobon Marin et al. (2000)
encontraram influéncia da duragdo dos eventos de chuva no total evaporado. Por outro lado, em
quatro tipos florestais sob o mesmo clima, a evaporagdo foi maior no tipo florestal com maior
cobertura vegetal. Hall (2003) encontrou relacdo do volume pluviométrico interceptado com a
cobertura vegetal, porém mesmo sob maior cobertura vegetal, em tipos florestais com dominancia
de espécies apresentando atributos morfoldgicos de maior permeabilidade em suas superficies, o
volume interceptado foi menor. Desta forma, no presente estudo, se a heterogeneidade temporal na
interceptacdo pluviométrica possivelmente estd relacionada & sazonalidade climatica, a elevada
heterogeneidade espacial deve se relacionar melhor aos aspectos fisicos da superficie vegetal das
plantas, o que, por sua vez, é um padrdo recorrente em ecossistemas com elevada diversidade
(Brauman et al. 2010; McJannet et al. 2007; Liu et al. 2004; Holder, 2004; Tob6n Marin et al.
2000).

4.2.2 — Deposicdo atmosférica, fluxo de elementos e enriquecimento no fluxo de
elementos no throughfall

O calcio apresentou os maiores fluxos de deposicdo atmosférica anual, sendo seus valores
bem superiores aos demais elementos. Sua deposi¢do sobre os ecossistemas ocorre principalmente
através de poeira ou sais marinhos sendo que, a influéncia antrépica no aumento de suas taxas de
deposicao, estd associada a atividades agrérias e também ao trafego rodoviério, ambos envolvidos
em processos de suspensdo de particulas (Lovett, 1994). Os solos de campos ferruginosos,
naturalmente, apresentam baixas concentragdes totais de Ca (Machado, 2011). Desta forma, a
origem do Ca depositado sobre estes ecossistemas, possivelmente esta associada a particulas de
poeira originarias de outros ecossistemas, ou atividades antropicas. Na regido de Sete Lagoas,
Minas Gerais, com distancia aproximada de 120 km da area de estudo, predominam rochas
calcérias, com intensa atividade mineradora no local. O transporte de poeira pode ultrapassar a
escala de milhares de quildmetros, como por exemplo, ocorre na deposi¢do da poeira originaria do
deserto do Saara sobre ecossistemas da Europa, América Central, do Norte e Amazonia (Luiz&o,
2007; Prospero, 1996) e que, neste caso, tem grande influéncia sobre a deposicéo de célcio nestes
continentes (Pieri et al. 2010; Pulido-Villena et al. 2006; Rodhe et al. 2002).

Com relagdo ao S, cujo aumento nas taxas de deposicdo em todo o mundo, durante as
ultimas decadas, esta associado a atividades antrépicas, seu fluxo de deposi¢do apresentou taxas
similares a regides pouco industrializadas (Schlesinger, 1997). Por outro lado, em Ouro Preto,
Minas Gerais, em area proxima a atividades de uma usina siderdrgica, e a apenas 5 km da éarea do
presente estudo, Casarino (2009) encontrou valores de deposicdo atmosférica de S de 15,1 kg.ha’

L ano™. Valores acima de 10 kg.ha™.ano™ tém sido encontrados em regides consideradas altamente
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industrializadas (Lovett, 1994; Fisher, 1978). A regido de Ouro Preto esté sujeita ao intenso trafego
de veiculos pesados, atividades mineradoras e siderdrgicas, o que a depender das direcBes dos
ventos pode levar a diferentes taxas de deposicdo de elementos. Almeida (1999), comparando as
concentragdes de particulas totais em suspensdo entre &reas de mineracéo e &rea urbana, encontrou
valores superiores nas &reas de mineracdo, com estas areas também apresentando particulado de
granulometria mais fina e composi¢do quimica semelhante a da rocha lavrada. No caso do S, como
em locais tdo proximos foram encontrados valores tdo discrepantes de deposicéo de S, mais estudos
s80 necessarios na regido no intuito de determinar as origens das fontes poluidoras, o que envolve o
uso de metodologias mais especificas e instrumentos mais precisos.

