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RESUMO

As emissbes de dioxido de enxofre (SO2) e dioxido de nitrogénio (NO2) provenientes da
queima de combustiveis fosseis podem estar contribuindo para a alteracdo do metabolismo
das comunidades vegetais, influenciando na ciclagem de nutrientes em ecossistemas
terrestres e aquaticos. Como varias unidades de conservacgdo, a Estacdo Ecoldgica Aguas
Emendadas (ESECAE) tem seu perimetro poligonal conectado a rodovias e significativa
expansdo urbana. Considerando que sulfato e nitrato podem ser absorvidos via estbmatos,
as comunidades vegetais , principalmente, as localizados na borda, estdo expostas, a efeitos
resultantes da emissao de gases de veiculos automotores. Sendo assim, o objetivo da presente
pesquisa foi verificar o efeito da distancia da rodovia federal BR-020 na produtividade
primaria liquida, concentracdo de N e S na serapilheira foliar e eficiéncia no uso de N e S em
uma comunidade vegetal localizada na parte sul da ESECAE. O delineamento experimental
foi instalado em uma érea de seis ha e foi composto de seis tratamentos (60, 80, 110, 170,
290 e 350 m de distancia da rodovia), onde foram instalados coletores de serapilheira (0,25
m? a 50 cm do solo), com cinco repeticdes por tratamento. A serapilheira foi coletada
mensalmente e, bimensalmente, a fracdo folha foi submetida a analise para determinacao da
concentracdo de N e S. Considerando os valores mensais, foi possivel identificar efeito da
distancia da rodovia somente nos padrées de concentracdo e eficiéncia no uso de S.
Observamos que ocorreu maior constancia nos valores destes parametros com maior
concentracdo da S na serapilheira e menores valores até 60 em relacdo as faixas mais internas.
Considerando os valores anuais, houve diminui¢cdo na EUS e maior concentracédo e fluxo de
S na serapilheira foliar até 60m em relacdo as distancias mais internas da comunidade (80-
350). Ndo se observou diferencas significativas na producdo primaria liquida, na
concentracdo e eficiéncia no uso de N. Concluimos que o efeito do distanciamento da rodovia
BR-020 ocorre ate 60m e s € significativo quando as variaveis PPL e concentracdo de S sdo
analisadas conjuntamente. Assim, mudanca nos padrdes de ciclagem de S em comunidades
vegetais em contato com rodovias deve ser considerada na criacdo e elaboragao de planos de

manejo das unidades de conservagao nacionais e internacionais.

Palavras-chave: Cerrado, Biogeoquimica, Unidade de conservacdo, Gases antropogénicos.
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ABSTRACT

Sulfur dioxide (SO-) and nitrogen dioxide (NO2) emissions derived from fossil fuels’ burning
may be altering plant communities’ metabolism and as well as the terrestrial and the aquatic
ecosystems’ nutrient cycling. The Esta¢do Ecologica de Aguas Emendadas (ESECAE), like
many conservation units, has its perimeter connected to highways and urban expansion areas.
Considering that stomata can absorb sulfate and nitrate, plant communities, mainly those
located nearby the boarders, are exposed to the effects of motor vehicle gas emissions.
Therefore, the purpose of this research was to evaluate the distance from the BR-020 federal
highway on the primary net productivity, the leaf litter N and S concentrations and the N and
S usage efficiency on the South part of the ESECAE reserve. The experimental design was
placed in a six-hectare area, composed by six treatments (60, 80, 110, 170, 290 and 350 m
away from the highway), using litter collectors (0,25 m? litter collector at 50 cm above
ground), with 5 replicates per treatment. Litter was collected monthly and every other month,
the N and S concentrations from the litter leaf fractions were measured. Considering the
monthly values, we only identified the effect of the distance on the S concentration patterns
and its usage efficiency. We noticed a higher uniformity on these parameter’s values with
higher S concentration on the litter and lower values until 60 m in comparison to the internal
bands. Considering the annual values, the EUS reduced and the S flux and concentrations
were higher on the foliar litter until 60 m when compared to the innermost community
distances (80-350). We didn’t notice any significant differences on the primary net
production nor on the N concentration and its usage efficiency. We concluded that the
distance from the BR-020 highway effect occurred up to 60 m and was only significant when
the PPL and S concentrations were analyzed together. Thus, S cycling pattern changes in
plant communities nearby highways must be taken into consideration on the management

planning of national and international conservation units.

Keywords: Cerrado, biogeochemistry, conservation unit, anthropogenic gases.
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1. INTRODUCAO

1.1 Cerrado e Unidades de Conservagéo

O bioma Cerrado ocupa 22% do territorio nacional e faz fronteira com a maioria dos
biomas brasileiros. Considerado como hotspot de biodiversidade, possui alto grau de
diversidade e endemismo de espécies (Myers et al., 2000; Oliveira-Filho e Ratter, 2002). O
Cerrado vem sendo ameacado pela expansdo agropecuaria e pela deposicdo de poluentes,
emitidas pelas suas cidades e estradas (Pereira e Gama, 2010). A acelerada expansdo da
fronteira agricola no bioma, juntamente com efeitos antrépicos decorrentes da urbanizagéo e
industrializacdo, podem ameacar a extingdo espécies alimenticias tradicionais, que fazem
parte da cultura e dieta alimentar do homem do campo no bioma Cerrado (da Silva et al.,
2001). Além disso, podem afetar os ecossistemas, sua biodiversidade e capacidade em
fornecer bens (como alimentos, matéria-prima e material genético usado na agricultura e na
indUstria farmacéutica) e servicos ambientais (como regulacdo climética e de recursos
hidricos).

A existéncia de areas protegidas é essencial por serem reflgios da fauna e da flora
(Bitencourt e Mendonga, 2004). Contudo, o Cerrado possui a menor porcentagem de areas
sobre protecdo integral entre todos hotspots mundiais. Apenas 8,21% de seu territorio é
legalmente protegido por Unidades de Conservacdo, das quais 2,85% sao protecao integral e
5,36% de uso sustentavel (Brasil 2017).

As Unidades de Protecéo Integral sdo voltadas a preservacao da natureza. Dentre
elas, estd a categoria de Estacdo Ecoldgica. No Distrito Federal, destaca-se a Estacéo
Ecoldgica Aguas Emendadas (ESECAE), situada no nordeste do Distrito Federal e ao norte
da Regido administrativa de Planaltina, que ocupa area de 10.547,21 ha (Carvalho, 2008). Na
ESECAE ocorre um fendmeno hidroldgico raro no mundo: a jungéo de duas grandes bacias
hidrogréaficas sul americanas, a bacia do rio Tocantins ao norte e a bacia do rio da Prata ao
sul, que se iniciam numa nascente em comum, numa vereda de 6 Km de extensédo (Salgado
e Galinkin, 2008).

A area abriga, no seu estado natural, ecossistemas de grande relevancia ecoldgica do

Cerrado e estéd localizada as margens da BR-020, ponto de intenso trafego de veiculos.



Segundo dados do Plano Nacional de Contagem de Trafego, 6rgdo do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, no ano de 2015, o sistema de contagem de trafego
automotivo na BR-020, Km 13,91, no municipio da cidade de Formosa (Goiés), contabilizou
o volume total ano de 2.619.325 veiculos automotores, com média mensal e diaria de 262.932

e 8731 veiculos, respectivamente.

1.2 Poluigdo Atmosférica e Vegetacao

Os ecossistemas naturais vém sendo severamente ameacados por diversos fatores,
dentre eles a poluicdo do ar, que causa forte impacto nos organismos vivos, inclusive plantas.
Altas concentracGes de dioxido de nitrogénio (NO-) e didxido de enxofre (SO2) na atmosfera
podem alterar 0 metabolismo das comunidades vegetais e a ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas terrestres e aquaticos (Steubing et al., 1989). Um forte indicativo dessa
problematica é a presenca de chuva &cida em determinadas regies (Galloway, 1989).

A alteracdo do ambiente causada pela poluicédo de estradas sobre 0s organismos vivos

em ambientes terrestres pode modificar a composicdo quimica de algumas plantas (Akimov
et al., 1989). Além, disso, a biota do solo pode sofrer alteragbes na composicdo e
funcionamento ou pode ser totalmente excluida quando exposta a poluentes quimicos
(Muskett e Jones, 1981).
Veiculos automotores sdo os principais contribuintes para elevar a poluicdo do ar e do solo
em &reas rurais e urbanas, pois emitem uma mistura de diferentes gases poluentes (inclusive
NO- e 0 SO3) (Truscott et al., 2005), os quais podem gerar impactos ecoldgicos na vegetacéo,
principalmente nas comunidades vegetais mais proximas as rodovias. Contudo, pouco se
sabe sobre os efeitos de poluentes atmosféricos emitidos por rodovias sobre os ecossistemas
(Bignal et al., 2004), inclusive para o Cerrado.

