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RESUMO

Ecossistemas savanicos como os cerrados s@o caracterizados pela coexisténcia de um
estrato arbdreo-arbustivo com um estrato herbiaceo, predominantemente de gramineas.
Inseridas na matriz herbdcea, plantulas de espécies lenhosas precisam competir
eficientemente por recursos para que possam se estabelecer. Plasticidade morfoldgica e
fisiologica, e um uso eficiente de recursos sdo atributos importantes no processo
competitivo que diferem muito entre as espécies de plantas e em resposta a variagdo na
disponibilidade dos recursos. Nas ultimas décadas, atividades humanas tém exposto a
vegetacdo a quantidades duas vezes maiores de N que as observadas na década de 50,
resultando em mudangas na estrutura e composicao floristica de comunidades naturais. O
objetivo do presente trabalho foi testar a habilidade competitiva de plantulas de espécies
lenhosas de cerrado (Enterolobium gummiferum, Eugenia dysenterica e Magonia
pubescens) em monocultura e em cultura mista com a graminea Echinolaena inflexa, sobre
a influéncia do aumento da disponibilidade de nitrogénio. O experimento foi desenvolvido
em casa de vegetagdo. Competi¢do interespecifica tendeu a reduzir a biomassa aérea e
radicular das plantulas e da graminea, entretanto, efeitos significativos foram observados,
principalmente, sobre a morfologia das raizes. Comparados com os individuos em
monocultura, sob competicdo interespecifica, os comprimentos totais de raizes e de raizes
finas diminuiram em duas das plantulas e na graminea, e a biomassa radicular foi reduzida
somente em E. dysenterica. Comparado com o controle, a adicdo de N aumentou o
diametro de raizes, o comprimento total e a biomassa em duas das espécies de lenhosas,
especialmente em monocultura. O aumento da disponibilidade de N minimizou os efeitos
negativos da competicdo interespecifica, elevando a biomassa radicular a valores similares
aos encontrados em monocultura. De forma geral, E. gummiferum, que apresentou os
maiores requerimentos de N e taxas de crescimento, foi a mais responsiva a adi¢do de N.
Os parametros de eficiéncia competitiva calculados refletiram os ajustes fisiologicos e
morfoldgicos em resposta a competi¢cdo e adi¢do de N, e sugerem que apesar das reducdes
em biomassa em competicdo com a graminea, as plantulas sejam mais eficientes na
captacdo de N, adquirindo quantidades deste recurso muito superiores as encontradas nos
tecidos da graminea por unidade de comprimento de raiz construida. Os resultados
demonstram que a competicdo entre plantulas de lenhosas e gramineas ¢ um importante
fator que pode influenciar a alometria e morfologia de plantas durante os primeiros
estdgios de desenvolvimento no cerrado. O aumento da disponibilidade de N pode, em
alguns casos, minimizar os efeitos da competi¢do, elevando a competitividade potencial de
algumas espécies. As conseqiiéncias de tais alteragdes na habilidade competitiva de plantas
em longo termo, entretanto, deve ser ainda avaliada.



ABSTRACT

Savanna ecosystems, like the cerrados, are characterized by the coexistence of shrub-tree
layer and a grass layer. In order to survive and establish inside the grass layer, saplings of
woody plants must present efficient mechanisms of competition for resources.
Morphological and physiological plasticity, including an efficient resource use, are
relevant competitive attributes that might strongly differ depending on plant species and on
the variation of resource availability. During the last decades, human activities have
exposed plants to double of the N quantities measured in the 50°s, leading to changes in the
floristic and structural composition in natural communities. In the present study, saplings
of three cerrado woody species (Enterolobium gummiferum, Magonia pubescens e Eugenia
dysenterica) were grown in mono and mixed cultures with one of the dominant Cerrado
grasses (Echinolaena inflexa) in a greenhouse experiment, with and without addition
equivalent to a deposition of 20 kg N/ha/year. Interspecific competition tended to reduce
root and shoot biomass of juvenile plants and grasses, however, significant effects were
found, mainly, on root morphology. Compared to plants in monoculture, under
interspecific competition the total root length and total fine root length diminished in two
of the woody species and in grass, and root biomass was also reduced but only in E.
dysenterica. Compared to the control, N addition increased root diameter, total length and
biomass in two of the woody species, mainly in monoculture. The higher N availability
reduced the negative effects of interspecific competition, especially in the juvenile woody
plants, increasing root biomass to similar levels found in the monocultures. In general, E.
gummiferum, which had the higher N requeriments and growth rates, seemed to be the
most sensitive species to de N addition. The parameters of competition efficiency
estimated reflected the morphologic and physiologic adjusts in response to competition and
N addition, and suggested that juvenile woody plants might be more efficient in capturing
N than grasses, achiving much higher quantities of N por unit of root length constructed.
The results pointed out that competition between saplings of woody plants and grasses is
an important factor driving plant allometry and morphology during the first stages of
development in cerrado environments. The enhancement of N availability might, in some
cases, minimize effects of competition, increasing the potential competitiveness of some
woody species. The consequences of such changes in the competitive ability of plants in a
long term, however, still have to be evaluated.



3-INTRODUCAO

3.1-COMPETICAO E COMPETITIVIDADE

A coexisténcia dos estratos arbéreo e herbaceo, aspecto caracteristico do cerrado e
outras formagdes savanicas, demonstra que plantulas de espécies arboreas, inseridas na
densa matriz graminosa, devem possuir eficientes mecanismos de competicao por recursos
e adaptagdes morfofisiologicas que lhes permitem desenvolver-se por meses ou anos no
estrato dominado por herbaceas (Nardoto et al. 1998, Hoffmann et al. 2004).

A competi¢do é um fator importante que afeta a composi¢do e estruturacdo das
comunidades de plantas, ocorrendo quando um individuo reduz a disponibilidade de
recursos (luz, nutrientes minerais e 4gua) para outros individuos da mesma espécie
(competi¢do intraespecifica) ou de espécies diferentes (competicdo interespecifica)
(Wilson 1988).

Para as plantas, a competicdo pode ocorrer tanto no ambiente subterraneo (através
das raizes) por nutrientes, dgua e espago, como acima do solo (parte aérea), por luz e
espaco, afetando assim o crescimento, sobrevivéncia e/ou fecundidade dos individuos
préximos por reducdo da disponibilidade de recursos. Grande parte da competicdo entre
plantas acontece no solo, e em geral, esse tipo de competi¢do reduz o desempenho da
planta mais do que aquela acima do solo (Casper and Jackson 1997). A ocupagdo de
espacos no solo depende de varias caracteristicas das raizes, como taxa de crescimento
relativo, biomassa, densidade de pélos radiculares e area superficial total (Casper and
Jackson 1997).

Aerts (1999) comparou a intensidade da competicio em ambientes ricos e pobres
em nutrientes, em comunidade de plantas vasculares em regides temperadas, encontrou que
em ambientes férteis com densas copas a competicdo acima do solo, por luz, torna-se mais
relevante e severa. Em ambientes pobres em nutrientes, por outro lado, a competicdo
abaixo do solo é importante e pode afetar fortemente o crescimento inicial das plantas.

Sendo assim, a competi¢do pode levar a perda da diversidade com o aumento da
produtividade. Plantas que apresentam rdpido crescimento inicial possuem vantagens na
aquisicdo de recursos em ambientes ricos, € com isso, elas conseguem se desenvolver mais
rapidamente investindo seus recursos na producdo da parte aérea para captarem mais luz,
causando sombreamento sob os individuos que apresentam um crescimento mais lento,
podendo ocasionar a morte e até mesmo a extincdo de determinada espécies (Rajaniemi

2002, Rajaniemi et al. 2003).



Em um experimento realizado na savana africana, mostrou que as gramineas
produzem grande quantidade de raizes nas camadas superficiais (até 30 cm profundidade)
do solo, sendo assim, as arvores desenvolveram mais raizes nessas camadas, para poder
competir com as gramineas, com uma maior concentracdo de recursos nesse local, devido a
decomposi¢do de matéria orginica. A dominancia das dreas por arvores, onde a graminea
estava presente, s6 foi possivel com a remocao das gramineas (Hipondoka et al. 2003).

De fato, respostas morfolégicas, sozinhas, nem sempre podem explicar o sucesso de
plantas em determinado local. Grams & Andersen (2007) discutem, em seu trabalho de
revisdo, as diferentes respostas de plantas a competicdo por recursos. Os autores sugerem
que para recursos cuja fonte ou disponibilidade é unidirecional, como a luz, respostas
morfoldgicas (mudangas na alocacdo de biomassa, arquitetura, por exemplo) sdo mais
relevantes para aumentar a captacdo do recurso limitante, mas se o recurso € oferecido
multidirecionalmente no espago, como em geral, ¢ o caso de nutrientes no solo, entdo
ajustes fisioldgicos podem ser mais efetivos. Neste caso, a escolha de parimetros a serem
mensurados de natureza puramente fisioldgica ou morfoldgica pode ndo demonstrar,
efetivamente, a habilidade competitiva das espécies.

Muito se tem discutido e proposto para se estimar o sucesso de determinadas
espécies sob certas condicdes ambientais, sendo os principais expoentes (Tilman and
Wedin 1991, Tilman 1994, Grime 2001). Entretanto, pouco se sabe sobre os mecanismos
por tras do sucesso competitivo. Alguns autores sugerem que relagdes de custo-beneficio
entre quantidade de recursos (por exemplo, carbono ou nitrogénio) usados para a
construcdo de o6rgdos de captacdo de novos recursos (por exemplo, folhas e raizes finas),
devem oferecer uma estimativa mecanistica melhor sobre a eficiéncia do competidor, sobre
a competitividade da espécie (Grams et al. 2002, Kozovits et al. 2005). Neste sentido,
parametros como area foliar especifica, comprimento especifico de raizes finas, eficiéncia
de ocupagdo de espagco aéreo e subterrineo, eficiéncia de absorcdo e uso de recursos
(absor¢do de agua, nutrientes e carbono por superficie ou biomassa envolvida na captacio)
podem auxiliar na compreensao das habilidades competitivas das plantas (Kozovits et al.

2005, Grams & Andersen 2007).



3.2-AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO EM SISTEMAS
NATURAIS E RESPOSTAS DA VEGETACAO.

