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Memòria justificativa de recerca de les convocatòries BCC, BE, BP, CTP-AIRE, DEBEQ, FI, INEFC, NANOS i PIV
La memòria justificativa consta de les dues parts que venen a continuació:

1.- Dades bàsiques i resums

2.- Memòria del treball (informe científic)
Tots els camps són obligatoris

1.- Dades bàsiques i resums

	Nom de la convocatòria

 FORMDROPDOWN 

Llegenda per a les convocatòries:

BCC
Convocatòria de beques per a joves membres de comunitats catalanes a l'exterior 
BE

Beques per a estades per a la recerca fora de Catalunya 
BP
Convocatòria d'ajuts postdoctorals dins del programa Beatriu de Pinós
CTP-AIRE
Ajuts per accions de cooperació en el marc de la comunitat de treball dels Pirineus.

Ajuts de mobilitat de personal investigador.
DEBEQ (Modalitat A3)
Beques de Cooperació Internacional i Desenvolupament

FI

Beques predoctorals per a la formació de personal investigador 

INEFC

Beques predoctorals i de col·laboració, dins de l'àmbit de l'educació física i l'esport i les ciències aplicades a l'esport

NANOS
Beques de recerca per a la formació en el camp de les nanotecnologies  
PIV
Beques de recerca per a professors i investigadors visitants a Catalunya


	Títol del projecte: ha de sintetitzar la temàtica científica del vostre document. 

ESTRÀTEGIES DE GESTIÓ PER AL MANTENIMENT DE LA BIODIVERSITAT A LA SABANA BRASILERA:CONTROL D'ESPECIES EXÒTIQUES AMB FOC


	Dades de l'investigador o beneficiari

	Nom

IMMACULADA
	Cognoms

OLIVERAS MENOR

	Correu electrònic

imma.oliveras@gmail.com

	Dades del centre d’origen 

	DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA, INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS, UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO, BRASIL


	Número d’expedient 

BP2006A-10006

	Paraules clau: cal que esmenteu cinc conceptes que defineixin el contingut de la vostra memòria.

Crema prescrita, Brasil, cerrado, invasió, herbàcia

	Data de presentació de la justificació 

26/08/08

	


	
Resum del projecte: cal adjuntar dos resums del document, l'un en anglès i l'altre en la llengua del document, on s'esmenti la durada de l'acció

	Resum en la llengua del projecte (màxim 300 paraules)

Gramíneas exóticas africanas, usadas como forragem para o gado, encontraram no cerrado condições favoráveis à sua proliferação. Estabeleceram-se como espécies invasoras em praticamente todas as unidades de conservação de proteção ao cerrado, constituindo séria ameaça à biota nativa e aos processos ecológicos. O fogo, evento cíclico no cerrado, pode ser um instrumento de manejo da comunidade herbácea, aumentando o poder competitivo das nativas. Buscando alternativas ao manejo dessas invasoras no cerrado, este estudo propõe verificar a influência de queimadas cíclicas em diferentes épocas do ano (regimes de queima) sobre: os padrões de distribuição de gramíneas invasoras e suas associações com herbáceas nativas, as características edáficas locais, o teor nutricional na fitomassa de espécies invasoras e nativas, e a formação de banco de sementes no solo. O projeto é desenvolvido na Reserva Ecológica do IBGE, em Brasília (Brasil), em área especificamente destinada a estudos relacionados ao fogo no cerrado. Para tanto, serão quantificados: a fitomassa aérea de espécies nativas e das invasoras, os bancos de sementes no solo das herbáceas invasoras, os teores de nutrientes no solo e na fitomassa de gramíneas nativas e invasoras. Se estabeleceram relações espaciais entre as associações entre espécies, e entre os teores de nutrientes da fitomassa aérea e do solo. A compreensão desses processos permitirá, futuramente, elaborar medidas de manejo às principais herbáceas invasoras do cerrado.     

	Resum en anglès (màxim 300 paraules)

African exotic grasses, used as forage crops for cattle, found optimal conditions in Brazilian savannas for their spread. They established as invasive grasses in almost all conservation units, becoming a serius threat to native biote and to most ecological processes. Fire is a cyclical event in Brazilian savannas and can be used as a management tool for enhancing competitivity of native grasses and controlling exotic grasses. Seeking for alternatives for the management of these grasses, this study investigates the effect of recurrent burnings in different periods of the year (fire regimes) on: distribution patterns of exotic grasses and their associations wotih native grasses, the local edaphic characteristics, the nutrient pool of the aerial biomass of both native and exotic grasses, and soil seed banks. This project is held on the IBGE Ecological Reserve, in Brasília (Brazil), in an area destined specifically for research of fire effects on brazilian savannas. The project quantifies: aerial biomass of native and exotic grasses, soil seed bank of exotic grasses, nutrient pool in soil and also in grasses tissues. Spatial relationships for any association between species, as well as for nutrient pools in soil and in plant tissues will be established. A better understanding of these processes will provide useful tools for adopting specific policies on the management of exotic grasses in Brazilian savanna.


	Resum en anglès (màxim 300 paraules) – continuació -.
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2.- Memòria del treball (informe científic sense limitació de paraules). Pot incloure altres fitxers de qualsevol mena, no més grans de 10 MB cadascun d’ells.
INTRODUCCIÓ

El terme cerrado (sensu Ab’Saber 1971) designa una vegetació de fisiognomia i flora pròpies, classificada dins els padrons de vegetació del món com a sabana (Eiten 1994). Es troba a la Planícia Central del Brasil, on originalment ocupava el 85% de la mateixa i un 20% del territori del Brasil (Ratter et al., 1997), sent el segon bioma més important del país. Aquest domini fitogeogràfic es localitza, latitudinalment, des del sud de l’equador al sud del tròpic de Capricorn, i longitudinalment, des de la frontera del Brasil amb Bolívia i Paraguai a l’est de la conca del riu Tocatins (Filoso et al., 2006).

El clima del cerrado és tropical humit amb una forta estacionalitat, caracteritzant-se com a clima de sabana (Camargo 1971; Walter 1986). Té un hivern sec (3 – 6 mesos) i un estiu humit, fet que imposa una gran estacionalitat de les herbàcies, les quals s’assequen durant l’hivern.

La vegetació del cerrado comprèn un gradient que va des de formacions herbàcies (anomenat campo limpo) fins a boscos escleròfils (anomenats cerradão), on bàsicament l’estrat herbaci dona lloc a elements arboris, i la variació més aparent és en densitat i alçada d’arbres. Els ecotons arbustius intermedis són: campo sujo, campo cerrado i cerrado sensu stricto, en un augment de la densitat arbòria (Pivello et al., 1999a). En el cerradão, la coberta arbòria es del 30 – 60%, en el cerrado sensu stricto, 30 – 40%; en el campo cerrado, al voltant del 10%; al campo sujo, fins a un 1%, i no hi ha coberta arbòria al campo limpo (Eiten 1972; Coutinho 1978, 1982). Segons les condicions locals de sòl, topografia, disponibilitat hídrica i règim de foc, pot aparèixer una combinació d’aquestes formes formant un mosaic. 

La gran variabilitat d’hàbitats en els diversos tipus de cerrado fa que hi hagi una gran biodiversitat, amb més de 6500 espècies de plantes vasculars i 1600 espècies de mamífers, moltes de les quals són endèmiques (Costa et al., 2003; Ratter et al., 1997). És la sabana amb major biodiversitat mundial (Klink 1996, Andrade et al., 2002), i conté aproximadament un 5% de la diversitat de flora i fauna mundials (Klink et al., 1995) i un terç de la biota brasilera (Alho i Martins 1995).

Impactes sobre el cerrado

 Tot i que els sòls d’aquests ecosistemes són químicament pobres i infèrtils, tenen una bona estructura física, fet que juntament amb el relleu ondulat característic del cerrado, afavoreix la ramaderia intensiva i l’agricultura mecanitzada. Així, al llarg de les últimes dècades, grans extensions de cerrado han estat substituïdes per cultius i pastures (Pivello 2005). Aquests canvis han tingut un profund impacte en l’ecosistema del cerrado per diversos motius. En primer lloc, s’ha alterat el règim natural dels incendis, passant de ser els característics focs per llamp a l’estació humida a incendis de gran intensitat a les estacions seques (Komarek 1972, Edwards 1984, Coutinho 1990, Whelan 1995, Ramos-Neto i Pivello 2000). En segon lloc, es van introduir espècies d’elevada productivitat als nous camps i pastures. Aquestes espècies tenen la característica comú de ser gramínies d’origen africana heliòfiles i amb metabolisme C4, que van trobar unes condicions climàtiques i edàfiques òptimes al cerrado (Pivello et al., 1999b), estenent-se amb èxit ràpidament.

(a) Canvi en el règim de focs


Degut a la gestió de camps de cultiu i pastures, la sessió de cremes va des de Maig a Setembre, quan la vegetació herbàcia és seca i és per tant més inflamable, fet que provoca que sovint els focs s’escapin de les granges a àrees naturals i cremin grans extensions a gran intensitat (Coutinho 1990, Ramos-Neto i Pivello 2000). Tradicionalment els focs es donaven al inici de l’estació humida per llamps i cremaven fins que les pluges els sufocaven, creant per tant un mosaic de diferents edats de vegetació. Avui, apart dels incendis per llamps, s’afegeix aquest component antropogènic, fet que ha fet augmentar la freqüència d’incendis a intervals d’1 – 3 anys (Kauffman et al., 1994).

(b) Invasió de gramínies africanes

Diversos estudis han identificat les més importants d’aquestes espècies, que van ser classificades per Filgueiras (1990) com a “molt agressives”, pel seu potencial de colonitzar nous llocs: Melinis minutiflora Beauv., Brachiaria decumbens Staff, Hyparrhenia rufa (Nees) Staff, Panicum maximum Jacq., i Andropogon gayanus Kunth (Filgueiras 1990, Pivello 1992, Klink 1996, Pivello et al. 1999a, 1999b, Pivello 2005). Actualment pràcticament totes les unitats de conservació (Reserves Biològiques, Parcs Nacionals, etc) del cerrado brasiler estan, en major o menor grau , envaïdes per aquestes espècies, i representen una seriosa amenaça per a la gran biodiversitat d’aquests ecosistemes, amb un 44% d’endemismes de plantes vasculars (Filgueiras 1990). A més a més d’afectar directament a les poblacions vegetals, les gramínies africanes impacten a l’ecosistema com un tot, descaracteritzant les fisonomies i modificant la seva estructura. Alguns estudis mostren que, degut a la intensa productivitat de biomassa combustible que generen – especialment a l’estació seca quan les seves parts aèries s’assequen – poden alterar el règim d’incendis de les àrees envaïdes, facilitant els incendis d’alta intensitat (D’Antonio i Vitousek 1992).