A emisséo de gases de rodovias pode alterar significativamente a composigéo
quimica e ciclagem biogeoquimica da vegetacdo. Conhecer o efeito da poluicdo de rodovias
sobre ecossistemas naturais adjacentes € importante para avaliar 0s possiveis impactos
(efeitos de borda) em Unidades de Conservacdo (ou outras areas protegidas) e

agroecossistemas (convencionais ou agroecoldgicos).



Informacdes sobre a influéncia de gases emitidos por veiculos automotores que
trafegam préximos as Unidades de Conservacao e agroecossistemas urbanos e periurbanos
podem subsidiar 0 manejo desses ecossistemas e politicas publicas para mitigar os efeitos

negativos da emissdo desses gases.

1.3. Hipoteses

As respostas a alteracfes ambientais em nivel celular e de individuo podem se
apresentar ao nivel de comunidades de plantas. Comunidades e ecossistemas naturais
possuem respostas diferenciadas quanto a presenca de poluicdo atmosférica causada por NO>
e SO. (Bowman et al., 2006). O aumento na disponibilidade de N e S altera 0 metabolismo
destes elementos em comunidades vegetais (Jacobson, 2009), o que pode levar a mudancas
na concentracao e eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) na serapilheira foliar.

A hipotese do presente estudo € de que o aumento da concentracdo atmosférica de
NO- e SO, emitidos pelos veiculos automotores que trafegam na BR-020, pode levar ao a)
aumento na concentracdo de N e S na serapilheira foliar da vegetacdo proxima a rodovia; ao
aumento na produtividade primaria liquida; e ao decréscimo na eficiénciade usode Ne S .
Espera-se, ainda, que a intensidade desse efeito seja reduzida com o aumento distancia da

vegetacdo a rodovia.

1.4. Objetivo

O presente estudo avaliou o efeito da proximidade a rodovia sobre e
produtividade primaria liquida (PPL), concentracdo de N e S e eficiéncia no uso dos
nutrientes (EUN) desses elementos na serapilheira foliar, em uma vegetacdo de cerrado sensu

sentido proxima BR-20, durante o periodo de 12.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nitrogénio e o enxofre nas plantas



Apesar da diversidade de gases que compdem a atmosfera, tanto 0 SO, quanto o NO>
sdo elementos emitidos por veiculos automotores que podem ser metabolizados a nutrientes
utilizados pelas plantas em todos os ecossistemas. O SO, quando absorvido e em contato
com H20 forma sulfeto de hidrogénio (H.S) e sulfito de hidrogénio (H.SOz) que séo foto-
oxidados a sulfato (S04%) (Manning & Feder, 1980). O NO;, por sua vez, quando absorvido
via estdmato reage com H>0 formando acido nitrico (HNO3) ou &cido nitroso (HNO3), que
sdo dissociados em nitrato (NO*) e nitrito (NO?) (Freedman, 1995).

Tanto SO quanto o NO», quando em contato com os tecidos internos da planta
causam danos celulares, especialmente alterando rotas bioquimicas de uso de N e S (Mudd,
2012). No caso do S, a sua assimilagdo nas plantas tem inicio pela captacdo de sulfatos
retirados do solo (Takahashi et al., 2011), mas pode ser absorvido pelos estdmatos na forma
de dioxido de enxofre (SO.) (Epstein e Bloom, 2006). O enxofre é fundamental na estrutura
das proteinas como constituinte de aminodcidos e de coenzimas, porém a sua porcentagem

nos vegetais é modesta, variando de 3% a 5% dos niveis de N (Epstein e Bloom, 2006).

Estudos recentes fazem relacdo do S com o estresse hidrico vegetal. Uma das
respostas metabolicas ao estresse hidrico é acumular um conjunto de metabolitos que
funcionam como osmoprotetores e sinalizadores ao estresse hidrico (Cutler et al., 2010),
como acido abscisico (ABA). Além de participar de respostas fisioldgicas ao estresse hidrico,
0 ABA controla genes envolvidos com o estresse hidrico e induz espécies reativas de
oxigénio (ROS), como o perdxido de hidrogénio (H202), o qual induz o fechamento dos
estdbmatos para reduzir a perda de dgua por evapotranspiracdo (Cutler et al., 2010). De forma
semelhante ao peroxido de hidrogénio, SO, também induz o fechamento estomatico, sendo

transportado pelo xilema até as folhas como resposta ao estresse hidrico (Ernst et al., 2010).

O N, por sua vez, € o maior constituinte da atmosfera (78%), onde esta presente na
forma Na2. Para que possa ser aproveitado pelas plantas, ele participa do ciclo biogeoquimico
do N, sendo que 8% é fixado por descargas elétricas na atmosfera, 2% e fixado por reagdes
fotoquimicas e 90% ¢ fixado pela acdo bioldgica das bactérias na forma de amdnia (Epstein
e Bloom, 2006). Apesar das plantas absorverem nutrientes do solo, quando em altas
concentragfes 0 NO- emitido na atmosfera é uma fonte de N para as plantas (Stulen et al.,
1998; Siegwolf et al., 2001).



2.2 Ciclagem de nutrientes e serapilheira

Segundo Leitdo Filho (1993), a ciclagem de nutrientes permite o fluxo de nutrientes
circular entre a vegetacdo e o solo. O compartimento da parte aérea da vegetacdo armazena
uma quantidade significativa de nutrientes. A reservas de nutrientes foliares sdo fontes
importantes para a manutencado do ciclo biogeoquimico no habitat de comunidades vegetais
(Aerts e Chapin ,2000; Martins e Rodrigues, 1999).

Os nutrientes sao translocados para o solo através da queda das folhas e formam parte
importante da serapilheira, um substrato organico composto pela deposi¢éo lancada no solo
de folhas, flores, galhos, frutos e excrementos animais, introduzindo nutrientes no solo e
promovendo uma circulacdo de nutrientes nas comunidades vegetais (Leitdo Filho, 1993;
Facelli e Pickett, 1991; Dias e Oliveira Filho, 1997) Na serapilheira é onde estd a maior
parcela de nutrientes usados pela comunidade vegetal, por meio da decomposicdo e
mineralizacdo de nutrientes contidos nas folhas, galhos e miscelaneas (Cesar 1993). Esse
processo de adicdo e circulacdo de nutrientes é fundamental para a manutencdo dos
ecossistemas (Ribeiro, 1998; Sioli, 1991; Dias e Oliveira Filho, 1997).

A acumulacdo da serapilheira modifica os ecossistemas na sua estrutura fisica e quimica
e repercute diretamente na comunidade vegetal (Facelli e Pickett, 1991). O acimulo de folhas
na serapilheira estd relacionado ao envelhecimento celular foliar, um complexo de
modificacdes metabdlicas que ocorre na estrutura das folhas e que promove a queda foliar ao
solo (Dale, 1982). Os nutrientes contidos nas folhas representam e indicam determinado
estado nutricional e refletem o potencial de fertilidade do solo. Esse estado nutricional
encontrado nas folhas também varia de acordo com a espécie vegetal (Mills e Jonnes Junior,
1996).

A ciclagem de nutrientes e 0s processos biogeoquimicos sdo primordiais para
estabelecer parametros da funcionalidade dos ecossistemas (Schlesincger, 1997). Na
manutengdo dos ecossistemas ha uma relacéo direta entre a dindmica de ciclagem de seus
nutrientes pelos processos da biogeoquimica e a produtividade (Attiwill e Adams, 1993). A
PPL ¢ a diferenca entre a fotossintese e a respiracdo no ecossistema, dividido pela unidade



de tempo e espaco (Fieldet et al., 1995). Ha também a definicdo para PPL que relaciona o
montante de energia solar incidente em um ecossistema natural que é convertido pelas plantas

para gerar matéria organica por meio da fotossintese (Imhoff et al., 2004).

Diversos fatores naturais e antropogénicos podem afetar a PPL. A influéncia da
temperatura e da disponibilidade pluviométrica (incluindo a sazonalidade e periodicidade das
chuvas) sdo fatores predominantes na variacdo da PPL (Fieldet et al., 1995; Running et al.,
2004). QOutros fatores também interferem na PPL, como incidéncia solar, fertilidade do solo,
relevo e as caracteristicas da vegetacdo, além da microbiota do solo (Evans, 1972; Nemani
et al., 2003, Shankaranarayan et al., 1985). Em ecossistemas naturais, a composic¢ao das
comunidades vegetais aliado ao clima e a fertilidade do solo, determinam esta variagdo da
ciclagem de nutrientes (Vitousek e Sanford,1986). Entre as interferéncias antropogénicas, a
poluicdo atmosférica € um dos fatores que contribui para variacdo da PPL (Fieldet et al.,
1995).