No dltimo século, ecossistemas nativos t€ém sido involuntariamente fertilizados com
nitrogénio provenientes da deposi¢do atmosférica. Estima-se que a deposicdo de N cresceu
cerca de 4,5 vezes de 1843 até o presente (Goulding et al. 1998), e deve continuar a
aumentar vertiginosamente em decorréncia da expansao das dreas de pastagem e cultivo de
leguminosas fixadoras de N, do aumento do uso de fertilizantes nitrogenados, da queima
de biomassa vegetal e das atividades industriais (Vitousek et al. 1997). As principais
formas nitrogenadas emitidas pelas atividades antrépicas (NO, N,O, NH;, NO;) e seus
produtos de reagdo (NH;", NOs; e HNO;) possuem grande mobilidade na atmosfera,
podendo ser depositados sobre a superficie terrestre a centenas de quilometros das suas
fontes (Asman et al. 1998, Fabian et al. 2005). Desta forma, a dicotomia entre ecossistemas
alterados pelo homem e dreas nativas livres da influéncia antrépica comeca a desaparecer.

O aumento da disponibilidade de N para a vegetagdo pode provocar a elevacio da
concentracdo de N em seus tecidos e reduzir as razdes C:N e N:P na folha, deslocando a
alocacdo de biomassa para a parte aérea ou Orgdos de reserva, reduzindo sintomas de
escleromorfismo como a baixa area foliar especifica, e aumentando as taxas fotossintéticas
de todas as espécies (Harmes et al. 2000, Zak et al. 2000), e conseqiientemente, alterando a
competitividade entre as espécies. No hemisfério norte, mudancas na estrutura e
composicdo de comunidades vegetais naturais em fungdo da elevagdo da deposicio
atmosférica de NO t€m sido observadas, com um aumento das espécies nitrofilicas em
detrimento das demais (Bobbink et al. 1998, Stulen 1998).

Em um experimento de fertilizacdo nitrogenada em dreas nativas de cerrado, as
gramineas responderam rapidamente a fertilizacdo com aumentos de biomassa em relacio
as dicotiledoneas, e comparando-se as gramineas, as espécies C; foram favorecidas em
relacdo as C4 (Luedemann 2001), especialmente sob a combinacio de fertilizacdo com N e
P. Considerando-se o estrato arbéreo, o aumento da disponibilidade de N sozinho e da
combinagdo N e P levaram a maiores taxas de crescimento relativo (Simpson 2002),
maiores concentragdes de N foliar, reducdo da taxa de translocacdo de N durante a
senescéncia e aceleracdo da taxa de decomposicdo de serapilheira (Kozovits et al. 2007).
As conseqiiéncias dessas alteracdes em longo prazo para a estrutura e composi¢do da
comunidade de cerrado ainda sdo desconhecidas, e especialmente, ndo se sabe como

plantulas de espécies lenhosas e gramineas, hoje coexistindo na camada rasteira,
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responderdo ao aumento da disponibilidade de nitrogénio, e como isso afetard a habilidade
competitiva relativa desses dois grupos de plantas.

Segundo Matson et al. (2002), as atividades agropecudrias sdo atualmente as
maiores fontes de emissdo de componentes nitrogenados das deposi¢des seca e imida em
regides tropicais. A regido Centro-Oeste ¢ uma das principais produtoras de grdos do
Brasil, tendo mais de 50% de sua drea original sido transformada em sistemas
agropecudrios. Assim, faz-se necessdrio o estudo das respostas da vegetacdo nativa aos
aumentos da deposicdo atmosférica de N que ja estdo ocorrendo e aos incrementos futuros.
Aparentemente, a plasticidade morfoldgica e fisioldgica nas comunidades de cerrado em

resposta as aceleradas mudangas € que determinard as espécies ou grupos de espécies que

persistirdo.
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4-OBJETIVOS

1- Comparar a habilidade competitiva de plantulas de espécies lenhosas e da graminea
nativa dominante dos cerrados, Echinolaena inflexa, por N, através da aplicacio de BN
no solo e do uso de diferentes parametros de eficiéncia competitiva;

2- Além disso, avaliar as respostas ecofisiologicas das diferentes espécies de lenhosas
(leguminosas e nao-leguminosas) e da graminea dominante E. inflexa ao aumento da
disponibilidade de nitrogénio, simulando um cendrio futuro de aumento da deposicao
atmosférica de N;

3- Avaliar os efeitos do aumento da disponibilidade de N sobre os parametros

competitivos das plantulas de espécies lenhosas;

4-HIPOTESES

1-

As plantulas de espécies lenhosas sdo mais eficientes na captura de N que a graminea, o
que serd evidenciado pela reducdo do conteido de "N nos tecidos de gramineas em
competicdo com as lenhosas em comparacdo com gramineas em monocultura, enquanto o
contetido de "°N nas lenhosas serd mantido ou aumentado na presenca da graminea.

O aumento da disponibilidade de N deve favorecer o crescimento das espécies com
maiores requerimentos nutricionais ou de crescimento mais rapido.

Plantulas de espécies lenhosas responderdo a adicdo de N aumentando o crescimento
relativo da parte aérea, mas continuardo investindo proporcionalmente mais no sistema
radicular que as gramineas.

Espécies que conseguirem ocupar o espaco aéreo e subterrdneo com os menores custos
relativos de investimento de biomassa serdo melhores competidoras por luz, nutrientes e

agua, e apresentardo maiores valores de crescimento relativo.
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5-MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em Casa de Vegetacdo localizado na Estacdo
Experimental de Biologia da Universidade de Brasilia.

Foram utilizadas sementes de plantas nativas do Cerrado, sendo duas espécies nao
leguminosas Eugenia dysenterica (cagaita) e Magonia pubescens (tingui). E uma espécies
leguminosa Enterolobium gummiferum (faveiro). As sementes de Magonia pubescens e
Enterolobium gummiferum foram cedidas pela Rede de Sementes do Cerrado (coletadas
novembro de 2007 e setembro de 2006, respectivamente). As sementes de Eugenia
dysenterica (cagaita) foram coletadas no campus da UnB (Universidade de Brasilia), em
novembro 2007.

Informacdes bésicas sobre as trés espécies sdo apresentadas abaixo:
Eugenia dysenterica (Mart. ex DC.)
- Familia: Myrtaceae
- Nome popular: cagaita
- Ocorréncia: cerrado sentido restrito e cerradao (Silva et al. 2005)
Magonia pubescens (St. Hil)
- Familia: Sapindaceae
- Nomes populares: tingui, tingui-do-cerrado, tingui-capeta, timbopeba, tangui.
- Ocorréncia: cerrado sentido restrito, cerradao e mata seca (Silva et al. 2005).
Enterolobium gummiferum (Mart.)
- Familia: leguminosae-Mimosoideae
- Nome popular: orelha de macaco, orelha de nego, tambori, pau de sabao,
timbaiba, timbotva, tiburi etc.
- Ocorréncia: campo cerrado, campo sujo, cerrado sentido restrito e cerradio

distrofico (Silva et al. 2005).
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5.1-TRATAMENTO DAS SEMENTES E MONTAGEM DOS VASOS

As sementes de Enterolobium gummiferum foram retiradas do tegumento e
escarificadas mecanicamente com lixa A d’adgua A80 para melhor germinacdo (Salomado et al.
2003). Depois de tratadas, as sementes foram colocadas em alcool 70% por 1 minuto, lavadas
em agua destilada autoclavada, colocadas novamente em hipoclorito de s6dio 2% por 20
minutos (para diminuir a infestacdo por fungos e bactérias), lavadas com dgua novamente e
colocadas para germinar nos tubos de ensaio com agar (6g/1 de Agar sendo 20ml por tubos de
ensaio e autoclavado a 120°C por 20 minutos).

As sementes de Eugenia dysenterica (cagaita) foram retiradas da polpa, lavadas em
dgua corrente e colocadas para secar ao ar livre por aproximadamente 4 dias. Foi retirado o
tegumento em volta da semente para facilitar a germinacdo (Rizzini 1970, Martinotto et al.
2007), em seguida foram colocadas em &lcool 70% por 1 minuto, lavadas em dgua destilada
autoclavada, colocadas novamente em hipoclorito de sédio 2% por 20 minutos, em seguida
lavadas com 4gua (para diminuir a infestacdo por fungos e bactérias) e colocadas para
germinar nos tubos de ensaio com agar conforme descrito acima.

As sementes de Magonia pubescens foram retiradas do tegumento, colocadas pra
germinar em placas de petri com agar (6g/l de Agar) por apresentarem o tamanho maior de
semente.

Todas as sementes foram deixadas no laboratério para germinagdo em luz e
temperatura ambiente.

Ap6s cerca de 20 dias de germinadas, as plantulas que apresentaram crescimento
radicular foram transferidas para saco de muda com solo do Cerrado e areia lavada na
propor¢cdo 2:1 respectivamente, e foram levadas para casa de vegetacdo para aclimatacio
(figura 1). Ap6s 30 dias, as plantulas foram transplantadas para vasos de polietileno de 18
litros (larg. 31x alt. 30x diam. 25 cm), com o0 mesmo substrato acima descrito. A mistura de
solo e areia foi adicionada sobre uma camada de brita para melhor drenagem. Trés individuos
de mesma espécie de lenhosas foram colocados por vaso para crescerem na auséncia da
graminea (competi¢do intra-especifica) ou na presenca da graminea (ver abaixo, competi¢ao

inter-especifica) em fevereiro de 2008 (figura 2).
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Figura 1. As plantulas foram tiradas dos tubos de ensaio e transplantadas para sacos de mudas
e levadas para casa de vegetacdo para aclimatacdo. Da esquerda para a direita, Enterolobium
gummiferum, Magonia pubescens e Eugenia dysenterica.

Enterolobium gummiferum Magonia pubescens Eugenia dysenterica

Figura 2. Exemplo de vasos do experimento contendo trés individuos da mesma espécie de
lenhosa crescendo sem a graminea (competicdo intra-especifica, figuras A, B e C) e trés
individuos da mesma espécie com a graminea (competi¢cdo interespecifica, figuras D, E, F).
Da esquerda para a direita, Enterolobium gummiferum, Magonia pubescens e Eugenia
dysenterica.

Foram coletadas sementes da graminea popularmente conhecida como capim-flexinha
Echinolaena inflexa (Poir.) Chase) em areas de cerrado da Reserva Ecoldgica do Roncador do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do campus da UnB (Universidade de
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Brasilia), e colocadas pra germinar em placas de petri. Entretanto, a germinagao nao foi bem
sucedida. Sendo assim, blocos de solos de cerrado de aproximadamente 20 cm de
profundidade e 900 cm’ de drea, contendo cobertura vegetal rasteira, especialmente E. inflexa,
foram coletados em area de cerrado senso restrito no IBGE. A parte aérea da graminea foi
podada, deixando de 5 a 7 cm de altura para igualar as alturas da parte aérea e reduzir a perda
de dgua por evaporacdo. As caixas foram levadas para casa de vegetacdo da Estacdo Bioldgica
Experimental da Universidade de Brasilia, e ap6s 30 dias, os perfilhos foram retirados e
separados das demais espécies de plantas em grupos de E. inflexa, com biomassa fresca total
de aproximadamente 50 g. Os grupos de perfilhos foram entdo transplantados para os vasos

em novembro de 2007. Ap6s 15 dias, os perfilhos mortos foram substituidos.