Per tant, ens trobem que el règim natural d’incendis d’aquests ecosistemes està doblement alterat per l’home: per una banda les cremes de pastures a les àrees no protegides, i la política d’ exclusió total del foc a les àrees protegides (Ramos-Neto i Pivello 2000, Pivello 2005); per una altra banda les espècies invasores afavoreixen els incendis de major intensitat a l’estació seca tant a àrees protegides com no protegides. A més a més, alguns estudis han observat que algunes d’aquestes espècies exòtiques poden resultat afavorides pel foc (Pivello 1992), tot i que també poden ser controlades per ell depenent de les seves característiques (estacionalitat, intensitat, freqüència)

Gestió del cerrado amb foc 

Actualment, la discussió sobre les polítiques de gestió dels ecosistemes de cerrado és ben oberta (Ramos-Neto i Pivello 2000, Pivello 2005). Fins ara s’ha donat poca importància a la dinàmica natural d’incendis al Brasil, i les idees errònies sobre els efectes del foc en ambients naturals ha fet que els sectors governamentals responsables de la conservació de la natura refutin qualsevol tipus de foc a les àrees de conservació del cerrado, sigui natural o prescrit. La legislació medi ambiental, tot i que és molt conservativa, permet l’ús del foc des de 1989 per a gestionar reserves naturals (Decret Federal Nº 97635 del 10 abril 1989, Ramos-Neto i Pivello 2000), però a la pràctica, aquesta eina de gestió no es permet.

Tal i com s’ha vist a altres països on es gestiona el bioma sabànic amb foc (Govender et al., 2006), el foc controlat pot comportar diversos beneficis ambientals a les sabanes, especialment per l’augment de reciclatge de nutrients (Kauffman et al., 1994) i l’afavoriment de la brotada, fructificació i dispersió de llavors de vàries espècies vegetals. Diferents règims de focs (tipus, freqüència, intensitat i estacionalitat) poden afavorir diferents grups d’espècies i poden consumir més o menys intensament el combustible acumulat (Coutinho 1990; Pivello 1992; Kauffman et al., 1994; Whelan 1995, Andrade et al., 2002). Així, és possible que el foc sigui un element de gran utilitat en el control de les espècies invasores al cerrado.
El projecte té com a objectiu general explorar l’ocurrència/abundància de les gramínies (Poaceae) invasores Melinis minutiflora Beav. i Andropogon gayanus Kunth, i les seves associacions espacials amb herbàcies natives en parcel·les que estan sotmeses a diferents règims de crema periòdic des de fa 15 anys, així com a possibles relacions espacials entre les característiques químiques des sòl i de la biomassa aèria d’herbàcies natives i invasores. 

Dins aquest marc, es defineixen varis objectius específics que responen a les següents qüestions:

· Hi ha diferències, en termes de biomassa aèria, entre els grups/espècies d’herbàcies: a) gramínies natives (excepte Echinolaena inflexa), b) Echinolaena inflexa, c) Melinis minutiflora, d) Andropogon gayanus, e) dicotiledònies no llenyoses, en àrees sotmeses a diferents règims de crema?

· Hi ha diferències entre les característiques físico-químiques del sòl en àrees de cerrado campo sujo sotmeses a diferents règims de crema?

· Hi ha correlació entre la composició química de sòl i la composició química de la biomassa aèria dels grups esmentats en el punt anterior? Aquesta correlació segueix algun patró espacial?


Aquesta memòria presenta les activitats desenvolupades durant els dos anys de beca, uns resultats preliminars i una relació dels articles científics que s’estan preparant. 
MATERIALS I MÈTODES

Àrea d’estudi

L’àrea d’estudi està situada dins la Reserva Ecològica del Institut Brasiler de Geografia i Estadística (RECOR), i en el marc del Projeto Fogo, que ve realitzant cremes periòdiques des de 1992 en 5 parcel·les (4 de cremes i 1 control) de 4 ha de superfícies. Les parcel·les presenten fisiognomia de campo sujo. S’apliquen quatre règims diferents de crema: 

(a) Sense crema (control, C). És el règim proposat pels Plans de Gestió dels Parcs Nacionals de Cerrado, i que afavoreix la successió de la vegetació de cerrado a cerradão. Actualment porta 26 anys sense cremar-se i s’observa visualment la seva evolució cap a una fisiognomia més tancada. Al començament del projecte, el 1992, es considerava campo sujo, i avui es considera campo cerrado. 

(b) Crema bienal precoç (inici de l’estació seca, mes de juny, BP). És un règim alternatiu per a eliminar l’excés de combustible evitant grans incendis accidentals, propicia la disponibilitat d’aliment per a la fauna durant l’estació seca. Aquesta parcel·la va ser cremada al mes de juny de 2008.

(c) Crema bienal modal (durant l’estació seca, començaments d’agost, BM). És el règim de crema predominant al cerrado.  Aquesta parcel·la es va cremar a finals d’agost de 2008.
(d) Crema bienal tardana (començament de pluges, començament de les pluges, finals de setembre). És probablement el règim de crema que causa un major impacte, degut al padró fenològic de la vegetació que presenta el pic de renovació de les capçades i la reproducció durant la primavera. Es va cremar aquesta parcel·la al setembre de 2008.
(e) Crema quadriennal modal (durant l’estació seca, començaments d’agost). Es creu que afavoreix el reclutament d’arbres. Aquesta parcel·la va ser cremada a l’agost de 2007.
Fitomassa aèria herbàcia

Es van realitzar mostrejos de fitomassa herbàcia en els mesos de febrer i juliol de 2008 i 2009. A cada àrea, i en cada mostreig, s’escollien parcel·les de 1 x 1m i es tallava a ran de terra tota la part aèria de la vegetació herbàcia (fins a 1,5 m d’altura), separant per grups d’espècies i determinant el pes després de secar 48 hores a 70ºC. En el projecte inicial, es preveia fer una determinació trimestral, però es va verificar que pràcticament no hi ha biomassa viva entre els mesos d’agost i octubre (període sec). Així, varem optar per avaluar la fitomassa epigea en els períodes de més intensitat: febrer (època plujosa, molta biomassa verda) i juliol (època seca, poca biomassa verda).

Per tal d’evitar possibles efectes vora a les parcel·les (presència de gramínies invasores a les vores per causa de la seva proximitat a camins), es va modificar el disseny experimental inicial del projecte. Així, cada parcel·la es va dividir en tres faixes concèntriques, la primera entre 0 i 14 metres a partir de la vora, la segona entre 14 i 50 metres, i la tercera, a partir de 50 metres de la vora. A cada faixa, es van sortejar aleatòriament 8 parcel·les de 1 x 1 m, per al mostreig de la fitomassa herbàcia viva. El mes de juliol de 2008 i febrer de 2009 es van mostrejar 16 parcel·les per faixa, per a poder testar amb eines geostadístiques els efectes espacials de la distribució de gramínies natives versus invasores. El punts mostrejats no són repetits en els següents mostrejos. El material sec és separat en les següents categories: a) gramínies natives, b) Echinolaena inflexa (gramínia nativa), c) Melinis minutiflora,  d) Andropogon gayanus i e) dicotiledònies no llenyoses. La gramínia nativa E. inflexa es va poder identificar i separar donada la seva dominància a les zones de mostreig. No ha estat possible identificar altres gramínies natives degut a la extrema dificultat d’identificació en estat vegetatiu, pel que s’han hagut d’agrupar a nivell de categoria general (gramínies natives).

2) Cobertura per diferents tipus funcionals
En els mateixos mesos de mostreig de fitomassa (febrer i juliol de 2008 i 2009), i en les mateixes àrees sotmeses a diferents règims de crema, s’està determinant la cobertura donada per la comunitat vegetal a través dels següents tipus funcionals:

- arbre (T) = individu llenyós, amb altura superior a 1,5 m;

- Velloziaceae (V) = individu d’aquesta família;

- llenyosa no arbrada (Wd) = individu llenyós, amb altura inferior a 1,5 m;

- palmera (P) = individus que pertanyen a la família Arecaceae (ou Palmae);

- lleguminosa (Lc) = individus que pertanyen a la  família Fabaceae (Leguminosae);

- altres dicotiledònies (Hd) = dicotiledònies no contemplades a les classes de sobre; 
- microfil·les (Mc) = individus com fulles diminutes (menor que 1 cm);

- graminoides natives (Hn) = individus d’espècies de les famílies Poaceae (Gramineae) i Cyperaceae natives del cerrado;

- Echinolaena inflexa (Ein);

- Melinis minutiflora (Mm);

- Andropogon gayanus (Ag);

- sòl nu (S);

A cada faixa de cada parcel·la, es delimiten aleatòriament 8 punts de 5 x 5m (24 punts per tractament). Quatre observadors, utilitzant els mateixos paràmetres prèviament definits, avaluen, en una escala arbitrària de 0 a 10 punts, la cobertura de cadascun dels tipus funcionals definits. 

5) Nutrients a la fitomassa i al sòl

De la biomassa mostrejada, es realitza la determinació dels següents nutrients, per a cada categoria definida: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn , conforme la  metodologia utilitzada en el Centre d’Energia Nuclear en l’Agricultura (CENA-USP, Piracicaba, SP). Les mostres de material vegetal són digerides en àcid nítric i perclòric (Malavolta et al. 1989). En els extractes, es determinen els continguts totals dels nutrients de la següent forma: fòsfor, per colorimetria de molibdat-vanadat; potassi, per fotometria de flama; calci, magnesi, coure, ferro, manganès i zinc per espectrofotometria d’absorció atòmica i el sofre, per turbidimetria de sulfat de bari. La determinació del nitrogen es fa desprès d’una digestió sulfúrica de les mostres vegetals, amb destil·lació en l’aparell microkjeldahli titulació amb H2SO4. 

En les mostres de sòl, mostrejades en correspondència amb les mostres de fitomassa, s’estan determinant els següents paràmetres químics: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn, conforme la metodologia utilitzada en el CENA-USP, que segueix  Raij et al. (2002). O pH en CaCl2 (0,01 M) és determinat per potenciometria. La  matèria orgànica (MO) és oxidada por solució de dicromat de potassi em H2SO4 e quantificada por colorimetria. P e K són extrets amb resina intercanviadora d’ions, el primer és determinat per colorimetria i el segon, per fotometria de flama. El sofre és extret amb una solució de Ca(H2PO4)2 0,01 mol L-1 i és determina per turbidimetria;  Ca e Mg són extrets amb resina intercanviadora d’ions i determinats per espectrometria d’absorció atòmica. L’acidesa potencial (H+Al) és determinada per potenciometria en solució tampó SMP.  Fe, Cu, Zn e Mn són extrets amb solució de DTPA (Lindsay & Norvell 1988) i determinats por espectrometria de absorció atòmica. Les anàlisis físiques (granulomètriques) es realitzaran en el proper any 2009 pel mètode del densímetre de Boyoucus, conforme Camargo et al. (1986).

E van realitzar 4 mostrejos de sòl en els mateixos mesos que els mostrejos de biomassa. El mostreig de juliol de 2008 esvautilitzar també per a fer anàlisis física del sòl (granulometria).