Comparando-se as entradas de elementos através das trés vias analisadas, deposicdo
atmosférica, fluxos de elementos via throughfall verdadeiro e serapilheira foliar, com excecéo do K,
o0s demais elementos retornaram ao solo, principalmente, através da deposicéo de serapilheira. Tal
padréo esta de acordo com outros estudos em ecossistemas tropicais e temperados (Berger et al.
2009; Tobon et al. 2004; Edwards, 1982; Brinson et al. 1980). A deposicdo atmosférica de
elementos apresentou contribui¢Oes significativas na entrada de elementos, principalmente, para o
habitat herbaceo-arbustivo, contribuindo enormemente na entrada de Ca, K, Mg e S. Segundo
Bruijnzeel (1991), a deposicéo atmosférica pode ser de grande importancia para suprir as perdas de
nutrientes no ecossistema, sendo esta via de entrada ainda mais relevante para ecossistemas sobre
solos de baixa fertilidade e para elementos com elevada mobilidade no solo. Soderberg & Compton
(2007) no estudo em um ecossistema com elevada diversidade vegetal sobre rocha matriz muito
pobre em nutrientes, encontraram evidéncias de que a deposi¢do atmosférica foi uma importante
fonte de Ca, K, P, Fe, Mn e Zn, contribuindo para maiores concentragdes destes elementos nos
solos e nas plantas.

Proporcionalmente, foram observados maiores fluxos de Zn por deposicéo atmosférica. Em
ecossistemas sujeitos a constantes eventos de neblina, alguns trabalhos encontraram grande
importancia na deposicdo de elementos traco por esta via (Gordon et al. 1994; Schemenauer &
Cereceda, 1992). No geral, para muitos elementos, durante a estacdo seca, houve maior
enriquecimento do fluxo de throughfall em relagdo aos coletores do controle. A sazonalidade nos
processos de deposigdo seca e lixiviagdo podem explicar este padrdo observado. Nos dois habitats,
entre 67 e 71% do fluxo anual de throughfall verdadeiro do Ca ocorreu no periodo entre maio e
outubro. Padrdo semelhante também foi observado para Al e Fe, sendo que entre 54% e 91% do
fluxo anual de throughfall verdadeiro destes elementos ocorreu no mesmo periodo. Gonzélez-Arias
et al. (2000) encontraram maior enriquecimento de Ca, K, Mn e S no fluxo de throughfall durante
meses de menor pluviosidade. Maiores taxas de deposicéo seca, intensificadas com o aumento de

particulas em suspensdo e gradualmente depositadas nas superficies vegetais, podem estar
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relacionados a um maior enriquecimento de elementos no throughfall verdadeiro durante a estagéo
seca e inicio da estagdo chuvosa, sendo que estes efeitos podem ocorrer com maior intensidade em
ecossistemas sujeitos a constantes eventos de neblina (Beiderwieden et al. 2007; Oyarzun et al.
2004; Gonzalez-Arias et al. 2000; Schlesinger, 1997). Por outro lado, alguns elementos
apresentaram maior enriquecimento no fluxo do throughfall, principalmente durante a estagdo
chuvosa, como o encontrado para Mg em dezembro, K em margo e Sr em abril. Este padréo
observado possivelmente esta relacionado a mecanismos de troca ibnica com as partes aéreas. O
elemento K apresenta elevada mobilidade na planta e, entre suas fungbes fisioldgicas, estd
envolvido nos mecanismos de abertura estomatica, podendo ser facilmente lixiviado das superficies
vegetais (Schlesinger, 1997; Marshner, 1986). Ja o Mg apresenta mobilidade moderada e sua
lixiviacdo possivelmente esta relacionada & decomposicdo de folhas e galhos anteriormente a
abscisdo da planta (Edwards, 1982). A concentracdo total de Sr no solo é considerada baixa nos
ecossistemas sobre canga (Machado, 2011), entretanto sua mobilidade é muito elevada em solos
acidos, sendo removido por ions H* ou outros cations (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Se da
mesma forma como ocorre nos solos, os fons H* ou outros cations, como o Ca**, cujas propriedades
geoquimicas e bioquimicas muito se assemelham ao Sr, possuem a capacidade de remové-lo das
superficies vegetais, maiores deposicOes destes ions podem estar relacionadas ao maior
enriquecimento de Sr no throughfall verdadeiro.