5.2-DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Foram montados 70 vasos, sendo 20 para cada espécie de lenhosa (10 em monocultura
e 10 em cultura mista com graminea) e 10 para o tratamento de monocultura de gramineas.
Para verificar o efeito do aumento da disponibilidade de nitrogénio sobre o desenvolvimento
das plantulas e sobre suas habilidades competitivas, metade dos vasos acima descritos recebeu
adicdo de 0,0171 g de nitrogénio na forma de NOsNH,; marcado (*°N) divididos em quatro
aplicacdes mensais, de setembro a dezembro de 2008, e uma (tltima) aplicacdo em janeiro de
2009, com nitrogénio nao marcado. Os tratamentos foram assim identificados:
A) Controle (sem adicao de 15N):
A.1- Vasos com monoculturas de cada espécie (20 vasos):
- 5 vasos com Eugenia dysenterica (cagaita)
- 5 vasos com Enterolobium gummiferum (orelha de macaco)
- 5 vasos com Magonia pubescens (tingui).
- 5 vasos com graminea Echinolaena inflexa (flexinha)
A.2- Vasos com competi¢ao interespecifica (15) :
- 5 vasos com Eugenia dysenterica (cagaita) + Echinolaena inflexa (flexinha)
- 5 vasos com Enterolobium gummiferum (orelha de macaco) + Echinolaena
inflexa (flexinha)

- 5 vasos com Magonia pubescens (tingui) + Echinolaena inflexa (flexinha)
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B) Tratamentos com N
B.1 e B.2 - a mesma distribuicao apresentada acima para os vasos dos grupos
controle (A.1 e A.2) foi adotada, entretanto, esses vasos receberam as fertilizagoes
nitrogenadas (ver abaixo).
Os vasos foram distribuidos aleatériamente em trés bancadas da casa de vegetacao da Estacao
Experimental Bioldgica da UnB e rotacionados a cada 20 dias durante todo o periodo do

experimento.

5.3-FERTILIZACOES, APLICACOES DE FUNGICIDAS E IRRIGACAO

Em marco de 2008, fungos apareceram na base do caule das plantulas devido ao
excesso de dgua. Aplicou-se, entdo, Sml por vaso do fungicida OPERA (ingrediente ativo:
epoxiconazole+pyraclostrobin) em concentragido de Sml/L.

Ap6s cinco meses do transplante das plantulas para os vasos, as mesmas apresentaram
manchas amareladas nas folhas indicando deficiéncia de nutrientes. Sendo assim, foram feitas
quatro aplicacdes da Solucdo nutritiva de Hoagland (Tabela 1), sendo '/, da receita nas duas
primeiras aplicacdes e '/3 para as duas dltimas. 45 ml da solugdo nutritiva foram aplicados por

vaso a cada quinze dias entre julho e agosto de 2008.

Tabela 1. Solucao nutritiva de Hoagland (Hoagland and Arnon 1950).

Solucdo
SAIS Stock Final '/, forca Final /5 forca Final
g/L ml/L ml/L ml/L
Ca(NO;3),. 4H,0 236.2 5 2,5 1,6
KNO; 101.1 5 2,5 1,6
KH,PO, 136.1 1 0,5 0,3
MgSO,. 7TH,O 246.5 2 1,0 0,6
Micronutrientes 1 0,5 0,3

Soluc¢do de micronutrientes de Hoagland

Stock
SAIS (g/L)
H;BO; 2.86
MnCl,. 4H,0 1.81
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ZnSO,. 7TH,0 0.22

CuSO;,. 5H,0 0.08
H2M004. HzO 0.02
Quelato de Ferro 1 g/LLFe

Em agosto de 2008, as plantulas foram infestadas por cochonilhas, prejudicando o seu
desenvolvimento. Para o tratamento foi aplicada uma mistura de:
- fumo de rolo (deixado de molho em 3L dgua destilada por 24h);
- 0,5ml de alcool/L;
- 0,5ml de detergente/L;
- 0,5ml de inseticida DECIS (Piretroide)/L;
Todos esses ingredientes foram misturados e borrifados sobre as plantulas em duas aplicagdes,

uma em maio de 2008 e outra em setembro de 2008.

Para os tratamentos com fertilizagdo foram feitas cinco aplica¢des, sendo quatro com
NO;NH, marcado (Aménio-"N Nitrato-""N (Min 98 atom % ""NH4 min 98 atom % ""NO3),
Campro Cientific)). 0,0171g de NO3;NH, foram dissolvidos em 495ml de dgua destilada, e
15ml da solu¢do foram aplicados em cada vaso por vez. Apenas 33 vasos receberam a
aplicacdo, devido a morte das plantulas de dois vasos. As aplicagdes foram feitas mensalmente
de setembro a dezembro de 2008 com NO3;NH4 marcado e em janeiro de 2009 com NO;NH4
ndo marcado.

No inicio do experimento na casa de vegetacdo (fevereiro de 2008), a irrigacdo foi
controlada automaticamente para ocorrer durante 15 min e trés vezes ao dia. Entretanto, essa
quantidade de dgua se mostrou excedente, mantendo o solo sempre saturado, o que poderia
trazer problemas para as plantulas. A umidade relativa do ar estava elevada, e a evaporacao
baixa. Em marco de 2008, a irrigacdo foi alterada para duas vezes ao dia (manha e tarde)
durante 10 minutos, mas mostrou-se, ainda, excessiva. Entdo, passou-se a usar o nebulizador,
trés vezes por dia, durante 10 minutos, a partir de maio. Em agosto de 2008, no auge da
estacdo seca, o regime de irrigagdo foi alterado novamente para 4 vezes por dia por 10
minutos. Em novembro de 2008, com a instalagao do periodo chuvoso, a irrigagao foi reduzida

para trés vezes ao dia, por 10 minutos.

18



5.4-MEDIDAS ALOMETRICAS
1. Taxa de crescimento relativo dos primeiros 40 dias

Para se ter uma idéia da taxa de crescimento inicial das plantulas, 10 individuos de
cada espécie com 20 dias de idade apds a germinacgdo foram coletados e os pesos secos das
raizes, caules e ramos, cotilédones e folhas foi determinado. Vinte e um dias depois (trés
semanas), outros 10 individuos de cada espécie foram também coletados e o peso seco de cada
parte foi determinado. Eugenia dysenterica, Enterolobium gummiferum e Magonia pubescens
apresentaram taxa de crescimento para o periodo de 41 dias de 28%, 88% e 394%,
respectivamente.
2. Taxa de crescimento relativo anual

Mensalmente, o diametro e a altura do caule das plantulas foram medidos. Com a ajuda
de um paquimetro digital (STARREN) foram medidos os didmetros do caule em duas
posicdes (norte-sul e leste-oeste), e com uma régua, foram feitas as medidas das alturas das
plantulas (altura total e altura até o surgimento das primeiras folhas). A taxa de crescimento
relativo foi calculada através da seguinte férmula:

TCR = (Vf - Vi) * 100/ Vi

Onde Vf € o valor final, e Vi, o valor inicial de didmetro ou altura do caule.
3. Biomassa da parte aérea e do sistema radicular e razdo raiz:parte aérea

Doze meses depois do transplante das plantulas para os vasos, os individuos foram
coletados e determinadas as biomassas fresca e seca (apds secagem em estufa a 60°C por 48 h)
de raizes, parte aérea nao-fotossintetizante (caule e ramos) e folhas. As gramineas também

foram coletadas e pesadas separadamente em sistema radicular e parte aérea.

5.5-ANALISES DO SISTEMA RADICULAR

Imediatamente apds a coleta final dos individuos, o sistema radicular de cada individuo
foi escaneado (scanner EPSON Perfection V700 Photo) e as imagens analisadas com o
programa WinRhizo 2008a, para determinacdo do comprimento total, drea superficial,
didmetro médio e comprimento total das raizes finas (até 0,5 mm de didmetro). Veja exemplo

da imagem de uma raiz analisada pelo programa em anexos (pag. 56).
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5.6-VOLUME DA COPA

O volume da copa foi estimado com a ajuda de uma régua. Para tal, foram medidas, de
acordo com a disposicao dos ramos e das folhas, o comprimento, a largura e a altura da copa
(Kozovits et al. 2005). Os dados foram usados para calcular o volume da figura geométrica

que melhor representava o formato da copa.

5.7-CONCENTRACAO DE N NOS TECIDOS VEGETAIS

Depois da coleta final (fevereiro 2009), as amostras secas (em estufa a 60°C por 48 h)
de folhas, caule e ramos, e de raizes foram moidas (moinho MARCONI modelo MA-048) e
enviadas para o laboratério de Ecologia Isotdpica (Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
USP), para determinac@o da quantidade de nitrogénio total nas diferentes partes das plantulas e

gramineas e suas razdes isotdpicas.

PARAMETROS DE EFICIENCIA COMPETITIVA (Kozovits et al. 2005):

1. Eficiéncia de ocupagao do espago aéreo: € o volume conquistado pela copa dividido pelo
investimento em biomassa das folhas e das estruturas que posicionarao a folha no espaco, ou
seja, caule e ramos. Espécies que conseguem construir uma maior copa com menores
investimentos de biomassa (ou carbono, ou nitrogénio), sdo melhores competidoras,
principalmente por luz.

2. Eficiéncia de ocupagdo do espago subterraneo: € o comprimento total de raiz dividido pelo
investimento em biomassa para atingir tal comprimento. Espécies que constroem raizes mais
longas, e em geral finas, com menor necessidade de recursos (biomassa, C ou N), ocupam
melhor o volume de solo por unidade de investimento.

