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INTRODUGAO

Nos tltimos 200 anos, as atividades humanas tém elevado a
concentragao de gases de efeito estufa e de poluentes gasosos
e particulados na atmosfera a niveis capazes de alterar, di-
reta ou indiretamente, o desenvolvimento de diferentes com-
ponentes da biosfera (Pitcairn et al., 2006, IPCC 2007). Por
ser o N um dos principais determinantes da produtividade
vegetal, principalmente em ecossistemas de solos distréficos
dos trépicos e subtrépicos (Haridasan, 2001), o aumento de
sua disponibilidade via deposi¢ao atmosférica pode provocar
alteracdes na ecofisiologia de plantas afetando a dinadmica de
populagdes, comunidades e funcionamento de ecossistemas
(Bobbink et al., 998).

A magnitude do impacto da deposi¢do nitrogenada deve
variar entre os ecossistemas, mas espera - se que seja espe-
cialmente relevante em condigées de solos distréficos, onde a
maior parte das espécies vegetais possui baixos requerimen-
tos de N (Pitcairn et al., 006). Neste contexto, os campos
ferruginosos seriam potencialmente um dos sistemas mais
afetados no Brasil, por possuirem solos que, quando pre-
sentes, sao rasos, oligotréficos e com baixa capacidade de
retengao de dgua (Ferreira & Magalhaes, 1977). As espécies
presentes devem apresentar adaptagGes ecofisiologicas que
as permitam maximizar a captagdo e o uso de recursos lim-
itantes e minimizar suas perdas.

Com relagao ao N, a atividade de enzimas envolvidas em
seu processo de assimilagao é um parametro relevante para
a compreensao da capacidade adaptativa das espécies. Em
ecossistemas temperados, a atividade de redutase de nitrato
tem sido usada como indicadora de poluicao ambiental (Tis-
chner, 2000; Calatayud et al., 007), proporcionando uma
medida de diagndstico precoce de estresse fisiolégico, que
se manifesta antes do aparecimento de sintomas visuais na
planta (Tripathi & Gautam, 2007).

OBJETIVOS

Até o momento, pouca informagao estd disponivel sobre o
funcionamento dos sistemas de campos ferruginosos, e nen-
hum estudo foi feito sobre os processos ecofisiolégicos rela-
cionados a nutrigdo nitrogenada e especialmente sobre as
respostas ao aumento da disponibilidade de N via deposicao
atmosférica. A compreensdo da amplitude e da diregdo
das respostas da comunidade & deposigdo atmosférica de
N poderd alimentar modelos de dindmica de populagoes em
respostas as mudancgas globais, subsidiar programas de re-
cuperacgao de dreas degradadas e conservagao da biodiversi-
dade em Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

2.1 - Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area de preservacao de
campo ferruginoso localizada no Campus da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP)-MG. A vegetagao é tipica
de campos ferruginosos (canga) havendo grande distribuicao
de espécies lenhosas e presencga de espécies endémicas no es-
tado de Minas Gerais.

No presente estudo, foram escolhidas trés espécies per-
tencentes a trés grupos de funcionais distintos quanto ao
uso de N a saber: espécies com alta (FEremanthus in-
canus (Less.) Less.), intermedidria (Byrsonima variabilis
A. Juss.) e baixa atividade de redutase de nitrato (NR)
(Matayba marginata Radlk.). Dez individuos por espécie
foram marcados, sendo cinco submetidos ao tratamento de
simulagdo de deposicdo atmosférica de N através de fertil-
izagao e cinco pertencentes ao controle (sem fertilizagao).
2.2 - Tratamento de fertilizacdo-(simulacao da deposicao at-
mosférica)

Parcelas de aproximadamente 1m2 foram delimitadas, con-
tendo em seu centro, um individuo de cada espécie escolhida
para as andlises. Cinco parcelas foram fertilizadas e cinco
compuseram o controle. As parcelas ficaram distantes uma
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das outras em uma distdncia minima de 3 metros, para que
nao sofressem influéncia das outras. As parcelas fertilizadas
receberam um total de 30 kg de N ha - 1 ano - 1, distribuidos
em 12 aplicagbes mensais. O nitrogénio foi pontualmente
aplicado na forma de nitrato de amoénio diluido em &4gua
destilada por deposicao sobre cada parcela, simulando a de-
posicado atmosférica imida de chuva ou de névoa.

2.3 - Anélises em plantas

Crescimento relativo e alometria

Altura e didmetro do caule, assim como numero de folhas,
seus comprimentos e larguras méximas foram mensurados
mensalmente durante todo o periodo do estudo. A taxa de
crescimento relativo para o periodo de um ano foi calculada
da seguinte maneira: TCR = (Of-0i) / Oi x 100%, onde Of
= diametro do tronco no fim da estagao de crescimento e @i
= didmetro do tronco no inicio da estagao de crescimento.
O crescimento do tronco foi relacionado a drea foliar total
de cada individuo, a concentragdo de N e a atividade de
redutase de nitrato foliares.