Em nivel de ecossistema, o fluxo do throughfall mostrou uma discreta relagdo com o indice
de area foliar, principalmente para os elementos Fe, K, Mg, Al, Sr, Mn e Ba. Por outro lado, o fluxo
de Ca, S, Zn e Na ndo esteve relacionado com o indice de area foliar, sugerindo que 0s processos de
lixiviagdo e retencéo destes elementos nas partes aéreas ndo estdo relacionados a cobertura vegetal.
Herrmann et al. (2006), em sistemas florestais com diferentes padrGes de cobertura vegetal,
encontraram influéncia da cobertura vegetal no fluxo de K e Fe no throughfall. Por outro lado, em
ecossistemas com poucas variagdes na cobertura vegetal, o fluxo de elementos pelo throughfall
parece variar menos em fungéo do indice de area foliar. Talkner et al. (2010) em trés sistemas
florestais com poucas diferengas entre si na cobertura vegetal, ndo encontraram correlagdo
significativa do fluxo de K, Ca e Mn com este indice, sendo que o fluxo destes elementos esteve

melhor relacionado com as diferencas na diversidade de espécies vegetais entre os tipos florestais.

4.2.3 — Processos de lixiviagdo e deposicdo seca no throughfall verdadeiro e
consideracdes metodoldgicas de sua estimativa

O uso do Na* como ion trago para a determinagéo dos processos de troca idnica nas partes

D~

aéreas das plantas parte do pressuposto que a lixiviagdo de Na' das superficies vegetais

[N

insignificante. Desta forma, assume-se que todo o Na" coletado no throughfall verdadeiro
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proveniente da deposigéo seca. Staelens et al. (2008) em uma reviséo sobre o assunto, confirmam o
uso do Na* como o melhor fon traco para a determinagdo dos processos de lixiviagdo nas partes
aéreas, sendo que CI" e SO,%, também ifons considerados praticamente inertes nos processos de
troca ibnica, podem aumentar a contribuicdo da importancia da deposi¢do seca no throughfall
verdadeiro, uma vez que estes ions também podem ser depositados na forma de gases. Anualmente,
o0 enriquecimento de Na no throughfall verdadeiro foi de 143% nas ilhas de vegetacdo arbdrea e de
86% na formagcéo florestal, de outra forma, o enriquecimento médio de Ca foi de 50% nas ilhas de
vegetacdo arbdrea e de 24% na formagao florestal. Como resultado disso, o fluxo de Ca originario
da deposicdo seca estimado para as ilhas de vegetacdo arbdrea e formacéo florestal ultrapassou o
valor do fluxo do throughfall verdadeiro, resultando em valores de lixiviacdo negativos. O Ca é um
elemento de baixa mobilidade intercelular e suas fungdes fisiologicas estdo relacionadas
principalmente aos mecanismos de estabilizacdo da membrana plasmatica e parede celular
(Marshner, 1986), entretanto, a maior parte dos trabalhos estimam pequenos a médios fluxos de Ca
originarios dos processos de lixiviagdo no throughfall verdadeiro (Scheer, 2011; Devlaeminck et al.
2005; Oyarzun et al. 2004).

Com excecdo de Zn e Ba nas ilhas de vegetacdo arborea, os demais elementos apresentaram
estimativas de lixiviacdo positivas. Os processos de lixiviacdo também apresentaram maior
contribuicdo para o fluxo de elementos do throughfall verdadeiro na formagéo florestal, o que esta
diretamente relacionado as menores estimativas do fator de deposicdo seca para este habitat. Além
disso, para os dois habitats, os processos de lixiviagdo foram mais importantes para o fluxo de K e
Mn, com importancia intermediéria para o fluxo de Mg, e menos importantes para o fluxo de Ba e
Sr. Comparando com outros trabalhos, a estimativa da contribuigdo dos processos de lixiviagéo de
K e Mn, no fluxo do throughfall verdadeiro, esta proxima ao encontrado para outros ecossistemas
tropicais e temperados, atribuindo-se aos mecanismos de lixiviagdo mais de 82% do fluxo de Mn e
mais de 44% do fluxo de K (Herrmann et al. 2006; Devlaeminck et al. 2005; Gonzalez-Arias et al.
2000). De maneira semelhante ao estimado para o Ca, o fluxo do throughfall verdadeiro de Zn nos
dois habitats, e Ba nas ilhas de vegetag&o arborea, apresentaram valores negativos de lixiviagdo das
partes aéreas, sendo que este padrdo sugere origem destes elementos por deposi¢do seca, e também
indicando processos de retencdo destes elementos nas partes aéreas. Para Burkhardt (2010) as
plantas apresentam estratégias especificas na captura de particulas de aerossois depositados. Desta
forma, atributos foliares podem interferir nos padrdes de retencdo de particulas de aerossois nas
partes aéreas da vegetacdo. Para todos os elementos, no throughfall verdadeiro, a porcentagem do
fluxo de deposigdo seca foi maior nas ilhas de vegetacdo arborea. Na formacdo campestre, as ilhas
de vegetacdo arborea estdo rodeadas por uma matriz de vegetagao herbéceo-arbustiva e podem estar