Anàlisi estadística

Les dades de contingut de nutrients de biomassa s’estan analitzant mitjançant anàlisi de components principals (PCA). Posteriorment s’analitza la correlació entre els scores dels eixos i els valors per a cada nutrient mitjançant el coeficient de correlació de Spearman. Els valors dels scores dels eixos del PCA i els tractaments de foc s’analitzen mitjançant un MANOVA amb un test a posteriori de Tukey. 
El contingut de nutrients al sòl s’està analitzant amb un anàlisi de coordenades principals (PCoA). Es testa la correlació entre els valors dels scores dels eixos i els valors dels nutrients mitjançant el coeficient de correlació de Spearmann i la relació entre els scores dels eixos i els tractaments mitjançant un MANOVA amb test a posteriori de Tukey.

Els valors de cobertura s’han analitzat, fins al moment, amb una distribució de freqüències. Posteriorment, la matriu de cobertura s’analitzarà amb una matriu de coeficients Spearman o Kendall, i sotmesa a una anàlisi dels eigenvalues (Legendre & Legendre 1998), obtenint un tipus de PCA basat en variables ordinals. Els possibles efectes dels tractaments de crema en la presència i abundància dels tipus funcionals, així com possibles diferències entre les faixes e distància de la vora de la parcel·la, s’estan analitzant utilitzant una ANOVA dels scores de les parcel·les i faixes corresponents, aplicant-se el test de Tukey.
RESULTATS I BREU DISCUSSIÓ 
A continuació es presenten els resultats obtinguts fins al moment, tenint en compte les etapes metodològiques descrites en l’apartat anterior. Donat que les dades són encara molt preliminars i que encara falten realitzar la major part d’anàlisi de les dades, es fa tan sols  una breu discussió, sempre que possible. Cal remarcar que no es presenten resultats del mostreig de juliol de 2009, doncs les mostres encara estan sent analitzades a laboratori.
1) Avaluació de la fitomassa herbàcia: 
a) Valors totals de biomassa herbàcia aèria 

- Freqüències absolutes de grups de herbàcies mostrejats: Els grups més freqüents van ser gramínies natives i dicotiledònies. Contràriament al que s’esperava, quasi no es van trobar les invasores Melinis minutiflora e Andropogon gayanus (Figura 1-1). Al juliol de 2009, hi va haver més invasores a les àrees (Figura 1-1b), tot i que també amb una freqüència molt petita. 
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Figura 1-1. Freqüències absolutes de grups d’ espècies de herbàcies mostrejats al (a) febrer/2008; (b) juliol/2008 i (c) febrer/2009. MON = graminòides natives; DICO = dicotiledònies; MEL = Melinis minutiflora; ANDR = Andropogon gayanus; EIN = Echinolaena inflexa. 

b) Dades de 2008

Les dades de 2008 estan analitzades amb més detall i es van presentar al congrés de la Association for Tropical Biology and Conservation – ATBC Congress, na Alemanya, al juliol de 2009. S’està preparant un article científic, que es pretén enviar abans de finals d’any. 
El 2008, la biomassa aèria va ser major al febrer, tant per a les graminoides natives (gramínies i ciperàcies) com per a les dicotiledònies (Taules 1-1 i 1-2), com ja s’esperava, ja que és l’èpocade pluges. La biomassa de graminoides natives va ser menor a la parcel·la no cremada (U) i a la parcel·la quadrienal al febrer, però no es van detectar diferències al juliol. La biomassa de dicotiledònies va ser més baixa a la parcel·la U i més alta a la parcel·la Q a les dues estacions (Taules 1-1 i 1-2).

Al febrer, a la parcel·la Q, els dos grups d’herbàcies van tenir més concentració de P, N, K, S, Fe e Cu (Taula 1-1). Les graminòides natives de les parcel·les bienal precoç (EB) i bienal modal (MB) van tenir més contingut de la majoria de nutrients. Les dicotiledònies de la parcel·la Q van tenir més concentració de varis nutrients (P, N, K, S i Fe), però les parceles EB i MB van presentar els valors més baixos d’aquests elements i els més alts de Ca, Mg i Cu. A l’estació seca (juliol), però, es van trobar padrons diferents: tant les graminòides natives com les dicotiledònies de la parcel·la U van tenir major concentració de P, N i K, i les de la parcel·la Q, major concentració de S i Fe. Els valors de Ca i Mg van ser, per a les graminòides natives, més alts a la parcel·la Q i, per a les dicotiledònies, més alts a la parcel·la LB. La gramínea nativa Echinolaena inflexa va tenir més concentració de N, K, Cu i Mn a la parcel·la U, i el més alt contingut de P a la parcel·la MB (Taula 1-2).

Els dos primers eixos dels PCAs per a graminòides natives van explicar el 67.92% de la variança de la matriu al febrer (Figura 1-2a) i el 63.14% al juliol (Figura 1-3a). Per a les dicotiledònies, els primers dos eixos dels PCAs van explicar un percentatge molt semblant a la variança total de la matriu al febrer i al juliol (56.6% i 54.7% respectivament, Figures 1-2b i 1-3b).

El PCA va mostrar diferències consistents entre parcel·les de diferent règim de focen els grups d’herbàcies: generalment la parcel·la U, i de vegades la parcel·la Q, eren segregades de la resta, especialment al primer eix (Figures 1-2 i 1-3). Les correlacions de Spearman van corroborar diferències significatives entre els scores dels eixos i el contingut de nutrients de la fitomassa aèria, sent N, P, K i S els nutrients que més es segregaren al primer eix, i Ca i Mg els nutrients que més es van segregar al segon eix. 

Aquests resultats evidencien els efectes a llarg termini dels règims de crema a la biomassa i al contingut de nutrients de la fitomassa herbàcia, on sembla que hi ha un gradient conforme la freqüència de crema. 

Taula 1-1. Valors mitjans (X) i desviació estàndard (SD) de la biomassa herbàcia seca i del contingut de nutrients en els grups de herbàcies mostrejats al febrer de 2008.  (MB = parcel·la de crema bienal modal; EB = parcel·la de crema bienal precoç; LB = parcel·la de crema bienal tardia; Q = parcel·la de crema quadrienal; U =  parcel·la sense crema).

	 
	 
	MB
	EB
	LB
	Q
	U

	 
	 
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD

	graminóides natives
	Biomass (kg m-1)
	118.48
	45.72
	94.15
	32.38
	139.12
	41.33
	75.72
	24.87
	71.71
	42.45

	
	P (mg·kg-1)
	302.19
	74.49
	386.41
	75.30
	320.02
	71.69
	482.52
	63.31
	403.32
	46.62

	
	N (g·kg-1)
	5.38
	0.68
	5.91
	0.69
	5.68
	1.21
	7.68
	0.97
	6.98
	0.66

	
	K (g·kg-1)
	4.37
	1.05
	4.21
	1.00
	5.30
	1.57
	6.82
	1.34
	5.28
	1.48

	
	Ca (g·kg-1)
	0.95
	0.29
	1.10
	0.30
	1.50
	1.26
	0.97
	0.21
	0.91
	0.33

	
	Mg (g·kg-1)
	0.74
	0.21
	1.00
	0.35
	1.21
	0.60
	1.26
	0.29
	0.92
	0.21

	
	S (mg·kg-1)
	405.75
	72.20
	408.40
	79.56
	505.04
	151.02
	612.73
	112.62
	489.58
	90.22

	
	Cu (mg·kg-1)
	3.09
	0.31
	3.42
	0.56
	3.78
	1.51
	4.08
	0.50
	4.12
	0.63

	
	Fe (mg·kg-1)
	446.95
	174.96
	470.74
	294.78
	408.09
	165.56
	841.90
	413.79
	809.28
	721.67

	
	Mn (mg·kg-1)
	106.60
	17.42
	131.79
	27.30
	120.05
	41.40
	115.09
	21.46
	134.85
	31.95

	
	Zn (mg·kg-1)
	11.87
	1.50
	12.94
	3.21
	17.13
	14.65
	11.34
	1.91
	14.31
	2.14

	Dicotiledònies
	Biomass (kg m-1)
	90.34
	30.29
	80.61
	32.41
	87.39
	27.89
	105.59
	34.64
	36.79
	21.70

	
	P (mg·kg-1)
	471.60
	71.34
	512.49
	85.70
	456.69
	83.57
	611.21
	75.85
	586.02
	89.82

	
	N (g·kg-1)
	8.65
	1.09
	8.73
	1.34
	8.26
	1.48
	10.90
	1.40
	10.38
	1.12

	
	K (g·kg-1)
	6.25
	1.31
	5.85
	1.52
	5.94
	2.13
	7.09
	1.46
	7.39
	1.08

	
	Ca (g·kg-1)
	4.13
	0.80
	4.38
	0.83
	3.75
	2.16
	3.54
	1.09
	3.25
	0.60

	
	Mg (g·kg-1)
	1.79
	0.31
	2.02
	0.52
	1.76
	0.75
	2.03
	0.47
	2.15
	0.52

	
	S (mg·kg-1)
	552.27
	69.79
	604.56
	85.30
	549.65
	123.55
	643.91
	101.91
	683.37
	80.01

	
	Cu (mg·kg-1)
	4.78
	0.78
	5.78
	1.33
	4.35
	1.13
	5.55
	0.62
	6.49
	1.21

	
	Fe (mg·kg-1)
	296.25
	106.15
	314.13
	109.12
	365.15
	103.56
	400.38
	133.33
	211.95
	52.92

	
	Mn (mg·kg-1)
	265.97
	61.04
	263.97
	74.61
	186.12
	79.03
	154.51
	52.01
	254.65
	58.92

	
	Zn (mg·kg-1)
	15.36
	1.74
	14.95
	2.08
	12.45
	1.84
	13.17
	2.51
	18.71
	3.34



Taula 1-2. Valors mitjans (X) i desviació estàndard (SD) de la biomassa herbàcia seca i del contingut de nutrients en els tres grups d’herbàcies analitzats al juliol de 2008. (MB = parcel·la de crema bienal modal; EB = parcel·la de crema bienal precoç; LB = parcel·la de crema bienal tardia; Q = parcel·la de crema quadrienal; U =  parcel·la sense crema).