3. Eficiéncia de aquisicdo de recursos: € a quantidade de recurso adquirido e conservado nos
tecidos da planta, por investimento em biomassa do 6rgio de captacdo deste recurso. Espécies
com maiores conteidos de N em seus tecidos, por exemplo, por unidade de massa de raiz, sdo

consideradas mais eficientes na competi¢ao pelo recurso.
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5.9-ANALISES ESTATISTICAS

A distribui¢do dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Diferencas
entre as médias foram testadas através de ANOVA e post-hoc de Tukey e foram consideradas
significativas para p<0,05. Em alguns casos, diferencas para p<0,1 foram consideradas
marginalmente significativas e apresentadas nos resultados ou discussdo. Isso foi feito apenas
no sentido de apontar tendéncias que foram mascaradas devido a grande variabilidade

encontrada dentro dos tratamentos.
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6-RESULTADOS

6.1-BIOMASSA E CRESCIMENTO DA PARTE AEREA

A biomassa aérea média atingida ao final do experimento (13 meses desde a
germinagdo da semente) pelas plantulas de E. gummiferum foi de 0,772 g, de M. pubescens
0,837 g e de E. dysenterica 0,333 g (figura 3).

De forma geral, tanto a presenca da graminea (competicdo interespecifica) com a
auséncia de fertilizagdo nitrogenada, tenderam a reduzir biomassa aérea (folhas+caule e
ramos) das plantulas das trés espécies lenhosas quando comparada aos tratamentos de
monocultura e de adi¢do de N. Entretanto, a magnitude dos efeitos dos tratamentos separados
e combinados de competicdo e adicio de N diferenciou-se entre as espécies. Redugdes
significativas na biomassa da parte aérea em resposta a presenca da graminea foram
encontradas somente em E. dysenterica, tanto sob os tratamentos com e sem adi¢cdo de N. Tal
diferenca deveu-se, principalmente, a queda da biomassa de folhas desta espécie, que foi
significativamente menor (34%) na presenca da graminea e sem adicdo de nitrogénio em
comparacdo com todos os demais tratamentos, enquanto ndo foram observadas diferencas
significativas entre a biomassa dos caules e ramos. Em Magonia pubescens e Enterolobium
gummiferum, os menores valores de biomassa aérea também foram encontrados no tratamento
+Gram—N, mas diferiram significativamente somente em relacdo aos vasos sem competicao
interespecifica e com adi¢ao de N (-Gram+N) (figura 3). Considerando p<0,1, a biomassa de
Magonia pubescens diferengou-se significativamente no tratamento (—Gram+N) em relacdo
aos que nao receberam N.

Aparentemente, a adi¢cdo de N contrabalancou o efeito negativo da competi¢do com E.
inflexa sobre a parte aérea, elevando sua biomassa aos niveis médios encontrados nos
tratamentos de monocultura das plantulas de lenhosas. Efeito significativo da adicao de N
sobre a biomassa aérea foi encontrado apenas para E. dysenterica crescendo na presenga da
graminea. Em monocultura (—Gram), a adi¢do de N também tendeu a elevar a biomassa aérea,
embora diferencas significativas ndo tenham sido encontradas.

Com relacdo a graminea E. inflexa, sua biomassa aérea (figura 4) foi significativamente
maior no tratamento de monocultura com adi¢do de N, em relacdo aos tratamentos de

monocultura sem N e na presenca de E. dysenterica com N, demonstrando efeito sinérgico da
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auséncia de competi¢do interespecifica e do aumento da disponibilidade de N via fertilizacao
sobre estruturas fotossintetizantes. Nos tratamentos com M. pubescens e E. gummiferum, a
biomassa aérea da graminea em monocultura com adicao de nitrogénio foi significativamente
maior somente em relacio ao tratamento com competicdo interespecifica sem adi¢do de
nitrogénio (Gram+Ent-N e Gram+Mag-N, p<0,05, figura 4). Entretanto, para p<0,1, a
diferenca observada foi em monocultura com N que diferenciou dos tratamentos de
competicdo com ou sem N para E. gummiferum, e em E. dysenterica. A monocultura de
graminea com N se diferenciou de todos os outros tratamentos (figura 4).

A presencga da graminea também parece ter influenciado negativamente o crescimento
em diametro do caule das plantulas das espécies lenhosas (figura 5), embora diferencas
significativas entre os valores de didmetro nos diferentes tratamentos tenha ocorrido apenas
para a espécie E. gummiferum. A espécie E. dysenterica pareceu ser a espécie menos
influenciada pela adicio de N em termos de crescimento em didmetro do caule ndo
apresentando diferenciacdo entre os tratamentos. Ao final do experimento, a espécie E.
dysenterica apresentou maior taxa de crescimento em didmetro (33%), seguida das espécies E.

gummiferum (27%) e M. pubescens (25%).
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Figura 3. Peso seco da parte aérea e raizes das trés espécies lenhosas crescendo em
monocultura (-Gram) e na presenca da graminea (+Gram), sem (—N) e com (+N) fertilizacao
nitrogenada. Letras diferentes indicam diferencgas significativas entre os tratamentos (p<0,05).
Letras diferentes dentro dos parénteses indicam diferencas significativas entre os tratamentos
(p<0,1).
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Figura 4. Peso seco da parte aérea e sistema radicular da graminea E. inflexa em monocultura
(Mono Gram) e em competi¢cdo com as espécies lenhosas, (1) graminea+E. gummiferum, (2)
graminea+M. pubescens e (3) graminea+E. dysenterica. Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre as médias dos tratamentos, p<0,05, letra entre parénteses sao diferencas
significativas para p<0,1.
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Figura 5. Diametro médio do caule das plantulas lenhosas ao longo dos meses crescendo em
monocultura (-Gram) e na presenga da graminea (+Gram), sem (-N) e com (+N) fertilizacao
nitrogenada. Seta indica o inicio da fertilizacdo em setembro. Notar a diferenca de escala do
eixo y para E. dysenterica em relagdo as outras espécies.

Ao contrario do crescimento em diametro, o crescimento do caule em altura de E.
gummiferum e M. pubescens foi estimulado pela fertilizacdo nitrogenada, tanto na auséncia

como na presenc¢a da graminea (Figura 6), aparentemente contrabalangando ou minimizando o
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efeito da competicdo. Em E. dysenterica, a fertilizagdao elevou os valores de altura do caule
somente sob competicdo com E. inflexa. Nos tratamentos sem fertilizacdo, o aumento do
crescimento observado deveu-se a aplicacdo da solucdo de Hoagland nos meses de julho e
agosto, em todos os vasos (ver material e métodos), o que estimulou o crescimento em altura
em todos os tratamentos, principalmente a partir de agosto.

A queda dos valores de altura do caule de M. pubescens entre setembro e outubro
ocorreu devido a senescéncia e perda das folhas dos individuos. Novas folhas foram langadas
e o crescimento apical do caule foi retomado a partir de outubro, o qual se apresentou mais
vigoroso nos tratamentos com adicao de N.

Ao final do experimento, verificou-se que E. gummiferum foi a espécie com maiores

valores da taxa de crescimento médio em altura (74%), seguida de E. dysenterica (47%) e M.

pubescens (17%).
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Figura 6. Altura média das plantulas lenhosas ao longo dos meses, crescendo em monocultura
(—Gram) e na presenca da graminea (+Gram), sem (—N) e com (+N) fertilizacdo nitrogenada.
Seta indica o inicio da fertilizacdo em setembro. Notar a diferenga de escala do eixo y para E.
dysenterica em relacdo as outras espécies.

O volume médio da copa de E. gummiferum e M. pubescens foi cerca de 5 vezes maior
que o de E. dysenterica (figura 7). A espécie E. dysenterica apresentou valores de volume de
copa maiores nos tratamentos onde foi adicionado N, independentemente da competicdo com
E. inflexa, entretanto, as diferencas ndo foram significativas para p<0,05. Para a espécie E.
gummiferum, o volume da copa parece ter sido influenciado pela competicao, apresentando

volume menor nos tratamentos com competi¢do independente da aplicacdo de N, porém, as
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diferencas nao foram significativas para p<0,05. Em M. pubescens, o volume da copa tendeu a
ser maior nos tratamentos com adicdo de N, competindo ou ndo, ndo havendo, entretanto,
diferencas significativas para p<0,05. Considerando-se p<0,1, foi possivel observar em M.
pubescens diferenca significativa entre os tratamentos com adi¢do de N com e sem competi¢ao
(+Gram e —Gram +N) em comparag¢do ao tratamento com competicdo sem N (+Gram-N)
(figura 7).

A razdo do volume da copa pela biomassa aérea em E. gummiferum apresentou o
menor valor no tratamento sem competicdo com N em relacdo aos demais tratamentos. Em M.
pubescens, a adicdo de N aumentou tal razdo independentemente da competi¢do. Para E.
dysenterica o maior valor foi observado no tratamento (—Gram+N). Entretanto nenhuma

espécie apresentou diferencas significativas entre os tratamentos (figura 8).
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Figura 7. Volume médio da copa das espécies lenhosas crescendo em monocultura (-Gram) e
na presen¢a da graminea (+Gram), sem (-N) e com (+N) fertilizacdo nitrogenada. Letras
iguais indicam que ndo houve diferengas significativas entre as médias dos tratamentos,
p<0,05. Letras entre parénteses indicam diferengas significativas entre as médias dos
tratamentos, p<0,1.

26

a
a 1 a(a) al@d) |
500 - @ 1F aF . .
a a a
REENNEN NN EN

2500

2000

1500

1000

500

Volume da copa (cm?3)



E. gummiferum M. pubescens E. dysenterica

1800

1600 1F I

1400 -

KXY
1200 - KXY 2 ar g’:’:‘: r
050 10
Rososs i ososes ododo%
1000 | R B T IR T
RRXG R 0%
22030l o%oe% (4
L KA RS 4 KK +
800 (oSote I %e%% oto a
KRR KRR (X%
o330l o0e% 2%
L XK R 4 RS 1
600 KK R KR
XKL LXXXA (Wavawdl
R0ssse il o%oses KRS
400 - osose il o%oses r I KKS

<>
>
%S
-
X

>
X
QKRS

<

V‘v
5

vw,v
8
X

Lo

9%
<

,v
o
%

,v
3
RS
T3S
5
X

200 -

Volume Copa/Biomassa Aérea (cm?/g)

.v
555
L

<

<>
’v
%
55
X

<R

ST
bod¢

N

Z

0
Ul i\g(aﬂ\ '_Ngra‘“ ¥ grem” N

Lgrem ¥ ?g‘aﬂ\ T gre *N_g(a‘“ -

Figura 8. Razdo volume médio da copa (cm3) por biomassa da parte aérea (g) das plantulas
crescendo em monocultura (—Gram) e na presenca da graminea (+Gram), sem (—N) e com
(+N) fertilizacdo nitrogenada. Nao houve diferengas significativas entre as médias dos
tratamentos, p<0,05.