A PPL de um ecossistema depende diretamente do aporte de nutrientes (estocado na
vegetacao, na serapilheira, no solo e na biomassa animal) e seus mecanismos de transferéncia
(Wetzel, 1997). A decomposicdo da matéria organica da serapilheira fornece nutrientes para
a PPL e a ciclagem da matéria organica, sendo que o acréscimo da biomassa vegetal apresenta

uma relacdo direta com a queda da serapilheira (Swift et al., 1979).

Assim, a quantificagdo da serapilheira pode ser uma maneira indireta de estimar a
PPL (Clark et al., 2001), uma vez que a decomposicao da serapilheira fornece um importante
aporte de nutrientes para 0s biomas tropicais (Vitousek e Sanford, 1986). Portanto, mensurar
a serapilheira pode fornecer informac6es para determinar o fluxo de nutrientes que esta sendo
relocado no solo, principalmente em biomas com solo com baixo teor de nutrientes (Lathwell
e Grove, 1986), como é o caso do Cerrado. A quantificacdo da serapilheira permite
mensurar diretamente as variagdes anuais e correlacionar com agentes antropoldgicos e
mudancgas climaticas (ICP Forests, 2004) e a determinacgéo da producao e a decomposicédo de
serapilheira pode fornecer dados para avaliar impacto ambiental e pode auxiliar no manejo
do bioma (Leit&o Filho, 1993).

Grande parte dos solos do Cerrado tem solos acidos e distroficos, com baixa taxa de
nutrientes disponiveis (Haridasan, 2000; Haridasan 2008). Baixas concentracfes de
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nutrientes encontrados nas folhas de vegetacéo de cerrado denotam essa baixa fertilidade dos
solos (Haridasan, 2005), a qual esta relacionada a longos periodos geoldgicos, nos quais 0s
solos foram intensamente lixiviados em ambientes quentes e imidos (Richter e Barbar, 1991;
Haridasan, 1987; Haridasan, 1992; e Araujo e Haridasan,1988).

As plantas do Cerrado se adaptaram & baixa disponibilidade de nutrientes no solo
(Hoffman et al., 2012; Ruggiero et al., 2002). Segundo Nardoto (2000), uma das estratégias
evolutivas de sobrevivéncia da vegetacdo de biomas com baixo teor de nutrientes no solo €
a retranslocacao de nutrientes e o Cerrado se encontra neste perfil. No entanto, a relocacéo
de nutrientes da serapilheira pelo processo de decomposicéo pode se tornar lenta devido as
condicGes climéticas do Cerrado e pelo baixo aporte de nutrientes na serapilheira (Peres et
al., 1983; Silva, 1983). Em ecossistemas que se estabelecem em solos com baixa fertilidade,

elevam a EUN como resposta adaptativa.

3. MATERIAIS E METODO

3.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em uma area de cerrado sensu stricto, localizada na Estacdo
Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE), entre as coordenadas 15°31°10,64° S —
47°35°08> W - e 15°35°51,44> S — 47°36°58,59”> W, no nordeste do Distrito Federal e a
norte de Planaltina, distante 50 km de Brasilia. A ESECAE ocupa uma area total de 10.547,21
ha (Figuras.1 e 2).



AL

R e TR

Figura 2. Localizag¢do da Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (delimitada em vermelho) e da BR-020 (delimitada em
verde).



A drea de estudo apresenta clima sazonal, com uma esta¢do chuvosa e uma estacao
seca bem definida. Segundo Nimer (1989), a regido Centro-Oeste do Brasil tem clima
caracterizado por invernos secos e verfes chuvosos. Apresenta precipitacdo media anual
entre 1200 e 1800 mm (Marcuzzo et al., 2012).

Durante o periodo estudado (novembro de 2016 a outubro de 2017) a area de estudo
apresentou precipitagéo total de 1141.6 mm, com variagéo sazonal ao longo do ano (Tabela
1). A direcdo predominante do vento do foi sudeste (Tabela 1), mas a velocidade média do

vento baixa (1,6 m s*) com seu valor maximo mensal de 1,9 (Tabela 1).

Tabela 1. Dire¢do do vento (DV), velocidade do vento média mensal (VV) e precipitagdo mensal total (P) observada na
estagdo meteoroldgica das ESEACE, durante o periodo de estudo. Fonte: INMET

Nov  Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out-
2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016

DV (grau) 134 134 192 112 126 103 111 118 109 113 116 124
VV (m/s) 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 21 19 21 2.2 2.3 0 2
P (mm) 1154 188.6 461.2 266 982 36 208 1.8 0 13.6 53.2 158.6

A area possui relevo plano, semi-inclinado, caracterizando uma éarea plana e
homogénea topograficamente. E uma éarea protegida de interferéncias externas e com baixo

distarbio de fogo (Figura 3).



Figura 3. Vista aérea da comunidade vegetal estudada.

3.2. Delineamento experimental

Foram instalados coletores de serapilheira (0,25 m?) posicionados a 0,5 m de altura
do solo, com distanciamento minimo de 40 m entre coletores por linha, dispostos em 6 linhas
distantes a 60, 80, 110, 170, 290 e 350 m da rodovia BR-020. Cada tratamento foi composto
por cinco repeticoes, totalizando 30 coletores de serapilheira, distribuidos em um retangulo
de 200 por 300 m, totalizando 6 ha de area (Figura 4).
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Google Earth,

Figura 4. Delimitagdo da drea de estudo, posicionamento dos coletores de serapilheira e disposi¢do dos transectos
(tratamentos) na drea de estudo.

3.3. Coleta e andlise quimica da serapilheira foliar

As coletas da serapilheira foram realizadas mensalmente, por 12 meses, entre
novembro de 2016 e outubro de 2016. O material coletado foi preparado e analisado no
laboratério de Fisiologia Vegetal do departamento de Botanica da Universidade de Brasilia.
As amostras foram secas em estufa com circulagdo de ar a 65°C, por 60 horas ou até
apresentarem massa constante. Em seguida, as amostras foram separadas em fracéo folha e
miscelanea (galhos, flores e botes florais) e pesadas em balanca de preciséo (0,0019).

As anélises para N e S na serapilheira foliar da comunidade vegetal foram realizadas
para cada tratamento nos meses de outubro, dezembro e fevereiro (representando o periodo
chuvoso) e em abril, junho e agosto, representando o periodo seco.

Bimestralmente as amostras da serapilheira fracdo folha foram moidas em moinho
de bola (< 200 mm mesh) e aliquotas de 100 mg e 200 mg foram submetidas a analise para
N e S, respectivamente, pelo método de combustdo sélida de Dumas, através da deteccdo por
condutividade térmica para analise de nitrogénio (Ribeiro, 2010). Para o doseamento de

enxofre, foi utilizado a deteccdo de absorcdo por espectroscopia por infravermelho. O

11



nitrogénio foi quantificado no analisador de nitrogénio marca LECO (modelo 628CN) e o

enxofre foi quantificado no analisador de enxofre marca LECO (modelo 628S).

3.3.1. Determinacao da producgdo primaria liquida

A PPL foi calculada por meio da quantificacdo (em massa) da biomassa produzida:
fracdo folhas e misceléanea (galhos, flores e frutos, por metro quadrado, por intervalo de
tempo. A PPL foi determinada para cada uma das cinco repeti¢des por linhas e expressa em

kg.m. unidade de tempo™.

3.3.2. Determinagéo da concentracéo de N e S na serapilheira

A concentracdo de N na serapilheira foi calculada a partir da multiplicacéo da
percentagem de N no tecido foliar com a massa da serapilheira foliar, coletada para cada
tratamento, segundo o método proposto. A concentracao de S na serapilheira foi calculada a
partir da multiplicagdo da percentagem de S no tecido foliar com a massa da serapilheira

foliar, coletada em cada tratamento.
3.4. Célculo da Eficiéncia no Uso de Nutrientes

O célculo da EUN foi realizado pelo método proposto por Vitousek (1982), que
define o valor da biomassa foliar produzida pelo vegetal (serapilheira), dividido pela
concentracdo do elemento no tecido, em porcentagem, do nutriente analisado.
3.5. Célculo do fluxo de nutrientes na serapilheira foliar.

O fluxo de N e S foram calculados através da multiplicacdo da concentra¢do de

nutrientes na serapilheira foliar pela biomassa da serapilheira foliar coletada, para cada

tratamento.
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3.6. Analise estatistica

3.6.1 Abordagem metodoldgica

O possivel efeito da distancia da rodovia na serapilheira foi avaliado por analise de
regressdo linear, quando os dados apresentaram propriedades de linearidade,
homocedasticidade e normalidade dos residuos. Quando estas premissas ndo foram
atendidas, o efeito foi avaliado por analise de Modelos Aditivos Generalizados (GAM). As
analises foram realizadas no programa R (R Foundation for Statistical Computing, verséo

3.2.4 ou superior) com o nivel de significancia de 0,05.