	 
	 
	MB
	LB
	U
	Q

	 
	 
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD

	Graminòides natives
	Biomass (kg m-1)
	24.61
	15.34
	25.45
	12.07
	16.89
	15.17
	23.26
	16.88

	
	P (mg·kg-1)
	218.49
	58.87
	235.18
	56.10
	291.39
	37.92
	244.12
	68.17

	
	N (g·kg-1)
	3.68
	0.78
	3.59
	0.67
	5.21
	0.75
	4.10
	1.00

	
	K (g·kg-1)
	3.66
	1.37
	3.38
	1.35
	5.57
	1.81
	4.11
	0.96

	
	Ca (g·kg-1)
	0.73
	0.29
	0.86
	0.28
	0.63
	0.17
	0.96
	0.29

	
	Mg (g·kg-1)
	0.63
	0.26
	0.78
	0.31
	0.99
	0.39
	1.01
	0.31

	
	S (mg·kg-1)
	276.62
	79.09
	308.24
	65.95
	355.18
	59.22
	367.83
	72.03

	
	Cu (mg·kg-1)
	2.75
	0.91
	2.42
	0.51
	4.00
	1.24
	2.70
	0.73

	
	Fe (mg·kg-1)
	274.38
	128.55
	338.67
	194.10
	320.75
	221.69
	565.49
	283.49

	
	Mn (mg·kg-1)
	97.43
	32.57
	94.08
	25.73
	141.50
	35.35
	101.77
	21.75

	
	Zn (mg·kg-1)
	12.81
	5.59
	11.12
	3.04
	15.24
	3.94
	12.50
	2.76

	Dicotiledònies
	Biomass (kg m-1)
	14.33
	9.91
	15.84
	12.58
	6.08
	3.90
	20.11
	11.28

	
	P (mg·kg-1)
	351.26
	91.15
	349.07
	53.99
	401.49
	112.34
	364.06
	62.32

	
	N (g·kg-1)
	6.14
	1.44
	6.08
	0.56
	8.09
	1.52
	6.98
	0.88

	
	K (g·kg-1)
	3.35
	0.72
	3.16
	0.68
	6.11
	1.48
	3.62
	0.60

	
	Ca (g·kg-1)
	2.93
	1.19
	4.31
	1.61
	3.47
	2.31
	3.59
	1.97

	
	Mg (g·kg-1)
	1.15
	0.47
	1.37
	0.40
	1.30
	0.18
	1.21
	0.47

	
	S (mg·kg-1)
	470.64
	103.82
	500.45
	75.84
	510.86
	103.76
	527.53
	115.90

	
	Cu (mg·kg-1)
	5.30
	1.64
	5.07
	1.27
	5.51
	1.75
	4.23
	0.96

	
	Fe (mg·kg-1)
	324.47
	74.48
	345.24
	34.76
	231.55
	43.05
	285.55
	84.78

	
	Mn (mg·kg-1)
	276.98
	83.60
	309.86
	77.31
	302.55
	142.79
	166.88
	48.98

	
	Zn (mg·kg-1)
	14.89
	3.05
	15.50
	6.44
	18.54
	5.41
	13.38
	4.82

	Echinolaena inflexa
	Biomass (kg m-1)
	6.06
	4.69
	11.80
	16.50
	7.84
	5.68
	26.37
	18.75

	
	P (mg·kg-1)
	309.54
	28.97
	252.16
	38.65
	260.72
	33.20
	250.22
	43.30

	
	N (g·kg-1)
	5.31
	0.33
	4.29
	0.74
	5.75
	0.59
	4.85
	0.60

	
	K (g·kg-1)
	2.31
	0.19
	3.64
	0.81
	4.43
	1.32
	3.16
	0.90

	
	Ca (g·kg-1)
	0.48
	0.14
	0.85
	0.35
	0.48
	0.20
	0.80
	0.29

	
	Mg (g·kg-1)
	0.58
	0.05
	0.98
	0.44
	0.88
	0.27
	0.95
	0.34

	
	S (mg·kg-1)
	364.47
	68.03
	365.59
	77.42
	435.61
	76.31
	441.69
	82.12

	
	Cu (mg·kg-1)
	2.65
	0.40
	2.39
	0.32
	2.82
	0.41
	2.52
	0.59

	
	Fe (mg·kg-1)
	191.06
	14.02
	168.39
	11.34
	134.00
	37.41
	250.21
	91.08

	
	Mn (mg·kg-1)
	85.15
	11.51
	63.26
	9.19
	106.30
	19.86
	76.62
	23.20

	
	Zn (mg·kg-1)
	12.61
	1.92
	16.91
	8.70
	13.01
	3.36
	12.38
	2.80
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Figura 1-2. Representació de la segregació de les parcel·les amb els diferents règims de crema en relació als scores dels dos primers eixos dels PCAs. Les fletxes indiquen els elements responsables per la segregació més signigicativa, segons els coeficient de correlació de Spearman. Les lletres al costat dels diagrames de caixa indiquen diferències significatives entre parcel·les amb diferents règims de crema (MANOVA + test de Tukey), al febrer de 2008. 
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Figura 1-3. Representació de la segregació de les parcel·les amb els diferents règims de crema en relació als scores dels dos primers eixos dels PCAs. Les fletxes indiquen els elements responsables per la segregació més signigicativa, segons els coeficient de correlació de Spearman. Les lletres al costat dels diagrames de caixa indiquen diferències significatives entre parcel·les amb diferents règims de crema (MANOVA + test de Tukey), al juliol de 2008. 
b) Dades de 2009

Les dades corresponents a febrer de 2009 es presenten només en taules descriptives, ja que es van rebre els resultats del laboratori d’anàlisis químiques fa unes poques setmanes. Falten també les dades del mostreig de juliol de 2009, que es troben al laboratori sent analitzades. 

L’anàlisi preliminar ja mostra que els valors de biomassa corresponents a febrer de 2009 són diferents dels del mateix període de 2008 (Taules 1-1 i 1-3). La disminució a les parcel·les bienals por ser deguda a la seva crema durant l’estació seca de 2008. Una causa probable de la disminució a les parcel·les U i Q pot ser una menor precipitació al 2008 en relació al 2007. Aquesta hipòtesis es testarà en els propers mesos. 

A les monocotiledònies, la concentració de nutrients (excepte per a Ca i Mg) és més baixa a la parcel·la Q. Això difereix dels resultats de 2008 i, tot i que es necessita una anàlisis més detallada, el fet de les bienals haver cremat al 2007 pot determinar un major contingut de nutrients a la biomassa, degut a l’efecte fertilitzador de la cendra. Les dicotiledònies van tenir un major contingut de P, N, S, Mn i Zn, i un menor contingut de Ca i Mg, a la parcel·la U (Taula 1-3).

Echinolaena inflexa es va mostrejar en tan sols un punt de la parcel·la MB, amb biomassa insuficient per a la realització de les anàlisis químiques, i cap punt de la  parcel·la EB. Per aquest motiu, no hi ha dades de contingut de nutrients per a aquestes parcel·les. S’observa que la concentració de tots els nutrients analitzats és més alt a la parcel·la LB que a les Q i U. 

Taula 1-3. Valors mitjans (X) i desviació estàndard (SD) de la biomassa herbàcia seca i del contingut de nutrients als tres grups d’herbàcies analitzats (Monocotiledònies, Dicotiledònies i Echinolaena inflexa), al febrer de 2009. (MB = parcel·la de crema bienal modal; EB = parcel·la de crema bienal precoç; LB = parcel·la de crema bienal tardia; Q = parcel·la de crema quadrienal; U =  parcel·la sense crema).

	 
	 
	MB
	EB
	LB
	Q
	U

	 
	 
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD
	X
	SD

	Graminòides natives
	Biomass (kg m-1)
	57.76
	24.81
	60.51
	23.70
	79.02
	25.38
	57.26
	20.54
	36.11
	20.45

	
	P (mg·kg-1)
	533.61
	60.95
	480.16
	63.90
	522.31
	68.42
	400.57
	60.38
	479.76
	70.33

	
	N (g·kg-1)
	7.47
	0.81
	7.32
	0.76
	7.24
	0.76
	6.58
	1.03
	8.21
	0.97

	
	K (g·kg-1)
	7.53
	1.18
	6.50
	1.20
	6.94
	0.99
	5.47
	1.04
	6.78
	1.62

	
	Ca (g·kg-1)
	0.74
	0.14
	1.00
	0.15
	1.01
	0.19
	0.80
	0.18
	0.67
	0.14

	
	Mg (g·kg-1)
	0.97
	0.18
	1.22
	0.20
	1.18
	0.20
	0.98
	0.26
	1.15
	0.28

	
	S (mg·kg-1)
	594.39
	64.30
	656.97
	81.74
	629.79
	108.12
	516.45
	87.80
	594.58
	98.68

	
	Cu (mg·kg-1)
	4.02
	1.09
	4.59
	0.98
	3.50
	0.55
	3.34
	0.55
	4.56
	0.67

	
	Fe (mg·kg-1)
	1,526.89
	1,119.98
	3,570.38
	2,415.41
	1,695.92
	1,481.54
	643.77
	447.85
	1,057.51
	777.38

	
	Mn (mg·kg-1)
	106.22
	24.43
	144.68
	22.44
	116.08
	25.96
	94.90
	21.56
	138.05
	26.92

	
	Zn (mg·kg-1)
	11.07
	1.14
	12.25
	1.30
	12.12
	2.37
	10.60
	1.73
	13.33
	1.94

	Dycotyledons
	Biomass (kg m-1)
	18.25
	11.39
	16.83
	8.77
	14.48
	5.12
	14.57
	6.88
	11.63
	3.75

	
	P (mg·kg-1)
	549.06
	81.37
	528.20
	53.09
	537.57
	120.15
	537.48
	124.93
	556.21
	137.04

	
	N (g·kg-1)
	9.90
	1.79
	10.13
	1.11
	10.26
	1.40
	10.82
	2.13
	11.50
	1.61

	
	K (g·kg-1)
	8.15
	2.95
	5.95
	1.01
	7.67
	2.64
	7.65
	2.83
	7.40
	2.52

	
	Ca (g·kg-1)
	3.42
	1.44
	3.82
	1.72
	5.10
	2.51
	5.00
	2.48
	2.88
	1.63

	
	Mg (g·kg-1)
	1.75
	0.54
	1.65
	0.37
	2.10
	0.69
	1.69
	0.80
	1.55
	0.62

	
	S (mg·kg-1)
	669.93
	103.74
	674.39
	77.68
	689.16
	139.84
	702.55
	149.90
	719.73
	109.54

	
	Cu (mg·kg-1)
	5.58
	1.15
	6.46
	1.25
	5.15
	0.61
	6.15
	1.15
	6.10
	0.48

	
	Fe (mg·kg-1)
	569.28
	318.00
	679.78
	319.45
	836.69
	513.13
	380.51
	220.18
	572.60
	449.87

	
	Mn (mg·kg-1)
	191.30
	57.21
	235.49
	69.50
	194.06
	72.38
	190.53
	71.11
	276.63
	86.70

	
	Zn (mg·kg-1)
	14.03
	2.60
	15.11
	2.68
	14.45
	2.29
	16.86
	3.17
	19.95
	1.03

	E. inflexa
	Biomass (kg m-1)
	6.90
	3.51
	6.80
	0.28
	14.93
	20.53
	19.23
	13.75
	14.08
	6.55

	
	P (mg·kg-1)
	
	
	
	
	617.59
	115.02
	394.66
	48.83
	407.06
	62.71

	
	N (g·kg-1)
	
	
	
	
	9.39
	1.59
	7.44
	1.07
	8.32
	1.29

	
	K (g·kg-1)
	