6.2-SISTEMA RADICULAR

A competicdo com a graminea reduziu a biomassa de raizes de E. dysenterica
significativamente tanto nos tratamentos sem como com adicdo de N (figura 3). Em M.
pubescens, a diferenca s6 foi significativa para p<0,1, onde a adicdo de N sem competicio
teve maior biomassa em comparagdo ao tratamento com competigdo sem N. Para E.
gummiferum, o maior valor de biomassa radicular foi mensurado em —Gram+N para p<0,05,
sendo significativamente diferente do encontrado no tratamento com graminea sem N
(+Gram-N), quando analisado com p<0,1, o tratamento —Gram+N foi significativamente
maior do que no tratamento com competi¢cdo independente da adicdo de N .

O efeito da competi¢do interespecifica com E. inflexa foi ainda mais relevante sobre a
morfologia das raizes das plantulas, que foram em média 12 e 28% mais curtas no tratamento
+Gram—N, respectivamente para E. gummiferum e M. pubescens, para a espécie E. dysenterica
foi mais curta no tratamento +Gram+N cerca de 14% (figura 9). A adicdo de N contrabalancou
ou pelo menos minimizou o efeito da competicdo, resultando em diferengas entre os
tratamentos com e sem E. inflexa na ordem de 14, 20 e 25%, respectivamente, para E.

gummiferum, M. pubescens e E. dysenterica. O maior comprimento das raizes nas espécies E.
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dysenterica e E. gummiferum foi encontrado no tratamento —Gram—N, sendo cerca de 40 Km e
35 Km, respectivamente. Em M. pubescens, o maior comprimento foi observado no tratamento
—Gram+N de 41 Km, entretanto, ndo se diferenciando significativamente dos demais
tratamentos. Considerando-se p<0,1, o tratamento sem competicdo € sem N apresentou um
maior comprimento das raizes em relacdo ao tratamento com competicio com ou sem adicao

de N, nas espécies E. gummiferum e E. dysenterica.

Enterolobium gummiferum Magonia pubescens Eugenia dysenterica
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Figura 9. Comprimento total das raizes E. gummiferum, M. pubescens e E. dysenterica
crescendo em monocultura (—Gram) e na presenca da graminea (+Gram), sem (—N) e com
(+N) fertilizacdo nitrogenada. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos, p<0,05. Letras entre parénteses indicam diferenca significativa para
p<0,1.

De forma geral, o didmetro médio das raizes ndo foi influenciado, significativamente,
pelos tratamentos (figura 10), entretanto, E. gummiferum apresentou valor significativamente
mais elevado de diametro no tratamento —Gram+N comparando-se com os encontrados em
sem adicao de N independentemente da competicdo. Em E. dysenterica, o didmetro médio das
raizes foi significativamente maior em +Gram+N que em —Gram-N.

Nos individuos de E. dysenterica, M. pubescens e E. gummiferum, as respostas
combinadas de comprimento e didmetro das raizes resultaram em dreas superficiais totais do

sistema radicular cerca de 18, 23 e 25% menores na presenca da graminea, independentemente

da adicdo ou ndo de N (figura 11).
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Enterolobium gummiferum Magonia pubescens Eugenia dysenterica
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Figura 10. Diametro médio das raizes de E. gummiferum, M. pubescens e E. dysenterica
crescendo em monocultura (—Gram) e na presenga da graminea (+Gram), sem (—N) e com
(+N) fertilizacdo nitrogenada. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos, p<0,05.
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Figura 11. Area superficial média das raizes E. dysenterica, E. gummiferum e M. pubescens
crescendo em monocultura (—Gram) e na presenga da graminea (+Gram), sem (—N) e com
(+N) fertilizacdo nitrogenada. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos, p<0,05.
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E. dysenterica e E. gummiferum apresentaram maior comprimento total de raizes finas
(didmetro de até 0,5mm) na auséncia da graminea e de N (—Gram-N) (figura 12), cujos
valores foram, respectivamente, 28,7 Km e 24,8 Km. Para M. pubescens o maior comprimento
total de raiz fina, 17,7 Km, foi encontrado em —Gram+N, sem, entretanto, se diferenciar

significativamente dos demais tratamentos.

Enterolobium gummiferum Magonia pubescens Eugenia dysenterica
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Figura 12. Comprimento médio de raizes finas (até 0,5 mm de didmetro), das trés espécies
crescendo em monocultura (—Gram) e na presenga da graminea (+Gram), sem (—N) e com
(+N) fertilizacdo nitrogenada. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos, p<0,05.

A competicdo interespecifica com E. dysenterica, M. pubescens e E.
gummiferum reduziu o comprimento total de raizes de E. inflexa, em cerca de 30, 52 e 66 %
respectivamente, comparando-se com os valores em monocultura da graminea (Tabela 2).
Entretanto, tais diferencas nao foram significativas. Padrao semelhante foi observado para o
comprimento total de raizes finas (Tabela 2). Quando crescendo com M. pubescens e E.
dysenterica, aparentemente a adicdo de N tendeu a elevar os valores de comprimento das

raizes finas (tabela 2).
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Tabela 2. Comparagdo dos parametros das raizes de gramineas, comprimento total, drea superficial e comprimento da raiz fina (até
0,5 mm de didmetro). Em competi¢do com as lenhosas (E. gummiferum, E.dysenterica e M. pubescens) e em Monocultura, com e
sem adi¢do de N. A andlise estatistica foi feita comparando os tratamentos de competicdo com Monocultura. Nao houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos, p<0,05.

Gramineas

Parametros

Gram+E. gummiferum

Gram+E.dysenterica

Gram+M. pubescens

Monocultura Graminea

Sem adicdo N15

p<0,05

Comprim. Total Raiz (Km)

391,80+145,59

525,08+121,15

360,84+116,31

749,38+122,06

Area Superficial (m?)

554,03£140,0

694,75+110,93

550,73+151,13

849,70+74,12

Comprim. Raiz Fina (Km)

294,26+125,39

413,06+109,74

262,58+90,20

609,10+117,82

Com adicao N15

p<0,05

Comprim. Total Raiz (Km)

334,65+102,87

654,75+123,27

517,12+94,80

729,07+134,82

Area Superficial (m?)

527,12+149,01

754,14+110,43

745,24+120,64

900,29+125,59

Comprim. Raiz Fina (Km)

245,52184,44

538,62+110,94

392,76%77,49

582,22+120,14
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A drea superficial das raizes de gramineas tendeu a ser maior nos tratamentos de
monocultura (tabela 2), embora ndo tenham ocorrido diferengas significativas entre os
tratamentos. Os valores médios de drea superficial foram de 875 m? em monocultura e 540 m?

(crescendo com E. gummiferum), 647 m2 (com M. pubescens) e 724 m? (com E. dysenterica).

A média do diametro das raizes das gramineas em monocultura tendeu a ser menor do
que sob competi¢cdo interespecifica, especialmente na auséncia de N, para p<0,05. Entretanto,
considerando-se p<0,1, observou-se diferenca em E. gummiferum entre os tratamentos de
competicdo interespecifica com adicdo de N em compara¢do a monocultura sem N, e em M.
pubescens, entre cultura mista e monocultura sem N (figura 13). Nao foram observadas

diferencas significativas entre os tratamentos para a espécie E. dysenterica (figura 13).
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Figura 13. Diametro médio das raizes de graminea em monocultura (Mono Gram) e em
competicdo com as espécies lenhosas (Gram+ E. gummiferum, Gram+ M. pubescens e Gram+
E. dysenterica). Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, p<0,05. Letra entre
parentes indicam diferenca significativa p<0,1.

A razdo entre o comprimento das raizes e sua biomassa seca ndo se diferenciou
significativa entre os tratamentos em M. pubescens e E. dysenterica. Por outro lado, para E.
gummiferum, houve diferenca significativa entre os tratamentos sem aplicacio de N,
independentemente da competicdo, em comparacdo ao tratamento sem competicio com N,

para p<0,05. Considerando p<0,1, a diferenca foi observada no tratamento com competicao
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com N, em relac@o aos tratamentos com adicdo de N independente da competi¢do (figura 14).

Os valores médio encontrados em M. pubescens, E. dysenterica e E. gummiferum foram de

12,5, 26,3 e 62,6 Km/g, respectivamente.
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Figura 14. Razdo do comprimento total das raizes e sua biomassa seca, das trés espécies
crescendo em monocultura (—Gram) e na presenga da graminea (+Gram), sem (—N) e com
(+N) fertilizacdo nitrogenada. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos, p<0,05. Letras entre parentes indicam diferenca significativa p<0,1.

A concentracdo de N total e de N' analisada em diferentes partes das plantulas, estd
apresentada na tabela 3. A concentragdo de N total ndo apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos em nenhuma das espécies. Comparando-se os tratamentos que receberam
adicdo de N'°, maiores diferencas em porcentagem foram encontradas, nas folhas dos
tratamentos com competicdo, para as trés espécies. No caule, o maior valor foi no tratamento
sem competicdo em E. dysenterica e E. gummiferum, exceto para M. pubescens, que nao
diferiu entre os tratamentos. Nas raizes, o maior valor foi mensurado no tratamento sem
competicdo nos individuos E. dysenterica e E. gummiferum. O contrario se observou para M.
pubescens, cujo maior valor na raiz foi medido no tratamento com competic¢do (tabela 3).

A concentragdo de N total na parte aérea das gramineas, nos tratamentos que
receberam adi¢do de N', tendeu a ser mais elevada em monocultura do que competindo, sem,
entretanto, diferirem significativamente. Nas raizes das gramineas, maiores valores de N total

foram encontrados, em tendéncia, nos individuos que estavam competindo com a espécie M.
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pubescens do que em monocultura. A concentragdo de N" na parte aérea das gramineas, para
os tratamentos que receberam N'°, foi maior no tratamento em competicio com M. pubescens.
Nas raizes o maior valor foi mensurado em monocultura, e ndo em competi¢do (tabela 4).

Nos tratamentos que ndo receberam adi¢io de N, parte aérea e as raizes da graminea
apresentaram maior concentracao de N total no tratamento de competicao com E. dysenterica.
A concentracio de N'° na parte aérea das gramineas ndo foi analisada devido a possiveis
contaminagdes. Nas raizes, o maior valor foi encontrado no tratamento de competi¢do com E.
gummiferum, em relacdo a monocultura, apresentando diferenca significativa, p<0,05 (tabela

4).
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Tabela 3. Concentracdo de N total e N'° em diferentes partes da plantula, em relagdo aos tratamentos em monocultura (—-Gram) e na presenca da
graminea (+Gram), sem (-N) e com (+N) fertilizacdo nitrogenada, para as trés espécies de lenhosas. Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre as médias dos tratamentos, p<0,05. Letras diferentes em vermelho indicam diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos, p<0,1.