3.6.2. Categorias de distancia testadas

Na auséncia efeitos significativos entre todos os tratamentos (as diferentes distancias
da rodovia), foram ajustados modelos considerando diferentes categorias de distancia. As
distancias da rodovia foram transformadas em variaveis categoricas agrupadas em diferentes
classes de distancia. Foram testados modelos com as diferentes combinac6es possiveis de

classe de distancia. As anélises seguiram protocolos descritos em Zuur et al. (2009).

3.6.3. Andlises de médias anuais ou somatorios anuais

Inicialmente os dados de PPL foram submetidos a andlises da categoria GLS
(Minimos Quadrados Generalizados), quando foi executada a analise preliminar,
especificando somente a variavel resposta (ex. concentracdo de N) e varidvel preditora
(categoria de distancia da rodovia), definido como Etapa 1 da analise. Apds este passo,
verificou-se a heterocedasticidade nos modelos relacionados as variaveis distancia da rodovia
e PPL (somente nas analises de fluxos e concentracdes de N e S). A avaliacdo se deu por
meio da comparacdo dos valores de Critério de Informacdo de Akaike (AIC) de modelos, a
distribuicdo dos erros (homecedfasticidade), com a selecdo do modelo com menor AIC e

homocedasticidade dos erros (Etapa 2).
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Na Etapa 3, forma identificados valores discrepantes (outliers), por meio da avaliacdo
de valores de Distancia de Cook, usando valores de limiar de corte conforme formulas de
Aguinis et al. (2013). Em caso de um ou mais outliers, a observagdo com maior valor de
distancia de Cook foi removida e passos 1 a 3 foram repetidos. O procedimento foi repetido
até ndo ser detectado nenhum outlier. O modelo obtido até entdo foi rodado com variagdes
17 vezes, em cada uma delas juntando os dados de categorias adjacentes de distancia da

rodovia avaliando todas as combinacdes possiveis.

O modelo com melhor explicacao dos dados foi determinado por meio de comparagéo
dos valores de AIC. Modelos com Delta AIC (diferenca entre menor AIC obtido e o AIC do
modelo avaliado) menor que 2 foram considerados como semelhantes (sem diferenca
significativa). Caso o melhor modelo fosse o modelo nulo, ou este fosse semelhante ao
melhor modelo, aplicou-se o principio da parciménia, que conclui que ndo ha efeito da
distancia da rodovia na variavel em questdo. Caso o melhor modelo néo fosse o nulo (ou este
néo fosse igual ao nulo, foi observado em quais faixas de distancia ocorreu a diferenca entre
as variaveis: distincdo entre valores do ambiente preservado (distantes da rodovia) e alterado
(provavelmente pela proximidade da rodovia). Assim, os residuos do melhor modelo foram

avaliados para checar homocedasticidade e normalidade.

3.6.4. Andlise dos dados mensais.

Os dados mensais foram analisados através de Analises da categoria GAM, com
analise preliminar especificando somente a variavel resposta (ex. concentracdo de N ou S) e
as variaveis preditoras (categoria de distancia da rodovia e més de coleta) (Etapa 1). Apds
esta etapa, verificou se havia padréo de heterocedasticidade nos modelos que relacionavam
as variaveis distancia da rodovia, més de coleta e produtividade priméria foliar (somente nas

analises de fluxos e concentragdes de elementos).

Os modelos forma avaliados comparando-se os valores de AIC e distribuicdo dos

erros, com a sele¢cdo do modelo com menor AIC e homocedasticidade ndos erros (Etapa 2).
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Ap0s este passo, verificou-se se havia autocorrelacdo temporal nos dados, por meio
de gréaficos de correlograma. EM caso de autocorrelacdo, foi verificado o efeito de se
adicionar padrdo de correlagdo nos dados, adicionando ao modelo componente
"autorregressivo™ ou "com média movel™ ou "autorregressivo com media movel”. Isto foi
realizado com a selecdo do modelo com gréafico de correlograma que melhor excluiu o padréo
de autocorrelacdo espacial ou, caso varios modelos tivessem gréafico de correlograma
adequado, o com menor valor de AIC (Etapa 3). O modelo obtido até entdo foi rodado com
variacOes 17 vezes, e em cada uma delas, juntou-se os dados de categorias adjacentes de

distancia da rodovia avaliando todas as combinacdes possiveis (Etapa 4).

O modelo com melhor explicagdo dos dados foi determinado por meio de comparagéo
dos valores de AIC. Todos os modelos com Delta AIC (diferenca entre menor AIC obtido e
0 AIC do modelo avaliado) menor que dois foram considerados semelhantes. Caso o melhor
modelo escolhido for o modelo nulo, ou for semelhante ao melhor modelo, aplicou-se o
principio da parcimonia, que conclui que ndo ha efeito da distancia da rodovia na variavel

em questao.

Caso se 0 melhor modelo néo for o nulo, observou-se em quais faixas de distancia
ocorreu a diferenca entre as variaveis (distingdo entre valores dos tratamentos mais afastados

da rodovia (ambiente menos impactado e alterado provavelmente pela a¢do da rodovia).

4. RESULTADOS

4.1. Produtividade Priméria Liquida

A PPL apresentou significativa variacdo sazonal (Tabela 2, Figuras 5A e 5B) (P<
0,05). A PPL total e PPL foliar foram menores no més de marco de 2016 (final do periodo
chuvoso) e elevadas no més de setembro de 2016 (periodo da seca). A menor PPL de
miscelanea ocorreu em junho de 2016 e foi maior producdo em dezembro de 2015 (Tabela
2).
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Tabela 2. Produtividade primdria liquida (média e desvio padréo) mensal da serapilheira (fragdo folha, misceldnea e total)
na comunidade de cerrado sentido restrito na ESECAE, marginal & BR-020.

Més Folha Miscelania Total
(kg.hat.més™) (kg.ha'.més?) (kg.hat.més™)
Nov /15 141,58 + 62,67 316 + 168,12 438,63 £ 140,18
Dez /15 155,9 £ 122,47 442,35 + 298,29 587,34 + 369,24
Jan /16 103,85 £ 70,94 105,56 + 51,63 183,76 + 100,52
Fev /16 100,78 £ 53,11 165,05 + 147,1 237,15 + 158
Mar /16 72,54 £ 19,63 43,41 + 44,54 103,58 + 39,12
Abr /16 189,49 + 92,59 113,61 + 125,64 273,32 £ 182,12
Mai /16 182,87 + 50,35 53,19 + 41,65 221,73 £ 61,65
Jun /16 196,9 £ 37,75 34,52 + 29,82 213,78 £ 52,91
Jul /16 464,8 + 183,97 52,4 + 20,06 511,04 £ 192,03
Ago /16 584,28 + 158,15 141,83 £ 116,24 700,85 + 196,36
Set /16 810,26 + 423,85 99,95+91,2 901,96 + 384,27
Out /16 145,43 + 104,21 160,33 + 146,74 294,73 £ 130,75
Total 3148,682 + 231,120 1728,207 £121,502 4667,880 +242,088
Média mensal 262,390 144,017 388,990
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Figura 5. Produtividade primdria foliar e total em uma comunidade de cerrado sentido restrito na ESECAE. (A)
Produtividade primdria foliar. (B) Produtividade primdria total (folha e misceldnea). A linha continua indica ta ajuste da
tendéncia pelo modelo aditivo generalizado. As linhas pontilhadas delimitam os intervalos de confianca de 95%. No Box
plot, as caixas delimitam 50% das observag¢bes mais centrais (limite inferior primeiro quartil e superior terceiro quartil),
linhas horizontais dentro das caixas representam a mediana, as barras de variagdo indicam faixas de valores tipicos e
circulos representam observagdes atipicas

N&o houve diferenga significativa na PPL total, PPL foliar e PPL de miscelanea entre
os tratamentos ao longo do periodo de estudo (P>0,05). O mesmo foi observado para a fracdo
miscelanea e PPL total (Tabela 3, Figura 6A e 6B).

Tabela 3. Produtividade primdria liquida (média e desvio padréo) mensal da serapilheira (fragdo folha, misceldnea e total)
por tratamento, na vegetagdo de cerrado sentido restrito na ESECAE, marginal a BR-020. Onde n = repeti¢bes por
tratamento.