	
	
	
	8.30
	1.49
	4.97
	0.99
	5.89
	1.78

	
	Ca (g·kg-1)
	
	
	
	
	0.99
	0.44
	0.62
	0.13
	0.53
	0.18

	
	Mg (g·kg-1)
	
	
	
	
	1.32
	0.25
	0.94
	0.19
	1.03
	0.25

	
	S (mg·kg-1)
	
	
	
	
	902.45
	200.14
	647.24
	85.98
	604.29
	91.13

	
	Cu (mg·kg-1)
	
	
	
	
	3.91
	1.00
	3.26
	0.52
	3.52
	0.53

	
	Fe (mg·kg-1)
	
	
	
	
	1,255.05
	609.35
	317.75
	95.80
	398.75
	175.39

	
	Mn (mg·kg-1)
	
	
	
	
	106.91
	26.01
	89.62
	20.95
	127.76
	37.82

	
	Zn (mg·kg-1)
	
	
	
	
	13.24
	2.37
	11.80
	1.97
	12.97
	2.35


2) Cobertura per diferents tipus funcionals  
Les dades es troben encara en fase d’anàlisi, pel que només es presenten taules de freqüència. Probablement, es realitzaran dos mostrejos més abans de procedir a la redacció d’un article científic, pel que es preveu un plaç de dos anys per a la publicació definitiva dels resultats.
 Una avaluació preliminar de les dades (Figura 2-1) mostra que a la parcel·la U hi ha una major cobertura d’arbres (T) i de llenyoses no lleguminoses (Wd), així com un major percentange de sòl nu. Hi va haver més cobertura de dicotiledònies herbàcies(Hd) al febrer de 2008 i sembla que després de les cremes les dicotiledònies van ser menys presents. A les parcel·les bienals, hi va haver sempre una major cobertura per micròfiles (Mc) i lleguminoses (Lc). El foc sembla també haver causat una disminució de la cobertura de Velloziaceae (V, Figura 2-1c). 
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Figura 2-1. Percentantge de cobertura per tipus funcionals al (a) Febrer/2008; (b) Juliol/2008 i (c) Febrer/2009. (T = arbres; Lc = lleguminoses; Wd = arbusts; V = Velloziaceae; P = palmeres; Mc = micròfiles, Hd = dicotiledònia herbàcia; Hn = gramínea nativa (excepte Echinolaena inflexa); EIn = E. infexa; Mel = Melinis minutiflora; Ag = Andropogon gayanus; S = sòl nu. Parcel·les de foc: EB = bienal precoç; LB = bienal tardia; MB = bienal modal; Q = quadrienal ; U = sense crema). 

3) Contingut de nutrients al sòl

S’està acabant de preparar un article amb les dades de 2008, que s’adjunta a continuació. Posteriorment es realitzarà un altre article amb les dades de 2008 i 2009 aplicant eines d’anàlisi espacial, però encara no s’ha començat amb aquesta anàlisi.
periodical burnings AFFECT NUTRIENT AVAILABILITY IN SOILS OF open-savannas - DRAFT
Imma Oliveras*; Sérgio Tadeu Meirelles*, Mundayatan Haridasan#, Heloisa Sinátora Miranda#, Margarete Naomi Sato#, Vânia Regina Pivello*

*Departamento de Ecologia, Instituto de Biociências, Universidade de São Paulo

#,Departamento de Ecologia, Instituto de Ciências Biológicas, Universidade de Brasília

Abstract 
Fire is common in open savannas but its effects on soil still need understanding. We analyzed long-term fire effects in an open savanna surface soil (Brasília, Brazil), in plots submitted to different fire regimes for 18 years. Soil was collected in February/08 (wet season) and July/08 (middle dry season), and analyzed for pH, organic matter, total N, exchangeable Al+H, K, Ca and Mg, and available P, S, Mn, Cu, Zn and Fe. We applied PCoA in all samples to search for patterns according to fire regimes. Soil variables and the PCoA gradient structure were correlated through Spearman tests; the segregation of plots was evaluated through MANOVA and Tukey test. We applied t-test to compare February and July data. Results evidenced long-term fire effects in soil acidity and nutrient pools. Consistent differences among plots of different fire regimes were found; the unburned plot was segregated mostly due to pH; the quadrennial plot was also segregated by pH and bases. Data from February and July significantly differed in most soil variables with a constant trend of higher values in February. Such seasonal effect could be attributed to higher nutrient inputs via rainfall and microbial activity in the rainy season. 
Key-words: fire, cerrado, Brazilian savanna, soil properties, soil nutrients. 

Introduction

The regional name for the complex of grassland, savanna, and sclerophyllous forest physiognomies that dominate the Central Brazilian Plateau is Cerrado. In the cerrado region, one may find from open grasslands, the campo-limpo, to wooded savanna, the cerradão, passing through intermediate savanna forms (campo-sujo, campo-cerrado and cerrado-sensu-stricto) (Coutinho 1978; Sarmiento 1983). Except for cerradão, all other physiognomies are subjected to recurrent fires, either due to lightning or, most usually, to human activities (Pivello & Norton 1996; Ramos-Neto & Pivello 2000). The burning season in cerrado region goes from May to September, when the herbaceous vegetation is dry and more flammable.

Such physiognomies may naturally occur due to variations in relief, microclimate, soil chemical and physical properties or water table, but also due to different fire regimes (frequency, intensity or season) (Alvim & Araújo 1952; Goodland & Pollard 1973; Coutinho 1982; 1990; Eiten 1982; Adálmoli et al. 1987; Furley & Ratter 1988; Furley 1996; Pivello & Coutinho 1996; Ruggiero et al. 2002; 2006). Frequent and/or intense fires tend to kill young trees and consequently, open up cerrado physiognomies (Pivello & Coutinho 1996; Sato et al. 1998; Medeiros & Miranda 2008). In addition, fire may also temporarily or permanently affect soil chemical, biological and even physical properties (NWCG 2001; Certini 2005). 

Some effects of fire on soil chemical, physical and biological properties include: changes in soil temperatures and moisture, organic matter consumption, modifications in soil structure – which eventually may lead to changes in water holding capacity and infiltration, and intensify erosion processes (NWCG 2001; Neary et al. 2005). The ash resulting from burned vegetation and deposited in the soil surface releases basic cations which temporarily increase soil pH, reduce exchangeable Al, and cause a temporary fertilization (Allen 1964; Raison 1979; Rundel & Parsons 1984; Coutinho 1990; Pivello & Coutinho 1992; NWCG 2001; Neary et al. 2005). Different results have been reported regarding effects of burning on soil microbiota but the majority report significant intensification of bacterial and fungal activity – probably due to soil heating, nutrient enrichment, and destruction of toxic substances – improving nitrogen (N) and phosphorus (P) incorporation to the soil-plant system (Christensen 1973; Bentivenga & Hetrick 1991; Grasso et al. 1996; NWCG 2001). 

Such effects of burnings on soil, however, can greatly vary according to the ecosystem considered and the fire severity (intensity and duration [Certini 2005]). Microbiota activity already responds to a few degrees of soil heating; chemical and physical processes that result in soil water repellency may start at about 170ºC; 200ºC is a temperature sufficient to start N volatilization and the organic matter (OM) carbonization; temperatures higher than 760ºC are needed to volatilize P and potassium (K), and even higher, above 1000ºC to volatilize calcium (Ca) and magnesium (Mg). The general rule is: the hotter and the longer the fire, the more intense fire effects tend to be, however, they are usually limited to the surface layer (DeBano 1990; Giovannini & Lucchesi 1997; Kennard & Gholz 2001; NWCG 2001; Certini 2005; Neary et al. 2005; Knicker 2007).

Fires in open cerrados are surface fires that rapidly consume the herbaceous biomass and do not cause intense soil heating. In campo-sujo and campo-cerrado (open physiognomies), Coutinho (1990) and Miranda et al. (1993) registered temperatures ranging from 74ºC to 350ºC at the soil surface (1 cm), and only a few degrees increased at 2 and 5 cm deep in the soil. Early fires (in May/June) or fires a few days after a rainfall are expected to be cooler, and the opposite is expected for late fires (Miranda et al. 1993; Pivello & Norton 1996). For those reasons, cerrado fires are presumed not likely to cause severe consequences in soil physical properties, but Kato & Haridasan (2002) confirmed infiltration reduction of about 33% in frequently burned cerrado soils.
Although fire is part of the cerrado development and present dynamics (Coutinho 1980; 1982; 1990), researches on fires effects in cerrado soil properties are rare. Even rarer are studies that analyzed long term fire effects on soil, or examined the consequences of different fire regimes in soil properties. Amongst such few existing studies we must mention the determination of soil temperatures at different depths by Coutinho (1990) and Miranda et al. (1993), the consequences of cerrado fires in N mineralization and soil microbiota (Nardoto & Bustamante 2003), the impact of fire in soil water dynamics (Kato & Haridasan 2002; Quesada et al. 2004; 2008), the relation between woody flora and soil properties in cerrados subjected to different fire frequencies (Silva & Batalha 2008). 
In the present study, we intend to assess the cumulative effects of 18 years of prescribed burnings on the availability of nutrients in the surface (0-10 cm) soil in five open campo-sujo sites which were subjected to different fire frequencies and seasons, and to search for possible differences among sites concerning the nutrient pools, which could be related to the burning characteristics (mainly fire intensity, duration, and soil temperatures). As the experimental design established in the study area does not count on replicates, we could not test treatments a priori and thus our intention was to look for patterns a posteriori.

Materials and methods
The study was conducted at the IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) Ecological Reserve, 35 km south of Brasilia, the Federal Capital (15º56’S – 47º52’W) (Figure 1). The IBGE Reserve covers about 1300 ha, in altitudes of 1048 to 1150 m, in the Federal District Plateau. The climate is tropical (Koeppen’s Cwa) with wet hot summers and dry mild winters. Mean annual rainfall is about 1453 mm, from which 75% occur from October-November to April-May (IBGE 2004). Relief is flat to gently rolling, and the geology reveals very old Pre-Cambrian rocks – which are formed mostly by clayey material but also alternating with coarser material –, and also more recent Tertiary and Quaternary rocks. Tertiary lateritic terrains occupy most of the Reserve and gave origin to very deep well-drained yellowish Oxisols with a clay texture – which covers about 80% of the Reserve –, and also to Cambisol and concretious Plintosol; Quaternary terrains are mainly associated with the drainage system and hydromorphic soils (IBGE 2004; Quesada et al. 2004). Vegetation in the Reserve includes a mosaic of the typical Cerrado biome forms: cerrado-sensu-stricto, campo-cerrado, campo-sujo, as well as wet grasslands, gallery forests and veredas (riverine fringing palm fields) (IBGE 2004).