+ Gram + N + Gram - N - Gram + N - Gram - N
N TOTAL
Espécies N TOTAL (%) | N"* (%) N TOTAL (%) |N" (%) N TOTAL (%) |N" (%) (%) N" (%)
E.
gummiferum  |FOLHA |3,23:0,28  |7,3840,85 (b) |3,48:0,48  |1,1620,23 (a) |2,52+0,18 6,59£0,52 (b)  |3,02£0,30 | 1,27%0,16 (a)
p<0,05 CAULE |1,64t0,06 |6,15£0,29 (b) |1,71%0,01 1,25:0,30 (a) |1,70£0,25 6,49£0,06 (b) | 1,5020,11 | 1,3420,30 (a)
RAIZ  [1,42:0,12  |4,9430,97 (b) |1,480,08  |0,90%0,09 (a) |1,27+0,11 5,29+0,67 (b) | 1,47+0,10|1,0120,13 (a)
E. dysenterica | FOLHA |1,830,04  |9,73%1,17 (b) |1,51%0,21 2,33+0,12 (a) |1,6420,32 8,49:0,25 (b) | 1,68+0,06 | 4,06+0,97 (a)
p<0,05 CAULE |1,07£0,07  |7,55¢1,01 (b) |0,95:0,11 2,56£0,13 (a) |1,29%0,27 8,12¢1,00 (b) | 1,010,10 | 3,48+0,55 (a)
RAIZ  |0,740,04  |4,40+1,81 (ab) |0,83£0,07  |1,6120,16 (a) |0,77+0,03 5,57+0,26 (b) | 0,77+0,05 | 1,74+0,46 (2)
M. pubescens |FOLHA |1,540,10  |6,05£0,45 (c) |1,530,11 2,26£0,22 (a) | 1,5120,04 5,33+1,06 (bc) | 1,4520,11 | 2,9840,52 (ab)
p<0,05 CAULE |0,52:0,03  |5,2¢0,02(b) |0,43%0,01 2,810,05 (a) |0,50£0,02 5,20£0,76 (b) | 0,53£0,08 | 2,69+0,46 (a)
RAIZ  |0,60£0,01  |4,890,36 (b) |0,61£0,10  |1,99%0,22 (a) | 0,53+0,08 4,51:0,48 (b) | 0,7020,03 | 1,87+0,31 (a)

Tabela 4. Concentracdo de N total e N' nas gramineas (parte aérea e raiz), em competicdo com as lenhosas (Gram+E. gummiferum,
Gram+E.dysenterica e Gram+M. pubescens) e em Monocultura, com e sem adi¢do de N. A analise estatistica foi feita comparando os
tratamentos de competi¢do com Monocultura. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre as médias dos tratamentos,
p<0,05. Letras em vermelho indicam diferenca significativa p<0,1. O (*) representa os dados da concentracio de N'° na parte aérea
das gramineas, cujas amostras foram contaminadas, e ndo pode ser considerada.

Com aplicaciio de N* Gram+E. gummiferum Gram+E.dysenterica Gram+M. pubescens Monocultura

Espécie N TOTAL (%) |N" (%) N TOTAL (%) |N" (%) N TOTAL (%) | N' (%) N TOTAL (%) |N" (%)

E. inflexa P. Aérea 0,73+0,05 5,32+0,37 0,81+0,05 7,20+1,31 0,81+0,09 7,46+0,20 0,89+0,05 6,49+0,74
p<0,05 RAIZ 0,7320,05 4,48+0,51 0,71£0,06 5,07+1,12 0,85+0,13 5,5540,43 0,7620,07 5,762+0,93
Sem aplicacdo de NS Gram+E. gummiferum Gram+E.dysenterica Gram+M. pubescens Monocultura

Espécie N TOTAL (%) |N" (%) N TOTAL (%) |N" (%) N TOTAL (%) | N' (%) N TOTAL (%) |N" (%)

E. inflexa P. Aérea 0,65+0,05 * 0,81+0,06 * 0,6320,05 * 0,48+0,01 *
p<0,05 RAIZ 0,77+0,14 2,69+0,50 (b) | 0,95+0,04 1,50+0,12 (ab) | 0,81+0,06 1,60+0,24 (ab) | 0,61+0,02 0,73+0,05 (a)
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A quantidade de N total (mg) nas plantulas das trés espécies de lenhosas nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. Os valores médios de N total nos
tecidos foram de 61,2 mg, 35,2 mg e 25,6 mg nos individuos de E. gummiferum, seguidas da
E.dysenterica e M. pubescens. Os valores médios de N nos tecidos foram de 1,2 mg, 1,1 mg
e 0,7 mg para E. gummiferum, seguida de M. pubescens e E.dysenterica, respectivamente,

entretanto sem apresentar diferengas significativas entre os tratamentos (figura 15 e 16).
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Figura 15. Quantidade de N total nos tecidos das trés espécies crescendo em monocultura (—
Gram) e na presenc¢a da graminea (+Gram), sem (—N) e com (+N) fertilizacao nitrogenada.
Nao houve diferenga significativa, p<0,05.

Foi observada uma maior quantidade de N total por (g) de biomassa de raiz investida,
para a espécie E. gummiferum, em comparacdo com M. pubescens e E.dysenterica, sem

apresentar diferenca significativa entre os tratamentos (figura 17).
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Figura 16. Concentracdo de N' total nos tecidos das plantulas das trés espécies crescendo em
monocultura (-Gram) e na presenca da graminea (+Gram), sem (—N) e com (+N) fertilizacao
nitrogenada. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre as médias dos
tratamentos, p<0,05
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Figura 17. Razdo da quantidade de N total (mg) nas plantulas e peso seco das raizes (g) das
trés espécies crescendo em monocultura (—Gram) e na presenca da graminea (+Gram), sem
(-N) e com (+N) fertilizacdo nitrogenada. Nao houve diferenca significativa entre os

tratamentos, p<0,05.
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Entre as gramineas a razdo da quantidade de N total por peso seco das raizes, foi maior
em monocultura com adi¢do de N (Mono Gram+N), em relacio aos tratamentos de
competicdo com E. gummiferum (Gram+ E. gummiferum) e com E.dysenterica (Gram+
E.dysenterica) (p<0,05). Considerando p<0,1, a quantidade de N total por biomassa de raiz de
gramineas, foi maior nos tratamentos que receberam adicdo de N, em competi¢do com M.

pubescens e em monocultura. (figura 18).
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Figura 18. Razdo da quantidade de N total (mg) e peso seco das raizes (g) de graminea em
monocultura (Mono Gram) e em competicdio com as espécies lenhosas (Gram+E.
gummiferum, Gram+M. pubescens e Gram+E. dysenterica). Nao houve diferenca significativa
entre os tratamentos, p<0,05. Letra entre parentes indicam diferenca significativa p<0,1.

A razdo do comprimento das raizes de gramineas por sua biomassa ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos. Aparentemente, maiores valores foram
encontrados nos tratamentos de monocultura com adi¢do de N para as trés espécies (figura
19).

A quantidade de N total (mg) nas gramineas em monocultura (Mono Gram) e em
competicdo com a E. gummiferum (Gram+ E. gummiferum), foi maior em monocultura com N
(Mono Gram+N) em relagdo a monocultura sem N (p<0,05). Em competicio com
E.dysenterica (Gram+E.dysenterica), a diferenca foi observada entre o tratamento
monocultura sem N (Mono Gram—N) em comparacdo aos demais tratamentos (p<0,05). Em
M. pubescens nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para p<0,05.
Considerando-se p<0,1, este diferenciou-se nos tratamentos com adicao de N independente da

competi¢do, em comparagdo ao tratamento monocultura sem N (figura 20).
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Figura 19. Comprimento e peso seco da biomassa de raiz de graminea em monocultura (Mono
Gram) e em competicdo com as espécies lenhosas (Gram+ E. gummiferum, Gram+ M.
pubescens e Gram+ E. dysenterica). Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos,
p<0,05.
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Figura 20. Quantidade de N total em (mg) nas gramineas, em monocultura (Mono Gram) e em
competi¢do com as espécies lenhosas (Gram+E. gummiferum, Gram+M. pubescens e Gram+
E. dysenterica). Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos, p<0,05.
Letra entre parentes indicam diferenca significativa p<0,1.
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7-DISCUSSAO

A disponibilidade de N em solos de cerrado € considerada um fator limitante para o
crescimento e desenvolvimento da vegetacao, e grande variacao nos mecanismos de aquisi¢cao
e na eficiéncia do uso deste elemento € esperada entre as espécies (Nardoto et al 2006). Em
contraste, em ambientes onde ocorre maior disponibilidade de recursos no solo, a tendéncia é
que a competi¢cdo acima do solo seja mais intensa e relevante que abaixo, para melhor
captacdo e interceptacdo da luz (Aerts 1999).

De forma geral, gramineas sao consideradas boas competidoras, e a sua remoc¢ao pode
aumentar a disponibilidade de recursos para outras espécies (Simmons et al. 2007, Hoffmann
et al. 2004 ). Dentre os grupos funcionais de plantas lenhosas com relacio ao uso de N, espera-
se que espécies com associagdes com fixadores de N, sejam menos sensiveis a competi¢do por
este nutriente, mesmo ocorrendo junto a graminea. Embora o conhecimento sobre respostas
isoladas de plantas nativas do cerrado a variagao de nutrientes (Haridasan 2000, Kozovits et al.
2007), e a competicdo com outras espécies (Pivello 2008) tenha aumentado, em décadas
recentes, a interacdo entre as diferentes estratégias de uso de N em solos distréficos e aspectos
competitivos, entretanto, ndo é conhecida. E ainda mais desafiadora € a tentativa de se
compreender as respostas ecofisioldgicas relacionadas a habilidade competitiva da vegetacao
sob condicdes de aumento da disponibilidade de N. Neste contexto, e a partir das hipdteses

levantadas no presente trabalho, iniciar-se-4 a discussdo dos resultados.

Hipétese 1: As plantulas de espécies lenhosas sdo mais eficientes na captura de N que a
~ . . . ~ ~ 15 . ~
graminea, o que serd evidenciado pela reducdo do contetido de "N nos tecidos de gramineas
em competicdo com as lenhosas em comparacdo com gramineas em monocultura, enquanto o

. 15 . . .
contetido de "N nas lenhosas serd mantido ou aumentado na presenca da graminea.