Quando a maior parte das folhas da copa demonstrou es-
tar maduras, uma amostra representativa de cada individuo
foi coletada, sua drea escaneada e determinada pelo pro-
grama ImageJ 1.39u (Wayne Rasband, National Institutes
of Health, USA). As folhas foram pesadas (PF, peso fresco),
lavadas delicadamente com 4gua destilada para retirada de
poeira de sua superficie e levadas a secar em estufa a 65°C
por 48 h ou até peso constante (PS, peso seco). A drea foliar
especifica (AFE) foi calculada com base na area foliar e no
peso seco.

A seguir, as folhas foram moidas e enviadas para andlise de
N e P na Universidade Federal de Vigosa. Quando as folhas
marcadas comecaram a demonstrar sinais de senescéncia,
dois ramos por individuo foram envolvidos com tule para
que as folhas pudessem ser coletadas logo apds sua abscisao.
As folhas coletadas sofreram o mesmo tratamento acima de-
scrito para as folhas verdes e maduras. Assim, ao final do
ano tivemos dados da variacdo de drea foliar, AFE, nimero
de folhas total, concentracdo de nutrientes (N e P) nas fol-
has, e taxa de crescimento relativo para cada espécie no
controle e sob deposicao de N.

Atividade de redutase de nitrato (NR)

Como descrito acima, uma espécie com alta atividade de
RN (Eremanthus incanus (Less.) Less.), outra com baixa
(Matayba marginata Radlk.) e uma terceira com atividade
intermediaria (Byrsonima variabilis A. Juss.) foram escol-
hidas para as andlises. A atividade de NR foi determinada
mensalmente em folhas dos 10 individuos por espécie (cinco
no controle e cinco sob fertilizacdo de N) sempre no mesmo
periodo do dia (9:00 - 10:30 h).

Em cada individuo, folhas dos quatro pontos cardeais da
copa foram coletadas e lavadas com agua destilada para re-
tirada de poeira e outros contaminantes. Com auxilio de
um furador de 7 mm de didmetro, amostras circulares das
folhas foram retiradas, cortadas em 4 partes e colocadas
em seringa de polietileno com 5 ml de tampao Tris 0,05
M, pH 7,5, 1% (v/v) n - propanol, 50 mM KNO3 (ativi-
dade potencial), ou sem adi¢do de KNO3 (atividade real),
onde sofreram infiltragdo sob vdcuo. Uma amostra de 1m
foi retirada (T0), e a seringa seguiu para incubagao no es-
curo e anaerobiose durante 60 minutos, quando uma nova

amostra de 1 ml foi retirada (T60). Determinou - se a ativi-
dade em termos da quantidade de NO2 - produzido apés
a reacado com sulfanilamida e NNED (n - naftiletilenodi-
amino), resultando em coloracao rosa. A absorbancia foi
lida a 540 nm em espectrofotémetro. A atividade real (sem
adi¢do de nitrato ao tampao) apresenta a capacidade de
redugdo com os niveis internos de NO3 - no momento da
coleta, enquanto a atividade potencial (com adigdo de ni-
trato ao tampao) traduz a capacidade de indugéo da enzima
pela maior oferta do substrato. A comparagio entre as duas
atividades pode indicar as espécies com maiores habilidades
de responder ao aumento da disponibilidade de NO3 - no
ambiente servindo, portanto, como melhores indicadoras da
poluigao nitrogenada.

Anilises Estatisticas

Os dados foram primeiro analisados quando a distribuigao
normal usando o teste de Kolmogorov - Smirnov. Em caso
de distribui¢ao ndo normal os dados sofreram transformacgao
logaritmica. Os testes foram realizados usando ANOVA
com post - hoc de Tuckey. Considerando a variabilidade
dos dados e a limitacao do tamanho das amostras associado
com as condigoes dos experimentos em campo, aumentou o
nivel de aceitagdo de p=0.1, que aumenta o poder do teste
das hipdteses e reduz a probabilidade do erro tipo II (Perter-
man, 1990). O programa usado para as andlises foi o SPSS
versao 15.0.

RESULTADOS

De forma geral, o aumento da disponibilidade de N afetou
o desenvolvimento das trés espécies estudadas, que entre-
tanto, diferiram no tipo de resposta e em sua magnitude.

Com relagao a atividade da enzima redutase de nitrato, ver-
ificou - se que a fertilizagdo aumentou estendeu o periodo de
ocorréncia de atividade real durante a estacao seca, sendo
mensurada até maio e junho, meses em que ndo foram ob-
servadas atividades reais em folhas das plantas no controle.
Por ser uma enzima modulada pelo seu substrato (NO3 - ),
a fertilizacao deve ter induzido o aumento do nivel constitu-
tivo da NR, fazendo com que a atividade real fosse realizada
mesmo em condigoes de solo seco, quando a absorcao de
NO3 - tende a ser nula, aproveitando melhor o contetido de
nitrogénio disponibilizado através da fertilizacao (Andrade
Netto 2005). Maiores valores de atividade de NR real foram
encontrados em Matayba marginata (18,5 pmolNg - 1h - 1),
Byrsonima variabilis (12,7 pmolNg - 1h - 1) e Eremanthus
incanus (11,7 pmolNg - 1h - 1).