In 1990, a long-term research project on the effects of prescribed burnings in cerrado – The Fire Project – was set off, in the physiognomies cerrado-sensu-stricto and campo-sujo (Kato & Haridasan 2002). Five plots of 4 ha (200 x 200 m) were established in each physiognomy, without replication, and the experimental burnings in the plots started in 1991 and 1992. Three plots were burned every two years, being one at early dry season (June, plot EB: burned 9 times from 1992 to 2008), one at middle dry season (July-August, plot MB: burned 9 times from 1992 to 2008) and the other at late dry season (September, plot LB: burned 9 times from 1992 to 2008); another plot was burned every four years at middle dry season (August, plot Q: burned 5 times from 1991 to 2007), and the last (U) has not been burned since 1976 (Figure 1). 
Our study was conducted in the five campo sujo plots of the IBGE Fire Project. In each plot, we randomly collected 24 soil samples in February 2008 (wet season) and 48 soil samples in July 2008 (dry season) at 0-10 cm depth. Surface soil was chosen both because fire effects are expected to be more evident in surface soil and because stronger association between cerrado vegetation and soil properties occurs at surface (Ruggiero et al. 2002). We did not collect soil in the EB plot in July because that plot had just been burned (in June/2008), according to the Fire Project burning calendar, and the main objective of this study was to evaluate long-term (and not immediate) fire effects.

 Samples were air dried, sieved and analyzed in the Soil Laboratory of CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, Piracicaba, SP) for pH, organic matter (OM), total N, exchangeable Al+H, K, Ca and Mg, and available P, S, Mn, Cu, Zn and Fe. We calculated cations exchange capacity (CEC) and the sum of bases (SB) according to EMBRAPA (1998).

The organic matter (OM) was determined by colorimetry after humid combustion (modified Walkley-Black method); sulphur (S-SO4) was extracted with CaCl2 0,15% solution and determined by turbidimetry using barium sulphate (Vitti 1989); Fe, Cu, Zn and Mn were extracted with DTPA solution and determined by atomic absorption spectrometry (Lindsay & Norvell 1988); pH was determined in CaCl2 (0.01 mol L-1 ); P, K, Ca and Mg were extracted using ion exchange resin, and P was determined by colorimetry, K by atomic emission  photometry, Ca and Mg by atomic absorption spectrometry; Al+H (potential acidity) was determined potentiometrically in SMP buffer solution; total N was determined by the microkjeldahl method (Camargo et al. 1986; Raij et al. 2001). 
We calculated means and standard deviations (SD) of soil chemical properties according to the different fire regimes plots. We searched for patterns in soil data according to the different fire regimes through multivariate exploratory techniques. A gradient analysis procedure based on principal coordinates (principal coordinates analysis, PCoA) was performed on a between-samples distance matrix calculated with the Gower General Similarity Coefficient. The PCoA matrix included data on soil pH, OM, P, N, Ca, K, Mg, Al+H, S, Cu, Fe, Mn, Zn and S of all fire treatments. We chose to introduce in the analyses the soil bases individually (instead of the sum of bases) to avoid missing any information that each element could provide. Matrix values were standardized by the ranging method prior to the PCoA procedure (Legendre& Legendre 1998).  The sample scores on the two first axes were explored for depiction of patterns related to differences among burning plots. The correlation between soil variables and gradient structure was explored using a Spearman correlation coefficient, where the samples scores were correlated with each soil variable. Only correlations at two-tail level of significance (( < 0.01) were considered. The segregation of plot mean scores on the two first axes of the PCoA was evaluated using a MANOVA model with 5 independent categorical classes, corresponding to the different plots and scores on the two first axes as dependent variables (Legendre & Legendre 1998). A Tukey multiple comparisons test was performed to detect the differences among plots. To compare values from different fire regime plots (except for EB) in the two sampling dates we applied a t-test (Zar 1999). 

Statistical analyses were performed with the softwares SYSTAT (SYSTAT Inc. 1992) and MVSP (MVSP 1999).
Results 

The values of surface soil nutrients in both sampling dates evidence these soils are acid (pH 4.1 to 4.4), aluminium rich (70 to 90 mmol/kg), relatively poor in organic matter (3 to 5.5 %) and in nutrients in general. Except for pH, OM, N and Al+H, the concentrations of the elements in the soil also showed a high variation. In the unburned plots (U), CEC was higher, however mostly due to higher amounts of available aluminium, and not to bases (low SB value). We can also see that the concentration of all elements were higher in Febr/2008 compared to July/2008 (Tables 1 and 2). 
The two first axes resulting from the PCoA performed with Feb/2008 data represented 26.6% of the matrix structure (respectively 15.2 and 11.4 % for the first and second axes), and consistent differences were highlighted according to fire treatment plots. 
The PCoA drawn with data from Febr/2008 show a clear segregation of U samples in the first axis (left side) and in the second axis (above); the second axis also segregates LB and Q samples (Figure 2). The MANOVA confirmed significant segregation of plot samples scores in both axes (axis 1: F=5.779, p= 0.000; axis 2: F= 36.377, p= 0.000) and the Tukey test showed the distinction among fire treatment plots; U plots were segregated in the first and second axes; Q plots were segregated in the second axis; plots of biennial burnings showed similarity in both axes (Figure 3). Significant relationships among the axes scores and the soil chemical variables were corroborated by the Spearman correlation analysis (Table 3). In the first axis, pH was set apart from the all other variables; in the second axis, pH + Mn + the soil bases (K, Ca and Mg) were segregated from Al+H, S and Zn (Table 3; Figure 3). 
The PCoA results concerning July data allowed obtaining a proportion of 29.1% of the matrix structure on the two first axis (respectively 18.0 and 11.1 % for the first and second axes). The PCoA with data from July/2008 also shows segregation of U and Q samples in the first axis, and of LB in the second axis (Figure 4). Significant segregation was confirmed by MANOVA (axis 1: F= 20.854, p= 0.000; axis 2: F= 36.608, p= 0.000), and the Tukey test segregated the three groups: U,  Q, and MB+LB in the first axis, but grouped U+Q in the second axis, segregating LB and MB (Figure 5). Spearman correlation analysis also showed significant relationships among the axes scores and the soil chemical variables (Table 4). Similarly as for February data, the first axis put pH apart from all other significant variables and, in the second axis, pH + Ca + Mg + S + Cu + Mn + Zn were segregated from P and Al+H (Table 4; Figure 5). 
The comparison between February and July data on the analyzed soil chemical parameters showed significant differences (p < 0.01) for most of them in the MB, U and Q samples (except for K, Cu and Fe in MB samples; pH, Al+H and K in U samples, and Al+H, P, S and Fe in Q samples). LB samples showed higher similarity between seasons (Table 5). The variables OM, N and Mn were significantly different in all plots and no variable was similar in all plots. Although such a high dissimilarity was obtained in the variables values between seasons, there is a very constant trend of higher values for all variables (except for Al+H) in the February samples (Table 5).

Discussion 

The high acidity and low values of soil nutrients here found are comparable with other cerrado soils, as cerrado vegetation is typically found in very old and leached terrains associated to laterite deposits (Adalmoli et al. 1987; Haridasan 1994; Reatto et al. 2008). 
Even though cerrado fires are of low intensity, and temperatures at soil surface do not reach very high values (Coutinho 1990; Miranda et al. 1993), our results evidenced long-term fire effects in the nutrient pools and soil acidity. The analyses of data from both seasons (Figures2, 3, 4 and 5) showed that the unburned plot (C) was segregated from the other treatments; the quadrennial (Q) plot was the most dissimilar amongst the burned plots, however more similar to C plots, and the biennial treatment plots showed to be more similar among themselves. It seems that a gradient following fire frequencies was established, when considering the assemblage of soils chemical parameters. Seasonal effects of biennial fires, however, were not evidenced by our data. 

Considering the variables separately, the Spearman correlation analyses indicated pH as the main factor responsible for segregating the fire treatments into different groups with a consistent pattern. In the unburned plot, acidity was higher (reflected by lower pH values) than in the burned plots, which is reported to happen because of the alkaline effect of the ash resulting from burned vegetation and deposited in the soil surface in the burned plots. The effect of ash deposition could also explain a tendency of higher amounts of Ca and Mg in the burned plots, as the ash releases basic cations, which temporarily increase soil pH, reduces exchangeable Al, Fe and Mn ions and promotes fertilization due to soluble compounds added to soil (Rundel & Parsons 1984; Coutinho 1990; Sollins 1998; Neary et al. 2005). These effects could be important in Brazilian cerrados, where the soils often have high levels of available Al, Fe and Mn (Malavolta et al. 1977; Haridasan 1982; Queiroz-Neto 1982; Adálmoli et al. 1987; Coutinho 1990).  The amounts of soluble Cu and Zn at the study site were, however, very low and that may reflect the high degree of soil weathering and leaching (Cakmak 2008). A tendency of higher levels of Zn and Cu in the unburned soil samples may also be due to lower pH values, as acidity increases these elements solubility (Malavolta et al. 1977; Kparmwang et al. 1998; Cakmak 2008).

The few studies that registered long-term (residual) effects of fire on Brazilian soils –most studies report short term effects – show different results. While Silva & Batalha (2008) obtained higher values of pH, N, K and Mg and lower levels of Al in annually burned sites as compared to less frequently burned sites (results comparable to ours), Dick et al. (2008) found opposite tendencies of lower levels of Mg, K and Ca and higher levels of Al in a Cambisol pasture eight years after burning as compared to unburned sites. Rheinheimer et al. (2003) reported that the increase in bases and decrease in Al levels in a Cambisol under native pasture immediately after the burn persisted only 90 days. Such a divergence among studies in cerrados and pastures can be attributed to differences in Latosols and Cambisols properties, especially soil texture (Knicker 2007). 

A tendency of lower levels of N, and of S especially in February data, was noted in the burned plots. In addition to the ash generated when the vegetation is burned, part of the elements contained in plant and litter tissues goes to the atmosphere, either as particles or as volatile substances (see Raison et al., 1985). Pivello & Coutinho (1992) and Kauffman et al. (1994) demonstrated that N (more than 90%) and S (about 60%) are the elements of plants, litter and soil most easily lost to the atmosphere during cerrado burnings, besides the loss of carbon from the organic matter. The extent of these losses mostly depends on fire intensity, which governs volatilization. N and S are highly volatile elements, requiring relatively low temperatures to volatilize (200-300º C) (Boerner 1982) and therefore, that is the major way of N and S losses from the surface soil-vegetation system. Dick et al. (2008) and Rheinheimer et al. (2003) also obtained lower values of N in burned Cambisol pastures compared to the unburned areas, some months or years after fire.
The comparison of soil chemical parameters between February and July reveals higher availability of macro and micronutrients in the February samples. High amounts of elements, especially S and Ca besides P and K, were quantified in cerrado rainfall by Coutinho (1979) and, as February is one of the rainiest months in the region, a significant amount of these elements could be expected to come via rainfall. The rainy season in cerrado region is also the warmest time of year and therefore, higher microbial activity would be more natural in February, than in July.  Elements such as N, P and S, whose dynamics is strongly related to microbial activity in the soil, may also be mineralized at higher rates during the wet season, when microbial activity is more intense (Christensen 1973; Raison 1979; Bustamante et al. 2006).
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Figure Legends

Figure 1. Location of the study region: the IBGE Ecological Reserve (Brasília, DF, Brazil) and the experimental burning plots. (EB= early dry season [June] biennial burn; MB= middle dry season [July-August] biennial burn; LB= late dry season [September] biennial burn; Q= middle dry season [July-August] quadrennial burn; U= not burned since 1976).