Os resultados obtidos nao confirmaram tal expectativa, pois, ndo foram encontradas
diferencas significativas na concentracdo de "N e na porcentagem de N total nos tecidos
vegetais tanto da graminea quanto das plantulas de lenhosas em monocultura em relacdo as
culturas mistas (Tabelas 3 e 4). A excecdo e ao contrdrio do esperado, nos tratamentos sem
adi¢do de N, maior concentragio de "N foi mensurada em raizes de E. inflexa crescendo com

E. gummiferum em comparacao com a monocultura.
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Valores mais elevados de "’N nas raizes da graminea na presenca da leguminosa E.
gummiferum podem ser explicados pela atividade de fixacdo de N dos nddulos. Ao contrario
da maior parte das enzimas, o complexo nitrogenase nao discrimina contra o isétopo pesado
(ISN), aumentando o seu conteido nos tecidos e solo em relacdo ao isétopo leve (14N)
(Handley and Raven 1992). Entretanto, a porcentagem de "N nos tecidos da prépria
leguminosa foi inferior a encontrada nos tecidos da nao-leguminosa E. dysenterica, o que pode
estar relacionado a maior capacidade de absor¢do das raizes desta ultima espécie. Em adigdo,
estudos recentes demonstraram que a concentracao de N foliar em sistemas tropicais pode
ndo diferir entre leguminosas e nao leguminosas, embora as primeiras apresentem sempre
maior concentracdo de N total (Nardoto et al. 2008), como também observado no presente
trabalho. Outros fatores relacionados a interagdes bidticas com micorrizas, habilidade de
captacdo de N, disponibilidade de N no solo, proporcio de NH4/NO;, temperatura,
pluviometria, entre outros, podem gerar grande varia¢do na razao isotopica de tecidos vegetais
(Craine et al. 2009). A concentra¢do média de ’N nas amostras de solo que ndo receberam
adicdo de N foi semelhante aos resultados das analises feitas em solos de cerrado por
(Martinelli et al. 2009).

Com relagcdo a auséncia de diferenciagdo na concentragdo total de N nas plantas em
monocultura ¢ em cultura mista, diversos experimentos demonstraram que mesmo Sob
concentracoes limitantes de N, muitas espécies sdo capazes de manter a concentracao de N em
seus tecidos praticamente inalterada, mas para isso, reduzem seu crescimento € a biomassa
total (Craine et al. 2008). Tal ajuste de crescimento permitiria manter o funcionamento dos
tecidos e 6rgdos dentro da faixa minima ou ideal, ndo comprometendo a fisiologia da planta
(Wright and Westoby 2000). De fato, foram observadas biomassas aéreas significativamente
menores em E. dysenterica (e seguindo a mesma tendéncia, em E. gummiferum e M.
pubescens) sob competicdo interespecifica. A biomassa radicular foi menor também em E.
dysenterica (com e sem adi¢dao de N) e em E. gummiferum (com adi¢ido de N) sob competicao
interespecifica ao final do experimento (Fig. 3). A biomassa aérea de E. inflexa também
tendeu a ser diminuida sob competicdo com as plantulas, sendo tal reducdo significativa na
presenca de E. dysenterica (tratamento+N) (Fig. 4).

A combinacdo da variagdo no conteido de N e a biomassa dos tecidos resultaram em

equiparacdo dos conteidos totais de N nas plantulas crescendo em monocultura e em cultura
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mista (Fig. 15). O mesmo foi encontrado para E. inflexa, exceto no tratamento sem adi¢do de
N, em cuja cultura na presenga de E. dysenterica, observou-se maior conteido total de N em
relacdo a monocultura.

Parte da aparente desvantagem em termos de biomassa total das plantulas em
competi¢do com a graminea pode estar relacionada a sua maior demanda por N que E. inflexa,
como pode ser visto em termos da concentracdo (Tabelas 3 e 4) e de contetdo total (Figs. 15 e
20) de N e "N nas plantas. Gramineas C4 possuem normalmente menores concentracoes de N
devido a menor demanda foliar para constru¢do de Rubisco (Taiz and Zeiger 2004). Apesar de
E. inflexa (capim flexinha) ser uma espécies Cs (Klink and Joly 1989, Medina et al. 1999), e
requerer uma maior aquisicdo relativa de nutrientes em comparagdo com gramineas Cg,
especialmente invasoras no cerrado, ainda assim possui valores menores de N foliar que outros
grupos de plantas (Silva and Haridasan 2007).

Desta forma, manter as exigéncias nutricionais minimas dos tecidos da graminea deve
ser uma tarefa “mais facil” em comparagdo com plantas com maiores necessidades,
principalmente em solos com baixa disponibilidade de N como os cerrado (Luedemann 2001).
Tilman (1988) propde o conceito de R* para investigar relacdes competitivas entre espécies de
plantas. Tal simbolo representa a quantidade de minima de determinado recurso para manter a
taxa de crescimento da populacdo igual a zero. Segundo o autor, espécies com menores R*
devem ter vantagem competitiva sobre as outras, podendo retirar do ambiente, por exemplo,
sua quantidade minima de N, e desta forma, reduzir o estoque de solo a valores abaixo do
minimo necessario (R*) para outras espécies. Por outro lado, as plantulas lenhosas
conseguiram construir biomassa contendo quantidades de N cerca de duas vezes superiores a
da graminea, isto, associado a um menor comprimento de raizes, pode indicar maior eficiéncia

de captacdo do N (Kozovits et al. 2005).

Hipétese 2: O aumento da disponibilidade de N deve favorecer o crescimento das espécies

com maiores requerimentos nutricionais ou de crescimento mais rdpido.
De fato, E. gummiferum, € a espécie que possui naturalmente maiores concentracdes de N total

em seus tecidos (Tab. 3), demonstrando ser mais sensivel a adi¢do de N, apresentando as

maiores taxas de crescimento em altura e didmetro em resposta ao aumento da disponibilidade
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do recurso, quando comparadas aquelas dos tratamentos sem fertilizacdo, tanto em
monocultura como em cultura mista (Fig. 6). Entretanto, a competi¢do ndo afetou a habilidade
de absorcdo das raizes entre as lenhosas (Fig. 15), sendo encontrada praticamente a mesma
quantidade de N total nos tecidos por grama de biomassa de raiz das plantulas entre os
tratamentos. Os 40% a mais do N total foliar em E. gummiferum comparado as outras
espécies, pode, em grande parte, ser explicado pela associagdo simbidtica com as bactérias
fixadoras de N, atmosférico (Moreira and Siqueira 2006). Outros estudos, entretanto, apontam
que embora leguminosas possuam esta fonte atmosférica de N que as colocam em vantagem
em relacdo a espécies nao leguminosas, elas também respondem fortemente a variacdo de N
no solo, alterando sua morfologia e taxa de crescimento (Spehn et al. 2002).

Embora a biomassa aérea e radicular de E. gummiferum tenha mostrado a mesma
tendéncia de resposta que as taxas de crescimento, um efeito positivo significativo da adicao
de N foi observado somente na parte aérea de M. pubescens em monocultura e em cultura
mista, e em E. dysenterica na parte aérea em monocultura e cultura mista e radicular em
monocultura. Aparentemente, o aumento da disponibilidade de N foi suficiente para elevar a
biomassa das plantulas a valores semelhantes aos encontrados na auséncia de competi¢io
interespecifica (Fig. 3), minimizando ou mesmo contrabalancando os efeitos negativos da
competi¢do com E. inflexa. Nesta, por sua vez, a adicdo de N elevou a biomassa aérea apenas
em monocultura (Fig. 4). Aerts (1999) verificou que a adicao de N pode reverter os efeitos da
competi¢do no solo, e alterar a importancia relativa da competi¢ao por recursos acima e abaixo
da superficie do solo. Segundo o autor, em ambientes mais férteis, com adicdo de N e outros
nutrientes, a competi¢ao acima do solo (por luz) se tornou mais intensa do que abaixo do solo
(por nutrientes). Resultados semelhantes foram encontrados por (Thomsen et al. 2006)
trabalhando com gramineas nativas e exoticas perenes do norte da Califérnia, e por (Cahill
2002), trabalhando com vegetacdo dos campos na Pensilvania. Nos dois estudos, as plantas
responderam ao aumento da disponibilidade de N, elevando a produgdo de biomassa aérea,
especialmente na auséncia de competigao.

Respostas das plantas a variacdes na disponibilidade de recursos devido a competi¢do
e/ou adi¢do de N, entretanto, nem sempre sio refletidas pela biomassa (Cramer et al. 2007).
Como discutido acima, E. gummiferum pareceu ser mais sensivel a fertilizacio somente em

termos de crescimento do caule, e ndo de biomassa. Alguns autores (Casper and Jackson 1997,
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Grams and Andersen 2007) sugerem que modificacdes morfoldgicas de partes da planta,
mantendo a mesma biomassa, podem ser, muitas vezes, mais relevantes como estratégia de
captacdo de recursos tanto aéreos como no solo. Dessa forma, considerando a morfologia das
raizes, E. gummiferum mostrou-se novamente mais afetada pela fertilizacdo que as outras
espécies, tendo um aumento do didmetro médio das raizes (Fig. 10) e, conseqiientemente, uma
redu¢do do comprimento total de raizes finas (Fig. 12) em monocultura. Essas respostas nio
foram significativas sob competi¢cdo interespecifica.

De fato, os resultados em geral sugerem que em situagdo de competicao por recursos
no solo, plantas apresentam estratégias de ajustes alométricos e morfolégicos mais relevantes
no sistema radicular que na parte aérea, como sugerida na hipétese 3: Plantulas de espécies
lenhosas responderdo a adi¢do de N aumentando o crescimento relativo da parte aérea, mas
continuardo investindo proporcionalmente mais no sistema radicular que as gramineas.

Como discutido anteriormente, M. pubescens e E. dysenterica apresentaram aumento
de biomassa aérea, e E. gummiferum apresentou maiores taxas de crescimento do caule em
resposta ao aumento da disponibilidade de N, confirmando o esperado pela primeira parte da
hipétese. Adicionalmente, as duas espécies ndo leguminosas, ndo sofreram modificagdes na
razdo raiz:parte drea em resposta a adicdo de N (Fig. 3), mantendo investimentos
proporcionalmente maiores no sistema radicular que na parte aérea em comparacdo com E.
inflexa, e confirmando, assim, o predito na segunda parte da hipétese 3.