Mas / Ano n Distancia F(?Iha . Misc_elénga_ TE)taI -
(m) (kg.hatmés?)  (kg.halmés?) (kg.hal.més?)
Novembro /2015
5 60 100,33 + 101,84 267,36 + 264,13 367,69 + 320,81
4 80 50,5 £ 25,83 568,66 + 1075,7 505,42 + 984,46
3 110 117,84 + 127,61 235,32 +197,12 353,16 + 284,44
5 170 218,3+217,84 476,62 + 237,77 694,92 + 405,86
5 290 176,61 £ 91,8 209,35 + 297,7 385,96 + 353,05
5 350 185,9 £ 192,75 138,7 £ 134,93 324,61 + 230,91
Dezembro /2015
4 60 105,27 £ 90,11 329,2 £ 342,04 434,47 £ 274,65
3 80 327,24 +520,3 667,25 + 734,2 994,49 + 1243
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Mas / Ano n Distancia F(_)Iha - Misc_elénga_ T?tal -
(m) (kg.halmés?) (kg.halmés?) (kg.hal.més?)
2 110 294,51 + 424,17 399,25 + 351,7 693,76 + 660,59
4 170 83,76 £ 63,94 223,4 + 127,97 251,31 +119,66
5 290 86,22 £ 34,84 917,752 £1715,15 1003,97 £1722,78
4 350 38,43 £ 15,02 117,22 + 135,53 146,04 + 134,72
Janeiro /2016
5 60 36,8 + 31,25 69,92 + 35,73 123,93 + 122,89
4 80 190,98 £ 117,53 205,69 + 347,39 358,47 + 430,15
5 110 190,98 £ 117,53 205,69 + 347,39 358,47 + 430,15
5 170 164,87 + 123,98 62,16 £ 94,73 194,06 + 161,26
5 290 139,82 + 80,45 83,93 £ 119,24 223,75 +164,8
5 350 20,73 £ 4,46 76,73 £ 84,17 77,97 £70,93
Fevereiro /2016
4 60 80,68 * 64,35 447,25 + 398,96 527,93 + 381,88
4 80 64,06 £ 30,65 201,34 + 247,52 199,51 + 254,22
4 110 78,75 + 41,61 79,25 + 105,22 138,31 + 147,21
5 170 52,12 + 34,82 52,68 £ 47,08 94,38 + 49,05
5 290 190 £ 202,82 106,15+ 98,45 296,86+ 294,42
4 350 138,37+ 114,71 103,61 £ 54,43 165,91 £ 63,01
Marco /2016
5 60 87,81 + 122,87 131,44 £ 80,85 166,67 = 207,77
4 80 61,18 + 44,44 10,07+ 7,17 71,25 £ 50,53
5 110 46,64 + 36,14 18,96 + 20,46 65,6 £ 46,94
4 170 96 + 68,89 33,73 £ 20,82 121,3 + 66,31
5 290 84,88 £ 63,79 42 £ 35,94 118,48 + 58,96
5 350 58,72 £ 43,63 24,3+ 11,07 78,16 + 45,72
Abril /2016
4 60 338,8 £ 667,58 364,17 + 630,77 641,93 +1213,74
4 80 127,02 + 66,98 65,85 £ 83,84 176,41 + 126,37
3 110 204,09 + 55,7 13,63 £ 12,06 212,72 + 59,65
5 170 154,62 + 80,04 69,68 + 91,66 196,43 +£ 131,85
4 290 160,15+ 117,23 74,23 + 61,41 234,38 + 127,77
5 350 122,23 + 65,11 94,07 £ 68,4 173,04 + 149,39
Maio /2016
4 60 157,44 + 244,56 52,97 £ 91,75 197,17 + 323,78
4 80 210 + 250,78 5+ 8,66 213,74 + 247,68
5 110 127,74 £ 71,29 37,69 + 44,23 157,89 + 72,45
5 170 133,58 + 81,71 65,04 + 94,56 172,6 + 129,27
5 290 250,75 + 226,18 31,19 + 23,13 269,46 + 224,3
5 350 217,73 +£197,31 127,27 + 48,08 319,54 + 169,96
Junho /2016
5 60 169,7 + 122 72,01 +117,2 2129+ 1722
5 80 135,4 + 202,3 0 135,4 + 202,3
4 110 227,2+132,2 40 £ 69,28 257,2+£76,19
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Mas / Ano n Distancia F(_)Iha - Misc_elénga_ T?tal -
(m) (kg.halmés?) (kg.halmés?) (kg.hal.més?)
4 170 200,3 £ 204,9 7,29 £ 10,11 205,8 £199,9
5 290 215,5 + 186,7 22,68 + 39,28 186 £174,6
5 350 233,31 272,2 65,16 £ 51,91 285,5 £ 260,1
Julho /2016
5 60 466,8 + 302 68,75 £ 47,07 508 +343,9
5 80 269,3+£104,9 47,34 £ 73,87 307,2 £ 156,7
5 110 642,2 £479,1 44,81 + 42,68 687 £519,4
5 170 251,1£175,8 23,74 £ 6,21 2748+ 1775
5 290 696,8 £ 156,9 48,64 + 25,79 7454 +179,5
5 350 462,6 = 305,6 81,13+138,1 543,7 + 364,4
Agosto /2016
5 60 847 +508,6 118 + 60,13 941,4 +556,7
5 80 436,6 £ 1915 34,33 £ 32,68 464,1 +£171,7
5 110 485 + 324,7 93,94 £ 81,39 560,1 + 360,2
5 170 469,6 = 200,2 93,18 £ 120,4 562,8 £ 217,2
5 290 689,9 + 122,9 144,3 + 80,15 805,4+211/4
5 350 577,6 £611,7 367,2+572,3 871,3 £683,8
Setembro /2016
5 60 1639 + 1812 21,05 + 36,47 1652 + 1803
5 80 846,8 £ 777 111,5+131,3 936 = 816,38
5 110 642,6x 844,7 46,91 £ 81,24 670,8 £ 834,9
5 170 686,4 + 277,7 91,84 £ 82,13 778,3 £ 343,3
5 290 496,8 £ 416,3 274 £ 343,2 770,7 £ 647,6
5 350 549,7 + 300,6 54,42 + 29,55 604,1 £ 297,1
Outubro /2016
5 60 109,5 + 75,23 298,3 + 390,9 348,2+417,1
5 80 351,3 £460,9 32,59 + 33,29 377,3 £ 468
5 110 106,1 + 77,36 68,96 + 60,64 175,1 +102,9
5 170 60,13 £40,7 113,6 £ 199,6 173,7 +224,7
5 290 102,9 + 65,51 388 £ 410,7 490,8 + 4441
5 350 142,7 + 86,91 60,55 + 30,93 203,2+ 94,61
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Figura 6. Produtividade primdria liquida anual na vegetagdo de cerrado sentido restrito da ESECAE em diferentes distdncias
da rodovia BR-020. (A) Produtividade primdria liquida anual. B. Produtividade primdria liquida foliar anual (Kg.ha-1.ano-

1),

4.2. Concentracdo de N na serapilheira foliar

De forma geral, a concentragdo de N na serapilheira foliar apresentou menor valor
em abril de 2016 e o0 maior valor em outubro de 2016 (Figura 7, Tabela 4). A variagéo dentro
de cada més foi alta. Apesar do aumento observado em outubro, ndo houve diferenca

significativa no fluxo de nitrogénio foliar entre os meses avaliados (P > 0,05).
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Tabela 4. Concentragdo mensal de N e desvio padrdo na serapilheira foliar de um cerrado sentido restrito na ESECAE,
marginal a rodovia BR-020.

Més / Ano Nitrogénio
(mg/g)
Dezembro / 15 7.4 +6,015
Fevereiro / 16 9,5+ 7,033
Abril / 16 7,1+3,842
Junho / 16 7,2 + 3,348
Agosto / 16 8,4 +1,649
Outubro / 16 11,0 + 4,6542
Média anual 8,4
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Figura 7. Fluxo de nitrogénio mensal na serapilheira foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito na ESECAE.
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A variacdo na concentracdo de N dentro de cada tratamento foi elevada (Tabela 5,
Figura 8). N&o houve diferenga significativa na concentragao de N na serapilheira foliar entre
tratamentos (P>0,05) (Tabela 5, Figura 8).

Tabela 5. Concentragdo de N na serapilheira foliar e desvio padrdo em um cerrado sentido restrito na ESECAE em diferentes
disténcias da rodovia BR-020.

Més / Ano Distancia (m) Concentracdo de N (mg/g)

Dezembro /2015
60 8,615,224
80 5,3 +7,307
110 5,8+7,888
170 8,4+5,471
290 9,1+4,472
350 7,4+7,346
Fevereiro /2016
60 11,3 +6,412
80 7,0 £ 6,615
110 11,1+ 12,854
170 8,4 5,024
290 11,4 + 3,044
350 7,4 £ 6,887
Abril /2016
60 7,2 4,140
80 7,0 3,937
110 5,4+5,268
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Més / Ano Distancia (m) Concentracdo de N (mg/g)

170 8,9+1,109
290 6,7 +4,122
350 7,1+4,531
Junho /2016
60 9,0 + 3,089
80 53+3,117
110 6,4 + 4,075
170 7,3+4,626
290 7,0 £1,632
350 8,2 +3,319
Agosto /2016
60 9,2+1,751
80 7,8+1,713
110 8,8 £2,689
170 8,3+1,429
290 7,9+1,189
350 8,5 +1,090
Outubro /2016
60 12,3 +3,483
80 7,0 £ 4,362

110 12,3 +6,051



Més / Ano Distancia (m) Concentracdo de N (mg/g)

170 13,8 +4,020
290 8,5+5,082
350 12,2 +2,012
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Figura 8. Concentragdo de N na serapilheira foliar de um cerrado sentido restrito na ESECAE nas diferentes distdncias da
BR-020.