sujeitas aos efeitos de maior deposi¢do nos periodos entre eventos de chuva. Devlaeminck et al.
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(2005) em um estudo sobre as estimativas da contribuicdo de deposicdo seca e lixiviagdo de cétions
em um fragmento florestal, encontraram maior fator de deposicdo seca na borda florestal,
resultando em maiores fluxos de Ca, K e Mg originarios da deposicdo seca, comparado ao interior
florestal. Padrdo semelhante também foi encontrado por Herrmann et al. (2006), com maior
contribuicdo de deposicao seca de K, Ca, Mg e Mn numa borda florestal comparado ao seu interior.

Os habitats apresentaram variagdo temporal e espacial no fluxo do throughfall, sendo a
variacdo espacial ainda maior nas ilhas de vegetacdo arbdrea. Mesmo assim foi possivel detectar
diferencas no fluxo do throughfall em funcéo da cobertura vegetal e da contribui¢do dos processos
de deposigédo seca e lixiviagdo no fluxo do throughfall verdadeiro, impossibilitando um padréo

unico, que englobe os processos atmosfera-planta em todos os habitats neste ecossistema.
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CONCLUSAO

Os habitats estudados apresentaram diferencas nos padrdes de ciclagem de nutrientes, tanto na
producdo de serapilheira e em sua sazonalidade, como também na qualidade nutricional e nas taxas de
decomposicdo da serapilheira depositada, além de diferentes padrdes no fluxo do throughfall verdadeiro e na
sazonalidade de enriquecimento do throughfall.

A producdo anual de serapilheira foi maior na formacdo florestal e menor no habitat herbaceo-
arbustivo, apresentando este Ultimo, a maior sazonalidade de deposicdo anual. Além disso, os habitats da
formacdo campestre depositaram serapilheira de melhor qualidade nutricional. Associacbes de grupos
funcionais de plantas semideciduas no habitat herbaceo-arbustivo, de espécies vegetais sempre-verdes na
formacdo florestal e as condicdes edaficas facilitadoras da formacdo de um habitat com caracteristicas
intermediarias entre as duas na formacdo campestre, sdo fatores que possivelmente estdo relacionados com
estes padrdes observados. Assim, as IVAs com espécies de diferentes estratégias fenoldgicas e, ao longo do
ano, condi¢Bes de umidade e temperatura do solo melhores e menos varidveis que aquelas do habitat HA,
apresentaram padrdes diferenciados na qualidade nutricional da serapilheira que ora se aproximavam mais de
HA ou de FF e variagfes anuais intermediarias entre campo e mata na producéao de serapilheira.