Figure 2. Biplot of the Principal Coordinates Analysis (PCoA) diagram, using soil (0-10 cm) variables sampled in February/2008. (EB= early dry season [June] biennial burn; MB= middle dry season [July-August] biennial burn; LB= late dry season [September] biennial burn; Q= middle dry season [July-August] fourthly burn; U= not burned since 1976).
Figure 3. Analysis of the scores resulting from the Principal Coordinates Analysis (PCoA) applied on the soil samples from February/2008. Boxes show plot scores medians (vertical line), 95% mean estimates (box) and standard error (lines). Lowercase letters indicate significant differences according to multiple comparisons test (MANOVA) (plots identified with the same lowercase letters show no significant differences in mean score). Arrows indicates significant correlation of soil variables with the gradient (only significant variables with correlation values higher than 0.40 are shown). Uppercase letters identify plot name according to the text. The number following the axis title shows the proportion of the matrix structure represented on the gradient axis.
Figure 4. Biplot of the Principal Coordinates Analysis (PCoA) diagram, using soil (0-5cm) variables sampled in July/2008. (EB= early dry season [June] biennial burn; MB= middle dry season [July-August] biennial burn; LB= late dry season [September] biennial burn; Q= middle dry season [July-August] fourthly burn; C= not burned since 1976).
Figure 5. Analysis of the scores resulting from the Principal Coordinates Analysis (PCoA) applied on the soil samples from July/2008. Boxes show plot scores medians (vertical line), 95% mean estimates (box) and standard error (lines). Lowercase letters indicate significant differences according to multiple comparisons test (MANOVA) (plots identified with the same lowercase letters show no significant differences in mean score). Arrows indicates significant correlation of soil variables with the gradient (only significant variables with correlation values higher than 0.4 are shown). Uppercase letters identify plot name according to the text. The number following the axis title shows the proportion of the matrix structure represented on the gradient axis.
Table 1. Means and standard deviations (SD) of the soil data sampled in February/2008 for the five analyzed plots of different fire regimes (U= not burned since 1976; EB= early dry season [June] biennial burn; MB= middle dry season [July-August] biennial burn; LB= late dry season [September] biennial burn; Q= middle dry season [July-August] quadrennial burn; SB= sum of bases; CEC= cations exchange capacity).
	Soil variable 
	U
	EB
	MB
	LB
	Q

	 
	Mean
	SD
	Mean
	SD
	Mean
	SD
	Mean
	SD
	Mean
	SD

	pH (CaCl2)
	4.17
	0.07
	4.27
	0.05
	4.26
	0.07
	4.34
	0.17
	4.37
	0.08

	OM (g·kg-1)
	55.70
	8.05
	54.52
	5.89
	49.17
	5.74
	52.41
	10.57
	54.05
	8.58

	Al+H (mmol· kg-1)
	90.04
	14.32
	78.76
	7.67
	77.16
	9.93
	71.06
	14.70
	69.96
	10.84

	 P (mg·kg-1)
	3.69
	1.50
	3.33
	1.44
	4.06
	1.48
	2.35
	1.84
	2.44
	1.73

	 N (mg·kg-1)
	2.11
	0.28
	2.01
	0.14
	1.93
	0.21
	1.91
	0.32
	1.88
	0.17

	K (mmol· kg-1)
	1.82
	0.49
	1.86
	0.37
	1.99
	0.62
	2.67
	1.47
	2.35
	0.55

	Ca (mmol· kg-1)
	2.44
	1.42
	2.74
	1.59
	2.79
	1.44
	2.70
	2.05
	2.79
	1.56

	Mg (mmol· kg-1)
	1.96
	1.19
	2.31
	1.03
	1.97
	0.56
	2.36
	1.41
	2.67
	1.21

	SB (mmol· kg-1)
	6.22
	2.68
	6.91
	2.72
	6.76
	1.80
	7.72
	4.16
	7.80
	2.90

	S (mg·kg-1)
	3.92
	0.71
	1.15
	0.80
	3.32
	0.69
	3.21
	1.05
	1.98
	1.19

	Cu (mg·kg-1)
	1.11
	0.33
	1.08
	0.3
	0.81
	0.57
	0.76
	0.19
	0.60
	0.24

	Fe (mg·kg-1)
	104.15
	35.46
	87.16
	16.11
	70.16
	16.91
	84.45
	33.36
	81.41
	21.71

	Mn (mg·kg-1)
	4.14
	1.84
	3.38
	1.36
	2.30
	0.74
	3.73
	1.50
	4.64
	1.67

	Zn (mg·kg-1)
	0.47
	0.22
	0.29
	0.07
	0.24
	0.11
	0.33
	0.17
	0.25
	0.09

	CEC (mmol· kg-1)
	96.26
	15.75
	85.67
	9.05
	83.92
	10.27
	78.78
	15.90
	77.76
	11.55


Table 2. Means and standard deviations (SD) of the soil data sampled in July/2008 for the analyzed plots of different fire regimes (U= not burned since 1976; MB= middle dry season [July-August] biennial burn; LB= late dry season [September] biennial burn; Q= middle dry season [July-August] quadrennial burn; SB= sum of bases; CEC= cations exchange capacity).
	Soil variable 
	U
	MB
	LB
	Q

	 
	Mean
	SD
	Mean
	SD
	Mean
	SD
	Mean
	SD

	pH (CaCl2)
	4.17
	0.04
	4.11
	0.05
	4.23
	0.09
	4.21
	0.10

	OM (g·kg-1)
	39.22
	5.35
	35.71
	5.40
	36.03
	5.59
	31.95
	5.80

	Al+H (mmol· kg-1)
	89.69
	8.07
	90.55
	9.01
	81.94
	10.83
	79.37
	15.64

	 P (mg·kg-1)
	1.78
	1. 70
	2.20
	0.92
	1.50
	0.88
	1.84
	1.00

	 N (mg·kg-1)
	1.83
	0.11
	1.63
	0.13
	1.60
	0.17
	1.58
	0.19

	K (mmol· kg-1)
	2.13
	2.05
	2.34
	2.03
	1.36
	0.32
	1.23
	0.38

	Ca (mmol· kg-1)
	0.56
	0.43
	0.47
	0.27
	1.41
	1.08
	0.80
	0.64

	Mg (mmol· kg-1)
	1.08
	0.21
	1.03
	0.25
	1.51
	0.61
	1.18
	0.46

	SB (mmol· kg-1)
	3.78
	2.16
	3.84
	2.03
	4.28
	1.65
	3.22
	1.18

	S (mg·kg-1)
	1.48
	0.84
	1.70
	0.80
	1.68
	0.71
	1.63
	0.67

	Cu (mg·kg-1)
	0.66
	0.10
	0.52
	0.13
	0.62
	0.13
	0.40
	0.07

	Fe (mg·kg-1)
	78.43
	16.56
	68.73
	19.67
	72.97
	17.64
	68.71
	21.73

	Mn (mg·kg-1)
	1.56
	0.45
	0.97
	0.47
	1.61
	0.56
	1.25
	0.48

	Zn (mg·kg-1)
	0.14
	0.04
	0.11
	0.03
	0.21
	0.38
	0.11
	0.02

	CEC (mmol· kg-1)
	93.47
	8.64
	94.39
	8.78
	86.22
	10.66
	82.58
	15.82


Table 3. = Spearman correlation coefficients (SCC) between the axis score and the soil chemical variable, data from February/2008. Only correlations at the 0.01 level of significance (2-tailed) were considered. (OM= organic matter; **= p≤0.01; NS= non significant at p≤0.01).

	 Soil variable
	SCC - Axis 1
	SCC - Axis 2

	pH (CaCl2)
	-0.406 **
	-0.580 **

	OM (g·kg-1)
	0.793 **
	NS

	AL+H (mmol· kg-1)
	0.667 **
	0.434 **

	P  (mg·kg-1)
	NS
	NS

	N (mg·kg-1)
	0.757 **
	NS

	K (mmol· kg-1)
	0.381 **
	-0.405 **

	Ca (mmol· kg-1)
	0.402 **
	-0.535 **

	Mg (mmol· kg-1)
	0.429 **
	-0.662 **

	S (mg·kg-1)
	NS
	0.711**

	Cu (mg·kg-1)
	0.498 **
	NS

	Fe (mg·kg-1)
	0.862 **
	NS

	Mn (mg·kg-1)
	0.664 **
	-0.336 **

	Zn (mg·kg-1)
	0.649 **
	0.267 **


Table 4. = Spearman correlation coefficients (SCC) between the axis score and the soil chemical variable, data from July/2008. Only correlations at the 0.01 level of significance (2-tailed) were considered. (OM= organic matter; **= p≤0.01; NS= non significant at p≤0.01).
	 Soil variable
	SCC - Axis 1
	SCC - Axis 2

	pH (CaCl2)
	0.417 **
	 -0.698 **

	OM (g·kg-1)
	 -0.682 **
	NS 

	AL+H (mmol· kg-1)
	-0.695 **
	0.402 **

	P  (mg·kg-1)
	NS
	0.537 **

	N (mg·kg-1)
	-0.803 **
	NS

	K (mmol· kg-1)
	-0.465 **
	NS

	Ca (mmol· kg-1)
	NS
	-0.734 **

	Mg (mmol· kg-1)
	-0.388 **
	-0.551 **

	S (mg·kg-1)
	NS
	-0.228**

	Cu (mg·kg-1)
	-0.720 **
	-0.220 **

	Fe (mg·kg-1)
	-0.817 **
	NS

	Mn (mg·kg-1)
	-0.635 **
	-0.609 **

	Zn (mg·kg-1)
	-0.622 **
	-0.444 **


Table 5. Comparison between February/2008 and July/2008 data on the analyzed soil chemical parameters through a t-test (t values are presented). Only correlations at the 0.01 level of significance (2-tailed) were considered. (OM= organic matter; **= p≤0.01; NS= non significant at p≤0.01).
	Soil variable
	MB
	LB
	Q
	U

	pH (CaCl2)
	11.158 **
	NS
	5.696**
	NS

	OM (g·kg-1)
	9.390 **
	6.234**
	10.921**
	8.059**

	AL+H (mmol·kg)
	-5.595 **
	NS
	NS
	NS

	P  (mg·kg-1)
	5.187 **
	NS
	NS
	4.874**

	N (mg·kg-1)
	8.071 **
	4.375**
	6.537**
	4.778**

	K (mmol·kg)
	NS
	4.248**
	8.267**
	NS

	Ca (mmol·kg)
	7.899 **
	NS
	5.562**
	5.487**

	Mg (mmol·kg)
	7.917 **
	NS
	5.925**
	3.392**

	S (mg·kg-1)
	7.981**
	5.687**
	NS
	11.460**

	Cu (mg·kg-1)
	NS
	5.676**
	3.985**
	6.496**

	Fe (mg·kg-1)
	NS
	NS
	NS
	3.801**

	Mn (mg·kg-1)
	7.907**
	7.005**
	9.564**
	6.581**

	Zn (mg·kg-1)
	5.616**
	NS
	7.023**
	7.280**


 (As figuras ainda serão editadas)

FIGURE 1   [image: image13.png][ER

e

ol
%
HH
HE—
HIH

Ao o0 B 20 B )
PCA scores for Axis 2 (15.98%)




[image: image14.png]3o 2o o o0 ) 20 B
PCA scores Axis 1 (28.84%)




FIGURE 2 
[image: image15.png]e o,
s

—i—
: T+
. HE—

e

I

108

& 2o o0
PCA scores Axis 2 (27.75%)





FIGURE  3.