4.3. Concentracao de S na serapilheira foliar

A concentragdo média de S na serapilheira foliar ndo apresentou variagdo
significativa entre os meses analisados (P > 0,05). Houve ligeira varia¢do, com 0s maiores
valores em fevereiro e outubro (Figura 9).
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Figura 9. Padrdo intra-anual da concentragéo de S na serapilheira foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito
na ESECAE. Padrdo obtido com dados nas andlises mensais no decorrer do ano. Linha continua representa ajuste da
tendéncia pelo modelo GAM. Linhas pontilhadas delimitam os intervalos de confian¢a a 95%.

Ao se considerar todos os tratamentos separadamente, observa-se maior concentragdo
de S na distancia de 60 m (Tabela 6, Figura 10). Contudo, a variagcdo na concentracao de S
dentro dos tratamentos foi alta (Tabela 6, Figura 10) e ndo houve efeito significativo da
distancia na concentracao de S (P > 0,05). Por outro lado, ao se considerar duas categorias
de distancia (60 m e 80-350 m), essa diferenca é acentuada (Figura 11) e o efeito foi
significativo (P<0,05).

Tabela 6. Concentragdo de S (média e +/- desvio padréo) na serapilheira foliar de um cerrado sentido restrito na ESECAE
em diferentes distdncias da BR-020.

Més / Ano Distancia (m)  Enxofre (mg/g)
Dezembro /2015
60
0,4+0,216
80 0,1+0,297
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Més / Ano Distancia (m)  Enxofre (mg/g)

110 0,2+0,272
170 0,2 £ 0,202
290 0,4 £ 0,058
350 0,3+ 0,263
Fevereiro /2016
60 0,4 + 0,266
80 0,3+0,298
110 0,4+0,454
170 0,3+0,192
290 0,4+0,114
350 0,3 +0,260
Abril /2016

60 0,4+0,214
80 0,3+0,17

110 0,2+0,192
170 0,4 +£0,0748
290 0,3+0,158
350 0,2+0,140

Junho /2016
60 0,4 £ 0,240

80 0,4 +0,023



Més / Ano Distancia (m)  Enxofre (mg/g)
110 0,3+0,174
170 0,3+0,212
290 0,3 + 0,066
350 0,329 £ 0,122
Agosto /2016
60 0,4 +0,0904
80 0,3+0,017
110 0,3+0,126
170 0,3+0,073
290 0,3 +0,052
350 0,3+0,073
Outubro /2016
60 0,5+0,130
80 0,4 + 0,037
110 0,4 0,152
170 0,310,147
290 0,4 0,071
0,5+ 0,050
350
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Figura 10. Concentragdo de S na serapilheira foliar (%), de um cerrado sentido restrito na ESECAE em diferentes distdncias
da BR-020.
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Figura 11. Concentragdo de enxofre na serapilheira foliar de uma cerrado sentido restrito da ESECAE considerando duas
categorias de distdncia da rodovia BR-020.
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Ao considerar as duas categorias de distancia, observa-se que na categoria de 60m, a
concentracdo de S tende a manter-se em niveis mais elevados e constante ao longo do ano.

Enguanto, a categoria 80-tende a ser mais variavel (Figuras 12 a 14).
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Figura 12. Variagdo temporal na concentragdo de enxofre na serapilheira foliar de um cerrado sentido restrito da ESECAE
considerando duas categorias de distdncia da rodovia BR-020: 60 m (linha continua) e 80 a 350 m (linha pontilhada).
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Figura 13. Variagdo da concentragdo de enxofre na serapilheira foliar em um cerrado sentido restrito da ESECAE, a cada
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m e(B)80a350m.
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Figura 14. Box-plot da variagdo temporal na concentragdo de enxofre na serapilheira foliar em um cerrado sentido restrito
da ESECAE, considerando duas classes de distdncia da rodovia BR-020: (A) 60 m e (B) 80 a 350 m .
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4.4. Eficiéncia do Uso de Nutrientes — Nitrogénio.

Houve ligeira variacéo na eficiéncia no uso de N, com o menor valor observado em
fevereiro de 2016 e 0 maior valor em junho de 2016 (Tabela 7, Tabela 8, Figura 15). Contudo

essa variacdo ndo foi significativa (P > 0,05).

Tabela 7. EUN-N (média +/- desvio padréo) por tratamentos (distdncias) em um Cerrado sentido restrito da esecae
marginal a BR-020.

Més-Ano Distancia EUN-N
(m)

Dezembro / 2015
60 96,07+20,93
80 51,45+45,61
110 46,35 + 40,18
170 102,28 + 27,76
290 134,76 £ 71,02
350 86,98 + 28,40

Fevereiro / 2016
60 70,98 5,48
80 87,95 + 16,54
110 66,36 + 30,84
170 97,36 + 17,77
290 92,765 + 25,48
350 81,56 + 10,56

Abril / 2016
60 111,93 £ 13,504
80 115,22 + 8,81
110 118,49 £ 35,44
170 113,87 £ 13,79
290 123,65 + 27,69
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Més-Ano Distancia EUN-N

(m)
350 118,72 + 33,43
Junho / 2016
60 121,71 £ 37,63
80 152,20 + 25,03
110 135,89 £ 47,14
170 115,38 + 30,97
290 158,06 + 31,54
350 133,50 + 32,84
Agosto / 2016
60 111,20 +£ 19,03
80 134,76 + 34,04
110 120,88 + 28,17
170 127,77 £ 19,00
290 127,84 + 16,39
350 119,26 + 13,85
Outubro /2016
60 86,98 + 24,80
80 118,08 + 23,64
110 95,82 + 37,91
170 77,71 £ 21,89
290 97,66 + 19,76
350 83,67 + 14,96

Tabela 8. Eficiéncia de uso de nutrientes de nitrogénio (média +/- desvio padrdo) dos meses analisados na serapilheira

foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE marginal a BR-020.
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Més / Ano EUN-N

Dezembro/ 15 86,31 + 33,19
Fevereiro/ 16 82,83 +12,24
Abril/ 16 116,98 + 4,20
Junho/ 16 136,12 + 16,64
Agosto/ 16 122,95 +7,99
Outubro/ 16 93,32 £ 14,25
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Figura 15. Eficiéncia no uso de nitrogénio na serapilheira foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE
em relagdo ao distanciamento da rodovia BR-020. Linha continua representa ajuste da tendéncia pelo modelo GAM. Linhas
pontilhadas delimitam os intervalos de confianga de 95%.

A variagdo da EUN-N foi alta (Figura 16) e ndo houve diferenca significativa na

eficiéncia no uso de N em relagdo a distancia da rodovia. (P>0,05)
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Figura 16. Variagdo da concentragdo de enxofre na serapilheira foliar em um cerrado sentido restrito da ESECAE entre as
diferentes categorias de distdncia da rodovia.

4.5. Eficiéncia no Uso de Nutrientes — Enxofre

N&o houve variagdo significativa na A EUN-S ao longo do tempo (P>0,05), com
apenas ligeira variacdo com menor valor em fevereiro e maior em agosto (Tabelas 9 e 10).

Ao considerar todas as categorias de distancia, ndo houve efeito significativo da
distancia sobre a EUN-S (P > 0,05). A variacdo dentro de cada tratamento foi elevada (Figura
16). Por outro lado, ao se considerar apenas duas categorias (60 m e 80 a 350 m) a EUN-S
foi significativamente menor na categoria de 60 m (P < 0,05), com menor EUN-S na
categoria de 60m (Figura 17). A variacdo ao longo do tempo foi ligeiramente maior na
categoria 80-350 m (Figura 18A e 18B).

Tabela 9. Eficiéncia do uso de nutriente do enxofre (média +/- desvio padréo) por tratamentos (distdncias) em uma
comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE marginal a BR-020.