Em termos de decomposicdo da serapilheira foliar, padrfes diferenciados também foram
encontrados. As condicdes microclimaticas impostas pelas condi¢cbes de sombreamento parecem ter
determinado a decomposicao de serapilheira nos primeiros 124 dias. Por outro lado, nos Gltimos 241 dias, a
decomposicéo foi mais acelerada em serapilheira de melhor qualidade nutricional, indicando, assim como em
outros trabalhos, um melhor controle dos atributos foliares, aqui mensurados em termos de qualidade
nutricional, na decomposicdo da serapilheira. Infelizmente, devido a baixa produtividade das unidades
amostrais herbaceo-arbustivas, ndo foi possivel instalar bolsas de decomposicdo somente com a serapilheira
coletada exclusivamente neste habitat. Assim, a serapilheira colocada para decompor tanto nos habitats HA
como nas IVA, foi composta por uma mistura de serapilheira coletadas nestas duas areas. De qualquer forma,
a qualidade foi maior nesta serapilheira que na produzida pela formacao florestal. Ao contrario do afirmado
por Cornwell et al. (2008), este parametro ndo parece ter sido o decisivo para a velocidade de decomposicdo
da serapilheira durante os estagios iniciais (primeiros 124 dias), que foi evidentemente mais elevada na
formacdo florestal. Aparentemente, a qualidade nutricional da serapilheria se tornou mais determinante para
a perda de massa na fase intermediaria e final da decomposicéo ao longo de um ano, acelerando as taxas nas
formacBes campestres. Entretanto, mesmo nesta fase, caracteristicas edafo e micro-climaticas parecem
continuar a desempenhar papel coadjuvante, mas significativo para o processo, pois apesar da serapilheira
dos dois habitats campestres ser a mesma, a velocidade da decomposi¢do foi muito maior nas IVASs que em
HA. De forma geral, as ilhas de vegetacdo arbdrea encontram-se em fase intermediaria de condicfes de solo,
cobertura vegetal, entre as formacGes mais abertas e as florestais dos campos ferruginosos. Por outro lado, a
combinacdo de uma serapilheria de melhor qualidade (caracteristica das formacBes campestres) com
condigdes edafo-microclimaticas mais semelhantes as encontradas na formacgdo florestal, influenciaram a

perda de massa ora de maneira mais semelhante a encontrada em HA (até os primeiros 124 dias), ora mais
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parecida com a FF, o que em combinacéo resultou, ao final de um ano, em taxas de decomposic¢do que ndo
diferiram daquela calculada para a formacéo florestal. Adicionalmente, um Unico padréo foi identificado nos
processos de decomposigdo da serapilheira para este ecossistema: a perda de massa inicial da serapilheira
seguiu o gradiente de cobertura vegetal, talvez por esta caracteristica melhor determinar as condicdes
microcliméticas locais.

Desta forma, a partir dos dados de producdo e decomposicdo da serapilheira, nota-se que as Ilhas de
vegetacdo arbdrea encontram-se em um estagio intermediario entre campo e floresta, assim, os estudos de
recuperacdo de areas de canga apds atividades de mineracdo devem levar em consideracgdo as diferenciacbes
de habitats deste ecossistema sendo que, micro-espagos de maior volume de solo poderiam desempenhar um
importante papel na recuperacao dessas areas.

Assim como em outros ecossistemas, a serapilheira é a principal via de retorno de nutrientes ao solo.
Por outro lado a deposicdo atmosférica mostrou-se de grande importancia para a entrada de nutrientes,
principalmente no habitat hebaceo-arbustivo. O Ca apresentou as maiores taxas de deposi¢do atmosférica,
cuja fonte possivelmente estd associada ao transporte originario de outros ecossistemas e/ou atividades
antropicas nestes locais. O fluxo de elementos no throughfall mostrou uma discreta relagdo com o indice de
area foliar, sendo que, possivelmente, outros fatores, mais relevantes que a cobertura vegetal, estejam
desempenhando um papel mais decisivo neste processo. Apesar da grande variacdo no fluxo entre as
unidades amostrais, a estimativa do fator de deposicdo seca é maior nas ilhas de vegetacdo arbdrea
acarretando em menor importancia do fluxo originario da lixiviagdo para o throughfall verdadeiro.
Enriquecimento do throughfall com relagdo ao controle também ocorreu de forma diferenciada entre os
elementos ao longo do ano, com alternancia da dominancia dos processos de lixiviacao e deposicao seca.

Por fim, as variacfes nas condigGes de cobertura vegetal e associagdes de grupos funcionais foram
capazes de promover padrfes diferenciados de ciclagem sobre um mesmo complexo de campo ferruginoso.
No entanto, estudos mais detalhados sdo necessarios, para 0 melhor entendimento dos aspectos ecol6gicos de
cada etapa da ciclagem e, também, utilizando ecossistemas de complexo de campo ferruginoso ainda bem

preservados, como modelo para estudos de recuperacdo de areas degradadas pela mineragéo.
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