	[image: image16.png]PLOT

=

eS|

o
27

T T T T T
EE) 00 10 20 30 40 50

PCA scores axis 1 (48.13 %)




[image: image1.png]PLOT

}Q I la February
}BT I ja
22 I ja
B e
e I ib

0400 om0 0o om0 oam om0
PCoA scores on 1staxis (152%)






	[image: image17.png]PLOT

=

eS|

121

T T T T
00 10 20 30
PCA scores on axis 2 (15.01%)

40

50




[image: image2.png]PLOT

February

10 ‘li { ¢

BT
P | F—ee
B e
B
T 1e
(%]
aaEEak
sulphur Al
pH K Ca Mg
T A L

PCoA scores on 2nd axis (114%)







FIGURE 4

[image: image3.png]s 2

PCO case scores (Gower General Similarity Coefficient)

036

™

s 1

-0

ver





FIGURE  5 
[image: image18.png]PLOT

=

eS|

*_ 00 *
15 1013 %

—{

& i

o,
50

B o0 20 )
PCA scores axis 1 (40.75 %)






	[image: image4.png]PLOT

July Q I .

= I I
BT
P T e
(Bu | |
T 1¢

- >
-

Cu ZnMn Al K Nom¥Fe Mg

040 0@ 0m 020 00

PCoA scores on 1st axis (18.0%)






	[image: image19.png]PLOT

5

e k
e o *
2 %
R oo, *
£l 50
T T T T T T
20 10 00 10 20 30 40

PCA socres axis 2 (13.91 %)




[image: image5.png]PLOT

July

i I ¢
= I K
B I e
BM
il
Ca Zn In Mg pH
Al P

0@ 0w

PCoA scores on 2nd axis

020

(11.1%)







ReferÈncies BIBLIOGRÀFIQUES:

Ab’Saber A.N. (1971) A organização natural das paisagens inter e subtropicais brasileiras. En: M.G. Ferri (coord.) III Simposio sobre o cerrado. São Paulo, Edgard Blucher/ EDUSP, pp. 1 – 14.

Alho C.J.R. i Martins E.S. (1995) De grão em grão, o cerrado perde espaço (Cerrado – Impactos do Processo de Ocupação) WWF – Fundo Mundial para a Natureza, Brasília.

Andrade L.A.Z., Felfili J.M., Vioolatti L. (2002) Fitossociologia de uma área de cerrado denso na região RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Acta botânica brasilera 16(2): 225 – 240.

Camargo A.P. (1971) Clima do Cerrado. En: M.G. Ferri (coord.) III Simposio sobre o cerrado. São Paulo, Edgard Blucher/ EDUSP, pp. 75 – 95.

Camargo, O. A.; Moniz, A. C.; Jorge, J. A. E Valadares, J. M. A. S. (1986) Métodos de análise química e física de solos do Instituto Agronômico do Estado de São Paulo. Bol. Tec. IAC, 106. Campinas, 94p.

Costa M.H., Botta A., Cardille J.A. (2003) Effects of large-scale changes in land cover on the discharge of the Tocantins River, Southeastern Amazonia. Journal of Hydrology 293:206 – 217.

Coutinho L.M. (1978) O conceito de cerrado. Revista Brasileira de Botânica São Paulo 1: 115 – 117.

Coutinho L.M. (1982) Ecological effects of fire in Brazilian cerrado. En: B.J. Huntley i B.H. Walker (Eds.) Ecology of Tropical Savannas, pp- 273 – 291. Springer – Verlag, Berlin.

Coutinho L.M. (1990) Fire in the ecology of Brazilian cerrado. En: J.G: Goldammer (ed.) Fire in the tropical biota – ecosystem process and global challeges. Springer - Verlag, Berlin, pp. 273 – 291.

D’Antonia C.M. i Visousek P.M. (1992) Biological invasions by exotic grasses, the grass/fire cyvle, and global change. Annual Review of Ecology and Systematics, 23: 63 – 87.

Edwards D. (1984) The use of fire as a management tool. En: V. Booysen & N.M. Taintin (Eds.) Ecological effects of fire. Springer-Verlag, Berlin, pp. 349 – 362.

Eiten G. (1972) The cerrado vegetation of Brazil. The Botanical Review 38: 201 – 341.

Eiten G. (1994). Vegetação do cerrado. En: M.N. Pinto (Ed.) Cerrado: caracterização, ocupação e perspectivas. Editora Univ. Brasília, pp- 17 – 73.
Filgueiras, T. S. (1990). Africanas no Brasil: Gramíneas introduzidas da África. Cad. Geociências 5:57-63.

Filoso S., Martinelli L.A., Howarth R.W., Boyer E.W., Dentener F. (2006) Human activities changing the N cycle in Brazil. Biogeochemistry 79: 61- 89.

Govender N., Tropolle W.W., Van Wilgen B.V.W (2006). The effect of fire season, fire frequency, rainfall and management in savanna vegetation in South Africa. Journal of Applied Ecology 43: 748 – 758.

Kauffman J.B., Cummings D.L., Ward D.E. (1994) Relationships of fire, biomass and nutrient dynamics along a vegetation gradient in the Brazilian cerrado. The Journal of Ecology 82 (3): 519 – 531. 

Kjeldahl J. (1883) Neue Methode zur Bestimmung des Stickstoffs in organischen Körpern. Z. Anal. Chem 22: 366 - 382. 

Klink C.A. (1996) Relação entre o desenvolvimento agrícola e a biodiversidade. En: C.L. Pereira, L.C.B. Nasser (Eds.) Anais VIII Simpósio sobre o Cerado, 1st International Symposium on Tropical Savanas – Biodiversidade e Produção Sustentável de Alimentos e fibras nos Cerrados. Embrapa CPAC, Brasilia, pp 25 -27.

Klink C.A., Macedo R.F., Mueller C.C. (1995) De grão em grão, o cerrado perde espaço (Cerrado – Impactos do Processo de Ocupação) WWF – Fundo Mundial para a Natureza, Brasília. 

Komarek E.V. (1972) Lightning and fire ecology in Africa. En: Proceedings of the annual tall timbers fire ecology conference, 1971, Tallahasse Tall Timbers Research Station, Tallahassee, Florida, pp 483 – 511.

Legendre, P. & Legendre, L. (1998) Numerical Ecology - Developments in
environmental modelling. 2º ed. Elsevier Science, Amsterdam.

Lindsay, W.L. Norvell, W.A. 1978. Development of a DTPA test for zinc, iron, manganese and copper. Soil Sci. Soc. Am. J., 42: 421-428.

Malavolta, E.; Vitti, G.C. & Oliveira, S.A. (1989) Avaliação do estado nutricional das plantas; princípios e aplicações. Piracicaba, Associação Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato,. 201p.

Pivello V.R. (1992) An expert system for the use of prescribed fires in the management of Brazilian savannas. Tesi doctoral. Imperial College of Science, Technology and Medicine of the University of London, Ascot UK, 276pp.

Pivello V.R. (2005) Invasões Biológicas no Cerrado Brasileiro: Efeitos da Introdução de Espécies Exóticas sobre a Biodiversidade. Ecologia Info 33 (http://www.ecologia.info/cerrado.htm)

Pivello V.R., Carvalho V.M.C., Lopes P.F., Peccinini A.A., Rosso S. (1999b) Abundance and distribution of native and invasive alien grasses in “cerrado” (Brazilian savanna) Biological Reserve. Biotropica 31: 71-82.

Pivello V.R., Shida C.N., Meirelles S.T. (1999a) Alien grasses in Brazilian savannas: a threat to biodiversity. Biodiversity & Conservation 8: 1281-1294

Raij, B. V.; Cantarella, H.; Quaggio, J.A. (2002) Análise química  para avaliação da fertilidade de solos tropicais. Instituto Agronômico de Campinas, Campinas. 284 p. 

Ramos-Neto M.B., Pivello V.R. (2000) Lightning fires in a Brazilian Savanna Nacional Park: Rethinking management strategies. Environmental Management 26(6): 675- 684.

Ratter J.A., Ribeiro F.J., Bridgewater S. (1997) The Brazilian Cerrado vegetation and threats to its biodiversity. Annals of Botany 80:223 – 230.

Walter H. (1986) Vegetação e zonas climáticas. São Paulo, E.P.U. 325 pp

Whelan R.J. (1995) The ecology of fire. Cambridge University Press, 346 pp.
































































































































































































































































B





A





B





A





�





(c)





(a)





(b)





(b) Dicotiledôneas





(a) Graminóides nativas





a





a





a





a





Ca,  MgMg,Fe





b





b





a, b





a





N, P, K, Cu, Mg





a, b





b





b





a





Ca, Mg





b





b





b





a





P, N, K





a





a





a





a





a





b





b





b





a





a





a





a





a





a





a





c





c





c





b





a





(b) Dicotiledôneas





(a) Graminóides nativas





Ca, Mg, K, Mn





P, N, K, S, Cu





Ca, Mg, S, Cu, Mn, Zn





P, N, K, S





(c)





(b)





(a)















































[image: image20.png]Mean

DATE 1

10+

08

06

04

02+

00

=]

i

3
AREA

m von
moco
o e
m AR
oen





[image: image21.png]Mean

DATE 3

10+

08

06

04

02+

00

i

3
AREA

m von
moco
o e
m AR
oen



[image: image22.png]Mean

DATE 2

10+

08

06

04

02+

00

=]

i

3
AREA

m von
moco
o e
m AR
oen



[image: image23.png]Total cover

100%

0%

60%

0%

0%

0%

AREA

T
mie
owa
mv
or
e
B
ok
mEn
-
maAg
os



[image: image24.png]Total cover

100%

0%

60%

0%

0%

0%

AREA

T
mie
owa
mv
or
e
B
ok
mEn
-
ms



[image: image25.png]Total cover (%)

100,00

000

AREA

T
mLe
owa
mv
or
me
B
ok
oen
el
os