Més / Ano Distancia EUN-S
(m)
Dezembro/2015
60 1139,2 + 216,13
80 2328,4 + 3416
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Més / Ano Distancia EUN-S
(m)
110 678,78 + 590,49
170 2895,5 + 3165
290 1360,08 + 219,59
350 1267,33 + 498,44
Fevereiro/2016
60 952,71 + 179,40
80 615,62 + 541,89
110 934,93 + 459,35
170 1258,15 + 204,66
290 1289,04 + 358,81
350 1119,91 + 249,93
Abril/2016
60 1060,55 + 85,31
80 1311,96 + 123,48
110 1501,26 + 306,78
170 1347,97 + 230,56
290 1553,96 + 309,18
350 1784,88 + 395,96
Junho/2016
60 980,78 + 142,94
80 1339,60 + 91,48
110 1447,74 + 373,36
170 1269,43 + 326,53
290 1700,79 + 338,44
350 1678,82 + 548,16
Agosto/2016
60 1212,93 + 267,35
80 1606,45 + 90,22
110 3320,25 + 3690,60
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Més / Ano Distancia EUN-S
(m)
170 1468,25 + 265,05
290 1675,37 + 263,74
350 1538,09 + 287,73

Outubro/2016
60 1159,01 + 315,33
80 1381,31 + 141,10
110 1232,37 + 391,17
170 2468,32 + 2644,10
290 1157,15 = 201,55
350 1107,43 =+ 125,60

Tabela 10. Eficiéncia de uso de nutriente do S (média +/- desvio padrédo) em uma comunidade de cerrado sentido restrito

da ESECAE marginal a BR-020 em relagdo aos meses de andlise.

Meés / Ano EUN-S

Dezembro/2015 1630,26 + 821,38
Fevereiro/2016  1028,40 + 250,58

Abril/2016 1426,76 + 246,36
Junho/2016 1411,86 + 269,25
Agosto/2016 1803,56 + 759,92

Outubro/2016 1417,60 + 523,55
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Figura 17. Variagdo da eficiéncia de uso de nutriente de enxofre em um cerrado sentido restrito da ESECAE, dentro de cada

tratamento.

8]
2 o
—
o
g oI O
= o
L
Q
E= o =
[®] o _|
W o
-] o™~
[o] B —
=] 1
o
s g8 |
Q 7]
'% = 1
3 |
[.__ ——— ——— I
w o R S
o
c S
—

60 80a350

Distancia da estrada (m)

Figura 18. Eficiéncia no uso de nutriente de S em um cerrado sentido restrito da ESECAE considerando duas categorias de
disténcia da rodovia BR-020.
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Figura 19. Box-plot da variagdo temporal na eficiéncia de uso de nutrientes de enxofre em um cerrado sentido restrito da
ESECAE, considerando duas classes de distdncia da rodovia BR-020: (A) 60 m e (B) 80 a 350 m Linha continua representa

ajuste da tendéncia pelo modelo GAM. Linhas pontilhadas delimitam os intervalos de confian¢a de 95.
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4.6. Fluxo de N na serapilheira foliar

O fluxo de N na serapilheira foliar foi menor em fevereiro (estacdo chuvosa) e maior
em agosto (estacdo seca), coincidindo com as alteracGes sazonais do periodo (Tabela 11,
Figura 19).

Tabela 11. Fluxo de N (média +/- desvio padréo) na serapilheira foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito da
ESECAE marginal a BR-020 nos meses analisados.

Més / Ano Nitrogénio
Dezembro/2015 0,114 + 0,132
Fevereiro/2016 0,070 £ 0,108
Abril/2016 0,142 + 0,143
Junho/2016 0,150 + 0,049
Agosto/2016 1,935+ 1,079
Outubro/2016 0,172 £ 0,222
Média mensal 0,4305
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Figura 20. Fluxo de nitrogénio na serapilheira foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE ao longo
do tempo. Linha continua representa ajuste da tendéncia pelo modelo aditivo generalizado. Linhas pontilhadas delimitam
os intervalos de confianga de 95%.
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O fluxo de N na serapilheira foliar da comunidade vegetal foi variavel dentro de cada
tratamento (Tabela 12, Figura 20) e ndo apresentou diferenca significativa entre as diferentes
distancias da rodovia BR0-20 (P > 0,05).

Tabela 12. Fluxo de N (g), (média +/- desvio padréo) na serapilheira foliar em uma comunidade de cerrado sentido restrito
da ESECAE marginal a BR-020 por tratamentos (distdncias).

Més / Ano Distancia (m) (nghI:_)l(?:gls 1
Dezembro/2015
60 0,042 £ 0,112
80 0,282 + 2,762
110 0,287 + 2,506
170 0,030 + 0,079
290 0,041 + 0,031
350 0,004 + 0,007
Fevereiro/2016
60 0,039 + 0,109
80 0,011 + 0,027
110 0,021 + 0,041
170 0,012 + 0,038
290 0,29+1,19
350 0,05+ 0,167
Abril/2016
60 0,423 + 4,066
80 0,056 + 0,092
110 0,087 + 0,205
170 0,134 + 0,151
290 0,092 + 0,259
350 0,057 £ 0,120
Junho/2016
60 0,158 + 0,205
80 0,077 + 0,456
110 0,157 £ 0,229
170 0,163 + 0,766
290 0,121 £ 0,404
350 0,225 +1,181
Agosto/2016
60 3,89 + 4,876
80 0,914 + 0,872
110 1,481 + 3,262
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Fluxo-N

Més / Ano Distancia (m) (kg ha't més )
170 1,193+ 1,414
290 2,341 + 0,730
350 1,788 + 6,507
Outubro/2016
60 0,092 +£ 0,162
80 0,616 + 2,732
110 0,073 £ 0,087
170 0,029 + 0,041
290 0,065 + 0,068
350 0,155 + 0,234
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Figura 21. Variacéo no fluxo de nitrogénio na serapilheira foliar em um cerrado sentido restrito da ESECAE,
nas diferentes categorias de distancia da rodovia BR-020.

4.7. Fluxo de S na serapilheira foliar

O fluxo de S foi menor em dezembro e fevereiro (estagcdo chuvosa) e maior em agosto

(estacdo seca), coincidindo com as alteragdes sazonais do periodo (Tabela 13, Figura 21).
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Tabela 13. Fluxo de S (média +/- desvio padrdo) em uma comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE
marginal a BR-020 por meses de analises.

Més / Ano Enxofre
Dezembro/2015 0,01 0,012
Fevereiro/2016 0,005 + 0,007
Abril/2016 0,014 + 0,018
Junho/2016 0,015 + 0,004
Agosto/2016 0,152£0.107
Outubro/2016 0,0151 + 0,222
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Figura 22. Fluxo de enxofre em uma comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE. Padrao intra-anual.
Linha continua representa ajuste da tendéncia pelo modelo aditivo generalizado. Linhas pontilhadas delimitam

os intervalos de confianga de 95%.

A variacdo dentro dos tratamentos foi elevada (Tabela 14, Figura 22). Ndo houve

diferenga no fluxo de S ao considerar todas as categorias de distancia separadamente. Por

outro lado, ao considerar apenas duas categorias (60m e 80 a 350) o fluxo de S foi

significativamente maior na categoria de 60m (P>0,05) (Figura. 23).

Tabela 14. Fluxo de S (média +/- desvio padrdo) em uma comunidade de cerrado sentido restrito da ESECAE marginal a

BR-020 por tratamentos (distdncias) nos meses

analisados na serapilheira foliar.
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Més / Ano

Distancia (m)

Fluxo-S
(kg hal més 1)

Dezembro/2015

Fevereiro/2016

Abril/2016

Junho/2016

Agosto/2016

Outubro/2016

60
80
110
170
290
350

60
80
110
170
290
350

60
80
110
170
290
350

60
80
110
170
290
350

60
80
110
170
290
350

60
80
110
170
290

0,004 + 0,010
0,031 + 0,327
0,018 + 0,156
0,002 + 0,007
0,003 + 0,003
0,0003 + 0,000

0,003 + 0,010
0,001 + 0,002
0,002 + 0,003
0,001 + 0,003
0,02 + 0,079
0,004 + 0,012

0,053 + 0,508
0,005 + 0,009
0,006 + 0,013
0,012 + 0,015
0,007 + 0,021
0,004 + 0,006

0,018 + 0,024
0,008 + 0,050
0,015 + 0,023
0,016 + 0,074
0,011 + 0,036
0,02 + 0,062

0,350 + 0,386
0,075+ 0,070
0,064 + 0,054
0,097+ 0,084
0,181 + 0,071
0,146 + 0,545

0,006 + 0,009
0,060 + 0,296
0,006 + 0,007
0,002 + 0,002
0,005 + 0,006
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Fluxo-S

Més / Ano Distancia (m) (kg ha't més )
350 0,012 £ 0,017
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Figura 23. Variagdo no fluxo de enxofre em um cerrado sentido restrito da ESECAE, nas diferentes categorias de distdncia
da rodovia BR-020.
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Figura 24. Média anual do fluxo de enxofre (kg.ha-1.més-1) em uma comunidade de Cerrado sentido restrito da ESECAE
em relagdo ao distanciamento da rodovia BR-020

5. DISCUSSAO

5.1. Efeito do distanciamento da BR-020 na produtividade primaria liquida.

Segundo Fieldt et al. (1995) a PPL pode ser afetada por intererferéncias
antropogénicas atmosféricas. Contudo, ndo houve diferenca significativa na PPL entre as
diferentes categorias de distancia da rodovia. A PPL variou ao longo do ano. Esse
comportamento esta relacionado diretamente com a sazonalidade pluviométrica e a fenologia

das plantas do cerrado, com maior deciduidade no periodo da seca..