Para muitas plantas, o aumento da atividade da NR em
resposta a fertilizagdo pode resultar em maiores taxas de
crescimento relativo do caule e em ampliacdo da area fo-
liar total (Andrews et al., 1984). Dentre as espécies es-
tudadas, M. marginata e B. variabilis responderam mais
prontamente ao aumento da disponibilidade de nitrato, ap-
resentando diferencas entre as atividades reais e potenci-
ais de RN no grupo fertilizado em relagdo ao controle, en-
quanto ndo foram observadas diferencas significativas entre
as atividades dos grupos controle e fertilizado em F. in-
canus. Muitas espécies, principalmente em solos &dcidos,
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preferem NH4+4+ ao NO3 - como principal fonte nitroge-
nada, sendo menos responsivas ao aumento da disponibil-
idade do tultimo (Bredemeier & Mundstock, 2000). Além
disso, em algumas espécies, a reducdo do NO3 - pode ser re-
alizada preferencialmente nas rafzes (Bredemeier & Mund-
stock, 2000), e portanto, ndo seriam observadas maiores
atividades de NR nas folhas em resposta & fertilizagdo. En-
tretanto, no caso de FE. incanus, estudos paralelos indicam
que essa espécie destina o NO3 - captado para a redugao
preferencialmente na parte aérea (Lopes, 2008), e assim, o
aumento da taxa de crescimento do caule dos individuos
fertilizados em relagdo aos do controle deve estar mais rela-
cionado ao aumento da disponibilidade de NH4+.

De fato, a fertilizagdo elevou a taxa de crescimento anual
em altura dos individuos das trés espécies, sendo mais alta
em E. incanus (72,9%), seguida de M. marginata (32.2 %)
e B. wvariabilis (28.6%), enquanto valores para as plantas
no controle foram, respectivamente 42.2, 24,3 e 22,2 %.
Com relacdo ao crescimento em diametro do tronco, M.
marginata e B. variabilis apresentaram novamente o mesmo
padrao, ou seja, maiores valores no grupo fertilizado, en-
quanto nédo foram observadas diferencgas significativas em E.
incanus entre as plantas fertilizadas e o controle. Aparente-
mente, as duas primeiras espécies investiram em reforco do
tronco, crescimento secundario, enquanto E. incanus ap-
resentou um comportamento tipico de seu grupo funcional
de pioneira, investindo principalmente em crescimento em
altura (Scolforo et al., 2002).

Em adigao, a fertilizacdo tendeu a aumentar a produgao de
folhas em 73% em M. marginata, 12% em B. variabilis e 6%
em E. incanus, nao havendo, entretanto, diferencas signi-
ficativas entre os tratamentos quanto as concentragoes de N
e P nas folhas de nenhuma das espécies, tampouco em suas
taxas de retranslocacdo durante a senescéncia. As taxas
de retranslocagao de ambos os elementos estao préximas as
mensuradas em espécies de cerrado (cerca de 42% para N e
56% para P) (Kozovits et al., 2007). Os valores médios de
N e de P nas folhas maduras de E. incanus, B. variabilis e
M. marginata foram 1,5 e 0,06; 1,4 e 0,05; 2,0 e 0,1 %, re-
spectivamente, como os relatados por Kozovits et al., 2007
e Nardoto et al., 2006 para espécies de cerrado e Reich et
al., 1995 em florestas da Venezuela, sugerem que a limitagao
por P seja mais forte que por N nos campos ferruginosos.

CONCLUSAO

No presente estudo, observou - se que o aumento da disponi-
bilidade de N via deposi¢ao atmosférica pode causar mu-
dancas relevantes nos padroes de crescimento e desenvolvi-
mento (resultados de fenologia nao foram apresentados)
das espécies estudadas nos campos ferruginosos. As con-
seqliéncias disso em médio e longo prazo para os aspectos
de competigdo e estruturagdo da comunidade ainda sao de-
sconhecidas, mas imagina - se que espécies mais nitrofilicas
devam ter vantagens sobre as demais.

Além disso, a atividade real de redutase de nitrato mostrou
ser um bom parametro indicador da polui¢ao atmosférica de
nitrogénio, sendo aumentada nas plantas fertilizadas deste
o0 inicio do experimento e estendida em meses nos quais nor-
malmente ndao pode ser mensurada, enquanto alteragoes sig-

nificativas no crescimento e mudancas visuais nos individuos
foram observadas somente ao final de um ano de experi-
mentacao.

Os dados de outros parametros de fenologia, concentragao
de N no solo e na deposicao atmosférica imida coletada ao
longo do estudo estao em processo de andlise contribuirao
para um maior entendimento das respostas das plantas dos
campos ferruginosos.
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