Apesar da competi¢cdo entre as plantas e da adicdo de N normalmente causarem
modificagdes nas relacdes alométricas e morfoldgicas de plantas como demonstrado em
diversos trabalhos (Weiner and Thomas 1992, Kubota and Hara 1996, Aerts 1999, Cahill
1999, Rajaniemi et al. 2003, Kozovits et al. 2005, Grams and Andersen 2007, Novoplansky
2009), os resultados encontrados no presente trabalho se resumiram a poucas diferencas
significativas entre tratamentos de competicdo e fertilizacdo. Por exemplo, apesar das
tendéncias, ndo foram verificados efeitos significativos da adi¢io de N sobre a biomassa
radicular ou drea superficial de plantulas (Figs. 3 e 11). O periodo de adi¢do de N neste
experimento, seis meses, aparentemente foi insuficiente para que a maioria dos parametros
avaliados se diferenciassem significativamente entre as plantas do tratamento controle (-N) e
fertilizado (+N). Outros estudos conduzidos por periodo de tempo mais longo de fertilizacao

nitrogenada, mostraram, efeitos mais evidentes do tratamento sobre a quantidade de nitrogénio
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foliar (Aber et al. 1993, Huang et al. 2008), capacidade fotossintética, crescimento e alocacao
de biomassa (Cordell et al. 2001b, Barger et al. 2002, Simpson 2002), relagdes hidricas (Bucci
et al. 2006), retranslocagdo interna de N, razdo C:N (Kozovits et al. 2007), efici€éncia do uso
de N (Cordell et al. 2001a).

Segundo (Grams and Andersen 2007), em adi¢do a respostas alométricas e
morfoldgicas, muitas vezes plantas precisam ajustar sua fisiologia para garantir maior
eficiéncia na aquisicao de recursos ou maior habilidade competitiva. Entretanto, a maneira de
se mensurar, a habilidade competitiva em plantas tem sido discutida nos dltimos anos (Grams
et al. 2002, Kozovits et al. 2005, Novoplansky 2009). Estes autores sugerem parametros de
eficiéncia competitiva, relacionados quase sempre a razdes de custo/beneficio entre os
investimentos destinados a construc¢do de 6rgdos de captura de recursos (folhas e raizes), e aos
tecidos que posicionem esses Orgaos no espago (caule, galhos, raizes grossas), e ao ganho de
novos recursos através deles. Assim, a hipdtese 4 resume essa idéia: Espécies que
conseguirem ocupar o espagco aéreo e subterrdneo com os menores custos relativos de
investimento de biomassa serdo melhores competidoras por luz, nutrientes e dgua, e
apresentardo maiores valores de crescimento relativo.

A eficiéncia na ocupacdo do espaco aéreo pelas as espécies lenhosas (volume da copa por
biomassa investida em caule, ramos e folhas) nao se diferenciou significativamente entre os
tratamentos de competicdo e fertilizacao (Fig. 8). Embora o volume da copa de M. pubescens
tenha aumentado em resposta a adicdo de N na presenca da graminea (Fig. 7), o concomitante
incremento em biomassa aérea nesse tratamento foi suficiente para compensar o maior volume
da copa. Apesar da auséncia de significancia, em geral, a adicdo de N tendeu a aumentar a
eficiéncia de ocupagdo de espaco aéreo em M. pubescens e E. gummiferum, o que significaria
que nestas condi¢des, com o mesmo gasto de carbono, tais plintulas conseguiriam maior
superficie fotossinteticamente ativa, com concentracdes de N semelhantes as encontradas nos
individuos nao fertilizados, sendo, portanto, mais eficientes. Em concordancia com essa
tendéncia, essas duas espécies foram as que responderam a adicdo de N aumentando suas
taxas de crescimento do caule, como discutido anteriormente. Em um trabalho sobre
competicdo entre plantulas de duas espécies lenhosas nativas da Europa Central, Kozovits et al
(2005) encontraram que a espécie que nitidamente foi menos competitiva apresentou valores

significativamente menores de volume da copa por investimento de biomassa da parte aérea
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que a espécie beneficiada pela cultura mista. Outros estudos, como os de (Kubota and Hara
1996, Simpson 2002), também demonstraram tais tendéncias de aumento de taxas de
crescimento sob fertilizacdo nitrogenada. No presente estudo, ndo foi mensurada a drea da
“copa” da graminea.

Considerando-se o ganho de espago subterraneo, expresso pelo parametro de efici€éncia
de ocupacdo do solo e determinado pela razdo entre o comprimento total € o investimento em
biomassa da raiz, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos de competi¢do e
fertilizac@o tanto nas plantulas como na graminea. Os resultados sugerem que, uma vez que 0s
gastos em carbono para se atingir comprimentos totais de raizes nao diferiram entre os
tratamentos, raizes de E. inflexa tenham sido mais eficientes em absorver N total por unidade
de massa na presenca de E. dysenterica e sem fertilizacdo e, ao contrdrio, menos eficientes, na
presenca de E. gummiferum e com adi¢do de N (Fig. 18). Tal parametro de efici€éncia de
aquisicao de recursos nao foi modificado pela competicdo ou disponibilidade de N nas
plantulas de espécies lenhosas (Fig. 17), como observado em outro estudo de competi¢ao entre
plantulas de espécies lenhosas (Kozovits et al. 2005). Esses resultados somam-se aos
anteriores para demonstrar que espécies com maiores requerimentos de N apresentem maiores
vantagens sob competicao quanto ao aumento da disponibilidade de N (Galloway et al. 2004),
podendo até mesmo, levar a reducdo da absor¢ao por gramineas. Estudos de absor¢dao de N em
grupos funcionais de plantas tém mostrado que as leguminosas aumentam a disponibilidade de
nitrogénio no solo, através da associagdo simbidtica, para outras plantas (gramineas e
herbéaceas) (Spehn et al. 2002).

O sistema radicular das plantas € muito importante para a exploracdo do solo e
absorcdo de 4dgua e nutrientes (Taiz and Zeiger 2004, Hodge 2009). A habilidade de ocupacao
do espaco subterraneo do solo depende de diversas caracteristicas das raizes, incluindo taxa de
crescimento relativo, densidade raiz fina, biomassa e area superficial total da raiz (Casper and
Jackson 1997, Hodge 2009). As gramineas apresentaram um comprimento total de raiz cerca
de 15 vezes maior em comparacio com as lenhosas. Aerts (1999) demonstrou em experimento
com arbustos e gramineas Molinia caerulea, que as gramineas sdo competidoras superiores,
com biomassa de raiz trés vezes maior do que os arbustos. Se no lugar de biomassa de raiz,
entretanto, a quantidade de N total na planta fosse dividida pelo comprimento total de raizes,

as plantulas de lenhosas mostrar-se-iam mais eficientes na captagdo de N que as gramineas,
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apresentando uma maior quantidade de N em seus tecidos por unidade métrica de raiz
construida. Plantulas seriam ainda mais eficientes sob competicdo com E. inflexa, devido aos
seus menores comprimentos totais de raizes (Figs. 9 e 12) e valores semelhantes de N total na
plantula (Fig. 15).

Esse resultado pode sugerir, mais uma vez, que a mensuracdo de respostas
morfoldgicas e fisioldgicas de plantas possam ser mais relevante para a compreensido das
habilidades competitivas em solos mais ou menos distréficos que a observacdo da biomassa,

somente (Casper et al. 1998, Grams and Andersen 2007).
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8-CONCLUSAO

As interacOes entre as formas de competicdo acima e abaixo do solo sdo muito
complexas, e essas interacdoes podem afetar o crescimento das plantas. Cada espécie apresenta
habilidade competitiva distinta, respondendo de forma diferente a essas interagdes.

Considerando-se os resultados de biomassa, a graminea E. inflexa pareceu ser uma
melhor competidora por recursos minerais que as plantulas de lenhosas, sendo E. dysenterica a
espécie menos competitiva, sofrendo reducdes significativas tanto na biomassa de folhas como
em raizes na presenga da graminea. Em contrapartida, E. gummiferum, respondeu mais pronta
e fortemente a adicao de N, demonstrando possivel vantagem em situagdes futuras de aumento
da disponibilidade de N via deposi¢cdo atmosférica.

A plasticidade morfoldgica sozinha pode ndo ser suficiente para garantir a aquisi¢ao
adequada de nutrientes sob condi¢cdes de competicdao, sendo muitas vezes, necessarios ajustes
fisiolégicos e ecofisioldgicos, inclusive nas taxas de crescimento relativo, para se manter
niveis minimos de N nas folhas (Grams & Andersen 2007). Considerando a manutencdo da
mais alta concentracdo de N nos tecidos das plantulas por unidade de massa ou métrica de raiz
construida em relacdo 4 graminea, especialmente sob competicdo, parece claro que as
plantulas possuem mecanismos eficientes de aquisi¢io de N do solo, mesmo com menores
taxas de crescimento. Sendo assim, a reducio do crescimento em determinado momento pode
resultar em sobrevivéncia e permanéncia no ambiente. De fato, plantulas inseridas na matriz
graminosa podem apresentar taxas de crescimento relativo bastante baixas, até que suas copas
ultrapassem a zona de sombreamento (Hoffmann et al 2004). Deve-se, entretanto, considerar
também que a reducdo e modificacdo arquitetonica de estruturas de captacdo de recursos
aéreos (caule, ramos e folhas) e subterraneos (raizes) podem comprometer, em médio prazo, a
competitividade destas plantas (Kozovits et al 2005).

As respostas de biomassa e de morfologia observadas neste estudo indicam ajustes que
poderiam levar a exclusdo ou a permanéncia das plantulas no sistema em competi¢cdo com E.
inflexa ainda devem ser cuidadosamente analisadas. A adicio de N, de fato, tendeu a
minimizar o efeito da competicio, mesmo sobre a leguminosa, mas deve-se considerar que
respostas de plantas a competi¢do e a adi¢do de N devem variar a depender da disponibilidade
de outros nutrientes limitantes no solo, especialmente P, e que as gramineas devem também ter

vantagens na captacdo deste nutriente sobre lenhosas (Craine et al 2008, Kozovits et al 2007).
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Os parametros de eficiéncia competitiva aqui analisados refletiram, de modo geral, as
semelhangas entre os valores de biomassa e morfologia encontradas entre os tratamentos,
mostrando-se bons para a caracterizacdo da competitividade das espécies. Por outro lado,
novos parametros que levem em conta questdes mais funcionais como comprimento de raizes
ao invés de biomassa, talvez tragam informacdes mais mecanisticas sobre as habilidades
competitivas de plantas. Novos estudos devem ser realizados, preferencialmente, de duracio
superior ao do presente trabalho, para que os efeitos da competicdo e da adicdo de N sejam

percebidos mais nitidamente ao longo das estagdes de crescimento.
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10-ANEXOS

1- Raiz de M. pubescens em placa de acrilico

com égua para ser escaneada. 3- Analise da imagem da raiz pelO
Programa WinRhizo 2008a.

2- Scanner para leitura da imagem da raiz.
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