O bioma Cerrado segundo Haridasan (1987 e 1992) e Richter e Babar (1991) é
caracterizado por solos de baixa fertilidade, e sua comunidade vegetal tende a apresentar alta
eficiéncia no uso de nutrientes. Assim, o efeito antropogénico da rodovia ndo gerou
modificacdes na PPL em relacdo ao distanciamento da rodovia na area estudada. Bignal et
al. (2004) faz referéncias sobre a complexidade em avaliar estas relagdes antropogénicas
geradas pelas rodovias e 0s mecanismos de transportes de poluentes gasosos sobre as

comunidades vegetais proximas as rodovias. Segundo Freedman (1995), ndo é completo o
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conhecimento de como se comportam estes poluentes e ndo se pode prever a permanéncia

destes poluentes nos ambientes.

5.2. Efeito sobre a concentragéo, fluxo e eficiéncia no uso nutriente do nitrogénio e enxogfre.

N&o houve diferenca significativa na concentracdo, fluxo e EUN_N entre as
diferentes categorias de distancia da rodovia. Assim a rodovia ndo influenciou
significativamente na concentracdo de N da comunidade vegetal e no metabolismo de
nitrogénio assimilavel pelas plantas. A concentracdo de N e S na serapilheira foliar
apresentou variagdes sazonais, associadas a estacionalidade e fenologia.

Por outro lado, aos e considerar duas categorias de distancia (60m e 80 a 350|),
observou-se para 60m de distancia da rodovia existe efeito significativo sobre a concentracéo
de S, fluxo de enxofre e EUN-S. Assim, a partir de 80 m néo efeito significativo.

As concentragdes destes poluentes no ar dependem do fluxo de trafego e apresentam
reducao significativa quando quantificados a maiores distancias da estrada, sendo que 0 NOg,
particularmente, tem o decréscimo bem estabelecido (Bignal et al., 2007, Hargreaves 2000).
Um importante aspecto do efeito dos poluentes nos ecossistemas é o tempo de permanéncia
dos poluentes na atmosfera, que € dependente de uma série de fatores, podendo permanecer
por curto periodo de tempo ou podem se estender por dias, semanas ou anos (Freedman,
1995), podendo ser absorvidos pelas comunidades vegetais através dos estbmatos.

N&o se conhece plenamente como estes poluentes se deslocam na atmosfera, pois é
conhecido que diferentes fatores podem interferir nestes deslocamentos. Caracteristicas da
paisagem funcionam como agentes blogueadores nos mecanismos de transporte dos
poluentes gasosos. Ha reducdo acentuada de poluentes no ar atmosférico na medida que se
aumenta a distancia em relacdo a rodovias, que sdo fontes de geracdo destes poluentes
gasosos (Bignal, et al. (2007). A velocidade da deposicdo seca de poluentes atmosféricos
também depende das caracteristicas da vegetacdo (Smith et al., 2000). E possivel que as
caracteristicas da vegetacdo observada (vegetacdo densa) tenha dificultado o deslocamento
dos poluentes gasosos para as areas mais distante da rodovia.

Black e Unsworth (1979) relacionaram o fluxo de SO, em plantas de Vicia faba e

realizaram relagdes de respostas e assimilacdo deste poluente e formas de difuséo foliar.
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Segundo esse autores, para que as plantas possam responder ao poluente gasoso, ha um
processo de difusdo através dos estdbmatos ou pela cuticula. Os poluentes podem ser
absorvidos ou adsorvidos, ndo h4 uma resposta de imediato e estas respostas assimilativas
dependem do quanto estes poluentes foram absorvidos, da velocidade de absorcdo e da
concentracdo dos poluentes e o tempo de exposi¢do. Ambientes com baixa velocidade de
deslocamento do ar atmosférico podem reduzir o fluxo dos poluentes e comprometer a
absorcéo (Black e Unsworht, 1979) .

Al-Dabbous e Kumar (2014) avaliaram um redutor potencial mitigador da polui¢édo
atmosférica usando barreiras de vegetacao proximas a estradas. Entretanto, as caracteristicas
destas barreiras de vegetacdo, ndo séo completamente conhecidas para que se tenha e se
garanta uma reducdo significativa dos poluentes. Segundo os autores, ainda é necessario
melhorar a compreensdo sobre 0 mecanismo de comportamento dessas barreiras e sua

configuracdo, para delimitar e entender o efeito de transporte de poluentes atmosféricos.

Freedman (1995) correlacionou diferentes gases na atmosfera, e seu tempo de
permanecia e estimou deslocamento destes gases no ambiente. O autor observou a relacédo
de que SO, tem tempo de permanéncia na atmosfera por 4 dias e tem um grande alcance de
deslocamento a partir do ponto de sua geracdo. NO> sofre oxidagdo fotoquimica provocada
pela luz do sol e seu tempo de permanéncia é relativamente curto na atmosfera. Assim
diéxido de nitrogénio pode ter sua mobilidade reduzida o suficiente para ndo chegar em areas

mais distantes da rodovia.

O enxofre tem diferentes maneiras para ser introduzido no interior das plantas.
Mesmo quando os estdmatos estdo fechados, o SO2 pode reagir com agua para produzir
bissulfito e ser levado a folha por meio da cuticula (Laisk et al., 1988). Havendo uma
vantagem em relacdo ao NOz , 0 SO pode ser adsorvido pelas plantas mesmo quando ndo ha
luz suficiente para o processo da fotossintese, 0 que mantém os estdbmatos fechados e ndo ha
trocas gasosas. Assim, ha um periodo diario maior para SO ser introduzido no interior das
plantas, esta diferenca de mecanismo metabdlico pode ter influenciado o fato de ndo haver

diferenca significativa em relagdo ao N.

Jacobson (2009) pesquisou o uso da eficiéncia do uso de nutrientes em um cerrado

sentido restrito submetido a adi¢do de nutrientes que foram correlacionadas a outras areas de
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Cerrado sem adicdo de nutrientes. Os resultados apontam respostas referentes a oferta de
nutrientes em biomas naturais, estas comunidades vegetais tendem a reduzir suas eficiéncias
no uso de aproveitamento dos nutrientes ofertados no bioma estudado. Diferentemente a
resposta assimilativa de nutrientes via absor¢do gasosa pela via de transporte Umida ou via
de transporte seca depende de varios fatores fisiologicos e climéaticos e das espécies
estudadas. A assimilacdo gasosa via estbmatos estd descrita por diversos autores e é notorio
que esta relacdo é complexa se tratando de uma comunidade vegetal, que congrega diferentes
espécies com diferentes reacdes estomaticas correlacionadas a temperatura, estresse hidrico,
velocidade do vento, radiacéo solar incidente. Porém o vetor direcdo do vento é predominante

no que diz respeito no mecanismo de transporte dos poluentes gasosos na atmosfera.

Esse estudo revelou que até 60 m de distancia existe efeito significativo da poluicéo
atmosférica para a concentracdo de S na serapilheira foliar, seu fluxo e EUN-S e que ndo ha
tal efeito a partir de 80 m. Novos experimentos considerando o refinamento das categorias
de distancia poderiam indicar com maior detalhamento até onde ha efeito significativo da

poluicdo..

Alteraces no metabolismo associadas a poluentes podem promover a invasao de
outras espécies nestes ecossistemas, induzindo ao desequilibrio ecoldégico. Em Hampshire,
Reino Unido, foi observado aumento do crescimento de plantas vasculares (urzes e ervas) e
diminuicdo dos liquen proximo a estrada, os quais podem ter sido provocadas pelo efeito da
poluicdo da rodovia, interferindo nos mecanismos competitivos das plantas. Assim, pode se
concluir que as rodovias podem provocar alteracbes no comportamento competitivo

comunidades vegetais proximas a rodovias (Angold 1997).

Realizar manejo no sentido de mitigar os efeitos antropogénicos da poluicdo gerada
pelas rodovias é muito importante para preservar estes ecossistemas naturais. Areas proximas
as rodovias estdo muito mais propensas a estes efeitos antropogénico provocados pelas

rodovias.
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5. CONCLUSOES

O aumento na concentracdo de S na faixa de 60 m levou ao aumento na concentragéo
de S na serapilheira foliar, seu fluxo e diminuicdo da EUN-S. Essas alteracGes indicam
possiveis variacbes nas interacdes bioticas nessas faixas mais proximas (até 60m) dos
ecossistemas interceptados ou marginais a rodovias, incluindo unidades de conservacao.
Contudo, ndo foram encontradas diferencas significativas que posam ser relacionadas ao

efeito antropogénico da rodovia para a concentragédo N, EUN- N e PPL.
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